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双极性频率可调高压脉冲电源的建模与仿真
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摘要!采用模块化设计#确立了同时灭除青霉菌*酵母菌*

大肠杆菌
&

种菌的灭菌系统结构#分别建立了双极性方

波且频率可调的高压脉冲电源和处理室等效模型'结果

表明#该系统在频率为
#""

(

#"""I_

#脉宽为
#"

9

6

稳定

运行时#可输出不同峰值的多个双极性方波波形#并分别

对不同的病菌进行灭菌处理)系统电源在
#""I_

稳定运

行时#可产生幅值分别为
;N;#$

#

.N#A&

#

%N..&]M

的
&

种脉

冲)在
#"""I_

稳定运行时#可产生幅值分别为
;N!$!

#

.N"9!

#

%N&%&]M

的
&

种脉冲'当处理室间距为
&??

时#

青霉菌*酵母菌*大肠杆菌的较好处理电压峰值分别为

&N$A

#

.N""

#

%N""]M

#故该电源稳定运行时产生的
&

种电压

脉冲能够满足对青霉菌*酵母菌和大肠杆菌同时进行灭

除的要求'

关键词!高压脉冲)双极性方波)频率可调)连续)多模块)

低温灭菌
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传统热灭菌技术会破坏食品中的蛋白质"维生素和

酶等营养物质!故非热灭菌技术是当前的研究热点1

#b&

2

#

高压脉冲电场灭菌具有处理温度低"处理均匀"杀菌效果

好等特点1

;b.

2

!是非热灭菌的主要技术1

$b9

2

#

孙学兵等1

%

2提出高压脉冲电场灭菌技术分为间接式

和连续式两种模式#其中!间接式不适合大规模应用&连

续式杀菌可对食物进行连续不断的处理!处理时间短且

适合流水线作业#由于连续灭菌的双极性方波杀菌效果

好!有望成为未来高温灭菌领域应用的主要方向1

#"b##

2

#

但连续灭菌的双极性方波杀菌系统针对单一病菌!若要

杀菌多种病菌!需采用多个灭菌系统进行分段式处理!步

骤复杂且效率低#文章拟提出双极性频率可调高压脉冲

电源!其不仅可产生双极性方波!还可以通过多模块协同

的方式产生具有幅值不同"频率可调的双极性电压脉冲!

分别对多种病菌进行灭菌处理!达到单个灭菌系统处理

多种病菌的目的!旨在为连续型高压灭菌系统技术的开

发应用提供依据#

#

!

高压脉冲杀菌系统设计
#N#

!

高压脉冲电源设计

图
#

为同时灭除
&

个菌种的灭菌系统结构图#该系

(!!

(EEFGH0DI+-BJK

第
&$

卷第
#

期 总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



统由多模块串联!利用多个电容串联对不同处理室进行

放电!具体过程,

!

含菌液经过处理室一!高压脉冲电源

的模块一内部电容
D

!

"

D

&

与模块二的
D

;

"

D

A

串联对处理

室一放电!灭除菌种
#

&

"

灭除第一种菌种的含菌液进入

处理室二!脉冲电源模块一内部的
D

!

"

D

&

!模块二的
D

;

"

D

A

与模块三的
D

.

串联对处理室二放电!灭除菌种
!

&

#

灭

除
!

种菌种的含菌液进入处理室三!脉冲电源的模块一"

模块二与模块三串联!即电容
D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

"

D

.

"

D

$

串联

对处理室三放电!灭除菌种
&

&

$

得无菌液#

!!

三模块高压脉冲电源如图
!

所示!若使输出信号迅

速到达负载端所需脉冲幅值!要先向电容
F

"

充电$

,

P!

断

图
#

!

&

个菌种的灭菌系统结构图
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路%!当达到
F

"

额定电压时!

,

P!

导通!三模块系统运行#

三模块系统稳定工作过程分为
$

步!其开关控制时序见

表
#

!负载端波形周期
?a#

.

<

!

Da?

.

!

#

$

#

%

"

(

D

.

.

时间段,

+T<:

开关
,

O

"

,

P!

"

,

!

"

,

;

"

,

.

"

,

9

"

,

#"

"

,

#!

处于闭合状态!系统运行第
#

步骤!

D

"

与
D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

"

D

.

"

D

$

的并联模块构成回路!实现电容
D

"

向

D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

"

D

.

"

D

$

充电!系统运行
D

.

.

后!

