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食品加工中的磁致生物学效应的研究进展
周慧吉1，马海乐1,2,*，吴 平1，张赫男1
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摘  要：伴随科技的发展，磁场已经用于各行各业。近年来，磁场在食品方面也得到了广泛应用。研究方向主要集

中在磁场对食物的保鲜作用，磁场的杀菌效果以及磁场对于食用菌的生物效应。因此，本文对磁场的作用机理以及

该技术在食品工业中的应用等方面进行了概要阐述。
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Abstract: Along with the development of science and technology, magnetic field has been applied in all walks of life. In 

recent years, it also has been widely used in foods. Most recent studies mainly focus on the application of magnetic field 

in food preservation and sterilization as well as its biological effect on edible fungi. Therefore, this paper discusses the 

mechanism of action and application in the food industry of magnetic field.
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生物磁学是研究物质磁性和磁场与生物特性及生命

活动之间相互联系相互影响的一门新兴边缘学科。随着

研究的深入，磁场作用于生物的效应与机理有了新的更

深刻的认识，磁场在更宽范围被应用于工农业生产，然

而在食品加工领域仍然仅集中于杀灭有害微生物，以期

提高食品的保质期。近几年，人们开始从细胞和微生物

水平探究磁场对食用动植物作用的生物学效应，希望能

从食物营养特性、功效成分结构特征等方面的变化，寻

求提高食品质量的新途径。

1 应用于生物处理的外磁场类型

在现代科学技术和人类生活中，处处可遇到磁场，

发电机、电动机、变压器、电报、电话、收音机以至加

速器、热核聚变装置、电磁测量仪表等无不与磁现象有

关。甚至在人体内，伴随着生命活动，一些组织和器官

也会产生微弱的磁场。按照磁场强度和方向可将磁场划

分为恒磁场与动磁场（表1）。产生磁场有两种方法：第

一种是直接用磁钢，如稀土磁钢等永磁铁作为磁源；另

一类是由电流产生的，用线圈通电后产生的电磁场。当

导线或线圈中通入直流电流时产生静磁场，通入有变化

的电流时则产生变动磁场。永磁材料本身所产生的磁场

是静磁场，但把它们安装在旋转或其他运动装置时，也

可以产生变动磁场。大部分电磁体为有阻磁体，在普通

电压下工作，需要消耗一定量的电能，产生大量的热，

所以要利用大量的水来冷却有阻磁体，同时线圈通电后

会出现电磁辐射。还有部分类型的磁体为超导材料，虽

然当电流流过超导材料不产生热量，但却要在极低的温

度下才能达到并维持超导状态，需要利用液态氦和液态

氮来维持超导磁体的低温状态。因此，研究中尤其是对

高强度电磁场需要精心设计和合理操作。

自然界一直存在电磁场。但直到20世纪期间，由于

对电的需求以及不断发展的无线电技术，才使得人工电

磁场源的需求量持续增加。常见的场源包括高压线路、

家用电器、电脑，以及高频或射频场。不同于位于电磁

波普上半部分的电离辐射（例如由放射性物质产生的v射

线、宇宙线和X线），电磁场非常弱，它们不能打断细胞

内分子的化学键，不能产生电离作用。因此，电磁场的
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生物效应相对于超声等其他物理因素具有温和性，有些

