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含水果颗粒液态食品物料通电加热温度场研究

周亚军, 闫琳娜, 殷涌光, 吴艳丽
(吉林大学生物与农业工程学院,长春 130022)

摘　要: 利用自行设计研制的测试系统对含水果颗粒液态食品物料通电加热中颗粒中心与液态物料的温度及电导率变化
进行测试,研究得出不同固液混合食品物料通电加热中温度和固液两相电导率的变化规律; 固液两相的电导率及其加热中
的变化不同是物料加热中非均匀温度场产生的主要原因,加热装置的管壁和入料口散热及电极板附近局部过热对物料在
装置加热中的温度分布也一定影响。研究结果对进一步研究含颗粒食品电加热特性、研制实用的通电加热装置及开发高品
质的含颗粒食品有参考价值。
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0　引　言

通电加热又叫欧姆加热 (O hm ic H eat ing)、焦耳加
热 (Jou le H eat ing) [ 1 ]。通电加热是利用食品物料的电导
特性来加工食品的技术,其导电方式是依靠食品中电解
质溶液离子的定向移动导电[ 2- 3 ] ,是一种新型的加热杀
菌和加工技术,特别是对电导率较高的液态食品、黏度
较高或带颗粒食品可进行连续加热杀菌和加工的一种
新方法[ 4, 5 ]。随着食品加工技术的发展和生活水平的提
高,人们要求最大限度地保留食品的色、香、味及营养成
分。通电加热技术由于其具有物料升温快、加热均匀、无
污染、易操作、热能利用率高、加工食品质量好等优
点[ 6, 7 ] ,近年来逐渐引起国内外食品科学工作者的关注。
目前,该技术在美国正用于低酸性或高酸性食品的开发
研究[ 8- 10 ]。在日本用于研制含草莓的酸牛奶、鱼糜制品
及豆腐的加工等[ 11, 12 ]。在中国,自 1996年以来,中国农
业大学中日食品研究中心率先对通电加热技术进行了
应用基础研究,已将其应用于豆浆加热、淀粉糊化、肉解
冻和豆渣的节能干燥等领域研究[ 13- 15 ]。从目前国内外
的研究发展情况来看,通电加热最具有潜力的应用领域
是含颗粒流体食品的无菌加工。含水果颗粒液态食品物
料的通电加热特性与物料种类有关,含水果颗粒液态食
品物料中固液两相的电导率和通电加热装置使其在通
电加热中的各点温度分布不均而产生非均匀温度场。因
此,研究含水果颗粒液态食品物料通电加热温度场是十
分必要的。只有弄清各点温度变化,才能更好地研究食
品的电加热特性,从而研制出高品质的含水果颗粒液态
食品。

1　材料与方法

1. 1　材料与设备
材料: 柠檬酸、CM C2N a、马铃薯淀粉、水晶梨、富士
苹果。
设备:M V 200多点温度记录仪、DD S212 数字电导
率仪、多功能榨汁搅拌机、ZK282A 型电热真空干燥箱、
热电偶 (内径 0. 3 mm 镍铬2镍硅金属丝、端部涂有绝缘
浸漆)和计算机。
1. 2　试验测试系统
本试验采用的测试系统装置由日本横河公司生产
的M V 200 多点温度记录仪、自制小型通电加热装置、
经过试验标定的热电偶和计算机组成,其测试系统结构
如图 1所示。

图 1　食品通电加热测试系统结构示意图

F ig. 1　Structu ral diagram of ohm ic heat ing

test ing system of liqu id food

1. 3　研究方法
通过对含水果颗粒液态食品物料通电加热中温度
及电导率变化的测定、分析和研究,总结出不同固液混
合食品物料通电加热温度变化规律,找出非均匀温度场
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产生的原因,明确了固液两相的电导率和温度场之间的
关系。用热电偶测定颗粒中心和液态食品物料加热中指
定点的温度,用M V 200多点温度记录仪记录时间每间
隔 2 s的温度数值,苹果颗粒和液态物料的电导率通过
数字电导率仪测定。

2　试验结果与讨论

本研究采用的含颗粒液态食品物料包括含水果颗
粒果汁和含水果颗粒亲水性胶体溶液,选取边长 1 cm
立方体苹果和水晶梨颗粒作为固相,将水果汁和亲水性
胶体溶液作为液相,按照固液体积比 1∶4 配成含水果
颗粒液态食品物料 (水果颗粒浓度 20% )进行通电加

热,测试其通电加热时间、加热中固液两相的电导率,绘
制温度变化曲线,研究物料加热中的温度场。
2. 1　含水果颗粒液态食品物料通电加热时间与电导率
含水果颗粒果汁 (亲水性胶体溶液)通电加热时间
和固液两相加热中电导率的变化如表 1所示。由表 1可
知:固液混合食品物料通电加热时间随着水果颗粒和液
态物料的电导率增大而减少;水果颗粒和液态物料的电
导率都随着加热温度的升高而增大,水果颗粒的电导率
初始值低于对应水果汁的电导率初始值,随着加热温度
的升高, 颗粒的电导率逐渐赶上甚至超过果汁的电导
率,即随着温度升高,水果颗粒的电导率比水果汁的电
导率增大幅度大。

