
第 33 卷第 1 期                                  声  学  技  术                                 Vol .33,  No.1 
2014 年 02 月                                  Technical Acoustics                                    Feb., 2014 

 

超声波辅助马铃薯冻结的实验研究 
余德洋 1,2，刘宝林 2，吕福扣 2 

(1. 盐城工学院，江苏盐城 224051；2. 上海理工大学，上海 200093) 

摘要：为了研究超声波辅助沉浸冻结的机理，将马铃薯样品分别浸入脱气冷冻液与未脱气冷冻液中冷却。每次实验

时，从−1℃时开始，启动超声波发生装置，使马铃薯内的水分在超声场中冻结。利用扫描电镜比较分析不同实验条

件下马铃薯组织的微观结构，实验结果表明不同冷冻液中的马铃薯样品遭受超声波辐射后，其组织在冻结过程中受

到的损伤均小于无超声波作用的样品，而且超声波对浸于未脱气冷冻液中样品组织的改善作用更为显著。表明超声

波诱发的冷冻液的分子振动与空化均对沉浸冻结有影响。 
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An experimental study of ultrasound assisted freezing of potato 
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Abstract: In order to clarify the mechanism of  enhancement of  saturated solution crystallization by ultrasound, the 
effects of  ultrasonic wave on crystallization process of  saturated ammonium chloride solution and degassed solution are 
investigated by using a novel ultrasonic cold stage device. The results show that the use of ultrasound could accelerate 
the crystallization process of  both ammonium chloride solution and degassed solution, but the cooling rate and clou-
diness time of ammonium chloride solution are much less than those of degassed solution. Furthermore, sonocrystalli-
sation of ammonium chloride solution can result in smaller crystals than those induced by sonocrystallisation of de-
gassed solution. It is concluded that cavitation and fluctuations of density, energy and temperature induced by ultra-
sound are factors that affect the crystallization process of saturated solutions. But cavitation is a major factor for the 
enhancement of  saturated solution crystallization. 
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0  引 言  

马铃薯含有优质的蛋白质、脂肪和丰富的淀粉、

赖氨酸、色氨酸、膳食纤维以及维生素 C 等成份，

具有很高的营养价值。随着国内麦当劳、肯德基、

波哥心等快餐业的发展，冷冻薯条需求增长很快。

但如何获得高质量的冻结产品是低温冷冻过程的难

题，通常加快冻结速度可提高产品的冻结质量
[1]
。

实验室研究表明，当沉浸在低温冷冻液中的马铃薯

样品温度降至 0~7 ℃时，对其间歇地施加超声波，

既能够显著增加马铃薯的冻结速度，又使得超声辅

助冻结后的马铃薯组织结构优于无超声作用的冻结

马铃薯
[2,3]

。许多研究者将上述实验结果归结为：超 
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声波在冷冻剂里传播时引起的空化效应强化了被

冻结产品与冷冻剂之间的传热过程
[4,5]

。因而利用

超声波改善高价值食品及生物材料等的冻结过程

有很好的应用前景
[6,7]

。 
空化现象的存在也限制了超声波在沉浸冷冻

中的应用，例如食品中的脂肪等物质在空化作用下

会发生有害的声化学反应
[8]
。根据 Hozumi[9]

与

Patrick[8]
等人的观点，超声波辐射强度低于一定值

(空化极限强度，0.20 W/cm2)时，可避免液态传声介

质中产生空化效应，但辐射强度降低会大大降低超

声波对冻结的强化作用。因而超声场中除了空化效

应，是否还存在其它声学效应也影响冻结速度是一

个非常有趣的问题
[10]
。 

为探索超声波强化食品冻结的机理，避免不利

的超声效应，促进超声波辅助冻结技术的发展，本

文采用实验的方法，研究了功率超声波分别对沉浸

在脱气冷冻液与未脱气冷冻液中马铃薯显微组织

的影响，并对超声波强化冻结的机理进行了讨论。 
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1  材料及方法 

1.1  实验装置 

实验装置如图 1 所示，主要由三个部分组成。 

 
1—土豆样品；2,3—热电偶；4—ADAM 数据采集模块；5—计算机； 

6—超声发生器；7—超声振子；8—制冷循环器；9,10—冷冻液； 
11—超声容器；12,14—带橡胶圈的密封盖；13—流量控制阀 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental apparatus. 

