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摘要  对脉冲电磁场杀菌技术的研究进展作了综述 ,主要介绍了脉冲电磁场杀菌技术的特点、杀菌机理及其在食品工业中的应用。
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Abstract  The research progress of pulsed electromagnetic-field sterilization technology was reviewed . The characteristics , the sterilization mechanism,
as well as the application infood industry of pulsed electromagnetic-field sterilization technology were mai nly introduced .
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  当前, 国内外食品工业中采用的杀菌方式主要可分为两

类: 加热杀菌和非加热杀菌。加热杀菌是较传统的、已日臻

完善的灭菌方法。现代食品非加热杀菌技术主要包括 : 超高

压杀菌、辐照杀菌、脉冲电场杀菌、脉冲强光杀菌、脉冲磁场

杀菌、紫外线杀菌和二氧化钛光催化杀菌技术等[ 1] 。这些高

新杀菌技术不仅能保证食品在微生物方面的安全, 还能更好

地保持食品的天然营养成分、色泽、质构和新鲜程度 , 同加热

杀菌相比还大大降低了能源消耗。

脉冲电磁场杀菌技术近年来在食品、药品业中显示出很

好的发展前景, 主要包括脉冲电场杀菌、脉冲磁场杀菌、脉冲

强光杀菌。笔者主要对脉冲电场杀菌和脉冲磁场杀菌技术

作一综述。

1  脉冲电磁场杀菌技术介绍

电磁场杀菌就是在常温常压下, 利用脉冲电磁场进行瞬

时杀菌, 主要由 5 个要素组成: 螺线圈中的电磁 场强度

( V/ m) 、脉冲电磁场的固有频率( Hz) 、脉冲次数、脉冲宽度

( μs) 、脉冲波形。下面对脉冲电场杀菌和脉冲磁场杀菌分别

予以介绍。

1 .1 脉冲电场杀菌 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到食品上进

行灭菌。自1967 年 Hamiltan 和Sale 发现脉冲电场具有杀菌

作用以来, 美国、日本、德国和加拿大等国竞相研究这一新的

杀菌技术。20 世纪80 年代后,Hulsheger [ 2] 、Zi mmermann[ 3] 等

对脉冲电场杀菌机理进行了探讨 , 并进行了工业化相关设备

的研究。与热力杀菌相比, 该杀菌法优点表现在: 杀菌温度

低, 能保持食品原有风味; 杀菌时间短、耗能少。但是脉冲电

场杀菌的不足表现在易产生电弧放电, 一方面会被电解, 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, 从而会降低设备寿命。近年来 , 国内外有不少研究者在

杀菌机理、对微生物形态影响、对微生物高压脉冲电场敏感

性因素的分析、对食品质量影响等方面做了大量研究工作 ,

我国在这一领域也取得一定成绩。

1 .2 脉冲磁场杀菌 脉冲磁场杀菌是利用高强度磁场发生

器向螺旋线圈发出强脉冲磁场, 将食品放置于螺旋线圈内部

的磁场当中, 微生物受到强脉冲磁场的作用会导致死亡。自
�
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Hof mann 发现脉冲磁场杀菌不存在脉冲电场杀菌存在的缺

陷, 除保持一般非加热杀菌的特点外, 其突出的优点表现为 :

杀菌物料的温度一般不超过5 ℃, 所以食品的组织结构、营

养成分和颜色都不受破坏, 不会影响原有风味; 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; 与连续波和恒定磁场相比, 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

等特点; 磁场的产生和中止易于控制; 由于脉冲磁场对食品

有较强的穿透力, 能深入食品内部, 并可通过物料流动, 强化

料液的搅拌传质效果 , 致使灭菌无死角, 杀菌彻底[ 4] 。美国、

日本的研究证明, 高强度脉冲磁场杀菌在食品行业有很重要

的应用价值。我国在这方面的研究还在起步阶段 , 基础理论

研究和推广应用还有待进一步深入。

2  脉冲电磁场杀菌机理分析

2 .1 脉冲电场杀菌机理[ 5 - 6]  应用脉冲电场对食品杀菌已

有广泛的研究, 经过不断累积发展, 其杀菌机理有很多假说 ,

如细胞膜穿孔效应、跨膜电位理论、电磁机制模型、介电破坏

理论、粘弹极性形成模型、电解产物理论、臭氧效应理论等。

以下主要介绍三种最具代表性的观点:

