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电磁场处理技术在果蔬保鲜加工中
的研究进展

王文月，李　旋，胡佳星，毕金峰*

（中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品加工重点实验室，北京 100193）

摘　要：电磁场处理是一种新型的食品非热加工处理方法，可应用于果蔬保鲜加工中以保持鲜活品质。电磁场处理

可以延缓果蔬成熟，并具有保鲜、杀菌、消毒和防腐作用。适宜的电磁场处理能够在不损害果蔬感官品质的前提

下，有效保持其营养成分，并延长其在常温下的货架期。本文主要综述了静磁场、交变磁场、脉冲磁场等电磁场

处理技术在果蔬保鲜加工中的应用，总结了电磁场对果蔬物料采后代谢、细胞膜完整性、关键代谢酶及相关转录

过程的影响机制，揭示该技术对保持果蔬品质特性的内在机理。未来电磁场处理技术在果蔬保鲜加工中的应用研

究，应结合果蔬原料的特性开发电磁场与其它物理场的联合处理技术，实现对果蔬的精准、高效率和低能耗加工

处理，以满足消费者对高品质果蔬制品的需求。
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Abstract： Electromagnetic  field  treatment  is  a  new  non-thermal  food  processing  method,  which  can  be  used  in  the
preservation and processing of fruits and vegetables to maintain fresh quality. Electromagnetic field treatment can not only
delay  the  ripening  of  fruits  and  vegetables,  but  also  have  the  functions  of  preservation,  sterilization,  disinfection  and
antisepsis,  etc.  The  fruits  and  vegetables  treated  by  appropriate  electromagnetic  field  can  maintain  their  nutritional  and
sensory quality well, and prolong their shelf life at room temperature. This paper mainly reviews the application of static,
alternating,  and  pulsed  magnetic  field  treatment  technologies  in  fruit  and  vegetable  preservation  and  processing,
summarizes  the  influence  mechanism  of  electromagnetic  field  on  postharvest  metabolisms,  cell  membrane  integrity,  key
metabolic enzymes and related transcription processes of fruit and vegetable material, and reveals the internal mechanism of
this  technology  on  maintaining  fruit  and  vegetable  quality  characteristics.  Future  research  on  the  application  of
electromagnetic field in the preservation and processing of fruits and vegetables should consider the characteristics of fruits
and vegetables to develop the combined treatment technologies of electromagnetic field and other physical fields, so as to
achieve precise processing, high efficiency, low energy consumption, and meet consumer demands for high-quality fruits  
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随着电磁学的不断发展，果蔬加工中电磁技术

