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摘要：为实现鲜切水果的益生菌富集，将感应交变电场施加于浸渍溶液体系，同时在旋转磁场的影响下有效促进溶

液中鼠李糖乳杆菌向鲜切苹果和草莓渗透，考察了浸渍时体系场强、电场频率、磁场强度和频率、环境 ｐＨ值和温度

对样品中鼠李糖乳杆菌数的影响，发现体系场强和磁场强度越高则越有利于菌体在样品中的扩散和渗透，体系场

强 ３Ｖ／ｃｍ，磁场强度 ０１３Ｔ时可获最高的菌数含量，即鲜切苹果和草莓菌体浓度可达 ９２３×１０８个／ｇ和 １２２×

１０８个／ｇ，较低的 ｐＨ值环境同样有利于菌体在样品中的富集，但环境 ｐＨ值为 ６９和 ８１时，在试样期内其各自样

品中最高菌体浓度分别只有 ４３２×１０８个／ｇ和 ５４×１０７个／ｇ，即低于酸性环境下获得的活菌数，处理鲜切苹果时存

在最适电场频率和磁场频率各自分别为２００Ｈｚ和１Ｈｚ，该研究为益生菌在鲜切果蔬中的快速富集提供了一种参考

方法。
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　　引言

膳食健康日益受到关注，目前关于鲜切果蔬的

功能性研究集中在矿物质和微量元素强化、抗氧化

抗褐变、涂膜、益生菌富集等领域
［１－５］

。开发富含益

生菌的功能性食品也是当前研究的热点之一。商业

化的方便鲜切果蔬制品近来快速增加，在终端消费

的各大超市也日渐趋多。为了提高生产效率，缩短

浸渍处理时间，果蔬益生菌的富集研究多采用真空

浸渍技术
［６］
。机理源于在反复抽真空的脉动负压

状态下造成植物组织的膨胀和收缩，从而使其利于

“吸入”富含各类溶质的浸渍溶液。Ｃｈｒｉｓｔｉｏｎ等［７］

对鲜切苹果进行了鼠李糖乳杆菌的富集研究，发现

常规方法浸泡后的产品在 １０ｄ试样期内都有
１０８个／ｇ的菌数含量，该类益生菌对寄主的肠道产
生有益影响，特别适用于酸奶产品中。Ｂｅｔｏｒｅｔ等［８］

利用真空浸渍和热风干燥相结合的方式开发了低湿

度富含益生菌的苹果休闲食品，利用含乳杆菌的果汁

等渗溶液浸渍使其产品的最终菌体浓度为（９４８６±
００１３）×１０７个／ｇ。高蕙文等［９］

同样采用真空浸渍

技术制备了富含乳酸菌的鲜切苹果产品，发现温度

３５℃，抽真空时间１０ｍｉｎ，浸渍时间８０ｍｉｎ时加工的
鲜切苹果粒对乳酸菌的吸附率最高，其样品菌数在

１０９个／ｇ以上。而早期 Ｂｅｔｏｒｅｔ等对真空浸渍技术在
鲜切果蔬的益生菌富集制备和应用方面也做了先期

研究
［１０］
。益生菌特别是乳酸菌属可耐受较低的 ｐＨ

值环境且菌体表面带正电。同时，Ｐｒｙｏｒ等［１１］
报道

了基于单相变压器结构的仿真系统，表明利用磁电

感应的方式在海水中可得到感应电压和感应电流；

Ｊｉｎ等［１２］
利用磁电感应方法发现在交变感应电压的

影响下盐渍黄瓜汁液中有明显的离子传导加剧现

象，造成汁液中的固形物发生快速凝聚和结团。本

文利用交变感应电场及旋转磁场对不同孔隙率的鲜

切苹果和草莓进行益生菌强化处理，分别考察体系

场强、电场频率、磁场强度、磁场频率和温度对样品

