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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
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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

１１　试验装置
１１１　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。

１１２　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。
１１３　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。

１２　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）。

１３　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

－１６８２ ５ １０ １

－１ ４１０ ５０ ２０

０ １０００ １０５ ５０

１ １５９５ １６０ ８０

１６８２ ２０００ ２００ ９９

２　试验数据处理及分析

２１　 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 ００５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 ００００１和
０６３０５，显著且具有解释变异６３０５％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 １３５９６×１０５

２ －１ －１ １ １２３８８×１０５

３ －１ １ －１ １２３７６×１０５

４ －１ １ １ ９３０２１×１０４

５ １ －１ －１ ８７３０６×１０４

６ １ －１ １ ７８０９４×１０４

７ １ １ －１ ７４６６３×１０４

８ １ １ １ ８２８１９×１０４

９ －１６８２ ０ ０ １２８９９×１０５

１０ １６８２ ０ ０ ７６０４７×１０４

１１ ０ －１６８２ ０ ８０８９９×１０４

１２ ０ １６８２ ０ ７５０７２×１０４

１３ ０ ０ －１６８２ １２８３１×１０５

１４ ０ ０ １６８２ ８１６７３×１０４

１５ ０ ０ ０ １００８９×１０５

１６ ０ ０ ０ ８８５２１×１０４

１７ ０ ０ ０ ８２７７３×１０４

１８ ０ ０ ０ ７９４６４×１０４

１９ ０ ０ ０ ７８９９２×１０４

２０ ０ ０ ０ ８３７２１×１０４

２１ ０ ０ ０ ９２０６６×１０４

２２ ０ ０ ０ ７５５９８×１０４

２３ ０ ０ ０ ７９３７４×１０４

表 ３　响应面模型回归参数的估计和检验

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

回归变量 回归参数 ｔ值 Ｐｒ＞｜ｔ｜ 编码参数

截距 ２０４８４４ ９５４ ＜０００１ ８４４９５０５

Ｘ１ －０００９９ －５１２ ００００２ －２９８２０９３

Ｘ２ －００１０５ －０５０ ０６２７６ －０７５３７３０

Ｘ３ －０１５２８ －３８７ ０００１９ －１４６４７６４

Ｘ２１ ２０２９×１０－６ ３１２ ０００８２ ２０１９２７２

Ｘ１Ｘ２ １３４５×１０－５ １３６ ０１９７１ １２７４８４６

Ｘ２２ －５０１２×１０－５ －０６９ ０５０１３ －０４５２３５６

Ｘ３Ｘ１ ３００９×１０－５ １６３ ０１２６９ １４７０７１９

Ｘ３Ｘ２ －７７９×１０－６ －００４ ０９６９３ －００３６２７２

Ｘ２３ ９３６×１０－４ ３４９ ０００４０ ２２４７０８３

表 ４　响应面模型回归分项检验

Ｔａｂ．４　Ｉｔｅｍｉｚｅｄｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

回归项 平方和 Ｒ２ Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

线性项 ５６７６９３ ０６３０５ ２２７５ ＜００００１

平方项 １８７０４６ ０２０７７ ７４９ ０００３７

交叉项 ３７５２０ ００４１７ １５０ ０２６０１

总模型 ７９２２５８ ０８７９９ １０５８ ００００１

失拟 ５７４８４ １１４９７ １８２ ０２１６１

叉项和平方项的显著性水平分别达 ０００３７和
０２６０１，说明回归主要是线性关系和互作，总模型

的显著性 Ｐ值达００００１，决定系数为０８７９９，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０２１６１，说
明失拟不显著，中心点拟合较好

［１１］
。响应面方程为

Ｙ＝２０４８４４－０００９９Ｘ１－００１０５Ｘ２－０１５２８Ｘ３＋

２０２９×１０－６Ｘ２１－５０１２×１０
－５Ｘ２２＋

９３６×１０－４Ｘ２３＋１３４５×１０
－５Ｘ１Ｘ２＋

３００９×１０－５Ｘ１Ｘ３－７７９×１０
－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 ００００１、０２９３２、
０００３１，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　Ｆａｃｔｏｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

