
 
 

中压电场处理下苹果流变及质地特性的关联规律
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摘　要：为了明确中压电场处理对苹果流变及质地特性之间关联的影响，该研究检测了中压电场不同电场强度 (15～90
V/cm）和温度（30～70 ℃）处理后苹果的蠕变特性、动态黏弹性及全质构 TPA（texture profile analysis）质地特性。结

果表明：与相同温度下的水浴处理相比，中压电场处理能使苹果实现快速软化，硬度、脆度和咀嚼性随着电场强度及温

度的升高线性下降；随着电场处理温度及电场强度的增大，苹果黏弹性均下降，且弹性损失大于黏性损失，但其力学性

质仍以弹性特征为主；初始弹性模量 E0、损耗模量 G”、延迟时间 T1 可以作为流变特性的指标来分析其与质地特性的

关系；硬度、脆度及咀嚼性与黏弹性因子呈显著正相关（P<0.05），回复性、内聚性与黏弹性无显著相关关系。45
V/cm及以下场强处理条件下电场的影响随温度的变化不大；而大于 45 V/cm场强时，即使作用时间较短，也能够在较

低温度下对苹果质地及黏弹性造成较大影响，硬度降低，内聚性无显著性差异，表明短时间的较高场强处理适合罐头等

深加工产品的预处理。研究结果可为中压电场预处理果蔬工艺条件改进提供理论支撑。
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0　引　言

苹果是世界上产量最高的水果之一，为增加苹果的

经济效益，减少浪费，苹果常被深加工成果干脆片、果

汁、罐头等多种产品。苹果的深加工工艺包括干燥、浸

渍、压榨等，这些工艺本质上均要求加速苹果组织内外

传质的交换速率[1]。在实际生产中，为了节省时间、减

少能耗、降低成本，苹果深加工之前需要对其进行预处

理，用以改变细胞结构，加速内外传质交流。现有的果

蔬预处理方法有很多，但是各有利弊。中压电场

（moderate electric field，MEF）处理近年来在果蔬预处

理领域备受关注[2]，具有试验条件可控、加热均匀、加

热速率高等优点，是一种有效加速细胞结构破损的果蔬

深加工预处理方法[3]。现有研究表明，中压电场预处理

能够显著提高苹果[4]、菠萝[5]、胡萝卜[6] 的出汁率，且保

证了果汁的品质；相比传统的热处理，加速了土豆[7] 质

地的软化，缩短了红甜菜[8] 等蔬菜的深加工时间。究其

原因，主要是中压电场兼具电、热及其协同效应，同时

作用于组织细胞，从而更易损伤果蔬细胞组织[9]。因此，

通过控制中压电场电、热可以改变预处理果蔬的结构功

能，满足不同深加工产品的工艺需求。

有学者提出，果蔬的流变特性与其果肉组织的结构

功能密切相关，能够反映其在细胞水平上发生的变化。

果蔬组织是典型的黏弹性体，通常通过压缩和扭转的方

式研究其流变特性。蠕变变形 (或应力松弛)和动态黏弹

性是通过压缩和扭转试验在线性范围内研究黏弹性体动

态流变特性的常用方法[10]。这些方法已经被用来判断葡

萄糖渗透脱水[11] 及 UV光照射后[12] 苹果组织的黏弹性等

流变特性的变化。

感官品质是苹果深加工产品如罐头[13] 等的市场认可

度和消费者接受度的重要参考指标[14]。预处理后果蔬硬

度等 TPA（texture profile analysis，TPA）质地特性的变

化会直接影响果蔬深加工产品的最终感官品质[15-16]。热

预处理后胡萝卜质地软化，硬度与内聚性降低，导致深

加工产品口感绵软[14]；高压均质预处理后果蔬质地变化

与深加工产品的口感变化高度相关[17]。上述果蔬预处理

后质地特性发生变化的原因是果蔬组织细胞、分子等不

同层次的结构之间产生理化反应的结果，但这些反应之

间相互影响，导致难以解释果蔬产品的质地及感官品质

的变化原因[18]。因此，有学者采用流变特性作为评价果

蔬结构变化的常用指标，用来解释果蔬产品质地特性的

变化[19]。如用流变特性评价和解释焯水后的胡萝卜[14]、

抗坏血酸过氧化氢和紫外光联合处理后的梨[20] 的质地特

性变化。因此，研究果蔬的流变特性及其质地特性之间
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的关联关系，可以定量解释预处理方法对苹果组织结构

