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脉冲电场对粉末磷脂分散体系颗粒性质的影响

贾  晓，曾新安*
(华南理工大学轻工与食品学院，广东 广州      510641)

摘   要：研究高强脉冲电场(PEF)对磷脂水溶液分散体系颗粒性质的影响。结果表明：增大脉冲电场场强和脉冲数

的输入，体系粒径分布区间明显变窄且向较小方向移动；在场强为 70kV/cm 条件下，平均粒径(dM)由未施加电脉

处理下的 594.4nm 减为 203nm，相比未施加电场样品减少了 65.8%；低场强(20kV/cm)处理下，50 个脉冲处理

下 d M 为 511.2nm，而在高场强(60kV/cm)条件下，25 个脉冲处理时，dM 为 349.7nm，说明在高场强处理下，能

够在较少的脉冲数输入下，获得较小的颗粒粒径。
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Abstract ：The effect of pulsed electric field (PEF) treatment on particle properties of powder phosphatides dispersion system

was studied. The results showed that the size distribution of powder phosphatides was significantly narrowed and shifted

towards smaller size direction with the increase of electric field strength and number of applied pulses. The average particle size

was reduced by 65.8% from 594.4 nm (contrast) to 203 nm at a filed intensity of 70 kV/cm. It was demonstrated that the particle

size was decreased to 511.2 nm under lower filed intensity (20 kV/cm) with 50 pulses, and to 349.7 nm under higher filed

intensity (60 kV/cm) with 25 pulses, Therefore, small particles can be easily obtained after PEF treatment with higher filed

intensity and less pulse number.
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脉冲电场(pulsed electric field，PEF)处理是将场强