(1) 超声波浴系统：该系统由 1 个超声容器、

12 个超声振子及 1 个超声波发生器(SCQ-600，上海

声浦超声波设备厂)组成。超声容器内盛满乙二醇

与水的混合溶液(V 乙二醇: V 水=30: 70)，容器顶部有一

水平不锈钢盖子，利用螺栓将不锈钢盖子与容器顶

部壁面紧紧压在一起，盖子下表面与容器顶部之间

有一橡胶密封圈。12 个超声波振子均匀地粘结在超

声容器底部，超声波从底部向上辐射到超声容器内

乙二醇与水的混合溶液。超声波的输出功率可以在

0~600 W 范围内进行调节，其工作频率为 40 kHz。 
(2) 冷却循环系统：超声容器内盛有乙二醇水

溶液(V 乙二醇: V 水=30:70)，将马铃薯样品浸入超声容

器中的冷冻液(乙二醇水溶液)里，超声容器内冷冻

液与制冷循环器(新芝 DL-4020 型，宁波新芝生物科

技股份有限公司，其控温范围为−40~25℃)内冷冻液

组成一个密封的循环回路，超声容器内冷冻液降温

所需的冷源由制冷循环器提供。 
(3) 温度检测系统：该系统由一个 T 型热电偶

( 铜 - 康铜 ) 、一组 ADAM 测温模块 (ADAM- 
4018/4520，中国台湾研华公司)和一个计算机组成。

试验中，热电偶的一个感温极插入马铃薯样品的几

何中心，另有热电偶的感温极置于马铃薯样品附近

的冷冻液里。 

1.2  样品制备 

马铃薯样品的制备：将从市场上买回的新鲜马

铃薯切成长为 20 mm，宽为 20 mm，高为 20 mm 的

正方体实验样品。为了避免去皮后的马铃薯表面组

织与空气中的氧接触而发生褐变反应，所有实验样

品均被浸泡在纯水里，并置于温度为 5℃的冰箱中

保持 12 h 以使样品最初温度均匀化。 
乙二醇水溶液的制取：将乙二醇溶入纯水制得

乙二醇水溶液(V 乙二醇: V 水=30:70)。 
脱气乙二醇水溶液的制取：分别将乙二醇与纯

水置于真空度为 1.00665×105 Pa 的预冷机内，加热

沸腾，以便去除液相中的气体，避免空化现象的发

生
[11,12]

