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鱿鱼足静电裹粉装置设计与参数试验优化
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摘要：针对鱿鱼足人工裹粉时粉料容易受潮、利用率低，且鱿鱼足表面粉层分布不均匀、容易漏裹的问题，提出利用

气流输送粉料、施加高压静电使粉料带上电荷进行鱿鱼足裹粉的方法。为研究相对湿度和静电电压对鱿鱼足裹粉

速度和裹粉量的影响，以及鱿鱼足表面粉料的附着效果，设计了试验装置，设置了 ４０％、６０％、８０％ ３种相对湿度和

０、３０、６０、９０ｋＶ４种静电电压，进行了不同相对湿度和静电电压下的鱿鱼足静电裹粉试验和离心式附着效果测试试

验。结果表明：施加高压静电可提高裹粉速度和裹粉量；相对湿度为 ４０％、静电电压为 ３０ｋＶ时，裹粉速度最快、裹

粉量最大；相对湿度为 ６０％时，提高静电压可显著提高裹粉速度和裹粉量；相对湿度为 ８０％时，不同静电压下裹粉

速度和裹粉量差异不明显；０～１ｓ内裹粉量增加最快，相对湿度为 ４０％时，在 ０～０５ｓ时间段内裹粉量的增加最显

著；在相对湿度为 ６０％、静电电压 ６０ｋＶ时进行鱿鱼足裹粉，粉料的附着效果较好。
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０　引言

裹粉鱿鱼足是一种重要的鱿鱼加工产品。在鱿

鱼足表面裹上一层调味粉，能够增加鱿鱼足的风

味
［１］
，改善加工后的外观和口感。目前鱿鱼足裹粉

作业主要由人工进行。人工裹粉生产效率低，容易

造成食品污染、影响食品安全
［２－５］

；在裹粉过程中，

部分粉料受鱿鱼足表面水分侵入而受潮，导致无法

继续使用、浪费严重，且鱿鱼足表面粉层厚度不均

匀。由于鱿鱼足相邻足间隙小，人工裹粉时靠手指

将其分开才能裹上粉，传统的裹粉设备也难以保证

足间缝隙裹上调味粉
［６］
。

利用高压静电技术
［７］
使粉料带上电荷，在喷粉

枪和鱿鱼足之间建立高压静电场，通过气流输送粉

料，在气流和电场力的共同作用下使粉料运动至鱿

鱼足表面对其进行裹粉；利用同性电荷相斥的特性，

使粉料在鱿鱼足表面散开形成均匀的粉层；未能附

着在鱿鱼足上的粉料仍保持干燥，可回收再利用，减

少了粉料的浪费，可有效解决人工裹粉存在的不足。

由于静电吸附作用，用机械裹粉方法不易裹上粉料

的部位也能裹上粉料。

目前，国内关于食品静电技术的研究主要集中

在食物冷藏保鲜
［８－９］

、农产品解冻
［１０－１３］

等方面，在

食品静电裹粉方面相关研究仍处于空白状态。国外

学者通过研究发现，对粉料施加静电可不同程度地

增强粉料的附着效果，食物表面的油分、粉料电阻率

和颗粒大小对附着效果有影响
［１４－１６］

。专门针对鱿

鱼足静电裹粉技术研究尚未见报道。

本文设计静电裹粉装置和离心式附着效果测试

装置，通过试验研究不同相对湿度和静电压下的鱿

鱼足裹粉速度和裹粉量，对不同相对湿度和静电压

下裹粉时粉料的附着效果进行对比分析。

１　试验材料

鱿鱼足所用调味粉由浙江富丹旅游食品有限公

司提供，其外观如图１ａ所示。调味粉主要成分为小
麦淀粉 ９５％、氯化钠 ３％、香辛料 ２％；粒度在
２００μｍ以上的粉粒质量分数为 ３０％ ～４０％。试验
用鱿鱼足由浙江兴业集团有限公司提供，按照企业

生产实际，修剪成 ３根足相连的形态，平均质量为
１８ｇ左右，也有少数鱿鱼足因尺寸较小剪成 ４足相
连。修剪后的鱿鱼足形态如图 １ｂ所示。文中提到
的鱿鱼足均为图１ｂ所示形态。试验时选取 ３足相
连的鱿鱼足作为样本。