功能及其产品感官品质的影响，进而可为改进果蔬产品

如罐头[13] 的深加工工艺提供依据[21]。但迄今为止，中压

电场处理条件如电场强度、温度等参数对苹果微观结构、

流变特性及质地特性的影响及关联关系报道不多。

为了明确中压电场处理对苹果流变特性及质地特性

之间关联关系的影响，本文检测中压电场处理苹果的蠕

变特性、动态黏弹特性及 TPA质地特性，研究中压电场

场强和温度对苹果流变特性及质地特性的影响，阐明流

变特性参数与质地特性参数之间的关联规律，解释处理

方法对苹果组织结构与产品感官品质的影响，以期为中

压电场预处理果蔬工艺条件改进提供理论支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

选用新鲜成熟、外表无损伤的陕西洛川产红富士苹

果，果径为（85±5） mm，初始湿基含水率为 85%±2%。

统一购回后放置在 4 ℃的冰箱内贮藏以供试验使用。试

验前取出，清洗后在室温条件下平衡 24 h至室温（21 ℃）。

在苹果赤道位置，取直径 25 mm、高度 15 mm的不带果

皮的圆柱形苹果块试样，取样方法详见文献[22]。取样后

立即进行水浴及中压电场处理。 

1.2　样品处理 

1.2.1　水浴处理

水浴处理时，将苹果试样用保鲜袋包裹，排出袋内

空气后放入低温恒温槽（DC型，北京中兴伟业仪器有

限公司）中，将样品分别加热至 30、40、50、60和 70 ℃。

通过 T型极细热电偶每间隔 1 s检测一次试样中心温度，

记录水浴加热历程，并保存数据至 PC机。

在水浴加热过程中，圆柱形试样表面的温度高于中

心的温度，且试样表面承受高温的时间较长。因此，为

尽可能的消除表面与中心的温度差异对试样微观结构与

待检测特性的影响，水浴处理后将试样取出后迅速冷却

至室温（21 ℃）并进行二次制样，用于后续的 TPA质

地特性检测、蠕变特性试验、动态黏弹性试验及显微结

构观察。检测环境为室温（21±0.5）  ℃，相对湿度

45%±1%。二次制样后的试样尺寸为直径 15 mm、高度

10 mm；动态黏弹性试验二次制样尺寸为直径 20 mm、

高度 6 mm[23]。 

1.2.2　中压电场处理

中压电场处理系统主要包括正弦交流电源（AY50/
10K-31 010，西安奥盈电气设备有限责任公司）、温度

采集器（34970A型，美国 Agilent 公司）、PC机和试样

处理室，如图 1所示。处理槽由内径 70 mm、壁厚 5 mm
的有机玻璃圆管制成，高度 80 mm；底座上表面安装有

下电极，上电极通过有机玻璃板与棘轮测力装置连接。

电极材料为钛钢，直径为 50 mm、厚度 0.5 mm。

中压电场处理时，将制样后的圆柱状苹果试样放置

于上、下电极中央，固定好试样处理室上盖，当上电极

板距离苹果试样较远时，旋转棘轮测力装置，上电极板

缓慢下降，当上电极板与苹果试样上表面接触并达到

0.1 N的力时，棘轮测力装置自动锁死，确保电极板与苹

果试样充分接触且接触力大小相同，保证电场处理效果。

用直径 0.5 mm的电绝缘 T型极细热电偶（WRCK-191，
上海沃蓝仪表有限公司）检测苹果试样的中心温度，插

入深度为 12.5 mm。温度采集器每间隔 1 s获取试样处理

室苹果试样中心的温度并保存至 PC机。通过 PC机自编

的MATLAB程序控制电源输出正弦交流电压，频率为

50 Hz。
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图 1　中压电场处理系统

Fig.1    Moderate electrical field processing system
 

为分析和比较在场强存在时温度对苹果组织的影响，

在电场强度 45 V/cm条件下，将不同样品加热至 30、40、
50、60、70 ℃，并以相同温度下水浴处理为对照。之所

以选择 45 V/cm的电场强度，是因为预试验结果表明，

低于这个电场强度时，与同温度下水浴处理的苹果组织

之间的差异较小；而大于 50 V/cm时，即使在低温下电

场强度也会对苹果组织造成较大损伤[24]。

为研究场强对苹果细胞组织的影响，采用 15、30、
45、60、75和 90 V/cm的电场强度将苹果试样加热至

40 ℃。之所以选择 40 ℃的温度，是因为当电场处理温

度低于 35 ℃时，热效应对苹果组织的影响不显著，高

于 45 ℃时，温度会使得苹果组织发生破裂[25]。

中压电场具有显著的欧姆加热效应，为明确电场对

苹果试样的作用，需确保电场处理与水浴处理加热历程

相同。电场处理时，根据水浴处理温升曲线，PC机通过

温度比较法连续控制电源通断，实现与水浴加热历程的

匹配。MEF处理后将苹果试样迅速从处理室取出，装入

防水袋在水浴中冷却至室温。为了比较中压电场与水浴

处理试样的异同，必须保证两种处理的试验样品尺寸一

致，所以MEF处理的苹果试样也需二次制样，二次制样

尺寸与水浴处理一致。中压电场处理试样二次制样后进

行 TPA质地特性检测、蠕变特性试验、动态黏弹性试验

及微观结构观察。 

1.3　试验方法

两种处理后的苹果试样分别用于 TPA质地特性检测、

蠕变试验、动态黏弹性试验及显微结构观察。以未处理
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试样（新鲜试样）作为对照。每个试验相同条件下重复

