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超声波对毛豆浸渍冷冻过程的影响

许韩山1， 张憋“， 孙金才
(1．江南大学食品学院，江苏无锡214122；2．浙江海通食品有限公司，浙江慈溪315300)

摘 要：研究超声波功率、超声波作用时间、超声波脉冲值对提高毛豆仁浸渍冷冻速率的影响。

过响应面分析可知在栽冷荆温度为～20℃下超声波辅助浸渍冷冻的最佳工艺参数：超声波功率

58 w，超声波作用模式为50％，超声波作用时间为0．7 min，解冻后毛豆仁质构(硬度)和持水力

别为6．05 kg／cm2和92％。
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Effect of Power Ultrasound during Immersion Freezing on Edamane
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Company，Cixi 315300，China)

Abstract：The effect of power ultrasound on freezing rate was influenced by ultrasound power，

exposure time and the ultrasound pulsed to which ultrasound was applied．The response surface

analysis was showed that the texture and the water—holding power of edamame after thawing was

6。05 kg／cm2，92％when 58 W ultrasound power was applied for 0．7 min，50％pulsed at the

coolant temperature of一20℃．
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将超声波技术结合食品的冻结工艺，由于超声

波的物理效应[1](空穴效应)不仅产生大量的气泡

可以促进冰晶的生成，提高食品的过冷点，对于较

大的冰晶体还有破碎的作用；而且超声波空穴效应

产生强烈的搅动及微气化现象可以加速冻结食品

的传质、传热系数。冻结速度快，形成的冰晶尺寸

小、分布均匀，避免了冻结食品组织变化的不可逆

性【2。121。对植物细胞的损伤较小，可以获得更好的

速冻品品质。

作者主要研究在毛豆仁最大冰晶形成阶段下

施加不同的超声波功率、脉冲形式(脉冲值)及超声

波作用时间对毛豆仁冷冻速率及其品质的影响。

1材料与方法

1．1材料

采用台湾292或75品种的白毛毛豆为原料，豆

荚饱满，肉质鲜嫩。不可使用有病虫害及污染的原

料。试验所用其它分析试剂均为分析纯。
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1．2主要仪器和设备

