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磁场下电解质流体对马铃薯片品质的影响
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摘要：为提升马铃薯片品质，采用含不同质量分数氯化钙、葡萄糖酸锌、抗坏血酸的溶液流体处理垂直磁场下的马

铃薯片，结果表明，马铃薯片置于磁感应强度 １５００Ｇｓ环境下利于溶质的渗透，流速为 ００５ｍ／ｓ处理的马铃薯片品

质改善显著，若电解质流体流速过高则会干扰溶质的渗透。空白样即未施加磁场的情况下，产品品质均无任何改

善。该技术可实现对马铃薯片的品质提升，包括微量元素的营养强化和保脆处理，且弱电解质即抗坏血酸在流场

中也受垂直磁场的影响并富集于马铃薯片组织表面从而使其具有抑制褐变的效果。
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　　引言

膳食健康日益受到人们关注，营养强化食品是

功能性食品开发的主要热点之一。商业化的方便果

蔬片近年来发展迅速
［１－２］

。目前关于果蔬的功能性

开发研究多集中在微量元素强化、色素着色、抗氧化

褐变和益生菌加强方面
［３－５］

。植物原料具有一定的

孔隙率故在浸渍过程中溶质会向组织内部渗透扩

散，细胞内水分溢出，细胞膜通透性增加。所以，对

于多孔状食品材料的功能性改善多采用浸渍处理的

加工手段实现，包括营养强化和抗褐变：Ｇｒａｓ等［６］

进行了真空浸渍对鲜切蔬菜的钙元素强化效果的考



察；Ｌｉｎ等［７］
等采用真空浸渍手段对鲜切梨片进行

了维生素 Ｅ和蜂蜜的加强；Ｐｅｒｅｚ等［１］
也采用真空

浸渍的方法对鲜切梨片进行了抗褐变剂的渗透处

理；徐珠洁等
［８］
对苹果中钙和锌元素的真空浸渍强

化进行了研究。金属电解质和有机酸溶液中含有大

量的阴阳离子，运动的带电离子在垂直磁场下受到

洛伦兹力影响，其运动轨迹发生偏移。有研究报道

电解质流体在垂直磁场下的霍尔效应并采用特制的

仪器在流体两侧检测到有微小的电势差，说明了氯

离子和钠离子的分离
［９］
。利用该原理对电解质溶

液中的各类运动离子施加垂直磁场，可完成特定的

电化学反应，如金属表面的离子沉积
［１０］
和目标离子

分离
［１１］
。Ｇｒｅｅｎｂｌａｔｔ等［１２］

对通电平行板间的电解质

溶液中的运动离子在磁场下的迁徙轨迹改变作了描

述，包括施加不同方向的周期恒稳磁场。Ｇａｄｅｌ
Ｈａｋ［１３］也对垂直磁场中流体内的正负离子运动做了
研究，磁场若与离子运动轨迹平行则不会对其产生

影响。针对上述原理的应用拓展，本文采用流动的

复合电解质溶液经过垂直磁场区域，考察葡萄糖酸

锌、氯化钙、抗坏血酸混合液对马铃薯片进行的矿物

质强化和硬度改善及表面褐变抑制效果，以完成溶

质对马铃薯片的浸渍处理并达到改善品质的目的。

１　材料与方法

１１　试验装置
新鲜马铃薯购于当地市场，将原料削皮后切成

尺寸６０ｍｍ×３０ｍｍ×４ｍｍ（长 ×宽 ×厚）的块状，
即两侧表面积合计为 ３６ｃｍ２。以葡萄糖酸锌、氯化
钙和抗坏血酸作为复合浸渍液溶质，在流动状态下

完成对马铃薯片的浸渍。采用自行研制的浸渍试验

装置进行研究
［１４］
。原理如图１所示（图中Ｂ表示磁

感应强度，ｖ表示浸渍液流速），恒稳磁场区域由 ２
块尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１５ｍｍ的钕硼铁磁钢
产生，中心磁感应强度可通过调节磁钢间距来调整，

范围２００～３０００Ｇｓ，采用上海亨通 ＨＴ１０８特斯拉计
进行磁感应强度检测。气动隔膜泵使复合浸渍溶液

在管路中循环流动。原理是流体中的正负离子在经

过垂直磁场区域时受洛伦兹力影响其大量离子向某

一方向偏移，进而加强向多孔状样品组织的渗透作用。

１２　试验方法
１２１　样品处理方法

马铃薯片于 ９０℃中热烫 ３ｍｉｎ，迅速冷却后将
一片样品装入网框中固定，置于管道腔体内，保证马

铃薯片的长宽面平行于磁力线方向，其中流速场 ｖ
和磁场 Ｂ垂直，如图 １所示。将配置好的复合浸渍
液灌入整个回路体系，开启隔膜泵使溶液流动，流速

图 １　样品在磁场中的位置示意

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
１．钕硼铁磁钢　２．马铃薯片

　

