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物理学和高新技术

高压电场浓缩液体物料技术的研究及进展!

丁昌江! ! 杨! 军! ! 梁运章’

（内蒙古大学离子束与静电生物工程实验室! 呼和浩特! $($$#(）

摘! 要! ! 高压电场干燥技术是一种全新的干燥技术)文章对高压电场浓缩液体的机理进行了探讨，认为是内部
离子注入、非均匀电场和外部离子风吹动三合一的结果)通过以自来水、葡萄糖酸钠溶液等液体物料为样品，首次
在高压电场下进行浓缩实验，表明高压电场能够加速水分子的脱出)文章对当前的研究状况进行了介绍)
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(! 引言

静电技术具有广泛的应用，如静电除尘、静电摄

影、静电分选、静电保鲜、静电解冻、静电生物效应

等［(，#］)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的 OS—#NS )在传
统的干燥技术中，热敏性液体物料的干燥一直是困

扰干燥行业的难题，干燥温度过高和干燥时间过长

将会造成营养成分的严重损失，造成干燥物料的品

质下降)对热敏性物料通常用热风干燥或真空冷冻
干燥，它们分别因为干燥使物料的品质降低或成本

昂贵而使应用受到限制)多年来，科学家致力于脱水
技术的研究，新的技术不断涌现)利用高压电场对含
水物料进行干燥则是又一新的应用领域，是一种全

新的技术)它是一个将高压电场直接加到含水物料

上把物料中的水分脱出的物理过程) 目前高压电场
干燥技术正逐渐得到发展和应用，因为它在节能、品

质、环保等方面有着较大的优点［"］)

#! 基本原理

在传统加热干燥中，提高物料温度使水分子的

不规则运动加剧，即水分子动能加大，从而克服表面

层的分子间引力，加快水分子的蒸发速率)
液体的浓缩主要受以下因素影响：首先，液体表

面是有一定厚度的薄层，表面层的厚度等于分子引

力的有效作用距离，表面层内分子引力大于斥力，使

表面层内出现张力，即表面张力，使表面层水分子不
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容易逸出；其次，在液体内部，水分子之间相互作用，

形成不均一的水分子团（!"#）!，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，即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)在室温下，一般水的
分子团大小约为 *%—+% 个水分子)另外水分子与液
体内溶质通过分子间氢键、亲疏水基相互作用、离子

间相互作用联系在一起，也形成大小不同的团簇，使

液体内部水分子也不易于输送到液体表面)
高压电场干燥技术利用离子束与物料中水分子

内部的相互作用和外部的吹动作用，电场力使液体

内水分子作定向移动) 水分子的无规则运动在电场
力作用下变成顺着电场强度增大的方向做定向移

动，物料温度不升高，可以有效地保留液体物料中的

有效成分不受损失)
高压电场是一种综合效应场，它具有离子束的

作用，同时又存在电磁场辐射和恒定电场的作用)高
压电场干燥是各种作用集合于一身的综合作用) 电
磁场辐射的作用比较小，这里可以忽略)
!) "# 离子束的内部注入作用
高压电场中的离子束是低能离子，与物料相互

作用发生能量沉积效应和电荷交换效应) 高压电场
浓缩液体类物料的过程主要是实现离子束在水分子

上能量沉积、电荷交换) 一方面，载能离子进入液体
类物料后，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，破坏液体类物料的表面张力；同时使

分子团变成单个的水分子，减小单个水集团的体积，

使水分子和液体中亲水物质分离，为水分子脱出时

减小阻力)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

衡方程向右发展，且在电场力的作用下，液体内部的

自由水向表面移动)离子在液体中有一定的射程，在
射程内的水分子接受能量，逐步脱离液体，从而使水

分下降，然后射程以外的水分子通过渗透作用补充

进来，即产生一个水分梯度) 入射离子的能量越高，
射程越远，入射离子接触的水分子也就越多)溶质分
子数量较少，可以认为离子的能量基本上都被水分

子吸收了)这样，就有更多的水分子获得能量，使之

脱离物料，从而加速了水分的浓缩)
!) !# 非均匀电场的脱水作用
将物料置于高压电场中，电场产生两种效果不

同的作用力 $$ 和 $"
［+］，$$ 为非均匀电场对物料表面

层的作用力，
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式中 !- 物料的介电常数，!, 为空气的介电常数，&-

