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电场对含水物料中水分子作用的研究进展!

丁昌江! ! 梁运章"

（内蒙古大学离子束与静电工程实验室! 呼和浩特! #$##%$）

摘! 要! ! 电场解冻、电渗透脱水、高压电场干燥三方面的应用研究越来越受到人们的关注，是静电研究的一些新

领域，为脱水与解冻工作开辟了一条新途径& 大量实验表明这三方面应用研究具有物料不升温、很好的保持物料有

效成分和不污染环境等许多优点& 文章综述了近年来这三方面研究在国内外的进展与应用成果，认为它们的共性

都是电场对含水物料中水分子作用的结果，并且对此进行了分析&
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$! 前言

从摩擦起电的发现开始，电现象和电技术的研

究走过了数百年的历程，形成了一个与众多学科有

千丝万缕联系的古老而年轻的研究和应用体系& 随

着现代社会的飞速发展，电的应用也越来越广泛了，

如高压 直 流 电 场 用 于 食 醋 的 催 陈［$］、米 酒 的 陈

酿［%］、果蔬的保鲜［N］等食品方面，电除尘［R］、电摄

影［L］、静电生物效应［S］，涉及到各个方面，静电技术

的每一个分枝都足以形成一个相对完整的体系，都

具有其鲜明的特点& 水有许多特殊的性质，如水中具

有大的分子团，当水为冰的状态时，会成为具有活性

的中空六边形多面体构造，即使升温使水在 #T 以

上融化，六边形的构造信息依然被“ 记忆”等等，近

年来引起人们的关注，因此人们用各种手段来揭示

水的奥秘［O］& 下面将介绍电场解冻、电渗透脱水、高

压电场干燥三方面的应用研究情况，可以看出这都

是电场对含水物料中的水分子作用，它们之间有着

紧密的联系，具有物料不升温、很好的保持物料有效

成分、不污染环境的优点，将会对静电的应用注入新

鲜的血液，在不久的将来会成为崭新的一页&
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#! 电场解冻

长期以来，利用冷冻来实现食品的流通是世界

各国采用的主要方法之一’ 但是，随着生活质量的提

高，人们对冻结食品在食用之前必须进行长时间的

解冻，对融溶完成后还无法恢复到较佳的新鲜状态

越来越不满意，因此新鲜食品大受青睐，冷冻食品的

推广困难重重’ 目前，常用的解冻方法主要是通过对

流、传导或辐射等外部加热法，低频、高频和微波等

的介电感应内部加热法以及真空解冻等’ 实践证明，

普通加热的方法深入速度慢，易引入二次污染，不利

于食品本身鲜度的保持，颜色、重量或营养成分都远

不及冻前水平；介电感应加热对物料本身和操作条

件有较高要求，内部解冻易出现明显不均匀和局部

过热现象；而建立和维护真空系统费用过高’ 因此近

年来，人们对食品解冻过程的静电加速作用开始了

新的探讨，作为一种新型的低温解冻方法，高压静电

场越来越受到人们的重视’
用高压电场对冷冻食品的低温解冻，解冻速度

快，解冻后食品温度分布均匀，汁液流失少，能有效

防止食品的油脂酸化，且高压电场对微生物具有抑

制和灭菌作用，有利于食品品质，是一种很有前途的

解冻方法’ 这方面日本走在了前列，())( 年 * 月名

为 +,-./0123 45-./01 的日本学者在美国申请了静电

解冻方法和装置专利（ 专利名称是 67389.. :37 +5,;
<1=> ?33@.-/::.，专利号为 A，$"%，#"*）主要用于肉类

解冻［B］，这方面在日本已经形成了产业化，相应提

供的实验结果显示，在 C "—"D下金枪鱼片、牛肉片

的解冻时间仅为同样温度下的 ( E %—( E "，而且解冻

后无明显的汁液流失现象，几种微生物指标明显低

于对照［)］’ 方敏等人应用从国外引进的高压电场解

冻装置，在开发了冻肉高压静电复鲜新技术的基础

上，对复鲜肉还可以按冷却肉的生产方式进行再加

工，理化及微生物等指标的测定结果来看，解冻复鲜

肉可顺利地按冷却肉地生产方式再加工，在生产销

售过程中质量与冷却肉十分接近，新鲜度良好，鲜味

物质增加，风味变好，嫩度也有所改善［($］’
方胜等人采用冻透的蒸馏水作为试验材料，以

电场强度为 #$$0F E G，环境 AD 为试验条件与相同

温度和等量下的自然解冻作比较’ 经过多次重复试

验，结果表明，未加电场的自然解冻冰块脱离冰水共

溶区的时间需要约 ##5，而冰块在电场处理下脱离

冰水共溶区仅需要 (%5，且两者的融点相差不大［)］’

