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摘　要：为了探究不同氨基酸溶液在微波加热下的介电特性，采用网络分析仪和同轴探针法测定１０种氨基
酸［甘氨酸（Ｇｌｙ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、半胱氨酸（Ｃｙｓ）、谷氨酰胺（Ｇｌｎ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、组氨酸（Ｈｉｓ）、
精氨酸（Ａｒｇ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）和色氨酸（Ｔｒｐ）］溶液在微波（２５０Ｗ）加热（０、１、３、５ｍｉｎ）下的介电特性。结果表
明：在０．３～３ＧＨｚ的频率范围内，除了Ｔｙｒ无明显变化外，其他氨基酸溶液的介电常数随着频率的增加逐渐
降低。在微波加热过程中，Ａｒｇ、Ｌｙｓ溶液的介电损耗随着频率的增加出现降低的趋势，而其他氨基酸溶液（除
Ｇｌｎ外）呈增加的趋势。微波加热过程中Ｇｌｎ溶液的介电损耗在０．９ＧＨｚ左右出现明显的转折点（尤其是在
微波加热３ｍｉｎ和５ｍｉｎ时），呈先下降后上升的趋势。９１５ＭＨｚ时的穿透深度大于２４５０ＭＨｚ。在加热３ｍｉｎ
时，９１５ＭＨｚ下Ｔｙｒ溶液的穿透深度最大为（１８０±０．１２）ｍｍ，２４５０ＭＨｚ下 Ｔｒｐ溶液的穿透深度最大为（２０±
１．５）ｍｍ。Ａｒｇ、Ｌｙｓ溶液在微波加热过程中因电离而导致其 ｐＨ降低。氨基酸的分子量和等电点影响杂环族
氨基酸和脂肪族氨基酸溶液的穿透深度，且氨基酸溶液的穿透深度与氨基酸分子量之间的相关性（Ｒ２＞
０．９０）大于其等电点（Ｒ２＞０．８２）。随着加热时间的增加，杂环族氨基酸（Ｔｙｒ、Ｈｉｓ、Ｔｒｐ、Ｐｒｏ）溶液的临界频率降
低，而脂肪族氨基酸（Ｍｅｔ、Ｌｙｓ、Ａｒｇ、Ｇｌｙ、Ｇｌｎ、Ｃｙｓ）溶液的临界频率增加（Ｐ＜０．０５）。
关键词：氨基酸溶液；微波加热；介电特性；穿透深度；临界频率

中图分类号：ＴＳ２０１．２　　　文献标志码：Ａ

　　近年来，以微波为导向，绿色、高效和快速的
食品加工受到越来越多的关注［１］。微波是食品

加工过程中一种典型的热处理方法，是指频率在

３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ且介于红外线和无线电波频
率之间的电磁波［２］。与传统加热相比，微波加热

是通过将电磁能转换为热能而使物料温度升高，

不需要任何热传导过程。此外，微波作为“绿色

食品加工”技术，可以减少能源浪费，促进环境的

保护［３］。食品在微波加热过程中温度分布的均

匀性和加热速率取决于食品的介电特性，食品的

介电特性被看作是微波加热过程中的主要影响

因素［４］。介电特性一般被描述为复介电常数［５］

（ε）：

ε ＝ε′－ｊε″ （１）

式中：ｊ＝ －槡 １；实部（ε′）和虚部（ε″）分别是介电

常数和介电损耗；ε′表示材料在电磁场中储存电
能的能力；ε″表示将电磁能转化成热能的能力［６］。

介电特性是食品的固有属性，但是也受到很

多因素影响，包括：温度［７］、频率［７］、蛋白质［６］、水

分含量［８］、盐含量［９］、脂质［１０］和其他食品组成成

分等。介电特性的测量方法包括共振腔法、波导

测量法、同轴探头法、阻抗测量法以及自由空间

域法［１１１５］，其中，同轴探针法具有快速、简单、准

确等优点，已得到广泛应用。关于食品介电特性

的研究已有大量报道：王竹怡等［１６］、ＧＵＯ等［１７１８］

和ＢＯＨＩＧＡＳ等［１９］分别研究了豆类、核桃粉等粉

末的介电特性以及蜂蜜蔗糖混合液、乙酸等溶液

的介电特性；张毛赛等［２０］和ＺＨＡＮＧ等［２１］利用同

轴探针法研究了蔗糖、葡萄糖和１０种氨基酸粉
末或晶体的介电特性，以及将这些物质分别添加

到虾肉糜时介电特性的变化规律。氨基酸粉末
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及晶体的水分含量会影响氨基酸的介电特性。