,

O

"

,

P!

"

,

!

断开#

$

!

%

D

.

.

(

D

.

&

时间段,

+T<:

开关
,

P#

"

,

#

"

,

;

"

,

.

"

,

9

"

,

#"

"

,

#!

处于闭合状态!系统运行第
!

步骤!

D

#

与
D

!

串联后

与
D

&

"

D

;

的并联模块构成回路!实现电容
D

#

与
D

!

串联向

D

&

"

D

;

充电!其中
D

A

"

D

.

"

D

$

的电压大于
D

#

与
D

!

串联后的

电压和!故
F

9

为断开状态!初始电源向
D

"

充电!系统运行

D

.

.

后!

,

P#

"

,

#

断开#

$

&

%

D

.

&

(

D

.

!

时间段,

+T<:

开关
,

O

"

,

!

"

,

;

"

,

.

"

,

9

"

,

#"

"

,

#!

闭合!系统运行第
&

步骤!

D

"

与
D

#

bD

!

的并联模块

构成回路!实现电容
D

"

向
D

#

"

D

!

充电!系统运行
D

.

.

后!

,

O

"

,

!

断开#

$

;

%

D

.

!

(

!D

.

&

时间段,

+T<:

开关
,

P#

"

,

#

"

,

;

"

,

A

"

,

9

"

,

#"

"

,

#!

闭合!系统运行第
;

步骤!

D

#

"

D

!

"

D

&

构成回路
:

!实现

D

#

与
D

!

串联向
D

&

放电&

D

&

与
D

;

串联后与
D

A

"

D

.

的并联模

块构成回路
;

!实现
D

&

与
D

;

串联向
D

A

"

D

.

充电&

D

$

电压大于

D

&

与
D

;

串联后的电压和!故
F

#"

处于断开状态&初始电源向

D

"

充电!系统运行
D

.

.

后!

,

P

"

,

#

断开#

图
!

!

三模块高压脉冲电源
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!

系统开关时序表W
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开关
"

(

D

.

. D

.

.

(

D

.

& D

.

&

(

D

.

! D

.

!

(

!D

.

& !D

.

&

(

AD

.

. AD

.

.

(

##D

.

#! ##D

.

#!

(

D

,

#

"

,

P#

" # " # " # #

,

!

"

,

O

# " # " # " "

,

&

"

,

$

"

,

##

" " " " " " #

,

;

"

,

9

"

,

#!

"

,

P!

# # # # # # "

,

A

" " " # " # #

,

.

# # # " # " "

,

1#

"

,

1!

"

,

1&

"

,

%

" " " " " # #

,

#"

# # # # # " "

!!!!!!

W

!

(

"

)表示开关处于断开状态&(

#

)表示开关处于闭合状态#

)!!

"

M)2N&$

"
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王
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卓等!双极性频率可调高压脉冲电源的建模与仿真



!!

$

A

%

!D

.

&

(

AD

.

.

时间段,

+T<:

开关
,

O

"

,

!

"

,

;

"

,

.

"

,

9

"

,

#"

"

,

#!

闭合!系统运行第
A

步骤!

D

"

与
D

#

"

D

!

的并联模

块构成回路!实现电容
D

"

向
D

#

"

D

!

充电!系统运行
D

.

.

后!

,

O

"

,

!

"

,

.

"

,

#"

断开#

$

.

%

AD

.

.

(

##D

.

#!

时间段,

+T<:

开关
,

#

"

,

;

"

,

A

"

,

9

"

,

%

"

,

#!

闭合!系统运行第
.

步骤!

D

#

"

D

!

"

D

&

构成回路
:

!实

现
D

#

与
D

!

串联向
D

&

放电&

D

&

"

D

;

"

D

A

构成回路
;

!实现
D

&

与
D

;

串联向
D

A

放电&

D

A

"

D

.

"

D

$

构成回路
<

!实现
D

A

与
D

.

串联向
D

$

充电&初始电源向
D

"

充电!系统运行
D

.

#!

后!

,

;

"

,

9

"

,

#!

断开#

$

$

%

##D

.

#!

(

D

时间段,

+T<:

开关
,

#

"

,

&

"

,

A

"

,

$

"

,

%

"

,

##

"

,

1#

"

,

1!

"

,

1&

闭合!系统运行第
$

步骤!

D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

与
L

#

构成回路
:

!实现
D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

串联向负载

L

#

放电&

D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

"

D

.