因子 平方和 均方 Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

Ｘ１ ５４８９７０ １３７２４３ １６５０ ＜００００１

Ｘ２ ４６０４６ １１５１１ １３８ ０２９３２

Ｘ３ ２３３６１２ ５８４０３ ７０２ ０００３１

２２　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０６９２７对应的主轴方向是响应值增大
最快的方向，与最小特征值 －０２５２７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　Ｃａｎｏｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 特征根

第１特征根向量 ０６７５５ ０１２３５ ０７２７０ ２９２７３

第２特征根向量 ０６９２７ ０２３１６ －０６８３０ １５０７４

第３特征根向量 －０２５２７ ０９６４９ ００７０９ －０６２０６

未编码驻点 ０６６６７ ０１０２０ ０１０８６

编码驻点 １６６７５１４２ １１４６８６４ ５５３２０３

驻点响应 ７３３７５ 驻点特征 鞍点

　　由表 ７、表 ８可知：试验范围内，编码搜索半径
１０处获得屈服强度最小响应值 ６８７４４，岭脊点坐
标 ｘ１ ＝１２８１９４６２Ｖ／ｃｍ，ｘ２ ＝１９４３８７０μｓ，ｘ３ ＝
５９１３８８个。编码搜索半径１０处获得屈服强度最大
响应值１４６９４７Ｐａ，岭脊点坐标 ｘ１＝２０１１１３５Ｖ／ｃｍ，
ｘ２＝８８３２３８μｓ，ｘ３＝２１９４７２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
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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 ８４５７０ ０３０３９ １０００００００ １０５００００ ５０００００

０１ ８１４２４ ０３０３８ １０８８３２４４ １０７２０２１ ５１９７３６

０２ ７８８１６ ０３０４５ １１７８５４９５ １０３６６９７ ５３６４８４

０３ ７６７３３ ０３０８５ １２７００２６７ １１２６１８０ ５４９７０４

０４ ７５１５７ ０３１９５ １３５９６４９３ １１６８２０８ ５５９０４５

０５ ７４０４２ ０３４２９ １４４２２９２１ １２６８２３１ ５６５７４９

０６ ７３１５１ ０３８３４ １４０４４４０３ １４４５８７８ ５７２６０７

０７ ７２２１２ ０４４１６ １３７１７８４６ １５９２１４１ ５７８１１３

０８ ７１１７１ ０５１７９ １３４０５３８１ １７１８２８３ ５９２８６９

０９ ７００１７ ０６１１７ １３１０７３５５ １８３４１１５ ５８７２４１

１０ ６８７４４ ０７２２３ １２８１９４６２ １９４３８７０ ５９１３８８

　　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 ８４５７０ ０３０３８ １０００００００ １０５００００ ５０００００

０１ ８８２６３ ０３０３９ ９１３６６０３ １０２９７４４ ４７７７９６

０２ ９２５１１ ０３０４６ ８２９２０１０ １０１０７８１ ４５３５７４

０３ ９７３１９ ０３０８４ ７４６４５２３ ９９２８２１ ４２７７０５

０４ １０２６９１ ０３１９１ ６６５２２９０ ９７５６６０ ４００４９０

０５ １０８６３３ ０３４１２ ５８５３５２５ ９５９１５２ ３７２１６８

０６ １１５１４５ ０３７８６ ５０６６６０２ ９４３１８６ ３４２９３０

０７ １２２２３１ ０４３３５ ４２９００７９ ９２７６７４ ３１２９３１

０８ １２９８９３ ０５０６６ ３５２２６９５ ９１２５４８ ２８２２９１

０９ １３８１３１ ０５９７２ ２７６３３６１ ８９７７５１ ２５１１１２

１０ １４６９４７ ０７０５３ ２０１１１３５ ８８３２３８ ２１９４７２

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 ８４４×１０４Ｐａ。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

７３４×１０４Ｐａ。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 ６７９×１０４Ｐａ。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 ６７９×１０４Ｐａ，这个趋势
与岭脊分析的结果一致。

２３　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 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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