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摇 摇 摘要:摇 为了研究苹果(黄元帅)在贮藏过程中品质与介电常数及力学特性之间的相关性,试验首先对不同贮

藏条件(常温、4 益)的苹果水分和糖度进行了检测,同时使用 LCR 测量仪和 TA鄄XT plus 质构仪,对苹果进行介电检

测和压缩鄄穿刺试验。 结果表明:苹果的复阻抗与水分含量、糖度的决定系数分别达到0. 911 1和0. 959 3,苹果果皮

强度与水分含量、糖度的决定系数分别达到0. 901 6和0. 927 3,均有显著相关性。
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Relationship between apple qulity and dielectric property and mechanical
property during storage
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摇 摇 Abstract:摇 To discuss the effects of apple quality changes on the dielectric and mechanical property, the correlations
between apple quality parameters and dielectric and mechanical parameters were studied by detection of water and sugar
contents stored at room temperature and 4 益 and dielectric and mechanical measurement. Results showed that the determi鄄
nation coefficients between complex impedance and water content, and between complex impedance and sugar content were
0. 911 1 and 0. 959 3, respectively. The determination coefficients between peel strength and water content and between
peel strength and sugar content were 0. 901 6 and 0. 927 3, respectively. It was indicated that the apple quality was posi鄄
tively correlated with dielectic and mechanical properties.
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摇 摇 中国水果资源丰富、品种繁多,苹果产量占水果

总产量的 25 %左右。 然而由于绝大部分苹果来源

于不同的农户,采摘及运输过程中不同程度的损伤

以及病虫害等的影响,使苹果品质差别很大,给苹果

的贮藏保鲜和分选加工带来一系列问题[1]。 因而

如能在贮藏或加工前发现并剔除内部有缺陷的水

果,既可减少损失,又能提高贮藏质量,做到优质优

价。 目前水果的品质主要以视觉和口感等感观指标

来评定[2],主要成分的测定大都采用破坏性分析方

法,无法迅速而准确地反映水果的内部品质。 要进

行苹果品质的检测与分级,必须首先了解与苹果品

质有关的物理机械特性以及这些特性与苹果品质之

间存在的有机联系,本研究的目的就是寻找苹果的

品质与介电特性和力学特性之间的相关性。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验所选材料为果园采摘的黄元帅苹果(Jablo倬
poma)。 选择体形相对均匀一致、无损伤的八九成成

