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磁场致食品中微生物失活研究进展
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摘要：作为新型非热杀菌技术，磁场因其强穿透性、绿色安全的特点而备受关注。振荡磁场能在保持食品营养特性的

同时有效杀灭微生物并延长其保质期，恒稳磁场在抑制食品微生物生长方面也展现出良好的应用潜力，但不同类型磁

场对食品中微生物的抑制及失活作用机制尚未有系统的阐述与分析。文章综述了磁场致死和抑制食品微生物方面的

研究进展，包括作用机制以及应用情况，并就其所面临的前景和挑战进行了探讨。
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Abstract:As a novel non-thermal sterilization technology, the magnetic field has attracted much attention due to its strong penetrability and 

green and safe characteristics. Oscillating magnetic fields can effectively eliminate microorganisms and prolong the shelf life of food while 

maintaining the nutritional properties of food, and static magnetic fields have also shown great potential in inhibiting the growth of 

microorganisms in food. However, the mechanisms of inhibition and inactivation of microorganisms in food by different types of magnetic 

fields have not been systematically elaborated and analyzed. Therefore, this paper reviews the research progress of magnetic fields in 

eliminating and inhibiting microorganisms in food, encompassing the perspectives of mechanisms of action and application scenarios, and 

discusses the prospects and challenges faced by this technology.
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食品安全是一个全球性的问题，备受人们关注［1-2］。

微生物因其分布广、种类多以及繁殖速度快而广泛存在

于食品的生产、加工和贮藏的全过程中［3-4］，是引起食品

变质并引发食源性疾病的主要原因［5-6］。为了保证食品

安全、延长食品保质期，高效的杀菌技术被广泛用于食品

的生产加工中。目前，食品工业中的灭菌方法可以分为

传统的热杀菌技术和物理非热杀菌技术。传统的热杀菌

技术是利用高温杀灭食品中微生物的有效方法，具有适

用广泛、安全可靠、易于操作等优点，但会导致产品部分

感官品质下降和食物中营养成分流失，尤其是会严重影

响热敏性食品的风味和色泽［7-9］。当前消费者追求加工

程度低，风味、色泽保留全面的食物［10］，故近年来物理非

热杀菌技术发展迅速，如脉冲磁场［11-12］、高压脉冲电

场［13-14］、辐 照［15-16］、等 离 子 体［17-18］、微 波［19-20］、超

声［17， 21-22］和高静水压［23-24］等。相较于热杀菌技术，非热

杀菌技术也能有效杀灭和抑制食品中的微生物，并能最

大程度保持食品原有的风味、色泽，但其装备系统较为复

杂，应用成本相对较高。作为新兴的杀菌技术，磁场在食

品加工中表现出了良好的应用潜力，磁场的非热效应是

其作用的重要基础。磁场的非热效应是指磁场通过不涉
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及温度变化的方式改变生物体内生理生化过程的效应。

