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摘要  高压脉冲电场杀菌是一项新型食品杀菌技术 ,其杀菌过程虽温度低 ,但能有效杀死食品中的微生物 ,同时能保持食品原有的色香
味 ,是目前非热处理食品杀菌技术中效果最佳、应用前景最好的技术。综述了高压脉冲电场灭菌的原理 , 高压脉冲电场处理系统的设
计 , 并对影响灭菌效果的因素进行了分析, 最后指出存在的问题并提出今后发展趋势。
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A Study on Sterilization Mechanisms and Critical Factors of High Voltage Pulsed Electric Field
LUJia-xuanet al  ( The School of Electrical Engineering , Guizhou University ,Guiyang ,Guizhou 550003)
Abstract  Food sterilizationis one of the most i mportant processes i nfood production. Thetechni que of sterilization could not only have aneffect on secu-
rity and preservation of food , but also have a critical effect on keeping greenness , nutrition and sanitation of food . However , traditional methods of steril-
ization , such as thermal sterilization ( pasteurization , microwave sterilization etc .) and chemical process , will i nfluence intrinsic flavor , color and nutri-
tion when killing microorganisms . High voltage pulsed electric field ( HPEF, for short PEF) sterilizationis a newtype of food sterilizationtechnique , which
has best effect onfood Non-thermal sterilization and has greatest foreground , due to its lowtemperature during sterilization process , availability in killing
microorganisms in food and keeping of intrinsic color , smell and taste . Inthis paper , the sterilization mechanisms of PEF and design of treat ment system
were summarized and critical factors determining microbial inactivation by PEF were analyzed .
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  食品杀菌是食品加工过程中的一个非常重要的单元操

