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不同磁场环境预处理对草莓采后品质的影响
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（集美大学海洋食品与生物工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 基于磁场的生物学效应和食品保存的基本原理， 提出了一种利用磁场环境对采后草莓进行预

处理的保鲜方法。 分别设置 １， ３， ５ ｍＴ 静磁场 （ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ， ＳＭＦ） 和交变磁场 （ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａ⁃
ｇｅｎｔｉｃ ｆｉｅｌｄ， ＡＭＦ） 对草莓进行 ３０ ｍｉｎ 预处理， 对草莓贮藏期间的失重率、 硬度、 可溶性固形物质量分数、
可滴定酸质量分数、 相对电导率、 腐烂率、 呼吸速率进行测量和分析， 探究不同磁场类型及磁场强度对草

莓贮藏期品质的影响。 结果表明， １ ｍＴ 磁场强度对草莓保鲜效果最好。 与对照 ＣＫ 组相比， ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 组质

量损失减少了 ４􀆰 ３５％ ， 硬度高 １０􀆰 ９７％ ， 可溶性固形物质量分数高 １􀆰 ９３％ ， 可滴定酸质量分数高 ３􀆰 ８４％ ，
相对电导率低 １􀆰 ８９％ ， 腐烂率降低 １１􀆰 ４９％ ； ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组草莓质量损失减少 ２􀆰 ４７％ ， 硬度高 ３􀆰 ３０％ ， 可

溶性固形物质量分数高 ０􀆰 ８８％ ， 可滴定酸质量分数高 ４􀆰 ２２％ ， 相对电导率低 ４􀆰 ２７％ ， 腐烂率降低

１４􀆰 ５８％ 。 由此可见， 在抑制失重方面， 静磁场比交变磁场更有效； 在抑制腐烂方面， 交变磁场比静磁场效

果更佳。
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０　 引言
随着经济与科学技术的快速发展， 人们对健康饮食的追求越来越高。 根据饮食建议， 每天摄入适

量水果和蔬菜可以大大降低慢性病发生的风险［１］ 。 水果和蔬菜中的化学物质具有抗氧化和抗炎的特

性， 具有保护人体免受各种疾病侵害的潜力［２］ 。 草莓有 “水果皇后” 的美称［３］ ， 它富含花青素、 维

生素 Ｃ、 酚类和其他类黄酮化合物， 具有较强的抗氧化能力， 又因其较好的感官特性和对人类健康的

益处而受到重视［４］ 。 但是， 草莓组织娇嫩多汁且无坚硬外果皮保护， 极易在采摘、 运输及贮藏过程

中因机械损伤而加快微生物侵染， 从而导致腐烂变质。
果蔬采摘后仍会进行呼吸代谢活动， 易遭受水分流失、 微生物感染和机械损伤， 若不采取适当的

保鲜措施， 果蔬的形态、 品质、 色泽、 风味等会不断发生质变［５］ 。 Ｎｉｃｏｌａｕ⁃Ｌａｐｅñａ 等［６］ 利用水辅助

ＵＶ⁃Ｃ 灯与过氧乙酸溶液相结合的处理方法， 探究其对草莓的生理生化及微生物的影响， 结果表明，
该方法能使草莓的质量和营养参数保持不变， 而且有助于减少草莓中人工接种的无害乳杆菌和鼠伤寒

沙门氏菌。 Ｌｉ 等［７］ 研究脱落酸 （ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ， ＡＢＡ） 和 ＵＶ⁃Ｃ 辐射对草莓品质、 抗氧化能力、 花青

素含量和相关代谢酶的影响， 结果表明， ＡＢＡ 处理导致果实表面呈红色， 加速了果实硬度的降低，
并增加了可溶性固形物质量分数， 而 ＵＶ⁃Ｃ 辐射处理的效果却相反。 高梦祥等［８］探究了交变磁场对草

莓保鲜效果的影响， 结果表明， 在 ５􀆰 ３ μＴ 磁场强度下， 草莓的腐烂率、 失重率及呼吸速率有所降低，
可溶性糖和维生素 Ｃ 的含量得到有效保留。

传统的物理保鲜方法通常是改变外界环境温度或调控食品储存环境气体成分来抑制微生物和酶的

活性。 化学保鲜在杀菌、 新鲜品质保持、 果蔬贮藏时间延长方面有良好作用， 但化学保鲜剂的毒性和

残留问题日益突出。 随着消费者对安全、 低加工和高营养价值食品的需求变得愈加强烈［９］ ， 非热加

工技术研究越来越受到人们的青睐。 因此， 寻找一种对人体更安全、 更健康的保鲜方法来替代传统的

物理和化学果蔬保鲜法具有十分重要的意义。 近年来， 磁场作为一种新型非热保鲜技术逐渐走进人们

的视野。 与传统加热杀菌的保鲜方法相比， 磁场保鲜技术不破坏食品组织结构、 营养、 色泽和风味，
没有毒性及残留［１０］ 。 目前已有很多关于磁场生物效应的研究， 并且人们也开始从细胞和微生物水平

