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电阻抗分析法在大米浸泡和糊化过程中的应用
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摘　要　用 FFT 电阻抗分析法研究大米在浸泡和糊化过程中电阻抗的变化。采用“修正 H ayden 模型”的等

价电路模型和非线性最小二乘法解析出细胞内电阻 R s、细胞膜电容Cm、细胞外电阻 R a 和相角 Ω,从细胞组织

方面分析这些变化的机理。
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Abstract　T he impedance changes of rice in soak ing and gela t in izing have been studied by

FFT no ise impedance spectro scopy. R ice con sist of cell t issues, and can be regarded as the

dielectric system. T he param eters (R a, R s, Cm and Ω) can be determ ined by“modified hayden

model”and the non liner least square m ethod. T he m echan ism of these changes can be

exp la ined acco rd ing to the cell t issues.
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农产品细胞膜的结构类似电容器,绝缘性的细胞膜将细胞液分为细胞内和细胞外 2部分,

这一结构使细胞组织表现出特有的电学性质,称为生物电阻抗。通过对生物材料电阻抗的测

定,能反映出细胞组织状态的一些变化。近年来在农畜水产品和细胞性食品的非破坏检测中,

由于生物电阻抗分析法能够监控产品中的水分含量,有效判定诸如凝胶化、真菌污染的程度和

农产品的成熟度等[1 ]而倍受关注。

大米的浸泡和糊化是大米制品加工中 2 个重要的单元操作, 对成品口感和风味影响很

大[2 ]。采用常规分析法分析大米浸泡和糊化过程一般比较烦琐,本研究中用电阻抗分析法直接

测定大米在吸水和糊化过程中电阻抗的变化,这种方法能够进行非破坏、快速和在线测定,通

过了解这些过程中大米电学性质的变化,为产品加工工艺的制定和成品品质的控制等提供科

学依据。

1　原料和方法

111　原料

大米,采用日本滋贺县 1997年产越光大米。



112　生物电阻抗分析法

图 1　细胞组织的介电特性

当微弱交流电流通过生物材料时,该生物材料

表现出特有的电阻抗特性, 在低电流密度情况下,

生物材料可以看作具有线性关系的介电系统。如图

1 所示,生物组织的相对介电常数 Ε典型地随频率
的增大而减小,并分为 3个阶段,分别称为 Α, Β和 Χ
分散[3 ] , 其中 Β分散是由细胞本身的构造引起的,

也称构造分散,可分为Β1, Β2 分散。Β1 分散由细胞膜

引起,发生在 100 H z～ 1M H z的频率范围内; Β2 分

散由细胞内诸如液泡、线粒体等膜器官引起, 出现

在 1～ 100M H z的频率范围内[4 ]。本文中研究的大

米的电阻抗特性在Β分散范围内 (特别是在Β1 分散

范围内)。

当生物材料受近似直流的低频率交流电作用时,由于细胞膜的绝缘性,使得电流从细胞周

围流过。当有高频率交流电通过时,细胞膜的绝缘性降低,细胞内也有电流通过[5 ]。由于细胞膜

内外的电阻抗随电解质浓度的不同而变化,测定不同频率下的电阻抗,可以了解细胞内外电解

质、水分的变化; 通过细胞膜水分迁移情况和细胞膜本身的变化等,进而分析生物材料的宏观

变化。

113　电阻抗测定装置

采用带有 FFT 频谱分析器的电阻抗在线测量装置。噪音通过稳压器后作用于试样,应用

电流和反应电压被测量后,信号数字化,电阻抗值用 FFT 频谱分析器由互相关函数和自相关

函数计算出;外加电压 10mV ,在 011～ 100 kH z频率范围内取 400个测定点,由这 400点组成

的Co le2Co le 图显示在分析器的窗口上; 复数电阻抗的实部和虚部由计算机记录,然后解析出

等价电路模型中的各个参数[1 ]。

114　等价电路模型

为了分析测定的电阻抗与细胞组织特性的关系,需要使用等价电路模型。H ayden 等根据

细胞的结构提出了“H ayden 模型”(图 2)。该模型是由细胞外电阻R a、细胞内电阻 R s、细胞膜

电阻R m 和细胞膜电容Cm 这 4要素构成,由于R m 远远大于R a 和R s,故R m 可以省略,得到“简

化H ayden 模型”。根据细胞膜电容与频率有关的假说,引入恒定的相角Ω,这样可以进一步得

到“修正H ayden 模型”[1 ]。本研究中使用“修正H ayden 模型”分析频率低于 100 kH z时的电阻

抗特性。在修正模型中总电阻抗 Z 可表示成下式:

图 2　等价电路模型
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Z = 1ö[ (1öR a) + 1ö(R s+ Zm ) ]= R e z + jõ Im z　Zm = [ (co s Ω+ jõsin Ω) öCm ]õΞ
式中: R e z , Im z 分别是复数电阻抗 Z 的实部和虚部; Zm 是细胞膜的复数电阻抗; Ξ是角频率,

radõs- 1; Ω是相角, rad。

为了确定模型中的参数R a, R s, Cm 和 Ω,用复数非线性最小二乘法 (CNL S)分析已测数据,

这些参数被估计且最小化为下式目标函数S (p ) [6 ]