与 &, 分别为物料中和空气中的电场强度)
同时作用于液体内部和表面层的水分子，破坏

了液体表面层的表面张力以及液体内部水分子团和

分子间氢键，使表面层的水分子在外力 $$ 和 $" 作用
下克服分子间引力从表面层脱离，由于离子风的作

用，表面逸出的水分子被吹送到环境中，从而使内部

水分子不断运输到表面层，从而加快了水分子的运

输过程)在表面水分的逸出过程中，水分子不需要汽
化，直接被电场力拉出，这样会减少大量的汽化潜热

所需能量，因此高压电场干燥节约干燥能耗，也不会

升高物料的温度)
!) $# 离子束的外部吹动作用
在本实验中，高电压使针极板的针尖端放电，将

与针尖端带电性相反的离子“吹”向每个针尖下方

的液面，从而产生波动现象，风速可以达到 ") 1- 2 ’)
随着高压电压的升高，尖端放电加强，空气中的离子

数增加，风量加大，使液面波动加剧) 这样就加速了
液体表面水分子的运动，不断产生的离子风使液体

表面空气的湿度降低，加大了液体表面空气湿度梯

度，使水分子更加有利于从液体表面脱离出来)在此
过程中，由于没有热量的直接传递，物料的温度没有

明显的变化，可以保持物料的有效成分不受损失)

*3 研究进展

日本的浅川在 $456 年发现了“浅川效应”，即
在高压电场下，水的蒸发变得十分活跃，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［1］)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

的一项高新实用技术———高压电场干燥技术，已获

得专利（专利号为 78 44 " $$%6+) 1），经过有关专家
的技术鉴定及文献检索查新报告，表明该技术已达
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到“国内首创，世界领先”水平，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

等优点，且能很好地保存物料的有效成分’当前国内
外在此方面的研究还处在开始阶段’ *+,-+. 和 /+0
12.3+-+在 #$$4 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，能很好地保存叶绿素 +和 5的优点［6］’且用高
压电场对日本萝卜片进行干燥，结果表明，高压电场

干燥的速度比热风干燥的快，高压电场干燥后的萝

卜片与热风干燥的相比，收缩较小，复水率较高，有

效成分损失少，颜色较好［4$］’ 李里特和翁明对这方
面也有做了一些试验研究，在高压电场中对凝胶［44］

和菜叶［4#］进行了干燥的初步试验研究，取得了比较

满意的结果’

%! 浓缩液体物料的应用

利用内蒙古大学研制的高压电场干燥设备对液

体物料进行浓缩实验，取得了比较满意的结果’
在环境温度为 #$7，场强（交流电）为 #’ $)89 :

;<和 #’ 6#89 : ;< 的条件下，自来水的干燥速度比
自然蒸发速度分别加快了 4%#’ %=和 "4#’ (=，并且
经过多次平行重复实验，表明浓缩速度不随水的电

阻率的变化而变化’ 葡萄糖酸钠溶液（浙江黄岩精
细化学品集团提供）分别加快了 44(’ (= 和
#&&> 4= ’ 猪胆汁（畜禽屠宰场购买的新鲜猪胆汁，
初始含水量为 )6’ 4=）在高压电场（物料温度
%$7）和热风（物料温度 )$7）条件下的干燥时间为
"4?<.3和 "&$<.3，干燥后的猪胆汁中胆酸含量分别
为 4"’ $&=和 44’ &(=，胆红素的含量分别为 $’ $?=
和 $’ $")= ’生物活性酶浆（内蒙古轻工业研究所提
供，初始含水量为 6?’ ?&=）在高压电场中浓缩 ( 小
时，含水量达到 ?$=时，再放入真空冷冻干燥，与直
接用真空冷冻干燥机中干燥在时间上缩短 ( 小时’
高压电场与真空冷冻干燥组合后生物活性酶的活菌

数和酶比活力分别为 #4( 亿个 :克干粉和 (6?? :克
干粉，直接用真空冷冻干燥的分别为 #$( 亿个 :克干
粉和 (%#% :克干粉’ 郭军等人进行免疫初乳乳清的
干燥，结果表明，高压电场干燥对 @-A的含量和免疫

活性无显著影响［4"］’

?! 展望

高压电场干燥具有速度快、不损失有效成分、不

污染环境的优点’从机理上说，高压电场干燥完全不
同于传统干燥原理，是一种全新的干燥技术’这些必
将会使高压电场干燥在干燥领域，特别是在热敏性

物料的干燥中，发挥重要作用’ 另外，它也存在着一
些问题需要解决，例如，机理研究还处在初步阶段，

干燥机的推广方面欠缺，干燥工艺方面还不完善等

等’
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