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高压脉冲电场对马铃薯压缩力学性质及变形过程影响

武新慧　郭玉明
（山西农业大学工学院，太谷 ０３０８０１）

摘要：以马铃薯为研究对象，采用细观图像分析与力学性质测试组合系统，研究了马铃薯压缩微观结构变形、宏观

力学性质、变形破坏过程，运用 ＳＡＳ软件对试验数据进行了处理与分析，得到了马铃薯屈服强度与高压脉冲电场参

数的拟合方程以及最优参数。
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　　引言

高压脉冲电场预处理技术可以实现果蔬细胞的

可逆击穿
［１～２］

，因此可以在保证果蔬干燥品质的同

时，降低冻干能耗，缩短冻干时间
［３～４］

。高压脉冲电

场预处理对果蔬压缩变形破坏过程的试验研究可为

高压脉冲电场预处理在果蔬干燥方面的应用提供理

性支持。

国内外学者在果蔬的压缩变形研究上进行了许

多有益的探索。Ｂａｚｈａｌ等［５］
研究了经高压脉冲电场

预处理后，苹果的压缩力学性质。Ｋａｍｓｔ等［６］
进行

了稻米的应力松弛试验，研究了温度、压缩速度和含

水率对弹性模量的影响。程绪铎等
［７］
研究了压缩

速度与压缩方位对大豆籽粒压缩特性的影响。但在

农产品加工新技术新装备研发应用中，需要对加工

物料的力学性质进行深入的研究，为此有的学者运

用了细观图像分析方法。吴亚丽
［８］
用扫描电子显

微镜获得了苹果的细观结构图像，研究了高压脉冲

电场处理后果蔬细观结构的变化情况。段传人

等
［９］
对不同品种水稻茎秆的力学特性进行了测试，

然后结合水稻茎秆显微照片，研究了水稻茎秆细观

结构和力学性能的关系。

本文运用微观图像分析与力学测试组合分析测

试系统，研究马铃薯压缩力学性质及变形破坏过程。



１　试验装置与方法

１１　试验装置
１１１　力学测试系统

选取太谷本地产的新鲜马铃薯为研究对象。利

用５５４４型电子万能材料试验机（美国 ＩＮＳＴＲＯＮ公
司）对马铃薯进行压缩试验。该试验机的最大载荷

为２ｋＮ，可以满足生物材料力学测试要求，压头直
径为１５ｍｍ，压缩速度为 ２ｍｍ／ｍｉｎ，计算机自动完
成数据采集。

１１２　图像采集系统
利用 ＣＭＭ １５Ｅ型电子显微镜（上海光学仪器

厂）采集细观动态图像，图像以 ３２０×２４０分辨率、
２４帧／ｓ自动存储于计算机中。
１１３　高压脉冲电场

选用 ＥＣＭ８３０高压脉冲电场发生器（美国 ＢＴＸ
公司）对马铃薯样本进行预处理。脉冲波形为矩形

波，处理室为方形，电极为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ方形不锈
钢板。脉冲强度调节范围为５～３０００Ｖ／ｃｍ，作用时
间范围为 １０～２００μｓ，脉冲个数调节范围为 １～９９
个。

１２　试验方法
选取成熟、完整、新鲜的马铃薯，去皮后切成

１０ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ矩形样本。为防止样本褐
变，将已切好样本和待切样本均用聚乙烯薄膜密封

保存。用高压脉冲电场对样本进行预处理，之后用

电子万能材料试验机进行压缩试验，同时用电子显

微镜采集动态图像（图１）。当图像中所有细胞出现
明显的细胞渗水现象时（图 ２），认为马铃薯样品屈
服，记录该时刻的载荷，计算屈服强度。

图 １　马铃薯屈服前细观结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ
　

试验结束后，计算机中自动生成压缩载荷 压缩

位移曲线（如图３）。

１３　试验设计

为得到高压脉冲电场预处理果蔬的最优参数组

合，选取脉冲强度、脉冲时间和脉冲个数３个因子对

图 ２　马铃薯渗水（屈服）时的细观结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｈｅｎｔｈｅｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ
　

图 ３　马铃薯压缩载荷 压缩位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅ
　
试样进行预处理，然后用力学测试系统测其屈服强

