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　　基于果品无损检测技术是在不破坏果实的情况下，利用
果实的介电特性评价果实品质的一种方法，该法具有快速灵

敏、易于在线检测等特点，已逐渐成为一个重要的研究领

域［１］。国内外学者在对果品品质指标与电参数之间的相关

性及利用两者相关性对果品品质进行预测等方面已取得了一

定的研究成果。沈静波等对灵武长枣新鲜度预测的研究表

明，在１．９９５ｋＨｚ下长枣的相对介电常数 ε′与呼吸强度呈极
显著相关（Ｐ＜０．０１）；介电损耗因子ε″与可溶性固形物、失质
量率呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）［２］。郭晓丹等研究表明以
２２３．８ｋＨｚ作为特征频率时，长枣的电学参数（ＣＰ、Ｇ、Ｚ、θ）与
其品质指标（水分含量、可溶性固形物含量等）有较强相关

性，达到显著水平（Ｐ＜０．０５），该频率下的长枣电参数与水分
含量、可溶性固形物含量回归方程的 Ｒ２值均达到 ０．８５以
上［３］。唐燕等在测试频率为 １ＭＨｚ下发现，油桃的电参数
（Ｚ、Ｃｐ、Ｌｐ）和品质指标（可溶性固形物、含水率）的相关性达
到显著水平（Ｐ＜０．０５）［４］；油桃电参数与可溶性固形物含量、
含水率的回归方程的相关系数也达到极显著水平（Ｐ＜
０．００１）。安慧珍等以３９．８、１００、３９８、１０００、３９８０ｋＨｚ为特征
频率，发现上述５个频率点下富士苹果的电学参数Ｚ和 Ｘ与
可滴定酸相关性均达到极显著水平［５］。袁子惠等在０．０１～
２０ｋＨｚ频率范围内对芒果的介电参数与品质指标的相关性
分析表明，芒果的相对介电常数 ε′与其总糖含量的 Ｐｅａｒｓｏｎ
系数为０．９５；相对于总糖含量、维生素 Ｃ和 ｐＨ值，含水率与
介电损耗因子ε″的 Ｐｅａｒｓｏｎ系数最高，为０．６４［６］。以芒果的
介电参数为自变量，对其总糖含量建立的逐步回归方程ｒ２值
可达０．９３。宋井玲等建立的番茄的相对介电常数与含酸量
之间的二次拟合曲线方程的相关系数达到０．８５［７］。Ｎｅｌｓｏｎ

等在对蜜瓜的研究中指出，介电常数和损耗因数分别除以可

溶性固形物含量 ＳＳＣ时，介电参数和 ＳＳＣ具有很高相关性，
在１．８ＧＨｚ特征频率下的相关系数可达０．９６［８］。此外，其他
学者对柿子、西瓜、葡萄等水果亦有研究［９－１３］，尽管前期已有

大量研究，但是基于草莓介电特性的无损检测却鲜有报道。

本试验拟以新鲜草莓为研究对象，以 ＬＣＲ平行板测试仪
动态测试草莓贮藏过程中的电学参数，推算出相对介电常数

ε′、介电损耗因子ε″，分析其随贮藏时间的动态变化规律；研
究贮藏过程中草莓的呼吸强度、可溶性固形物以及失质量率

的变化规律及其与相对介电常数 ε′和介电损耗因子 ε″之间
的关系；筛选和确定与草莓品质密切相关的特征频率，建立草

莓品质的预测模型。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验样本采摘于宁夏回族自治区银川市永宁果园。采摘

完全成熟、外形完好、无病虫害、无机械损伤、大小形状基本一

致的草莓进行测试。采摘样本共５０个，将样本随机分为 ５
组，每组１０个样本，在室温（２０±１）℃、相对湿度３０％ ±２％
的环境条件下贮藏、测试，每天测试１组，连续测试５ｄ。
１．２　试验仪器

ＨＩＯＫＩ－３５３２－５０型ＬＣＲ测试仪，日本日置电机株式会
社；ＡＢ１０４－Ｎ型电子天平，上海梅特勒 －托利多仪器有限公
司；ＷＹＡ－２Ｗ型阿贝折射仪，上海仪电物理光学仪器有限公
司；ＧＸＨ－３０１０Ｅ型便携式红外线气体分析器，北京市华云分
析仪器研究所有限公司。