效应甚至可以恢复。

表 1 磁场的分类

Table 1 Classification of magnetic field

磁场类型 特点 图形 举例

恒定磁场
磁场强度，
方向均不变

永恒磁铁

交变磁场
磁场强度，
方向规律变化

工频磁疗机

脉动磁场
磁场强度规律 
变化，方向不变

同极旋转磁疗器、通过脉动
直流电磁铁产生的磁场

脉冲磁场 间歇式出现磁场
间歇电流通入电磁铁的线圈

各种形状的脉冲磁场

2 磁场基本的生物学特性

磁场能在机体内引起电动势而作用于机体，从而对

生物体产生不同的生物学效应[1]。这里所谓的生物效应包

括正生物效应和负生物效应。磁场并非越大越好，也不

是越小越好，而是特定的强度和作用时间会产生不同的

效果，称为“窗口效应（window effect）”[2]，而这个恰

到好处的窗口是要靠不断的摸索才能找到的。

表 2 体内带电物质

Table 2 The charged materials in the body

体内物质 蛋白质 DNA 生物水 组织液

带电粒子
构成成分氨基酸在水中接
历程离子集团和电偶极子

碱基和磷酸酯存在
离子基团和电偶极子

电偶极子
无机离子K+、

Na+、Ca2+、Cl－

另外，生物是具有磁性的，从分子、细胞、组织器

官中任一层次分析看[3]，其体内都存在着顺磁性物质与逆

磁性物质。每个生物细胞都可以看做一个微型电池，也

可以看做一个微型磁极子。首先，体内存在着带电离子

（表2），电荷运动产生磁场。其次，由于细胞膜内外各

种离子具有不同的通透性，且分布不均匀，膜内外存在

电位差，离子在细胞膜上离子通道中迁移时也会产生一

定的生物电流。生物体的磁性、组成、种类、敏感性等

同样会影响到生物学效应[4]。因此，磁场的生物学效应是

在磁场和生物体共同作用下才会产生，与两者的参数密

切相连。不同磁场的类型及其物理参数（场强大小、均

匀性、方向性、作用时间等）会导致不同的磁场生物效

应。变化磁场又因频率高低不同、作用时间长短不一也

会产生不同的生物效应[4]。

磁生物效应一般具有几个特点 [5 ]：1）窗口性：

生物体只对某一特定强度的磁场产生效应；2）阈值

性：磁场在某一范围内才能引起生物效应；3）滞后

性：生物体必须经过一段时间才能表现出相对应的磁

场作用；4）协同性：很弱的外加磁场能激发很强的

生物响应。

3 农产品及食品加工中的磁致生物学效应

3.1 磁场对食品的保鲜作用

在食品产销链中，抑制细菌等生长能保证食品的新

鲜度和品质。大量的研究发现，静态磁场对细菌生长

有一定抑制作用，磁场强度不同作用效果不同 [6-8]。夏

熹等 [9]等将口腔嗜酸乳杆菌分为12.5、120 mT强度的静

磁场加载组和未加载磁场对照组，厌氧培养 20 h。结果

显示12.5 mT较低静磁场对口腔嗜酸乳杆菌生长无影响，

而120 mT 静磁场能抑制细菌的生长。吴智艳等 [10]研究

发现100 mT和500 mT的磁场对大肠杆菌、产气肠杆菌、

普通变形菌和枯草芽孢杆菌的生理生化反应均存在不同

影响，500 mT下的细菌表现出更短的阳性反应时间。这

与之前邵伟等[11]发现的100 mT和500 mT静磁场能延长

大肠杆菌的世代时间和衰变速率的结果相一致。Novák

等[12]也发现低频磁场（Bm = 2.7～10 mT，f = 50 Hz，

t = 0～12 min，室温）会抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌的生长，磁场强度越大，作用时间越长，抑制力就越

大，这可能是由于磁场能影响培养基中的含氧量[13]。静

态弱磁场能抑制大肠杆菌的生长[14-15]，提高其细胞内脱

氢酶活力和胞内ATP浓度[6]，而静态强磁场可明显降低衰

亡期大肠杆菌的死亡速率[16]。尹焕才等[17]发现强磁场能

影响枯草芽孢杆菌的芽孢形成速率，延长菌体的世代周

期，降低菌体死亡，对菌体生长过程中产生的各种蛋白

酶活力影响各异，然而其蛋白酶含量并没有显著变化。

对于另一种与食品的腐败变质息息相关的酵母菌而言，

Novák等[12]发现静态强磁场对啤酒酵母有显著抑制作用。

此外，基于食品中的微生物并非独立存在，其环境条

件，如食品成分的不同对微生物受磁场作用的影响也有

不同[18]。因此研究人员将磁场与食盐介质相结合，发现

它们之间存在协同联合作用，这也使得将磁场作为食品

杀菌、抑菌的栅栏因子成为可能。高梦祥等[19]用交变磁

场处理草莓，可其果实中可溶性糖量比对照组降低，腐

烂度也明显降低。

3.2 磁场对食品的杀菌作用

基于对磁场抑菌的研究，且传统加热杀菌会破坏

食品的组织结构、营养成分和颜色风味等 [20-22]，高强
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度脉冲磁场杀菌已经开始运用食品行业中 [23]。杨巧绒