探究磁场对食用动植物的生物学效应， 希望能通过食物营养特性、 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。
磁场在生物学领域得到了广泛的应用， 但用于采后果蔬贮前短期预处理的报道较少。 因此， 基于

磁场的生物效应， 本文提出了一种草莓采后预处理的保鲜方法， 将采后草莓置于不同磁场类型及磁场

强度下， 对其贮藏生理生化指标进行检测， 探讨提高保存质量和延长草莓采后保质期的可行性， 评价

不同磁场类型及强度处理对草莓保鲜质量的影响， 对于磁场在果蔬保鲜领域的应用具有一定意义。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

草莓购自福建省厦门市高崎水果市场； 氢氧化钠 （ＡＲ）、 无水乙醇 （ＡＲ）， 西陇科学股份有限公
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司； 酚酞 （试剂纯）， 上海生工生物工程有限公司。
１􀆰 ２　 仪器与设备

ＭＴＩ⁃Ｌ１ 型磁场恒温恒湿箱， 无锡英都斯特仪器设备有限公司； ＧＲ⁃２００ 型电子天平， Ａ＆Ｄ 有限公

司； ＣＲ２２Ｎ 型冷冻离心机， 日本日立有限公司； Ｆ９００ 型便携式乙烯测量仪， 美国 Ｆｅｌｉｘ 有限公司；
ＵＰＲ⁃ＩＩ⁃１０ＴＮ 型超纯水机， 四川优普有限公司； ＤＨＸ２６０ 型低温培养箱， 浙江赛福有限公司； ＦＥ３８⁃
Ｓｔａｎｄａｒｄ 型电导率仪， 瑞士梅特勒有限公司； ＵＨ５３００ 型紫外分光光度计， 日本日立有限公司； ＷＹＡ
（２ＷＹＪ） 型手持阿贝折射仪， 上海申光仪器仪表有限公司； ＧＹ⁃４ 型果实硬度仪， 乐清市艾德堡仪器

有限公司。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 样品预处理

将塑料盒中的草莓随机分为 ４ 组， 分别为 １ ｍＴ 静磁场处理组 （ＳＭＦ⁃１ ｍＴ）、 ３ ｍＴ 静磁场处理组

（ＳＭＦ⁃３ ｍＴ）、 ５ ｍＴ 静磁场处理组 （ＳＭＦ⁃５ ｍＴ） 及无磁场处理的空白对照组 （ ＣＫ 组）。 将磁场恒温

恒湿培养箱设定温度为 ２５ ℃ 、 相对湿度为 ８５％ ， 磁场类型为静磁场， 磁场强度分别为 １，３，５ ｍＴ， 处

理 ３０ ｍｉｎ 后取出， 在设定温度为 （２５ ± ０􀆰 ５）℃ 、 相对湿度为 （８５ ± ２）％ 的环境中贮藏。
另一批交变磁场处理的草莓样品随机分为 ４ 组， 分别为 １ ｍＴ 交变磁场处理组 （ ＡＭＦ⁃１ ｍＴ）、

３ ｍＴ交变磁场处理组 （ＡＭＦ⁃３ ｍＴ）、 ５ ｍＴ 交变磁场处理组 （ＡＭＦ⁃５ ｍＴ） 及无磁场处理的空白对照组

（ＣＫ 组）。 将磁场类型设置为交变磁场， 其余方法同静磁场处理组。
１􀆰 ３􀆰 ２　 失重率的测定

不同磁场强度条件下处理的每组草莓各取 ９ 颗， 每 ３ 颗分为一组， 使用电子天平称量果实的起始

质量， 之后每隔 ４８ ｈ 再称其质量， 失重率的计算公式为： 失重率 ／ ％ ＝ ［（Ｗ０ － Ｗｎ） ／ Ｗ０ ］ × １００， 其

中： Ｗ０ 为果实初始质量 （ｇ）； Ｗｎ为果实每次实测的质量 （ｇ）。
１􀆰 ３􀆰 ３　 硬度的测定

参考卢亚男等［１１］的方法， 使用果实硬度仪测定草莓在贮藏期内的硬度， 并计算其平均值。
１􀆰 ３􀆰 ４　 坏果率的测定

坏果率的测定方法为贮藏即日起， 每隔 ２４ ｈ 记录腐烂果子数量， 计算公式为： 坏果率 ／ ％ ＝ （坏

果数 ／ 果子总数） × １００。
１􀆰 ３􀆰 ５　 呼吸速率的测定

参考叶建兵等［１２］的方法， 使用便携式乙烯测量仪测量草莓的呼吸速率。 记录测定前果实的鲜重。
在室温条件下测定出一定时间内 ＣＯ２ 浓度增加量作为果实呼吸强度， 以每千克果实每小时释放出 ＣＯ２

