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　 　 摘要:　 低温贮藏技术是一种有效且应用广泛的食品保鲜方法ꎬ但贮藏温度降低会引发冷敏型水果细胞组织

不可逆的损伤ꎬ发生冷害并导致水果变质ꎬ造成大量经济损失ꎮ 为此ꎬ提出一种健康安全的磁场抑制冷害的物理处

理方法具有重要意义ꎮ 通过 ＣＯＭＳＯＬ 建立三维电磁线圈模型ꎬ模拟的磁感应强度值( Ｉ＝ ３ ＡꎬＢ＝ ０.０１０ ３５ Ｔ)与实

测结果吻合ꎬ误差仅为 １０􀆰 ７％ꎮ 联合冷藏技术和电磁生物效应ꎬ构建一种低温电磁保鲜系统ꎬ基于该系统开展交变

磁场抑制香蕉冷害试验研究及机理分析ꎮ 结果表明ꎬ在香蕉低温(温度 ６ ℃ꎬ相对湿度 ８５％)贮藏中ꎬ相比对照组ꎬ
交变磁场连续处理组(ＡＭＣＴ)与间歇处理组(ＡＭＩＴ)的呼吸强度、多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性和冷害程度明显降低ꎬ其
中 ＡＭＣＴ 处理组色差、丙二醛(ＭＤＡ)含量指标优势明显ꎬ抑制冷害效果最佳ꎮ
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　 　 低温贮藏是保持果蔬口感和营养品质、延长采

后水果和蔬菜保质期最有效的方法之一[１￣２]ꎮ 但一

些水果在采摘及采后加工过程中容易受低温影响ꎬ
造成果蔬冷害效应(Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎬ ＣＩ)ꎬ香蕉、芒
果、菠萝等冷敏型热带水果受冷害影响更为明