6次。 

1.3.1　TPA质地特性检测

采用质构仪（TA.XCT-18，上海保圣实业发展有限

公司）对重新制样后的圆柱形苹果试样进行 TPA试验，

数据由设备自带的采集软件获得并保存至 PC机。试验

时采用直径为 36 mm的 TA型圆柱探头，压缩变形量为

40%，测试时间为 10 s，测试前速度为 2 mm/s，测试速

度和测试后速度均为 1 mm/s，通过计算得到硬度、脆度、

咀嚼性、内聚性及回复性 5项质地属性[26]。 

1.3.2　蠕变试验

采用电子万能试验机（DDL10型，长春机械科学研

究院有限公司）进行蠕变试验。加载载荷为 10 N[27]，持

续时间为 200 s，加载速度为 0.8 N/s[27]。记录力随时间的

变化并存储在计算机中。

采用四元件伯格斯模型表征苹果试样的蠕变特性[27]，

该模型的方程为

ϵ (t) = σ/E0+ [σ(1− e−t/T1 )]/E1+ (σ · t)/η0 （1）

式中 ε(t)为 t时刻的应变量，%；σ 为施加的初始应力，

Pa；E0 为瞬时弹性模量，Pa；E1 为延迟弹性模量，Pa；
η0 为黏性系数，Pa·s；T1 为延迟时间，s。

苹果的黏性系数 η1 采用式（2）计算。

η1 = E1 ·T1 （2）
 

1.3.3　动态黏弹性试验

采用应变控制型流变仪（AR-1000ex，美国 TA）在

可控应变模式下进行动态黏弹性试验[11]。平行板直径为

40 mm，平板转子温度为 21 ℃，应变值为 0.03%。预实

验结果表明，该应变值可以确保所有样品的黏弹性在

线性范围内获得，与渗透脱水后苹果[11] 的应变值选择

相似。

在 0.2～20 rad/s的频率范围内进行频率扫描，记录

储能模量 G"、损耗模量 G’随扫描频率的变化并存储在

计算机中。采用式（3）计算阻尼因子 tanδ。

tanδ =G′′/G′ （3）

采用式（4）线性回归拟合黏弹性数据。

lg (G′) = nlg (ω)+ k （4）

式中 n 为回归方程的斜率，代表了组织的储能模量变化

的难易程度，n 越大表示越易变化，反之越难变化[28]；k
为 1 rad/s时储能模量的对数值； 

1.3.4　苹果组织微观结构观察

采用扫描电子显微镜对苹果试样进行微观结构观察。

具体方法见文献[22]。 

1.4　数据分析

采用 Origin 软件（2021b，Origin Lab）进行制图及数

据分析。用Duncan 多重均值比较检验（P<0.05）、ANOVA
单因素方差分析、Pearson相关系数及主成分分析法（Principal
Component Analysis，PCA）对数据进行分析。 

2　结果与分析
 

2.1　加热历程匹配

图 2为中压电场场强为 45 V/cm时，将苹果试样分

别加热至 30、40、50、60和 70 ℃过程中，中压电场与

水浴处理的温度匹配历程。由图 2可知，苹果试样在

45 V/cm的电场强度下处理至不同温度与水浴加热历程

相似，且差异很小，温差小于±1.5 ℃，可以认为两者加

热历程一致。其他电场条件处理也可以保证与水浴处理

具有相同的加热历程，具体略。
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图 2　水浴处理和中压电场处理苹果试样加热历程

Fig.2    Temperature histories during water bath and moderate
electric field（MEF） treatment at different electric field intensity 

2.2　中压电场处理对苹果质地特性的影响

不同条件处理后苹果试样质地特性参数如表 1所示。

由表 1可知，未处理苹果试样的硬度、脆度及咀嚼性最

大，水浴处理次之，电场处理最小。两种处理温度相同

时，45 V/cm电场处理后苹果的硬度显著低于水浴处理

（P<0.05），温度高于 30 ℃时，电场处理后脆度显著

低于水浴处理（P<0.05）。在 45 V/cm的电场处理下，

随着处理温度的升高，硬度、脆度、咀嚼性均值降低，

但 40～60 ℃处理时，三种参数无显著性差异（P>0.05），
表明虽然电场作用时间延长，但在 45 V/cm场强条件下

电场的影响随温度的变化不大。随着电场强度增大，即

使作用时间短，40 ℃处理时的硬度、脆度及咀嚼性也显

著减小，表明大于 45 V/cm的电场强度能够在较低温度

下对苹果组织的质地特性产生较大影响，电场的存在加

速了苹果的软化；但回复性及内聚性无明显规律。 

2.3　中压电场处理对苹果蠕变特性的影响

图 3为中压电场不同条件处理下苹果试样的蠕变变

形曲线图。在 200 s的加载时间下，所有条件处理下的

苹果试样均进入稳定蠕变阶段，可以实现蠕变现象的观

测。图 3a为在 45 V/cm的电场强度下将苹果试样处理至

不同温度时的蠕变变形曲线图，与未处理及水浴处理后

的苹果试样进行对照。由图 3a可知，变形曲线大致分为

两组，未处理与低于 70 ℃水浴处理一组，电场处理一

组与水浴处理 70 ℃一组，在相同载荷下曲线形状相似。

未处理和低于 70 ℃水浴处理组在曲线初始蠕变速率大，

发生快速蠕变，随着时间的延长，曲线渐变平缓,进入稳

定蠕变阶段。电场处理与水浴处理 70 ℃后，快速蠕变

的时间变长，随着加载时间的增加，蠕变速率逐渐减缓，

变形量与加载时间逐渐成线性关系。苹果组织的蠕变变
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形量是黏弹性变形叠加而成，表明处理前后的苹果均具 有显著黏弹性特征。
 
 

表 1    苹果试样质地特性参数

Table 1    Texture characteristic parameters of apple sample
方法
Method

电场强度
Electric field strengths/(V·cm−1)