的应用也越来越深入。电磁场是由带电物体产生的

一种物理场，包括电场和磁场，两者相互联系、互相

依存。如图 1所示，电场和磁场随时间变化，相互影

响，形成了电磁场。电磁场可以通过带电粒子的不规

则运动或电流的强弱变化产生，以光速向四周传播，

形成了电磁波[1]。根据电磁波的频率，可以分为电离

和非电离辐射。电离辐射包括 X-射线和 γ-射线；非

电离辐射包括无线电波、微波、红外线、可见光和紫

外线。电磁场根据强度变化与时间的关系，可以分为

静磁场和动磁场。静磁场由恒定电流和静止永磁铁

产生，大小和方向不随时间变化；动磁场由交变电流

或运动永磁铁产生[2]。目前在食品加工领域研究较

多的电磁场技术包括静磁场、交变磁场和脉冲磁

场等。

电磁场处理技术作为一种非热加工技术，具有

安全高效、操作简单、绿色环保等优点。研究表明，

该技术可以延长果蔬货架期[3]，减少果蔬冷冻中冰晶

对细胞的损伤[4]，实现低温下微生物的高效灭活[5]。

与化学保鲜、常规冷冻和高压高热处理技术相比，电

磁场处理技术无添加、效果好、安全性高，在保持果

蔬食品品质方面具有很大的优势。

果蔬作为鲜活农产品普遍具有生物磁性，磁场

改变会影响组织内的电荷分布，进而影响正常的能量

传递和物质交换，果蔬组织自身的磁场、外加磁场和

环境磁场都会引起其产生生物磁效应。不同形式和

强度的磁场对不同果蔬组织会产生不同的效应，这是

由于果蔬组织内的能量传递和物质交换都与其体内

的电荷运动相关，外界磁场的变化必然影响生物体的

各种生物效应。研究人员认为电磁场处理产生的生

物效应缘于其在生物代谢、组织、细胞和大分子等不

同层次造成了影响[6]。电磁场在果蔬保鲜和加工领

域中的应用研究表明，磁场处理会引起果蔬细胞膜

等细胞结构的变化，从而在整体上影响果蔬的生理代

谢过程[7]。此外，磁场对果蔬中酶的活性、结构、反

应动力学皆会产生不同程度的影响[8]，还通过引起机

体 DNA和 RNA中的氢键发生变化，导致部分遗传

物质的改变[9]。因此，该技术在果蔬杀菌、杀虫、保

鲜和防腐等方面的应用效果显著，具有巨大应用潜

力[10−11]。不同电磁场处理技术在果蔬食品保鲜、冷

冻、杀菌、绿色加工中发挥着不同的优势，具有不同

特点。本文对电磁场处理技术在果蔬保鲜加工领域

中的应用进行了系统梳理，综述了该技术在果蔬保

鲜和绿色制备等方面的研究和应用现状，在果蔬组

织、细胞、分子等层面上的作用机理，以及在果蔬加

工品质保持和效率提升方面的问题，以期为电磁场处

理技术在果蔬保鲜加工中进一步的研究与应用提供

参考。 

1　不同电磁场处理技术在果蔬保鲜加工中的

应用 

1.1　静磁场

静磁场为恒定电流（直流）或静止永磁体产生的

磁场，大小和方向都不随时间改变，也称为恒定磁
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图 1    电磁场处理技术分类

Fig.1    Classification of electromagnetic field treatment technologies
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场。静磁场可以通过影响果蔬细胞内部带电粒子的