度，用图像采集系统采集动态图像。

为提高估计精度和数值计算稳定性，试验设计

方案选取中心组合正交旋转设计，可同时满足正交

性和可旋转性
［１０］
。

试验因子水平和设计编码如表 １所示。运用
ＳＡＳ软件的 ＡＤＸ界面为试验执行一个中心组合正
交旋转设计，设计方案如表２所示，其中 ｘ１～ｘ３表示
各因素真实值，Ｘ１～Ｘ３表示编码值。

表 １　试验因子水平

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

脉冲强度ｘ１／Ｖ·ｃｍ
－１ 脉冲时间 ｘ２／μｓ 脉冲个数 ｘ３／个

－１６８２ ５ １０ １

－１ ４１０ ５０ ２０

０ １０００ １０５ ５０

１ １５９５ １６０ ８０

１６８２ ２０００ ２００ ９９

２　试验数据处理及分析

２１　 回归模型的建立
利用 ＳＡＳ软件的 ｒｓｒｅｇ过程对试验结果进行回

归分析，结果如表３～５所示。
由表３可知，在 ００５水平上 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ

２
１和 Ｘ

２
３的

系数显著，其余不显著。由表 ４可知马铃薯屈服强
度线性项的 Ｐ值和决定系数分别小于 ００００１和
０６３０５，显著且具有解释变异６３０５％的能力，交
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表 ２　中心组合正交旋转设计

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎｄｒｏｔａｔａｂｌｅｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 屈服强度 Ｙ／Ｐａ

