
２０１４年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０３７

感应离子电流盐渍腌菜工艺研究

杨　哪１　金亚美１　马　倩１　吴凤凤１　金征宇１　徐学明２

（１．江南大学食品学院，无锡 ２１４１２２；２．江南大学食品科学与技术国家重点实验室，无锡 ２１４１２２）

摘要：利用交变磁通在盐渍液回路体系产生的感应电动势驱动 Ｎａ＋、Ｃｌ－形成离子电流，对 ４种常见腌菜进行了快

速盐渍加工。选取盐渍液质量分数、处理时间和孔隙率为影响因素，考察了经过该方法浸渍处理的 ４种蔬菜的渗

盐量并通过响应面分析建立了针对孔隙率为 ５４％ ～８２％的蔬菜渗盐量预测模型。结果表明：随盐渍液质量分数

的增加体系磁能转换为电能的效率增高，蔬菜的渗盐量增大。对厚度为２４ｍｍ且孔隙率在６％的蔬菜，采用离子电

流浸渍处理后最快可在 ３０ｍｉｎ时使蔬菜的渗盐量达到 ５％左右，渗盐量随盐渍液质量分数和孔隙率的增大呈现增

加的趋势。选取孔隙率为 ７３％的茄子作为实测验证对象，通过数据拟合表明该模型能较好地预测经过离子电流

浸渍处理后蔬菜的盐分含量。
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　　引言

食品腌制加工按操作方式可分为干腌、湿腌、真

空腌制和脉动压力腌制
［１－４］

。我国腌制食品历史悠

久且产业巨大，代表性产品如咸鱼、腌肉、咸蛋、泡菜

等都深受人们青睐
［５－８］

。为提高生产效率，缩短盐

渍时间通常采用：提高腌制温度，即加快溶质扩散；

提高溶质浓度，即提高渗透压；改变环境压力，即真

空或者脉动压力浸渍，利用流体动力学机制并除去

细胞中对渗透作用阻碍的气体
［９］
。但腌制过程中，

若提高腌渍温度则易造成食材的酸败和发酵，而增

加腌渍溶质浓度则会造成食材偏咸，后期需增加脱

盐工艺。真空浸渍技术是目前唯一流行的可实现快

速盐渍的加工手段，国内外已有大量报道
［１０－１１］

。

若让盐渍液中的离子形成电流并对多孔状食材

进行浸渍，则同样可以达到快速盐渍的效果。目前，

对离子电流的运用主要在电解、电镀、电泳和电渗析

领域
［１２－１５］

，即依靠通电极板所形成的电势差来驱动

阴、阳离子运动，同时在极板表面发生电化学反应。

利用中心充满电解质溶液的塑料管绕组，当绕组中

的磁通量周期变化时，可在电解液回路体系产生感

应离子电流，而运动的离子在垂直磁场区域受到洛

伦兹力影响其迁徙轨迹发生偏移，强制性向多孔状

组织渗透，以此完成对食品物料的浸渍处理
［１６－１７］

。

该方法由感应电动势来驱动离子迁移，而不需要在

ＮａＣｌ电解质溶液中直接插入通电极板，可避免极板
表面发生氧化还原反应产生 ＮａＯＨ，从而不会对盐
渍液造成污染。腌渍产品根据风味可分为盐渍、糟

渍、酸渍、糖渍和酱渍，其中盐渍蔬菜在腌制行业中

占有很大比例。

本文选取４种常见蔬菜即白萝卜、黄瓜、生姜和
莴苣作为原料，并采用感应离子电流进行快速盐渍

处理。研究盐渍液不同质量分数，不同孔隙率蔬菜

经过离子电流处理的蔬菜渗盐量并观察微观组织结

构，为实现快速盐渍技术提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料与仪器
选取新鲜的白萝卜、胡萝卜、生姜和莴苣，将原

料削皮后切成 ２４ｃｍ×２４ｃｍ×２４ｃｍ正方体块
状，并采用化学纯的 ＮａＣｌ作为盐渍液溶质。

感应离子电流浸渍装置如图１所示。利用感应
电动势让浸渍液中的阴、阳离子形成离子电流完成

对多孔状食品材料的浸渍。电解质溶液充满在螺旋

塑料管路中且与硅钢铁芯形成多个绕组并和物料腔

体连接形成导通状态，当管路绕组中的磁通量变化

时，溶液回路体系产生的感应电动势推动离子往复

迁移并受物料腔体的垂直磁场影响，离子运动轨迹



图 １　感应离子电流浸渍装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｄｕｃｅｄｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．钕铁硼磁钢　２．玻璃腔体　３．样品网框　４．腔体侧盖　５．阀