运动，改变生物酶活性，从而影响其代谢活动[12]。静

磁场在果蔬保鲜以及辅助干燥等方面有较好的应用

潜力。

静磁场在果蔬保鲜方面效果显著，尤其对于高

含水量果蔬的持水能力有显著提高，并可以很好地保

持果蔬的维生素 C含量和硬度[3]。在静磁场对草菇

冷藏保鲜的研究中发现，静磁场可以显著保持草菇的

感官和营养品质[13]。同时，静磁场的强度会影响果蔬

的保鲜效果。有研究发现，低强度静磁场可以抑制菠

菜的呼吸作用，达到对菠菜的保鲜效果。但当磁场强

度大于 60 Gs时，磁场则会加速菠菜中营养物质的消

耗，不利于其保鲜贮藏[14]。静磁场联合其他处理方

法，可以增强磁场效应，得到更好的处理效果。

Zhao等[6] 提出了一种静磁场联合冷激水处理的方法

用于黄瓜保鲜，该方法可以加快黄瓜组织的冷却速

率，降低黄瓜的失重率，减缓黄瓜损伤，提高抗氧化酶

活性，对黄瓜的理化性质表现出积极的作用。

果蔬的冷冻保藏也是保鲜的一种常见方法，冷

冻通过固定果蔬中的游离水，有助于抑制微生物的生

长，减缓酶和化学反应，从而延缓果蔬品质劣变的速

度。在果蔬冷冻过程中，静磁场可以降低果蔬中冰晶

成核的临界半径和临界功，提高冰晶的均相成核率，

并对水冷冻过程产生附加过冷度效应，这些效应与磁

场强度成正比关系[4]。宋健飞等[15] 的研究发现，磁场

处理可以降低胡萝卜冻结相变过程中的冰晶体积和

结晶温度，提高结晶速率，并保持细胞膜的完整性，从

而减少胡萝卜的品质损害。同时，静磁场辅助冻结洋

葱细胞的实验也表明，磁场辅助冷冻能有效维持细胞

形态，降低细胞损伤率，且随磁场强度的增强，相变时

间缩短，过冷度增加[16]。谭银莹[17] 的研究发现，磁场

辅助冻藏的牛油果的融化焓较低，减缓了长时间解冻

对牛油果泥品质的影响。此外，磁场处理还可以降低

牛油果中的水流动性，抑制冰晶生长，显著提高牛油

果泥的冷冻稳定性和贮藏特性。Tang等[18] 研究了

静磁场和不同强度的交变磁场对樱桃和蓝莓[19] 冷冻

的影响，与无磁场作用的对照组相比，这两种磁场在

冷冻过程中能够更好地保留原料中的水分，使形成的

冰晶分布更加均匀，显著提高了原料的冷冻品质。静

磁场在果蔬解冻中也具有重要的应用价值。研究表

明，当静磁场强度为 40 mT、解冻时间为 144 min、
解冻温度为 19 ℃ 时，该条件下解冻后的西梅色泽、

质地最佳，感官品质最好[20]。使用静磁场对番茄冷冻

特性和品质影响的研究结果表明，磁场不仅可以缩短

冷冻时间，降低冰点和延长过冷度，还可以在解冻过

程中保持较高的新鲜度和质地特征[21]。

此外，静磁场在果蔬加工中也可作为辅助干燥

处理的手段。Nuroğlu等[22] 对榛子、无花果、辣椒和

葡萄样品进行了静磁场辅助烘箱干燥实验，结果表明

采用静磁场辅助干燥的样品中未检出真菌毒素，而传

统的干燥方法会导致辣椒样品的严重污染。

综上所述，静磁场在较低的磁场强度下可以影

响果蔬细胞内的酶活性，抑制呼吸作用，减缓果蔬的