等 [24]研究了脉冲磁场对西瓜汁杀菌效果的最优参数，

并且发现在最优参数条件下还原性VC和色素的破坏率

很低，可溶性固性物含量和pH值几乎没有变化，天然

色泽也基本保持原样。金江涛等 [25]也证实当磁感应强

度达到17.3 T以上，脉冲数达到12 个以上时，草莓汁

中的霉菌、酵母菌可以被全部杀灭，菌落总数降到很

低。同样，在牛奶[26]、腐乳[25]中也都存在类似的杀菌效

果。高强度脉冲磁场作用下，随着磁场强度的增大或脉

冲数的的增加，菌落总数、大肠杆菌和霉菌酵母存活率

基本呈下降趋势，然而达到谷值时，存活率又会随着磁

场强度和脉冲数的进一步增大有所回升。因此只有找到

最佳处理条件下才能最大程度满足商业上无菌的要求。

根据大量实验，可得出结论，此法可有效地杀灭与食品

有关的几十种细菌菌种，特别是果汁饮料中的黑霉菌、

酵母菌。伊藤达弥[27]甚至研究了一套清酒酿造的磁力杀

菌系统。这些研究将电磁技术与食品科学相结合，为工

业上的应用打下了基础。

本课题组10余年来一直致力于脉冲磁场杀菌的研

究，并自行研制出脉冲磁场发生器用于本课题组杀菌实

验。早在2002年，邓玉林等 [28]进行了最初的电磁场杀

菌原理的探讨，认为场和电离的联合作用构成了杀死细

菌体的主要因素；2003年，马海乐等 [29]进行了生啤酒

磁激发脉冲电磁场杀菌的实验研究，结果显示当场强大

于2.53 T及脉冲数大于10，或场强大于2.11 T及脉冲数

大于30时，生啤酒中细菌残存总数小于50 个/mL，达到

商业无菌要求；同年，马海乐等[30]报道了在进行西瓜汁

高强度脉冲磁场杀菌过程中，在某些参数下出现反弹现

象，即出现了场强为2.53 T，20 个脉冲时，出现了最低

残留率；随后的3.37 T，30 个脉冲存留率反而升高；之

后的4.22 T，40 个脉冲时存留率又下降的曲折线，并且

在2.53 T，20 个脉冲时杀菌效果最好，达到我国果汁饮

料的卫生指标；2004年，骆新峥等[31]对脉冲磁场杀菌机

理进行了分析，认为磁场的非热效应、感应电流效应、

洛伦兹力效应、振荡效应、电离效应以及磁场作用下微

生物的自由基效应等是影响微生物细胞结构特征的主要

原因；同年，骆新峥等[32]继续报道了场强达到为2.53 T

时，细菌致死率最高，随着场强的继续增加致死率反而

增加的现象；同年，高梦祥等[33]对牛奶进行脉冲磁场杀

菌时，发现当场强达到8.85 T时，菌落总数和大肠菌群

残留率都达到了谷值，但随场强再增加，杀菌效果反而

变差；而脉冲数达到10时，存留率达到谷值，随后残留

率开始升高，当达到20 个脉冲数时，残留率又开始下

降；同年，杨巧绒等[34]在进行西瓜汁脉冲杀菌研究的过

程中，发现了当场强都到达6.6 T，脉冲数分别为10、

12 个时，菌落总数和大肠菌群的残留率最低，随后再

次升高的现象；2008年，王合利等 [35]报道了大肠杆菌

残留率随脉冲磁场的增加呈波动性下降趋势，在1.06、

1.00、3.47 T时出现谷值，并且3.47 T时最低，说明杀菌

鲜效果最好，而脉冲数达到20 个时存留率达到谷值，

随后存留率增加，杀菌效果变差；同年，朱春梅等[36]研

究高强度脉冲磁场对酵母菌、金黄色葡萄球菌的灭杀效

果时，发现酵母菌的残留率随着场强的增加呈下降-升

高-下降的趋势，并且在2.5 T和4.5 T，脉冲数都为25 个

时，酵母菌残留率达到谷值；2009年，马海乐等 [37]研

究之前的实验数据发现在高强度脉冲磁场杀菌中出现了