作, 通过杀菌可以钝化食品中的酶并杀死食品中存在的致病

菌、腐败菌和产毒菌, 以保证食品的安全性, 延长产品的保藏

期。食品杀菌技术可分为热力杀菌和非热力杀菌两类[ 1] 。

自罐藏技术和巴氏杀菌技术发明以来, 热力杀菌技术已在食

品工业中广泛应用 , 此后又开发了高温短时( High Temperature

for Short Ti mes ,HTST) 、超高温( Ultra High Temperature ,UHT) 、欧

姆加热 ( Ohmic Heating) 和微波( Microwave) 杀菌等热力杀菌技

术[ 1] 。这些技术的广泛应用显著提高了食品尤其是流体食

品的质量 , 延长了食品货架期。但热力杀菌技术也存在一些

难以克服的问题, 对一些热敏性食品的色、香、味及营养成分

等有很大破坏作用, 使食品失去原有的新鲜度 , 甚至还产生

异味[ 2] 。

随着科技水平的不断提高, 非热力杀菌技术用以保证食

品的新鲜和质量受到食品行业的广泛重视。目前非热力杀

菌技术主要有超高压( Ultra- High Pressure processing , UHP) 杀

菌、高压脉冲 电场( High Voltage Pulsed Electric Field , 简 称

Pulsed Electric Field ,PEF) 杀菌、振荡磁场( Oscillating Magnetic

Field , OMF) 杀菌、紫外线( Ultraviolet , UV) 杀菌、生物防腐剂

( Anti microbial) 杀菌等[ 3] 。其中,PEF 杀菌是一种全新的非热

处理杀菌方法, 其实质是利用高强度脉冲电场瞬时破坏微

生物的细胞膜, 使微生物死亡。由于 PEF 是利用其高电位

而非电流杀菌, 因此整个杀菌过程具有温度低( 最高温度小

于50 ℃) 、杀菌时间短、效率高和能耗少等优点 , 能有效保持

食品的新鲜度和营养成分, 具有广阔的应用前景[ 3] 。笔者概

述了脉冲发生器的设计及处理系统, 分析了PEF 灭菌的原理

以及影响食品灭菌的诸多因素, 并指出存在问题和今后的发

展趋势。 �
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1  高压脉冲电场处理系统

良好的高压脉冲处理系统是高压脉冲电场杀菌技术得

以应用的前提。设计的关键是脉冲发生器和处理腔。

具有最佳处理效果的脉冲发生器的设计和制造是高压

脉冲处理技术工业化应用的最大瓶颈[ 4] 。下面介绍脉冲形

成网络 , 产生的脉冲波形及处理腔的设计。

1 .1 脉冲形成网络 脉冲电场的产生需要电能在很短时间

内迅速放电 , 这是通过脉冲形成网络( PFN) 来完成的。通常

PFN 是包含一个或多个电源( 充电电压高达60 kV) 、多个开

关( 放电管、闸流管、四极管、火花隙、半导体) 、电容( 0 .1 ～10

μF) 、电感( 30 μH) 、电阻( 2 ～10 MΩ) 和处理腔的电路。网络

中元器件的值决定了脉冲的形状, 如图1 的A 和B。脉冲形

成网络的自感应阻抗和食品, 处理腔的阻抗匹配效果也将影

响脉冲波形, 如图1 中的 E 和F。

简单的PFN 即RC( 电阻 - 电容) 电路, 如图1C。电容器

作为贮能元件, 通过激活开关 , 能将储存的能量在几μs 内释

放到阻抗负载( 处理腔) 。产生的脉冲呈指数型衰落如图

1A。系统中, 负载两端( PEF 处理腔) 的电压与时间关系可表

示为:

V( t ) = V0e
- t / τ

其中, V0 为PFN 电容器中的充电电压, t 为脉冲持续时间, τ

= RC 为时间常数。在RC 电路中, 脉冲持续时间近似为时间

常数的5 倍。实际上, 脉冲所有的能量在第一个时间常数就

已发送了, 因此, 大部分研究者把τ作为有效脉冲宽度 , 它是

根据电压最大值衰减到1/ e( 0 .37) 所需时间来计算的[ 4 - 7] ,

也有一些研究者偏向于使用全部脉冲持续时间[ 8] 。

  由于很多元件的连接会产生电阻和自感应, 理想的 RC

电路不能真正代表高压PFN。假定采用 RLC( 电阻 - 电感 -

电容) 电路( 如图1D) , 这将产生过阻尼脉冲或不完全衰减脉

冲( 如图1B) 。RLC 电路还可产生即时反转脉冲, 这时, 脉冲

宽度为整个脉冲持续时间。

一些研究者[ 9] 认为, 过阻尼脉冲或不完全衰减脉冲的脉
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 注 :A. 指数型脉冲 ;B. 过阻尼脉冲 ;C.R- C 电路 ;D .RLC 电路 ;E .