谢晶等人用马铃薯为研究对象，研究了不同场强对

食品冻结、解冻过程和解冻后质量的影响，主要考察

冻结曲线、解冻曲线、质地特性、液汁流失几方面’ 研

究发现高压直流电场场强对马铃薯冻结，及其以后

的无电场解冻过程、冻结食品在电场下解冻过程都

有很大影响，无电场慢冻的马铃薯在场强 #$$0F E G
的电场下解冻仅为无电场下解冻所需时间的 *$H ，

速冻马铃薯在 #$$0F E G 的电场下解冻为无电场下

解冻所需时间的 &&H ，不同场强对马铃薯解冻的质

地特性、液汁流失影响较小，但有一个趋势即场强增

大会使解冻后的质地提高，液汁流失下降［((，(#］’ 内

蒙古大学农业物理工程技术研究中心通过对高压电

场对冰块、豆腐和猪肉解冻试验研究，发现在相同条

件下，针板电极比平板电极的解冻速度快；在相同的

有效输出电压的条件下，交流高压比直流高压的解

冻速度快’
高压电场解冻机理初步认为，水是由氢键结合

而成的，具有一定极性水分子团结构的液体，始终处

于依靠氢键的分子聚合和解散的动态平衡中，它的

排列和运动状态随时发生着变化’ 当外加电场的微

能量作用时，这种分子聚合和解散的平衡可能被打

破，而趋于解散大于聚合的状态之中，同时也使得水

分子团结构以及由此构成的冰层结构随着起关键作

用的氢键的崩溃而发生较大的变化，即冰逐步过渡

到仅保持 BAH 氢键的水的状态［)］’

"! 电渗透脱水

#( 世纪，能源将是困扰人类的重大问题之一’
因此，节能是目前工业应用技术发展的主要目标’ 干

燥是耗能最多的工业操作之一，在发达国家，热力脱

水加工约占全国工业能耗的 )H —#AH ，在欧洲和

美国，有报道称干燥能耗约为每年 (’ * I ($((JK’ 因

此，作为干燥的预处理技术，脱水就非常重要了，脱

水越彻底，则总的来说消耗的能源就越少’ 多年来，

科学家们致力于脱水技术的研究，通过他们的不懈

努力，电渗透脱水技术作为新兴的固液分离技术逐

渐被发展和应用［("］’
对于电渗透脱水的研究已经有了相当长的历

史’ 早在 (B$" 年，俄国科学家 69/88 就发现了电渗

透现象，即分散介质在外加电场作用下，相对于固定

的 固 体 表 面 作 定 向 电 极 运 动 的 现 象 ’ ( ) " ( 年 ，

L85<971= 利用电渗透现象进行了泥炭脱水的应用

实验，但是由于电渗透应用在理论和技术上还有一
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些难点，因此长期以来未能得到广泛的应用! 然而近

年来，由于科学技术进步和城市工业废水中的污泥

处理问题的突出，电渗透技术得到了长足发展! 目前

发展的电场污泥脱水主要有两种电场，即竖直电

场［"#］和水平电场［"$］! "%&’ 年，()*+,+ 建立了恒压

条件下电渗透脱水模型，为电渗透脱水的实际应用

奠定了基础! "%’% 年，日本铃木等人首次将电渗透

脱水应用于食品领域! 李里特等把电渗透脱水用于

食品植物蛋白的固液分离中，取得了较好的效果，得

出以下特点：（"）电渗透脱水的驱动力不同于机械

过滤的压榨力，过滤介质不会受到严重的破坏和堵

塞；（-）通过调整电渗透的电压和电流，很容易控制

脱水的速度和效率；（.）胶体中的水分用电渗透具

有较高的脱水效率；（#）电渗透脱水容易与机械脱

水相结合，进一步提高脱水效率；（$）电渗透的应用

受到物料电特性的影响［"/］! 对食品蛋白的电渗透脱

水的条件与模型及机理进行了分析! 电渗透原理由

动电现象而来! 基于 012345267 模型，819:1;0)<*12
提出了脱水浆料层中电渗透液体流速公式［"&，"’］：

!= " #!$
%"!