显[３]ꎮ 冷害效应会导致果蔬新陈代谢机制失调及

细胞膜破损ꎬ使果蔬表皮与内部出现凹陷、水渍斑

块、果肉干缩、褐变等冷害症状ꎬ甚至还会造成果蔬

无法正常成熟、局部组织霉变、有异味等严重后

果[４￣５]ꎮ 随着低温贮藏时间的延长ꎬ果蔬冷害效应逐

渐出现ꎬ且当温度升高时果蔬冷害症状表现得更加

明显ꎬ在一定程度上限制了低温贮藏技术在果蔬保

鲜的应用[６]ꎮ
香蕉是一种具有丰富营养且对人类健康具有药

用价值的水果ꎬ可在 １３ ℃温度下贮藏 ２１ ｄ 左右ꎬ但当

温度低于 ６ ℃时ꎬ香蕉就会发生冷害ꎮ 冷害效应导致

香蕉果皮出现延迟发育、褐变或出现黑色斑点ꎬ甚至

导致果实成熟软化失败的现象ꎬ造成香蕉品质下

降[７]ꎮ 引发冷害的主要原因是ꎬ在冷胁迫下细胞膜膜

酯由流体液晶相过渡到刚性凝胶固相ꎬ从而引起果实

初级和次级代谢发生重大变化[８]ꎮ 从生理学角度看ꎬ
不适当的冷却会引起细胞膜代谢紊乱ꎬ导致活性氧

(ＲＯＳ)过度积累ꎬ最终导致细胞损伤[９]ꎮ 细胞膜不仅

具有感知功能和屏障功能ꎬ还具有支持体内生理代谢

的作用ꎮ 当遇到寒冷等极端环境时ꎬ植物必须调整膜

成分以维持细胞器的功能ꎮ 最近的研究结果表明ꎬ当
温度降低时ꎬ细胞膜的液体变少ꎮ 为了保持膜的正常

流动性ꎬ细胞膜膜脂的不饱和程度增加[１０￣１１]ꎮ 此外ꎬ
冷却可诱导细胞氧化ꎬ导致过量 ＲＯＳ 产生ꎬ引起氧化

应激[１２]ꎮ 因此ꎬ细胞膜的主要成分被破坏ꎬ最终导致

氧化损伤ꎬ造成果蔬冷害[１３]ꎮ 由此ꎬ研究人员广泛尝

试了多种方法以缓解冷害效应ꎬ如利用多胺类化合

物[１４]、水杨酸[１５] 与茉莉酸[１６] 等植物生长调节剂、褪
黑素[１７]及外源性孕激素[１８] 等生化方法以及利用热

水处理[１９]、超声波技术[２０]及磁场加工处理[２１]等物理

方法ꎮ 其中利用物理方法进行果蔬处理更加安全健

康ꎬ更有研究结果表明ꎬ磁场处理不仅能维持细胞膜

膜酯稳定ꎬ还能利用磁场线圈的微热效应减缓环境冷

胁迫ꎬ有效缓解果蔬受冷害的影响ꎮ
食品磁场加工技术利用外部磁场环境改变生物

体自身电磁性质ꎬ进而对整个生命体造成生理特性

上的影响ꎮ 由于其物理特性及对食品品质的保鲜作

用ꎬ近年来磁场加工技术在食品领域发展迅速ꎬ应用

广泛ꎮ 研究结果表明ꎬ低强度磁场处理有助于稳定

细胞膜结构ꎬ降低膜通透性和水分损失ꎬ持续处理可

以有效保持果蔬硬度ꎬ延缓果蔬色泽改变等ꎬ对生物

体组织电解质、分子组成结构以及细胞膜膜脂、蛋白

质等微观结构电磁性质造成影响ꎬ增强抑制氧化酶

活性ꎬ减少氧化产物积累从而高效维持果蔬新鲜品

质[２２￣２４]ꎮ 此外ꎬ磁场处理还具有抑制腐败菌繁殖、
延缓果蔬后熟的功效ꎬ进一步提高果蔬的保鲜品质ꎬ
同时兼具运行能耗小、实验装置易于实现等优点ꎬ应
用前景广泛[２５]ꎮ 但以往磁场处理研究多集中在果

蔬品质保鲜方向ꎬ探究磁场抑制贮藏期间果蔬冷害

机理的报道较少ꎮ 为此利用磁场作用抑制果蔬冷害

以提高果蔬保鲜品质ꎬ并对抑制作用机理进行研究

分析具有重要意义ꎮ 本研究依据电磁生物学效应ꎬ
选用具有明显电磁生物效应、杀菌抑菌作用显著且

具有微弱电磁热效应的低频交变磁场开展试验ꎬ利
用不同的处理方式ꎬ对比磁场连续处理与间歇处理

对贮藏期间香蕉保鲜效果的差异性ꎬ并对磁场抑制

冷害作用机理进行探究分析ꎮ

１　 低温电磁保鲜系统

低温电磁保鲜系统由制冷系统、冷藏库、电磁处

理系统及控制系统等组成(图 １)ꎮ 其中电磁处理系

统由赫姆霍兹线圈、稳压交流电源以及特斯拉计等

设备构成ꎮ 依据 Ｂｉｏｔ￣Ｓａｖａｒｔ 定律ꎬ赫姆霍兹线圈电

磁场沿 ｙ 轴方向的磁性参数计算如公式 １ 所示:

Ｂ＝
Ｉφ０ｎｒ２

２ ｒ２＋ ｙ＋ ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

３ / ２ ＋
Ｉφ０ｎｒ２

２ ｒ２＋ ｒ
２
－ｙæ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

３ / ２

ω＝ Ｂ
２

２φ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中:φ０ 是真空磁导率(４π×１０－７ Ｎ / Ａ２)ꎻｎ 是

线圈匝数(６００)ꎻＩ 是导线电流(Ａ)ꎻｒ 是线圈有效半
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径(ｍ)ꎻω 是磁能密度 ( Ｊ / ｍ３ )ꎻＢ 是磁感应强度

(Ｔ)ꎻφ 是生物组织磁导率(Ｈ / ｍ)ꎮ

图 １　 低温电磁保鲜系统原理

Ｆｉｇ.１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为构建适宜强度的磁场设计参数ꎬ使用 ＣＯＭ￣
ＳＯＬ ５.０ 软件绘制三维赫姆霍兹线圈磁场发生器的