的量来表示， 计算公式为： Ｑ ／ （ｍｇ·ｋｇ －１·ｈ －１ ） ＝ （Ｖ × ｃ × ４４ × １ ０００ × ２７３） ／ （２２􀆰 ４ × ｗ × （２７３ ＋ Ｔ）），
其中： Ｑ 为呼吸强度 （ｍｇ·ｋｇ － １ ·ｈ － １ ）； ｃ 为 ＣＯ２ 体积分数 （％ ）； Ｖ 为气体流速 （Ｌ ／ ｈ）； ｗ 为被测

果实鲜重 （ｋｇ）； Ｔ 为测定时的温度 （℃ ）。
１􀆰 ３􀆰 ６　 可溶性固形物质量分数的测定

使用阿贝折射仪测定草莓的可溶性固形物质量分数， 将草莓的可食用部分匀浆后过滤， 用一次性

胶头滴管滴加到阿贝折射仪镜面， 进行读数， 每个实验组重复测定 ９ 个数值。
１􀆰 ３􀆰 ７　 可滴定酸质量分数的测定

可滴定酸质量分数的测定方法采用酸碱滴定法。 每个处理分成 ３ 组， 各取 １０ ｇ 果肉在研钵中研

碎， 转移到 １００ ｍＬ 容量瓶中， 用蒸馏水定容， 静置 ３０ ｍｉｎ， 滤纸过滤。 取滤液 ２０ ｍＬ， 加入 ２ 滴质

量分数为 １％ 酚酞， 用氢氧化钠溶液 （０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ） 进行滴定， 记录氢氧化钠用量。 可滴定酸质量分

数的计算公式为： 可滴定酸质量分数 ／ ％ ＝ （Ｖ × ｃ × Ｖ０ × ｆ × １００） ／ （Ｖｓ × ｍ） ， 其中： Ｖ 为样品提取液

总体积 （ｍＬ）； ｃ 为 ＮａＯＨ 滴定液浓度 （ｍｏｌ ／ Ｌ）； Ｖ０ 为消耗 ＮａＯＨ 滴定液体积 （ｍＬ）； Ｖｓ为滴定时所

取滤液体积 （ｍＬ）； ｍ 为样品质量 （ｇ）； ｆ 为有机酸折算系数 （ｇ ／ ｍｍｏｌ）。
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１􀆰 ３􀆰 ８　 相对电导率的测定

参考邓红军［１３］的方法并做适当修改。 将草莓果肉切成 １ ｃｍ × １ ｃｍ × １ ｃｍ 的方块， 取 ３ 块果肉置

于一个烧杯内， 加入 ４０ ｍＬ 蒸馏水， 浸泡 １ ｈ 后用电导率仪测量溶液的电导率值 （Ｒ１ ）。 测定完电导

率值之后， 将烧杯置于沸水浴中煮沸 ３０ ｍｉｎ， 取出烧杯后冷却至室温， 第二次测定电导率值 （Ｒ０ ），
每组 ３ 个平行， 相对电导率的计算公式为： 相对电导率 Ｒ ／ ％ ＝ （Ｒ１ ／ Ｒ０ ） × １００ 。
１􀆰 ４　 统计分析

每个处理设置 ３ 个平行， 使用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对数据进行处理， 显著差异性通过 ＳＰＳＳ 软件进行

单因素方差方法分析， 各测定指标在贮藏过程中的变化用柱状图表示。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 不同类型磁场预处理对草莓贮藏期失重率的影响

草莓在贮藏期间会有不同程度的失水， 影响其外观并破坏其品质， 因此， 失重率的变化是衡量草

莓品质好坏的指标之一。 如图 １ 所示， 随着贮藏时间的延长， 草莓的失重率逐渐上升， 不同磁场强度

处理下的草莓失重率略有差异。 ＣＫ 组在 ０ ～ ６ ｄ 贮藏期间失重率变化最大， 末期达到了 １０􀆰 ７１％ ， 其

失重率在 ０ ～ ２ ｄ 贮藏期间迅速增加至 ４􀆰 ５８％ ， 静磁场处理组的失重率变化均小于 ＣＫ 组。 ＣＫ、 ＳＭＦ⁃
１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 组的失重率在贮藏期间内依次增大， 在第 ６ 天时分别达到了 １０􀆰 ７１％ 、
６􀆰 ３６％ 、 ７􀆰 ４９％ 、 ７􀆰 ９２％ ， ＣＫ 组样品贮藏第 ６ 天的失重率为 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 组的 １􀆰 ６８ 倍， ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 组失

重率显著低于 ＣＫ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 交变磁场各处理组， 在 ０ ～ ２ ｄ 贮藏期间内 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组的失重率