JY98—3D超声波细胞破碎仪：宁波新芝公司产

品；TDL一60B台式离心机：上海安亭科学仪器厂产

品；铠式热电偶：宁波奥琪自动化仪表设备有限公

司产品；温度数字记录仪：浙江联泰仪表有限公司

产品；T型物性测定仪A—XT2i：英国Stable．Micro

System公司产品；鼓风速冻机：无锡市企虹制冷有

限公司产品。

主体装置如图1所示，主要由控温系统、超声

波发生装置、冷却系统3部分组成。

1．压缩罐；2．冷凝管；3．贮液罐(制冷剂)}4．压力阀；5．蒸发

器；6．贮载冷剂反应罐；7．风机；8．超声波换能器；9．外设热

电偶；10．内置热电偶；11．温度控制器；12．超声波发生器

图1实验装置简图

Fig．1 Experimental device simple chart

1．3实验方法

1．3．1冻结温度曲线的测定取大小均匀单个毛

豆仁(重约1 g)，经漂烫后冷冻。把数字温度计的

探针插入毛豆仁中央，记录温度随时间的变化情

况[2]。每个处理做3个重复。

1．3．2力学特性(硬度)测定用质构仪的P 0．5

圆柱形测试探头，操作模式为压力测定，测试前速

度为5 mm／s，测试速度2 mm／s，测试后速度5

mm／s，感应力10 g，压缩距离为5 mm。

1．3．3持水力 实验中采用离心分离质量法，即

将解冻后毛豆，称取2 g左右的样品，放在50目铜

网上，铜网制成帽状，扎在离心管上，以4 000 r／min

离心20 min，然后称重，根据离心前后样品质量计

算持水力。

2结果与讨论

2．1超声波对毛豆仁冻结曲线的影响

图2～4显示在毛豆仁冷冻相变过程中施加超

声波作用，对毛豆仁冻结曲线的影响；除考查因素

外其它工艺参数为：冷冻介质温度一20℃、超声波

功率80 W、超声波作用时间l min、超声波脉冲值

40％。

考查不同超声波功率下毛豆仁冷冻时间的变

化，图2所示。施加功率为120 W和160 W的超声

波作用，毛豆仁样品中心温度下降速率要大于功率

为40 W和80 W超声波作用下的处理样。但经

40 W和80 W超声波作用后毛豆仁达到冷冻终温

一18℃所经历时间却小于120 W和160 W的处理

样。其中160 W处理水平冷冻终止时间甚至长于

普通浸渍冷冻所需时间。原因可能是由于在毛豆

仁冻结相变结束后，大功率超声波产生热能不能被

及时除去而被样品或载冷剂吸收。从而不利于冻

结毛豆仁第三阶段降温。综上分析可知在浸渍冷

冻毛豆仁相变过程施加功率为80 W和40 W超声

波，毛豆仁冷冻时间有明显缩短。
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图2超声波功率对毛豆冻结曲线图的影响

Fig．2 Effect of ultrasonic power levels oil temperature

versas time curves for edamame

图3和图4分别为超声波作用时间和超声波脉

冲值对毛豆仁冻结曲线的影响。图3为不同超声

波作用时间后毛豆仁冷冻时间的变化曲线图。超

声波作用0．5 rain对毛豆仁冻结过程产生影响，超

声波作用0．5 min的处理样快速越过最大冰晶形成

带，冰晶小且在组织中分布更加均匀；冻结时间短。

当超声波作用时间延长至1．0、1．5、2．0 min时，毛

豆仁中心温度从一1～一5℃的降温速率明显快于

不施加超声波作用的冻结样品。当超声波作用时

间为1．5、2．0 rain时，通过最大冰晶形成带的时间

虽短，但超声波作用产生过多热导致热量积累；毛

豆仁自由水相变结束后，其冻结速率反不及超声波

作用时间为0．5、1．0 min的处理样。因此，超声波

作用时间为0．5、1．0 min处理样的冷冻速率提高效

果最明显。最快达到毛豆仁冻结温度一18℃。根

据上述分析结果，超声波作用时间为0．5 min和

1．0 rain对提高毛豆仁冷冻速率较为合适。

超声波脉冲值越大空穴效应越明显，但超声波

所产生热能也越大[1 71。连续性超声波作用(即脉冲

值为100％)产生大量热；阻碍冰晶形成；延缓了毛

豆仁冷冻过程。图4为考查不同超声波脉冲值作

用下毛豆仁冷冻时间变化曲线图。从图4显示当

超声波脉冲值增大至40％和60％时，毛豆仁中心温

度从一1～一5℃的冷冻阶段降温速率明显快于
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图3超声波作用时间对毛豆冻结曲线图的影响

Fig．3 Effect of ultrasonic exposure time on temperature

versus time curves for edamame
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图4超声波脉冲值对毛豆冻结曲线图的影响

Fig．4 Effect of ultrasonic pulsed on temperature versus

time curves for edamame

0％和20％处理水平。较实验所设脉冲值中脉冲值

为60％超声波产生空穴效应最强，传热传质系数提

高程度最大；表现在冻结曲线为越过最大冰晶形成

带所用时问最短。但超声波脉冲值为60％处理水

平由于超声波产生热效应最明显。由于热量累积

过快过高不能及时转移而减缓了毛豆仁冷冻速率，

表现在毛豆仁的冻结曲线上为在后续冷冻阶段曲

线较缓。60％处理水平在毛豆仁冰晶相变结束后

的冻结曲线离毛豆仁普通浸渍冻结曲线相当接近。

2．2超声波对冻结毛豆仁品质的影响

在冷冻相变过程中施加不同超声波功率、超声

波作用时间、超声波脉冲值对毛豆仁持水力及质构

(硬度)变化影响，如图5～7所示。这3种影响超声

波强度的因素对解冻后毛豆仁的质构(硬度)和持

水力变化趋势大致相同，均表现为“先升后降”的趋

势。图5～7除考查的因素外，其固定参数为超声

波功率80 W、作用时间为1 rain、载冷剂温度

一20℃、超声波脉冲值40％。

当超声波功率为40 W时，毛豆仁解冻后硬度

和持水力均有提高(如图5)。超声波功率为40，80

W时，与鲜样对比，毛豆仁的硬度下降幅度为

33．0％、30．0％，而其持水力下降幅度12．6％、

11．4％。当超声波功率为120、160 W处理条件下，

毛豆仁硬度下降幅度分别为36．7％、40．9％，而其

持水力下降幅度14．9％、19．2％；不施加超声波作

用的处理样硬度和持水力的下降幅度分别为

38．9％和16．5％，两者持平。超声波功率为40 W

和80 w时速冻毛豆仁的解冻后质构和持水力均较

不施加超声波作用的处理样硬度均有明显的提高。
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图5 超声波功率对毛豆仁解冻后硬度和持水力的