物理模型(线圈内径:３００ ｍｍꎻ线圈外径:４２０ ｍｍꎻ线
圈间距:１３０ ｍｍꎻ线圈厚度:５０ ｍｍ)ꎬ建立网格划分

后ꎬ添加磁场ꎬ计算稳态状态ꎬ模拟结果显示:当磁场

发生器输入电流为 ３ Ａ 时ꎬ仿真中心区域(０ꎬ０ꎬ０)
磁感应强度达１.０３５×１０－２ Ｔꎬ磁能密度为 ４１􀆰 ２ Ｊ / ｍ３ꎬ
线圈磁场发生器中心位置能够产生均匀磁场ꎬ能够

保证电磁生物学效应与磁感应强度参数之间量化研

究结果精确ꎮ 试验测试数据显示:通入 ３ Ａ 电流时ꎬ
磁场中心(０ꎬ０ꎬ０)位置的磁感应强度为９.２４×１０－３

Ｔꎬ相比模拟数据(１.０３５×１０－２ Ｔ)吻合度较高ꎬ其误

差为 １０􀆰 ７％ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 试验材料

新鲜青蕉(品种:齐尾)在南方某果园人工采

摘ꎬ香蕉成熟度为 ８０％ꎬ未用乙烯或乙烯利处理ꎬ冷
藏运送至实验室ꎮ 选择尺寸大小一致(果指长约

１５０ ｍｍꎬ直径约 ４０ ｍｍ)、形状均匀、无外部破损、无
虫害的香蕉ꎬ随机分为 ３ 组ꎬ每组 ６ 根ꎮ ３ 组香蕉分

别设置无处理(对照组 ＣＫ)ꎬ交变磁场强度２.０×１０－３

Ｔ＋频率 ６０ Ｈｚ 处理(交变磁场连续处理组 ＡＭＣＴ)和
上述相同强度及频率下作用 １２ ｈ＋无磁场作用 １２ ｈ
的间歇处理(交变磁场间歇处理组 ＡＭＩＴ)ꎮ 然后将

处理后的香蕉放置在冷藏温度为(６.０±０􀆰 ２) ℃、相

对湿度为８５.０％±３􀆰 ０％的环境下贮藏ꎬ每间隔 ３ ｄ 取

样进行理化指标测量ꎮ 试验数据利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０.０ 软件进行分析ꎮ
２.２　 测试指标

２.２.１　 失质量率　 用质量变化表征失质量率ꎬ使用

上海精科 ＪＡ５００Ｎ 电子天平(最大承质量 ０􀆰 ５ ｋｇꎬ精
度值 ０􀆰 ００１ ｇ)称质量ꎬ每组选取 ６ 根香蕉称质量ꎬ并
根据公式(２)计算失质量率ꎬ每组质量测量 ３ 次取

平均值ꎮ

△ｍ＝
ｍ０－ｍｎ

ｍ０
×１００％ (２)

式中:△ｍ 是失质量率ꎻｍ０ 是香蕉初始质量ꎻｍｎ

是香蕉第 ｎ ｄ 的质量ꎮ
２.２.２　 呼吸强度　 利用红外二氧化碳气体分析仪(型
号:ＪＦＱ￣３１５０Ｌ)根据循环气流法测量呼吸速率ꎬ每次

选取 ２ 根香蕉放置在试验测量容器中ꎬ测试 ３０ ｍｉｎꎬ
记录测试前后密闭容器中的二氧化碳浓度ꎬ试验数据

选取 ３ 次试验的平均值ꎮ 其计算方法见公式(３):

Ｕ＝

Ｃ－Ｃ０

１ ０００ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

Ｖ×１ ０００
２２.４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×４４

ｍ×Ｔ
(３)