中鼠李糖乳杆菌菌体浓度的影响规律，以期为益生

菌在果蔬中的高效富集提供一种参考技术。

１　材料与方法

１１　试验装置
采用函数信号发生器 （Ａｇｉｌｅｎｔ，美国，型号

３３５２１Ｂ）生成不同频率的信号，经过功率放大器
（Ｐｉｎｔｅｃｈ，台湾，型号 ＨＡ ８０２）将其放大，并激励环
形硅钢铁芯（硅钢长度 ５６５ｃｍ，高度 ２ｃｍ）上的初
级线圈（匝数ＮＰ＝２０），则相应变化规律的磁通在充
满益生菌浸渍液的螺旋管（耐腐蚀，医疗级）次级线

圈绕组（５组，匝数 Ｎｓ＝１０）中生产感应电压作为
“源动力”以驱动溶液体系中的带电菌体，使其发生

往复运动。同时浸渍液还受到径向旋转磁场的影响

即带电菌体受交变洛伦兹力的作用，加强其向植物

组织的渗透和扩散效果。装备组成单元有：函数信

号发生器、功率放大器、环形硅钢铁芯、初级线圈绕

组、硅胶管（次级线圈）、浸渍腔体、密封盖、伺服电

机、径向旋转磁场、真空泵、恒温循环水浴。旋转径

向磁场内部磁力线分布如图 １ａ所示，利用 Ｃｏｍｓｏｌ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４３ｂ绘制，红色虚线为样品区域，试验
装置如图１ｂ所示。
１２　加工方法
１２１　菌悬液获取

将鼠李糖乳杆菌 ＡＴＣＣ７４６９（购于菌种保藏中
心）于 ＭＲＳ试管中培养 ２次，再以 ３％的接种量接
入２００ｍＬＭＲＳ三角瓶中 ３７℃培养 ２４ｈ至菌液浑
浊，将其倒入离心杯中于５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，倒
出上清液，再加入等体积的果蔬等渗溶液混合，其配

制方法见１２２节，菌落计数后，得到初始菌数［９］
。

１２２　样品制备
当地超市购买新鲜、无霉变、大小均一的苹果和

草莓，将其清洗干净，切丁为边长（４＋２）ｍｍ的正
方体粒状。为了防止浸渍时造成果蔬样品固形物大

量损失且技术方法的实现主要依靠电场力和磁场力

的作用，为减小溶液渗透压对菌体浸渍的影响，配制

２种水果样品的蔗糖等渗溶液，配比分别为：苹果等
渗溶液为１０００ｍＬ蒸馏水 ＋１５８ｇ蔗糖，草莓等渗溶
液为１０００ｍＬ蒸馏水 ＋１５１ｇ蔗糖。每次试验采用
质量１６０ｇ鲜切水果样品装入尼龙纱网打包，置入
浸渍腔体中，如图 １ｃ所示，然后将菌悬液倒入使其
完全浸没，液料比为４ｍＬ／ｇ。
１２３　加工参数设置

处理时的信号波形选正弦波，频率为 ５０、２００、
４００Ｈｚ，调节有效电压幅值分别为 ２００、４００、６００Ｖ，
其中浸渍体系回路长度 １００ｃｍ，初级线圈与次级线
圈匝数比为 ２，则浸渍体系作为次级回路的体系电
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图 １　基于磁电方法下的益生菌富集系统图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
１．样品放置区　２．钕铁硼磁瓦　３．磁力线分布　４．函数信号发生器　５．功率放大器　６．环形硅钢铁芯　７．初级线圈绕组　８．硅胶管（次