图 １　调味粉和鱿鱼足

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎｉｎｇｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｑｕｉｄｔｅｎｔａｃｌｅｓ
　

２　静电裹粉原理与裹粉装置设计

２１　静电裹粉原理

鱿鱼足静电裹粉原理如图 ２所示。鱿鱼足接
地，高压静电发生器为喷粉枪提供高压静电，在喷枪

和鱿鱼足之间建立起静电场，利用电晕放电原

理
［１７－１９］

使粉粒带上负电荷。带电粉料颗粒在电场

力和气流的共同作用下运动至鱿鱼足表面，通过吸

附形成裹粉层。

图 ２　鱿鱼足静电裹粉装置原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｗｄｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇｏｆｓｑｕｉｄｔｅｎｔａｃｌｅｓ
１．鱿鱼足　２．高压静电发生器　３．喷粉枪

　
２２　裹粉装置设计

静电裹粉试验装置实物如图３所示。喷粉箱由
厚度为５ｍｍ的透明有机玻璃板制成；两支静电喷
粉枪分别安装在喷粉箱的两侧；高压静电装置电压
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图 ３　静电裹粉试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｗｄｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇｏｆｓｑｕｉｄｔｅｎｔａｃｌｅｓ
１．粉桶及气力供粉系统　２．高压静电装置　３．湿度计　４．喷粉