可通过调压阀调节。马铃薯片样品在垂直磁场区域

中，于不同质量分数的复合浸渍液（配比编号见

表１）和不同流速（００５、０１０、０１５、０２０ｍ／ｓ）、不
同时间（０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ）下处理，其中处
理时间达半程后磁场方向调换，完成后马铃薯片采

用聚乙烯高温蒸煮袋进行真空包装，于 ９０℃灭菌
８ｍｉｎ，然后迅速冷却到３８℃，进行钙、锌含量及硬度
测定，其中空白组不施加恒稳磁场作为对照。同时，

为考察该方法的抗褐变效果，将另一部分样品于

２０℃下保藏７ｄ，每天测量褐变强度和色差 Ｌ值。

表 １　复合浸渍液质量分数配比

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

参数
编号

１ ２ ３ ４

葡萄糖酸锌质量分数／％ ０６ ０９ １２ １５

氯化钙质量分数／％ ０２ ０４ ０６ ０８

抗坏血酸质量分数／％ ０４ ０６ ０８ １０

１２２　微量元素含量测定
参照 ＧＢ／Ｔ５００９９２—２００３和 ＧＢ／Ｔ５００９１４—

２００３，样品消化后采用火焰原子吸收分光光度计分
别于４２２７ｎｍ和２１３８ｎｍ处测定钙、锌含量（质量
比），单位为 ｍｇ／ｋｇ［８］。
１２３　质构测定

采用物性分析仪（ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ，ＳＭＳ，英国），在
压缩模式下测定力的大小（单位：Ｎ）。安装的探头
为 ＣｒａｆｔＫｎｉｆｅＢｌａｄｅ。设定测量参数：目标模式
ｓｔｒａｉｎ，压缩程度 ６０％，压缩速度 １０ｍｍ／ｓ。规定压
力最大峰的峰值为硬度，单位为 ｇ。
１２４　褐变强度测定

采用北京普析 ＴＵ１９００型分光光度计法进行测
定

［１５］
。取２ｇ样品，加入 ５ｍＬ９５％乙醇提取，碾磨

成匀浆，于５０００ｒ／ｍｉｎ下离心 ３０ｍｉｎ，取上清液在
４２０ｎｍ下测定 ＯＤ值，每次测定重复３次。
１２５　色差测定

日本柯尼卡 ＣＲ ４００型色差计测定马铃薯样
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品的色差。采用 ＣＩＥＬＡＢ表色系统分析，Ｌ为明度
指数，Ｌ ＝０表示黑色，Ｌ ＝１００表示白色。

２　结果与分析

２１　磁场影响

电解质液体中含有大量 Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋、Ｈ＋
、Ｃｌ－、

Ｃ６Ｈ７Ｏ
＋
６、Ｃ６Ｈ１１Ｏ

＋
７ 等正负离子，流动状态下在垂直

磁场中受到洛伦兹力作用，运动轨迹发生偏移，而不

同电性的离子受力方向可根据左手定则进行判断。

Ｊｏｈｎ等针对流动食盐水在垂直磁场下其正负离子
发生偏移，导致 Ｎａ＋和 Ｃｌ－分离，发现不同的磁感应
强度、流速和间距对氯化钠流体两端的电压都有影

响
［９］
。不同磁感应强度和不同流速下，经过配方

（表１中编号）２溶液处理后的马铃薯片中钙含量变
化（图２）可以看出，流速为 ００５ｍ／ｓ处理的马铃薯
片钙离子含量都高于０２０ｍ／ｓ下的样品，说明流速
过高则不利于钙离子向多孔状组织的渗透，可能是

因为较高的流速易出现湍流中的大量微小漩涡而干

扰带电离子的偏移轨迹。搅动的溶液可导致离子渗

透效果减弱，这样的情况出现于腌制品行业，即腌制

时需要将蔬菜在腌渍液中进行长时间静置，若高频

次的翻缸或搅动腌渍液则不利于盐分的扩散。随磁

感应强度的增强，马铃薯片中钙离子含量先增加后

减小。在１５００Ｇｓ下马铃薯片的钙含量最大，在
００５ｍ／ｓ和０２０ｍ／ｓ流速下分别为３３７５ｍｇ／ｋｇ和
１０７５ｍｇ／ｋｇ，说明此磁感应强度最适于实现离子向
多孔状组织的渗透，故后期试验均采用 １５００Ｇｓ磁
感应强度进行样品处理。