和
L

!

构成回路
;

!

D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

"

D

.

串联向负载
L

!

放电&

D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

"

D

.

"

D

$

和
L

&

构成回路
<

!

D

#

"

D

!

"

D

&

"

D

;

"

D

A

"

D

.

"

D

$

串联向负

载
L

&

放电&初始电源向
D

"

充电!系统运行
D

.

#!

后!

,

#

"

,

&

"

,

A

"

,

$

"

,

%

"

,

##

"

,

1#

"

,

1!

"

,

1&

断开#随后该电路运行第
#

步骤!系统进行周期性循环#

#N!

!

处理室等效电路

处理室为同轴处理室!杀菌时容器中流动待处理溶

液!处理室可以等效为电容与电阻并联!等效电容影响放

电波形上升速度!等效电阻影响脉冲宽度#其纵向截图

如图
&

所示#

!!

等效电容可表示为,

F

X

!

?)

;

24

$

B

!

.

B

#

%

! $

#

%

式中,

F

'''等效电容!

4(

&

)

'''同轴电极处理室中处理液的介电常数&

;

'''同轴电极高度!

??

&

B

#

"

B

!

'''内"外电极半径!

??

1

#!

2

#

用纯水的介电常数$

)

a9"

%计算求得处理室的等效

电容约为
#N!4(

#

!!

等效电阻可表示为,

#N

处理液出口
!

!N

高压线
!

&N

处理液
!

;N

外电极$接地%

!

AN

聚

四氟乙烯
!

.N

内电机$高压%

!

$N

处理液进口

图
&

!

同轴处理室纵截图

(5

R

P8'&

!

M'815=326=8''46>)1)Y1>'=)3̂532

O

8)='6654

R

8))?

L

#

X

6

B

!

B

#

*6

!

?

6;$

! $

!

%

式中,

L

#

'''等效电阻!

>

&

6

'''液体位置具体同轴距离!

=?

&

;

'''同轴电极高度!

=?

&

$

'''电导率!此处取
AN#?,

.

=?

#

经计算同轴电极处理室的等效电阻为
;%N!

>

#

其中青霉菌"酵母菌"大肠杆菌的电场处理较好强度

分别为
#!NA

!

!"N"

!

&"N"]M

.

=?

#由于所用同轴处理室的

宽度为
B

!

bB

#

a&??

!所以青霉菌"酵母菌"大肠杆菌的

较好处理方波电压峰值分别为
&N$A

!

.N""

!

%N""]M

#

在固定电场强度和脉冲宽度条件下!细菌的失活率

由所施加的脉冲数决定!两者关系如图
;

所示1

#&

2

!即在一

定范围内!灭菌效果随脉冲数的增多而增加#故灭菌效

果与灭菌时间和频率有关1

#;

2

!其关系式为,

FaD

<

! $

&

%

式中,

F

'''高压脉冲电场的脉冲数&

D

'''处理室内花费时间!

6

&

<

'''频率!

I_

#

!!

处理室等效电路如图
A

所示!负载端开关控制时序

见表
!

#

,

8#

与
,

8!

处于闭合状态!输出正向波形&

,

8&

与
,

8;

处于闭合状态!输出反向波形!通过控制
;

个
+T<:

开关

实现输出双极性方波灭菌的目的#

!!

负载开关对应
;

个状态,

$

#

%

"

(

$

Db#"

%时间段,负载端处于第
#

状态!此过

程
,

8#

"

,

8!

"

,

8&

"

,

8;

关断!实现多模块系统的储能#

!!

$

!

%$

Db#"

%

(

D

时间段,负载端处于第
!

状态!此过程

,

8#

与
,

8!

导通!

,

8&

与
,

8;

关断!对负载输出正向脉冲信号#

图
;

!

细菌灭活数与脉冲数的关系

(5

R

P8';

!

:>'8'2315)46>5

O

X'1S''41>'4P?X'8)YX3=1'8532

543=15C315)434*1>'4P?X'8)Y

O

P26'6

图
A

!

负载端结构图

(5

R

P8'A

!

L)3*65*'618P=1P8'*53

R
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*"!

机械与控制
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期
"

!"!#

年
#

月
"



表
!

!

负载开关时序表W

:3X2'!

!

:5?54

R

=>381)Y2)3*6S51=>P6

开关
"

(

$

Db#"

% $

Db#"

%

(

DD

(

$

!Db#"

%$

!Db#"

%

(

!D

,

8#

"

,

8!