门　６．真空硅胶管　７．转子　８．定子　９．硅钢铁芯
　

偏移，进而加强扩散渗透作用，其本质是将磁能转换

为电能。

１２　试验步骤
１２１　样品处理方法

各样品装入网框后置于玻璃腔体，将配置好的

固定质量分数的 ＮａＣｌ溶液灌入腔体并浸没样品，抽
真空排气使溶液充满整个塑料管路，打开阀门进气

使回路系统恢复到常压，开启电动机转子转动，螺旋

塑料管路的磁通量发生变化，电解液体系中产生离

子电流。４种蔬菜在经过不同时间（１０、２０、３０、４０和
５０ｍｉｎ）、不同盐渍液（ＮａＣｌ质量分数 ３％、５％、８％、
１２％和１６％）处理后取出进行盐分含量测定。
１２２　感应离子电压和电流

铂片电极与交流毫伏表连接并置于浸渍槽两

侧，其铂片电极尺寸为 ５ｍｍ×５ｍｍ×０１５ｍｍ，电
位稳定后读数并立即取出，得到体系的感应离子电

压 Ｅ。采用钳形微安电流表的交流挡位检测各绕组
管路中的感应电流，其值之和记为 Ｉ。
１２３　蔬菜孔隙率

采用干燥法测定样品含水率
［１８］
，首先称取 ５ｇ

样品，置于 １０５℃干燥箱中直到恒量，记录样品前、
后质量，计算含水率

χｗ＝
Ｍ１－Ｍ２
Ｍ１

（１）

式中　χｗ———样品含水率，ｇ／ｇ
Ｍ１———样品干燥前质量，ｇ
Ｍ２———样品干燥后的质量，ｇ

蔬菜的表观密度采用改进的比重瓶法于 ２５℃
测定

［１９］
：称量并记录已干燥恒量的空温控比重瓶质

量，将约５ｇ样品置于比重瓶中，然后称量装有试样
的比重瓶质量。注入去离子水（２５℃水的密度为
０９９６８ｇ／ｃｍ３）直到浸没试样，将比重瓶抽至压力

００１ＭＰａ保持 １０ｍｉｎ，排除试样孔隙空气，放气后
再将比重瓶放入２５℃恒温水浴中，再注入浸渍液至
比重瓶某刻度处并标记，待比重瓶恒温后，再调节浸

渍液面至比重瓶此前标记的刻度。取出比重瓶擦干

并记录质量。然后将比重瓶倒空，清洗后只装入去

离子水，进行抽真空排气处理，恒温后再调节液面至

比重瓶此前标记的刻度处并再次记录质量，表观密

度计算式为

ρａ＝
（Ｗ１－Ｗ０）ρ２５℃
ｍ２－ｍ１

（２）

式中　ρａ———样品表观密度，ｇ／ｃｍ
３

ρ２５℃———２５℃水的密度，ｇ／ｃｍ
３

Ｗ０———干燥恒量的空温控比重瓶质量，ｇ
Ｗ１———装有试样的比重瓶质量，ｇ
ｍ１———排气后含样品的浸渍体系质量，ｇ
ｍ２———排气后不含样品的浸渍体系质量，ｇ

因环境难以达到绝对真空，真实环境下除去蔬

菜样品孔隙中的所有气体较困难，所以真实密度

为
［２０］

ρｒ＝
１５９０

１＋０５９０χｗ
（３）

式中　ρｒ———样品真实密度，ｇ／ｃｍ
３

样品蔬菜孔隙率为
［２１］

ε (＝ １－
ρａ
ρ )
ｒ
×１００％ （４）

１２４　ＮａＣｌ质量分数
氯化钠质量分数采用硝酸银滴定法进行测

定
［２２］
。

１２５　盐渍蔬菜微观结构观察
样品切成 ４ｍｍ×１５ｍｍ×５ｍｍ的矩形块状，

直接置于液氮中冷冻（－２１０℃）５ｍｉｎ，取出后将其
掰断，在冻干机的 －４５℃冷阱中于压力 １２Ｐａ环境
下脱水３０ｍｉｎ后取出。在干燥样品的掰裂表面喷
金，于 Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显微镜（荷兰）下观察
样品微观结构。