温度
Temperature/℃

硬度
Hardness/N

脆度
Brittleness/N

咀嚼性
Chewiness/N

内聚性
Cohesiveness

回复性
Resilience

未处理 Untreated 0 0 154.14±2.41a 154.13±2.50a 51.22±2.72a 0.51±0.09a 0.32±0.08a

水浴
Water bath 0

30 70.21±4.21b 69.14±4.94b 12.21±2.42bc 0.31±0.02b 0.14±0.01b

40 67.24±6.62b 67.25±7.12b 20.21±1.91b 0.42±0.02a 0.25±0.05b

50 63.51±5.21bc 63.54±5.21bc 14.25±1.72bc 0.32±0.05b 0.21±0.02b

60 58.17±5.51c 57.24±5.62c 8.24±0.72c 0.29±0.02b 0.11±0.01b

70 42.14±2.91d 42.14±2.92d 5.44±0.62c 0.35±0.02b 0.25±0.02b

中压电场
MEF

30(37.26%) 59.25±4.61c 58.51±4.61bc 14.51±2.41b 0.41±0.05a 0.34±0.04a

40(41.21%) 57.24±5.15cd 57.24±5.34cd 12.55±1.25bc 0.32±0.04b 0.31±0.06a

45 50(53.38%) 52.54±4.21d 53.52±4.25d 10.24±1.11c 0.40±0.04a 0.32±0.05a

60(56.84%) 42.21±3.41d 42.54±3.42d 10.12±1.43c 0.35±0.06b 0.32±0.05a

70(59.84%) 32.75±3.01e 32.74±3.12e 5.56±0.95c 0.42±0.03a 0.34±0.03a

15(49.25%) 69.21±3.14b 68.94±2.62b 13.51±1.22bc 0.24±0.03b 0.15±0.02b

30(44.84%) 64.44±4.91bc 63.52±5.51bc 11.83±1.55bc 0.25±0.01b 0.24±0.02b

60(16.24%) 40 48.24±3.11d 48.84±3.44d 6.21±0.72c 0.35±0.04b 0.31±0.05a

75(11.24%) 40.31±3.71de 9.47±4.04de 5.21±0.71c 0.36±0.04b 0.26±0.03b

90(6.28%) 38.17±3.12e 38.11±3.12e 7.11±0.92c 0.32±0.03b 0.21±0.03b

注：不同字母表示处理间差异显著，P<0.05. （）中的值表示通电时间占总时间的百分比，该百分比是通过通电和断电时间计算得出。下同。
Note: Different letters indicate significant differences between treatments, P<0.05.The same as. The value in () represents the percentage of electrical action time to total time,
which was calculated by power on and off time
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图 3　不同条件处理下苹果试样蠕变曲线

Fig.3    Creep curves of apple samples under different conditions
 

未处理及水浴处理后苹果试样的应变量随着加载时

间先增大后趋于平缓，且随着温度升高其平衡值总体呈

上升趋势；但电场处理后苹果的应变量在 160 s的加载

时间内一直快速增大，160 s后趋于平缓，且温度越高，

对应的应变量越大。

图 3b为在 40 ℃温度下将苹果试样处理至不同电场

强度的蠕变变形曲线图，以未处理及水浴 40 ℃处理后

的苹果试样作为对照。在图 3b也能观察到类似的分组现

象，随着电场强度增大，苹果试样的蠕变曲线呈现出应

变量持续增大，渐趋近平缓的形状。但低于 45 V/cm电

场强度处理后苹果试样的蠕变曲线能更快的进入稳定蠕

变阶段；电场处理后，弹性变形的时间变长，进入稳定

蠕变的时间变长，随着变形的进行，蠕变速率减缓，曲

线趋向于平缓。

采用四元件伯格斯模型对变形曲线进行拟合后得到

的蠕变特性参数见表 2。
蠕变由表 2可知，未处理苹果试样的 E0、η0 最大，T1

最小；水浴 70 ℃处理后苹果试样的 E0、η0 与未处理及

其他水浴处理存在显著性差异（P<0.05）；45 V/cm电场

处理下，E0、η0 的均值随着温度的升高而降低，E1、η1

呈上升趋势；两种处理温度相同时，电场处理苹果试样

的 E0、η0 均值均低于水浴处理，E0、η0 存在显著性差异（P<
0.05）；40～60 ℃电场处理后 E0、η0 无显著性差异；T1 随

着处理温度的增加而增大，电场处理后苹果试样的 T1 与

相同温度水浴处理后的苹果试样存在显著性差异（P<0.05）。
苹果试样在 40 ℃下处理至不同电场强度时，45 V/cm

以下场强处理与 60 V/cm及以上场强处理后 E0、T1、η0

存在显著性差异。随着电场强度的增加，E0、η0 均值降

低，T1 均值增大，η1、E1 呈上升趋势。

E0 代表了快速蠕变阶段果肉弹性变化，表征了果肉

组织抗变形能力的优劣，η0 代表了快速蠕变阶段苹果组

织的黏滞阻力[29]。电场处理后，苹果抵抗变形的能力减

弱，快速蠕变阶段应变量持续增大，弹性降低，黏滞阻

力减小，达到平衡的时间增加；E1 代表了苹果果肉在稳

定蠕变过程中弹性变化的快慢程度，η1 代表了稳定蠕变
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阶段的黏滞阻力的变化[29]，电场处理后，由于结构被破

坏，在初始阶段，弹性变形速率加剧，弹性变形量增加，

E0 急剧降低，而 E1 受到 η1 的制约[27]，加载后不会立即

变化，而是随着蠕变时间的增加缓慢产生变化。在进入

稳定蠕变阶段后，黏滞阻力增大，黏性变形量进一步叠

加，使得果肉蠕变速率降低，逐渐趋于平衡，但由于细

胞结构被破坏，进入稳定蠕变阶段后，其应变量随时间

的线性变形速率增大，故电场处理后其 E1、η1 增大。
 
 

表 2    苹果试样蠕变特性参数

Table 2    Creep characteristic parameters of apple sample

方法
Method

电场强度
Electric field

strengths/(V·cm−1)

温度
Temperature

/℃

瞬时弹性模量
Instant elastic

Modulus E0/MPa

延迟弹性模量
Delayed elasticity
Modulus E1 /MPa

延迟时间
Delay time

T1 /s

黏性系数
Viscosity factor

η0/MPa·s

黏性系数
Viscosity factor

η1/MPa·s
未处理 Untreated 0 0 3.24±0.33a 1.91±0.18c 16.21±1.34de 647.23±88.24a 30.6±2.84d