" # " "

,

8&

"

,

8;

" " " #

!

W

!

(

"

)表示开关处于断开状态&(

#

)表示开关处于闭合状态#

!!

$

&

%

D

(

$

!Db#"

%时间段,负载端处于第
&

状态!此过

程
,

1#

"

,

8#

"

,

8!

"

,

8&

"

,

8;

关断!实现多模块系统的储能#

$

;

%$

!Db#"

%

(

!D

时间段,负载端处于第
;

状态!此

过程
,

8#

与
,

8!

关断!

,

1#

"

,

8&

与
,

8;

导通!对负载输出反向脉

冲信号#

负载端
;

个步骤循环进行!产生双极性方波连续脉

冲波形#

!

!

灭菌系统的整机电路
灭菌系统的整机电路图如图

.

所示#当频率为

#"""I_

稳定运行时!其电容
D

#

(

D

$

均有不同的初始电

压#实际操作中!存在开关和二极管的损耗!其系统在第

#

步骤运行时!

D

"

"

D

#

"

,

O

"

,

P!

构成回路
:

!内部电流为
*

#

&

D

#

"

D

!

"

F

A

"

,

!

构成回路
;

!内部电流为
*

!

&

D

!

"

D

&

"

F

.

"

,

!

"

,

;

构成回路
<

!内部电流为
*

&

&

D

&

"

D

;

"

F

$

"

,

.

构成回路
@

!

内部电流为
*

;

&

D

;

"

D

A

"

F

9

"

,

.

"

,

9

构成回路
A

!内部电流为

*

A

&

D

A

"

D

.

"

F

%

"

,

#"

构成回路
B

!内部电流为
*

.

&

D

.

"

D

$

"

F

#"

"

,

#"

"

,

#!

构成回路
C

!内部电流为
*

$

#计算公式,

!!

V

.'

-

*

aV

.'

8

*

aV

.'

! $

;

%

B

.'

-

*

aB

.'

8

*

aB

.'

! $

A

%

bV

D

"

$

D

%

VV

D

#

$

D

%

V!V

.'

V!B

.'

$

*

#

%

VB

+CB

$

!*

#

b

*

!

%

a"

! $

.

%

bV

D

#

$

D

%

VV

D

!

$

D

%

V!V

.'

VB

.'

$

!*

!

b*

&

%

VB

+CB

$

!*

!

b

*

#

b*

&

%

a"

! $

$

%

bV

D

!

$

D

%

VV

D

&

$

D

%

VV

.'

VB

.'

$

&*

&

b*

!

%

VB

+CB

$

!*

&

b

*

!

b*

;

%

a"

! $

9

%

bV

D

&

$

D

%

VV

D

;

$

D

%

V!V

.'

VB

.'

$

!*

;

b*

A

%

VB

+CB

$

!*

;

b

*

&

b*

A

%

a"

! $

%

%

bV

D

;

$

D

%

VV

D

A

$

D

%

VV

.'

VB

.'

$

&*

A

b*

;

%

VB

+CB

$

!*

A

b

*

;

b*

.

%

a"

! $

#"

%

bV

D

A

$

D

%

VV

D

.

$

D

%

V!V

.'

VB

.'

$

!*

.

b*

$

%

VB

+CB

$

!*

.

b

*

A

b*

$

%

a"

! $

##

%

bV

D

.

$

D

%

VV

D

$

$

D

%

VV

.'

VB

.'

$

&*

$

b*

.

%

VB

+CB

$

!*

$

b

*

.

%

a"

! $

#!

%

式中,

B

+CB

'''电容的等效串联电阻!

>

&

V

.'

8*

'''系统第
*

个开关的
,

P!

通态电压!

M

&

B

.'

8*

'''系统第
*

个开关的等效电阻!

>

&

V

.'

-*

'''系统第
*

个二极管的导通电压!

M

&

V

D

*

'''系统第
*

个电容电压!

M

&

B

.'

-*

'''系统第
*

个二极管的电压!

>

1

#A

2

#

依次计算第
!

(

$

个动作!得到对负载放电阶段电容

D

#

(

D

$

的电压值,

V

D

#

aV

D

!

a;#;NA.M

!

V

D

&

aV

D

;

a9!!NA;M

!

V

D

A

a

V

D

.

a#9#&N!#M

!