级线圈）　９．浸渍腔体　１０．密封盖　１１．伺服电机　１２．径向旋转磁场　１３．真空泵　１４．恒温循环水浴
　

压分别为１、２、３Ｖ／ｃｍ，系统额定输出功率为 ８０Ｗ
且不会对浸渍体系有任何热效应。伺服电机控制旋

转磁场匀速转动，控制频率为 ０１、１、１０Ｈｚ，采用不
同规格即型号为 Ｎ２５、Ｎ４０、Ｎ５０的钕铁硼磁瓦，使腔
体中心磁场强度分别为００２６、００９、０１３Ｔ（由特斯
拉计测得，型号 ＨＴ２０Ａ，上海亨通磁电科技有限公
司），温度为室温（（２０±２）℃），溶液体系中的气泡
采用真空泵抽出，样品处理时间 ０、２０、４０、６０、８０、
１００、１２０ｍｉｎ，期间取出样品进行菌落总数的测定。
同时以常规浸泡的样品作为对照样。

１３　植物孔隙率
采用干燥法测定样品含水率，首先称量约 ５ｇ

样品，置于１０５℃干燥箱中直到质量恒定，记录其前
后质量，计算方法为

χｗ＝
Ｍ１－Ｍ２
Ｍ１

（１）

式中　χｗ———样品含水率，ｇ／ｇ
Ｍ１———样品干燥前的质量
Ｍ２———样品干燥后的质量

植物组织的表观密度采用改进的比重瓶法于

２５℃测定：称量并记录已干燥至质量恒定的空温控
比重瓶质量，将约５ｇ样品置于比重瓶中，然后称量
装有试样的比重瓶质量。注入去离子水（２５℃，密
度０９９６８ｇ／ｃｍ３）直到浸没试样，将比重瓶抽真空
至００１ＭＰａ保持 １０ｍｉｎ，排除试样孔隙空气，放气
后再将比重瓶放入恒温水浴 ２５℃中，再注入浸渍液
至比重瓶某刻度处并标记，待比重瓶恒温后，再调节

浸渍液面至比重瓶此前标记的刻度。取出比重瓶擦

干并记录质量。然后将比重瓶倒空，清洗后只装入

去离子水，进行抽真空排气处理，恒温后再调节液面

至比重瓶此前标记的刻度处并再次记录质量，故表

观密度计算公式为

ρａ＝
（Ｗ１－Ｗ０）ρ２５
ｍ２－ｍ１

（２）

式中　ρａ———样品表观密度，ｇ／ｃｍ
３

ρ２５———２５℃水的密度，ｇ／ｃｍ
３

Ｗ０———空温控比重瓶质量，ｇ
Ｗ１———装有试样的比重瓶质量，ｇ
ｍ１———排气后含样品的浸渍体系质量，ｇ
ｍ２———排气后不含样品的浸渍体系质量，ｇ

因环境难以达到绝对真空，故真实环境下除去

植物样品孔隙中的所有气体较困难，所以真实密度

计算公式为
［１３］

ρｒ＝１５９０（１＋０５９０χｗ）
－１

（３）

式中　ρｒ———样品真实密度，ｇ／ｃｍ
３

孔隙率计算公式为

ε (＝ １－
ρａ
ρ )
ｒ
×１００％ （４）

式中　ε———样品孔隙率，％
１４　菌落计数

参照文献［５］中的平板计数法进行操作，为消
除误差，样品在测试前用去离子水对其表面进行

３０ｓ的冲洗，并用试纸沥干其表面水分，然后取其
５ｇ并混入４５ｍＬ氯化钠蛋白胨缓冲液进行搅碎，再
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稀释１０－６倍，并于双层 ＭＲＳ琼脂平板于 ３７℃培养
２４ｈ，计菌落数。

２　结果与分析

２１　体系场强
当电场频率为２００Ｈｚ，磁场强度为００９Ｔ，磁场

频率１Ｈｚ，浸渍体系 ｐＨ值 ５５时，从图 ２可看出浸
渍体系场强对鲜切苹果和草莓中的鼠李糖乳杆菌数

具有显著的增效作用，体系场强越高则样品的菌体

含量就多，３Ｖ／ｃｍ体系场强下处理的样品中菌数最
高，但８０ｍｉｎ后鲜切苹果和草莓中的菌体数量增加
趋势变得缓慢，这是因为草莓的孔隙率为 ３５％，而
苹果的孔隙率为 １６６％。即苹果组织中的细胞间
隙较多，可以载容更多的益生菌体，故苹果中的菌体