迅速增加至 ４􀆰 ５９％ ， 且 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组样品在整个贮藏期内失重率最大； 在第 ６ 天时， ＣＫ、 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ、
ＡＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组的失重率分别达到了 ９􀆰 ８３％ 、 ７􀆰 ３６％ 、 ８􀆰 ４９％ 、 １０􀆰 １２％ ， 此时 ＣＫ 组样品

的失重率是 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组的 １􀆰 ３３ 倍， 是 ＡＭＦ⁃３ ｍＴ 组的 １􀆰 １６ 倍， ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 和 ＡＭＦ⁃３ ｍＴ 组失重率均

显著低于 ＣＫ 组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 在整个贮藏过程中， １ ｍＴ 处理组的失重率最低。 实验结果表明， 静磁

场处理对失重的抑制效果优于交变磁场处理， 且效果显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 但二者与未经磁场处理的对

照组相比均有抑制草莓失重的作用。 在一定强度范围的磁场作用下， 草莓中水的物理性质发生了较大

变化。 对于磁场预处理的草莓， 极性水分子在从果体向周围扩散的过程中受到磁场中洛伦兹力影响，
抑制了正常扩散的速率， 进而抑制了失重率的上升［１４］ 。

图 1 静磁场和交变磁场预处理对草莓失重率的影响
Fig.1 Effects of static magnetic and alternating magnetic fields on weight loss rate of strawberry
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b) 交变磁场 Alternating magnetic fields
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２􀆰 ２　 不同类型磁场预处理对草莓贮藏期硬度的影响

草莓果实的硬度在整个贮藏期间因水分损失及呼吸作用营养物质的消耗分解而呈逐渐下降的趋势
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（见图 ２）。 ０ ｄ 时静磁场处理组和对照组样品的硬度大致相同， 均为 （１７􀆰 ８２ ± ２􀆰 ７３） Ｎ。 贮藏第 ６ ｄ
时 ＣＫ 组的硬度为 （１２􀆰 ８５ ± １􀆰 ８５） Ｎ， 而静磁场处理组草莓果肉硬度均比对照组的高， ＣＫ、 ＳＭＦ⁃
１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 组的草莓硬度分别为 １２􀆰 ８５，１４􀆰 ２６，１３􀆰 ５９，１３􀆰 ４５ Ｎ， ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 组草莓样

品的硬度是对照组的 １􀆰 １１ 倍。 ＣＫ 组草莓果实硬度下降至 ０ ｄ 的 ７２􀆰 １１％ ， 但交变处理的各组草莓，
ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组的硬度下降至 ０ ｄ 的 ７６􀆰 ７１ ％ ， ＡＭＦ⁃３ ｍＴ 组的硬度下降至 ０ ｄ 的 ７５􀆰 ３０ ％ 。 以上结果表

明， 磁场处理在延迟组织软化方面的作用大于 ＣＫ 组。

图 2 静磁场和交变磁场预处理对草莓硬度的影响
Fig.2 Effect of static magnetic and alternating magnetic fields on hardness of strawberry

a) 静磁场 Static magnetic fields

硬
度

H
ar
dn

es
s/N

b) 交变磁场 Alternating magnetic fields

5

10

15

0
2 4 60 2 4 60
t/d t/d

20

25

硬
度

H
ar
dn

es
s/N

5

10

15

0

20

25
CK
SMF鄄3 mT SMF鄄5 mT

SMF鄄1 mT CK
AMF鄄3 mT AMF鄄5 mT

AMF鄄1 mT

硬度与细胞内结构、 膨胀压力和水溶性物质有关。 磁场的应用可能会改变膜蛋白的理化性质［１５］ ，
从而提高主动转运离子的效率。 此外， 果蔬中果胶纤维素的存在使果实保持坚实硬脆， 随着果实的成

熟， 果胶纤维素在果胶酶的作用下分解为果胶， 从而使果蔬组织松弛绵软。 Ｚｈａｎｇ 等［１６］发现， 交变磁

场在 ４２０ ｍＴ 下会降低纤维素酶与底物的亲和力， 从而抑制了纤维素酶的活性， 但 ２２０ ｍＴ 的交变磁场

处理却能够促进纤维素酶的活性， 由此可见， 不同磁场参数对纤维素酶活性的影响不同。 由图 ２ 可

知， 磁场处理组的果实硬度均大于对照组的， 推测可能是因为磁场抑制了草莓的有关酶类活性， 降低

了水分及有机物的损失， 保持了组织形态。
２􀆰 ３　 不同类型磁场预处理对草莓贮藏期可溶性固形物质量分数的影响

可溶性固形物是影响果实品质的重要指标， 在整个贮藏期， 其含量呈先上升后下降的趋势 （见

图 ３）。 在 ０ ～ ２ ｄ 可溶性固形物质量分数上升期间， ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 组的草莓在第 ２ 天时， 可溶性固形物质

量分数达到最高值为 ８􀆰 ８％ ， 且 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组的增加量高于 ＣＫ 组。 在可溶性固形物质量分数达到最