目前，已有研究证实磁场的灭菌效果与磁场的强度、波形

和频率密切相关［25-26］，通常认为弱磁场会增强微生物生

长和代谢活性［27］；长时间的中强磁场处理可在一定程度

上抑制大肠杆菌［28］、鼠伤寒沙门氏菌［29］、酵母和霉菌［30］等

的生长繁殖；高强磁场对微生物的细胞膜和细胞器有强

烈的破坏作用［25， 31］。但关于磁场对微生物的抑制和失活

效果也存在相互矛盾的观点，说明这种影响也取决于微

生物种类、处理时间、磁场类型和磁场功率阈值等［28］。文

章拟综述磁场致死和抑制食品微生物方面的研究进展，

包括作用机制以及应用情况，并就其所面临的前景和挑

战进行探讨，旨在为磁场技术调控食品微生物的应用提

供依据。

1　技术原理

1.1　磁场的生成

磁场是由永磁体或导体中的直流或者交流电产生的

非保守物理场［25］，能传递移动电荷或电流之间的相互作

用［32］，磁场强度越大，流经闭合空间（如线圈、环形磁体

等）所需电流越强［33］。根据磁场强度和空间分布，可分为

静磁场和动态磁场［12］，而动态磁场又可进一步分为交变

磁场、脉动磁场、振荡磁场和脉冲磁场［34］。根据磁场强度

大小，磁场还可以分为弱磁场（<1 mT）、中强磁场（1 mT~

1 T）、强磁场（1~20 T）和超强磁场（>20 T）［35］。不同强度

类型磁场对食品微生物的作用效果具有差异，当前研究

更多侧重于低强度的交变磁场、中强度的静磁场以及高

强度的脉冲磁场对食品贮藏和加工处理的影响。

1.2　磁场对微生物的作用机制

磁场和生物体相互作用所产生的效应被称为生物磁

效应。生物材料的基本组分大多是抗磁性的，包括水、脂

质、蛋白质、核酸和其他不具有未配对电子的化合物；但

也有少部分具有顺磁性，如自由基和某些携带过渡金属

元素的配位化合物［36］。顺磁性物质易受外加磁场的影

响，低强度的磁场即对其造成影响，而抗磁性物质则相对

稳定，在高强度磁场的作用下才会发生变化。不同微生

物体内的物质在外加磁场的作用下产生生物磁效应，影

响电子的传递、自由基的活动、酶与蛋白的活性、生物膜

通透性的变化和遗传物质的变化等，最终呈现出不同的

抗菌活性。不同类型、强度、频率和波形的磁场作用于微

生物时均可能产生差异性的效果，称为生物窗口效应，也

是磁场作用的非热效应之一，即只有特定的磁场条件才

能诱导出该类影响。表 1 总结了磁场对培养基质中部分

微生物的致死性研究。

单细胞微生物被广泛用于考察不同类型磁场影响下

的生物学效应及其分子作用机制［37］，但由于研究时缺乏

对磁场均匀性的精准计量，导致对磁场影响微生物生长

作用机理的认识未能达成完全一致［44］。目前较为普遍认

可的机制主要体现在以下 5 个方面。

1.2.1　自由基自旋态调节和磁敏性的酶促机制　自由基

是一种外层轨道具有一个或多个不成对电子的原子或者

团簇，许多生命活动都伴随着自由基的产生、转化和消

失。自由基自旋态调节被认为是磁场如何改变反应物性

质并引起生物学效应变化的合理解释。磁场与生物系统

表 1　磁场对部分微生物的致死性研究

Table 1　Study on the lethality of magnetic fields on some microorganisms

菌种

大肠杆菌

金黄色葡萄球菌

枯草芽孢杆菌

酿酒酵母

单增李斯特菌

磁场类型

静磁场

静磁场

脉冲磁场

交变磁场

静磁场

静磁场

脉冲磁场

脉冲磁场

磁场参数

250 mT

160 mT 处理 6 h

6 T，脉冲数 20 个，

17 ℃
4 mT 处理 60 s

160 mT 处理 6 h

8 T 处理 24 h

2.71 mT，20 Hz，处

理 9 h

8 T，脉冲数 20 个

应用效果

显著减小大肠杆菌菌落形成单元直径，但对菌落数无影响

最大平均致死率为 66.45%，致死率随着励磁电流、处理时间、磁感应强度

的增大而提高，随着磁极间距的增大而减小，处理时间与大肠杆菌的致死

率相关性最大

大肠杆菌的杀菌率达到 99.91%，优于 254 nm 9 W 紫外线处理后的杀菌率

76.8%

金黄色葡萄球菌的杀菌率为 93.45%，相同处理时间下，近红外 LED 的杀

菌率仅为 59.29%

最大平均致死率为 59.31%，高强度磁场长时间处理才能将其完全杀灭

减缓酿酒酵母增殖，抑制率达 19%，可归因于磁场引起的渗透压变化和磁

场梯度引起的代谢竞争效应

细胞暴露在 20 Hz，2.71 mT 磁场中 9 h，菌落总数减少了 25.9%；在 77.5 Hz，

0.92 mT 条件下，4 h 时菌落总数减少了 18.6%，12 h 时菌落总数增加了

23.5%，在 20.0~77.5 Hz存在频率窗口效应

活菌残留率仅为 9.60%，脉冲磁场处理使胞内 Ca2+浓度升高、基因表达水

平改变、影响了其正常的生理和代谢活动，从而导致死亡
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的相互作用是借助活性氧实现的，其作用的主要靶点是