箱　５．鱿鱼足　６．鱿鱼足插持装置　７．鱿鱼足接地装置　８．加

湿器　９．通风装置　１０．喷粉枪
　

在０～１００ｋＶ范围可调；鱿鱼足插持装置安装在喷
粉箱顶部，其下端伸入喷粉箱，底部装有 ３根插针，
作用是从足根沿纵向插入，对鱿鱼足进行插持和固

定、保持相邻足间分开以便裹粉，针长 １１０ｍｍ、间距
１２ｍｍ；通风装置由排气风扇和管道组成，作用是降
低喷粉箱内粉尘浓度，防范粉尘爆炸事故

［２０－２１］
、保

证试验安全；加湿器配合除湿机调节喷粉箱内的相

对湿度，使之处于某一范围。试验使用的空气压缩

机购自浙江台州奥突斯工贸有限公司，型号为 ＯＴＳ
７５０Ｘ３，功率２２５ｋＷ，气罐容积６０Ｌ。

３　静电裹粉影响因素分析

鱿鱼足静电裹粉的影响因素包括粉料的含水率

和带电能力、鱿鱼足表面水分、相对湿度和静电电

压。粉料含水率大会导致粉料电阻率降低、带电菏

能力下降
［２２］
，通过试验测定粉料含水率为 ３０７％，

由于生产厂家提供的粉料，不同批次含水率差异不

大，因此在试验中可视为恒定因素；使用宁波瑞柯仪

器设备有限公司生产的 ＦＴ ３０３Ｂ型体积电阻率测
试仪测得粉料的体积电阻率为 ３６２１ＧΩ·ｍｍ，该数
值表明该粉料具备中等带电能力，适合静电裹粉。

经试验测定，鱿鱼足表面水膜平均 厚 度 约 为

０１２ｍｍ，在鱿鱼足表面粉层形成初期，鱿鱼足表面
水分将附着在鱿鱼足表面的粉料润湿，形成湿粉层，

但对之后形成的干粉层没有影响。由于静电对空气

湿度比较敏感
［２３］
，故将相对湿度作为主要试验因素

之一。

４　静电裹粉装置参数优化试验方法

根据静电裹粉影响因素分析，将相对湿度
［２４］
和

静电电压
［２５－２６］

作为静电裹粉装置的两个主要工作

参数。

试验包括静电裹粉试验和附着效果测试两部

分。两个试验密切配合，按时间顺序先后进行。每

完成一次某一相对湿度和静电电压下的裹粉试验，

即对完成裹粉的鱿鱼足进行附着效果测试试验。通

过试验，进行不同相对湿度和静电电压下裹粉速度、

裹粉量和粉料在鱿鱼足表面附着效果的对比分析，

实现对静电裹粉装置相对湿度和静电电压两个主要

工作参数的优化。

４１　静电裹粉试验方法
静电裹粉试验时，喷粉箱内相对湿度取值

４０％、６０％、８０％，偏差 ±５％；静电电压取值 ０、３０、
６０、９０ｋＶ。

试验时喷粉枪枪口与鱿鱼足距离 ２００ｍｍ；喷粉
气压７×１０４Ｐａ，气流速度 ２５ｍ／ｓ。为防止气流干
扰，影响测试结果，试验时由定时器控制两侧喷粉枪

交替工作，各自喷粉 ０５ｓ，然后取出鱿鱼足及插持
装置，用电子天平称量，记录鱿鱼足表面粉层质量的

变化，裹粉时长记为 ０５ｓ。根据人工裹粉统计结
果，每只鱿鱼足平均裹上的粉量为 ２２３ｇ。综合考
虑，将鱿鱼足裹粉总时长设定为 ４５ｓ，即每完成一
次裹粉试验，两侧喷粉枪交替喷粉９次。
４２　粉料附着效果测试原理与方法

测试装置的工作原理是：将完成裹粉的鱿鱼足

固定在转轴上，利用转轴旋转产生的离心力使粉料

从鱿鱼足上脱落。离心转速越高，则离心力越大、脱

落的粉料越多。通过对鱿鱼足表面剩余粉料的质量

分数（质量剩余率）进行分析，可评价该裹粉条件下

鱿鱼足表面粉料的整体附着效果；对不同相对湿度

和静电电压下完成裹粉的鱿鱼足进行离心测试，比

较同一离心转速下粉料质量剩余率的差异，可分析

出不同裹粉条件下附着效果的差别。

将粉料颗粒视为理想球体
［２７］
，综合考虑粉料的

粒度分布、粉体密度、离心装置的结构参数、粉粒间

附着力
［２８］
等因素，针对质量分数为３０％ ～４０％的粉

料大颗粒的分离进行计算并取整，得离心转速为

１０００ｒ／ｍｉｎ；以槡２为比例系数，应用等比级数法进行
计算，再计算 ２个离心转速并取整，结果分别为
７００ｒ／ｍｉｎ和１４００ｒ／ｍｉｎ。

离心试验装置结构如图４所示。装置主要由插
持装置、法兰盘、伺服电机总成、套筒、端盖、固定板，

以及控制电机运转的伺服电机驱动器和开关等元件

组成。伺服电机为无锡创正科技有限公司生产的

ＡＭＳ４０ Ｍ００１３０Ｚ型伺服电机。该电机额定功率
０１ｋＷ，额定转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ。伺服电机壳体通过
法兰盘和固定板固定在试验台上；内径为 ８５ｍｍ的
透明有机玻璃套筒，套装在法兰盘的外圆柱面上，与

套筒另一侧的端盖一起组成密闭的圆柱形空间。
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图 ４　离心式附着力测试装置

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｄｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｔｅｓｔ
１．端盖　２．套筒　３．插针　４．插持装置　５．法兰盘　６．固定板

７．伺服电机
　

进行离心试验时，首先将完成裹粉的鱿鱼足连

同插持装置一起固定在电机轴上，电机轴旋转时，鱿

鱼足上分离的粉末落入有机玻璃管中。通过对管中

的粉料进行收集和称量，可计算出鱿鱼足表面的粉

料质量剩余率。

图 ６　不同相对湿度、静电电压下粉层质量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｍａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

在附着效果测试时，按照７００、１０００、１４００ｒ／ｍｉｎ的
转速依次进行３次离心试验，分别计算每次离心试
验后鱿鱼足表面的裹粉质量剩余率。

每次附着试验结束后将鱿鱼足表面附着的粉末

清洗干净，重新将鱿鱼足和插持装置装回静电裹粉

装置中。调节相对湿度和静电电压，进行下一次裹

粉试验和附着效果测试试验。如此循环，直至完成

所有相对湿度和静电电压下的试验为止。

５　试验结果与装置参数的优化分析

５１　裹粉效果
鱿鱼足静电裹粉效果如图 ５所示。从外观看，

手工裹粉与非静电裹粉、静电裹粉存在明显差别。

手工裹粉时鱿鱼足表面存在漏裹并且粉层分布不均

匀；非静电裹粉均匀性有改善，但相邻足间缝隙并没

有很好地裹上粉，存在漏裹情况；静电裹粉形成的裹

粉层比较均匀，吸盘和相邻足间缝隙里也裹上了粉。

５２　表面粉层质量
以鱿鱼足表面粉层质量为纵坐标、时间为横坐

图 ５　鱿鱼足不同裹粉方式的裹粉效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　
标，将同一相对湿度、不同静电电压下粉层质量变化