高峰时， ＣＫ、 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组的可溶性固形物质量分数分别为 ８􀆰 ５４％ 、
８􀆰 ６２％ 、 ８􀆰 ４６％ 、 ８􀆰 ３８％ ； 在可溶性固形物质量分数下降期间， 交变磁场处理组下降量较低， 在第 ６
天时， ＣＫ、 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 组的可溶性固形物质量分数分别为 ７􀆰 ７６％ 、 ７􀆰 ９１％ 、
７􀆰 ９０％ 、 ７􀆰 ７２％ ， ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 和 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ 组的草莓果实可溶性固形物质量分数均高于 ＣＫ 组， 此时

ＣＫ、 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组的可溶性固形物质量分数分别为 ７􀆰 ８８％ 、 ７􀆰 ９５％ 、
７􀆰 ９４％ 、 ８􀆰 ０７％ ， 交变磁场处理组的草莓样品可溶性固形物质量分数均高于 ＣＫ 组。

果蔬在采后贮藏前期， 果实内部的大分子物质如淀粉和纤维素等会分解， 因此这段时间内可溶性

固形物的质量分数有所上升。 随着贮藏时间的增加， 果实的呼吸代谢作用会进一步消耗可溶性固形

物， 使其含量下降。 以上结果说明， 磁场处理会影响采后草莓的代谢活动， 抑制草莓的呼吸代谢速

率， 降低了草莓可溶性固形物的消耗， 从而使得磁场处理组草莓的可溶性固形物保有量更高。

·５１５·
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图 3 静磁场和交变磁场预处理对草莓可溶性固形物质量分数的影响
Fig.3 Effect of static magnetic and alternating magnetic fields on the content of soluble solids of strawberry
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２􀆰 ４　 不同类型磁场预处理对草莓贮藏期可滴定酸质量分数的影响

可滴定酸是果蔬品质的重要性状之一， 也是影响果实风味品质的重要因素， 其含量对果实的口

味、 风味、 贮藏性等都有重要影响。 由图 ４ 可见， 在贮藏过程中， 草莓可滴定酸在果实内转化为糖分

或作为呼吸反应的底物被消耗， 在第 ２ 天时各组草莓样品的可滴定酸质量分数与 ０ ｄ 相比均有所下

降， 与交变磁场处理组相比， ＣＫ 组草莓样品可滴定酸质量分数减少量最大， 减少了 ０􀆰 ０６％ 。 草莓在

贮藏前期， 呼吸速率和营养物质的转换较为活跃， ＣＫ、 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 组第 ２ 天

的可滴定酸质量分数分别为 ０􀆰 ７６％ 、 ０􀆰 ７５％ 、 ０􀆰 ７６％ 、 ０􀆰 ７５％ ， 此时 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 与 ＣＫ 组可滴定酸质

量分数已呈现显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 在第 ６ 天， 与 ０ ｄ 的各组相比， ＣＫ、 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ、
ＳＭＦ⁃５ ｍＴ组的可滴定酸质量分数分别下降了 ０􀆰 ０９％ 、 ０􀆰 ０６％ 、 ０􀆰 １２％ 、 ０􀆰 ０８％ ， ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 组可滴定

酸质量分数显著高于 ＣＫ 组的； 交变磁场各处理组， ＣＫ、 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 的可滴

定酸质量分数分别为 ０􀆰 ７１％ 、 ０􀆰 ７４％ 、 ０􀆰 ７３％ 、 ０􀆰 ７４％ 。 在整个贮藏期间， ＣＫ 组草莓样品的可滴定

酸质量分数减少量最大， １ ｍＴ 组草莓的可滴定酸质量分数的波动较小， 而可滴定酸质量分数与果实

的风味紧密相关， 此结果说明， １ ｍＴ 磁场强度更有利于果实营养物质的保存。

图 4 静磁场和交变磁场预处理对草莓可滴定酸质量分数的影响
Fig.4 Effect of static magnetic and alternating magnetic fields on the content of titratable acid of strawberry
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２􀆰 ５　 不同类型磁场预处理对草莓贮藏期相对电导率的影响

果蔬细胞膜具有选择透过性的功能， 对细胞膜内外的物质交换起着重要作用［１７］ 。 在采摘之后的

贮藏过程中， 果蔬组织细胞逐渐衰老， 细胞膜功能活性下降， 膜通透性增加， 细胞内电解质外渗加

快， 萃取液的电导率将会增加。 图 ５ 结果表明， 在 ０ ｄ 时， 经过静磁场处理后的草莓果实相对电导率

均比 ＣＫ 组的要高， 而且磁场强度越大， 膜通透率越大， ＣＫ 组样品相对电导率是 ３６􀆰 ６０％ ， ＳＭＦ⁃
１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 组样品的相对电导率分别为 ３６􀆰 ８０％ 、 ３７􀆰 ２３％ 、 ３８􀆰 ００％ 。 由此可知，
在刚经过高强度的交变磁场处理后， 草莓的相对电导率会有所增加， 造成这一情况的原因可能是高强