S =∑
m

i= 1
{w R (Ξi) [R e zm - R e zm (Ξi, p ) ]2+ w I (Ξi) [ Im zm - Im zm (Ξi, p ]2}

式中: S 为偏差平方和; m 为频率测定点数; R e zm 和 Im zm 分别是已测复数电阻抗的实部和虚

部; R e zm (Ξi, p )和 Im zm (Ξi, p )分别是电阻抗计算值的实部和虚部; w R (Ξi)和w I (Ξi)分别为实

部和虚部的加权因素; Ξi为角频率, radõs- 1; p 是参数的一个矢量,分别为 p 1, p 2,⋯, p n。复数非

线性最小二乘法的最小化步骤采用L evenberg M arquard t 算术法[7 ]。

115　大米浸泡试验

含水率的测定　每次取 500 g 大米放入容器内,加入蒸馏水后放入温度控制箱内,分别在

5, 15, 25 ℃下测定大米的吸水变化: 在 5 h 内分别取 10个测定点,浸泡时间为 15, 30, 45, 60,

90, 120, 150, 180, 240, 300 m in。空的称量皿质量计为m T ,取约 3 g 大米,拭去表面水后放入,质

量计为m m ,然后用标准干燥法 (105 ℃, 24 h)干燥, 其质量计为m d, 则含水率为w c = (m m -

m d) ö(m d- m t) ◊ ,以干基 (d. b. )计。

浸泡过程中电阻抗的测定　在不同温度下的浸泡过程中,测定吸水率的同时取一粒大米,

用针状可移动电极夹住大米的长轴两端, 使用 FFT 电阻抗测定装置, 频率范围 011～ 100

kH z。测定后复数电阻抗的解析使用“修正H ayden 模型”和非线性最小复数二乘法。

数据解析方法　假定浸泡时间为 t, m in; 吸水系数为 k s= 1öt, m in - 1; 相对含水率 S = (w c

- w 0) ö(w e- w 0) ,这里, w c 是某一时刻的含水率,w 0 是浸泡前的含水率, w e 是浸泡结束时的

含水率,其一次回归方程式为 S = aõexp (- k sõt) ,其中 a 是回归常数,方程两边取对数作图再

回归可求出 k s值。吸水饱和时间 ts为吸水率达到总体吸水率的 90◊～ 95◊ 时所需要的时间。

复数电阻抗的各参数与时间的关系采用类似方法解析[8 ]。

116　糊化过程中电阻抗的测定

用针状可移动电极夹住大米的长轴两端,放入能调节温度的水槽内,从室温 (约 20℃)加

热至 90℃,同时温度每升高 5℃测定 1次电阻抗值,然后解析出复数电阻抗的各参数,并分析

各参数与温度的关系。

2　结果与讨论

211　浸泡过程中电阻抗的变化

细胞内电阻R s、细胞膜电容Cm、细胞外电阻R a、相角Ω与时间的关系见图 3。在R s达到峰

值时所需时间 tp 之前, R a, Cm 减小, R s增加;过了 tp 之后, R a, Cm 增加, R s减少;达到 tp 之前,细

胞膜外电解质很少,由于吸水电解质浓度降低, R a 减少。而在细胞膜内,由于吸水一部分电解

质溶出,使电解质浓度增加,从而导致Cm 和 R s增加。在出现峰值的时间 tp 之后,细胞膜内外

可能发生了化学反应,出现了相反的趋势。从图 3还可以看出,在试验温度范围内,温度越高,

R s出现峰值越快,这与大米吸水达到饱和的时间基本一致。
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图 3　细胞内电阻 R s,细胞膜电容Cm ,细胞外电阻 R a,相角 Ω与时间的关系

从试验值可解析出吸水方程式,进而求出吸水系数 K s,然后推算出吸水达到饱和所需要

的时间 ts (见表 1)。从表 1可以看出,吸水达到饱和的时间与细胞内电阻R s达到峰值的时间基

本一致。

表 1　吸水饱和时间 ts与R s出现峰值时间 tp

温度ö℃ 吸水系数 k s 吸水饱和时间 tsöm in R s出现峰值时间 tp öm in

5 01014 134 5616～ 82 6415

15 01049 478 4715～ 6118 5216

25 01028 702 2710～ 3512 3118

212　糊化过程中电阻抗的变化

根据“修正H ayden 模型”,求得模型中R a, R s, Cm 等参数与热力学温度 T 的倒数关系如图

4所示 (相角 Ω的变化分散在此省略)。从图 4可以看出: 室温至 75℃左右,细胞外电阻R a 近

似直线减小, 75℃ (T
- 1< 2187×10- 3 K - 1)以上, R a 急剧减小;细胞内电阻R s在整个过程中呈

增大趋势, 75℃以下,呈直线增大, 75℃以上急剧增大; 细胞膜电容Cm 与细胞外电阻 R a 同样

呈减小趋势。75℃以下R a, Cm 的减小可以从电解质的温度系数变化 (电解质电离状态的变化)
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图 4　R a, R s, Cm 与热力学温度 T 的倒数关系

来解释。

大米的起始糊化温度为 54～ 60℃,糊化温

度范围 61～ 78 ℃, 全部糊化需升温至 80 ℃左

右[9 ]。R a, R s, Cm 在 75℃前后出现剧烈的变化,

这可能是由于在 75℃左右糊化引起的细胞组织

膨润最剧烈。

3　结　论

1)等价电路模型中细胞内电阻R s出现峰值

所需的时间 tp 与大米吸水达到饱和的时间 ts 基

本一致。在 tp 之前, R a, Cm 减小, R s增大;过了 tp 之后, R a, Cm 增大, R s减小。另外,在试验温度

范围内,温度越高,复数电阻抗中细胞内电阻R s出现峰值越快。

2)大米糊化过程中, R a, R s, Cm 在 75℃前后出现剧烈变化,这可能是由于在 75℃左右糊

化引起的细胞组织膨润最剧烈。

本研究是在日本神户大学农学部生产环境情报学科加工工学研究室完成,谨致谢意。
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