V

D

$

a&&"AN!%M

#

放电时各电容串联对负载放电!其负载端电压为,

V

J

#

aV

D

#

VV

D

!

VV

D

&

VV

D

;

VV

D

A

a;N!9;]M

!

V

J

!

aV

D

#

VV

D

!

VV

D

&

VV

D

;

VV

D

A

VV

D

.

a.N#""]M

!

V

J

&

aV

D

#

VV

D

!

VV

D

&

VV

D

;

VV

D

A

VV

D

.

VV

D

$

a

%N;".]M

#

同理可得!系统在频率为
#""I_

时!放电阶段电容

D

#

(

D

$

的电压为,

V

D

#

aV

D

!

a;&9NA$M

!

V

D

&

aV

D

;

a99#N.#M

!

V

D

A

a

V

D

.

a#$;#N;AM

!

V

D

$

a&A"&N&%M

#

放电时各电容对负载放电!其负载端的电压为,

V

J

#

aV

D

#

VV

D

!

VV

D

&

VV

D

;

VV

D

A

a;N&9#]M

!

V

J

!

aV

D

#

VV

D

!

VV

D

&

VV

D

;

VV

D

A

VV

D

.

a.N#!&]M

!

V

J

&

a

V

D

#

VV

D

!

VV

D

&

VV

D

;

VV

D

A

VV

D

.

VV

D

$

a%N;".]M

#

图
.

!

灭菌系统的整机电路图
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卓等!双极性频率可调高压脉冲电源的建模与仿真



&

!

仿真分析
当系统在频率分别为

#""

!

#"""I_

稳定运行时!若

输出电压幅值满足要求!则初始交流电源经变压器产生

峰值分别为
#"A"

!

;%""M

的交流电压#当系统在频率

为
#""I_

稳定运行时!负载端两端电压如图
$

所示#

!!

系统放电时开关动作时间
D

J

&

a#"""%%%"

9

6

!

D

9

a

#""#""""

9

6

!

D

J

#

a#""#;%%"

9

6

!

D

#

a#""#A"""

9

6

!周

期
?a#"?6

!频率
<

a#

.

?a#""I_

!脉宽为
#"

9

6

#由

表
&

可知!

J

#

两端的峰值电压
0

J#

a;N;#$]M

!

J

!

两端的

峰值电压
0

J!

a.N#$.]M

!

J

&

两端的峰值电压
0

J&

a

%N.9$]M

!与理论值较接近!可满足试验要求#

!!

当系统在频率为
#"""I_

稳定运行时!负载端两端

的电压如图
9

所示#

!!

系统放电时开关动作时间
D

J

&

a#""#;;%"

9

6

!

D

9

a

#""#;A""

9

6

!

D

J

#

a#""#;%%"

9

6

!

D

#

a#""#A"""

9

6

!周

期
?a#?6

!频率
<

a#

.

?a#"""I_

!脉宽为
#"

9

6

#由

表
;

可知!

J

#

两端的峰值电压
0

J

#

a;N!$!]M

!

J

!

两端的

峰值电压
0

J

!

a.N"9!]M

!

J

&

两端的峰值电压
0

J

&

a

%N&%&]M

!与理论值接近!可满足试验要求#

!!

综上!当系统的双极性方波频率为
#""

(

#"""I_

!脉

宽为
#"

9

6

时!青霉菌的较好处理电场强度为
#!NA]M

.

=?

!

图
$

!

#""I_

时负载
J

#

*

J

!

*

J

&

两端电压

(5

R

P8'$

!

M)213

R

'3=8)661>'2)3*J

#

#

J

!

#

J

&

31#""I_

表
&

!

#""I_

负载电压对比

:3X2'&

!

D)?

O

3856)4)Y#""I_2)3*C)213

R

'

项目 理论值.
]M

仿真值.
]M

误差.
Z

J

#

;N&9# ;N;#$ "N9"

J

!

.N#!& .N#$. "N9.

J

&

%N.!. %N.9$ "N.&

即电压峰值为
&N$A]M

!此波形可以灭除
%AN""Z

的青霉

菌1

#.

2

&酵母菌的较好处理压强为
!"N"]M

.

=?

!即电压峰

值为
.N""]M

!此波形可以灭除
%%N$AZ

的酵母菌&大肠杆

菌的较好处理电场强度为
&"N"]M

.

=?