２　结果与分析

２１　盐渍液质量分数、感应离子电压和电流
盐渍体系为强电解质溶液，含有大量的正、负离

子。从表１可以看出，交变磁通在充满 ＮａＣｌ溶液的
绕组管路中产生感应离子电压，在浸渍槽两端检测

到 Ｅ＝７３Ｖ，其值与盐渍液质量分数无关且读数稳
定。盐渍溶液体系中的离子电流则随 ＮａＣｌ质量分
数的提高而增加。当 ＮａＣｌ质量分数为 ３％时体系
中 Ｉ＝２０７ｍＡ，质量分数为１６％时 Ｉ＝９１８ｍＡ。离
子电流为交流值则微观上表明溶液体系中的离子在
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交变感应电动势驱动下作往复运动。 输出功率为

Pout = EI (5)
式中摇 Pout———输出功率, V·A

因转子转动速率不变,所以装置的输入功率 P in

没有变化,由式(5)可知[23],盐渍液体系的 E 值不

变,I 提高,则体系获得的能量提高。 实际设备的效

率为[24]

浊 =
P in

Pout
伊 100% (6)

式中摇 浊———机械效率,%
P in———输入功率, V·A

故当提高溶质质量分数时,盐渍液回路体系将磁能

转换为电能的效率提高。 离子电流增强则离子迁移

运动增强,在磁场下利于离子渗透[25]。

表 1摇 浸渍液体系的感应电学参数

Tab. 1摇 Induced electrical parameters of
impregnating solution

参数
浸渍液 NaCl 质量分数 / %

3 5 8 12 16
E / V 7郾 3 7郾 3 7郾 3 7郾 3 7郾 3

I / mA
20郾 7 依

0郾 14e

36郾 9 依

1郾 83d

52郾 2 依

0郾 56c

71郾 1 依

1郾 56b

91郾 8 依

2郾 55a

摇 摇 注:每个数字是 3 个测量值的平均值,同一行中的数据若不含相

同字母做肩注,则表示数据在 0郾 05 水平上差异显著,下同。

2郾 2摇 盐渍体系质量分数和处理时间对渗盐量影响

表 2 为 4 种蔬菜的理化特性参数。 孔隙率由高

到低依次是白萝卜、莴苣、黄瓜和生姜。 采用 NaCl
质量分数为 3% 、5% 、8% 、12% 、16% 的浸渍液对

4 种多孔状蔬菜进行离子电流浸渍处理,时间为

30 min。从图 2 可看出,经过相同时间处理后,若盐

渍液质量分数一致,则食材的孔隙率越高渗盐量就

越大。 处理同一种蔬菜时,盐渍体系的质量分数越

高则离子电流就越大,蔬菜盐分含量就越高,即离子

电流大小与渗盐量呈正相关。 但随着盐渍液质量分

数的提高,蔬菜渗盐量提高比例呈现减小趋势。 当

体系 NaCl 质量分数从 3% 提高到 5% 后,白萝卜的

盐分质量分数从 1郾 9% 提高到 3郾 4% ,渗盐量增加

79% ;生姜的盐分质量分数从 1郾 1% 提高到 2郾 8% ,
渗盐量则增加了 154% 。 但当体系质量分数从 12%
提高到 16%后,白萝卜的盐分质量分数从 5郾 3% 提

高到 5郾 7% ,渗盐量仅增加 7郾 5% ;生姜的盐分质量

分数从 4郾 3% 提高到 4郾 5% ,渗盐量仅增加 4郾 6% 。
在离子电流处理下,随着盐渍体系质量分数的提高,
蔬菜渗盐量增加趋势缓慢是因为溶质质量分数提

高,离子电流增强,大量离子向植物组织渗入的过程

中造成表层孔隙阻塞,影响离子进一步向组织内的

渗透和扩散。

表 2摇 4 种蔬菜的理化特性参数

Tab. 2摇 Physicochemical properties of four kinds of vegetables

品种 含水率 字w / (g·g - 1) 表观密度 籽a / (g·cm - 3) 真实密度 籽r / (g·cm - 3) 孔隙率 着 / %
白萝卜 0郾 956 9 依 0郾 000 8b 0郾 932 7 依 0郾 015 4b 1郾 016 依 0郾 009 6a 8郾 2 依 1郾 42a