度磁场作用于草莓细胞膜的带电粒子， 使得膜内物质外泄加快从而膜通透率增大。 ０ ～ ２ ｄ 期间 ＣＫ 组

样品的相对电导率由 ３６􀆰 ８０％ 迅速增加至 ４１􀆰 ４３％ ， 而静磁场处理组样品的相对电导率增加量均小于

ＣＫ 组。 第 ６ 天时， ＣＫ、 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 组的相对电导率分别为 ４２􀆰 ７７％ 、
４１􀆰 ０８％ 、 ４２􀆰 ５９％ 、 ４２􀆰 ９９％ ， ＡＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃３ ｍＴ、 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组的相对电导率分别为 ４１􀆰 ６９％ 、
４３􀆰 ２４％ 、 ４２􀆰 ２７％ ， 此时 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组与 ＣＫ 组相对电导率差异性显著 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 经过磁场处理

后， 短时间内草莓细胞膜通透率会有所增大， 其原因可能是， 磁场作用于草莓细胞膜的带电粒子， 使

得膜的物质进出功能有所改变， 影响了极性带电离子如 Ｋ ＋ 、 Ｃａ２ ＋ 的跨膜转运［１８］ ， 并改变了膜电压，
使内物质外泄加快， 从而膜通透率增大。

图 5 静磁场和交变磁场预处理对草莓相对电导率的影响
Fig.5 Effects of static magnetic and alternating magnetic fields on relative conductivity of strawberry

a) 静磁场 Static magnetic fields b) 交变磁场 Alternating magnetic fields
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２􀆰 ６　 不同类型磁场预处理对草莓贮藏期腐烂率的影响

腐烂率是评价果实质量最直观最明显的指标。 草莓因为含水量较高且无坚硬外果皮保护， 所以极

易受到损伤， 从而导致病菌的侵袭而腐败变质［１９］ 。 腐烂率是最重要的感官指标， 它直接反映了果实

的质量和保质期。 因为草莓在贮藏过程中腐烂过程迅速， 所以， 本文设置时间间隔更短的 １ ｄ 来检测

腐烂情况的变化。 由图 ６ 可见， 最早和最严重的衰变发生在 ＣＫ 组。 在整个贮藏过程中， 磁场处理组

始终保持着比 ＣＫ 组更明显的优势 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 在贮藏的最后一天， ＳＭＦ⁃１ ｍＴ 组的腐烂率为 ＣＫ 组

的 ８１􀆰 ５９％ ， ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组的腐烂率为 ＣＫ 组的 ７３􀆰 ５９％ 。
大肠杆菌、 葡萄球菌和酵母是水果和蔬菜表面的优势细菌群， 研究表明， 低密度静态或交变磁场

可以抑制大肠杆菌的生长［２０］ 。 已经证实， 低密度静态磁场处理提高了大肠杆菌的脱氢酶活性和细胞

内 ＡＴＰ 含量， 从而抑制了基因的表达［２１］ 。 据观察， 旋转磁场会导致酵母细胞的减少并抑制其细胞代

谢活性［２２］ 。 与 ＣＫ 组相比， 静磁场和交变磁场对草莓表面致病菌和腐败菌的增殖有抑制作用， 磁场

暴露可导致微生物的数量减少， 抑制其细胞活性。 Ｏｓｔａｆｉｎ 等［２３］ 研究了一定强度的交变磁场对酵母生

物膜形成的影响作用， 结果表明， 一定磁场强度会抑制酵母菌细胞膜的生成。 由此可见， 磁场可抑制

微生物的生长， 这与本研究的磁场处理降低了草莓的腐烂率情况相符。
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图 6 静磁场和交变磁场预处理对草莓腐烂率的影响及实物图片
Fig.6 Effect of static magnetic and alternating magnetic fields on the decay rate of strawberry and their photos

a) 静磁场 Static magnetic fields b) 交变磁场 Alternating magnetic fields
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２􀆰 ７　 不同类型磁场预处理对草莓贮藏期呼吸速率的影响

由图 ７ 可知， ０ ｄ 时 ＣＫ 组草莓呼吸速率大于 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ 组， 而小于 ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 组， 说

明 ＳＭＦ⁃１ ｍＴ、 ＳＭＦ⁃３ ｍＴ 的磁场处理条件抑制了草莓的呼吸代谢， ＳＭＦ⁃５ ｍＴ 的磁场处理促进了草莓

的呼吸作用， 不同组的草莓因磁场强度的不同表现出呼吸速率差异。 此时 ＣＫ 组草莓果实呼吸速率远

远大于 ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组的 ８６􀆰 ０９ ｍｇ·ｋｇ － １ ·ｈ － １ ； ２ ｄ 时， 各组草莓样品的呼吸速率与 ０ ｄ 相比略有上