影响

Fig．5 Effect of different ultrasonic power levels on the

texture and the water-holding power of Edamame

after thawing
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图6超声波作用时间对毛豆仁解冻后硬度和持水力

的影响

Fig．6 Effect of different ultrasonic time levels on the

texture and The water-holding power of

Edamame after thawing
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图7超声波脉冲值对毛豆仁解冻后硬度和持水力的

影响

Fig．7 Effect of different ultrasonic pulsed levels on the

texture and the water-holding power of edamame

after thawing
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超声波处理0．5 rain的速冻毛豆仁解冻后质构

和持水力与不施加超声波作用的冷冻毛豆仁解冻

后质构与持水力有递增，随着超声波作用时间延长

至1，1．5 rain时，先缓慢增加后缓降(见图4～9)；

以鲜样为基准，毛豆仁的硬度下降幅度分别为

31．7％、30．4％和36．9％，而其持水力下降幅度

13．3％、11．4％和15．2％。而在超声波处理时间为

2 rain时，解冻毛豆仁的硬度下降幅度40．8％和持

水力下降幅度17．6％基本与对照样无显著差异。

从图7显示与不施加超声波作用的速冻毛豆

仁相比，脉冲值40％超声波辅助速冻处理后毛豆仁

解冻后质构(硬度)和持水力分别较鲜样下降幅度

为30．9％、11．4％。脉冲值20％和60％的毛豆仁

解冻后质构(硬度)分别较鲜样下降幅度36．0％和

39．5％，持水力下降幅度为13．3％和19．5％。

2．3响应面分析结果

应用响应面分析方法[1 3|，通过中心优化组合设

计，选取因素超声波功率X。为40，80，120 w(一1，

O，1)、超声波脉冲值X。为40％，50％，60％(一1，0，

1)和超声波作用时间X3为0．6，0．8，1 rain(一1，0，

1)作为优化因子，选择速冻果蔬的持水力y。

(WHC)和质构y：为优化指标。结果见表1。建立

解冻后毛豆仁质构及持水力的数学回归模型。

表1 中心组合设计表及其结果

Tab．1 Design of the central composite experiment and its咿
SIiIt

试验号 Xl X2 X3 yI y2

表2二次回归模型的方差分析

Tab．2 Equation quadratic regression model analysis of vari-

anCe

采用SAS中RSREG程序对响应值与各因素

进行回归拟合后，得到回归方程分别为：

Y1—0．93—0．010X1--0．015X2+0．002 5X3—

0．028X1 2—0．017 5XlX2--0．028X2 2+

0．002 5X1 X3—0．013X2X3—0．048X3、

y2—5 938．3—259．6X】一88．7X2—53．9X3—

118．4X1 2—135．1X2X1—107．0X2 2+

10．2X。X，一112．6X3X2—188．9X。2

响应面分析结果：y，方程中平方项X，：、X。2、

咒2和总回归显著。y。方程中X。和X。2为极显著，

X2、X，2、X。X：和X。X。显著。y。和n方程的复相

关系数R。：一o．906 2，R2 2一O．962 5，说明Y。、y2响

应值的变化分别有90．62％和96．25％来源于所选

变量。经F检验y。回归方程平方项的影响是显著

的；y。回归方程一次项和交互项的影响是极显著

的；平方项的影响是显著的。

通过响应面分析可以找出最佳试验参数。经

过软件SAS的优化，最大持水力和压力时最佳试验

参数为：超声波功率58 w，超声波脉冲值50％，超

声波时间0．7 rain。此时持水力为92％，硬度为

6．05 kg／cm2。质构的硬度为5．997 kg／cm2，与软

件优化结果基本相符。

3 结 语

超声波功率、超声波作用模式和超声波作用时

间对毛豆仁冻结时间及品质影响显著。
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