达到 10kV/cm 以上的电脉冲施加到处理室中的液态物料

中，因处理时间短、温度升幅小、能耗低和杀菌效果

明显等成为目前食品非热杀菌技术的热点之一[1]。近年

来国内外有关 PEF 在食品杀菌方面的报道比较多，尤其

在新鲜果蔬汁[2-3]、牛奶[4-5]、液蛋[6-7]方面的研究更为引

人注目，在达到令人满意的杀菌效果的同时，还能最

大限度的保持食品的风味、色泽、营养功能成分及延

长产品的货架寿命。PEF 能有效地杀死枯草芽孢杆菌、

啤酒酵母、金黄色葡萄球菌、嗜热链球菌、大肠杆菌、

霉菌和酵母等微生物的营养体细胞[8]。

目前关于 PEF 杀菌机理有多种假说，但大部分学者

认同细胞膜极化穿孔效应[9-10]，认为适度的 PEF 处理导

致了细胞膜的可逆与不可逆穿孔极化，破坏细胞膜结

构，导致微生物死亡。生物细胞膜是具有流动性的磷

脂双层膜 [ 1 1 ]，磷脂类双分子层结构具有亲水端和疏水

端，构成了细胞膜的骨架，决定着细胞膜的流动性。

张鹰等[12]研究发现脉冲电场能够使酿酒酵母细胞膜流动

性和通透性改变，从而造成细胞死亡。因此研究磷脂

在 PEF 作用下的分散性质变化将有助于揭示脉冲电场的

杀菌机理，从而为 PEF 在食品绿色加工中的应用提供一

定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

大豆粉末磷脂购于北京美亚斯磷脂技术有限公司，

其理化性质见表 1。
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1.2 仪器与设备

Master2000 马尔文激光粒度分析仪    英国马尔文仪

器有限公司；高强脉冲电场处理设备(连续处理装置，

电场强度 0～70kV/cm 连续可调，脉冲频率为 1.0kHz，脉

冲宽度 10～20μs，处理室电极材料为铜，绝缘部分为

聚四氟乙烯，处理室容量为 0 . 0 2 m L，波形为平方波)
自行设计研制。

1.3 方法

1.3.1 磷脂溶液配制

称取一定量的粉末磷脂用蒸馏水配制质量浓度为

0.2g/100mL 的粉末磷脂悬浮液。

1.3.2 脉冲电场参数设定

脉冲频率 1.0kHz，脉冲宽度 16μs，波形是方形波，

流速 50mL/min，在此条件下处理一次样品受到处理的脉

冲数目为 2 5 个。

1.3.3 脉冲数计算

                          V×f
脉冲数：n ＝———

                             v

式中：V 为处理室的体积 /mL；f 为脉冲频率 /Hz；
v 为流速 /(mL/s)。

1.3.4 粒度分析

采用马尔文纳米粒度分布仪研究脉冲电场处理后粉

末磷脂粒径分布及变化情况。为考察粒径分布的稳定

性，样品静置 2 4 h 后再测定其粒径分布。

2 结果与分析

2.1 脉冲场强对大豆粉末磷脂颗粒性质的影响

2.1.1 脉冲电场处理对大豆粉末磷脂分散体系颗粒平均

粒径的影响

指标
水分及挥 丙酮不溶 乙醚不溶 酸价/ 过氧化值/ 磷脂酰胆碱

发物含量/% 物含量/% 物含量/% (mg KOH/g) (meq/kg) 含量 /%
数值 0.7 98.1 0.09 28.6 5.1 23.4

表 1 大豆粉末磷脂理化指标

Table 1   Physico-chemical properties of powder phosphatides
平均粒径代表整体颗粒性质，磷脂体系经脉冲电场

处理3次后即时测定(0h)和静置24h后平均粒径如图1所示。

在脉冲电场处理下，平均粒径(dM)随着施加脉冲场强的

增强而明显减少。在未施加电脉冲的样品中，颗粒平

均粒径为 594.4nm；当施加 10kV/cm 的场强处理后，体

系中 d M 降到 500nm；随着脉冲场强的增大，平均粒径

也相应的减小，在场强为 70kV/cm 条件下，减为 203nm，

相比对照样减少了 65.8%。说明增加脉冲电场场强的输

入能有效地减小大豆粉末磷脂水溶液体系中的颗粒。

对静置 24h 后的乳液进行粒度分析，相对于静置 0h
的乳液其平均粒径均明显增大，说明静置过程中，颗

粒之间发生了聚集，使得粒径增大。磷脂是一种两性

分子，其磷酸和含氮碱基是极性的，容易与水相吸，

形成溶剂化，另一方面由于磷脂分子本身增大也存在自

发聚合使得磷脂在水溶液中易于聚合成更大的颗粒[13]。

在静置后，磷脂颗粒有不同程度的聚集，在低场

强(10、20kV/cm)处理之后的样品恢复的能力较大，dM

可以达到未处理时样品的平均颗粒状态；而在 50、60、
70kV/cm 场强处理下，静置 24h 颗粒平均粒径增大，但

是增大的并不多，这可能是由于高场强下磷脂分子结构

被破坏，可能分解，从而使得分解产物作为一种分散

剂存在。磷脂颗粒的这种变化与电场作用下膜穿孔相

似。在一定的场强范围内，脉冲电场能够使细胞膜产

生可逆穿孔，超越这一范围则对细胞膜的破坏是不可

逆的 [ 1 4 ]。

2.1.2 脉冲电场处理对大豆粉末磷脂分散体系颗粒粒径

分布的影响

图 1 脉冲电场场强对大豆粉末磷脂颗粒平均粒径的影响

Fig.1   Effect of PEF intensity on average particle size of powder
phosphatides
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图 2 脉冲电场场强对大豆粉末磷脂颗粒粒径分布的影响

Fig.2   Effect of PEF intensity on particle size distribution of powder
phosphatides
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大豆粉末磷脂分散体系经 20、40、60kV/cm 场强