“窗口效应”，并且有一定的递推性，这是本课题组首

次运用此概念来阐述之前的实验现象；2010年，许审时

等[38]对脉冲磁场杀灭金黄色葡萄球菌的研究中，得到了

当脉冲数为20 个时的磁场强度窗值的规律经验公式，

以及Gelow模型下拟合得到的残留率动力学变化规律；

2012年钱静亚等[39]报道了在最佳强度窗下，介质温度为

5 ℃、pH 4.5、水分活度为0.88时，残留率分别达到最

低值。这些研究充分表明脉冲磁场技术在食品中应用

前景，以及可能遇到的难题，如果能稳定运用“窗口

效应”所带来的杀菌效果，那么对非热杀菌将有重要

的价值。

3.3 磁场对食用菌等真菌生长的促进作用

近年来，磁场对食用菌的作用鲜有报道。早年有

过研究，磁场能促进平菇生长，在菌体数量、色泽、

整齐度方面都有所提高 [40]。徐忠传等 [41]以食用菌（杏

鲍菇、秀珍菇、灵芝和香菇）菌丝体为对象，用6、

12、17、27 mT 4 种磁感应强度进行不同时间的磁处

理，研究磁场对食用菌菌丝体生长所产生的正负生物

学效应。结果显示只有适当条件的磁处理才能促进食

用菌的生长，类似的还有磁场对凤尾菇菌丝体 [42]和金

针菇子实体 [43]方面的研究。高梦祥等 [44]还研究了交变

磁场对猴头菌生长效应的影响，不仅证实了磁场对猴

头菌菌丝生长的促进作用具有阈值性，强度窗效应和

时间窗效应，还发现磁场对菌丝体生长和胞外多糖产

生的作用并不一致，胞外多糖的增加相对菌丝的增加

有滞后性。他们认为磁场可能是改变了猴头菌细胞膜

的通透性，导致胞外多糖不断外渗，使一部分菌丝衰

老以致死亡，因此在一段时间后，菌丝干质量相对于

对照组稍稍减少，而磁场胞外多糖一直表现为促进作

用。之后，他们又以红曲霉为材料做了类似研究，发

现低频交变磁场可促红曲霉生长、进而可改变其代谢

途径，提高发酵效益 [45]。然而张海英 [46]发现强磁处理

下，尽管随着处理强度的增大，蛹虫草产胞外多糖的

量呈上升趋势，但均低于对照。这说明强磁场对蛹虫

草胞外多糖的产生起抑制作用。
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4 磁场的作用机制

磁场是一种相对较弱的物理因子，生物体内尚无确

定的作用位点，磁场的作用因素也多，基于这些特点，

磁场对生物作用机理的研究尚处于初步假设阶段。由于

坏境磁场是普遍存在的，必然会引起生物体生长、发

育、繁殖、摄食等的变化。研究人员认为磁处理产生的

生物效应主要是因为磁处理改变了某些分子包括生物大

分子、自由基及细胞膜的理化性质。

4.1 磁场对细胞膜的作用机制

磁场对细胞膜功能影响作用机理假说很多，如磁场

可能影响细胞膜的形态与结构，导致一些生理或生化过

程的变化，从而影响与生物电活动相关的各种活动。还

有的认为磁场能影响细胞膜的电极分布，特别是Ca2+的分

布。Tenuzzo等[47]研究不同细胞在静磁场（6 mT）作用下

对细胞活力，细胞增殖，细胞内Ca2+浓度和细胞形态的

影响。结果显示一定强度静磁场会干扰细胞正常的程序

性死亡过程，改变细胞的表面形态，增加细胞内Ca2+的

浓度。马海乐等[48]利用Fura-2荧光探针法和激光共聚焦扫

描显微镜（laser confocal scanning microscope，LCSM）

法研究了受脉冲磁场处理后的S. aureus细胞的Ca2+的跨

膜行为，发现受磁场处理后，S. aureus胞内Ca2+浓度显

著升高，胞内荧光点强度显著增大，说明了大量Ca2+涌