代谢，从而起到保鲜的作用。同时，磁场还可以改变

水的性质，缩短相变时间，减小并使冰晶体积均匀，提

高果蔬的冷冻保藏特性。由于磁场辅助冷冻果蔬的

优势，即使在解冻过程中，果蔬仍能保持较高的营养

价值和感官品质。此外，该技术在辅助果蔬食品干燥

方面也具有广阔的开发前景。目前应用于果蔬保鲜

加工领域的静磁场强度一般在 5~50 mT之间。然

而，静磁场的研究仍存在一些问题，如加工工艺参数

和参数单位的不一致，这使得不同研究之间的加工参

数比较受到直接影响。因此，需要在静磁场应用中建

立统一的加工参数标准。此外，将静磁场与其他技术

手段联合使用，可以更好地提高处理效果，缩短处理

时间。例如，静磁场与超声波、微波等技术相结合，

可以在保持食品品质的同时，更有效地杀灭微生物、

去除污染物[23−25]。然而，静磁场联合技术的细节和标

准还有待进一步明确和规范。因此，未来的研究需要

进一步探索静磁场联合其他技术手段处理的机制和

效果，建立统一的处理参数标准，完善静磁场联合技

术的具体操作方法和标准流程，以达到更好的应用效

果和推广价值。 

1.2　动磁场 

1.2.1   交变磁场　交变磁场是指强度和方向规律变

化的磁场。交变磁场作用下，细胞膜的极性磷脂双分

子层排列更加紧密，细胞膜表面的水分子结构也受到

影响。此外，细胞膜中的极性带电离子（如 K+和

Ca2+）在交变磁场的作用下，会引起膜电压的改变，导

致细胞膜的电导率和通透性降低，呼吸作用减慢，从

而抑制电解质的外渗[26]。基于此效应，交变磁场在果

蔬保鲜中表现出积极的影响。

不同种类的果蔬对于交变磁场的最适强度条件

不同。例如，在对鲜切草莓进行交变磁场处理的过程

中，以多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）活性、

VC 含量、还原糖含量和 pH为评价指标，发现磁场强

度为 4.22 A/m时，草莓保鲜效果最佳[27]。地梢瓜在

强度为 1.28 mT的交变磁场下作用 15 min后，可滴

定酸、可溶性固形物含量保持稳定，呼吸强度、硬

度、膜渗透率显著降低，软化速度减缓，外观品质保

持良好，此条件下地梢瓜的的保鲜效果最好[28]。此

外，交变磁场也有利于减缓果实低温贮藏过程中的冻

害现象。在葡萄[26] 和香蕉[29] 的低温贮藏实验中发

现，适宜的磁场强度可以有效降低果实组织液的相变

潜热和结晶温度，有利于葡萄和香蕉的低温贮藏。同

时，研究表明，80 Gs强度的交变磁场可以显著提高

樱桃番茄在贮藏期间的抗氧化酶活性，减少果实的失

重，从而保持番茄的良好品质[30]。交变磁场与其他贮

藏方法联合使用，可以显著提高果蔬的贮藏特性。黄

利强[31] 将气调贮藏与磁场处理相结合，表明磁场强
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度为 1 A时，能够显著降低葡萄的失重率，保持 VC