方波 ;F . 假方波。V0 为电源的充电电压 , C 为电容 , Rch为充

电电阻 , R 为 PEF 处理腔电阻 ,τ为时间常数。

图1 PEF 中的典型电路及脉冲波形

冲宽度为峰值电压到电压衰减到峰值电压的37 % 时的时间

常数。而过阻尼脉冲或不完全衰减脉冲有几乎占整个脉冲

时间1/5 的上升时间 ,用FWHM( 即实际电压维持在较高水平

到峰值电压一半持续的时间, 如图1B) 可以较好地描述有效

脉冲持续时间。

1 .2  脉冲波形  指数形脉冲容易产生, 但低于最高电压

36 .8 % 的电压无杀菌作用, 却能使食品的温度升高, 这是其

不利的一面。如果系统的自感应阻抗和食品的阻抗匹配较

好, 产生方波的脉冲形成网络( 图1E) , 可以为食品提供相对

稳定的电场。而处理腔阻抗与PFN 阻抗的完全匹配, 对于低

电阻( < 50 Ω) 的处理腔比较困难。匹配不好会使信号减弱 ,

产生电场干扰( 图1F) 。在匹配良好的情况下, 在电阻加热时

能量损失最小, 简单地假定瞬时脉冲宽度近似为脉冲的时间

常数。相对于指数形高压脉冲发生器, 方波脉冲发生器的

制作成本高且调试麻烦。在食品杀菌中, 矩形波脉冲比指

数形脉冲杀菌效果更好 , 对细菌有致命作用, 但需脉冲整形

网络, 结构复杂, 对电路的设计及元器件的要求高, 成本也比

较高[ 10] 。

由于PEF 脉冲的理想波形和实际瞬时波形有一定差异 ,

且在选择脉冲宽度和总处理时间等方面也没有统一的标准 ,

这些都使得在PEF 元器件、处理工艺条件和动力学模型数据

等方面的研究中很难得到一致的结论。

1 .3 处理腔设计  处理腔可分为静态分批式和连续式两

种。静态分批式处理腔规模小、考虑影响因素较少, 不适于

大规模工业化应用。为此, 人们设计了各种连续式处理腔 ,

主要有平行盘式、线圈绕柱式、柱- 柱式、柱 - 盘式、同心轴

式。在众多的研究结果中, 平行盘式和同心轴式处理腔结构

被广泛报道。分布在处理腔中的电场强度必须是相同的, 即

避免本地电场强度在处理腔中发生变化, 这样才能确保每个

微生物个体都受到相同的处理。为了保持处理腔内电场的

均匀分布, 国外学者运用有限元分析法对这两种处理腔的设

计进行了研究, 使得这两种处理腔不仅能够保持腔内电场的

均匀分布, 而且能够保证产品的流动稳定性, 具有较好的应

用前景[ 11 - 12] 。

2  高压脉冲电场灭菌的机理

尽管PEF 对微生物有明显的杀灭效果, 但PEF 杀菌机理

仍不十分清楚。目前相关的杀菌机理假说有细胞电穿孔模

型、电崩解模型、粘弹性模型、电解产物效应和臭氧效应

等[ 13 - 14] , 其中电崩解和电穿孔模型为较多人所接受[ 15 - 18] 。

2 .1 电崩解( Electric breakdown)  微生物的细胞膜可看作

是一个注满电解质的电容器, 在正常情况下膜电位差V’m很

小, 由于在外加电场的作用下细胞膜上的电荷分离形成跨膜

电位差 V, 这个电位差 V 与外加电场强度和细胞直径成比

例, 如外加电场强度进一步增强 , 膜电位差增大, 将导致细胞

膜厚度减少, 当细胞膜上的电位差达到临界崩解电位差 Vc

时, 细胞膜就开始崩解, 导致细胞膜穿孔( 充满电解质) 形成 ,

进而在膜上产生瞬间放电, 使膜分解。当细胞膜上孔的面积

占细胞膜的总面积很少时, 细胞膜的崩解是可逆的; 如果细

胞膜长时间处于高于临界电场强度的作用, 致使细胞膜大面

积的崩解, 由可逆变成不可逆, 最终导致微生物死亡[ 18]

( 图2) 。

 注 :A . 细胞膜电位差为 V’m ;B . 外加电场 V 远大于跨膜电位差

V’m 时 , 细胞膜受挤压变薄 ;C . 细胞膜上的电位差达到临界

崩解电位差 Vc 时 , 细胞膜崩解并导致穿孔 ;D . 细胞膜大面

积崩解。

图2 细胞膜的电崩解过程

2 .2  电穿孔( Electroporation)  电穿孔是由于微生物细胞

在高压脉冲电场的作用下细胞膜上的双磷脂层和蛋白质暂

时变得不稳定导致的一种现象。在外加电场的作用下其细

胞膜压缩并形成小孔, 通透性增加, 小分子物质如水分子可

透过细胞膜进入细胞内 , 致使细胞体积膨胀, 最后导致细胞

膜破裂 , 细胞内容物外漏, 使细胞死亡[ 19] ( 图3) 。

图3 细胞膜的电穿孔过程

3  高压脉冲电场在食品杀菌上的应用

传统灭菌保鲜均以损失食品原质、原味和营养为代价 ,

多年来各国科学家一直寻求冷灭菌技术。尤其是高压脉冲

电场( PEF) 应用于灭菌研究更是引人注目, 已有较多研究表

明PEF 可灭菌。采用高压脉冲电场同一脉冲次数40 次、脉
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冲时间40 μs 和不同场强 , 对含有3 种微生物( 酿酒酵母 Sac-