入胞内，且与活菌数的减少显著相关达到－0.989 15，

此跨膜行为导致的Ca2+浓度升高被认为是脉冲磁场具有

杀菌作用的重要原因。Triampo等[49]对比了无磁场和暴露

在（140±5）mT静磁场中的钩端螺旋体细胞，发现实验

组细胞密度小，凝聚反应免疫性低，而且还出现了异常

的大聚体形态。有研究指出静态磁场会显著破坏细胞表

面，减少细胞膜表面疏水性结构[15]。

4.2 磁处理对分子本身性质的影响

磁处理能改变一些分子包括核酸，蛋白质等生物大

分子的理化性质。DNA或RNA具有靠氢键等次级键作

用形成三维结构，磁场间接破坏这些分子内化学键，干

扰化学键间的弱作用力，从而导致DNA结构发生相应变

化。此外，DNA结构中的碱基对具有良好的导电性，运

动的电子在弱磁场中受到洛伦磁力的作用会影响DNA复

制。祝建等[50]用（50 Hz、4 mT）磁场照射洋葱根尖细

胞，其分裂增殖得到明显促进，当磁场和温度叠加达到

一定程度时还会使细胞染色体出现异常。Phillips等[51]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细胞死亡。

Triampo等[49]将早期MG-63骨细胞暴露在低频脉冲磁

场下45 min，发现磁场不影响细胞数，蛋白质合成或核

结构，仅对细胞骨架蛋白分布产生明显变化。李刚等[52]

应用了全细胞膜片钳技术研究了不同工频磁场对离子通

道的影响，发现工频磁场能抑制通道的电流密度，降低

半数激活电压和半数失活电压。这就说明工频磁场能通

过影响细胞膜上蛋白质结构变化改变离子通道的正常结

构。Ran Jingyu等[53]的研究表明磁场能显著影响纤维素酶

的活力，最高能比对照组提高37.01%，溶于缓冲剂的酶

在磁场作用下结构发生了变化。研究中还发现处于磁场

中的酶动力学参数Km相比较对照组有所提高，酶催化效

率降低，这可能是由于磁场导致了酶构象变化从而改变

了酶和底物的结合力。

4.3 磁场对自由基的作用机制

自由基是指带有孤对电子的原子或原子团，既带电

荷，又有磁矩，很容易受到磁场力的作用。在许多生命

活动中都伴随有自由基的产生、变化或消失。研究表明

静态磁场提高了自由基活力。例如，脑细胞中含有大量

的铁离子，能将氧化呼吸产物过氧化氢催化成对细胞具

有强毒性的羟自由基[51]。也有研究显示旋转磁场作用于

离体血液能明显升高超氧化物歧化酶活性，降低氧化脂

质，这说明磁场具有抑制自由基，增强抗氧化能力[4]。

目前有关磁处理对于一些化学成分或细胞结构的影

响已经积累了大量的实验数据，尽管这些试验结果有一

部分可以解释磁场的某些生物效应，但没有全部证实磁

场对生物体可以产生影响，因此迄今为止，关于磁生物

效应作用机制还没有公认的科学解释。

5 结 语

磁场作为环境因子，影响着许多生命活动过程，但

是由于磁场的作用是多方位、多渠道的，是许多因素产

生的综合效应，所以近百年来磁生物学效应实验重复性

并不理想。原因就是生物体所处的时期和状态不同，不

同生物体内信号物质和离子的分布及含量也不同，这种

生物体本身的差异会导致即使在同一磁处理条件下，生

物体最终产生的效应也会相差甚远。电磁场杀菌技术横

跨电子学、化学、微生物学、物理学、工程技术等多门

学科，是典型的交叉学科。迄今为止，在食品中的研究

还处在一个发展阶段，尤其是对动物性食品，果蔬保鲜

等方面还有许多问题亟待解决。
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