然而，关于氨基酸水溶液的介电特性尚未见报

道。

氨基酸是一组含有氨基和羧基的有机化合

物，是生物功能大分子蛋白质的基本组成成分。

氨基酸可以调节内分泌、为人体提供能量、促进

机体的新陈代谢［２２］。此外，氨基酸作为食品组成

的重要成分，在食品加工过程中容易与还原糖发

生美拉德反应。美拉德反应也称为非酶促褐变，

是食品在加工和储存过程中发生的氨基化合物

（胺、氨基酸、肽和蛋白质）与羰基化合物（还原

糖）之间的反应［２３２４］。美拉德反应是一系列复杂

的化学反应，反应物的种类和浓度、反应条件等

会影响反应产物［２５］。随着美拉德反应所引起的

食品成分的变化，微波加热过程中食品的介电特

性也会发生相应的变化。研究［２６］发现，微波加热

下食品介电损耗的增加有助于促进不同阶段的

美拉德反应。微波加热过程中所发生的美拉德

反应进程与食品介电特性的变化有一定的相关

性。为了掌握这种相关性规律，有必要了解和掌

握美拉德反应底物之一的氨基酸的介电特性。

食品中常见的氨基酸有２０种，本研究选择了其
中具有代表性的１０种氨基酸进行探究。这１０种
氨基酸包含了必需氨基酸及非必需氨基酸；还包

含了极性和非极性氨基酸，并且实验室前期对这

１０种氨基酸粉末或晶体的介电特性已有研
究［２１］，所以选择了这１０种氨基酸作为研究对象。

将１０种氨基酸分别制备成氨基酸水溶液，
并测定了其在微波加热下的介电特性。同时，考

察了不同氨基酸溶液的介电特性与其溶液的

ｐＨ、氨基酸分子量、等电点、穿透深度与临界频率
之间的相关性，为了解、掌握和分析微波加热下

氨基酸溶液的介电特性提供理论依据，也为后续

开发可微波氨基酸相关产品以及揭示微波加热

下美拉德反应机理的研究提供一定的基础数据

和参考价值。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器设备
１０种氨基酸（分析纯）如表１所示，大连美仑

生物科技有限公司；ＭｉｌｌｉＱ超纯水装置 ＰＮＡＬ网
络分析仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＢＳ２２４Ｓ分析天平，
赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；ＤＨＧ９２４５

鼓风干燥箱，上海惠泰仪器制造有限公司；松下

ＮＮＧＤ５６８Ｍ微波炉，深圳新世联科技有限公司；
ＭＰ５２２ｐＨ计，上海三信仪表厂；光纤温度计，加
拿大ＦＩＳＯ科技公司。

表１　氨基酸参数

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｕｓｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

全称

Ｆｕｌｌｎａｍｅ
简写

Ｓｈｏｒｔｈａｎｄ
分子量

ＭＷ
等电点

ｐＩ
精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｅ Ａｒｇ １７４．２０ １０．７６
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ Ｌｙｓ １４６．１９ ９．７４
甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅ Ｇｌｙ ７５．０７ ５．９７
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ Ｍｅｔ １４９．２１ ５．８４
谷氨酰胺 Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ Ｇｌｎ １４６．１５ ５．６５
半胱氨酸 Ｃｙｓｔｅｉｎｅ Ｃｙｓ １２１．１５ ５．０５
组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ Ｈｉｓ １５５．００ ７．８０
色氨酸 Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ Ｔｒｐ ２０４．２３ ６．２０
酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ Ｔｙｒ １８１．２０ ５．６６
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ Ｐｒｏ １１５．１３ ６．３０