１ －１ －１ －１ １３５９６×１０５

２ －１ －１ １ １２３８８×１０５

３ －１ １ －１ １２３７６×１０５

４ －１ １ １ ９３０２１×１０４

５ １ －１ －１ ８７３０６×１０４

６ １ －１ １ ７８０９４×１０４

７ １ １ －１ ７４６６３×１０４

８ １ １ １ ８２８１９×１０４

９ －１６８２ ０ ０ １２８９９×１０５

１０ １６８２ ０ ０ ７６０４７×１０４

１１ ０ －１６８２ ０ ８０８９９×１０４

１２ ０ １６８２ ０ ７５０７２×１０４

１３ ０ ０ －１６８２ １２８３１×１０５

１４ ０ ０ １６８２ ８１６７３×１０４

１５ ０ ０ ０ １００８９×１０５

１６ ０ ０ ０ ８８５２１×１０４

１７ ０ ０ ０ ８２７７３×１０４

１８ ０ ０ ０ ７９４６４×１０４

１９ ０ ０ ０ ７８９９２×１０４

２０ ０ ０ ０ ８３７２１×１０４

２１ ０ ０ ０ ９２０６６×１０４

２２ ０ ０ ０ ７５５９８×１０４

２３ ０ ０ ０ ７９３７４×１０４

表 ３　响应面模型回归参数的估计和检验

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

回归变量 回归参数 ｔ值 Ｐｒ＞｜ｔ｜ 编码参数

截距 ２０４８４４ ９５４ ＜０００１ ８４４９５０５

Ｘ１ －０００９９ －５１２ ００００２ －２９８２０９３

Ｘ２ －００１０５ －０５０ ０６２７６ －０７５３７３０

Ｘ３ －０１５２８ －３８７ ０００１９ －１４６４７６４

Ｘ２１ ２０２９×１０－６ ３１２ ０００８２ ２０１９２７２

Ｘ１Ｘ２ １３４５×１０－５ １３６ ０１９７１ １２７４８４６

Ｘ２２ －５０１２×１０－５ －０６９ ０５０１３ －０４５２３５６

Ｘ３Ｘ１ ３００９×１０－５ １６３ ０１２６９ １４７０７１９

Ｘ３Ｘ２ －７７９×１０－６ －００４ ０９６９３ －００３６２７２

Ｘ２３ ９３６×１０－４ ３４９ ０００４０ ２２４７０８３

表 ４　响应面模型回归分项检验

Ｔａｂ．４　Ｉｔｅｍｉｚｅｄｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

回归项 平方和 Ｒ２ Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

线性项 ５６７６９３ ０６３０５ ２２７５ ＜００００１

平方项 １８７０４６ ０２０７７ ７４９ ０００３７

交叉项 ３７５２０ ００４１７ １５０ ０２６０１

总模型 ７９２２５８ ０８７９９ １０５８ ００００１

失拟 ５７４８４ １１４９７ １８２ ０２１６１

叉项和平方项的显著性水平分别达 ０００３７和
０２６０１，说明回归主要是线性关系和互作，总模型

的显著性 Ｐ值达００００１，决定系数为０８７９９，说明
屈服强度的响应面模型显著且具有较高的拟合精

度，回归有效，模型可用。失拟的 Ｐ值为０２１６１，说
明失拟不显著，中心点拟合较好

［１１］
。响应面方程为

Ｙ＝２０４８４４－０００９９Ｘ１－００１０５Ｘ２－０１５２８Ｘ３＋

２０２９×１０－６Ｘ２１－５０１２×１０
－５Ｘ２２＋

９３６×１０－４Ｘ２３＋１３４５×１０
－５Ｘ１Ｘ２＋

３００９×１０－５Ｘ１Ｘ３－７７９×１０
－６Ｘ２Ｘ３

表 ５为马铃薯屈服极限的响应面因子效应检
验，３个因子的 Ｐ值分别为 ００００１、０２９３２、
０００３１，按 Ｐ值排序分别为 Ｘ１、Ｘ３和 Ｘ２，３个因子对
屈服强度的影响均显著，脉冲强度影响最大，其次是

脉冲个数和脉冲时间。

表 ５　响应面因子效应检验

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

因子 平方和 均方 Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

Ｘ１ ５４８９７０ １３７２４３ １６５０ ＜００００１

Ｘ２ ４６０４６ １１５１１ １３８ ０２９３２

Ｘ３ ２３３６１２ ５８４０３ ７０２ ０００３１

２２　回归模型的寻优
由表 ６响应面的典型分析可知，特征值有正有

负，故响应面是鞍面；稳定点是鞍点，故不是最佳处

理点。自稳定点可引出 ３个主轴，分别与特征值相
对应，主轴方向由与特征值对应的特征向量决定，与

最大特征值０６９２７对应的主轴方向是响应值增大
最快的方向，与最小特征值 －０２５２７对应的主轴方
向是响应值减小最快的方向。由以上分析可知，该

点不是最佳处理，需要用响应面岭脊分析方法寻找

最佳处理点。

表 ６　响应面的典型分析结果

Ｔａｂ．６　Ｃａｎｏｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 特征根

第１特征根向量 ０６７５５ ０１２３５ ０７２７０ ２９２７３

第２特征根向量 ０６９２７ ０２３１６ －０６８３０ １５０７４

第３特征根向量 －０２５２７ ０９６４９ ００７０９ －０６２０６

未编码驻点 ０６６６７ ０１０２０ ０１０８６

编码驻点 １６６７５１４２ １１４６８６４ ５５３２０３

驻点响应 ７３３７５ 驻点特征 鞍点

　　由表 ７、表 ８可知：试验范围内，编码搜索半径
１０处获得屈服强度最小响应值 ６８７４４，岭脊点坐
标 ｘ１ ＝１２８１９４６２Ｖ／ｃｍ，ｘ２ ＝１９４３８７０μｓ，ｘ３ ＝
５９１３８８个。编码搜索半径１０处获得屈服强度最大
响应值１４６９４７Ｐａ，岭脊点坐标 ｘ１＝２０１１１３５Ｖ／ｃｍ，
ｘ２＝８８３２３８μｓ，ｘ３＝２１９４７２个。较小的屈服强度
有利于果蔬干燥过程中水分的渗出，因此 ＳＡＳ软件

３８１增刊 ２　　　　　　　　　　　　武新慧 等：高压脉冲电场对马铃薯压缩力学性质及变形过程影响



分析出的最佳处理为脉冲强度 １２８２Ｖ／ｃｍ，脉冲时
间１９４μｓ，脉冲个数５９个。

表 ７　响应面的最小岭脊分析结果

Ｔａｂ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｉｄｇｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅ

搜索半径 响应估计 标准误差 ｘ１／Ｖ·ｃｍ
－１ ｘ２／μｓ ｘ３／个

０ ８４５７０ ０３０３９ １０００００００ １０５００００ ５０００００

０１ ８１４２４ ０３０３８ １０８８３２４４ １０７２０２１ ５１９７３６

０２ ７８８１６ ０３０４５ １１７８５４９５ １０３６６９７ ５３６４８４

０３ ７６７３３ ０３０８５ １２７００２６７ １１２６１８０ ５４９７０４

０４ ７５１５７ ０３１９５ １３５９６４９３ １１６８２０８ ５５９０４５

０５ ７４０４２ ０３４２９ １４４２２９２１ １２６８２３１ ５６５７４９

０６ ７３１５１ ０３８３４ １４０４４４０３ １４４５８７８ ５７２６０７

０７ ７２２１２ ０４４１６ １３７１７８４６ １５９２１４１ ５７８１１３

０８ ７１１７１ ０５１７９ １３４０５３８１ １７１８２８３ ５９２８６９

０９ ７００１７ ０６１１７ １３１０７３５５ １８３４１１５ ５８７２４１

１０ ６８７４４ ０７２２３ １２８１９４６２ １９４３８７０ ５９１３８８

　　从图 ４～６可以看出，脉冲时间为 １０μｓ时，较
　　

表 ８　响应面的最大岭脊分析结果

Ｔａｂ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｉｄｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅ

搜索半径 响应估计 标准误差 ｘ１／Ｖ·ｃｍ
－１ ｘ２／μｓ ｘ３／个

０ ８４５７０ ０３０３８ １０００００００ １０５００００ ５０００００

０１ ８８２６３ ０３０３９ ９１３６６０３ １０２９７４４ ４７７７９６

０２ ９２５１１ ０３０４６ ８２９２０１０ １０１０７８１ ４５３５７４

０３ ９７３１９ ０３０８４ ７４６４５２３ ９９２８２１ ４２７７０５

０４ １０２６９１ ０３１９１ ６６５２２９０ ９７５６６０ ４００４９０

０５ １０８６３３ ０３４１２ ５８５３５２５ ９５９１５２ ３７２１６８

０６ １１５１４５ ０３７８６ ５０６６６０２ ９４３１８６ ３４２９３０

０７ １２２２３１ ０４３３５ ４２９００７９ ９２７６７４ ３１２９３１

０８ １２９８９３ ０５０６６ ３５２２６９５ ９１２５４８ ２８２２９１

０９ １３８１３１ ０５９７２ ２７６３３６１ ８９７７５１ ２５１１１２

１０ １４６９４７ ０７０５３ ２０１１１３５ ８８３２３８ ２１９４７２

高的脉冲强度和较高的脉冲个数的组合有较低的屈

服强度，最低屈服强度为 ８４４×１０４Ｐａ。脉冲时间
为１０５μｓ时，较高的脉冲强度和较高的脉冲个数的
　　

图 ４　脉冲时间为 １０μｓ时屈服强度对脉冲强度和脉冲个数的响应面及等值线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｕｌｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｏｎｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎｐｕｌｓｅｔｉｍｅｉｓ１０μｓ
　

图 ５　脉冲时间为 １０５μｓ时屈服强度对脉冲强度和脉冲个数的响应面及等值线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｕｌｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｏｎｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎｐｕｌｓｅｔｉｍｅｉｓ１０５μｓ
　

图 ６　脉冲时间为 ２００μｓ时屈服强度对脉冲强度和脉冲个数的响应面及等值线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｏｆｐｕｌｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｏｎｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎｐｕｌｓｅｔｉｍｅｉｓ２００μｓ
　

组合 有 较 低 的 屈 服 强 度，最 低 屈 服 强 度 为

７３４×１０４Ｐａ。脉冲时间为２００μｓ时，较高的脉冲强
度和较高的脉冲个数的组合有较低的屈服强度，最

低屈服强度为 ６７９×１０４Ｐａ。综上所述，脉冲时间
较长、脉冲强度较大、脉冲个数较多的处理有较低的

屈服强度，最低屈服极限为 ６７９×１０４Ｐａ，这个趋势
与岭脊分析的结果一致。

２３　验证试验
在脉冲强度为１２８２Ｖ／ｃｍ，脉冲时间为１９４μｓ，

脉冲个数为５９个的条件下将试验重复３次，测得屈
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服强度分别为 ６９４６７×１０４Ｐａ、６７５２０×１０４Ｐａ、
７０２９５×１０４Ｐａ，平均值为 ６９０９４×１０４Ｐａ，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

００００１，决定系数为 ０８７９９，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 ６７９×１０４Ｐａ，
这个趋势与岭脊分析的结果一致。