熟度的果实,确保果实试验前物理特性的初始状态相

对一致,降低果实之间个体差异对试验结果的影响。
将采摘的苹果分别在 2 种条件下贮藏,第 1 组:常温

20 益左右贮藏;第 2 组:用保鲜膜包装的果实 4 益下

的冰柜内贮藏。 选取 150 个体形相对均匀一致的苹

果,将 150 个苹果按每 75 个 1 组,分为 2 组,组编号 1
至 2 号。 每组中又分为每 5 个一小组编为 1 至 15 号

( 如第 1 组编号为: 1-1, 1-2, 1-3 等)。 在不同贮

藏条件下,每隔 3 d 进行介电常数检测、力学压缩鄄穿
刺测试、糖度以及水分的试验,直至果实开始腐烂,为
了比较客观地评价苹果的介电特性和力学特性随贮

藏时间的变化规律,本试验以新鲜状态(即第 1 次测

定)时的苹果作为测定基准。
1. 2摇 仪器与设备

HIOKI鄄3532鄄50 型 LCR 测试仪由深圳实验设备

有限公司生产,TA鄄XT2i 质构分析仪由英国 Stable
Micro Systems 有限公司生产,冰柜由青岛澳柯玛集

团公司生产,水分测定仪 YLS16A 由上海婉源电子

科技有限公司生产,MQK鄄10 手持式折光仪由上海

实验设备有限公司生产。
1. 3摇 试验方法

用 LCR 电学测试系统获取相关参数:复阻抗

(Z)、损耗系数(D)。
用质构仪的 P / 5 检测探头,进行压缩鄄穿刺测

试,测出质地特性参数: 果皮强度、果皮破裂距离、
果皮脆性以及果瓤坚实度。

糖度和水分试验:切开苹果取汁利用阿贝折光

仪和水分测量仪测其糖度和水分。

2摇 结果

2. 1摇 电压及频率对介电参数的影响

2. 1. 1摇 测量电压对介电参数的影响及分析摇 从图

1 中可以看出,随着测量电压值变化,各介电参数值

基本不发生变化,近似呈一条直线,因此,测量电压

对介电特性参数影响较小,且相对于复阻抗来说,
Cs、D、Rs 数量级较小,与 X 轴相接近。 上述试验结

果显示,0. 25 ~ 1郾 50 V 均可做为测试电压,本试验

选 1郾 0 V 为测量电压。

图 1摇 介电参数的电压特性

Fig. 1摇 The voltage characteristic of dielectric parameters

2. 1. 2摇 测量频率对介电参数的影响摇 由图 2 可以

看出,苹果的复阻抗随测量频率的增大而逐渐降低,
在10 ~ 40 kHz 频率范围内变化较大,对测量数据产

生较大影响,在80 ~ 100 kHz 范围内变化较平缓,基
本保证测量数据的稳定性,因此试验选用测量频率

为 90 kHz。

图 2摇 复阻抗(Z)随频率变化趋势

Fig. 2摇 The complex impedance Z changing with frequency

2. 2摇 苹果贮藏过程中品质变化

随着贮藏期的延长,苹果的品质不断发生变化,
由图 3 可以看出随着贮藏天数的增加苹果糖度不断

升高,水分下降,而 4 益冷藏下的苹果较常温下贮藏

的苹果品质变化缓慢。
2. 3摇 苹果贮藏过程中介电参数的变化

介电常数随贮藏天数变化趋势如图 4 所示。 随

着贮藏时间的延长,损耗系数呈下降趋势,可能是随

着贮藏期的延长果实中所含的自由水分随呼吸作用

消耗,淀粉、有机酸、维生素等含量逐渐减少,从而导

致苹果中损耗系数下降。
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图 3摇 糖度随贮藏天数变化趋势

Fig. 3摇 Changes of sugar content during storage

图 4摇 损耗系数随贮藏天数变化趋势

Fig. 4摇 Changes of loss coefficient during storage

2. 4 摇 苹果贮藏过程中介电参数与内部品质的相

关性

2. 4. 1摇 苹果贮藏过程中介电参数与水分含量的相

关性摇 样品的水分含量与介电参数相关性曲线如图

5、图 6 所示。
由图 5、图 6 可以看出,苹果在贮藏期中其内部

水分含量与复阻抗、损耗系数表现了明显的相关性,
其相关性决定系数分别为0. 911 1和0. 750 1。
2 . 4 . 2 摇 苹果贮藏过程中介电参数与糖度的相关

性 摇 苹果含糖量与复阻抗和损耗系数之间的关

系如图 7、图 8 所示。
从图 7、图 8 可以看出,糖度与复阻抗相关的

决定系数为0 . 959 3,糖度与损耗系数相关的决

定系数为0 . 749 8,复阻抗与糖度有明显的相关

性。
2. 5摇 苹果贮藏过程中力学参数的变化

图 9 是典型苹果穿刺时的力鄄 时间(F鄄T) 曲线。
当破裂距离达到 B 所对应的横坐标值时,苹果外果

图 5摇 复阻抗随水分变化趋势

Fig. 5摇 The complex impedance changing with moisture content

图 6摇 损耗系数随水分变化趋势

Fig. 6摇 Loss coefficient changing with moisture content

图 7摇 复阻抗随糖度变化趋势

Fig. 7摇 The complex impedance changing with sugar content

皮被刺破,力急剧下降,此时 B 点对应的纵坐标值

就是所测得的果皮强度[3],对应的横坐标就是果皮

的破裂距离,A 与 B 两点的斜率值就是所测的果皮

脆性,最后探头进入果实瓤部分,CD 段力的平均值

即果实坚实度[4]。
摇 摇 由图 10 和图 11 可以看出,随着贮藏时间的延

长,常温下贮藏的苹果表皮强度、表皮脆性明显下

降,在温度为 4 益冷藏条件下贮藏的苹果表皮强度、
表皮脆性相对常温贮藏下力学指标变化明显要小。
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图 8摇 损耗系数随糖度变化趋势