水浴
Water bath

30 3.17±0.35a 1.62±0.21c 21.94±3.64d 580.21±66.27a 35.54±7.24d

40 2.98±0.31a 1.65±0.19c 28.44±3.01c 484.24±50.12ab 46.92±5.85cd

0 50 2.66±0.22ab 1.76±0.21c 35.41±4.32c 398.26±31.25b 61.61±5.28c

60 2.40±0.19b 1.86±0.24c 40.52±3.94bc 298.41±25.89b 75.36±6.51c

70 1.94±0.41c 2.01±0.35b 86.31±7.52b 69.22±7.21c 172.61±16.51b

中压电场
MEF

30(37.26%) 2.98±0.52b 1.98±0.14bc 54.41±6.98c 39.22±1.82c 108.47±9.88c

40(41.21%) 2.59±0.53bc 2.21±0.22ab 86.51±2.54b 23.67±1.91cd 190.9±12.52b

45 50(53.38%) 2.01±0.25c 2.58±0.26a 111.2±5.54b 15.45±0.42d 287.5±19.27ab

60(56.84%) 1.95±0.17c 2.65±0.28a 134.2±23.11a 13.62±0.88d 356.2±36.89a

70(59.84%) 1.33±0.12d 2.68±0.31a 141.24±16.71a 11.22±0.89d 379.2±41.21a

15(49.25%) 2.88±0.33ab 1.83±0.31c 58.28±4.98bc 44.92±3.18bc 106.7±9.88c

30(44.84%) 2.74±0.41b 1.91±0.32b 60.12±5.41bc 38.45±3.78c 110.11±8.91c

60(16.24%) 40 2.31±0.34c 2.23±0.17a 96.21±8.59a 19.28±2.45d 211.21±12.84b

75(11.24%) 2.01±0.21c 2.48±0.21a 104.11±14.31a 17.42±3.89d 257.92±18.21a

90(6.28%) 1.99±0.15cd 2.55±0.19a 128.12±17.22a 16.41±1.99d 326.41±28.11a
 

随着电场强度和温度的升高，E1 增加，说明其结构

损伤加剧，恢复缓慢[29]。未处理及水浴 60 ℃以下处理

后苹果试样黏弹性损失小，弹性变形速率较低，黏性阻

力大，故在较短的时间内就达到了平衡。 

2.4　中压电场处理对苹果动态黏弹性的影响

不同条件处理下苹果试样动态黏弹特性频率扫描曲

线如图 4所示。图 4a为在 45 V/cm的电场强度下将苹果

试样处理至不同温度时的频率扫描曲线，与未处理及水

浴处理后的苹果试样进行对照。由图 4a可知，不同条件

处理后苹果试样储能模量均随频率的增大而线性增大；

未处理苹果试样的储能模量最大，水浴次之，电场处理

较小；水浴 70 ℃处理分布位置与电场处理相近；温度

相同时，电场处理试样的储能模量比水浴处理小（P<
0.05）；45 V/cm条件下 30～60 ℃处理时储能模量频率

扫描曲线几乎重合。图 4b为在 40 ℃温度下将苹果试样

处理至不同电场强度的频率扫描曲线，以未处理及水浴

40 ℃处理后的苹果试样作为对照。在图 3b中也可观察

到类似的分布情况，15 V/cm电场强度处理后苹果试样

的曲线分布接近水浴处理；且随着电场强度增大，同一

频率下的储能模量减小。

为了定量分析不同处理条件对苹果试样储能模量及

损耗模量的影响，选择 10 rad/s扫描频率下获得的数据

进行分析，与 MARTINEZ 等[11] 关于葡萄糖渗透脱水后

苹果组织的选择一致。

扫描频率 10 rad/s下测得的储能模量G'、损耗模量G''、
阻尼因子 tanδ 以及采用式（4）拟合得到的值如表 3所示。

由表 3可知，未处理苹果试样的 G'、G''最大，水浴处理次

之，电场处理最小。随着处理温度的升高，G'、G''下降；温

度相同时，45 V/cm电场处理后苹果试样的 G'、G''均值

低于水浴处理，尤其是低温时两者的黏弹性之间差异更大；

表明 45 V/cm电场在低温时影响更大，占据主导作用。
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图 4　不同条件处理下苹果试样动态黏弹性频率扫描曲线

Fig.4    Dynamic viscoelasticity with frequency for apple samples
under different conditions

第 21 期 李星恕等：中压电场处理下苹果流变及质地特性的关联规律 257 　



 

表 3    苹果试样动态黏弹特性参数及拟合值

Table 3    Dynamic viscoelasticity of apple simple and the fitting values

方法
Method

电场强度
Electric field

strengths /45 V·cm−1

温度
Temperature

/℃ G’

储能模量
Storage modulus

/KPa G”

损耗模量
Loss modulus

/ KPa

阻尼因子
Damping factor

tanδ
n k R2

未处理 Untreated 0 0 160.25±14.21a 9.92±0.22a 0.06±0.00b 0.04 5.17 0.99
30 130.41±12.51ab 8.41±0.53ab 0.06±0.01b 0.04 5.08 0.99

水浴 40 87.62±4.51c 8.19±0.52ab 0.05±0.01b 0.04 4.89 0.98
Water bath 0 50 106.31±10.11b 6.42±0.61b 0.06±0.01b 0.05 4.98 0.98

60 44.25±1.21bc 3.18±0.32c 0.07±0.01b 0.05 4.59 0.97
70 4.26±0.21d 0.62±0.03d 0.14±0.00a 0.05 3.58 0.98

30(37.26%) 9.61±0.51d 1.12±0.06d 0.11±0.02bc 0.06 3.78 0.99
40(41.21%) 7.39±0.52d 0.92±0.08d 0.12±0.00bc 0.07 3.79 0.99

中压电场 45 50(53.38%) 7.24±0.65d 0.87±0.06de 0.12±0.00bc 0.06 3.81 0.98
MEF 60(56.84%) 7.13±0.71de 0.81±±0.09de 0.12±0.00b 0.07 3.80 0.97

70(59.84%) 3.23±0.61e 0.52±0.084e 0.16±0.00a 0.07 3.44 0.99
15(49.25%) 40.32±2.12c 3.25±0.02bc 0.09±0.00c 0.04 4.61 0.91
30(44.84%) 10.25±0.72d 1.01±0.04c 0.09±0.00c 0.08 3.88 0.98
60(16.24%) 40 6.11±0.32de 0.61±0.05de 0.11±0.00b 0.05 3.73 0.98
75(11.24%) 6.34±0.43e 0.72±0.04e 0.13±0.03a 0.08 3.72 0.99
90(6.28%) 5.72±0.35e 0.65±0.04e 0.12±0.00b 0.06 3.69 0.99

注：n 为回归方程的斜率，k 为 1 rad/s时储能模量的对数值，具体释义见式 4。
Note: n represents the slope of the regression equation, k represents the relative value of the storage modulus at 1 rad/s,the specific definition can be found in equation 4.
 

