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马铃薯在高压静电场中冻结后贮藏的试验研究

谢晶 华泽钊2

(1. r海水产大学食品学院， 上将 2旺阳湖; 2. I向理E大学食品科学与1院研究所， 1向 2刷193)

摘 要做能源在食品工收中的院厨H益广泛 本文对不H高压静电场强冻结的马铃薯在 2O't下贮藏的

品质变化进行「实验研究p 研究发现无电场冻结的佯品的质地在相同的贮藏期内战差，经较低场强冻结的

样品之间的质地特性差别不大，但较L"也场冻结的安高!经强也场2四川1m冻结的样品的质地较好p 在较低

场强F冻约的样品的持水能力较充电场冻结的要茬，经250 kV/m电场处理的样品失水率低1品质较好。
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The experimental research on the cold storage of 

potatoes frozen in high electrostatic fields 
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5仙lnfihai 200阳叼【:hil/a)

Abstract←lectrostatic field i，; a kind of miero-I、时rgy widely used in food industry. 'nw吐riation of potato quality 

was sludicd when the sill11ple wa恼frozt'1l while high elf'Ctro剖由c fïl'ld w勘applied aml then �tore<:l at -20"C. lt was 

巾町rved thal the quality (texture illd .. x皿I water hokli吨capacity WHC) of fresh potat{刷frozen and then sloretl 

e\'en ut -如'c was obviül凶ly der\inoo.. Howe毛er， when fresh严)lalol.'� we陀h旧en with various intensiti臼of high 

f'ÌeetroslalÍe fìdd apI让肥d and then ston叫at -20"(:， the甲alily of which w田Imp�附m oom阴阳 n with the 
quality of Iho!:>ρfrm:pll wilh no electIU!:>tati(' field applied. Tht' expeIirnental时�ult民also showed that no differeflcc in 

texturf' index was observed皿ong the san耳)les frozen wÌlh low intensity ur c\ectrostatic field呻pli时， but lheir 

texlurf' index ww; hîgtwr than the sample r町Zf>n withoul fieJd applif>d. Bet!er texlur"e and "\VHC Wf陀阶凹.rded on the 

咄】ples fro配n wîth 2到 k可1m 叩plie.l. 'I'he walef holding raparity of Ilw咀mples fror.Rn w恤low intesilv of 

，1凹trostatic field applied was le引出illl th队守fmzen wilh 1旧日('ld applied 
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食品的保存是食品生产、流通过程的极为重要的环节。 食品的保存布常温下的保存租低温保存(
利用低榻的方法来贮破昂腐食品具有突出的优点。 在低温保在中根据被保存食品是否冻结丑可分为冷
却贮藏(chillin在storage)和冻结贮放(frozen slorage)两种c 冻结贮藏的应用是十分普遍的。 人们已进行过
许多有止这))面的研究 如陈藏制度的选择.在政璃化惺度或以下贮藏，冻结过程对后期贮藏的影响哼c

收稿日期2酬。。制
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本主主要从在冻结过程中加入做能源(所加 的高压静电场，输出功率仅身几瓦至几十瓦)对后期贮藏影
响的角度人手。静电场作为做处理技术的应用已有许多报道，如高压静电场用于古醋的催陈[1.2 1、农作
物种子的处理川、果蔬的保鲜[4]等，但将其用于食品的冻结过程却未见有人研究，本立的工作是在前期
研究的基础上[5，6]主要考察经不同场强冻结的马铃薯在贮藏过程中品质的变化，选择质地特性和持*
能力为质量评价指标，与未加电场冻结的冻品进行比较。

1 材料、设备与方法

1.1 材料及设备
供试样品均选用外观完好、新鲜度良好、品质均匀的马铃薯，用水清洗下净。 每次实验中都是将一

批马铃薯每个 切为工，切成厚为 10m的近半圆片状，分别作为电场下冻结和无电场冻结的样品，这样
可以消除由于马铃薯个体差异造成的影响。

实验设备如下:
( 1)高压静电低温试验台怡、(如图l所币) ; 
(2)半导体测温仪(上海医用仪表厂.WMY

01型) ; 
(3)-20'C的冰箱;
( 4 )  Otlawa Textural Measuring System Model 

MC1061质地测定仪，
(5)天平(上海医疗器械八r')" 

1.2 实验方法
1.2.1 冻结方法

在高压静电低温试验台中分别加入场强为
50、100、 150、200、250kV/m的高压静电场，与不加
电场的对照组在同样的温度条件下进行冻结，平
均冻结时间且3.5h，马铃薯片在低温试验台中的
障结前冷却速率和冻结过程中的界面前移速度按
文献[7J推荐方法计算分别为 22'C/h、0.6 c皿h"
1.2.2 贮藏方法

冻结食品质量 下降的主要原因是由结晶、再
结品和酶的活性引起的，而结晶、再结晶和酶的活件是圭扩散控制的、在某 特征油度下发生的特赚的
物质结构松弛过程，他们在橡胶志和玻璃态的反应速率可用业由emus和WLF( Willams-J .andl:'l-Ferrv)}J程
定量描述[890

( 1) A.rrhenius方程
市:: YJoe甲(- Eo/RT) 
式中，� 粘度(或其它受扩散控制的松弛量)Pa"s

�o 温度为 To时的η值Pa"s
E" 活化能J/mol
R 摩尔气体常数R = 8. 314 J/(K'mol) 
T 绝对温度K

(2)WLF方程

19( -:'1华ι) 一旦工E二生1
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\ ;1+ 1 

高R<.区 对阳区

/ \ 

口

:L 

4/ 5 4 \5 -

图 1 离压静电由温试验台示意罔

F唱 Schematic of high巳I'，..lr叫utic voltag，βf陀ez!吨�vslem
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式中，ρ 密度Kg!m'