莴苣摇 0郾 965 6 依 0郾 002 5a 0郾 943 4 依 0郾 028 0ab 1郾 013 依 0郾 006 7a 6郾 8 依 2郾 70a

黄瓜摇 0郾 960 5 依 0郾 001 1b 0郾 959 2 依 0郾 013 0ab 1郾 015 依 0郾 000 9a 5郾 4 依 1郾 24a

生姜摇 0郾 911 2 依 0郾 001 5c 0郾 990 2 依 0郾 212 1a 1郾 034 依 0郾 003 0a 4郾 2 依 2郾 11a

图 2摇 盐渍体系质量分数和孔隙率对蔬菜渗盐量的影响

Fig. 2摇 Effects of concentration and porosity on salt
content of different vegetables

摇
摇 摇 固定盐渍体系质量分数为 8% ,采用离子电流

对 4 种蔬菜分别处理 10、20、30、40 和 50 min 后考察

渗盐量。 从图 3 可以看出,经过相同时间处理下,孔
隙率越大的蔬菜则渗盐量就越大。 随处理时间的延

长渗盐量呈现增加趋势,但后期盐分增加缓慢。 当

处理时间从 10 min 提高到 20 min,白萝卜的盐分质

量分数从 2郾 5%提高到 3郾 4% ,渗盐量增加了 36% ;
生姜的盐分质量分数从 1郾 4%提高到 3% ,渗盐量则

增加了 114% 。 但当处理时间从 40 min 提高到

50 min,白萝卜的盐分质量分数从 5郾 1% 提高到

5郾 2% ,渗盐量只增加 1郾 9% ;生姜的盐分质量分数

从 3郾 9%提高到 4郾 1% ,渗盐量仅增加 5郾 1% 。 表明

处理前期离子大规模迁徙,于时间 30 min 左右盐分

逐渐于组织表层聚集后开始造成细胞间隙阻塞,故
在腌渍后期盐分向植物组织渗入的趋势变缓。 通过

品尝发现离子电流盐渍处理的 4 种蔬菜都有表面过
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咸而内部过淡的情况,表明盐分分布不均匀。

图 3摇 处理时间和孔隙率对蔬菜渗盐量的影响

Fig. 3摇 Effects of impregnating time and porosity on
salt content of different vegetables

摇
2郾 3摇 盐分分布与微观结构观察

采用质量分数 8% 的 NaCl 浸渍液并用离子电

流浸渍处理 50 min 后,将 4 种尺寸为 2郾 4 cm 伊
2郾 4 cm 伊2郾 4 cm 的正方体蔬菜块状样品,切分为外

层、中层、内层 3 部分,即每层共剥取 8 mm 厚度

(图 4),再将这 3 部分样品分别进行盐分质量分数

测定并与样品的整体盐分质量分数进行对比,结果

如表 3 所示,同时进行微观结构观察(图 5)。 由

图 5 可知,盐分大量聚集在蔬菜组织外层部位,由于

内层盐分较少故显微镜无法观察到盐分结晶颗粒。
外层部位的盐分含量明显大于中层和内层部位的盐

分。 白萝卜外部盐分质量分数为 6郾 9% ,而内层盐

分质量分数为 0郾 2%;生姜外层盐分质量分数 6郾 3%,
摇 摇

而内层盐分质量分数 0郾 4% 。 说明离子电流盐渍处

理多孔状食品材料会有盐分分布不均的现象。 根据

交流电的集肤效应[26 - 27],即感应作用所引起的导体

材料截面积电流分布不均匀现象可知,离子电流只

在其农产品材料表层传导迁徙,故造成样品盐分分

布不均,原理示意简图如图 6 所示。 目前,真空浸渍

技术也主要研究目标成分的总渗入量,极少考察浸

渍溶质的具体位置分布情况[28]。

图 4摇 蔬菜取样示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of sampling on vegetables
摇

表 3摇 样品中的盐分分布

Tab. 3摇 Location of salt content in sample %

品种
总含盐质量

分数

外层含盐质

量分数

中层含盐

质量分数

内层含盐

质量分数

白萝卜 5郾 2 依 0郾 13a 6郾 9 依 0郾 27a 1郾 3 依 0郾 04a 0郾 2 依 0郾 03a

莴苣 4郾 5 依 0郾 21b 6郾 5 依 0郾 14ab 0郾 8 依 0郾 01b 0郾 4 依 0郾 06b

黄瓜 4郾 2 依 0郾 04bc 6郾 3 依 0郾 06b 0郾 6 依 0郾 08c 0郾 3 依 0郾 04b

生姜 4郾 1 依 0郾 06c 6郾 3 依 0郾 08b 0郾 5 依 0郾 04c 0郾 4 依 0郾 03c

图 5摇 植物组织盐分分布的扫描电子显微镜观察

Fig. 5摇 Location of sodium chloride in plant tissues by Cryo鄄SEM micrographs
(a) 外层部位摇 (b) 中层部位摇 (c) 内层部位