１．２　实验方法
１．２．１　氨基酸溶液的制备

用电子分析天平分别称取０．０１ｍｏｌ的１０种
不同氨基酸，分别加入盛有３０ｍＬ去离子水的平
底烧瓶中，搅拌至粉末或晶体全部溶解。

１．２．２　微波加热
将装有氨基酸溶液的平底烧瓶放置在微波

炉腔体中心，分别采用微波（２５０Ｗ）加热１ｍｉｎ、３
ｍｉｎ和５ｍｉｎ，加热后立即放在冰水浴中冷却至室
温备用。

１．２．３　介电特性的测量
采用同轴探针连接网络分析仪来测量氨基

酸溶液的介电特性。校准和测量前，打开测量系

统并在稳定的环境下预热１ｈ，以消除装置、环境
等引起的误差。同轴探针采用空气 －短接块 －
去离子水等校准步骤对仪器进行校准，校准后测

量去离子水的介电特性以检测校准的有效性。

测定的频率范围是０．３～３ＧＨｚ。将制备好的氨
基酸溶液倒入５０ｍＬ的烧杯中，探针从液体表面
的几何中心垂直插入约１．５ｃｍ，测量其介电常数
和介电损耗，每组平行测３次。见图１。
１．２．４　温度测量

微波工作站用于加热和监测样品的温度，如

图２所示。将微波功率设置为２５０Ｗ，总加热时
间为５ｍｉｎ。将氨基溶液放在１００ｍＬ平底烧瓶
中，在样品的几何中心处插入光纤温度计测量其

温度变化。记录氨基酸溶液在０、１、３、５ｍｉｎ时的

５７５
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温度。当微波炉恢复初始状态，测量下一个样

品。

图１　介电特性测量装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１．２．５　ｐＨ的测量
采用ｐＨ计测量氨基酸溶液的 ｐＨ。测量前，

用ｐＨ为４．０１、７．００和９．２１的缓冲液进行校准。
１．２．６　穿透深度

穿透深度为电磁能在穿透物质过程中其能

量减小到原来的１／ｅ（ｅ＝２．７１８）之处与表面的
距离［２７］。在评估一定频率下的电磁场是否能对

具体样品进行均匀加热时，穿透深度是一个很重

要的概念。电磁能在样品中的穿透深度计算公

式：

ｄｐ＝
ｃ

２πｆ２ε槡 ′［１＋（ε″
ε′）
）２

槡
］－１］

（２）

式中：ｄｐ为穿透深度，ｍ；ｃ＝３×１０
８ｍ／ｓ，为光在

真空中传播的速度；ｆ为频率，Ｈｚ；ε′和 ε″分别为
样品介电常数和介电损耗。

图２　微波工作站及温度测量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

１．２．７　统计分析
所有的试验数据采用平均值 ±标准差（ｎ≥

３），实 验 结 果 采 用 Ｅｘｃｅｌ２０１０（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ）整理、Ｏｒｉｇｉｎ９．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，
Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ）作图和ＳＰＳＳ１７．０（ＳＰＳＳＣｏ．
Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）分析数据间的显著性差异。

２　结果与分析

２．１　氨基酸溶液的介电特性
２．１．１　介电常数

在０．３～３ＧＨｚ频率范围内，不同氨基酸溶
液在微波加热下的介电常数如图 ３所示。除了
Ｔｙｒ无明显变化外，其他氨基酸溶液的介电常数
随着频率的增加逐渐降低，且 Ｌｙｓ和 Ａｒｇ溶液的

介电常数随着频率的增加变化趋势最显著。介

电常数的变化主要由溶液中偶极子、电子和原子

的极化以及 ＭａｘｗｅｌｌＷａｇｅｒ效应造成的，电荷的
积累导致物质在低频下的总电容量和介电常数

增大，当频率增加时，偶极子的转动速度滞后于

电场的变化，当频率增大到一定程度时，偶极子

取向极化停止导致介电常数随着频率增加而降

低［２８］。低频（＜０．８ＧＨｚ）下，随着微波加热时间
的增加，Ｌｙｓ和 Ａｒｇ溶液的介电常数逐渐增大且
最大值达到 １０８±０．５７（０．３ＧＨｚ时），精氨酸
（Ａｒｇ）溶液的介电常数仅次于赖氨酸（Ｌｙｓ）。甘
氨酸（Ｇｌｙ）溶液的介电常数仅在低频时（＜１
ＧＨｚ）小于 Ｌｙｓ和 Ａｒｇ溶液的介电常数；在高频
（＞１ＧＨｚ）下，其介电常数在加热过程中始终是
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最大的。Ｇｌｙ的结构最为简单，且分子量最低（如
表１），Ｇｌｙ同时具有酸性和碱性官能团，在水中可
电离水解，溶解性高，具有很强的亲水性，可溶于