（
"

.>>）-，

式中 != 为脱水浆料层中液体电渗透流速，# 为液体

的介电常数，% 为粒子形状系数，" 为液体粘度，$ 为

脱水层电场强度!
电渗透脱水最大的问题在于从理论上就不能彻

底地脱去所有水分，脱水达到一定阶段后，水分降

低，固体物料不再导电，电流不能通过! 因此电渗透

脱水技术的应用受到物料电特性的限制，必须加强

电渗透脱水的速率和效率! 内蒙古大学农业物理工

程技术研究中心通过低压直流电场对含水量大的泥

块、豆渣进行脱水试验研究，发现电渗透脱水与外加

电压、物料厚度、物料种类、物料横截面积等多种因

素有关! ?+9@1 等在 "%%# 年通过对电极反接，在消耗

相同电能的情况下，电渗透脱水量可增加 ->A—

#>A ! (5B4@C+ 对膨润土层进行了压力脱水、电渗透

脱水以及电渗透结合压力脱水的对比实验，发现电

渗透与机械脱水结合脱水速率及脱水量都大于单独

的脱水方法［"%］! 李里特采用电极短路、交变电场、电

渗透脱水与机械脱水相结合、多段电极或在电极与

物料处加去极化物质等都可提高电渗透速率提高电

渗 透流量，降低物料的最终含水量［"’］! "%%%年 ，

DEB+2 等将电渗透脱水和机械压榨结合起来运用于

生物原料的脱水，并且已经有了实际应用［->］!

#F 高压电场干燥

干燥是从含水物料中去除水分或其他挥发成分

的操作，是古老而通用的耗能操作之一! 从农产品、

食品、化工、陶瓷、医药、矿产加工到纸浆、木材加工、

生物材料、保健品等，几乎所有的产业都有干燥操

作［-"，--］! 目前，随着干燥技术应用日益广泛，干燥面

临的问题也越来越多，越来越复杂，主要有：对干燥

原理的研究不足；干燥产品的质量低；能耗较高、热

效率低! 高压电场干燥技术由此产生并发展! 高压电

场干燥技术是一种全新的干燥技术，这种干燥技术

对干燥产品的质量有很好的保证!
日本的浅川在 "%&/ 年发现了“ 浅川效应”，即

在高压电场下，水的蒸发变的十分活跃，施加电压后

水的 蒸 发 速 度 加 快，并 认 为 电 场 消 耗 的 能 量 很

小［-.］! G+HI+@ 和 0+B4@J+I+ 在 ->>" 年通过高压电场

对菠菜叶干燥的试验研究，结果表明：高压电场干燥

使物料不升温，速度快，能很好的保存叶绿素 + 和 9
的优点［-#］! 内蒙古大学农业物理工程技术研究中心

在梁运章教授的领导下，经过十多年的潜心研究而

发明了一项高新实用技术———高压电场干燥技术，

现已获得了专利（专利号为 KL %% - "">/#! $），已经

实现了产业化［-$］! 该技术通过对各种物料，包括葡

萄糖酸钠溶液［-/］、西洋参、金霉素［-&］、胡萝卜片［-’］

等多种物料的高压电场干燥研究，发现高压电场干

燥具有能耗低、不污染环境、干燥均匀、物料不升温、

还可杀灭细菌的优点，且能很好的保存物料的有效

成分，并首先对机理进行了探讨，水分子是极性分

子，水分子之间靠氢键缔合成分子团，还存在着电偶

极矩的相互作用，在高压电场的作用下，一方面水分

子运动速率加快，携带的能量提高，促进了氢键的断

开；另一方面使偶极矩受电场力的作用下，被拉入电

场强度最大的区域中去，并求得在电场作用下多孔

性物料中的水分运动的速度为

& " #B$! ’ $，

式中 & 为水分运动的速度，#B 为水的相对介电常数，

$ 为外加电场强度，$ 为粘度系数!
郭军等人利用上述工业设备进行免疫初乳乳清

的干燥，结果表明高压电场干燥对 MIN 的含量和免

疫活性无显著影响，取得了较满意的结果［-%］，说明

高压电场干燥技术还可用于生物制品的干燥! 高压

电场干燥问题越来越引起人们的注意，李里特和翁

明对这方面也有做了一些试验研究，他们对凝胶［.>］

·!"#·
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和菜叶［"’］进行了在高压电场中干燥的初步试验研