。然后立即将脱气后的乙二醇与脱气水按

30:70 的比例注入密封的超声容器及制冷循环器内。 

1.3  实验方法 

为了研究超声波对冻结马铃薯显微组织的影

响，本文设计的实验如下： 
(1) 沉浸在脱气乙二醇水溶液中的马铃薯样品

在超声波作用下的冻结试验； 
(2) 沉浸在未脱气乙二醇溶液中的马铃薯样品

在超声波作用下的冻结试验。 

上述两类实验中，冷冻液中的马铃薯受到的超

声波辐射强度均为 0.26 W/cm2
，马铃薯实际遭受的

超声波强度通过量热法测得
[13]
。 

之前的预备实验已经证实了在超声波作用下，

图 1所示的超声容器内不同位置的超声波强度是不

相同的，在同一高度时，位于容器底部中心的超声

振子(直径为 45 mm)的正上方乙二醇水溶液区域内

超声波强度最大，这是由于超声波是一维纵向传播

的压力波。为了研究空化是否是超声波强化马铃薯

沉浸冻结的必要条件，每次实验中将马铃薯样品均

置于上述的超声容器内声强最大处(马铃薯样品在

超声容器中位置见图 1)。 

上述的每次实验中，待超声容器内乙二醇水溶

液温度稳定在−14℃后，将马铃薯样品从冰箱中取

出后立即浸入超声容器内的冷冻液里，同时利用一

个插在马铃薯样品几何中心的T型热电偶来监测样

品的温度变化。根据 Delgado[13]
等的经验，实验中

均在马铃薯样品温度降到−1℃时，开始间歇施加超

声波,相邻两次超声波作用的时间间隔为 30 s，每

次超声波持续作用的时间为 30 s。每一次实验中，

超声波作用时间的总和为 2 min。同一条件下的实

验均重复进行 6 次，为了避免先前实验对后续实验

产生影响，每次实验的马铃薯样品都只使用一次。 

实验中，待马铃薯样品中心温度降至与冷冻液

温度接近时，将冻结样品从超声容器内乙二醇水溶

液中取出后放入 Advantage2.0 型冰冻干燥机
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(Virtis，美国)内进行冻干。然后利用 S-520 扫描电

镜(Hitachi,日本)观察冻干后的马铃薯样品的显微结

构。由于热电偶监测的是样品几何中心的温度，因

此也只取马铃薯样品中心部分用以检验样品的显微

结构变化。 
为了比较样品在不同实验条件下的冻结效率，

将每次实验中的马铃薯样品温度从−1℃降至−7℃
时所用的时间定义为样品的冻结速度(典型冻结时

间 tcf)，冻结产品中的大冰晶体通常形成于该温度范

围内
[7]
。 

2  结果与讨论 

2.1  超声波对马铃薯冻结速度的影响 

图 2 是马铃薯样品分别浸入温度为−14 ℃的脱

气乙二醇水溶液与未脱气乙二醇水溶液中，并经声

强为 0.26 W/cm2
的超声波辐射 2 min 的冻结速度比

较。图 2 表明，超声波振动不仅能够增加未脱气乙

二醇水溶液中马铃薯样品的冻结速度，而且也能够

加快脱气乙二醇水溶液中马铃薯样品的冻结速度，

但超声波对未脱气冷冻液中马铃薯样品冻结速度的

促进作用更为明显。由于脱气乙二醇水溶液在超声

波作用下不会发生空化效应
[11,12]

，所以上述实验现

象表明空化效应不是超声波强化马铃薯沉浸冻结的

唯一原因，超声波在脱气冷冻液中传播引起脱气冷

冻液的分子振动等作用
[14,15]

也有助于增强冻结样品

与冷冻液间的传热，从而使得冷冻液中马铃薯的冻

结过程获得强化。 

 
图 2  温度为-14 ℃脱气与未脱气冷冻液中马铃薯样品冻结速度 

Fig.2  Characteristic freezing times of  potato samples under the  
ultrasonic intensity of  0.26 W/cm2 being applied totally for 2 
min at the coolant temperature of  -14℃. 