极性溶剂，并且难溶于非极性溶剂，所以在高频

下，Ｇｌｙ呈现出最大的介电常数。在微波加热过
程中，另外５种氨基酸（Ｈｉｓ、Ｍｅｔ、Ｃｙｓ、Ｇｌｎ、Ｐｒｏ）溶
液的介电常数在整个频率范围内变化趋势一致。

色氨酸（Ｔｒｐ）和酪氨酸（Ｔｙｒ）溶液的介电常数与
其他氨基酸溶液的介电常数相比较低；在未加热

时和加热１ｍｉｎ时，Ｔｒｐ溶液的介电常数大于或者
等于 Ｔｙｒ的溶液的介电常数，在高频（＞１．５
ＧＨｚ）下，他们的介电常数无明显差异（Ｐ＞

０．０５）；当加热３ｍｉｎ和５ｍｉｎ时发生反转，Ｔｙｒ的
溶液介电常数大于 Ｔｒｐ。Ｔｙｒ是含有酚羟基的芳
香族极性α氨基酸，其性质稳定并且与强氧化剂
和还原剂不相容。Ｔｒｐ是一种 β吲哚丙氨酸，微
溶于水，其外旋消化物在２５℃时仅有０．４％可溶
于水，溶解度较低；另外，Ｔｙｒ、Ｔｒｐ的分子量相对
较大（表１）（Ｔｙｒ＝２０４．２３；Ｔｒｐ＝１８１．２０），分子旋
转受到更大的阻力，导致他们的介电常数较

低［２１］。介电常数受氨基酸分子量和其在水中溶

解性的影响［２９］。在微波加热下不同的氨基酸分

子量越小，溶解性越大，其介电常数越大。

图３　在０．３～３ＧＨｚ频率范围内，氨基酸溶液在微波加热过程中的介电常数
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．３ｔｏ３ＧＨｚ

２．１．２　介电损耗
不同氨基酸溶液在微波加热下的介电损耗

如图４所示。未加热时，Ｌｙｓ与 Ａｒｇ溶液的介电
损耗在低频（＜０．８ＧＨｚ）下有显著的差异，Ｌｙｓ溶
液的介电损耗随着频率的增加而降低，Ａｒｇ溶液

的介电损耗随着频率的增加而增加（Ｐ＜０．０５）。
在高频（＞０．８ＧＨｚ）下 Ｌｙｓ与 Ａｒｇ溶液的介电损
耗变化规律相同，但介电损耗值有差异。当微波

加热１、３、５ｍｉｎ时，Ｌｙｓ和Ａｒｇ溶液的介电损耗随
频率的增加而降低。Ｇｌｎ溶液的介电损耗在频率
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（０．９ＧＨｚ）左右出现明显的转折点（尤其是在微
波加热３ｍｉｎ和５ｍｉｎ时），呈先下降后上升的趋
势。在低频下，介电损耗主要受离子传导的影

响，当频率大于０．９ＧＨｚ时，介电机理从离子传
导转移到偶极子极化［３０３１］。除了 Ｇｌｎ、Ｌｙｓ和 Ａｒｇ
溶液外，其他７种氨基酸溶液的介电损耗在微波
加热过程中随频率的增加而增加，这与前人的研

究［１７，１９，３０］结果相一致。在微波加热过程中，Ｌｙｓ
溶液的介电损耗是最大的，除了０．３ＧＨｚ时 Ｇｌｎ
溶液在加热５ｍｉｎ时的介电损耗３０．３８±０．３２。
这是因为Ｇｌｎ在中性溶液中不稳定，并且容易在
乙醇，碱或热水中水解为谷氨醇或丙酯化为吡咯

羧醇。Ａｒｇ溶液的介电损耗仅次于Ｌｙｓ，他们的介
电损耗都随微波加热时间的增加而增加。Ａｒｇ和
Ｌｙｓ属于碱性氨基酸且亲水性强，等电点（Ａｒｇ＝
１０．７６；Ｌｙｓ＝９．７４）相似且都比较大。在微波加