摇
2郾 4摇 渗盐量预测模型

通过离子电流浸渍处理后,为了能够使用数学

模型对不同孔隙率的蔬菜渗盐量进行预测。 根据

Box鄄Benhnken 的中心组合试验设计原理,综合对盐

渍溶液质量分数和时间的单因素试验结果,选取盐

渍液溶质质量分数、处理时间、孔隙率为食材渗盐量

影响显著的 3 个因素,采用三因素三水平响应面分

析方法,试验以随机次序进行,重复 3 次,因素与水

平设计如表 4 所示,响应面分析方案及试验结果如

表 5 所示。
对表 5 在不同条件下所测得的蔬菜实际渗盐量

利用 Design Expert 8郾 05 软件进行回归拟合,得到渗

盐量响应值(y)的回归方程为
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图 6摇 离子电流处理时植物组织表面的趋肤效应

Fig. 6摇 Skin effect on plant tissue surface during ion
current treatments

摇
表 4摇 响应面法的因素水平编码

Tab. 4摇 Factors and levels coding of response
surface method test

编码
因素

浸渍液质量分数 x1 / % 处理时间 x2 / min 孔隙率 x3 / %

- 1 8 20 5郾 4
0 12 30 6郾 8
1 16 40 8郾 2

表 5摇 响应面试验与结果

Tab. 5摇 Scheme and experimental results for
response surface analysis

试验号 X1 X2 X3 渗盐质量分数 y / %
1 1 1 0 5郾 1
2 - 1 1 0 4郾 4
3 0 0 0 5郾 0
4 0 0 0 4郾 7
5 1 - 1 0 3郾 9
6 - 1 0 - 1 4郾 2
7 - 1 - 1 0 2郾 9
8 0 0 0 4郾 9
9 - 1 0 1 4郾 4
10 0 - 1 1 4郾 2
11 0 - 1 - 1 3郾 5
12 0 0 0 5郾 2
13 0 1 1 5郾 4
14 0 1 - 1 4郾 5
15 1 0 1 5郾 5
16 0 0 0 5郾 2
17 1 0 - 1 4郾 5

y = 5 + 0郾 39X1 + 0郾 61X2 + 0郾 35X3 - 0郾 075X1X2 +
0郾 2X1X3 + 0郾 05X2X3 - 0郾 34X2

1 - 0郾 59X2
2 - 0郾 012X2

3

(7)
根据得到的回归模型方程进行方差分析,如

表 6 所示。 3 个因素中的 P 值相差较小,该法对渗

盐量的影响顺序由大到小依次为:处理时间、盐渍液

质量分数、孔隙率。 从方差分析看出模型 P < 0郾 01,
表明该模型方程高度显著。 从模型的失拟项 P =
0郾 723 5 > 0郾 05 可知,模型失拟不显著。 决定系数

R2 = 7郾 42 / 7郾 66 = 0郾 968 > 0郾 8,说明实际值与预测值

有较好的拟合度,该模型可以很好地用于分析离子

电流盐渍处理孔隙率为 5郾 4% ~ 8郾 2% 的蔬菜渗盐

量。 现选取实测孔隙率为 7郾 3%的茄子并采用离子

电流进行盐渍处理,盐渍液质量分数为 8% 、12% 、
16% ,处理时间为 20、30 和 40 min。 根据式(7)进行

验证,实际值与预测值如图 7 所示,通过 t 检验得知

P = 0郾 908 > 0郾 05,说明实际值和预测值之间无显著

性差异,该模型可对其他孔隙率为 5郾 4% ~ 8郾 2%的

蔬菜的渗盐量进行预测。

表 6摇 离子电流盐渍回归方程方差分析

Tab. 6摇 Analysis of variance of regression equation
for ion current salting treatments