!即电压峰值为

%N""]M

!此波形可以灭除
%%N."Z

的大肠杆菌1

#$

2

#当脉

宽为
#"

9

6

时!高压杀菌的效果与频率呈正比1

#&b#;

2

!故该

图
9

!

#"""I_

时负载
J

#

*

J

!

*

J

&

两端电压

(5

R

P8'9

!

M)213

R

'3=8)661>'2)3*J

#

#

J

!

#

J

&
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表
;

!

#"""I_

负载电压对比

:3X2';

!

#"""I_2)3*C)213

R

'=)?

O

3856)4

项目 理论值.
]M

仿真值.
]M

误差.
Z

J

#

;N!9; ;N!$! "N!9

J

!

.N#"" .N"9! "N!%

J

&

%N;". %N&%& "N#9

杀菌系统可以通过调节频率和幅值得到较好的杀菌效

果#仿真结果表明该系统满足同时灭除青霉菌"酵母菌

和大肠杆菌的要求#

;

!

结论
仿真结果表明!试验设计的多模块杀菌系统在频率

范围为
#""

(

#"""I_

!脉宽为
#"

9

6

时可产生幅值不同

的双极性高压方波!从而实现连续灭除不同菌种的目的!

改善了传统杀菌系统效率较低且无法对多种菌群进行处

理的问题#该系统在运行过程中开关较多!且承受的电

压大!存在击穿的危险!所以对开关的要求高!价格贵!不

利于商业使用!该系统可继续研究一个合适的开关方式

来保证其开关安全#

参考文献

1

#

2李立!孙智慧!苗卿华
N

超高压加工技术在食品工业中应用

的研究进展1

\

2

N

食品工业科技
N

$

!"!"/"9/#;

%1

!"!"/#"/#;

2

N

>11

O

,..

]46N=4]5N4'1

.

]=?6

.

*'1352

.

##N#$A%N:,N!"!""9#;N

"%;;N"";N>1?2N

1

!

2

<BMBJ+FTB\J

!

H0DTJBTEJ,\

!

H0J,+L+L

!

'132N

D)?

O

3856)4)Y1>''YY'=15C'4'66)YX5

O

>36'34* ?)4)

O

>36'

8'=134

R

P238

O

P26'6Y)81>'543=15C315)4)Y?5=8)/)8

R

3456?6P/

654

RO

P26'*'2'=185=Y5'2*6

1

\

2

N+BBB:83463=15)46)47236?3

,=5'4='

!

!""!

!

&"

$

;

%,

#A!A/#A&#N

1

&

2尹倩!徐维昌!金妙仁!等
N

高压脉冲电场杀菌技术在酱油

生产中的应用初探1

\

2

N

现代食品!

!"#9

$

%

%,

;;/;.N

1

;

2夏涛!吴云峰!王胜利!等
N

高压脉冲电场杀菌系统中高压

脉冲发生器研究进展1

\

2

N

食品与机械!

!"#.

!

&!

$

A

%,

!!%/

!&#

!

!&.N

1

A

2曹丽娜!章建浩!王晓婷!等
N

高压电场低温等离子体对槟

榔包装产品冷杀菌效能特性的影响1

\

2

N

食品与机械!

!"!"

!

&.

$

A

%,

#&&/#&%

!

#%&N

1

.

2让一峰!陈晓婵!田一雄!等
N

高压脉冲电场强化杀菌对哈

密瓜汁品质的影响1

\

2

N

食品研究与开发!

!"#%

!

;%

$

#$

%,

#"A/#"%N

1

$

2

<0L0,U<J0H0-+0HMH

!

H0J:+-Bg/HE-:B0TU/

FE,+N7854=5

O

2'634*3

OO

25=315)4)Y>5

R

>

O

8'66P8'/X36'*

1'=>4)2)

R

5'6541>'Y))*54*P618

@

1

\

2

N0??P32J'C5'S )Y

())*,=5'4='34*:'=>4)2)

R@

!

!"#A

!

.

,

;&A/;.!N

1

9

2

IU0-T I653)/S'4

!

LU-T I6534

R

/?'5

!

K0-T <54

R

/

>P'5

!

'132NJ'6

O

)46'6)Y?5=8))8

R

3456?61)>5

R

>>

@

*8)61315=

O

8'66P8'

O

8)='6654

R

1

\

2

N())* D)418)2

!

!"#;

!

;"

$

&#

%,

!A"/!A%N

1

%

2孙学兵!方胜!陆守道
N

高压脉冲电场杀菌的工业化展望1

\

2

N

食品与机械!