自由基。生物体中发生大量的氧化还原反应，进而在各

种亚细胞结构中产生活性氧［37］，同时，活性氧的产生与清

除系统的相互作用生成氧化还原信号，维持细胞内的氧

化还原状态，调控细胞的生理代谢功能［45］。自由基还受

磁场的影响［46］，磁场诱导自由基的自旋状态发生单线

态—三重态的跃迁，增加自由基的活性［37， 47］。基于此原

理，磁场使细胞产生更多的自由基，并表达出更高水平的

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶等酶的活性

以提高清除活性氧的能力，从而引起氧化应激，破坏离子

通道，甚至导致细胞形态发生变化以及与防御相关的基

因和蛋白质表达［48-50］。磁敏性的酶促机制与自由基自旋

态调节类似。在一些酶的反应中心，电子从一个分子基

团转移到另一个分子基团，产生具有反平行自旋的单线

态离子—自由基对（IRP），磁场或核自旋通过塞曼或超精

细相互作用将活性位点中的 IRP 由单线态转变为三重态，

改变酶的活性，进而影响反应速率［47， 51］。由磁场或磁性

同位素调控的自旋依赖性酶促反应可以改变体外和体内

所参与的 ATP 和 DNA 生物合成酶活性［52-54］。

1.2.2　电穿孔效应与洛伦兹力效应　生物体内存在许多

带电粒子，包括蛋白质、核酸、金属离子等，这些粒子在维

持生命活动中起着至关重要的作用，磁场的引入会影响

生物体内带电粒子的运动。电场力可直接作用于细胞内

部离子或粒子，若施加的磁场强度足够大，洛伦兹力也会

产生显著影响［55］。变化的磁场能够诱导细胞中产生感应

电场或微电流，进而改变细胞膜的内外电势差，当跨膜电

位达到阈值时，诱导细胞膜发生电穿孔［56-58］，区别于传统

的电穿孔效应，磁场诱导的电穿孔是细胞同时受到动态

磁场与感应电流作用所造成的［59-60］。此外，钙离子作为

次级信使在调节细胞代谢功能和维持细胞存活上起着重

要作用［61-62］。在静息状态下，细胞内的钙离子浓度会维

持在 100 nmol/L 左右，细胞膜所形成的大孔道会促进胞

外钙、钠离子大量进入细胞，破坏浓度平衡，引起细胞毒

性死亡［62］。在强磁场条件下，细胞中的带电溶质受洛伦

兹力作用进行圆周运动［63］。当其拉莫尔半径小于细胞尺

寸时，细胞内源酶或者其他带电粒子在细胞内绕行，产生

的运动方向各异，偏离其原有轨迹转移，使细胞发生变

形，最终影响其生物活性［11， 64］。

1.2.3　离子回旋共振（ICR）和离子顺磁共振（IPR）　 ICR

和 IPR 是动态磁场灭活微生物的重要机制［11-12， 25］。微生

物细胞内的带电粒子在洛伦兹力作用下进行圆周运动，

当运动频率等于施加磁场频率时，发生回旋共振，将能量

从磁场转移到离子，这些离子再将磁场能量传递到其他

细胞器［11-12， 65］，影响细胞的生理功能。这种现象也导致

了 Ca2+穿过细胞膜，破坏了原本的离子浓度平衡。而且

离子的回旋共振频率也可能影响 Ca2+和钙调蛋白间离子

键的稳定性，键的不稳定会影响细胞的正常代谢活动进

而导致微生物失活［66-67］。IPR 模型是从 ICR 衍生出来的，

描述离子对外部控制参数的响应，例如磁场的频率和有

效磁通量，并额外考虑了所采用的回旋加速器和次谐波

频率［11， 25］。

1.2.4　电离效应　闭合强磁场能使带电粒子高速运动撞

击其他分子，将分子分解成阴离子和阳离子。这些阴、阳

离子在强磁场的作用下极为活跃，穿过高通透性的细胞

膜，与微生物内的生命物质如蛋白质和 RNA 作用，可阻断

细胞内的正常生化反应和新陈代谢的进行，导致细胞死

亡［12， 68-69］。此外，高频振荡磁场能够使水分子中的氢氧

键断裂，在水中生成过量的超氧阴离子自由基、过氧化氢

及自由质子并作用于生物大分子，破坏 DNA，导致细胞死

亡［70］。液体介质中电离效应产生的臭氧同样有强烈的氧

化作用，能与细胞内物质发生一系列反应［67］。

1.2.5　DNA 与基因表达　蛋白质组学分析发现，磁场可

改变某些基因的表达从而调节蛋白质的生产，进而降低

碳水化合物代谢和能量代谢水平［71］。李浩东［72］研究发

现，250 mT 的静磁场处理可引起 5%（4 081 个基因中的

202 个）的基因表达发生改变，其中 145 个基因表达下调，

57 个基因表达上调，进而导致大肠杆菌单克隆菌斑直径

扩大被抑制。Yang 等［73］发现在 30 mT 静磁场中暴露 3 d

的红曲霉，其中与红曲色素和橘霉素合成相关的基因表

达也发生了上调，而这些基因同时也参与细胞内的初生

代谢反应。Qian 等［71］对脉冲磁场处理的枯草芽孢杆菌进

行了蛋白质组学分析，发现一部分蛋白的特异性下调，而

另一部分则上调，使得枯草芽孢杆菌通过糖酵解和柠檬

酸循环获得的能量减少，但磷酸戊糖途径获得的能量又

增加，即能量的短缺可得到部分补偿，若这种补偿未及时

发生，或者新陈代谢受损无法恢复，细胞则可能死亡。此

外，Qian 等［60］研究表明，向枯草芽孢杆菌中施加 30 个脉

冲数的 3.0 T 脉冲磁场，可直接导致其 DNA 发生片段化损

伤（图 1）。

图 1　磁场致食品中微生物失活的作用机制

Figure 1　Mechanisms of microbial inactivation in food 

induced by magnetic fields
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2　应用研究进展