１．３　实验方法
１．３．１　介电参数的测量　根据草莓尺寸选择面积为
４．３ｃｍ×３．７５ｃｍ的铜片作为平行板电极。测试前首先对
ＬＣＲ仪预热１ｈ，并依次进行开路、短路校正，选择测量电参
数损耗系数Ｄ、并联等效电容Ｃｐ。然后将草莓平放在两极板
之间，调整极板距离，使极板与草莓刚好接触且对草莓不造成

挤压为宜。在１℃、１０００ｋＨｚ内测量（１０３、１０３．０５、１０３．１、…、
１０４．２、…、１０４．５５、１０４．６、…、１０５．６５、１０５．７、…、１０５．９、…、１０６Ｈｚ）５５
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个频率点下的草莓电参数值，测量数据以 Ｅｘｃｅｌ表格自动生
成，以等效电容法推算草莓相对介电常数 ε′和介电损耗因
子ε″［１２－１３］。
１．３．２　品质指标的测量　呼吸强度：待介电参数测量完毕，
将样品置于密闭容器中密闭，１ｈ后测试其呼吸强度百分值。
呼吸强度值由公式（１）推算获得：

Ｑ＝
（Ｗ２－Ｗ１）·Ｖ·Ｍ·１０００

Ｖ０·ｍ·ｔ
。 （１）

式中：Ｑ为样本呼吸强度，ＣＯ２ｍｇ／ｋｇ·ｈ；Ｗ１为空白试验密闭
容器中ＣＯ２总量，％；Ｗ２为测定后密闭容器中 ＣＯ２总量，％；
Ｗ为密闭容器总体积，Ｌ；Ｍ为 ＣＯ２的摩尔质量，ｇ／ｍｏＬ；Ｖ０为
测定温度下 ＣＯ２摩尔体积，Ｌ／ｍｏｌ；ｍ为测定所用草莓质量，
ｋｇ；ｔ为测定时间，ｈ。

失质量率：采用称质量法［２］测试。

可溶性固形物含量：取草莓上、中、下不同部位的果肉

（２±０．１）ｇ，先用蒸馏水校正阿贝折射仪，用压蒜器取汁压
２～３滴草莓汁于折射棱镜上，调整侧面旋钮使目镜视眼内明
暗分割线处于交叉线中间，读取可溶性固形物数值（测量精

度为０．０００３）。
为避免偶然性误差，上述各品质指标每个样本均测３次

取平均值作为最终测量结果。

１．３．３　样本集的划分　将上述５０个测试完毕的样本，按
４∶１比例划分为建模集和独立验证集；最终划定４０个样本
用于模型的建立，随机保留的１０个未参与建模的样本用于模
型准确性和适用性的验证。

以上试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＡＳ８．２统计软件处理。

２　结果与分析

２．１　品质指标随贮藏时间的变化
２．１．１　呼吸强度随贮藏时间的变化　呼吸强度是表征生命
体生命活动强弱和反映果蔬贮藏性能的１个重要指标［１４］。

草莓呼吸强度在第１～２天时有所下降，可能为刚采摘后生命
强度减弱所致。第２～３天时缓慢升高，造成这一现象的原因
为采后果实自身愈伤完成，逐渐调整生命及代谢状态以适应

外部环境。草莓为非呼吸跃变型果实，第４天后呼吸强度迅
速下降，果实进入衰老阶段，衰老过程中果实内亚细胞结构的

改变和解体使得细胞内发生自溶作用，整个代谢系统解体，原

生质膜破坏，细胞死亡。另外，贮藏后期蒸腾作用使草莓失水

明显，导致呼吸强度减弱（图１）。

２．１．２　可溶性固形物含量随贮藏时间的变化　草莓中的可
溶性固形物主要是指可溶性糖，贮藏期间草莓仍继续生长发

育，淀粉等内部物质被分解转化为糖类是引起可溶性固形物

含量变化的主要原因，可溶性固形物含量高低可作为评价草

莓质量好坏的重要指标。草莓在贮藏期间可溶性固形物含量

总体呈上升趋势，第１～２天缓慢上升，第３～５天时上升较快
（图２）。这与刘士华等的研究结果［１５］基本一致。对比可溶

性固形物含量和呼吸强度变化规律曲线发现，两者在对应贮

藏时间内变化趋势相反，可能是由于草莓在贮藏期间仍伴随

生命活动，需要消耗底物以维持细胞正常代谢，故在第２～３
天呼吸强度上升时，可溶性固形物含量有所下降。

２．１．３　失质量率随贮藏时间的变化　草莓失质量率可以反
映草莓的商品价值。失质量率越大，表示草莓的水分和营养

成分流失越大，即新鲜度越差。贮藏期间的草莓失质量率在

第１～４天时呈平稳上升趋势，第４～５天失质量率增加较为
明显（图３）。草莓在贮藏期间的失质量率变化表明其新鲜度
在随着贮藏时间延长不断减低。草莓果皮较薄、保护组织不