在 40 ℃处理下，随着电场强度的增加，苹果试样

的 G'、G''均值整体呈降低趋势。G'表明了黏弹性材料在

形变过程中由于弹性形变而储存的模量，G''则表示了由

于黏性变形而损失的能量[30]，不同条件处理后苹果试样

的 G'均大于 G''，说明中压电场处理没有改变苹果组织以

弹性为主导的力学性质[30]。

未处理与 70 ℃及以下水浴处理后，苹果试样的阻

尼因子 tanδ 无显著性差异（P>0.05）；电场低于 70 ℃
处理时，苹果试样的阻尼因子 tanδ 无显著性差异

（P>0.05）；两种处理下，70 ℃与低于 70 ℃处理后阻

尼因子 tanδ 均存在显著性差异（P<0.05）。随着电场强

度及温度的升高，tanδ 均值及 n 值呈上升趋势，表明电

场作用显著影响了苹果组织黏弹性，且弹性损失大于黏

性损失，即果蔬组织的刚度减小[31]。 

2.5　相关性分析

（1）流变特性参数相关性分析

为明确中压电场处理后苹果试样流变特性参数与质

地参数之间的关联性，须采用主成分分析法分析两者之

间的相关关系。由于蠕变及动态黏弹性试验获得的参数

对苹果试样流变特性的表征存在重复，因此在主成分分

析之前，基于 pearson相关系数法简化上述流变特性参数，

它们之间的相关系数如表 4所示。
 
 

表 4    流变特性参数 pearson相关系数

Table 4    Pearson correlation coefficient of rheological parameters
指标 Index E0 η0 E1 η1 T1 G’ G”

黏性系数 Viscosity factor η0 0.65 1
延迟弹性模量 Delayed elasticity modulus E1 −0.78 −0.52* 1

黏性系数 Viscosity factor η1 −0.91* −0.73 0.88* 1
延迟时间 Delay time T1 −0.89* −0.81* 0.79* 0.98* 1

G”损耗模量 Loss modulus  0.71* 0.94* −0.51* −0.73 −0.79* 1
G’储能模量 Storage modulus  0.69* 0.96* −0.52* −0.73 −0.79 0.99* 1

阻尼因子 Damping factor tanδ −0.73* −0.85* 0.74* −0.85 0.88* −0.79* −0.83*
注：*表示差异显著，P<0.05。
Note:*Means significant difference, P<0.05
 

结果表明，E0 与 G'呈显著正相关（P<0.05），表征

了苹果组织在处理过程中弹性的变化，可作为弹性因子。

η0 与 G''呈显著正相关（P<0.05），表征了处理过程中黏

性的变化，可作为黏性因子。tanδ 与 T1 呈显著正相关

（P<0.05），相关系数为 0.88，可作为衡量处理过程中

黏弹性变化比例的指标，η1、E1 与 T1 呈显著正相关。因

此，选择 E0、G''、T1 作为苹果组织 PCA分析的流变特

性指标。

为探究 E0、G''、T1 值与质地特性参数是否适合进行

主成分分析，对其进行 KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）值及

Bartlett球形检验。结果表明，KMO值大于 0.8，巴特利

特球形检验显著性低于 0.05，故适合进行主成分分析[32]。

（2）质地与流变特性参数 PCA分析

图 5a为在 45 V/cm的电场强度下将苹果试样处理至

不同温度后流变与质地特性参数的空间关系，与未处理

及水浴处理后的苹果试样进行对照。第一主成分和第二

主成分主分别解释了数据总方差的 63.7% 和 28.3%。硬

度与脆度、咀嚼性呈正相关（r>0.97），回复性与内聚

性呈正相关（ r=0.76）；硬度与 E0、G''呈正相关（ r>
0.82），与 T1 呈负相关；内聚性、回复性与黏弹性因子

无显著相关关系。未处理试样在 PC1和 PC2轴上呈正向

载荷，水浴处理试样在 PC2轴上呈负向载荷，电场处理
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组试样在 PC2轴呈正向载荷。随着温度的升高，水浴与

中压电场处理试样沿 PC1轴从正向向负向迁移，水浴组

的变化趋势在 70时接近中压电场处理组。不同温度处理

下，苹果的硬度、脆度及咀嚼性与黏弹性呈正相关，与

延迟时间呈负相关，随着处理温度的升高，黏弹性降低，

硬度、脆度降低，苹果质地软化。
 
 

E0

T1

G”

硬度Hardness
脆度Brittleness

咀嚼性Chewiness

内聚性Cohesiveness
回复性Resilience

−4 −2 0 2 4 6

−2

0

2

PC
2 

(2
8.

3%
)

PC1 (63.7%)

水浴Waterbath/℃  30  40  50  60  70
MEF Treatment/℃  30  40  50  60  70
未处理Untreated

a. 不同温度
a. Different temperatures 

E0

T1

G”
硬度Hardness
脆度Brittleness

咀嚼性Chewiness
内聚性Cohesiveness

回复性Resilience

−2 0 2 4 6

−1

0

1

2

3

PC
2 

(1
2.