charomyces cerevisi ate AS 2397、大 肠 杆 菌 Escheri chi a coli AS

1 .90 、黄曲霉 Aspergill us fl avus WI 3020) 的不同液态食品进行

处理, 结果表明: 其存活率随场强增高而下降 , 存活率大小顺

序表现为 A.fl avus > E . coli > S . cerevisi ate ; 微生物在纯净水、

鲜橘汁和鲜牛奶这3 种液体中的存活率为: 纯净水> 鲜橘汁

> 鲜牛奶。不同的脉冲时间对微生物液态食品进行PEF 处

理, 微生物存活率均随脉冲时间延长而下降。PEF 脉冲次数

对微生物存活也有一定影响, 微生物存活率随脉冲次数增加

而降低, S . cerevisi at e 和 E . coli 的失活大于 A.flavus 。PEF( 场

强25 kV/ c m、脉冲次数40 次、脉冲时间40 μs) 对 S . cerevisi ate 、

E .coli 和 A. fl avus 处理, 浓度分别为3 .5 ×103 、4 .8 ×103 和

3 .7×103 个/ ml ,PEF 处理后的微生物存活率不随浓度变化。

高压脉冲电场作用液态介质中的微生物, 可使 S . cerevisi ae 和

E . coli 的失活率达到95 % 以上, 杀菌效果明显。A. fl avus 存

活率较高, 杀菌效果不明显。显然 , 相同高压脉冲电场灭菌

条件, 对于不同菌种存活率是不相同的, 其中霉菌> 大肠杆

菌> 酵母菌。各种细菌对电场具有不同的敏感度, 酵母菌比

营养细菌更敏感; 细菌细胞直径不同、细胞壁和细胞膜化学

组成不同对电场有不同的敏感度 , 因此细菌在高压脉冲电场

中存活率存在差异[ 10 - 11] 。

陈伟等[ 20] 研究了 PEF 对液蛋的杀菌效果, 表明电场强

度和处理时间是影响杀菌效果的主要参数, 随着电场强度和

处理时间的增加, 杀菌效果更为显著。当电场强度为 40

kV/ c m, 处理时间1 660 μs 时 , 接种液蛋中的大肠杆菌、沙门

氏菌和金黄色葡萄球菌的总菌数均大大降低。

国外研究人员使用高压脉冲电场对培养液中的酵母、各

类革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌, 以及苹果汁、香蕉汁、菠萝

汁和牛奶等进行了大量研究[ 14] , 结果表明, 这种处理方法对

食品的感官质量没有影响, 其货架期一般可延长28 ～42 d , 抑

菌效果可达到4～6 个对数周期 , 其处理时间一般在几个μs

到几个 ms , 最长不超过1 s 。国内也有研究人员在这方面进

行研究, 如曾新安等[ 21] 研究了高压交流电场的灭菌效果, 结

果表明在22 .5 kV/ c m 的场强处理下, 乳酸杆菌数降低近6 个

数量级; 陈键[ 22] 在40 kV/ c m 条件下 , 用50 个脉冲处理脱脂

乳中的大肠杆菌, 结果其中99 % 的大肠杆菌失活。

4  影响食品灭菌效果的因素分析

根据对高压脉冲电场灭菌的机理分析, 认为采用高压电

脉冲进行食品灭菌会受到电场强度、脉冲持续时间、脉冲特

性和温度等因素的影响。现将该灭菌方法的主要影响因素

及其对食品灭菌效果的影响总结如下( 表1) 。

  表1 影响灭菌效果的因素

参数 影响因素 对灭菌效果的影响

脉冲电场工作参数 电场强度 电场强度是影响杀菌效果最主要的因素之一, 当超过微生物的临界跨膜电压时, 微
生物死亡率随场强的增加而增加[14]