含量在相同处理时间下均高于草莓样品，随着时间

延长，细胞间隙逐渐“满载”则样品中菌体数量趋于

稳定，１２０ｍｉｎ时 １、２、３Ｖ／ｃｍ处理后苹果中的菌体
浓度分别为 ７３３×１０８、８８５×１０８、９２３×１０８个／ｇ
则相对于对照样提高了１６０、１９６、２０５倍，而草莓
中的菌体浓度分别为１０５×１０８、１１２×１０８、１２２×
１０８个／ｇ，相对于其对照样提高了６０、６５、７２倍。

图 ２　体系场强对鲜切水果中鼠李糖乳杆菌数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ
　
２２　电场频率

当体系场强为 ２Ｖ／ｃｍ，磁场强度为 ００９Ｔ，磁
场频率１Ｈｚ，浸渍体系 ｐＨ值 ５５时，从图 ３可看出
浸渍体系的电场频率对鲜切苹果和草莓中鼠李糖乳

杆菌数的影响，不同频率下样品中菌体含量均随时

间呈现上升的趋势，体系中施加不同的电场频率对

鲜切草莓中的菌体含量无显著影响，这是由草莓本

身的低孔隙率造成的，而鲜切苹果当频率为 ２００Ｈｚ
时样品的菌体数量均高于５０Ｈｚ和４００Ｈｚ处理的样
品，在１２０ｍｉｎ时菌数分别高出 ６１％和 ２６％。同
样于８０ｍｉｎ后样品中的菌数增加缓慢。不同的电
场频率意味着菌体在每个周期内受到不同方向电场

力的作用时间有差异，造成特异性的迁徙效果，频率

高则菌体每个周期所受电场力作用持续时间较短则

迁移距离相对较低，故渗透效果减弱，频率低则菌体

每个周期所受电场力作用持续时间较长则迁移距离

较高，但菌体间的彼此碰撞摩擦机率增加会造成一

定的能量损耗，使渗透效果弱化，故存在最适的系统

电场频率。

图 ３　电场频率对鲜切水果中的鼠李糖乳杆菌数影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ
　
２３　磁场强度

当体系场强为 ２Ｖ／ｃｍ，电场频率为 ２００Ｈｚ，磁
场频率１Ｈｚ，浸渍体系 ｐＨ值 ５５时，从图 ４可看出
浸渍体系的磁场强度对鲜切苹果和草莓中鼠李糖乳

杆菌数的影响，磁场强度越高则越有利于菌体向样

品中的细胞间隙渗透，这是因为磁场强度越高则体

系中的菌体所受磁场力就越高，在与电场力的共同

图 ４　磁场强度对鲜切水果中鼠李糖乳杆菌数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｆＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ

作用下，相同周期内菌体运动轨迹的偏移率就越高，

则每个周期内粒子运动规律就越复杂，从而有利于

菌体在多孔状样品组织中的扩散。０１３Ｔ下样品中
的菌数在不同时间均高于其他磁场强度处理的样品

菌数，且 １２０ｍｉｎ时苹果中经 ０１３Ｔ处理的样品菌
数高出００２６Ｔ处理的样品菌数 ３６１％，而草莓则
高出８９１％。各磁场强度下处理的草莓样品菌数
在８０ｍｉｎ后增加趋势变缓，但苹果样品于 ００２６Ｔ
磁场强度时在 １２０ｍｉｎ内菌数随时间呈现梯度上
升，这是因为菌体所受的磁场力即洛伦兹力较弱，造
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成菌体在多孔状样品中的扩散效果减弱，从而使其