4%
)

PC1 (74.9%)

未处理Untreated 40 ℃ 水浴   Waterbath
MEF Treatment/V·cm−1 15 30 40 60 75 90

b. 不同电场强度
b. Different electric field intensities

图 5　苹果试样质地与流变特性参数的主成分分析

Fig.5    Principal component analysis of texture and rheological
parameters of apple samples

 

图 5b为在 40 ℃温度下将苹果试样处理至不同电场

强度后流变及质地特性参数的空间关系图，以未处理及

水浴 40 ℃处理后的苹果试样作为对照。由图中可知，

第一主成分和第二主成分分别解释了数据总方差的

74.9% 和 12.4%。硬度与脆度、咀嚼性呈正相关（ r>
0.98）；硬度与 E0、G''呈正相关（r>0.91），与 T1 呈显

著负相关（r>−0.81）；回复性与黏弹性因子无显著相关

关系；内聚性与 G''呈正相关（r=0.79），与其他黏弹性

参数无显著性相关关系。所有试样可以分为三类：未处

理苹果试样在 PC1与 PC2轴上呈正向载荷，硬度、脆度

及咀嚼性最大；水浴组与 15 V/cm试样在 PC1轴上呈正

向载荷，在 PC2轴上呈负向载荷，30～90 V/cm电场强

度处理苹果试样沿 PC1轴呈负向载荷。不同电场强度处

理下，苹果的硬度、脆度及咀嚼性与黏弹性呈正相关，

与延迟时间呈负相关。 

2.6　显微结构观察

为了明确电场强度和温度对苹果组织微观结构的影

响，分别观察了不同电场强度处理苹果试样至 40 ℃时

以及采用 45 V/cm电场强度处理苹果试样至不同温度时

的细胞微观结构，以新鲜组织和相同温度下的水浴处理

作为对照。观察结果分别如图 6所示。
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图 6　不同场强处理苹果试样的细胞结构（×150）
Fig.6    Cell structure of apple samples treated with different electric

field strengths（×150）
 

从图中可以看出，未处理苹果组织细胞结构完整；

30 V/cm时，细胞结构完整，少部分细胞出现蜷缩趋势，

与 40 ℃的水浴处理差异不大，电效应不显著；45 V/cm
时，细胞具有完整结构，在电效应与电热协同效应共同

作用下，部分细胞边缘出现蜷曲；60～75 V/cm时，细

胞组织出现大范围的塌陷；90 V/cm时，细胞组织基本

完全塌陷，失去支撑力。大于 60 V/cm处理下苹果试样

细胞破损程度加剧，表明即使电场作用时间短，强电在

低温下也能使得苹果细胞破壁。电场强度 45 V/cm 时，

随着温度升高（40～60 ℃），苹果组织细胞会逐渐出现

塌陷；70 ℃时，细胞严重变形，失去支撑力。在 45 V/cm
电场强度下，细胞结构随着温度的升高，在热效应及电

热协同作用下破损加剧，温度变化影响显著。 

3　讨　论

研究表明，水浴处理中，温度是导致果蔬组织破损

的主要因素[9]。温度诱导细胞膜破损，致使细胞膨压损

失[23]，进而影响果蔬的弹性[33]。细胞结构破损后，内外

传质的流动性增强，影响果蔬的黏性[24]。随着水浴处理

温度的升高，苹果组织黏弹性降低。

与相同温度下的水浴处理相比，45 V/cm的电场强

度造成了细胞膜电渗透性的增加[34] 而且中压电场的热效

应对细胞壁的损伤也较大[24]。在该电场强度下加热苹果

试样至 30～60 ℃时，随着电场处理温度的升高，在电、

热的协同作用下，细胞膜电渗透性加剧，细胞壁刚度损

失从而导致苹果组织的弹性损失更大[24]。当处理温度高

于 60 ℃处理时，温度对苹果的影响大于电场，弹性损
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失大于黏性损失，细胞壁刚度变化极大程度的加剧了弹