方差来源 平方和 自由度 均分 F P
模型 7郾 42 9 0郾 82 23郾 79 0郾 000 2
X1 1郾 20 1 1郾 20 34郾 68 0郾 000 6
X2 3郾 00 1 3郾 00 86郾 63 0郾 000 1
X3 0郾 98 1 0郾 98 28郾 29 0郾 001 1
X1X2 0郾 023 1 0郾 023 0郾 65 0郾 446 8
X1X3 0郾 16 1 0郾 16 4郾 62 0郾 068 7
X2X3 0郾 001 1 0郾 001 0郾 29 0郾 607 7
X2

1 0郾 48 1 0郾 48 13郾 84 0郾 007 4
X2

2 1郾 45 1 1郾 45 41郾 95 0郾 000 3
X2

3 0郾 000 6 1 0郾 000 6 0郾 019 0郾 894 3
失拟 0郾 063 3 0郾 021 0郾 46 0郾 723 5
残差 0郾 24 7 0郾 035
误差 0郾 18 4 0郾 045
总和 7郾 66 16

图 7摇 茄子渗盐量回归方程的预测值与实际值相关性

Fig. 7摇 Correlation between predicted values of regression
model and actual values on eggplant

摇

3摇 讨论

本研究采用交变磁通在含 NaCl 盐渍液的螺线

管绕组回路中产生感应电动势并以此驱动 Na + 、
Cl - 往复运动,对不同孔隙率的 4 种蔬菜样品在磁

场区域进行快速盐渍处理。 对于厚度为 24 mm 且

孔隙率在 6% 以上的蔬菜,最快可在 30 min 使其盐

分质量分数达到 5%左右。 盐渍溶液体系中的感应

离子电流随体系溶质质量分数提高而增加,感应电

压不发生变化,盐渍效果增强。 可以推测当离子电
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流提高到一定程度后，在宏观上会造成体系出现湍

流现象，而干扰溶质的渗透扩散。研究发现蔬菜的

孔隙率越大则越利于浸渍处理。因为大多数食品材

料都具有一定的孔隙率，如一些果蔬类食品的薄壁

组织中的细胞直径为５０～５００μｍ，间隙有２１０～３５０μｍ
的距离，所以除正、负离子外，像大多数尺寸为数百

纳米的蛋白质或者尺寸为数微米到数十微米范围的

菌体而言，这样的空间也足以让它们在食材中容纳

富集
［２９］
。通过离子电流盐渍处理，会造成盐分在蔬

菜组织中的分布不均匀。通过考察发现盐分大量聚

集在样品的外层部位。造成此现象的原因是虽然植

物组织有一定孔隙率，但在离子电流影响下，短时间

内大量的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－涌入组织孔隙会造成阻塞，影
响离子的继续渗透和扩散。这一现象与磁电镀类

似，即电解质溶液中迁徙的溶质在垂直磁场区域受

洛伦兹力影响，在被处理的金属表面迅速完成溶质

堆积
［３０－３１］

。将盐渍液质量分数、处理时间和孔隙率

作为影响因素，采用响应面设计可建立渗盐量预测

模型，实现对离子电流盐渍处理蔬菜样品的渗盐量

预测。针对离子电流盐渍处理后样品溶质分布不均

匀的特点，可通过旋转磁阱诱导离子渗入到多孔状

食品材料使溶质分布更均匀
［３２］
。同时，根据交流集

肤效应，由正、负离子于植物原料表层部位迁徙的特

性，可通过控制产品厚度来实现盐分的均一并达到

所预期含量，对于常规盐渍产品 ４％ ～５％的盐分质
量分数则可将原料厚度控制在１ｃｍ左右。

４　结束语

采用交变磁通在盐渍液回路体系生产感应电动

势并驱动 Ｎａ和 Ｃｌ离子在磁场作用下实现对多孔状
蔬菜即白萝卜、莴苣、黄瓜和生姜的快速盐渍处理。

分析发现该技术对孔隙率为 ６％以上的蔬菜，能在
３０ｍｉｎ内使其样品盐分质量分数达到 ５％左右，但
盐分大多分布于样品厚度为 ８ｍｍ的表层区域，盐
渍液离子数量越多则磁能转换为电能的效率越高。

通过响应面分析建立了渗盐量的预测模型，发现该

技术对蔬菜浸渍处理后的渗盐量影响顺序由大到小

依次为：处理时间、盐渍液质量分数、孔隙率，经验证

该模型可对其他孔隙率为 ５４％ ～８２％的蔬菜的
渗盐量进行预测。
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