热过程中，Ｈｉｓ溶液的介电损耗仅次于 Ｌｙｓ、Ａｒｇ。
Ｈｉｓ也属于碱性氨基酸但其等电点（Ｈｉｓ＝７．８）小
于Ｌｙｓ、Ａｒｇ。Ｈｉｓ在水溶液中的电离程度较低，带
电物质的比例较低［３２］。在一定加热时间内，Ｇｌｙ、
Ｐｒｏ、Ｍｅｔ、Ｃｙｓ溶液的介电损耗随着频率的增加而
增加且变化规律一致。上述 ４种氨基酸属于中
性氨基酸且等电点差异较小（表１）。在微波加热
过程中，Ｔｒｐ、Ｔｙｒ溶液的介电损耗较低且在高频
（＞１．５ＧＨｚ）下无显著差异（Ｐ＞０．０５）。Ｔｒｐ、Ｔｙｒ
也属于中性氨基酸且与 Ｇｌｙ、Ｐｒｏ、Ｍｅｔ、Ｃｙｓ这４种
中性氨基酸的等电点相似，但他们分子量大、溶

解性低，导致其介电损耗较小。介电损耗受氨基

酸等电点和其在水中溶解性的共同影响，氨基酸

的等电点越大且溶解性越强氨基酸溶液的介电

损耗越大，并且碱性氨基酸溶液的介电损耗大于

中性氨基酸。

图４　在０．３～３ＧＨｚ频率范围内，氨基酸溶液在微波加热过程中的介电损耗
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．３ｔｏ３ＧＨｚ

２．２　特定频率下氨基酸溶液的介电特性
在９１５ＭＨｚ和 ２４５０ＭＨｚ下的介电常数和

介电损耗如表２所示。９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ分
别用于商业和家用微波炉。在９１５ＭＨｚ下，Ｌｙｓ、

Ａｒｇ、Ｈｉｓ、Ｃｙｓ、Ｇｌｎ溶液的介电常数随着微波加热
时间的增加而增加。在 ２４５０ＭＨｚ下，随着加热
时间的延长其介电常数无明显变化。在９１５ＭＨｚ
和２４５０ＭＨｚ下，Ｍｅｔ、Ｐｒｏ、Ｔｙｒ、Ｔｒｐ、Ｇｌｙ溶液的介
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电常数都随微波加热时间的增加而降低。极化

分子及其固有偶极矩会影响样品的介电常数。

随加热时间的延长温度升高（图５）。升高温度使
极性偶极子重新定向，增加了偶极子的定向极

化，这有利于极性分子的取向，介电常数增加［３２］。

升高温度也会加速分子布朗运动，偶极极化减

弱，不利于极性分子的取向，介电常数降低［３１］。

另外，温度对介电常数的影响与不同类型氨基酸

中游离水和结合水的含量和比例也有关，游离水

的存在使温度与介电常数呈负相关，而结合水则

呈正相关［２７］。在９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ下，Ｔｙｒ、
Ｔｒｐ溶液的介电损耗随加热时间的增加而降低，
而Ｌｙｓ、Ａｒｇ、Ｈｉｓ、Ｃｙｓ、Ｇｌｎ、Ｍｅｔ、Ｐｒｏ、Ｇｌｙ溶液的介
电损耗都随微波加热时间的增加而增加。介电

损耗来源于离子损失和偶极损失，偶极损失是由

于极性分子旋转引起的，在微波频率下随温度升

表２　特定频率下氨基酸溶液的介电特性
Ｔａｂ．２　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｎ＝３

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
加热时间

Ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ

频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
９１５ＭＨｚ

ε′ ε″
２４５０ＭＨｚ

ε′ ε″

Ｌｙｓ

０ ９２．４０±０．５３ １９．３５±０．３４ ８１．６０±０．３１ １９．３６±０．２６
１ ９２．４０±０．０２ ２０．９５±０．０１ ８１．４２±０．１８ ２０．２８±０．０６
３ ９２．７１±０．３９ ２１．２８±０．８９ ８１．３２±０．２０ ２１．９９±０．５１
５ ９３．７３±０．５６ ２４．７３±０．０８ ８１．４５±０．４９ ２２．３５±０．１３