参 考 文 献

１　刘振宇，郭玉明，崔清亮．高压矩形脉冲电场对果蔬干燥速率的影响［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（５）：１４６～１５１．
ＬｉｕＺｈｅｎｙｕ，ＧｕｏＹｕｍｉｎｇ，ＣｕｉＱｉｎｇｌｉａｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｉｇｈｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３２（５）：１４６～１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　刘振宇，郭玉明．高压矩形脉冲电场果蔬预处理微观结构变形机理的研究［Ｊ］．农产品加工，２００９（１０）：２２～２５．
ＬｉｕＺｈｅｎｙｕ，ＧｕｏＹｕｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｉｇｈｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｏｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＦａｒｍＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９（１０）：２２～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　郭玉明，姚智华，崔清亮，等．真空冷冻干燥过程参数对升华干燥能耗影响的组合试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，
２０（４）：１８０～１８４．
ＧｕｏＹｕｍｉｎｇ，ＹａｏＺｈｉｈｕａ，ＣｕｉＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇｄｕｒｉｎｇｖａｃｕｕｍｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（４）：１８０～１８４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　王维琴，盖玲，王剑平．高压脉冲电场预处理对甘薯干燥的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（８）：１５４～１５６．
５　ＢａｚｈａｌＭＩ，ＮｇａｄｉＭ Ｏ，ＲａｇｈａｖａｎＶＧＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｓｍｏｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｐｌｅｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，８６（１）：５１～５７．

６　ＫａｍｓｔＧＦ，ＢｏｎａｚｚｉＣ，ＶａｓｓｅｕｒｅＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｇｒａｉｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００２，４５（１）：１４５～１５１．

７　程绪铎，黄之斌，唐福元，等．压缩速度与压缩方位对大豆籽粒压缩特性的影响［Ｊ］．中国粮油学报，２０１３，２８（２）：１０～１４．
ＣｈｅｎｇＸｕｄｕｏ，ＨｕａｎｇＺｈｉｂｉｎ，ＴａｎｇＦｕｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１３，２８（２）：１０～１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　吴亚丽．高压脉冲电场预处理对果蔬生物力学性质的影响［Ｄ］．太谷：山西农业大学，２０１２．
ＷｕＹａｌｉ．Ｓｔｕｄｙｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｄ］．Ｔａｉｇｕ：Ｓｈａｎｘｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　段传人，王伯初，王凭青．水稻茎秆的结构及其性能的相关性［Ｊ］．重庆大学学报，２００３，２６（１１）：３８～４０．
ＤｕａｎＣｈｕａｎｒｅｎ，ＷａｎｇＢｏｃｈｕ，ＷａｎｇＰｉｎｇｑｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒｉｃｅｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２６（１１）：３８～４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　任露泉．回归设计及其优化［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９：５４～６５．
１１　张邦建，李长文，梁慧珍．应用 ＳＡＳ软件优化分析影响固态发酵白酒杂醇油的生成因素［Ｊ］．酿酒科技，２０１１（５）：４６～４９．

ＺｈａｎｇＢａｎｇｊｉａｎ，ＬｉＣｈａｎｇｗｅｎ，ＬｉａｎｇＨｕｉｚｈｅｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＡＳｓｏｆｔｗａｒｅｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｆｕｓｅｌｏｉｌ
ｉｎｌｉｑｕｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｏｌｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｉｑｕｏｒｍａｋｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（５）：４６～４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １８０页）
１４　盛俊杰，陈花玲，李博，等．频率对 ＶＨＢ４９１０介电弹性体材料介电性能的影响［Ｊ］．功能材料与器件学报，２０１１，１７（６）：

５４９～５５４．
ＳｈｅｎｇＪｕｎｊｉｅ，ＣｈｅｎＨｕａｌｉｎｇ，ＬｉＢｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＶＨＢ４９１０ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ，２０１１，１７（６）：５４９～５５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　付小芮．电磁场对生物体细胞影响机理的理论分析及建模［Ｄ］．昆明：云南师范大学，２００９．
ＦｕＸｉａｏｒｕｉ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｏｎｃｅｌｌｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王海彬，牛中奇．人体对电磁脉冲吸收剂量的仿真研究［Ｊ］．电波科学学报，２００６，２１（２）：２５９～２６４．
ＷａｎｇＨａｉｂｉｎ，ＮｉｕＺｈｏｎｇｑｉ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎｈｕｍａｎｂｏｄｙｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２１（２）：２５９～２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５８１增刊 ２　　　　　　　　　　　　武新慧 等：高压脉冲电场对马铃薯压缩力学性质及变形过程影响


