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高压脉冲电场影响果蔬介电特性试验与机理分析
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摘要：以苹果为试材，进行高压脉冲电场预处理对其介电特性影响试验研究，分析获得脉冲电压、频率对介电特性

的影响，并运用电磁场理论分析其影响机理。结果表明，苹果的等效电容、等效阻抗均随脉冲电压、脉冲频率的增

大而减小；高压脉冲电场参数对果蔬介电特性有一定影响。
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　　引言

经高压脉冲电场预处理后的干燥脱水技术可增

大果蔬的细胞孔隙，显著缩短复水时间，提高果蔬的

复水系数，尤其可以提高果蔬物料的干燥速率和渗

透速率，降低脱水干燥能耗，同时提高果蔬脱水后的

品质
［１～４］

。近几年，学者们对高压脉冲电场预处理

对果蔬真空冷冻干燥脱水的影响进行了较为系统的

研究分析
［５～７］

。在探索低能耗冷冻干燥加工工艺过

程控制参数优化中需研究电场参数对果蔬介电特性

的影响，为此本文进行高压脉冲电场参数对果蔬介

电特性的影响试验研究，在此基础上运用电磁理论

进行相关影响机理分析。

１　试验

１１　试验装置与方法
１１１　材料与仪器设备

选取太谷本地新鲜成熟、无机械损伤红富士苹

果为试材。所用设备有：３５３２ ５０型 ＬＣＲ测试仪；
美国 ＢＴＸ公司 ＥＣＭ８３０高压脉冲电场发生器，其脉



冲电压幅值、脉冲宽度和重复频率均可调节；电热恒

温鼓风干燥箱（设定温度８０℃）。
１１２　试验方法与步骤

（１）试验样品制作
取新鲜苹果洗净去皮，切成 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×

３ｍｍ的片状样本，用聚乙烯薄膜密封保存待测。
（２）高压脉冲电场预处理
用 ＥＣＭ８３０型高压矩形脉冲电场发生器对苹果

样本进行处理，将样本置于电极为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ
的方形不锈钢平板间受脉冲电场作用。高压脉冲波

形为单极矩形波，各工作参数的调节范围为：脉冲电

压５～３０００Ｖ，脉冲宽度 １０μｓ～１０ｓ，脉冲间隔

１００ｍｓ～１０ｓ，脉冲个数１～９９。
（３）介电特性的测定
ＬＣＲ测试仪的测试电压为 １Ｖ，测试频率范围

为１×１０２～１×１０６Ｈｚ，选择 ６０个频率测试点对苹
果进行介电特性的测定，选取部分频率测试点下苹

果的电学参数进行观察与分析，发现高压脉冲电场

预处理对苹果介电特性的影响存在一定规律。

１２　试验结果与分析
１２１　脉冲电压与介电特性的关系

对苹果分别施加脉冲电压为 １５０、３００、４５０、
６００、７５０和９００Ｖ的电场后，对苹果的介电特性进行
测量，测量结果如图１所示。

图 １　不同脉冲电压苹果介电特性随测试频率变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ
（ａ）电压电容特性　（ｂ）电压阻抗特性

　
　　图１ａ表明，相同测试条件下，脉冲电压越大，苹
果的等效电容越小；各脉冲电压组的等效电容变化

趋势基本相同，均随着测试频率的增加而减小。

图１ｂ表明，同一测试条件下，脉冲电压越大，苹果的
等效阻抗越小；各脉冲电压组的苹果等效阻抗均随

测试频率的增加，整体呈下降趋势。在测试频率

１００～５００Ｈｚ范围内，图 １ｂ中各脉冲电压下苹果等

效阻抗的减小趋势较图 １ａ中各脉冲电压下苹果等
效电容的减小趋势显著，因此，苹果的等效阻抗对高

压脉冲电场的敏感性高于等效电容。

１２２　脉冲频率与介电特性的关系
对苹果分别施加脉冲频率为 １０、１５、４５、６０、９０

和 １８０Ｈｚ的电场后，对苹果的介电特性进行测量，
测量结果如图２所示。

图 ２　不同脉冲频率下苹果介电特性随测试频率变化规律
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（ａ）频率电容特性　（ｂ）频率阻抗特性