Ａｒｇ

０ ８９．４４±０．３２ １７．７４±０．２１ ７９．２３±０．１６ １７．９０±０．１５
１ ８９．５１±０．０３ １８．２６±０．３３ ８０．２７±０．１７ １８．２８±０．２４
３ ８９．７１±０．０２ １９．５９±０．１４ ７９．７７±０．０３ １８．８８±０．１３
５ ９０．９７±０．１５ ２３．８５±０．２０ ７９．０２±０．０５ ２０．８８±０．１９

Ｈｉｓ

０ ８４．２３±０．１２ １０．１０±０．０３ ７８．７８±０．２１ １４．７６±０．０６
１ ８４．２５±０．１１ １０．３７±０．０９ ７８．４９±０．０５ １４．７９±０．２５
３ ８４．３４±０．０７ １１．４１±０．０６ ７８．５９±０．１７ １５．５９±０．３４
５ ８５．４３±０．１５ １３．３６±０．２０ ７８．４６±０．２１ １７．０４±０．４５

Ｇｌｎ

０ ８２．１７±０．３３ ６．７７±０．０３ ７６．９９±０．１９ １２．２３±０．０４
１ ８３．０６±０．３１ ６．７８±０．０１ ７７．４１±０．２５ １４．１１±０．１１
３ ８３．７２±０．０６ １１．３±０．３８ ７７．１１±０．０７ １５．７９±０．２６
５ ８４．９９±０．１９ １６．８１±０．１２ ７７．２１±０．０２ １９．４２±０．２９

Ｃｙｓ

０ ８４．８３±０．１９ ６．６６±０．１６ ７９．３５±０．０８ １３．９９±０．１２
１ ８５．０２±０．１２ ６．７２±０．０６ ８０．７１±０．１０ １４．３２±０．１８
３ ８５．６１±０．１２ ６．７３±０．１６ ８０．９１±０．１１ １４．８４±０．０１
５ ８７．６７±０．４３ ６．７７±０．３０ ８０．１３±０．１１ １４．９０±０．５１

Ｇｌｙ

０ ９２．８１±０．０８ ５．２６±０．１０ ８７．６１±０．３０ １４．０２±０．２４
１ ９１．６２±０．１５ ５．５８±０．０５ ８７．３９±０．１４ １４．０５±０．０１
３ ９１．５２±０．５８ ５．４１±０．０１ ８７．２１±０．２９ １４．６２±０．２５
５ ９１．１５±０．５７ ６．３３±０．０６ ８６．６７±０．４９ １４．５６±０．０３

Ｍｅｔ

０ ８５．２６±０．１９ ８．１７±０．０６ ７８．８３±０．１１ １４．２９±０．１５
１ ８３．９９±０．０６ ８．２３±０．０５ ７８．４１±０．０２ １４．３７±０．２３
３ ８３．９８±０．１３ ８．４１±０．１６ ７８．０７±０．０７ １４．４５±０．１９
５ ８３．６６±０．０９ ８．４４±０．０４ ７７．９４±０．５５ １４．５７±０．１２

Ｐｒｏ

０ ８４．９４±０．３７ ５．２３±０．０３ ８０．７１±０．３１ １３．１６±０．０７
１ ８４．３３±０．１１ ５．３７±０．４１ ８１．７０±０．１１ １３．５１±０．１５
３ ８４．２７±０．２７ ５．４５±０．０３ ８０．９３±０．２０ １３．８４±０．１５
５ ８３．４３±０．１６ ６．１９±０．４３ ８０．８２±０．１１ １３．５８±０．２８

Ｔｙｒ

０ ７５．１１±０．５４ ３．３４±０．１２ ７４．０３±０．１５ ８．６５±０．０７
１ ７４．９０±０．０６ ２．６１±０．２２ ７３．６１±０．３８ ８．３９±０．０８
３ ７４．８９±０．６４ ２．４６±０．０２ ７２．８９±０．４１ ８．０７±０．０３
５ ７３．６９±０．０８ ２．３６±０．３１ ７２．４５±０．１１ ７．３５±０．１９