的 PEF 处理 3 次后其粒径分布变化情况如图 2 所示。大

豆粉末磷脂颗粒粒径分散体系在不同脉冲电场强度作用

下呈现出不同的粒径分布。在未输入脉冲电场的情况下

粒径分布较宽，说明此时体系中颗粒情况复杂；随着电

场强度的增强粒径分布区间明显变窄并且粒径区间向左

移动，粒径减小。在低场强(20kV/cm)作用下，虽然粒

径相对未处理样品应经发生了明显偏移，但是其分布范

围仍比较宽；随着电场强度的增强，40kV/cm 和 60kV/cm
电场作用下粒径分布明显变窄，并且左移更加明显，尤

其在 60kV/cm 电场作用下粒径分布中心偏移到 300nm 附

近，远低于未处理样品。粒径分布随着场强的增加明

显向左偏移，说明脉冲电场能够影响大豆粉末磷脂分散

体系的颗粒性质，使其颗粒粒径减小，并使其集中在

一个较小的范围内。这与磷脂的表面性质有很大的关

系，磷脂具有亲水和疏水基团，在未处理的样品中，

体系中由于磷脂是小分子结构，因此疏水基团容易暴露

在外，加大了疏水基团的结合概率，从而能使得颗粒

团聚呈现出较大的颗粒状态。而随着脉冲电场能量的输

入破坏了这种稳定体系，使得疏水基团之间的静电吸

引力受到破坏，从而增大了静电排斥力使得颗粒与颗

粒分开 [ 1 5 ]。

2.2 脉冲数对大豆粉末磷脂颗粒性质的影响

2.2.1 脉冲数对大豆粉末磷脂分散体系颗粒平均粒径的

影响

由图 3 可知，在脉冲场强不变的情况下，磷脂颗

粒平均粒径由输入脉冲数决定。在场强为 20kV/cm 作用

下，随着脉冲数的增加，d M 减小；25 个脉冲数条件下

颗粒平均粒径为 553.2nm，随着脉冲数的增加，dM 逐渐

减少，在 200 个脉冲输入时 dM 减为 449.9nm；不同脉冲

场强下，随着脉冲数输入的增加，d M 呈减小趋势；在

低场强(20kV/cm)条件下，0～50 个脉冲处理过程中，d M

的减小趋势更为明显，从 59 4 . 4n m 减为 511.2nm；在

高场强(60kV/cm)条件下，0～25 个脉冲处理下，dM 的减

小趋势显著，dM 从 594.4nm 减为 349.7nm。显然，在

高场强处理下，在较少的脉冲数输入下，能够获得较小的

颗粒粒径的趋势更为显著。增大输入的脉冲能量可以起到

减小磷脂颗粒粒径的作用，而输入脉冲的能量与场强的平

方成正比，与脉冲数的一次方成正比[6,16-17]。

2.2.2 脉冲数对大豆粉末磷脂分散体系颗粒粒径分布的

影响

由图 4 可知，在低场强(20kV/cm)处理条件下，随

着脉冲数的增大，粉末磷脂颗粒粒径分布向左移动，颗

粒粒径分布范围逐渐减小，但变化并不明显；在高场强

(60kV/cm)处理条件下，随着脉冲数的增大，颗粒粒径

分布呈明显左移，并且粒径分布范围缩小，集中在

100～1000nm 之间；随着脉冲数输入的增加能够使粒径

分布向左移动并且分布范围缩小。

3 结  论

脉冲电场处理可引起水溶液中磷脂分散体系颗粒状

态发生改变，增加脉冲电场场强和脉冲数的输入能有效

地减小 dM，并且使粒径分布区间明显变窄并且粒径区间

向粒度减小的方向移动；在场强为 70kV/cm 条件下，dM

减为 203nm，相比对照样减少了 65.8%；在 25 个脉冲输

入条件下，高场强对颗粒粒径变化趋势的影响更显著，

而大于 25 个脉冲后，高场强和低场强对颗粒的变化趋势

并无太大的区别。

图 3 脉冲数对大豆粉末磷脂颗粒平均粒径的影响

Fig.3   Effect of pulse number on average particle size of powder
phosphatides
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图 4 不同场强作用下脉冲数对粉末磷脂颗粒粒径分布的影响

Fig.4   Effect of pulse number on particle size distribution of powder
phosphatides
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