　
　　图２所示，同一测试条件下，脉冲频率越大，苹
果的等效电容、等效阻抗越小；各脉冲频率组的等效

电容、等效阻抗变化趋势基本相同，均随脉冲频率的

增大呈减小趋势，且苹果的等效阻抗对高压脉冲电

场的敏感性高于等效电容。
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２　机理分析与讨论

　　高压脉冲电场作用于果蔬，不断变化的脉冲电
场产生磁场，磁场对生物作用机理的研究尚处于假

设阶段，但从物质的基本物理性质考虑，构成生物体

的分子或原子及其更为基本的物理单元都具有磁性

和极性
［８］
。因此，外加电磁场必然会对生物产生影

响或作用，且不同强度的外加电磁场对生物的影响

程度对于果蔬物料介电特性的影响有较多因素，在

此主要考虑电场频率和电压。

２１　脉冲电压
果蔬介质由分子组成，且是一个带电粒子系统，

其内部存在不规则而迅速变化的微观电场，分子对

外表现为电中性，在热平衡时各分子内部的粒子运

动一般没有确定的关联，因此，无外电场作用时介质

内部一般不出现宏观的电荷电流分布，其内部的宏

观电磁场为零；若施加外电场，介质中的带电粒子受

场的作用，正负电荷发生相对位移，发生极化现象。

果蔬经过高压脉冲电场作用，置于电场的果蔬介质

有极分子将形成定向极化，即由杂乱排列变为定向

排列，此过程产生束缚电荷
［９］
，介质中电场就是通

过束缚电荷激发的。可表示为

Ｄ＝εＥ （１）
式中，Ｄ为在高斯定理中将通过任意闭合曲面的电
位移量，定义为该闭合面所包围的自由电荷的代数

和；ε为介质的电容；Ｅ的源是总电荷分布，它是介
质中的总宏观电场强度。即当果蔬施加高压脉冲电

场时，果蔬介质中的电荷受到电场脉冲强度的作用，

介质的电容随着脉冲电压的增大而减小。

细胞膜是电磁场与细胞作用的初始位点，随后

触发的一切反应都由细胞膜介导
［１０］
。同时由于细

胞内外介电特性的差别，细胞膜成为外加电磁场的

主要作用点，细胞内外离子的运动产生强电场，引起

电荷分离，当施加脉冲电场时，细胞内离子运动的剧

烈程度明显增强，随后减弱，若脉冲作用的时间足够

长，细胞内离子运动的剧烈状态刚好恢复到初始状

态时，下一个脉冲电场又作用到细胞，再次引起离子

的剧烈运动，经过一段时间后，细胞内的离子不停的

运动、缓冲，导致离子通道构象发生变化，细胞膜两

端积累的电荷使跨膜电压提高，从而加强了电荷引

力对细胞膜的挤压作用
［１１］
，当施加脉冲电场的脉冲

电压大于细胞膜的跨膜电压时，细胞膜变为无序状

态，膜被破坏
［１２］
，形成隙孔，此时细胞膜通透性增

加，电解质外渗，质体外的导电性增加，从而使细胞

膜阻抗下降，果蔬介质的等效阻抗下降。

试验中高压脉冲电场发生器两平板间的电容计

算公式为

Ｃ＝εε０
Ｓ
ｄ
＝εＣ０ （２）

式中　Ｓ———平行板面积

ε０———真空介电常数
Ｃ０———电极测量池系数
ｄ———两平板间距

充满介质的理想平行板电导率计算公式为

σ＝ＧＵ
ε０
Ｃ０

（３）

式中　σ———电导率　　Ｇ———电导
Ｕ———高压脉冲电场发生器两平板间电压

当果蔬施加的脉冲电压增大时，果蔬介质的电

导及电导率也随之增加，而电导率是反应介质传导

电流的能力，电导率越大则导电性能越强，反之越

小，因此，在脉冲电压的作用下，果蔬介质间的导电

性增加，等效阻抗下降。

２２　脉冲频率
高压脉冲电场作用果蔬时，在脉冲频率的作用

下，置于电磁场中的果蔬细胞介质的带电粒子沿电

场方向产生偶极矩，形成偶极子，此过程称为极化现

象
［１３］
。极化发生过程中，细胞中的偶极子会随着脉

冲电场的转动而取向，这样电磁场和偶极子相互作

用，能量就在电磁场与电荷之间转移，而在转移过程

中能量是守恒的。

设脉冲电场作用于果蔬介质空间某区域 Ｖ，以 ｆ
表示电场对果蔬介质中电荷作用力密度，ｖ表示电
荷运动速度，ω表示电场力所做的功，则电场对电荷
系统所作用的功率可表示为