Ｔｒｐ

０ ７６．５８±０．２６ ４．９９±０．０５ ７４．６６±０．２４ １０．１３±０．１５
１ ７６．５７±０．２３ ４．８８±０．１４ ７４．５７±０．７３ １０．０９±０．５４
３ ６８．７５±０．５２ ４．５９±０．３５ ６６．９７±０．３８ ８．８７±０．１５
５ ６８．５８±０．０８ ４．５４±０．０９ ６６．５８±０．０８ ８．３６±０．０１
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高而降低；而离子损失是由离子迁移引起的，在

此微波频率下随温度升高而增加。水分子和氨

基酸分子是永久性偶极子，它们在交变电场中旋

转，因此电子的重排可能会导致电荷分布不平

衡。水溶液中氨基酸的电离在电磁场的作用下

形成离子电流，因此介电损耗包括离子损失和偶

极极化产生的损耗［３２］。不同类型的氨基酸溶液

的介电特性在特定频率下随微波加热时间表现

出不同的变化趋势，可能取决于氨基酸侧链所带

的电荷数，尤其取决于氨基酸溶液中移动离子的

存在以及与水分子有关的永久偶极矩。

图５　不同氨基酸溶液在微波加热过程中的温度变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ

２．３　氨基酸溶液的ｐＨ
由图６可知，Ａｒｇ、Ｌｙｓ溶液的ｐＨ随微波加热

时间的增加而降低，而其他８种氨基酸溶液的ｐＨ
随微波加热时间的增加而无显著变化，主要是因

为在微波加热过程中 Ａｒｇ、Ｌｙｓ容易发生两性电
离。当ｐＨ小于等电点（ｐＩ），氨基酸溶液主要以
正离子形式存在。氨基酸溶液电离生成的氢氧

根负离子慢慢被氢正离子取代导致其ｐＨ降低。
另外，因为Ａｒｇ、Ｌｙｓ主要由氨基和羧基末端以及
不同的侧基组成，其电荷和质量在一定的偶极矩

下呈球形对称分布，且对电磁场的施加有响应，

赋予其独特的电极化特性［３２］，从而导致它们的

ｐＨ改变。ｐＨ的变化也会导致分子间的疏水性
作用以及用于重排／破坏静电驱动力，最终导致
氨基酸溶液介电特性的变化［２０］。

２．４　穿透深度
由图７可知，氨基酸溶液在９１５ＭＨｚ时的穿

透深度高于２４５０ＭＨｚ。例如，Ｈｉｓ溶液在微波加
热５ｍｉｎ时的穿透深度分别为（３６．０３±０．５）ｍｍ
（９１５ＭＨｚ）和（１０．０３±０．２６）ｍｍ（２４５０ＭＨｚ）。

在９１５ＭＨｚ下氨基酸溶液的穿透深度变化范围
为２０～１８０ｍｍ，在２４５０ＭＨｚ下氨基酸溶液的
穿透深度变化范围为１０～２０ｍｍ。在９１５ＭＨｚ
下，随着微波加热时间的延长，Ｔｙｒ溶液的穿透深
度先增加后减小，其穿透深度最大为（１８０±
０．１２）ｍｍ（加热３ｍｉｎ时）。在２４５０ＭＨｚ下，Ｔｒｐ
溶液的穿透深度随着加热时间的延长先增加后

减小，其穿透深度最大为（２０±１．５）ｍｍ（加热３
ｍｉｎ时）。随着微波加热时间的增加，氨基酸溶液
的溶解性增强，其穿透深度增加，但是当继续加

热时，氨基酸开始降解，导致其穿透深度开始减

小。Ｇｌｎ溶液的穿透深度在微波加热过程中降低
的最显著，因为其在微波加热过程中极其不稳定

且易分解。碱性氨基酸（Ｈｉｓ、Ａｒｇ、Ｌｙｓ）溶液的穿
透深度相对较小，表明碱性氨基酸溶液的微波穿

透能力更小，表面加热增强，内部加热减弱。

图６　不同氨基酸溶液的ｐＨ随微波加热时间的变化
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

２．５　穿透深度与氨基酸分子量和等电点的相关性
在２４５０ＭＨｚ下，微波加热５ｍｉｎ时，脂肪族

氨基酸（Ｍｅｔ、Ｌｙｓ、Ａｒｇ、Ｇｌｙ、Ｇｌｎ、Ｃｙｓ）和杂环族氨
基酸（Ｔｙｒ、Ｈｉｓ、Ｔｒｐ、Ｐｒｏ）的分子量和等电点与氨
基酸溶液的穿透深度之间的相关性如图８所示。
随着氨基酸等电点（ｐＩ）的增加，杂环族氨基酸和
脂肪族氨基酸溶液的穿透深度呈降低的趋势。