含量、可滴定酸含量和呼吸强度。

交变磁场对果蔬杀菌也具有显著效果。研究发

现，2 mT交变磁场处理可以通过降低贮藏期间菌落

总数、酵母菌和霉菌的增殖速率来延长鲜切苹果的

货架期[32]。Lü等[33] 研究了交变磁场对鲜切苹果冷藏

过程中酶促褐变、理化性质和微生物增殖的抑制作

用，结果显示，交变磁场不仅可以抑制微生物生长，还

可以通过影响酶的三级结构降低 PPO和过氧化物酶

（Peroxidase，POD）活性，从而抑制苹果酶促褐变，保

持鲜切苹果良好的感官品质。

与静磁场相似，交变磁场辅助果蔬冷冻，在缩短

冷冻时间、减小冰晶体积、减少新鲜和鲜切果蔬品质

损失等方面具有潜在优势[34]。Wang等[35] 研究了不

同方向施加交变磁场对冷冻牛油果泥贮藏过程中理

化性质的影响。与传统冷冻工艺相比，应用交变磁场

可以减少失重，增加可溶性固形物，同时具有更好的

质地特征和感官品质。

交变磁场是一种应用于果蔬保鲜的新技术。利

用交变磁场的作用，可以有效延长果蔬的保质期，减

少食品浪费，提高食品品质。此外，交变磁场还可以

用于果蔬的灭菌和冷冻，通过调节磁场的参数，杀灭

果蔬中的微生物，并降低果蔬在冷冻过程中的品质损

伤。当磁场强度较低时，交变磁场线圈在使用过程中

会产生微弱的热效应，这有助于减缓果实在低温贮藏

时的冷害效应。然而，磁场强度过高会导致线圈过

热，影响果蔬的感官和营养品质，故磁场强度一般控

制在 1~10 mT之间。综上所述，交变磁场技术具有

广泛的应用前景，但应注意适当控制磁场强度，以保

证食品的品质和安全。 

1.2.2   脉冲磁场　脉冲磁场的强度和方向可以根据

不同需求进行调节，呈间歇式出现[36]。目前，该技术

已应用于果蔬加工研究中，实现了有效的食品杀菌保

鲜。其作用机理是通过强脉冲磁场引起果蔬中微生

物细胞跨膜电位、感应电流、带电粒子、洛伦兹力、

离子能量等变化，从而破坏细胞结构，影响其正常生

理活动，导致微生物死亡[37]。因此，脉冲磁场对果蔬

加工制品的杀菌效果明显。

高梦祥等[38] 研究表明，磁场强度和脉冲数是影

响杀菌效果的关键因素。通过调节磁场强度和脉冲

数，可有效降低菌落总数和大肠杆菌数量，从而达到

产业上的生产标准，提高灭菌效率。吴平等[39] 使用

脉冲磁场杀菌设备对格氏李斯特菌进行杀菌处理，发

现存在生物学窗口效应，且 Na+对脉冲磁场的杀菌效

果有协同作用，pH对杀菌效果也有影响。唐伟强

等[40] 发现，对于牛奶、桔子汁和水三种杀菌介质，磁

场强度与杀菌效果的关系以及最佳杀菌场强均不

同。低强度脉冲磁场能有效抑制桔子汁中的细菌的

生长，与单独使用脉冲磁场或紫外辐射相比，这两种

方法联合并没有显著提高杀菌效果。金江涛等[41] 的

研究结果表明，草莓汁的杀菌效果与脉冲磁场强度和

脉冲数呈线性正相关。由于霉菌和酵母菌对磁场的

耐受性强，草莓又容易受到这两种菌的污染，因此草

莓杀菌通常需要较高的磁场强度。目前的研究表明，

在室温条件下，当磁场强度大于 17.3 T且脉冲数不

少于 12 h时，可以实现草莓汁生产标准的要求。有

研究发现，脉冲磁场还可通过破坏细胞膜、增加细胞

膜通透性、降低细胞内分子（蛋白质、ATP和 DNA）

的含量、抑制 ATP酶活性，对果蔬汁中的大肠杆菌

O157:H7产生抑菌作用[42]。Lin等[5] 研究了脉冲磁

场联合山苍子精油处理果蔬汁的杀菌效果，发现这种

协同处理可以有效地将蔬菜汁中的细菌数量控制在

很低的水平。

此外，脉冲磁场技术在果蔬加工中还有其他应

用。如脉冲磁场可以通过抑制 PPO、POD和果胶甲

基酯酶（Pectin Methylesterases，PME）的活性增强果

汁的颜色稳定性[43]。同时，与传统的热处理技术相

比，脉冲磁场技术对果汁的营养品质无影响，可作为

一种高效非热处理技术应用于果蔬汁加工过程

中[44]。脉冲磁场同样可应用于果蔬冷冻。在一定的

磁场强度范围内，该技术可降低水分和果蔬组织液的

冰点温度，影响水分和果蔬组织液的冷冻动力学和物

理性质，如表面张力、光学性质、热力学性质、分子

结构等[45]。

综上，由于脉冲磁场对细胞膜结构具有显著破

坏作用，因此在果蔬加工领域，该技术大多应用于果

蔬杀菌。此外，脉冲磁场在稳定果蔬汁颜色和改善冷

冻果蔬产品品质方面具有潜在的应用前景。 

1.2.3   振荡磁场　除了上述两种磁场技术，包括振荡

磁场在内的动态磁场在果蔬方面的应用研究也有所

涉及。振荡磁场是由稳恒磁场和交变电流或者交变

磁场复合而成的一种电磁场。振荡磁场可以对酵母

菌和霉菌的生存能力产生显著影响，处理后能够有效

降低微生物细胞的存活率。且该技术还具备作为微

生物危害控制的栅栏因子的潜力，可进一步开发并应

用于生产领域。Kosuke等[46] 的研究结果表明振荡

磁场可以通过引起水分子振动防止冰晶成核，使过冷

态得以保持，这在很大程度上有助于维持果蔬的新鲜

度。Her等[47] 将鲜切蜜瓜置于振荡磁场下过冷贮藏

了 21 d，Kang等[48] 将鲜切菠萝置于振荡磁场下过冷

贮藏了 14 d，这种处理显著抑制了冰核形成，避免了

由于冰晶引起的细胞损伤。 

2　电磁场处理对果蔬品质影响的机理 

2.1　电磁场处理对代谢的影响

呼吸代谢、能量代谢和活性氧代谢一起构成了

果蔬组织的生理代谢网络系统，该系统与果蔬品质劣

变的发生密切相关[49]。呼吸代谢可以为植物细胞的

各种生理活动提供能量，但是呼吸代谢失衡会引起大

量活性氧自由基（Reactive Oxygen Species，ROS）的
积累，造成果蔬细胞的氧化损伤，导致果蔬劣变反应
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的发生。能量代谢通过调控果蔬细胞的呼吸强度来