2.2  超声辅助冻结对马铃薯微观组织的影响 

图3为马铃薯在四种状态下的显微组织。图3(a)
显示了未经冻结的新鲜马铃薯的显微组织，可以看

出在新鲜马铃薯组织中细胞间排列非常紧密。多面

体细胞的紧密排列使得马铃薯组织具有一定的硬

度并且易碎等性质。不同马铃薯细胞被一种包含细

胞的细胞膜、质膜及细胞壁的半刚性结构分开，而

该种细胞壁及膜结构被含果胶的细胞间薄层所固

定。因为扫描电镜的放大分辨率低，所以从图 3(a)
中不能分辨出上述马铃薯细胞间的半刚性结构组

成。细胞壁及细胞膜结构对维持细胞的新陈代谢是

重要的，然而它们缺乏韧性，不能抵抗来自冰晶体

生长产生的机械应力，所以马铃薯因冻结产生的损

害可归结为细胞间薄层、细胞膜及细胞壁的改变。

从图 3(a)中还可清楚地看出嵌入在马铃薯细胞内的

淀粉颗粒。 
马铃薯组织内冰晶的形成将导致组织的微观

变化，该变化将损坏马铃薯的外观、营养口味特性

及消费者的接受性等。微观变化包括细胞的变形、

因水分迁移而导致的脱水、细胞的不可逆破裂以及

解冻后的汁液流失。马铃薯组织受到的冷冻损伤的

类型及程度依赖于冰晶的形成位置与尺寸大小，而

冰晶的形成位置与尺寸大小又取决于冻结速度及

低温贮藏条件。 
图 3(b)是浸入未经超声波作用的马铃薯样品冻

结后的电镜扫描显微图片。在冻结期间，细胞内外

发生了结晶，液态水结晶转变为固态冰后，其体积

将发生膨胀增大。因此细胞壁及其膜结构将遭受因

冰晶体积增长而产生的应力。冰晶越大，因其膨胀

产生的应力也就越大，细胞壁及其膜结构所遭受的

破坏也就越大。从图 3(b)上看不到完整的细胞，细

胞破裂之后的淀粉颗粒等组织间的排列稀疏。这是

由于无超声波作用时冻结速度慢，导致马铃薯样品

内生成的冰晶尺寸大，半刚性的细胞壁及膜结构不

能承受如此大的压力，从而细胞壁破裂。从图 3(b)
还能看出马铃薯组织中留下了许多大体积的间隙，

这一现象进一步证实了马铃薯在无超声波作用的

沉浸冻结中冻结速度慢，从而导致样品组织中形成

了许多大尺寸的冰晶体，相应地大冰晶升华后所留

下的间隙体积也大。 
图 3(c)是未脱气冷冻液中马铃薯样品经强度为

0.26 W/cm2
的超声波辅助冻结后的显微图片，可以

看出，样品中细胞基本完整，未见明显的细胞断裂

现象，而且相邻的细胞均紧密地排列在一起。这意

味着冻结过程中，分布在细胞内外及细胞壁处的冰

晶体积均非常小，因而细胞间的间隙没有被明显扩

大，细胞壁也未被破坏，较好地保存了马铃薯微观

结构的完整性。这是由于超声波在未脱气冷冻液中

诱发的空化极大地促进了冻结样品与低温冷冻液 
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(a) 未经冻结的新鲜样品        (b) 浸入无超声作用的冷冻液   (c) 浸入受超声作用的未脱气冷冻液 (d) 浸入受超声作用的脱气冷冻液 

图 3  不同状态下马铃薯显微组织 

Fig.3  SEM micrograph for potato tissue under different conditions 

间的传热过程，从而大大提高了样品的冻结速度，

通常在快速冻结中生成细小的冰晶体。 
图 3(d)是脱气冷冻液中马铃薯样品经强度为

0.26 W/cm2
的超声波辅助冻结后的显微图片，从图

中可以看出，虽然马铃薯微观组织中无完整的细胞

结构，细胞中的细胞壁及膜结构均已破裂，但与图

3(b)相比，微观组织中的冰晶熔化后留下的间隙体

积要小的多(即样品中冰晶尺寸小)，而且图 3(d)中
淀粉颗粒等细胞组织间的排列要比图 3(b)中更加致

密，分布也更加均匀。这表明脱气冷冻液在强度为

0.26 W/cm2
的超声波作用下虽然没有空化现象，但

超声波在溶液中引起的分子振动对马铃薯样品与冷

冻液间的传热过程也具有一定的强化作用。 

4  结 论 

本文实验研究了超声波对脱气冷冻液与未脱气

冷冻液中马铃薯样品冻结速度的影响，并依据实验

结果对功率超声波强化样品沉浸冷冻的机理进行了

理论分析，得到如下结论： 
(1) 超声波在未脱气液态冷冻剂中引起的空化

效应能够促进冻结产品与冷冻剂间的热量交换，进

而强化了浸于冷冻液中的马铃薯冻结过程。 
(2) 超声波在脱气乙二醇水溶液中引起的冷冻

液的分子振动也有助于促进冻结产品与冷冻剂之间

的热量交换，从而既提高了产品的冻结质量又能够

避免空化效应对某些冻结产品产生危害的声化反

应。 
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