相较于食品基质，利用磁场进行微生物灭活在培养

基中的效果更佳。这一现象可归因于食品中的营养物质

相较于培养基更为丰富，这些营养物质以及生物活性成

分会阻碍磁场对微生物的灭活作用［11］。此外，食品基质

中通常存在多种微生物，微生物种群间的相互关系和食

品中水分及带电化合物对磁场的响应也可能会影响生物

效应。因此，尽管在培养基中磁场表现出了良好的微生

物灭活效果，但在实际应用中应考虑食品基质这一重要

因素。现有的研究更多集中于含水量较高的食品及食物

原料中磁场对微生物的失活效果评估，包括畜肉及其制

品、水产品、果蔬等。

2.1　畜肉及其制品

冷藏、冷冻是肉类原料及其加工制品中被广泛采用

的贮藏方法，利用低温延缓微生物生长繁殖，但长时间贮

藏会对色泽及营养品质造成不利影响。磁场可抑制肉类

原料中的微生物生长，并能较好地保持其原有色泽和理

化特征，有效延长贮藏期。Zhang 等［74］发现 2 mT，4 ℃的

交变磁场能抑制鲜牛肉中微生物的生长、延缓游离氨基

酸向生物胺的转化，同时抑制蛋白质氧化和苦味氨基酸

的积累，有效保持其营养特性，相较于对照组保质期延长

了 5 d。Lins等［75］评估了脉冲磁场对冷藏新鲜碎牛肉的影

响，与对照组相比，脉冲磁场处理 2 h 后，样品在其营养成

分保留较好的情况下降低了微生物的生长量和高铁肌红

蛋白含量，而持续暴露在脉冲磁场下 12 d 则不会显著抑

制细菌的生长，这可能是因为幸存的细菌已经适应了该

磁场环境。通常情况下，磁场与其他技术联合使用会显

示出更好的抑菌效果。肺炎克雷伯菌因具有产气能力而

成为引起包装肉丸腐败的主要微生物，5 mT 脉冲磁场与

气调保鲜技术联合运用可在保持产品原有品质的基础上

延缓细菌进入对数生长期、降低样品的 pH 值并抑制氧

化［76］。到 80 h 时，细菌数量显著低于对照组，抑菌效果优

于磁场或气调技术的单独运用。

2.2　水产品

微生物尤其是腐败菌的繁殖与水产品贮藏期间品质

劣变关系密切。水产品中丰富的营养物质使腐败菌大量

繁殖，腐败菌分泌的胞外酶等代谢产物也会加速水产品中

营养物质的水解及胺类物质等异味物质的积累［77］。磁场

可有效抑制水产品中微生物的生长，延长其菌落总数超过

阈值所需的时间，延缓水产品的腐败变质。Tong等［78］研究

了 4 ℃下 5 mT 静磁场对鲈鱼中微生物的抑制作用，结果显

示，对照组在贮藏 3 d后菌落总数＞7 lg（CFU/g），而磁场处

理组在 6 d 后才达到此水平。交变磁场也表现出类似的

效果趋势。潘泳江等［79］对比了草鱼片在 2 mT 交变磁场

和常规冷藏条件下的菌落总数，草鱼片的初始菌落值为

4.41 lg（CFU/g），常 规 冷 藏 5 d 时 菌 落 总 数 已 接 近

6.00 lg（CFU/g），而 交 变 磁 场 在 贮 藏 10 d 时 菌 落 总 数

才＞6.00 lg（CFU/g），且贮藏末期交变磁场组菌落总数较

常规冷藏组减少了 1.20 lg（CFU/g）。

2.3　果蔬及果蔬制品

果蔬中富含多种营养元素，采摘过程中容易使其表

面附着大量的微生物并侵入果蔬内部，引起品质劣变。

导致果蔬变色、霉变和腐败的主要微生物包括酵母菌、霉

菌和各类有氧细菌［80-81］，刘帆［82］发现磁场处理可显著减

少草莓表面腐败率、菌落总数和酵母霉菌数量，抑制效果