脉冲持续时间 刚开始的杀菌效果随脉冲时间的延长而明显增强, 但达到拐点值后, 脉冲时间的增加
对杀菌效果基本无影响[ 23]

温度 在40～50 ℃温度范围内,电场强度维持恒定, 升高温度可以提高电场的杀菌效果。为
保证脉冲电场杀菌的非热优势,可采用冷却系统对物料进行冷却, 使其温度低于巴氏
杀菌的温度[2]

脉冲特性( 波形、频率、极化形式) 矩形波的灭菌率要高于指数波,脉冲频率对灭菌效果基本无影响, 双向脉冲的灭菌率
高于单向脉冲[14]

处理腔的特性 结构、体积、缝隙、流速和停留时间等因素对杀菌效果均有一定影响 [ 3 ,23]

微生物特性 微生物的种类 微生物种类对杀菌效果有一定影响[2]

生长时期 PEF 对处在稳定生长期微生物的杀菌率低于处于对数生长期的微生物[ 24 - 25]

生长条件 培养基成分、温度、氧浓度对灭菌率有影响, 其机理尚不清楚, 但在PEF 中不考虑这些
因素将导致错误的结论[ 23]

食品特性参数 成分 对不同食品成分,不同物质结构的灭菌效果不同 [1 ,14 ,23]

电导率 低电导率情况下灭菌率较高[14]

离子强度 脉冲电场的杀菌效果随介质离子强度的下降而增加[20]

pH 值 介质pH值下降杀菌效果稍有提高[23]

水的活性 降低水活性将会导致灭菌率降低[23]

  脉冲技术用于食品杀菌是一种常温下非加热杀菌新技

术, 可避免加热法引起的蛋白质变性和维生素等营养成分的

破坏。根据上述分析, 使用该技术应综合考虑脉冲电场强

度、脉冲波形、杀菌时间、食品特性、食品pH 值、细菌种类和

数量等多种因素, 以确定最佳杀菌方案。

5  结语

高压脉冲电场灭菌具有高效、均匀、快速、产热少等特

点, 最大程度地减少对食品营养素的破坏, 是值得研究和推

广的食品灭菌技术。高压脉冲电场灭菌理论经过多年的研

究已取得很大进展, 但要实现产业化, 仍存在一些问题需要

解决: ①高压电场灭菌目前虽在液体食品灭菌方面取得较大

成功, 但在固体和半固体食品的处理效果上还不理想; ②要

得到大范围的推广和应用, 还需要进一步降低技术成本; ③

需要设计出合理可行的, 界面友好的脉冲发生器; ④若使

PEF 能够和其他工艺相结合, 需要较准确地制定灭菌的参数

组合。

PEF 杀菌技术由于同时具有杀菌及对介质质量影响小

的特点 , 在水处理、食品杀菌中都有很好的应用效果。今后

应进一步研究使其规范化、可控化, 向产业化的方向发展, 加

强探索PEF 杀菌技术在农业、食品、环境、卫生等相关领域的

应用。总之, 高压脉冲电场杀菌在食品工业中的应用将以其
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2 .5 .2 样品对羟自由基清除能力的检测。在试管中依次加