维持能量平衡，若能量亏损，呼吸作用将会加强，

ROS加速生成，果蔬发生劣变反应。ROS作为活性

氧代谢中的重要介质，适度积累有助于维持细胞内

ROS稳态，减少细胞氧化损伤；过量积累则会导致细

胞膜氧化损伤，导致线粒体结构和功能障碍，从而影

响呼吸和能量代谢[46]。研究表明，磁场处理能够直接

或间接影响果蔬细胞结构的变化，并从整体上影响果

蔬生理代谢进程，这种影响机制非常复杂。Reina
等[7] 的研究表明，细胞结构的变化会影响果蔬整体生

理代谢过程。而磁场处理会引起果蔬细胞超微结构

的变化，经磁场处理后的细胞线粒体嵴数、糙面内质

网和高尔基体数量增加，这些变化为细胞的生理代谢

提供了结构基础[50]。磁场处理还可以通过抑制果实

的呼吸作用，降低对细胞膜的破坏，并通过影响酶活

调节生理代谢活动，达到对果蔬的保鲜效果。在对沙

生地梢瓜进行交变磁场处理的研究中，发现处理时间

为 15 min时，果实的呼吸强度、硬度、膜渗透率均有

所降低，此时地梢瓜的软化速度减缓，外观品质保持

较好[28]。 

2.2　电磁场处理对细胞膜的影响

生物膜是果蔬组织细胞完成信息传递和能量转

换等生理功能的必要条件[51]。细胞膜能够维持细胞

内微环境的完整性，保证细胞正常的生理代谢活动。

当果蔬遭受损伤，细胞膜氧化降解，导致细胞结构的

区域化改变，正常细胞功能丧失，并引发酶促褐变、

异味产生和愈伤呼吸等多种次级代谢反应[52]。

电磁场处理可以通过影响细胞膜形态或结构干

预细胞膜的功能。这种影响导致果蔬生理生化反应

发生变化，进而影响与果蔬组织电化学反应相关的各

种过程[9]。Tenuzzo等[53] 的研究证明，6 mT静磁场

对不同类型细胞的形态和生物膜具有强烈且可复现

的影响，且细胞形状和表面的变化与磁场作用时间密

切相关，推测磁场作用会产生或改变细胞表面微弱的

电子或离子电流，引发膜蛋白的迁移，从而影响膜结

构。磁场还会引起细胞表面产生泡状突起或薄片状

的微绒毛，这可能是对于磁场的一种应激反应[54−55]。

马海乐等[56] 使用脉冲磁场处理 S. aureus 细胞，观察

Ca2+跨膜行为，发现胞内 Ca2+浓度显著升高，而细菌

数量显著减少。姚学玲等[57] 使用的生物体细胞模型

实验证明，即使是低强度的脉冲电磁场也会改变细胞

膜的通透性，从而影响细胞膜两侧的离子浓度平衡和

细胞的遗传特性，而当脉冲电磁场强度足够大时，会

引起细胞膜的击穿。 

2.3　磁场处理对酶的影响

酶活性与细胞的结构和功能密切相关。C、H、

O、N和 S是构成蛋白质和酶的主要元素，少数微量

金属元素，如 Fe、Mn、Co、Cu、Zn、Mo等通常作为

其活性或结构中心，对于维持蛋白质的结构、功能或

稳定性至关重要。磁场可以通过影响生物体内金属

酶的结构和分布，改变酶和蛋白质的活性；还可以通

过作用于酶使其产生生物大分子的共轭结构，使二硫

桥键的自由电子发生跃迁[8]；此外，维系酶空间结构

的次级键的作用力通常较弱，容易受到环境的影响，

当酶处于磁场环境时，酶的构象会发生改变[58]。研究

表明，水经磁化后，其沸点、电导率、溶解度等理化性

质会发生改变，与之结合的水分子的变化也会影响酶

的构象[59]。

目前，磁场对酶的影响研究主要集中在酶的活

性、结构和酶促反应动力学三个方面。脉冲磁场对

辣根 POD活性影响的研究发现，当磁场强度小于

1 T时，有利于促进酶活，大于 1 T时，则会抑制酶

活，磁场强度 4.5 T、温度 40 ℃、脉冲数 40时，POD
酶活降低了 90%[60]。陈仁菊等[61] 的研究表明脉冲磁

场能够引起牛奶粗酶液的三级结构变化，并且显著改

变牛奶中乳过氧化物酶的二级结构。PPO是存在于

生物体内的一种铜结合酶，是果蔬发生酶促褐变的主

要反应酶之一。高强度脉冲磁场对 PPO具有显著灭

活效果，在磁场强度 45 T、脉冲数 40时，酶的灭活率

最高可达 93.1%[62]。李香勇等[63] 用磁场对 PPO进

行不同的强度及持续时间的处理发现，处理条件为

1.6 T、15 min时，磁场处理可以显著促进 PPO活

性。刘勇[64] 的研究表明磁场对于酶的影响呈现出一

种多极值现象，这是由于酶活与酶的空间结构密切相

关，不同强度的磁场对酶的 α 螺旋、β 折叠、β 转角及

无规卷曲的影响程度不同，且随着磁场强度的增加，

酶的各二级结构单元之间发生了相互转化[65]。 

2.4　磁场处理对基因转录的影响

果蔬组织中越来越多的遗传基因信息随着转录

组学、基因组学和生物信息学等分析检测技术的快

速发展，逐渐被挖掘出来，这些信息在果蔬的生长发

