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摘　要: 该文旨在研究液态食品的高强度脉冲磁场杀菌技术,探讨高强度脉冲磁场对微生物细胞产生的生物效应。以西瓜

汁的杀菌为例,研究了磁场强度和脉冲数对杀菌效果的影响。研究结果表明:随着场强和脉冲数的增加,从整体上讲杀菌效

果增强;在场强为 2. 53 T、脉冲数为 20时,杀菌效果最好。当脉冲数为 40时,磁场强度对杀菌效果的影响为单调增加;当磁

场强度为 4. 22 T 时,脉冲数对杀菌效果的影响为单调增加。但在某些参数下杀菌效果出现反弹现象,其原因有待进一步探

讨。从脉冲磁场导致细胞跨膜电位、感应电流、带电粒子洛仑兹力、离子能量等参数变化的角度,描述了脉冲磁场对微生物

细胞产生的生物学效应,分析了致使细胞结构被破坏、正常生理活动受阻碍的机理。
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1　引　言

在食品工业领域,加热杀菌是最常用的一种杀菌方

法,其次是化学杀菌。但是,热杀菌对食品的风味、滋味、

营养成分会产生一定的副作用,特别是对一些热敏性和

有特殊要求的食品往往难以达到预定的效果。化学杀菌

有化学药剂残留的可能,残留的药剂对人体有可能造成

毒副作用。因此,如何在尽量减少对食品营养特性伤害

的情况下,能安全地杀灭有害微生物,提高食品的保质

期,一直是食品工业中的重大课题。出于这一需求,近年

来食品的物理非热杀菌 (也称物理冷杀菌)受到人们越

来越多的关注。在诸多物理冷杀菌技术中,利用脉冲电

场或磁场进行杀菌,受到人们的高度关注。

近年来,国内外有不少关于利用脉冲电场杀菌的研

究发表[ 1～ 4 ]。脉冲电场杀菌是借助于两个电极将高强度

脉冲电源产生的高强度脉冲电场直接施加在食品上进

行杀菌。与热杀菌比较,该方法的优点是: 1)杀菌时间

短,能耗低; 2)杀菌温度低,能保持食品原有的风味。但

脉冲电场杀菌存在的不足是易产生电弧放电,一方面食

品会被电解,产生气泡,影响杀菌效果和食品质量,另一

方面电极会被腐蚀,影响设备寿命。电弧放电的问题给

杀菌系统的设计和放大带来了很大的难度。

脉冲磁场杀菌是利用高强度脉冲磁场发生器向螺

旋线圈发出的强脉冲磁场,带菌食品放置在处于螺旋线

圈内部的磁场中, 微生物受强脉冲磁场的作用导致死

亡。脉冲磁场杀菌不存在脉冲电场杀菌存在的缺陷。除

了保持一般物理冷杀菌的特点外, 其突出的优势表现

在:

1) 杀菌物料的温升一般不超过 5℃,所以物料的组

织结构、营养成分、颜色均不遭破坏,不会影响原有的风

味;

2) 距离线圈 2 m 左右处,磁场强度则衰减为相当

于地磁强度,因此无漏磁问题,安全性好;

3) 与连续波和恒定磁场比较,脉冲磁场杀菌设备

具有功率消耗低、杀菌时间短、对微生物杀灭力强、效率

高的特点;

4) 磁场的产生和中止迅速,便于用电脑控制;