2 .1 .1 跨膜电位理论。该理论认为 , 当一个外部电场加到

细胞两端时, 就会产生跨膜电位( TMP) ; 跨膜电位达到1 V

时, 细胞膜便会失去其功能。对半径 r 处于均匀场强 E 中的

球形来说, 其沿电场方向的跨膜电位, 可由下列公式得出 :

U = 1 .5 rE , 式中: U 表示沿电场方向的跨膜电位,r 表示细胞

半径,E 代表电场强度。

2 .1 .2 介电破坏理论。该理论将细胞膜视为电容, 在高压

脉冲电场作用下, 膜两侧电位差增大, 由于电荷电性相反, 它

们相互吸引形成挤压力, 当TMP 达到1 V, 挤压力大于膜的恢

复力, 膜就会破裂而失活。

2 .1 .3 电穿孔理论。该理论认为 , 高压电脉冲会改变脂肪

的分子结构和增大部分蛋白质通道的开度, 使细胞膜失去半

渗透性质, 细胞会膨胀而死。

研究表明 , 影响脉冲电场杀菌的因素有对象菌的种类、

数量, 电场强度, 处理时间、温度, 介质电导率, 脉冲频率以及

介质的pH 值。

2 .2 脉冲磁场杀菌机理[ 7]

2 .2 .1  磁场的感应电流效应。生物体对于磁场是可透过性

的, 微生物细胞在磁场下运动时, 如果细胞所做运动是切割
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磁力线的运动, 就会导致其中磁通量变化并激起感应电流 ,

这个电流的大小、方向和形式是对细胞产生生物效应的主要

原因。此感应电流越大 , 生物效应越明显。当细胞处于脉冲

场时, 由于磁场的瞬间出现和消失, 必然在细胞内产生瞬变

的磁通量。瞬变的磁通在细胞内激起感应电流, 此感应电流

与磁场相互作用的力密度可破坏细胞正常的生理功能。如

果此细胞体积较大, 相应产生的力密度亦大, 故而大细胞易

于死亡 , 小细胞则反之。因此, 就磁场对细胞产生的感应电

流效应而言 , 恒强磁场不及旋转磁场, 旋转磁场不及脉冲磁

场, 这就是为何脉冲磁场只要很短的时间和较小的场强, 就

会产生显著的杀菌效果。

2 .2 .2 磁场的洛仑兹力效应。在磁场作用下, 细胞中的带

电粒子如电子和离子, 受到洛仑兹力的影响, 其运动轨迹常

被限制在一定半径范围之内, 磁场强度越大, 这种半径就越

小。根据磁场强度大小的不同, 带电粒子的运动轨迹大体会

出现以下3 种情况 : ①场强较小时, 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场强中等时, 拉默半径与细胞的大小相

当, 则磁场的影响不明显; ③场强较大时, 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 , 从而影响了细胞正常的生理功能。