ρ， '耻 暮质在T，时的密度、粘度kglm3， Pa'S 

白， C， 物质常数

57 

如果食品处于橡胶态，则基质中结晶、再结晶和酶的活性等变得十分活跃，这些反应过程减小F贮
藏的稳定性，降低了食品的品质;相反，如果冻结食品处于玻璃态， 切圭扩散控制的松弛过程将极大地
被抑制，甚至不会发生，使食品 在较长的贮藏时间内处于稳定状态，且质量很少4不监生变化，这 点已
被大量的事实所证实[10-12]。

根据文献介绍马铃薯的最大放度的玻璃化转变温度飞'约在(-12 _ _ 18't:l13 山)，根据实验 室条
件，选择 20'C作为本次马铃薯冻藏实验的玻璃他保存温度。
1.2.3 质量指标的测量方法

本实验所测量的马铃薯的质量指标包括质地特性和持在能力。质量指标每隔10天测量 次，共测
4次c

(1)质地特性采用Otlawa Textural Measuri吨sy由m质地测定仪。将贮藏的马铃薯片放在2'C的恒温
箱中解礁，待温度达到平衡后，章出进行穿剌试验(Puncture lest)，穿刺探计直径4 mmo 

质地特性测定条件如下 穿刺探针型号D-1452，底部极限间隙1 mm，穿刺速度 10 cm/min，走纸速
度丑x) Inmlmino 

(2)持在能力采用自然失JK法c 贮藏的T!.J铃薯片放在2'C的恒温箱中解冻，待温度达到平衡后，放
在室温环境(18士2)'C下自然升温，用大平每隔20min称重1次，求出先水率

2 结果与讨论

2.1 不同场强处理的冻品的质地随时间变化曲线
将马铃薯样品升至室温(l8'C) ，再 进行穿刺实验时，发现马铃薯有不同程度的软踏和异味，所以我

们先把马铃薯样品放在川、的恒温箱中解碟屿，待所有的样品均完全解冻且温度达到平衡后，立即进行
穿刺实验。 这时的正向最大力值Fmax能较好地反映马铃薯样品的质地特性。

每次测定质地特性时，均从每种样品中随意取出4片，组成两组，每片样品测4次质地指标，测量后
求平均值。 为比较，还测定了两片新鲜马铃薯片的FDIlL飞值，8次测量的平均值为: (26. 21 + 28. 43 + 25.99 

+ 24.37 + 27 .63 + 29.02 + 26.48 + 24.53)主8=26.71 N，本实验测定的质地特性垂数为凡皿，结果如图2
的时、b)所示。
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图2 马铃薯经不同场强冻结后的 F_随贮藏时间的变化

问2 The change of texture of fXllal附frozen in high electrostatic field 
注，，) .h)囱例网。
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2.2 不同场强处理的啄品的液汁流失随时间变化曲线
先将『铃薯片就在 2'C的恒温箱中解 冻屿，待温度达到]平衡盯，顶在室温环境(18士2)'c下自然升

温，用卫平每隔20 mìn称重1次，求出生;j(率。
失Jt2靠二流失的液汁质量 /初始质量 (3) 
每在每种样品取3 片，测量后求平均值。 图3-罔6 为经 20'C低温贮藏10、20、30、4ûd J斤的样品

复温后的失水率随测量时间的变化关系。
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因5 旷二藏30d后样品的失，t东

问5 ])np!帽。.f órunpl ... ， (30 da扣)
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罔6 贮藏40d后样品的失'.，k �卡

L飞g.6 [hip 1008 of smnr1f'" (40 days) 

注图伊II"J阳2

从图3-图6可见，1升温时间大于扭。ITlm肘，失4、中小再布明显的升高，t半稳趋势，第24û分钟
的失I)U字能较好跑反映各样品的恃Jj(能力，所以i且第24û什钟时的生点幸代表马铃薯样品自然复制后
的持在能力'"

贮战10、20、30剧ld后，各种场强下冻结的马铃薯样品失水丰与贮藏时间的关条见国7。 由用7日I

hl.样品的失北率与贮战时间成较好的递增线性关系1
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3 结论

卒文主要研究在流结过程中加入微能源(高11'
静电场，输出功率仅为几瓦至几十瓦)对后期贮藏的
影响。 通过血期 40天的『铃薯贮藏研究得到如F

且结论.
(1)随贮藏时间的延民，不管经怎样冻结处理，

质地特性和持在能力均下降2 若是慢速冻结的样
品，其质地指标大大低于新鲜马铃薯的。

(2)兀电场暗结的样品的质地在相同的贮藏期
内是最差的、 径场强50、[00、150，200kV/m高压静
电场冻结的样品之间的质地特性λcÀ大差别，均较
λ」屯场冻结的略高，但这种差异随贮藏时间的延长
而减小，而经250 k飞!/阳电场冻结的样品的质地最
好。
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国7 久水东随贮藏时间的变化

Fig.7 Thf' change of drip Logs 
过图例[，1罔2

(3)在场强50、HX)，150kV/m f啄结的悻品的持;j(能力相近，在整个研究的贮战期内均较元电场冻
站的要低，而经250 kV/m电场处理的样品最好，失Jj( ，j在最低c 在2(X)kV/m电场冻结的样品的失在率，
经短期贮藏时高「时照组的，但随着贮藏朗的延长与平加电场再结的样品的刷接近。
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