折线画在同一个坐标图上，结果如图６所示。
为方便分析试验结果，以某一时间点鱿鱼足表

面已经裹上的粉料质量来衡量相同裹粉时间内、不

同裹粉条件下鱿鱼足表面粉层质量增加的速度，称

为裹粉速度。图６ａ表明，在湿度较低时（相对湿度
４０％左右），与非静电裹粉（０ｋＶ）相比，采取高压静
电裹粉可有效提高裹粉速度和裹粉量；在中等湿度

（相对湿度６０％左右）、中高电压（６０ｋＶ以上）条件
下裹粉，裹粉速度快、鱿鱼足裹上的粉量大，裹粉效

率高，大约２～２５ｓ即可完成一只鱿鱼足的裹粉，即
使之达到人工作业时的裹粉量；图 ６ｂ表明，在
９０ｋＶ、相对湿度６０％时１５ｓ即可完成鱿鱼足裹粉
２５０ｇ，超过了人工裹粉时鱿鱼足的平均裹粉量；
图６ｃ表明，大湿度（相对湿度 ８０％）时，不同静电电
压下的裹粉速度和裹粉量比较接近，说明湿度对裹

粉效率影响大，在很大程度上抵消了高压静电的

作用
［２９］
。

５３　表面粉层质量增量
根据静电裹粉试验获得的数据，计算出每个

０５ｓ时段内粉层质量的增量。以鱿鱼足表面粉层
质量增量为纵坐标、时间为横坐标，将同一相对湿

度、不同静电电压下粉层质量增量变化折线画在同

一个坐标图上，结果如图７所示。
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图 ７　不同相对湿度、静电电压下粉层质量增量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｍａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓ
　
图７表明：０～１ｓ的时间段内鱿鱼足表面粉层

质量增量最大，随后粉层质量增量呈下降趋势；在湿

度较低（相对湿度４０％）时，静电裹粉时粉层质量增
量在０５ｓ内达到峰值；随着湿度的增加，粉层质量
增量的峰值向后推移；图 ７ａ、７ｂ表明，在中低湿度
（相对湿度６０％以下）时进行高电压裹粉时，粉层的
质量增量始终处于较高的数值。这说明，中低湿度

　　

条件下，高电压进行静电裹粉效率较高。

５４　表面粉层质量剩余率
以粉层质量剩余率为纵坐标、离心转速为横坐

标，将３条同一相对湿度、不同静电电压下剩余率折
线画在同一个坐标图上，结果如图８所示。

由图 ８可知，在离心转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，除
图８ａ中的６０ｋＶ和９０ｋＶ质量剩余率折线外，其余
　　

图 ８　离心试验粉层质量剩余率

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｍａｓｓｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｅｓｔ
　

折线粉料剩余率均在 ５０％～７５％，即粉料分离百分
比为２５％～５０％。这与离心转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时
去除２００μｍ的大颗粒基本吻合，说明离心转速的确
定比较合理。

图８表明，在不同湿度下，３０ｋＶ质量剩余率折
线始终处于高位，说明采用较低静电压裹粉，粉料附

着效果较好；在相对湿度为 ６０％时，不同裹粉电压
下测定的粉料剩余率非常接近，说明在中等湿度下

附着效果接近；９０ｋＶ的折线始终处于低位，说明高
电压下附着效果并未提高，剩余率低也与上粉量大、

离心测试时分离的粉料较多有关。

６　结论
（１）采用静电技术裹粉，得到的鱿鱼足裹粉层

分布均匀，有效避免了吸盘和相邻足间缝隙的漏裹。

静电裹粉方法可行，能够解决人工裹粉的不足和现

有裹粉设备无法满足鱿鱼足裹粉的问题。

（２）采用中低湿度、中高电压进行裹粉，可在

２～２５ｓ内完成一只鱿鱼足的裹粉作业。采取多套

静电裹粉装置并行作业，可大大提高鱿鱼足裹粉作

业的效率，降低生产成本。

（３）根据喷粉箱内湿度选择合理的电压，可在

０～１ｓ获得最大的粉层质量增量，提高鱿鱼足裹粉

作业的效率。

（４）采取中低电压、中等湿度进行裹粉，粉料的

附着效果较好。
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