两种氨基酸的等电点（ｐＩ）与氨基酸溶液的穿透
深度之间的拟合系数 Ｒ２ 分别为０．８７０９和
０．８２２７，具有一定的相关性。随着氨基酸分子量
（ＭＷ）的增加，杂环族氨基酸溶液的穿透深度呈
降低的趋势，而脂肪族氨基酸溶液的穿透深度呈

增加的趋势。且两种氨基酸的分子量与氨基酸

溶液的穿透深度之间的拟合系数 Ｒ２分别为
０．９４５６和０．９０９３，其相关性较好，表明氨基酸溶

０８５
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液的穿透深度与氨基酸分子量之间的相关性

（Ｒ２＞０．９０）要大于其等电点（Ｒ２＞０．８２）。通过
拟合方程可以较好地预测一定分子量下氨基酸

溶液的穿透深度。

图７　氨基酸溶液在微波加热过程中的穿透深度
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ

图８　氨基酸的分子量和等电点与氨基酸溶液的穿透深度之间的相关性
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄ

ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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２．６　临界频率
由图９所示，１０种氨基酸溶液的临界频率在

不同微波加热时间下的变化范围为 ０．８～２．０
ＧＨｚ。其中杂环族氨基酸（Ｔｙｒ、Ｈｉｓ、Ｔｒｐ、Ｐｒｏ）溶液
的临界频率随加热时间的增加而减小，脂肪族氨

基酸（Ｍｅｔ、Ｌｙｓ、Ａｒｇ、Ｇｌｙ、Ｇｌｎ、Ｃｙｓ）溶液的临界频
率随加热时间的增加而增加。不同类型的氨基

酸其侧链构型不同，电磁场对氨基酸侧链的影响

很大程度上与水分子的极性以及不同类型氨基

酸的电荷有关［３２］。由图１０可知：随着氨基酸分
子量和等电点的增加，杂环族氨基酸溶液的临界

频率增加，而脂肪族氨基酸溶液的临界频率减

小。

图９　氨基酸溶液的临界频率在不同微波
加热时间下的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

图１０　氨基酸溶液的临界频率与氨基酸的分子量（ＭＷ）和等电点（ｐＩ）之间的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ
ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ（ＭＷ）ａｎｄｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｉｎｔ（ｐＩ）ｏｆｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

３　结论

本研究测定了１０种不同氨基酸溶液在微波
加热下的介电特性，同时考察了这１０种不同氨
基酸溶液在微波加热下的介电特性与氨基酸分

子量、等电点、穿透深度、临界频率之间的关系。

氨基酸溶液的介电常数受氨基酸分子量和在水

中溶解性的影响，而氨基酸溶液的介电损耗受氨

基酸的等电点和在水中溶解性的影响。氨基酸

溶液的溶解性越大其介电常数和介电损耗越大。

２８５
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在特定频率（９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ）下，不同类
型的氨基酸溶液的介电常数和介电损耗呈现不

同的变化规律。Ａｒｇ、Ｌｙｓ溶液的 ｐＨ随着微波加
热时间的增加而降低，而其他氨基酸溶液的 ｐＨ
无显著变化。碱性氨基酸溶液的穿透深度值相

对较小，其微波穿透能力较弱，表面加热增强，内

部加热减弱。氨基酸溶液的穿透深度与氨基酸

分子量之间的相关性要大于其等电点，表明可以

通过拟合方程更好的预测一定分子量下氨基酸

溶液的穿透深度。随着氨基酸分子量和等电点

的增加，杂环族氨基酸溶液的临界频率增加，而

脂肪族氨基酸溶液的临界频率减小。本研究为

氨基酸溶液及可微波食品的研发以及揭示微波

加热下美拉德反应机理的研究提供一定的基础

数据和参考价值。
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２期 向　萍，等：微波加热下１０种不同氨基酸溶液的介电特性
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