与磁场强度密切相关，4 ℃、8 mT SMF 条件下的草莓腐烂

率最低，较对照组减少了 33.89%，其感官品质也显著高于

对照组；磁场处理还降低了糖和有机酸的消耗，维持了较

高的线粒体蛋白水平和能量代谢。Lu 等［30］研究表明，交

变磁场可维持鲜切苹果良好的感官品质，磁场组的褐变

指数较对照组低 41.75%，具有更少的菌落总数和更高的

可溶性固形物，同时抑制了多酚氧化酶和过氧化物酶活

性，保质期至少延长 2 d。

好氧微生物是引起果蔬汁变质的主要微生物［83-84］，

常用传统热杀菌进行处理，但高温会导致产品褐变、维生

素损失和化合物降解，对其品质造成不利影响［85-86］。

Qian 等［87］将脉冲磁场应用于橙汁处理，发现样品中的嗜

温细菌、酵母菌和霉菌数量显著减少，且存活率普遍随强

度和脉冲数的增加而降低。但不同微生物会表现出特异

性的灭活效果，在 30 个脉冲数、7 T 条件下酵母菌和霉菌

实现了最大程度的减少，且在灭活嗜温细菌的过程中还

表现出了时间窗口效应，即嗜温细菌数目的最小值总出

现在 20 个脉冲数下。Lin 等［88］分别向黄瓜、胡萝卜、生菜

和番茄 4 种蔬菜汁中接种大肠杆菌，经 8 T、60 个脉冲数的

脉冲磁场处理，贮藏 1 d 时黄瓜汁中微生物总数在脉冲磁

场处理 1，2，3 次后分别减少了 1.36，1.45，2.09 lg（CFU/g）；

贮藏 3 d 后的微生物总数最少，在处理 3 次的试验组中未

检测到细菌，这或许是磁场的滞后性导致的。同时在胡

萝卜、生菜和番茄汁中均观察到了类似的趋势。

3　挑战与展望

磁场在维持食品原有品质的基础上能抑制或杀灭其

中的微生物，但综合分析，施加磁场并不总是表现出稳定

的杀菌效果，甚至某些情况下会促进微生物的生长，这与

磁场参数（波形、强度、均匀度、频率、功率和作用时间）、

微生物特性（种类、生长阶段和初始浓度）和食品特性（水

分含量、固形物含量、pH 值、电导率和几何尺寸）等因素密

切相关，因而在后续的研究中应予以关注。磁场对微生

物的失活具有窗口效应，使得在某些特定参数下能获得

较为显著的杀菌效果，包括最佳时间、场分布均匀性、功

率和频率，但并非所有研究都观察到此效应。同时，找到
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具有窗口效应的磁场参数需要进行准确的计量。尽管施

加磁场在部分情况下表现出良好的抑菌或杀菌效果，但

复杂的食品基质中各成分分布的不均匀性也会对应用效

果造成干扰，仍有许多不明确的作用机制有待深入研究，

结合蛋白质组学、生物信息学和自旋电子物理分析等可

在后续研究中发挥重要作用。目前在食品工业杀菌效果

上的评判标准是否能达到商业无菌要求，相较于静磁场

和交变磁场，脉冲磁场杀菌表现出一定的潜力，同时将磁

场与其他技术联用可以实现更好的杀菌效果。高强度脉

冲磁场的杀菌效果总是随着磁场强度与脉冲数的增加而

增强，霉菌和酵母的抵抗力更强，有氧细菌较易被杀灭。

后续亟待研究不同磁场参数对食品及微生物作用时的有

效功率，特别是对磁场均匀度和波形特征的定量分析，以

确定其适用范围，进一步为工业应用奠定基础。
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