升， 而 ＣＫ 组的呼吸速率与 ０ ｄ 相比呈现出下降趋势； ２ ～ ４ ｄ 各组草莓呼吸速率上升幅度较大， 其中

ＣＫ 组的上升量最大， 达到了 ８７􀆰 １３ ｍｇ·ｋｇ － １ ·ｈ － １ ； ４ ～ ６ ｄ ＣＫ 组草莓的呼吸速率均大于交变磁场处

理组， 其中 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组的草莓样品呼吸速率与其他组相比最小， ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 组在整个贮藏期内的呼

吸速率均小于 ＣＫ 组。 在交变处理组中， ＡＭＦ⁃１ ｍＴ 和 ＡＭＦ⁃５ ｍＴ 组呼吸速率在整个贮藏过程中均小

于 ＣＫ 组， 说明该条件处理减缓了草莓的代谢活动。
草莓果实生物体内具有很多的带电粒子， 例如蛋白质中的氨基酸， ＤＮＡ 中碱基， 磷酸酯存在的

离子基团和电偶极子， 组织液中的一些无机离子等。 特定磁场环境对这些带电粒子有一定的影响， 其

影响效果受磁场类型、 强度、 方向等诸多因素影响［２４］ 。 刘剑虹等［２５］ 以水果番茄、 香蕉、 苹果等为实

验样品， 探究了永久磁铁产生的恒定磁场对它们在贮藏期间呼吸强度的影响， 结果表明， 磁场能有效

抑制水果的呼吸速率， 此结果与本实验的一定强度下磁场预处理会使草莓呼吸速率降低的结果相符

合， 其中与静磁场处理相比， 交变处理组草莓呼吸速率得到了更好抑制。
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图 7 静磁场和交变磁场预处理对草莓呼吸速率的影响
Fig.7 Effects of static magnetic and alternating magnetic fields on respiration rate of strawberry

a) 静磁场 Static magnetic fields b) 交变磁场 Alternating magnetic fields
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３　 结论
本研究采用不同磁场强度的静磁场处理方法对草莓进行预处理， 将磁场处理与贮藏相结合， 探讨

不同磁场环境、 磁场强度对草莓贮藏期间的品质影响效应。 实验结果表明， 磁场处理会抑制草莓的呼

吸代谢速率； 在静磁场处理组中， １ ｍＴ 磁场强度对草莓保鲜效果最好。 在抑制失重方面， 静磁场比

交变磁场更有效； 在抑制腐烂方面， 交变磁场比静磁场效果更佳。 不同磁场类型在一定强度下对果蔬

贮藏品质和采后生理特性有积极的影响， 后续的研究可采用预处理的方法对不同种类的水果和蔬菜进

行处理， 从而探索最佳处理参数 （磁通密度、 频率、 时间和温度等）， 为磁场在果蔬保鲜领域的应用

奠定基础。
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１９⁃４５．

［３］聂凌鸿，黄樱樱． 草莓复合涂膜保鲜效果的研究［Ｊ］． 食品科技，２０１２，３７（８）：５２⁃５６． ＤＯＩ：１０． １３６８４ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｐｋｊ． ２０１２．
０８． ０４０．

［４］ＡＬＥＸＡＮＤＲＥ Ｅ Ｍ Ｃ，ＢＲＡＮＤＡＯ Ｔ Ｒ Ｓ，ＳＩＬＶＡ Ｃ Ｌ Ｍ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓａｎｉｔｉｚｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０８（３）：４１７⁃４２６． ＤＯＩ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｆｏｏｄｅｎｇ． ２０１１． ０９． ００２．

［５］ ＪＡＬＡＬＩ Ａ，ＬＩＮＫＥ Ｍ，ＧＥＹＥＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｌｉｆｅ，２０２０，２５：１００５２５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｐｓｌ． ２０２０． １００５２５．

［６］ＮＩＣＯＬＡＵ⁃ＬＡＰＥＮＡ Ｉ，ＡＢＡＤＩＡＳ Ｍ，ＶＩＮＡＳ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｅｒａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ：ａ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，３３５：１０８８８７．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊｆｏｏｄｍｉｃｒｏ． ２０２０． １０８８８７．

［７］ＬＩ Ｄ Ｄ，ＬＵＯ Ｚ Ｓ，ＭＯＵ Ｗ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ＡＢＡ ａｎｄ ＵＶ⁃Ｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ⁃
ｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ （Ｆｒａｇａｒｉａ ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ． ） ［ Ｊ］． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，９０：５６⁃６２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｐｏｓｔ⁃
ｈａｒｖｂｉｏ． ２０１３． １２． ００６．

［８］高梦祥，王春萍． 交变磁场对草莓保鲜效果的影响［ Ｊ］． 食品研究与开发，２０１０，３１（１）：１５５⁃１５８． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．