表 1　含水果颗粒液态食品物料通电加热时间与加热中固液两相的电导率

T ab le 1　O hm ic heating tim e and electric conductivit ies of liqu id phase

and so lid phase of liqu id food m ateria ls w ith fru it granu le

项　　目
含苹果颗
粒苹果汁

含水晶梨颗
粒水晶梨汁

含水晶梨颗粒
CM C2N a胶体溶液

含水晶梨颗粒马铃
薯淀粉胶体溶液

水果颗粒种类 苹果 水晶梨 水晶梨 水晶梨

水果颗粒形状 立方体 立方体 立方体 立方体

水果颗粒尺寸öcm 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

水果颗粒浓度ö% 20 20 20 20

(固液体积比) (1∶4) (1∶4) (1∶4) (1∶4)

液态食品物料种类 纯苹果汁 纯水晶梨汁 CM C2N a胶体溶液 马铃薯淀粉胶体溶液

液态食品物料中柠檬酸的含量ö% 0 0 0 1

水果颗粒加热前 20℃时电导率öΛs·cm - 1 68 79 79 79

水果颗粒加热中 65℃时电导率öΛs·cm - 1 170. 2 179 165 160

水果颗粒加热后 95℃时电导率öΛs·cm - 1 285. 2 298 251 245

液态物料加热前 20℃时电导率öΛs·cm - 1 75. 6 92 1068 295

液态物料加热中 65℃时电导率öΛs·cm - 1 176. 8 188 1165 321

液态物料加热后 95℃时电导率öΛs·cm - 1 288. 3 297 1254 334

500 mL 固液混合物料从 20℃加热到 95℃所用时间ös 340 310 171 251

2. 2　含水果颗粒亲水性胶体溶液通电加热温度场
果冻中的颗粒在介质中处于悬浮状态,含颗粒液态
食品物料通电加热也是一样,应该选择黏度高、凝胶性
与流变性好的亲水性胶体溶液作为介质,才能保证颗粒
在介质中处于悬浮状态。本研究选取 2%CM C2N a 和
5%马铃薯淀粉胶体溶液作为亲水性胶体溶液,为增强
其导电性, 在配制马铃薯淀粉胶体溶液时在其中加入
1%柠檬酸。水果颗粒选取边长 1 cm 立方体富士苹果和
水晶梨颗粒作为试验材料。
2. 2. 1　含水晶梨颗粒CM C2N a 胶体溶液
含 20%边长 1 cm 立方体水晶梨颗粒 2% CM C2N a
胶体溶液通电加热温度变化曲线如图 2所示。由图 2和
表 1 可知: 水晶梨颗粒的温度自始至终低于 CM C2N a
胶体溶液温度,二者温差随着温度升高而逐渐增大,这
是由于CM C2N a 胶体溶液与苹果颗粒的电导率差较大
且其加热中变化不同所致; 随着加热温度升高,曲线逐
渐变陡,颗粒和胶体溶液的电导率增大,加热速度增大;

加热到 95℃所需时间,胶体溶液比颗粒少,即胶体溶液
的加热速度比颗粒大,这与电导率大则加热速度快相一
致; 电极板附近温度因其封闭自始至终偏高,装置中心
点 和管壁附近因散热温度偏低。含水晶梨颗粒

CM C2N a 胶体溶液通电加热温度分布属于明显的非均
匀温度场。

图 2　含 20%边长 1 cm 立方体水晶梨颗粒含 2%

CM C2N a胶体溶液通电加热温度变化曲线

F ig. 2　T emperatu re2t im e changing cu rves of 2% CM C2N a

co llo id so lu t ion w ith 20% cub ic pear granu lae
(granu le dim ension is 1 cm ) du ring O hm ic heating
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2. 2. 2　含水晶梨颗粒马铃薯淀粉胶体溶液
含 20%边长 1 cm 立方体水晶梨颗粒 (含 1%柠檬
酸) 5%马铃薯淀粉胶体溶液通电加热温度变化曲线如
图 3所示。由图 3和表 1可知:在曲线的前半段,颗粒的
温度低于胶体溶液温度,随着温度升高,颗粒温度逐渐
接近或赶上胶体溶液温度,这一变化主要是由于固液两
相的电导率变化不同所致; 随着加热温度升高,曲线逐
渐变陡,颗粒和胶体溶液的电导率随温度升高而增大,