2 .2 .3 磁场的振荡效应。研究表明 , 生物体内的大多数分

子和原子具有极性和磁性, 外加磁场必会对生物产生作用。

不同强度分布的外加磁场对不同生物的影响程度是不同的 ,

而且振荡磁场还能松弛离子和蛋白质间的化学键, 键的松弛

可能影响细胞的代谢活动而使微生物失活。由于脉冲磁场

是变化的, 在极短的时间内 , 磁场的频率和强度都会发生极

大变化, 在细胞膜上产生振荡效应。激烈的振荡效应能使细

胞膜破裂, 这种破裂会导致细胞结构紊乱, 从而达到杀死细

胞的目的, 进而杀死细菌。

2 .2 .4 磁场的电离效应。在磁场的作用下, 食品中的带电

粒子将产生高速运动, 撞击食品分子, 使食品分子分解, 产生

阴、阳离子, 这些阴、阳离子在强磁场的作用下极为活跃, 可

穿过细胞膜, 与微生物内的生命物质如蛋白质、RNA 作用, 而

阻断细胞内正常生化反应和新陈代谢的进行, 导致细胞死

亡, 进而杀死细菌。应特别指出, 利用磁场杀菌要求食品材

料有较高的电阻率 , 一般应大于10 Ω·c m, 以防材料内部产生

涡流效应而导致磁屏蔽。这就可解释为什么脉冲磁场杀菌

对有些食品物料具有很好的杀菌效果, 而有些物料杀菌效果

则较差。

3  脉冲电磁场杀菌在食品工业中的应用

近年来, 国内外的一些大学和研究机构对脉冲电磁场杀

菌进行了大量研究, 应用领域主要集中在液态食品杀菌、钝

化酶活力、提高果汁出汁率等方面。Si mpson[ 8] 等用高压脉冲

电场对还原苹果汁进行处理 , 电场强度为50 kV/ c m, 脉冲数

为10 , 脉宽为2 μs , 处理温度为45 ℃, 产品货架期为28 d , 处

理前后维生素和糖分及感官没有变化, 而未处理的鲜榨苹果

汁货架期却只有7 d。廖小军等研究了高压脉冲电场对橙汁

大肠杆菌和理化性质的影响; 曾新安[ 9] 等对高压交流电场的

灭菌效果进行研究, 结果表明, 在用22 .5 kV/ c m 的场强处理

下, 乳酸杆菌数会降低近6 个数量级。Iu[ 10] 等指出, 高压脉

冲与中等程度的热处理相结合或与溶菌酶、乳链球菌素等天

然抗菌剂相结合处理苹果汁, 能有效减少大肠杆菌 O157∶

H7 。Sitzman[ 11] 用15 kV/ c m 场强处理鲜榨橙汁能使微生物降

低3 个对数, 而不影响其品质; 高梦祥[ 12] 等利用强脉冲磁场

对牛奶杀菌效果和营养成分的影响进行研究, 结果表明经磁

场杀菌后的牛奶, 菌落总数和大肠菌群数可达到商业无菌的

要求, 脉冲磁场杀菌对牛奶中的蛋白质、乳糖和还原性维生

素C 会造成一定损失 , 但与热杀菌相比, 已有很大改善 , 尤其

是对维生素C 的保留率; 李梅[ 13] 等研究了脉冲磁场杀菌, 结

果表明 : 脉冲磁场对细菌和藻类的杀灭具有强度和频率的选

择, 提高停留时间、磁场强度和脉冲频率可提高杀菌和灭藻

效果; 马海乐等曾对西瓜汁、生啤酒进行脉冲磁场杀菌试验 ,

结果表明产品均能达到商业无菌要求; 电磁场处理技术除杀

菌外, 有研究表明其在改善肉制品品质方面也有一定优势 ,

能明显改善牛、羊、猪肉嫩度[ 16] 。

4  结语

脉冲电场杀菌和脉冲磁场杀菌都与传统的加热杀菌不

同, 既能保持食品的原有风味, 又有处理时间短、能耗低的优

点, 有望取代或补充传统的加热杀菌技术, 但是, 任何单一的

杀菌技术或多或少都存在某方面欠缺和不足。为进一步提

高杀菌效率 , 利用两种或两种以上杀菌方法串联、并联使用

或与天然杀菌剂配合使用是今后杀菌技术的一个重要发展

方向。目前我国食品工业中的大多数产品是利用传统的加

热方式进行杀菌, 生产技术落后, 致使产品加工的质量和档

次不高。为使我国食品工业尽快与国际接轨, 就必须尽快引

进和推广高新杀菌技术, 虽然脉冲电磁场杀菌技术的应用研

究在实验室水平上已取得一定成果, 但由于处理系统电路设

计的复杂性使得其造价非常昂贵 , 从而限制了其工业化应

用。相信随着对其研究的深入及其成本的降低, 不久的将来

脉冲电磁场杀菌技术必将会在我国食品工业中得到大规模

应用。
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结构调整的程度决定了对农业从业人员的素质要求, 直接影