式中:Ｕ 是呼吸速率ꎬｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎻＣ、Ｃ０ 是样品

和容器的气体质量分数ꎬｍｇ / ｋｇꎻＶ 是封闭容器体积ꎬ
ｍ３ꎻ２２􀆰 ４ 是气体摩尔体积ꎬＬ / ｍｏｌꎻ４４􀆰 ０ 是 ＣＯ２摩尔质

量ꎬｇ / ｍｏｌꎻｍ 是样本质量ꎬｋｇꎻＴ 是反应进行时间ꎬｈꎮ
２.２.３　 色差　 选取外皮颜色相似的 ６ 根香蕉ꎬ每间

隔 ２ ｄ 测量 １ 次色差变化ꎬ利用色差计 ＷＳＣ￣Ｓ(稳定

性:△Ｙ≤０􀆰 ６)亨特(Ｌꎬａꎬｂ)表色系统根据公式(４)
计算色差值ꎮ

△Ｅ＝ (Ｌ－Ｌｉｎｔ) ２＋(ａ－ａｉｎｔ) ２＋(ｂ－ｂｉｎｔ) ２ (４)
式中:△Ｅ 是亮度差值ꎻＬ 是亮度值ꎻａ 是红绿度

值ꎻｂ 是黄蓝度值ꎻ角标 ｉｎｔ 表示标准色差参照值ꎮ
２.２.４　 多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性测定　 称取 ３４０ ｍｇ
聚乙二醇 ６０００、４ ｇ 聚乙烯吡咯烷酮ꎬ取 １ ｍｌ Ｔｒｉ￣
ｔｏｎＸ￣１００ꎬ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ 值为 ５􀆰 ５ 的乙酸￣乙酸钠

缓冲液溶解稀释到 １００ ｍｌꎬ获得提取缓冲液ꎮ 将

５􀆰 ０ ｍｌ 提取缓冲液和 １􀆰 ０ ｇ 香蕉果肉样品混合后离

心处理 １０ ｍｉｎꎬ将 ４􀆰 ０ ｍｌ 乙酸￣乙酸钠缓冲液和 １􀆰 ０
ｍｌ 邻苯二酚溶液在试管中混合后加入 １００ μｌ 酶提

取液ꎮ 测量紫外分光光度计在 ４２０ ｎｍ 波长下溶液

吸光度ꎮ 测量 ６ 次取平均值ꎬ根据公式 ( ５) 计算

ＰＰＯ 活性ꎮ
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△ＯＤ４２０ ＝
ＯＤ４２０″－ＯＤ４２０′

Ｔ″－Ｔ′

Ｕ＝
△ＯＤ４２０×Ｖ

Ｖｘ×ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:△ＯＤ４２０是吸光度变化值ꎻＯＤ４２０″是反应混

合溶液吸光度终止值ꎻＯＤ４２０′是混合溶液吸光度初

始值ꎻＴ″和 Ｔ′分别是反应终止时间和初始时间ꎻＵ 是

酶活性单位ꎻＶ 和 Ｖｘ 分别是制备及参与反应的样本

提取溶液体积ꎻｍ 是样本质量ꎮ
２.２.５　 丙二醛(ＭＤＡ)含量测定 　 量取 １ ｇ 香蕉果

肉与 ５ ｍｌ 三氯乙酸混合ꎬ离心处理后取 ２ ｍｌ 上清液

加入硫代巴比妥酸溶液ꎬ混合煮沸后ꎬ利用紫外分光

光度计(ＵＶ７５９)分别在 ４５０ ｎｍ、５３２ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ
波长处测定溶液吸光度ꎮ 取 ６ 个样本的平均值作为

试验数据进行分析ꎮ ＭＤＡ 含量的计算见公式(６):

Ｃ＝
[６.４５(ＯＤ５３２－ＯＤ６００)－０.５６×ＯＤ４５０]×Ｖｂ×Ｖｃ

Ｖａ×ｍ×１ ０００
(６)

式中: Ｃ 是反应测试物丙二醛浓度ꎻ ＯＤ４５０、
ＯＤ５３２、ＯＤ６００分别是 ４５０ ｎｍ、５３２ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 波长