!""!

!

#9

$

#

%,

./9N

1

#"

2

<BMBJ+FTB\J

!

H0DTJBTEJ,\

!

0-FBJ,E-\T

!

'132N:>'54Y2P'4=')Y

O

P26'*P8315)4)41>'543=15C315)4)Y

X3=1'853P654

R

?)4)

O

)23834*X5

O

)238

O

8)Y52'

O

P26'*'2'=185=

Y5'2*6

1

\

2

N+BBB:83463=15)46)47236?3,=5'4='

!

!""A

!

&&

$

;

%,

#!9$/#!%&N

1

##

2时兰春!王伯初
N

高压电脉冲灭菌理论的研究进展1

\

2

N

重庆

大学学报$自然科学版%!

!""!

$

;

%,

#;;/#;$N

1

#!

2延二宝
N

高压脉冲电场灭菌技术的研究1

F

2

N

哈尔滨,哈尔

滨理工大学!

!"#"

,

!./!9N

1

#&

2王丹
N

桃汁高压脉冲电场非热杀菌研究1

F

2

N

长春,吉林大

学!

!""A

,

&"/&#N

1

#;

2裴长达
N

卷心菜汁高压脉冲电场非热杀菌研究1

F

2

N

长春,

吉林大学!

!"#&

,

;$/;9N

1

#A

2

[IE,J0M+J

!

JBg0-B\0FHN04'S

O

P26'

R

'4'831)8S51>

>5

R

>C)213

R

'

R

35434*8'*P='*=)?

O

)4'416

1

\

2

N+BBB:83463=/

15)46)4+4*P618532B2'=18)45=6

!

!"#%

!

..

$

;

%,

!$%A/!9"!N

1

#.

2方婷!魏奇!陈锦权
N

高压脉冲电场处理室的改进及其对液

体食品的杀菌效果1

\

2

N

中国农业大学学报!

!"#A

!

!"

$

;

%,

#9&/#99N

1

#$

2张涛
N

高压脉冲电场灭菌参数及电穿孔机制研究1

F

2

N

杭州,

杭州电子科技大学!

!"#9

,

#&/#AN

!上接第
##$

页"

1

$

2余璐涵!陈旭!蔡茜茜!等
N

汪少芸鱼糜蛋白冷冻变性规律

及调控方法研究进展1

\

2

N

食品与机械!

!"!"

!

&.

$

9

%,

#/9N

1

9

2肖军
N

低温作业的职业危害防护1

\

2

N

职业卫生!

!"##

$

#

%,

%./%$N

1

%

2孙文志!卢振义!张维英!等
N

远洋金枪鱼围网渔船总布置

特征1

\

2

N

船舶工程
!"##

!

&&

$

#

%,

A/9N

1

#"

2海洋餐桌 日本,金枪鱼从捕捞到拍卖的(鲜)字秘1

B<

.

EL

2

N

$

!"#%/"!/#A

%1

!"!"/##/#"

2

N>11

O

,..

1CN==1CN=)?

.

!"#%

.

"!

.

#A

.

M+FB8&;""%MH&C2g,*]E(L*;#%"!#AN6>1?2N

1

##

2贾瑞修!刘冲!李经民
N

刀具尺寸对超声切割系统振动性能

影响的研究1

\

2

N

机电技术!

!"!"

$

;

%,

!"/!&N

1

#!

2舒望!陈光伟
N

基于铂电阻和硬件闭环控制的食品干燥设备

恒温控制系统1

\

2

N

食品与机械!

!"!"

!

&.

$

$

%,

#";/#"9N

1

#&

2王学窻!朱国平!叶旭昌!等
N

中西太平洋金枪鱼围网流木

鱼群中鲣鱼种群结构分析1

\

2

N

生态学杂志!

!""%

!

!9

$

!

%,

!%&/!%%N

1

#;

2李磊!汪磊!周婧
N

基于
7LD

控制的自动称重配料设备设

计与试验1

\

2

N

食品与机械!

!"!"

!

&.

$

$

%,

#"%/##&N

1

#A

2闵莉!王洪畅!陈颖
N

五轴铣削加工刀轴矢量平滑控制算

法1

\

2

N

机械设计与制造!

!"!"

$

#"

%,

#;#/#;;N

#"!

"

M)2N&$

"

-)N#

王
!

卓等!双极性频率可调高压脉冲电源的建模与仿真