响人们进行职业教育的积极性。资金投入是搞好农村职业

教育的基础, 河北省农村职业教育投入远不能满足现实需

要, 地方财政用于职业教育的经费明显偏低, 而且基层领导

挪用农村职业教育经费现象比较严重。因此, 各级政府与教

育机构要充分认识农村职业教育的作用, 大力增加办学投

入, 改善办学条件, 改善从事农村职业教育教师的工作条件

和生活待遇。同时 , 要大力推动贫困地区义务教育工程, 并

设立农村职业教育的“专项发展基金”, 促进全省农村职业教

育的健康发展。

2 .3  社会文化支撑  由于传统教育观念的长期影响 , 河北

省农村地区长期处在封闭、落后、劣势状态, 千百年遗留下来

的“读书是为了升学”和“跳农门”的陈旧观念还难以根除、人

们对农村职业教育的认识不是很高。他们认为“不学知识照

样生活 , 不读书也能挣钱”, 长期以来农民的生存伦理是“一

切以生存为中心”的价值取向 , 造成农民对新技术、新岗位培

训缺少应有的热情, 甚至放弃追求收益的最大化。农村职业

教育只有读懂农民这一心态, 解决农民的思想文化意识问

题, 才能从根本上解读、激发农民开拓创业的精神, 改变农民

在思想上彷徨、行动上犹豫的现状。

2 .4  农业信息服务支撑  随着我国与国际农业生产和贸易

的联系越来越紧密, 农业科技信息对农业生产与经营的影响日

趋加大。现代农村职业教育必须与农村科技信息网络建设相

结合, 以完善的农业信息服务作支撑。在实践中, 通过现代化

媒体和远程教育, 传播农民喜闻乐见和简明易懂的急需知识、

技术和市场信息, 这将成为农村职业教育新的增长点。

3  构建河北省农村职业教育支撑体系的政策取向

3 .1 建立完善的管理保障体系 农村职业教育管理体系包

括各级政府的宏观管理和学校内部管理, 政府宏观管理主要

通过方针、政策、法规等宏观指导, 它是农村职业教育发展的

体制和政策保障。河北省现有的农村职业教育多采取县

( 市、区) 、乡( 镇) 、村主办职业学校的三级管理模式, 在机构

的设置上不够合理, 没有形成一套自上而下有序的管理体

制, 很多地方还处于名存实亡的局面。因此 , 要进一步健全

职业教育管理机构, 理顺农村职业教育管理体制, 保证必要

的管理力量。

3 .2 建立经济保障体系 近年来河北省教育投入状况虽有

一定改善, 但大力发展农村职业教育与财力支持有限的矛盾

仍十分突出, 全省在教育投入上不仅远远低于东南沿海各省

份, 并且还低于多数中部地区的水平。这种农村职业教育事

业的先天不足 , 严重制约了农村职业教育事业的发展。因

此, 各级政府与教育机构要充分认识农村职业教育的作用 ,

大力增加办学投入, 改善办学条件, 改善从事农村职业教育

教师的工作条件和生活待遇, 稳定管理队伍, 要逐步建立以

政府投入为主导的多元化农村职业教育体制, 解决农民科技

培训经费不足的问题。

3 .3 建立社会文化保障体系 农村文化事业的发展是加强

农村素质教育的重要方面, 电视、电影及各种文化娱乐对农

民群众具有重大的教育作用, 对人们的思想产生重大影响。

目前, 河北省大部分地区文化事业发展缓慢, 一方面广播、电

视讨论农民思想问题的节目较少 , 反映农村题材的文艺节目

更少, 使农民很少接受到文艺的熏陶; 另一方面, 地方政府特

别是经济落后的地区领导组织不力、经费不足 , 由于经费不

足很多图书馆1 年没购进1 本新书, 只订几份报纸, 有的图

书馆( 室) 甚至被关停, 农村文化建设远远不能满足现实需

要。究其原因, 在很大程度上是资金的问题。因此要加大农

村文化建设投入, 特别要用于硬件设施的建设上, 如图书的

更新、文艺设备场地的建设等。同时, 要努力改善农村的教

学设备、加强师资队伍的建设; 要保障农村的九年义务教育 ,

提高劳动者的受教育年限, 增强文化素质和思想素质; 要大

力宣传社会主义的新思想, 渲染一种积极向上的气氛; 要努

力使河北省农村文化事业的发展由单一化向多元化、低层次

向高层次发展。

3 .4  建立农业信息服务体系 一是应该利用当前全省高校

正处于大发展黄金时期的特有资源, 建立一个充分发挥高校

力量和全社会力量的农业科技研发服务体系, 将高校研发的

各种优良品种传给农民, 真正实现科教兴农。二是应该加强

县、乡、村三级农村科技服务网络建设。目前, 由于大部分地

区农村经济力量有限 , 短期内多媒体形式的远程网络教育还

很难实现, 但可以与县、乡、镇的电视台、广播电台建立协作

关系, 根据农业发展的实际需要, 合理安排城乡媒体节目的

数量, 因地制宜地播放、讲授适合当地农业发展的科学技术

知识, 向广大农民传授市场信息。三是建立健全农技推广服

务体系, 可以通过多种形式向劳动者介绍各种实用技术, 根

据农民运用农技知识的不同环节 , 随时在田间地头举办各种

讲座、现场答疑等。在教学过程中 , 要改变过去单一课程教

学模式, 防止呆板的理论教学, 要注重多种方式的有机结合。

可举办学历教育, 也可举办短期培训班 , 还可深入到田间地

头, 解决生产中遇到的实际问题 , 激发劳动者学科技的热情 ,

自觉依靠科技进步发展农业生产 , 从而加快新技术的推广。
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