育、物质代谢以及逆境响应等诸多过程中具有十分

重要的意义。DNA和 RNA的三维结构主要由氢键

等次级键维持。磁场不仅可以干扰化学键之间的弱

相互作用，还会影响 DNA结构中具有导电性的碱基

对，从而导致部分遗传物质发生改变[9]。此外，磁场

还可以通过影响 DNA和蛋白质周围的溶液影响基

因转录过程[64]。在磁场处理对地梢瓜保鲜的研究中，

通过调控 β-葡萄糖苷酶和多聚半乳糖醛酸酶等细胞

壁降解酶相关基因的表达，有效降低了细胞壁降解

酶的活性，达到了对地梢瓜的保鲜效果[28]。Phillips
等[66] 发现磁场能引起染色体构象变化和微核形成，

DNA损伤会引起细胞功能减弱甚至死亡。对枯草芽

孢杆菌施加强度为 3 T、脉冲数为 30的脉冲磁场时，

可以直接作用于枯草芽孢杆菌的 DNA，造成 DNA
损伤，引起细胞死亡[67]。Luceri等[68] 的研究表明，磁

场强度是影响基因发生突变的主要因素，低强度电磁

场还可以通过影响细胞的生理生化过程，例如自由基

代谢，间接改变 DNA的结构。基于此，磁场处理能

够通过影响 DNA的结构抑制微生物的生存和增殖，
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这一特性可以有效应用于果蔬杀菌研究中。 

3　结论与展望
电磁场处理技术作为一种环保的物理处理技

术，在果蔬领域的研究和应用主要集中在果蔬保鲜、

钝酶和杀菌等方面。然而，目前电磁场处理对果蔬组

织代谢、细胞结构、酶活性和基因转录等方面的作用

机理尚未得到深入研究，因此该技术在果蔬加工中的

应用仍有很大的潜力有待充分挖掘。我们仍需进一

步研究不同果蔬原料在磁场作用下加工品质形成的

生理生化机制以及磁场在果蔬加工中的应用。具体

而言，以下几个方面需要进一步深入研究。

a.磁场应用于在果蔬保鲜和加工中时，参数设定

的一般机制和规律需要进一步明确。针对不同的处

理原料，磁场强度等条件参数存在较大差异，并且实

验结果的一致性差和复现性低，需要深入研究磁场技

术的作用原理和机制，优化升级磁场设备，确定适用

于各个领域果蔬加工的磁场加工技术参数，以实现稳

定、可重复的效果。这将有助于推广磁场技术在果

蔬食品加工领域的应用。

b.磁场对果蔬保鲜和加工更深层次的作用机制

有待进一步挖掘。尽管磁场技术在果蔬食品中的应

用已经有丰富的研究，但对处理对象的影响机制，尤

其是在分子层面上的研究仍相对匮乏。磁场对果蔬

加工品质的影响因果关系复杂，其生物学效应从多方

位、多层次同时作用，共同影响着整个生物体的新陈

代谢，表现出综合效应的结果。因此，有必要建立完

善的理论模型和合适的实验模型，以进一步探究磁场

对果蔬加工品质形成的影响机制。

c.适宜强度的磁场联合其他物理场技术在果蔬

处理中的应用研究相对较少。目前，果蔬食品磁场处

理的研究大多是通过使用单一的磁场技术对原料进

行作用。而采用组合处理的方法对不同种类的果蔬

食品进行处理，探索最佳处理条件和技术，是提升果

蔬加工的整体效益和加工制品综合品质的重要

方向。

d.磁场在果蔬中的工业化应用面临挑战。磁场

技术在果蔬食品领域的应用前景广阔，但目前相关研

究大多还处于实验阶段，离实际生产中工业化大批量

应用还有一定距离。现有的实验室用磁场设备，虽然

能够对果蔬食品进行磁场处理，但无法相互调节转换

磁场模式，而且功率较大，难以适应不同实验原料的

处理需求，且无法大批量处理原料。因此亟需开发出

一种安全可靠、成本合理、效率高效且具备多功能可

调节的食品磁场处理装备。这样的装备对于推进磁

场技术在食品工业中的应用具有重要的意义。

e.磁场处理对果蔬食品的食用安全性有待探

究。强度较大且作用时间较长的磁场处理会造成原

料中生物大分子结构和理化性质发生较大的变化，这

可能会对果蔬的食品品质和安全性造成影响。因此，

对食品经磁场处理后的食用安全性进行评价至关重

要。目前，尚未有研究对食品经磁场处理后的安全性

进行全面评估。开展磁场处理的安全性评价，并对其

进行科学规范和监管，不仅可以为食品磁场加工的商

业化应用提供理论支撑，同时也可以为消费者提供更

加安全和可靠的食品选择。

由于不同果蔬及其保鲜加工涉及的不同磁效应

体系，与果蔬组织、细胞和大分子组分构成也密切相

关，因此，明确不同果蔬特异性组织结构和物质组成

在特定加工处理条件下所匹配的磁场条件，并在此基

础上，发掘磁场技术在果蔬不同加工需求场景中的应

用具有重要意义。
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