究，取得了比较满意的结果(

)! 基础研究

近年来电场解冻、电渗透脱水、高压电场的应用

研究取得了快速的重要进展，有的达到了实用化阶

段，虽然以上三项研究都已申请了专利，但还存在着

许多缺陷，日本学者的静电解冻装置专利仅提供了

解冻的环境温度，解冻效果，未提及具体电源情况，

如直流或交流，输出电压，场强等，以及解冻品的冻

结工艺；电渗透装置主要适合污泥脱水等极少数的

方面，还没有在更大领域内得到充足开发；静电干燥

装置虽已达到了产业化水平，但还未得到全面的推

广( 这些都还需要科学工作者去进一步的工作来消

除缺陷，使之更加完善( 在机理研究方面开展的均不

理想，特别是电场解冻方面的机理研究还很少( 其

实，这三方面作用对象都是水，水分子有其特殊的结

构：氧原子和两个氢原子的结合角为 ’$)*，受外界

作用影响时，容易发生变化；氧原子的负极性较大，

氢原子的电子受氧原子的吸引( 负极中心与正电荷

中心不重合，整个分子为极性分子；水分子之间除范

德瓦尔斯力外，还可由弱的氢键结合为大的水分子

团，这种水分子团具有间隙较大的结晶构造；水分子

团的这种构造是一种动态结合，其稳定存在时间只

有 ’$ +’# , 左右，不断有水分子加入某个水分子团，

又有水分子离开水分子团，即（-#.）!."-#. /
（-#.）! # "，而水分子团的大小只是个平均数( 在室

温中，一般水的分子团大小约为 "$—%$ 个水分子(
非均匀电场和电渗透电场中的能量主要是以携带能

量离子或电子的形式存在的( 在电场的作用下，携带

能量的离子或电子和含水物料中的水分子发生能量

沉积、质量沉积和电荷交换三方面合一的效应( 由于

这些离子或电子的质量非常轻，且在电场对含水物

料水分子作用过程中不占主要位置，所以这个效应

可以忽略( 一方面载能离子进入含水物料后，与溶质

分子和水分子相互作用，逐渐把动能传给溶质分子

和水分子，直至离子的动能完全散失并在物料中停

止下来，即入射离子能量的传递和沉积过程，从而使

水分子的能量加大，促进水分子中氢键的断开，使分

子团变成单个的水分子；另一方面离子和水分子发

生电荷交换，使水分子的携带离子的能力增加，即使

水分子携带的电荷数增加，在电场作用下，水分子所

受的电场力增加，这两方面的作用使种子内水分子

团的动态平衡向右发展，进而加速了脱水或解冻(
电流体动力学是以电场和流体中的自由电荷及

束缚电荷之间相互作用为主要研究对象的一个边缘

领域，涉及电场中电流体或质点的行为( 我们认为这

三方面的应用研究范围都在电流体动力学的研究范

围之内，可以用电流体动力学的某些知识来解决它

的机理问题(
以上只是定性分析，今后的研究方向应从定性

的研究向定量的研究方向转化；从对现象的研究向

对机理的研究方向转化；从单一现象的机理研究向

统一共性的机理方向转化，并逐步形成以实验为基

础，以数学、物理学为理论基础的研究体系( 达到对

电场和物料中水分子相互作用的机理定量化、明确

化、深入化，从而使理论指导实验，使之能更好的在

国民经济中发挥作用(
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探测环绕碳纳米管运动电子的轨道磁矩

环绕碳纳米管（9[,）运动的传导电子应轨道磁矩# 轨道磁矩影响 9[, 的磁化率以及磁电阻等物性，或

者说，影响 9[, 在外场下的电子能态# 不过，在已往的实验中上述轨道磁矩从未被探测过# 最近，来自美国康

奈尔大学原子和固态物理实验室的 =(4/R 等以他们的新实验证明：环绕 9[, 壁作轨道运动的电子，其轨道磁

矩的幅值大致与理论预言相符，它等于单电子环行所产生的电流与环路面积的乘积#
假定电子的环行速度是 &.，9[, 的直径是 ’，则电子的轨道磁矩 !/A^ _ ’!&. ‘ ;，其中 ! 是电子电荷# 当一

根小能隙的 9[, 悬挂在源极和漏极之间，便形成了一个量子点# 量子点中处于导带的电子数可以通过另外

的门电压 ( 控制# 在低温下（例如 ) _ !# &W），量子点的“库仑阻塞 a 输运”性质（微分电导作为 (7 和外场的

函数）取决于它的电子能态，

"（*，+&）,
-%

7

$ . #$$$

$/!0$*
$ 1 !/A^+&，

其中 * 是能级标号，-%
7 是零外场下的能隙，/!是有效质量，0 是 9[, 作为量子点的有效长度，+&是沿 9[,

轴向的磁场分量，b（ a ）号相应于顺时针（逆时针）方向电子的轨道运动#
在外磁场的作用下，顺时针旋进的电子变得更为自由，而环绕方向相反的另一半电子则变得更为局域#

对一根 ’ c $# J4@，-%
7 c "J@3F 的 9[,，实验者通过实验的 0" ‘ 0+&导出的 !/A^约为 %# K@3F, a!，这个值约为

玻尔磁子 !*（I# $K d !% a& 3F, a!）的 !% 倍# =(4/R 等的新结果使得用外场控制 9[, 的能级成为可能，进而为

有关的基础研究和应用研究打开了新视野#
（中国科学院理化技术研究所e 戴闻e 编译自 =(4/R S G !" #$% [)R>A3 $%%;，;$T：&"J）
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