处的吸光度ꎻＶａ、Ｖｂ、Ｖｃ 分别是测定时所取的提取液

体积、样品提取液总体积、反应液总体积ꎻｍ 是样品

质量ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同电磁处理方式对香蕉失质量率的影响

由图 ２ 可知ꎬ未加磁场处理(ＣＫ)、磁场持续处理

(ＡＭＣＴ)和磁场间歇处理(ＡＭＩＴ)的香蕉失质量率均

随贮藏时间延长升高ꎮ 与对照组相比ꎬ经磁场处理过

的香蕉果实失质量率均有所降低ꎮ 并且随着贮藏时

间的延长ꎬ磁场处理对降低果实失质量率的影响更加

明显ꎮ 贮藏 ７ ｄ 时处理组间的失质量率无明显差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏第 １０ ｄ 时ꎬＡＭＩＴ 组香蕉失质量率显

著低于 ＣＫ 组、ＡＭＣＴ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 试验结果表明ꎬ
香蕉在低温贮藏期间交变磁场处理能够有效维持果

实含水率ꎬ抑制失质量率升高ꎮ 且不同磁场处理方式

效果差异明显ꎬ交变磁场间歇处理组效果优于连续处

理组ꎬ原因可能是在磁场作用下组织细胞内的极性水

分子发生持续细小振动ꎬ阻碍果蔬细胞水分迁移ꎬ对
失质量率产生抑制作用ꎬ与此同时水分子的持续振动

也会造成能量变化发生微热效应ꎬ缓解香蕉低温冷

害ꎬ但长时间的热效应会促进水分迁移ꎮ 在热效应方

面ꎬ不同电磁处理工艺导致香蕉水分子振动时间存在

差异ꎬ其中间歇处理组振动时间减少 ５０％ꎬ导致热效

应也降低约 ５０％ꎬ因此热效应导致的水分散失作用也

相应降低ꎮ 此外ꎬ失质量率变化也可能与细胞膜酯排

列有关ꎮ 细胞膜在磁场环境中ꎬ膜中的双层极性脂质

有序紧密分布ꎬ这减少了细胞内水分扩散到细胞外ꎬ
细胞内自由水比例降低导致细胞间隙与环境之间的

扩散力降低ꎬ从而减少自由水向环境中扩散ꎬ抑制失

质量率的升高[２６]ꎮ

ＣＫ:对照组ꎬ不作磁场处理ꎻＡＭＣＴ:交变磁场连续处理组ꎬ交变

磁场强度２.０×１０－３ Ｔꎬ频率 ６０ ＨｚꎻＡＭＩＴ:交变磁场间歇处理组ꎬ

交变磁场强度２.０×１０－３ Ｔꎬ频率 ６０ Ｈｚ 作用 １２ ｈꎬ无磁场作用 １２ ｈ
的间歇处理ꎮ 不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同电磁处理方式对香蕉失质量率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｂａｎａｎａｓ

３.２　 不同电磁处理方式对香蕉呼吸强度的影响

呼吸强度是表征采后果蔬营养消耗速率的重要

指标ꎮ 未加磁场处理、交变磁场连续与交变磁场间

歇处理果蔬呼吸强度的变化情况如图 ３ 所示ꎮ 对照

组与处理组呼吸强度大致呈现先升高后降低的趋

势ꎬ第 ４ ｄ 时呼吸强度达到峰值ꎮ 除贮藏第 １０ ｄ 外ꎬ
处理组与对照组呼吸强度均表现出明显差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其中除贮藏第 １ ｄ 外ꎬＡＭＣＴ 组呼吸强度最

低ꎬ保鲜效果最好ꎮ 贮藏第 ７ ｄ ＡＭＣＴ 组呼吸强度

显著低于 ＣＫ 组和 ＡＭＩＴ 组 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明磁场连

续处理相对更能减缓呼吸作用ꎬ减少果实营养损耗ꎬ
原因可能是细胞膜在磁场环境下膜中的极性磷脂双

分子层排列更加整齐紧凑ꎬ且细胞膜表面水分子结

构也发生了变化ꎬ形成一个稳定的水化层ꎬ降低了静

电吸引力ꎬ从而降低细胞膜通透性ꎬ直接导致氧气扩

散至细胞的速率降低ꎬ影响呼吸作用效率[２７]ꎮ 由于

交变磁场的间歇处理导致交变磁场间歇处理组无法

持续保持细胞膜磁化状态ꎬ随着时间延长ꎬ细胞膜的
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磁化效果逐渐削弱ꎬ导致呼吸作用增强ꎮ