图 ２　磁场对马铃薯片钙含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
　
根据带电运动离子在垂直磁场下的受力公式

Ｆ＝ｑｖ×Ｂ（其中 ｑ为离子带电量，ｖ为离子运动速

度，Ｂ为磁感应强度，离子偏移半径为 Ｒ＝ｍｖ
ｑＢ
，ｍ为

离子质量）可知
［１６］
，因为离子的种类确定即核质比

一定，磁场 Ｂ越大则偏移半径越小，且流动电解液

中的离子运动方向不一定完全垂直于磁场，则离子

运动的 ｖ与 Ｂ存在一定夹角 θ，理论上离子可能作

等距螺旋运动，螺距 ｈ＝２πｍｖｃｏｓθ
ｑＢ

，磁场 Ｂ越大则螺

距越小，说明离子的有效偏移距离减小，渗透效果会

呈现减弱趋势
［１７］
。图 ３则示意了在垂直磁场下流

动电解质中正负离子向多孔状组织渗透的情况，即

对流体施加不同方向的磁场使得正负离子的分离位

置不一样，此原理在电化学中可控制电解液正负离

子在金属表面的沉积和溶解
［１８］
。

图 ３　流体电解质中带电离子在磁场下的偏转

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｉｎｆｌｏｗｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
１．垂直磁场　２．马铃薯片　３．阴离子　４．阳离子　５．管道　

６．带电离子运动轨迹　７．浸渍液流体
　

２２　矿物质强化效果
图 ４ａ和图 ４ｃ为不同配比浸渍 液于 流速

０１５ｍ／ｓ下对马铃薯片的钙离子和锌离子的影响。
可以看出随着浓度的提高马铃薯片中的钙和锌含量

也呈现升高趋势。而随着处理时间的延长样品的钙

和锌含量也逐渐提高且增加趋势逐渐变缓，分别于

１０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ时，经配方１、２、３、４处理的马铃薯片中
钙含量分别为９３ｍｇ／ｋｇ和２８７５ｍｇ／ｋｇ、８３ｍｇ／ｋｇ和
３０２ｍｇ／ｋｇ、８８ｍｇ／ｋｇ和３２２５ｍｇ／ｋｇ、９８５ｍｇ／ｋｇ和
３３７５ｍｇ／ｋｇ，锌 含 量 分 别 为 ６２５ ｍｇ／ｋｇ和
３１２ｍｇ／ｋｇ、３８ｍｇ／ｋｇ和 ３３１ｍｇ／ｋｇ、８４ｍｇ／ｋｇ和
３４８ｍｇ／ｋｇ、８２ｍｇ／ｋｇ和３８４ｍｇ／ｋｇ，整体含量平均提
高了２４５５％和４６３２％。其中空白样为经过配方４
处理的样品，但未施加磁场，可以看出其钙和锌含量

均无大的变化，说明磁场通过改变带电离子的运动

轨迹后，造成离子向特定方向的大规模迁徙从而加

快对多孔状组织的渗透和扩散。图４ｂ和图４ｄ为不
同流速下，通过配方２的浸渍液流体处理后，马铃薯
片的钙离子和锌离子的变化情况，同样可以看出在

相同流速下，随着处理时间的延长样品的钙和锌含

量也逐渐提高且增加趋势逐渐变缓，而流速过高则

样品中钙离子和锌离子含量呈现降低的趋势。流速

分别为００５ｍ／ｓ和０２０ｍ／ｓ的配方２溶液，在处理
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图 ４　钙和锌离子在马铃薯中的含量

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｉｕｍａｎｄｚｉｎｃｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）不同配方对钙离子含量的影响　（ｂ）不同流速对钙离子含量的影响

（ｃ）不同配方对锌离子含量的影响　（ｄ）不同流速对锌离子含量的影响
　

相同时间 ６０ｍｉｎ后，马铃薯片的钙含量分别为

图 ５　磁场下流动电解质对马铃薯抗褐变的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｏｎａｎｔｉｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）不同配方对马铃薯褐变强度的影响　（ｂ）不同流速对马铃薯褐变强度的影响

（ｃ）不同配方对马铃薯 Ｌ值的影响　（ｄ）不同流速对马铃薯 Ｌ值的影响

３１７ｍｇ／ｋｇ和 ２０３ｍｇ／ｋｇ，降低 ３５９％，而锌含量为
３９３ｍｇ／ｋｇ和 １８３ｍｇ／ｋｇ，降低 ５３４％，这可能是溶
液流速越大则出现的微漩涡越多，干扰了溶质向中

间马铃薯片的扩散渗透。

２３　抗褐变效果
图 ５ａ和图 ５ｃ为不同配方的浸渍液于流速

０１５ｍ／ｓ处理马铃薯片后，对其抗褐变效果的影响。
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可以看出随着处理溶液浓度的提高马铃薯片在存放