5) 由于脉冲磁场对食品具有较强的穿透能力,能

深入食品的内部,另外还可以通过物料流动,能强化液

料的搅拌传质效果,致使灭菌无死角,杀菌彻底。

目前有关脉冲磁场杀菌的研究甚少,日本、美国的

一些研究证明,高强度脉冲磁场杀菌在食品行业有着重

要的应用价值[ 5～ 7 ]。我国在这方面的研究还处于初级阶

段,因此无论是基础理论,还是开发应用,都有待深入研

究。

西瓜汁属于低酸热敏性食品,对于杀菌条件要求苛

刻,热杀菌处理不当,不但会增加西瓜汁营养成分的损

失,还会产生加热煮熟味,从而失去西瓜原有的天然风

味[ 8 ]。为了解决这一难题,有人引入了超高压力杀菌技

术[ 9 ]。

本文以西瓜汁为例,研究液体食品的高强度脉冲磁

场杀菌技术方法。

2　材料与方法

2. 1　试验材料

西瓜汁: 从市场选购普通西瓜, 将西瓜切碎, 取出

瓤,放入打浆机中捣碎,过滤取汁,将西瓜汁样品装入玻

璃瓶中备用。

2. 2　主要设备

高强度脉冲磁场杀菌设备,自行研制,系统的关键

部分是通过高强度脉冲电源激发螺旋线圈,产生一个脉

冲磁场。

2. 3　高强度脉冲磁场杀菌器的操作

1) 测试西瓜汁初始菌数。

2) 将西瓜汁装入样品瓶中, 贴好标签, 放在料斗
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中,然后将料斗放入磁场线圈中。