ＣＫ、ＡＭＣＴ、ＡＭＩＴ 处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示差异达到

０.０５ 显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同电磁处理方式对香蕉呼吸强度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｎａｎａｓ

３.３　 不同电磁处理方式对香蕉色差的影响

果蔬的外观颜色是消费者是否选择购买的重要

参数ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随贮藏时间延长ꎬ各组色差逐渐

增大ꎬ其中 ＡＭＣＴ 组色差变化最小ꎬＣＫ 组色差升高速

率最快ꎬ处理组色差变化明显小于对照组ꎮ 贮藏第 ７
ｄ 开始ꎬＡＭＩＴ 组和 ＡＭＣＴ 组色差值显著低于 ＣＫ 组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在整个贮藏期间ꎬＡＭＣＴ 组始终保持最小

的色差值ꎬ而 ＣＫ 组色差值最高ꎮ ＡＭＣＴ 组维持香蕉

果皮颜色效果最佳ꎬ原因可能是果蔬颜色与内部营养

物质的氧化程度密切相关ꎬ磁场处理对生物体抗氧化

系统具有积极影响ꎮ 电磁作用能够促进细胞中叶绿

素的合成或降低叶绿素酶活性ꎬ抑制香蕉颜色变

化[２８]ꎮ 在色泽保持方面ꎬ电磁连续处理组优于间歇

处理组ꎬ原因可能在于ꎬ间歇处理组试验过程中人工

介入操作次数较多ꎬ由此导致的温度波动及多次触碰

样品更容易造成样品表皮色泽变化ꎻ间歇处理组只有

一半的时间进行磁场作用ꎬ而贮藏期间未处于磁场环

境时ꎬ低温可能会导致部分细胞叶绿素分解ꎬ不利于

色泽维持ꎬ所以色差变化明显ꎮ
　 　 冷害是一种影响果实外观形态和果实采后冷藏

品质的生理紊乱现象ꎮ ＣＫ 组在贮藏第 ４ ｄ 开始出

现冷害症状ꎬ部分香蕉表面发生褐变ꎬ而 ＡＭＣＴ 组

与 ＡＭＩＴ 组在贮藏第 ７ ｄ 部分样本开始略微出现冷

害症状ꎬ直至第 １０ ｄ 处理组冷害症状才表现明显ꎮ
结果表明ꎬ电磁处理能不同程度抑制香蕉冷害ꎬ其原

因一方面可能是由于低频交变磁场具有微弱热效

应ꎬ从而降低环境冷胁迫ꎬ减缓冷害效应ꎻ另一方面ꎬ

ＣＫ、ＡＭＣＴ、ＡＭＩＴ 处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示差异达到

０.０５ 显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同电磁处理方式对香蕉色差的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｌｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｎａｎａｓ

交变磁场处理能够增强细胞中抗氧化酶活性ꎬ提高

分解有害产物的能力ꎬ减少有害代谢产物积累ꎬ有利

于维持香蕉品质[２３]ꎮ
３.４　 不同电磁处理方式对香蕉 ＰＰＯ 活性的影响

ＰＰＯ 是一种氧化还原酶ꎬ主要用于催化形成色

素物质ꎬ外观表现为淡黄至暗褐色ꎬ由此推测果蔬发

生褐变可能多与 ＰＰＯ 活性有关ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ各组

ＰＰＯ 活性在第 ４ ｄ 时均有大幅度增强ꎬ可能会导致

色差明显变化ꎮ 随后各处理的数据小幅下降ꎬ第 １０
ｄ 时再次升高ꎮ 贮藏第 ７ ｄ 时ꎬＡＭＩＴ 组 ＰＰＯ 活性显

著低于 ＣＫ 组和 ＡＭＣＴ 组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＫ 组和 ＡＭＣＴ
组间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 研究结果表明ꎬ一定强