菌体缓慢的向苹果组织间隙渗透，而磁场强度

００９Ｔ和０１３Ｔ处理下的样品在 ８０ｍｉｎ后菌数增
加缓慢即趋于稳定。

２４　磁场频率
当体系场强为 ２Ｖ／ｃｍ，电场频率为 ２００Ｈｚ，磁

场强度００９Ｔ，浸渍体系 ｐＨ值 ５５时，从图 ５可看
出浸渍体系的旋转磁场频率对样品中鼠李糖乳杆菌

数的影响，磁场频率对草莓中的菌数没有显著影响，

在６０ｍｉｎ后菌数变化趋于稳定，０１、１、１０Ｈｚ处理
下的菌体浓度分别为 ４３×１０７、１０２×１０８、１１２×
１０８、１１１×１０８个／ｇ，相对于对照样提高了 １３７２％、
１６０４％、１５８１％。而１Ｈｚ旋转磁场频率处理后的
苹果中菌数最高，相对于 ０１、１０Ｈｚ则提高了
１２７％和７６％，并于１００ｍｉｎ后变化趋势稳定。旋
转磁场在浸渍体系中会产生交变磁通，引起微小的

感应电流，这来源于菌体表面的自由电子或离子传

导。同时也与溶液体系的 ｐＨ值有关，菌体表面不
同方向的环形电流会造成菌体间的相互排斥或吸

引，进而影响其在多孔状样品中的扩散和渗透效果，

故存在最适的旋转磁场频率。因为在该磁场频率值

下，体系中所有菌体的排斥和吸引行为保持平衡，可

更有效地在多孔状植物组织中进行扩散渗透。

图 ６　浸渍溶液 ｐＨ值对鲜切水果中鼠李糖乳杆菌数的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ

图５　旋转磁场频率对鲜切水果中鼠李糖乳杆菌数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｆＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ
　
２５　ｐＨ值

因不同的 ｐＨ值环境对菌体／蛋白质表面的净

电荷数量有显著性影响，进而改变菌体所受的电场

力和磁场力，从而造成特异性的浸渍效果，故考察体

系 ｐＨ值对菌体含量的影响，试验所采用的苹果和
草莓的汁液的 ｐＨ值分别为 ４６和 ３５。当体系场
强为 ２Ｖ／ｃｍ，电场频率为 ２００Ｈｚ，磁场强度为
００９Ｔ，磁场频率 １Ｈｚ时，从图 ６可看出浸渍体系
ｐＨ值对样品鼠李糖乳杆菌数的影响，在酸性 ｐＨ值
环境中，益生菌在鲜切苹果和草莓中的增效最为显

著，这是因为鼠李糖乳杆菌属于乳酸菌，能耐受较高

的 ｐＨ值环境且菌体带正电，在交变磁场和交变电
场的影响下加快其传质效率，即带电菌体受周期性

交变电场力和交变磁场力的影响加速多孔状植物组

织的渗透。但是，当环境 ｐＨ值位于偏中性时即 ｐＨ
值为６９和８１，样品中菌数含量无显著增效，且菌
体浓度最高分别只为 ４３２×１０８个／ｇ和 ５４×
１０７个／ｇ，即低于酸性环境下获得的活菌数。这可能
是因中性环境造成菌体带有的净电荷数量较少引

起，故其受电场力和磁场力的影响减弱。同样，碱性

的环境即 ｐＨ值１０７时，样品中的菌体含量较酸性
环境低，这也是由于碱性环境中菌体所带静电荷数

量较酸性环境少的原因造成的。１２０ｍｉｎ时，苹果样
品在酸性 ｐＨ值为 ３２、４６和 ５５环境下处理后的
菌数较 ｐＨ值 １０７环境提高了 ４４９％、４２９％和
４４６％，ｐＨ值为３２、３５和 ５５环境下的草莓含菌
数较 ｐＨ 值 １０７环境提高了 ５９２％、３８１％和
４７３％。
２６　温度