∫
∞
ｆｖｄＶ＝－ｄ

ｄｔ∫∞ ωｄＶ （４）

式（４）表示电场对电荷所作的总功率等于电场
的总能量减小率。即当高压脉冲电场作用于果蔬介

质时，随着脉冲频率的增大，电磁场使介质中的偶极

子发生转向，由于果蔬介质的黏滞性，偶极子无法赶

上频率较高的电场，电场能量就会被吸收，从而导致

电场对电荷所做的功转化为电场能量的损耗，电场

总能量减小，发生松弛损耗
［１４］
，这样果蔬细胞介质

存储能量降低，等效电容减小，且等效电容随脉冲频

率的增大而减小。

交变电场作用下，由于外加电场频率不同，细胞

结构、所处温度不同，果蔬介质在电场作用下介电行

为也不同。高压脉冲电场作用果蔬细胞时，细胞内

离子运动的剧烈程度在脉冲电场作用的瞬间明显增

强，随后减弱。经一段时间，果蔬细胞内的离子不断

加速，使其速度增大
［１５］
。对于带电粒子系统，把电

９７１增刊 ２　　　　　　　　　　　　马飞宇 等：高压脉冲电场影响果蔬介电特性试验与机理分析



磁作用力应用到某粒子上，得到一个带电粒子受电

磁场的作用力———洛伦磁力，由于速度的增大，经脉

冲电场处理果蔬介质细胞中的粒子所受的洛伦磁力

随着脉冲频率的增大而增大，磁通密度增大。当磁

场发生变化时，果蔬介质内形成的闭合线圈中有感

应电流通过，由于电流之间的相互作用力是通过磁

场传递，即磁通密度的变化影响通过果蔬介质生物

细胞内部结构的电流。高压脉冲电磁波作用下感应

电流密度 Ｊ可表示为
Ｊ＝（σ＋ｊωε０εｒ）Ｅ＝ｊωεｃＥ （５）

式中，εｒ为果蔬相对介电常数（为脉冲频率的函数），

εｃ为等效复介电常数
［１６］
，ｊ表示生物细胞内自由电

荷的电流密度。由式（５）可知，ｊωεｃ的模值随脉冲频
率的增大而增大，在 Ｅ幅值一定的情况下，Ｊ幅值随

脉冲频率增大而增大，当脉冲频率增大到一定值时，

由于果蔬介质的电阻是有限的正值，会以热能的形

式消散介质内部功率，导致果蔬介质等效阻抗减小，

果蔬介电常数减小。

３　结论

（１）反映苹果介电特性的等效电容、等效阻抗
均随脉冲电压、脉冲频率的增大而减小。

（２）相同的脉冲电压、脉冲频率条件下，苹果的
等效电容、等效阻抗均随测试频率的增大而减小。

（３）测试频率在 １００～５００Ｈｚ时，苹果的等效
阻抗对高压脉冲电场预处理试验的敏感性高于等效

电容。
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服强度分别为 ６９４６７×１０４Ｐａ、６７５２０×１０４Ｐａ、
７０２９５×１０４Ｐａ，平均值为 ６９０９４×１０４Ｐａ，数据与
模型的预测值较为接近，因此试验所得数学模型和

最佳工艺参数组合可用于指导马铃薯的真空冷冻干

燥生产工艺。

３　结论

（１）利用中心组合正交旋转设计试验方案，获
得了脉冲强度、脉冲时间、脉冲个数３个因子对马铃
薯屈服强度的响应模型。模型的显著性 Ｐ值达

００００１，决定系数为 ０８７９９，屈服强度的响应面模
型极其显著且具有较高的拟合精度。

（２）利用 ＳＡＳ软件对模型作了岭脊分析，结果
表明 试 验处理的 最佳 参数组合为：脉 冲 强 度

１２８２Ｖ／ｃｍ，脉冲时间１９４μｓ，脉冲个数５９个。
（３）利用 ＳＡＳ软件对模型作了响应面图形分

析，分析结果表明用较长的脉冲时间、较大的脉冲强

度、较多的脉冲个数对马铃薯样品进行预处理，测得

的屈服极限比较低，最低屈服极限为 ６７９×１０４Ｐａ，
这个趋势与岭脊分析的结果一致。
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