度的交变磁场对 ＰＰＯ 具有显著的灭活作用[２９￣３０]ꎬ这
可能是由于含铜离子的辅基在交变磁场作用下产生

构象改变ꎬ导致 ＰＰＯ 活性有所下降ꎮ

ＣＫ、ＡＭＣＴ、ＡＭＩＴ 处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示差异达到

０.０５ 显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同电磁处理方式对香蕉 ＰＰＯ 活性的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＰＯ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｎａｎａｓ
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３.５　 不同电磁处理方式对香蕉 ＭＤＡ 含量的影响

ＭＤＡ 含量作为表征脂质过氧化性的指标之一ꎬ
可以用来反映病虫害、冷害等病害的恶化程度[３１￣３４]ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着贮藏时间增加ꎬ各组的 ＭＤＡ 含量没

有出现持续增长趋势ꎮ 这可能是磁场作用增强抗氧

化酶活性ꎬ导致 ＭＤＡ 被酶类物质分解ꎬ此外酸性环境

也会导致 ＭＤＡ 分解ꎬ减缓生物体内有害产物的积累ꎮ
贮藏第 １０ ｄ 时ꎬＣＫ 组 ＭＤＡ 含量最高ꎬＡＭＣＴ 组 ＭＤＡ
含量最低ꎬ且各组间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬ
２ 种磁场处理方式均能有效降低 ＭＤＡ 含量ꎬ减缓有

害产物积累ꎬ降低香蕉氧化程度ꎮ ＭＤＡ 含量还能间

接表征磁场对细胞膜通透性及生物体抗氧化酶系统

的影响ꎮ 磁场作用对极性带电离子(Ｋ＋ꎬＣａ２＋)产生影

响从而影响膜电压ꎬ当离子进行跨膜运输进入细胞

时ꎬ磁场作用导致细胞液电阻变大ꎬ电导率降低[３５]ꎻ
也有学者指出ꎬ电磁作用重新有序排列了细胞膜极性

脂质双分子层ꎬ使其结构更加密实ꎬ从而抑制电解质

的外渗[３６]ꎮ 综上ꎬ磁场作用对于降低果蔬 ＭＤＡ 含量

及电导率效果明显ꎬ能够减轻果蔬细胞结构损伤ꎬ利
于果蔬保鲜[３７]ꎮ

ＣＫ、ＡＭＣＴ、ＡＭＩＴ 处理见图 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示差异达到

０.０５ 显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同电磁处理方式对香蕉 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｎａｎａｓ

４　 结 论

本研究基于冷藏技术和电磁生物学效应构建低

温电磁保鲜系统ꎬ进而开展低温电磁作用影响香蕉

保鲜效果的试验研究ꎬ联合交变磁场对果蔬电磁特

性的影响ꎬ探索了交变电磁连续与间歇处理对抑制

低温贮藏下香蕉冷害的作用机理ꎮ
１)基于 ＣＯＭＳＯＬ 建立电磁场发生器仿真模型ꎬ

构建了果蔬电磁处理装置ꎬ试验测试结果显示ꎬ当赫

姆霍兹线圈电流为 ３ Ａ 时ꎬ磁场中心处磁感应强度

为９.２４×１０－３ Ｔꎬ与仿真结果(１.０３５×１０－２ Ｔ)的吻合

度较高ꎬ其误差仅为 １０􀆰 ７％ꎮ
２)采用交变磁场连续处理(ＡＭＣＴ)与交变磁场

间歇处理(ＡＭＩＴ)于 ６ ℃ (冷害温度)冷藏的香蕉ꎬ
试验结果显示ꎬＡＭＣＴ 与 ＡＭＩＴ 均能不同程度地降

低 ＰＰＯ 的活性ꎬ降低呼吸强度ꎬ抑制 ＭＤＡ 的积累ꎬ
从而达到降低冷害的效果ꎮ 其中ꎬＡＭＣＴ 的呼吸强

度、色差及 ＭＤＡ 含量最低ꎬ可能与其连续的微弱电

磁热效应及磁场强化抗氧化系统有关ꎻ相比 ＡＭＣＴꎬ
ＡＭＩＴ 相对较小的热效应ꎬ使其具有更低的失质量

率与 ＰＰＯ 活性ꎬ然而其多变的处理环境并不利于保

鲜品质的提高ꎮ
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