当体系场强为 ２Ｖ／ｃｍ，电场频率为 ２００Ｈｚ，磁
场强度００９Ｔ，磁场频率 １Ｈｚ，浸渍体系 ｐＨ值 ５５
时，从图７可看出温度对样品中鼠李糖乳杆菌数的
影响，磁电辅助处理时２０℃和４０℃环境下的样品菌
体含量显著提高，但无显著性差异，而当温度达到

６０℃时样品中的活菌量呈现下降的趋势，而温度在
８０℃时，样品中的活菌量于 ２０ｍｉｎ后几乎无显著的
提高，这是因为鼠李糖乳杆菌的最适温度为 ３７～
４２℃，高温导致了大量鼠李糖乳杆菌死亡，所以相对于
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２０℃和４０℃下处理的样品活菌数则急剧下降［１４］
。

图 ７　温度对鲜切水果中鼠李糖乳杆菌数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｒｈａｍｎｏｓｕｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓ
　

３　讨论

利用磁电辅助的方法使浸渍液中的带电菌体受

到不同变化规律且相互垂直的交变电场力和磁场力

影响，加速了菌体在多孔状植物组织中的扩散和渗

透，如图８ａ所示，当未施加交变电场和磁场时，浸渍
　　

液中的菌体主要受环境温度的影响做无规则的热力

学运动，向多孔状植物组织缓慢扩散，当施加周期性

的交变电场 Ｅ（ｔ）和旋转磁场 Ｂ（ｔ）后，带电菌体则
受到电场力和磁场力合力的影响，发生定向性的大

规模迁徙，从而加速向样品组织的各个表面扩散，进

入到细胞组织间隙，如图８ｂ所示。有研究发现当直
接在腌渍液中插入通电极板后，适宜强度的电场可

有效地促进自由离子向蔬菜组织的渗透，即电场提

高了传质效率
［１５］
。宏观体系中，有报道指出地球和

大气层间的电场和地球自身旋转磁场对大气漩涡的

生产有贡献作用，即表明带电粒子受交变磁场和电

场的综合影响会引起带电粒子的大规模迁移
［１６］
。

本研究中使用的交变电场来源于感应电压，故无需

向浸渍液中直接插入电极。由于采用的低频硅钢铁

芯，则将来进一步的研究可采用其他频率范围的铁

芯材料进行高频电场的浸渍效果研究，而对于更高

磁场强度下的浸渍效果研究则可采用通电螺线管进

行。

图 ８　磁电辅助下的益生菌浸渍原理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｉｎｆｒｅｓｈｃｕｔｆｒｕｉｔｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
　

４　结束语

利用周期性的交变电场和交变磁场可以有效地

促进浸渍液中的菌体向鲜切苹果和草莓样品中的渗

透，体系场强和磁场强度越高则越有利于菌体的扩

散和渗透，即体系场强 ３Ｖ／ｃｍ，磁场强度 ０１３Ｔ时
最佳，其鲜切苹果和草莓的菌体浓度最高可达

９２３×１０８个／ｇ和１２２×１０８个／ｇ。同时，较低的 ｐＨ
值环境有利于菌体的浸渍，这与菌体表面所带净电

荷含量有关，但中性环境下处理后的样品活菌数较

酸性和碱性环境下少。浸渍处理苹果时电场频率和

磁场频率存在最适值即分别为２００Ｈｚ和 １Ｈｚ，但电
场频率和磁场频率对草莓样品中的菌数无显著性影

响，草莓由于具有较低的孔隙率故处理后的益生菌

的数量较苹果样品少，随着处理时间的延长，样品于

８０ｍｉｎ后其菌数变化趋于稳定，当浸渍体系温度超
过６０℃后样品中的活菌数呈现下降的趋势。
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