3) 接通电源, 将电压调到需要的电压值, 进行充

电; 当储能电容两端的电压达到规定的放电电压时,按

下“放电”按钮,完成一个脉冲数的放电杀菌。根据计算,

电压 800 V、1000 V、1 200 V、1 600 V 和 2 000 V 对应

的磁场强度分别为 1. 69 T、2. 11 T、2. 53 T、3. 37 T 和

4. 22 T。

4) 在进行一次杀菌后,让脉冲磁场发生器停止工

作几分钟,然后再进行下一次的杀菌试验。

5) 在对原料施加足够的磁场脉冲数后,立即以无

菌的玻璃棒搅匀菌液, 再用移液管从样品瓶中吸取 1

mL 菌液到平板进行培养,用以计算杀菌效果。做 2份,

取平均值。

2. 4　试验方案

本试验选择磁场强度和脉冲数为影响因素,进行杀

菌试验,磁场强度分别为 1. 69 T、2. 11 T、2. 53 T、3. 37

T 和 4. 22 T ,每个磁场强度值下施加的脉冲数分别为

5、10、20、30和 40,构成 25组杀菌试验。每组做 3个试

样,因此共进行 75 次试验,样品 1、样品 2 和样品 3 初

始细菌总数分别为 8. 3×106 个ömL、3. 1×106 个ömL

和 4. 7×106 个ömL。

3　结果与讨论

3. 1　磁场强度对杀菌效果的影响

磁场强度对杀菌效果的影响示于图 1。

图 1　磁场强度对杀菌效果的影响

F ig. 1　Effects of m agnetic field in tensity to sterilizat ion

　　从图 1 的 a、b、c、d 和 e 中可以看出随着磁场强度

的增大,总体上讲菌落总数呈下降的趋势。但在 3. 37 T

时反而有上升的趋势,磁场强度增加到 4. 22 T 时,灭菌

效果又变得显著。在 3. 37 T 处出现的数据反弹现象随

着脉冲数的增加逐渐减小。当脉冲数为 40时,数据反弹

现象几乎消失。

从图 1还可以看出当磁场强度为 4. 22 T 时,杀菌

效果与其他场强点相比产生了数量级上的变化,菌落数

迅速减少,可以推测在杀菌时有一个跃变的磁场值,磁

场达到这个值时,杀菌效果将迅速增加。

3. 2　脉冲数对杀菌效果的影响

脉冲数对杀菌效果的影响示于图 2。

图 2　脉冲数对杀菌效果的影响

F ig. 2　Effects of pu lse num bers to sterilizat ion

从图 2的 a、b、c、d 和 e可以看出,脉冲数对杀菌效

果影响与磁场强度的影响有类似的规律。杀菌刚开始

时,随着脉冲数的增加,杀菌效果增加,但在 20个脉冲

的时候达到一个极小值,随后,杀菌效果并不再随脉冲

数的增加而增加,有时候反而出现相反的变化趋势。

由图 2的 a、b、c和 d 可以看出,在 1. 69 T、2. 11 T、

2. 53 T 和 3. 11 T 四个磁场强度下,对应于脉冲数为 30

时的菌落数都呈上升趋势,到脉冲落为 40时,又有所恢

复。4. 22 T 的高强度磁场下, 20个脉冲以后,细菌总数

趋于稳定,反向变化的趋势不明显。

由上可知,图 1在磁场强度为 3. 37 T 处、图 2在脉

冲数大于 20以后,杀菌效果均不同程度的出现反弹现

象,其原因可能与微生物细胞对磁场产生的抗性,或者

与磁场强度和脉冲数增大后引起物料温度小幅度升高

(经测定实际温升在 5℃内)有关。当然其确切的原因还

有待进一步探讨。
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4　杀菌机理分析

4. 1　脉冲磁场对细胞电特性的影响

脉冲磁场的生物学效应是生物磁学最新的—个研

究领域。

生物学效应主要发生在细胞膜上,生物体在脉冲磁

场的作用下可使细胞膜在原有静息膜电位的基础上,产

生一个新的跨膜电位[ 10 ]。由外场产生的激励电流随入

射到细胞膜上磁场的变化而变化,脉冲磁场产生的瞬态

波包含有丰富的频谱,易于被细胞吸收。随着磁场的增

强,激励电流也增强,从而导致跨膜电压上升,一旦达到

临界值,就可能导致细胞膜的破坏,从而影响细菌的存

活率。

通过不同的方式,造成细胞内磁通量的变化,将会

产生感应电流,感应电流的大小、方向和形式对微生物

细胞产生的效应有重要的影响。细胞内磁通量变化的实

现方式有两种[ 11 ]: 1)通过细胞的运动来切割磁力线,引

起细胞内磁通量的变化加大,产生较大的感应电流,例

如在医学上使用的旋转磁场; 2)脉冲磁场造成磁场的瞬

间出现和消失,在细胞内也可以产生一瞬变的磁通量,

即 dΥöd t, Υ= S H ( t) , 其中H ( t) 是随时间变化的磁场

值, S 是磁场垂直穿过细胞的截面积。对脉冲磁场而言,

尽管细胞相对磁场是不动的,但瞬变磁通必然会激励一

个很大的感应电流。此感应电流与磁场相互作用的力密

度,可以破坏细胞正常的生理功能,最终导致微生物细

胞死亡。

4. 2　磁场对细胞带电粒子洛仑兹力的影响

在磁场作用下,细胞中的带电粒子尤其是质量小的

电子和离子,由于受到洛仑兹力的影响,其运动轨迹被

束缚在拉默半径内,磁场强度越大,拉默半径越小,细胞

的正常分裂就会受到一定的影响[ 12 ]。根据磁场强度大

小的不同, 带电粒子的运动轨迹将会出现以下三种情

况: 1)磁场强度较小,拉默半径大于细胞的大小,微生物

细胞内的带电粒子运动自如,不但没有约束,反而可能

使其更加定向、同步地向反应中心聚集,更加促进了细

胞的生长和分裂; 2)磁场强度中等时,拉默半径与细胞

的大小相当,则磁场的影响不明显; 3)磁场强度较大时,

洛仑兹力加大,拉默半径小于细胞的大小,导致了细胞

内的电子和离子不能正常传递,从而影响细胞正常的生

理功能。

另外,对于许多带金属活性中心基团的酶,因在磁

场作用下会产生运动方向的变化,加上洛仑兹力导致拉

默半径的变化,最终会使大分子构相发生扭曲或变形,

从而改变酶的活性,因而细胞正常的生理活动也会受到

影响。

磁场在医学领域的研究表明,洛仑兹力的影响只是

物理约束,不是化学变化,因此在短期内一旦磁场撤消,

细胞的正常活动又会逐渐恢复; 若作用时间很长,会致

使细胞变形,内部结构发生改变,出现不可逆过程。

脉冲强磁场与以上描述的恒强磁场不同之处在于:

1)磁场的瞬间出现和消失,导致细胞中带电粒子作回转

运动所需的洛仑兹力也瞬间地出现与消失,对细胞的破

坏性加大,对细胞内电子和离子正常传递的秩序必然造

成更严重的影响; 2)磁场强度造成细胞不可逆的变形与

扭曲的可能性加大。

4. 3　脉冲磁场作用于细菌的动力学分析

细胞膜的离子通道主要由蛋白质分子组成,在运输

离子时,蛋白质分子构成的通道有时打开,有时关闭。但

近些年来,人们的研究表明这种开闭传输是服从某些规

律的。L iu B ingzheng建立了一个非线性的模型[ 7 ] ,更加

符合通道中离子的运动实际。

该模型指出,离子的能量U 是通道两边的电压差V

的函数,而膜电压又是激励电流的函数。这样,随着激励

电流的变化,离子能量也将产生变化, 一旦膜电压达到

临界值, 离子通道被击穿, 细胞膜局部产生一强电位

—— 动作电位从而使细胞膜结构瓦解,破坏细胞,杀死

细菌。

总而言之,脉冲磁场对微生物细胞生物学效应的影

响是多方面的,一方面会受磁场的物理学因素的影响,

例如磁场强度、脉冲数、脉冲电流的频率等;另一方面会

受微生物细胞所处介质的生物学因素的影响,例如 pH

值、温度、主要化学成分等。另外,细胞不同生长期对脉

冲磁场影响的敏感程度也不同。磁场对微生物细胞产生

生物学效应的过程,不是对某个或某些组分的一种或几

种作用的结果,而是对这个细胞中的各个组分多方面作

用的综合反映。某一作用因素的变化,有可能就会出现

不同的结果。

以上机理分析,不同程度地在西瓜汁杀菌试验中得

到证明。

5　结　论

1) 杀菌效果与脉冲磁场的强度和脉冲数有密切的

关系。从曲线的变化趋势可以看出,随着场强的增加,杀

菌效果在增加;随着脉冲数的增加,杀菌效果也在提高。

在场强为 2. 53 T、脉冲数为 20时,杀菌效果最好,细菌

总数达到 100 个ömL 以下, 已经达到我国果汁饮料的

卫生指标。

2) 当脉冲数为 40时,磁场强度对杀菌效果的影响

为单调增加;但当脉冲数小于 40的情况下,磁场强度为

3. 37 T 时,磁场强度对杀菌效果的影响均出现反弹现

象。

3) 当磁场强度为 4. 22 T 时,脉冲数对杀菌效果的

影响为单调增加;但当磁场强度小于 4. 22 T 的情况下,

脉冲数大于 20以后,脉冲数对杀菌效果的影响反而向

变差的方向发展。

4) 高强度脉冲磁场对微生物细胞产生的生物学效

应主要是因为脉冲磁场导致细胞跨膜电位、感应电流、

带电粒子洛仑兹力、离子能量等的变化,致使细胞的结

构被破坏,正常生理活动受影响。影响高强度脉冲磁场

杀菌因素很多,杀菌机理还有待进一步深入探索。
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Ster il iza tion of waterm elon juice with h igh voltage
pulse magnetic f ield and its m echan ism analysis

M a Ha ile , D e ng Yulin , C hu J inyu

(S chool of B iolog ica l and E nv ironm en ta l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang , J iang su 212013, Ch ina)

Abstract: T he m ain ob ject ive is to research liqu id food steriliza t ion techno logy tha t u ses h igh in ten sity pu lse m ag2
net ic field (PM F) and to d iscu ss the po ssib le b io2effects of PM F on the m icroo rgan ism cell. T ak ing steriliza t ion of

fresh w aterm elon ju ice as an exam p le, the influence of m agnet ic field in ten sity and pu lse num ber on bactericida l

effect w as stud ied. R esu lts show tha t the overa ll bactericida l effect st reng then s as m agnet ic field in ten sity and

pu lse num ber increase, and tha t bactericida l effect is best w hen m agnet ic field in ten sity is 2. 53 T and pu lse num 2
ber is 20. W hen the pu lse num ber reaches 40, the influence of m agnet ic field in ten sity on bactericida l effect

st reng then s a t a ll t im es; w hen m agnet ic field in ten sity reaches 4. 22 T , influence of pu lse num ber on bactericida l

effect st reng then s a t a ll t im es. How ever, under som e param eters, the rebound phenom ena of bactericida l effect

appear, w h ich requ ires in2dep th d iscu ssion. T he b io2effects of PM F on the m icroo rgan ism cell, the m echan ism s

tha t destroy cell con struct ion and tho se tha t h inder no rm al physio lo ica l act ivity by PM F w ere ana lyzed from the

view po in t tha t PM F changes som e of the param eters, such as cell span m em b rane po ten t ia l, induct ive electric

cu rren t, L o renz fo rce of electrif ica t ion part icles and ion energy.

Key words: pu lse m agnet ic field; steriliza t ion; w aterm elon ju ice; b io2effect; m echan ism
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