期间的 Ｌ值呈现下降的趋势，褐变强度呈现上升趋
势，空白样代表样品经过流动的配方 ４溶液且在不
施加磁场下的褐变效果对比。相同时间处理时，溶

液浓度越高对马铃薯片的褐变抑制效果越佳，这是

由于抗坏血酸的渗入引起，而不施加磁场的空白样

褐变更为显著。这是因为抗坏血酸在水中呈现酸

性，电离出的部分 Ｈ＋
离子和 Ｃ６Ｈ１１Ｏ

＋
７ 在一定运动

速率下受到垂直磁场的洛伦兹力影响也向中间的马

铃薯样品表面渗透。在储藏 ７ｄ后，空白对照样和
经过配方４处理的样品其Ｌ值分别为４８和７０，褐变
强度分别为 ０７７和 ０５２。表明磁场对流动溶液中
的弱电解质即抗坏血酸也可使其离子运动轨迹发生

偏移从而完成对多孔状组织的渗透扩散。图 ５ｂ和
图５ｄ为不同流速下通过配方２处理后，马铃薯片的
褐变抑制效果变化，同样可以看出在相同流速处理

下，随着储藏时间的延长马铃薯片的 Ｌ值也呈现下
降的趋势，褐变强度则呈现上升趋势，但随着流速的

降低，马铃薯片的抗褐变效果会提高。于 ００５ｍ／ｓ
和０２０ｍ／ｓ流速处理下的样品，经过储藏 ７ｄ后，其
Ｌ值分别为７２和５３，褐变强度则为０５２和０９３，这
也是因为低流速下流体中漩涡数量相对较小，利于

弱电解质中的离子向马铃薯片组织渗透而提高褐变

抑制效果。

２４　质构影响
针对植物性原料的浸渍加工方法如各类盐渍、

糖渍、酸渍，前期产品通常会经历热烫工艺，为了护

色则需辅助调节酸度，故容易造成组织中的果胶类

物质水解成可溶性果胶或果胶酸而失去粘接支撑作

用，则组织质地变软。图６ａ为在不同配方及流速为
０１５ｍ／ｓ影响下，马铃薯片的硬度变化，空白代表
在不施加磁场时，样品经过流动的配方 ２溶液处理
后的硬度变化情况。可以看出随着处理时间的延

长，马铃薯片的硬度呈现上升趋势，也表明组织表面

钙离子渗入量增加。而随着溶液钙离子浓度的增加

马铃薯片的硬度也增加。空白样的变化趋势表明在

无垂直磁场影响的流动钙盐体系下其离子短期内并

不会渗入马铃薯片的组织中，处理 ６０ｍｉｎ后马铃薯
片的硬度最高，配方 １、２、３、４的 硬度 分别为
５７３５６、５７９５４、５８４８５、５９５５６ｇ，而 空 白 样 为
５３３２４ｇ。图６ｂ为不同流速下配方 ２处理时，流体
对马铃薯片的硬度影响，同样可以看出在相同流速

下，处理时间越长则硬度越高，而流速越低马铃薯片

的保 脆 效 果就 越好，说 明相 对较 低 的 流 速 即

００５ｍ／ｓ适 合 钙 离 子 的 渗 入。于 ００５ｍ／ｓ和
０２０ｍ／ｓ流速下处理的样品最高硬度为６２４５６ｇ和
５７３２４ｇ。磁流体力学即通过施加磁场对运动的带
电离子轨迹做出调整，从而造成离子的大规模定向

迁徙，而周期性的洛伦兹力也可实现运动离子的分

离，其应用领域广泛
［１９］
。

图 ６　磁场下流动电解质对马铃薯硬度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｏｎｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｆｉｒｍｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）不同配方对马铃薯硬度的影响　（ｂ）不同流速对马铃薯硬度的影响

　

３　结束语

洛伦兹力既适用于宏观电荷，也适用于微观的

带电粒子。在磁流动力学中通常由电场来驱动带电

离子
［２０］
。本研究采用流速场替代电场，使浸渍液中

的正负离子进入磁场中，进而对其中的马铃薯片进

行浸渍，完成了马铃薯片的钙和锌离子强化和保脆

处理，同时配方中流动的弱电解质抗坏血酸在垂直

磁场影响下也使产品具有一定的抗褐变效果。磁感

应强度和电解质流动速率对正负离子向马铃薯片组

织的渗入具有最佳的量效关系。磁场下流体湍流则

不利于溶质向马铃薯片渗透。该技术同样适用于对

其他植物性原料的浸渍加工和功能化开发。
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