·９１５·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

１００５⁃６５２１． ２０１０． ０１． ０４８．
［９］ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｈ Ｍ，ＭＯＲＥＮＯ⁃ＶＩＬＥＴ Ｌ，ＶＩＬＬＡＮＵＥＶＡ⁃ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｓ Ｊ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｆｏｏｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ：ｎｏｖｅｌ ｎｏｎ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｉｅｓ，２０１９，５８：１０２２３３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｆｓｅｔ． ２０１９． １０２２３３．

［１０］ＢＥＬＹＡＶＳＫＡＹＡ Ｎ Ａ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｗｅａｋ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４
（７）：１５６６⁃１５７４．

［１１］卢亚男，赵美艳，李立． 聚乙烯抗菌膜的制备及其对草莓保鲜效果的研究［ Ｊ］． 包装工程，２０２３，４４（１）：１９５⁃２０２． ＤＯＩ：
１０． １９５５４ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００１⁃３５６３． ２０２３． ０１． ０２２．

［１２］叶建兵，陈发河，吴光斌． 一氧化氮对莲雾果实采后生理及品质的影响［ Ｊ］． 集美大学学报（自然科学版），２０１２，１７
（３）：１８０⁃１８５． ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０１２． ０３． ００４．

［１３］邓红军． 短波紫外线和热处理对采后草莓损伤生理和品质的调控作用［Ｄ］． 杭州：浙江大学，２０１４．
［１４］ＺＨＡＯ Ｓ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｃｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉ⁃

ｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２１７：２４⁃３３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊｆｏｏｄｅｎｇ． ２０１７．
０８． ０１１．

［１５］ＤＩＮＩ Ｌ，ＡＢＢＲＯ Ｌ． Ｂｉｏｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｃｅｌｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｎ，２００５，３６（３）：１９５⁃
２１７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍｉｃｒｏｎ． ２００４． １２． ００９．

［１６］ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｓ，ＸＵ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，９２（７）：１３８４⁃１３８８． ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ｊｓｆａ． ４７１１．

［１７］詹莉，林杨，刘黎明，等． 多元纳米相变蓄冷剂的制备及食用菌保鲜应用［ Ｊ］． 食品与发酵工业，２０２１，４７（１８）：２１５⁃
２２３． ＤＯＩ：１０． １３９９５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １１⁃１８０２ ／ ｔｓ． ０２６０８９．

［１８］ＴＥＮＵＺＺＯ Ｂ，ＶＥＲＧＡＬＬＯ Ｃ，ＤＩＮＩ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ６ ｍＴ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｃｌ⁃２，ｂａｘ，ｐ５３ ａｎｄ ｈｓｐ７０ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｆｒｅｓｈｌｙ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｇｅｄ ｈｕｍａｎ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ［Ｊ］． Ｔｉｓｓｕｅ ＆ Ｃｅｌｌ，２００９，４１（３）：１６９⁃１７９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｔｉｃｅ． ２００８．
０９． ００４．

［１９］ＶＵ Ｋ Ｄ，ＨＯＬＬＩＮＧＳＷＯＲＴＨ Ｒ Ｇ，ＬＥＲＯＵＸ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ［ Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，４４（１）：１９８⁃２０３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏ⁃
ｄｒｅｓ． ２０１０． １０． ０３７．

［２０］ＦＯＪＴ Ｌ，ＫＬＡＰＥＴＥＫ Ｐ，ＳＴＲＡＳＡＫ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ５０ Ｈｚ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｎ，２００９，４０
（８）：９１８⁃９２２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍｉｃｒｏｎ． ２００９． ０６． ００９．

［２１］ＦＩＬＩＰＩＣ Ｊ， ＫＲＡＩＧＨＥＲ Ｂ， ＴＥＰＵＳ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ［ Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１２０：２２５⁃２３２． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｂｉｏｒｔｅｃｈ． ２０１２． ０６． ０２３．

［２２］ＲＡＫＯＣＺＹ Ｒ，ＫＯＮＯＰＡＣＫＩ Ｍ，ＦＩＪＡＬＫＯＷＳＫＩ Ｋ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｅｒｒｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｗｉｎｅ ｙｅａｓｔ ｓｔｒａｉｎ［Ｊ］． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，
１０９：４３⁃５０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｂｅｊ． ２０１６． ０１． ００２．

［２３］ＯＳＴＡＦＩＮ Ｍ，ＡＮＮＡ Ｍ，ＴＯＭＡＳＺ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒ⁃
ｅｖｉｓｉａｅ ｙｅａｓｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＰＡＥＥ）． Ｋｏｓｃｉｅｌｉｓｋｏ：ＩＥＥＥ，２０１７：１⁃５．

［２４］ＭＩＨＯＵＢ Ｍ，ＥＬ ＭＡＹ Ａ，ＡＬＯＵＩ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌ⁃
ｍｏｎｅｌｌａ ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ ｗｉｌｄ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄａｍ ｍｕｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１５７（２）：２５９⁃
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