加热速度也增大; 电极板附近温度自始至终偏高,装置
管壁与中心点的温度因其散热而略偏低。含水晶梨颗粒
马铃薯淀粉胶体溶液通电加热温度分布属于非均匀温
度场。

图 3　含 20%边长 1 cm 立方体水晶梨颗粒含 1%柠檬酸
和 5%马铃薯淀粉胶体溶液通电加热温度变化曲线

F ig. 3　T emperatu re2t im e changing cu rves of 5% po tato

starch co llo id so lu t ion w ith 1% citric acid and 20% cub ic

pear granu le (granu le dim ension is 1 cm ) in O hm ic heat ing

2. 3　含水果颗粒果汁通电加热温度场
2. 3. 1　含苹果颗粒苹果汁
含 20%边长 1 cm 立方体苹果颗粒苹果汁通电加
热温度变化曲线如图 4所示。由图 4的曲线和表 1可得
出: 在同一时刻, 3个颗粒中心点温度比较接近,果汁中
的 3个点温度比较接近,颗粒中心点的温度自始至终稍
低于果汁的温度,这是由于苹果汁和苹果颗粒的电导率
及其加热中变化不同所致; 随着加热温度逐渐升高,曲
线逐渐变陡,电导率增大,加热速度增大;电极板附近温
度略微偏高。因此,含苹果颗粒苹果汁通电加热中的温
度分布接近于均匀温度场。
2. 3. 2　含水晶梨颗粒水晶梨汁
含 20%边长 1 cm 立方体水晶梨颗粒水晶梨汁通
电加热温度变化曲线如图 5所示。由图 5的曲线和表 1

可以得出: 在曲线开始及前半段,水晶梨颗粒的温度略
低于水晶梨汁的温度,随着温度升高,水晶梨颗粒的温
度逐渐赶上甚至超过水晶梨汁的温度,这是由于水晶梨
汁和水晶梨颗粒的电导率及其加热中变化不同所致;在
同一时刻, 2个水果颗粒中心点温度和果汁中 4个指定
点温度较接近,颗粒中心点温度稍低于果汁中 3个点温
度,而略高于装置管壁处温度;随着加热温度升高,曲线

逐渐变陡,加热速度增大; 电极板附近因封闭而温度稍
偏高,管壁因散热而温度略偏低。因此,含水晶梨颗粒水
晶梨汁通电加热中的温度分布接近于均匀温度场。

图 4　含 20%边长 1 cm 立方体苹果颗粒苹果汁
通电加热温度随时间变化曲线

F ig. 4　T emperatu re2t im e changing cu rves of app le ju ice

w ith 20% cub ic app le granu le (granu le dim ension

is 1 cm ) du ring O hm ic heat ing

图 5　含 20%边长 1 cm 立方体水晶梨颗粒水晶梨汁
通电加热温度随时间变化曲线

F ig. 5　T emperatu re2t im e changing cu rves of pear ju ice

w ith 20% cub ic pear granu le (granu le dim ension

is 1 cm ) du ring O hm ic heat ing

3　结　论

1) 电导率是影响固液混合食品物料通电加热时间
与加热速度的主要因素,电导率大,加热速度快;电导率
随着温度升高而增大,加热速度也随之增大。

2) 含水果颗粒液态食品物料中固液两相的电导率
及其加热中电导率变化不同是其产生非均匀温度场的
主要原因,加热装置的管壁和入料口散热、电极板附近
局部过热对物料加热过程中温度分布也有一定影响。

3) 电导率对含水果颗粒亲水性胶体溶液中固液两
相的通电加热速度和温度变化曲线影响显著,这是因为
固液两相的电导率及其加热中的变化差异较大所致。

4) 含水果颗粒胶体溶液通电加热中的温度分布属
于非均匀温度场;含水果颗粒果汁通电加热中的温度分
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布接近于均匀温度场。
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Ohm ic heating tem perature f ield of l iquid
food mater ia ls with fruit granule
Zhou Ya jun, Ya n L inna , Yin Yonggua ng , W u Ya nli

(Colleg e of B iolog ica l and A g ricu ltu ra l E ng ineering , J ilin U n iversity , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: T em pera tu res and electric conduct ivit ies of granu le cen ter and liqu id phase of liqu id food m ateria ls w ith
fru it g ranu le w ere exam ined, respect ively, w ith a self2designed test ing system. T em pera tu re changing law s of

variou s so lid2liqu id m ix ing food m ateria ls, du ring O hm ic hea t ing, w ere concluded, as w ell as co rresponding

electric conduct ivit ies of their liqu id phases and so lid phases. E lectric conduct ivit ies of liqu id phase and so lid phase

of m ateria ls and their d ifferen t a ltera t ion s, in the p rocedu re of hea t ing, a re m ajo r cau ses fo r the developm en t of
non2un ifo rm tem pera tu re field. W h ile food m ateria l is hea ted in the appara tu s, its tem pera tu re d ist ribu t ion is a lso

influenced to som e degree by tube w alls of hea t ing appara tu s, hea t d iffu sion of in2feed and part ia l over2hea t near

electrode p la tes. T hese experim en ta l resu lts can p rovide va luab le info rm at ion fo r deeper researches on O hm ic
hea t ing p ropert ies of liqu id food w ith granu le as w ell as develop ing p ract ica l O hm ic hea t ing appara tu s and h igh

quality food w ith granu le.

Key words: liqu id food; O hm ic hea t ing; fru it g ranu le; tem pera tu re field; electric conduct ivity
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