Fig. 8摇 Loss coefficient changing with sugar content

图 9摇 苹果穿刺压缩试验质地特征曲线

Fig. 9摇 Texture character curve of apple in puncture and com鄄
pression test

可能因为苹果对贮藏温度敏感,温度越高,呼吸消耗

越大,后熟过程也越强烈,果皮强度、果皮脆性下

降[5]。 而冷藏能降低呼吸强度,延缓果实的软化进

程,减少果瓤褐变,抑制微生物的生长发育,从而延

长了苹果的贮藏时间。

图 10摇 果皮强度随贮藏天数变化趋势

Fig. 10摇 Changes of peel strength during storage

图 11摇 果皮脆度随贮藏天数变化趋势

Fig. 11摇 Changes of peel fragility during storage

2. 6 摇 苹果贮藏过程中力学参数与内部品质的相

关性

2. 6. 1摇 苹果贮藏过程中力学参数与水分含量的相

关性摇 建立样品的水分含量与力学参数相关性曲线

如图 12、图 13 所示。
摇 摇 由图 12 和图 13 可知,水分含量与果皮强度相

关性的决定系数为0. 901 6,水分与果皮脆度相关性

的决定系数为0. 863 5。 则果皮强度、果皮脆度均与

水分含量有明显的相关性,由此可知苹果随着贮藏

期的延长水分减少,而水分的减少会影响苹果力学

的各项指标[6],从而使果皮强度降低,果皮脆度降

低。

图 12摇 果皮强度与水分含量的相关性

Fig. 12 摇 The correlation between peel strength and moisture
content

2 . 6 . 2 摇 苹果贮藏过程中力学参数与糖度的相关

性 摇 糖度的大小直接影响着苹果的品质和口感,
样品的糖度与力学参数相关性曲线如图 14、图
15 所示。

如图 14 和图 15 所示,利用 Excel 对曲线进行二

次方程拟合,糖度与果皮强度相关性的决定系数为
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图 13摇 果皮脆度与水分含量的相关性

Fig. 13 摇 The correlation between peel fragility and moisture
content

0. 927 3,糖度与果皮脆度相关性的决定系数为

0. 870 8。 则果皮强度、果皮脆度均与糖度有明显的

相关性,由此可知苹果随着贮藏期的延长水分含量

减少,而糖度的升高会影响苹果力学的各项指标,从
而使果皮强度和果皮脆度都降低。

图 14摇 果皮强度与糖度的相关性

Fig. 14摇 The correlation between peel strength and sugar con鄄
tent

图 15摇 果皮脆度与糖度的相关性

Fig. 15摇 The correlation between peel fragility and sugar con鄄
tent

3摇 讨 论

依据介电常数检测原理,得出试验的最佳测量

电压为 1郾 0 V,最佳测试频率为 90 kHZ;随着贮藏期

的延长,苹果的内部品质发生变化,其水分含量呈下

降趋势,糖度呈上升趋势;随着贮藏期的延长,苹果

的复阻抗有下降的趋势,其中复阻抗与水分含量的

决定系数达到了0. 911 1,与糖度的相关性决定系数

为0. 959 3,达到显著相关。 依据该方法可以实现苹

果在贮藏过程中品质变化的无损检测。 随着贮藏时

间的延长,果皮强度与水分、糖度的决定系数达到

0. 901 6、0. 927 3,相关性显著。 果皮强度、果皮脆

性可作为苹果品质变化的重要力学指标。
本试验揭示苹果贮藏过程中理化指标与介电参

数和力学特性之间的关系,为苹果的贮藏保鲜甚至

无损检测和分级提供科学、客观的评价,具有重要的

理论意义和创新性。 同时把物性研究与果品贮藏保

鲜相联系,具有重要的实际意义。
苹果的成熟、衰老过程要进行呼吸作用,使其内

部的成分发生变化,从而引起介电参数及力学参数

的变化。 本试验已经证明苹果介电参数与贮藏时

间、内部品质及力学品质存在相关性,下一步将重点

探索建立基于介电特性的苹果内、外部品质无损检

测模型。
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