入40 mmol/ L H2O2 溶液4 ml 、样品溶液1 ml 、pH 值7 .5 磷酸缓

冲液1 ml , 充分混和后迅速放置于紫外灯下, 以365 nm 紫外

光照射15 min 后, 加入0 .6 mmol/ L 苯甲酸溶液4 ml , 再以365

nm 紫外光照射5 min 后用荧光分光光度计测定( 图6) 。

从图6 可见, 在加入样品的反应体系中, 特征荧光峰的

强度明显减小, 加入Vc 和谷胱甘肽的反应体系, 特征荧光峰

的强度也明显减小 , 清除羟基能力都达到80 % 以上。

2 .6 精密度试验 按上述试验方法, 对1 mg/ ml 的样品溶液

进行平 行测 定( n = 5) , 清 除率 分别 为: 83 .2 % 、80 .0 % 、

82 .9 % 、79 .6 % 、78 .4 % , 平均值80 .8 % , RSD2 .6 % 。

 注 :1 为空白 ;2 为0 .1 mg/ ml 样品 ;3 为1 .0 mg/ ml Vc 溶液 ;4 为

1 .0 mg/ ml 样品 ;5 为1 .0 mg/ ml 谷胱甘肽。

图6 加入样品后反应体系的荧光光谱

3  结论

( 1) 采用苯甲酸荧光法检测牛血血红蛋白酶解液清除羟

自由基 能力, 此 方法 的反 应 体系 中苯 甲酸 浓 度为 0 . 6

mmol/ L ,H2O2 浓度在10 ～50 mmol/ L, 反应时间为20 min。该

方法灵敏度高, 数据重现性好, 操作方法简便 , 并且不受水解

液中血红素的干扰, 可广泛用于水溶性有色抗氧化物质清除

羟自由基能力的检测。

(2) 试验结果表明, 牛血血红蛋白酶解液具有较强清除

羟自由基的能力, 其清除效果比同浓度的 Vc 溶液好。

参考文献

[ 1] 瞿鹏,李贯良,徐茂田.催化动力学荧光法测定中草药对羟自由基的清
除率[J] .光谱学与光谱分析,2004,24(11) :1407 - 1408 .

[2] LINXIANGLI ,YOSHIHIROABE,KIYOTADA KANAGAWA ,et al .Distinguish-
ingthe5 , 5-di methyl-1-pyrroline N-oxide ( DMPO)- OHradical quenching effect
fromthe hydroxyl radical scavenging effect in the ESR spin-trapping method
[J] .Analytica Chi mica Acta ,2004,512 :1215 - 124 .

[ 3] LAURENT DIEZ, MARIE HéLèNE LIVERTOUX, AVISHAY ABRAHAM
STARK,et al . High-performance liquid chromatographic assay of hydroxyl free
radical using salicylic acid hydroxylation during in vitro experi ments involving
thiols[J] .Journal of Chromatography B: Biomedical Sciences and Applications ,
2001 ,763(1/ 2) :185- 193 .

[4] GüLüZAR YILDIZ,TUNCAY DEMIRYüREK A.Ferrous iron-induced luminol
chemiluminescence :a methodfor hydroxyl radical study[J] .Journal of Pharma-
cological and Toxicological Methods ,1998 ,39(3) :179 - 184.

[5] 徐向荣,王文华,李华斌.荧光法测定Fenton 反应产生的羟自由基[J] .
分析化学,1998 ,26(12) :1460- 1463.

[6] 邓尚贵,秦小明.低值鱼蛋白多肽2 铁(Ⅱ) 螯合物的酶解制备及其抗氧
化、抗菌活性[J] .湛江海洋大学学报,2006 ,26(4) :57 - 58 .

[7] 张亚丽,徐忠.复合氨基酸锌络合物抗氧化性研究[J] .食品工业科技,
1997(5) :14 .

[8] TOSHIKAZU YOSHIKAWA ,YUJIA NAITO,TORUTANIGAWA ,et al .The an-
tioxidant properties of a novel zinc-carnosine chelatecompound ,N-(3-aminopro-
pionyl)-L-histidinato zinc[ J] .Biochi mica et Biophysica Acta ( BBA)- General
Subjects ,1991,1115(1) :15 - 22 .

( 上接第7603 页)

良好的处理效果及低能耗而成为未来发展的方向, 具有广

阔的应用前景。
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