性损失；同时，高温导致中压电场电效应对细胞膜的影

响更大[24]，在二者的协同效应下，进一步加剧了细胞结

构的破损，进而导致苹果的黏弹性损失。

而在 40 ℃条件下，低于 45 V/cm的电场强度处理

后，与同温度下水浴处理差异不大，电效应作用不强，

高于 45 V/cm后，场强的影响大于温度，细胞结构严重

受损，细胞失去支撑力，细胞壁及细胞膜失去完整性[24]，

进而导致黏弹性降低。

相关性结果表明，不同条件处理后苹果质地特性参

数硬度、脆度都与黏弹性因子呈正相关，与延迟时间呈

负相关，说明了预处理后苹果的黏弹性直接影响了果肉

品质。不同条件处理后咀嚼性与黏弹性呈正相关，表明

了黏弹性参数可以很好的解释预处理后苹果果肉的质地

变化，与方媛等[27] 研究结果一致。

45 V/cm电场强度处理条件下，随着处理温度的升高

（30～60 ℃），黏弹性损失导致硬脆度均值降低，但是

无显著性差异；70 ℃处理后，温度影响变大，弹性损失

大于黏性，进而使得其硬脆度显著降低。而在 40 ℃温

度下，大于 45 V/cm电场强度处理后，电效应加剧黏弹

性损失，进而导致质地软化。在低温条件下，高于 45 V/cm
的电场强度处理就会造成苹果细胞结构破损，黏弹性降

低，回复性与内聚性与未处理苹果无显著性差异，在质

地软化的同时具有良好的凝聚性口感，表明短时间的较

高场强处理适合罐头等深加工产品的预处理[35]。 

4　结　论

中压电场处理后在电热及其协同效应下苹果组织的

质地、流变特性及微观结构产生了改变且相互关联。通

过研究得出以下结论：

1）电场处理没有改变苹果以弹性特征为主导的力学

性质，随着处理温度及电场强度的增大，黏弹性因子 E0、

η0、G'、G"显著性降低，苹果组织黏弹性均下降，弹性

损失大于黏性。

2）电场处理后，随着处理温度及电场强度的增大，

硬度、脆度及咀嚼性降低，硬度、脆度及咀嚼性与弹性

因子 E0、G'、黏性因子 η0、G''呈显著正相关（r > 0.82)，
内聚性及回复性与黏弹性无显著相关性。

3）45 V/cm及以下电场强度处理条件下电场的影响

随温度的变化不大，而即使电场作用时间短，大于

45 V/cm的电场强度就能够在较低温度下对苹果组织的

质地及黏弹性造成较大影响。

明确中压电场处理后苹果组织质地及流变特性的关

联规律，可以为改进苹果深加工工艺条件提供理论参考。

后续研究中需进一步研究中压电场更多条件处理后电热

的损伤以及中压电场不同条件处理后对苹果的营养物质

等品质指标的影响，并通过压缩等非线性变形试验明确

屈服极限等参数，进一步确定适合不同深加工产品的预

处理条件。
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Correlation between the rheological and textural properties of apple tissue
under moderate electric field treatment

LI Xingshu1,2 , WANG wei1 , WANG Runze1 , ZHANG Chongyang1 , LIU Jiakai2 , XIONG Xiufang1,2

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China;　2. Shaanxi Engineering
Research Center for Agricultural Equipment, Yangling 712100, China)

Abstract: Fruits and vegetables pretreatment can often be required for cost saving, due to the high energy consumption in the
subsequent deep processing. Among them, the moderate electric field (MEF) can induce both electrical and thermal effects, and
then  tailor  the  microstructure  of  fruits  and  vegetables.  The  resulting  rheological  properties  can  further  change  the  textural
properties. This study aims to clarify the correlation between the rheological and texture properties of apple tissues under the
MEF.  A  systematic  investigation  was  also  carried  out  to  determine  the  creep,  dynamic  viscoelasticity,  and  TPA  texture
properties of apple tissues. An analysis was finally made to explore the effects of electric field strengths (15 ~ 90 V/cm) and
temperature  (30  ~  70  ℃)  on  the  viscoelasticity  and  TPA  parameters  of  apple  tissues.  The  results  showed  that  the  MEF
treatment  was  performed  better  to  rapidly  soften  the  apple  tissues,  compared  with  the  water  bath  treatment  at  the  same
temperature. The hardness, brittleness, and chewiness of apple tissues decreased linearly with the increase of the electric field
strengths  and  temperature.  There  was  no  variation  in  the  mechanical  properties  of  apples  that  were  dominated  by  elastic
characteristics after MEF treatment. The viscoelasticity of apples decreased with the increase of the temperature and strengths
of  electric  field  treatment.  Instant  elastic  modulus  (E0)  was  significantly  positively  correlated  with  the  storage  modulus  (G')
(P<0.05).  The  correlation  coefficient  of  069  indicated  the  variation  in  the  elasticity  of  apple  tissue  during  pretreatment.
Therefore,  E0  and  G'  were  taken  as  the  elastic  factors.  The  coefficient  of  viscosity  factor  (η0)  was  significantly  positively
correlated with the loss modulus (G") (P<0.05) with a correlation coefficient of 0.94, indicating the variation in the viscosity
during  pretreatment.  Therefore,  η0  and  G"  were  used  as  the  viscosity  factors;  There  was  a  significant  positive  correlation
between damping factor (tanδ) and delay time (T1) (P<0.05), where the correlation coefficient was 0.88. As such, the tanδ and
T1 indexes  were  used  to  measure  the  proportion  of  viscoelastic  change  in  the  pretreatment.  The  parameters  E0,  G",  and  T1
were selected as the evaluation indexes for the rheological properties of apple tissues using the Pearson correlation coefficient.
The principal component analysis showed that the hardness, brittleness, and Chewiness were significantly positively correlated
with  the  viscoelastic  factors  (P<0.05),  while  there  was  no  significant  correlation  between  the  resilience,  cohesiveness,  and
viscoelasticity  (P>0.05).  Especially,  the  cohesiveness  and  resilience  of  apples  were  closely  related  to  the  fracture  and
deformation caused by nonlinear deformation. There were some differences from the viscoelastic parameter properties in the
linear range. It was also observed that there was an intact cell structure of untreated apple tissue. At the electric field strengths
of 30 V/cm, the cell structure was complete, and a few cells showed a tendency to curl up, which was little different from that
in the water bath treatment at 40 ℃,  indicating no significant electrical effect.  At the electric field strengths of 45 V/cm, the
cells  also shared a  complete  structure,  and some cells  appeared to  curl  up at  the  edge under  the  joint  action of  the  electrical
effect  and  electric  heating  effect.  A  large  range  of  cell  tissue  collapse  often  occurred  at  the  electric  field  strengths  of  60~
75  V/cm.  As  such,  the  cell  tissue  basically  collapsed  and  lost  its  support  at  90  V/cm.  When  the  electric  field  intensity  was
45 V/cm, the apple tissue cells gradually collapsed with the increase in temperature (40~60 ℃). Even the cells were severely
deformed and lost their support at 70 ℃. Under the condition of 45 V/cm and below, there was no variation in the influence of
the electric  field with temperature.  When the field strength was greater  than 45 V/cm, even if  the action time was short,  the
texture and viscoelasticity of apples were greatly affected at a lower temperature, where the hardness was reduced. There was
no significant difference in the cohesion, indicating a short time of high field strength suitable for the pretreatment of canned
products.  The  finding  can  provide  theoretical  support  to  improve  the  technological  conditions  of  fruit  and  vegetable
pretreatment by medium voltage electric field.
Keywords: electric field; apple; creep; dynamic viscoelasticity; textural properties
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