发达，导致水分极易散失，贮藏后期果皮由于自由水含量的大

量散失出现萎蔫、皱缩的现象；草莓贮藏中的质量损失主要是

由于采后新陈代谢和蒸腾作用引起的营养物质内部消耗和水

分损失。

２．２　介电参数随贮藏时间的变化
贮藏过程中，草莓仍然进行着相应的生理活动和新陈代

谢，其内部物质能量的转化会导致其内部空间电荷分布的变

化，生物电场的分布和强度在宏观上影响着草莓的介电特性，

引起草莓介电参数的变化［１６］。

研究发现，１．００ｋＨｚ（１０３Ｈｚ）、１５．８５ｋＨｚ（１０４．２ Ｈｚ）、
３５．４８ｋＨｚ（１０４．５５ Ｈｚ）、３９．８１ｋＨｚ（１０４．６ Ｈｚ）、５０１．１９ｋＨｚ
（１０５．７Ｈｚ）、１０００ｋＨｚ（１０６Ｈｚ）６个频率下的相对介电常数ε′
在贮藏期间整体呈下降趋势（图４）。对比图３可知，草莓在
第１～４天，失质量率相对较小，第４～５天时，失质量率忽然
增大，表明第４ｄ后，草莓失水较为严重。ε′反应果品电场中
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电解质储存能量的能力，随贮藏时间的延长，草莓水分丧失，

细胞膜的流动性和通透性相应减小，细胞内电荷传递受阻，最

终导致细胞极化程度和极化模型改变；贮藏后期，草莓内部成

分劣变，细胞膜电阻变大，电容减小，ε′减小。

　　此外，４４６．６８ｋＨｚ（１０５．６５Ｈｚ）、７０７．９５ｋＨｚ（１０５．９Ｈｚ）２个
频率下的介电损耗因子 ε″在第１～３天呈“Ｖ”字形变化，第
３～５天时陡然下降。分析原因，草莓贮藏期间含水量的变化
是导致其贮藏期间介电损耗因子 ε″变化的重要原因，而失质
量率间接反映了贮藏期间草莓含水量的变化。贮藏初期（第

１～３天），草莓失质量率平稳上升，细胞含水量降低，细胞膜
通透性随之增大，细胞内部电解质外渗，使草莓内部的导电性

增强，电容变大，最终导致微观参数介电损耗因子 ε″增大。
贮藏后期（第３～５天），草莓失水程度较为严重，其品质成分
劣变严重，外在表现为草莓果肉皱缩、萎蔫，内在表现为细胞

液变黏稠；草莓的内在变化致使果肉细胞内部带电粒子运动

受阻，导电性减弱，介电损耗因子ε″出现下降的趋势［２］。

２．３　模型建立及评价
２．３．１　逐步回归法　本试验采用逐步回归方法对草莓介电
参数和品质指标进行相关性及回归分析。该法是把草莓介电

参数指标当作自变量，品质指标当作因变量；按介电参数的各

因素对品质指标影响程度的大小逐个引入方程，当先引入的

自变量由于在后面引进的自变量而变得都不显著时，随时将

其从回归剔除，直到在回归方程中的自变量都不能被剔除而

又没有新的变量可引入时，逐步回归过程即告结束，最后得到

最优回归方程［６］。

２．３．２　模型建立　逐步回归模型的精度很大程度上取决于
电参数和品质指标相关性的高低，两者相关性较低或引入相

关性较低的杂余频率点下的电参数较多时，会加重系统筛选

任务，导致筛选过程变得繁琐，并且会大大降低模型效果。为

了剔除无关频率点下的介电参数对草莓品质指标回归模型的

影响，提高模型的预测性和准确性。本试验将５５个频率点下
的相对介电常数ε′值定义为自变量 ｘ１、ｘ２…ｘ５５，将５５个频率
点下的介电损耗因子ε″值定义为自变量ｘ５６、ｘ５７…ｘ１１０，各品质
指标定义为应变量 ｙ（ｙ１为呼吸强度；ｙ２为可溶性固形物含
量；ｙ３为失质量率），运用逐步回归方法挑选有意义的变量进
行回归建模。经过运行ＳＡＳ程序，整理分析结果可得出草莓
品质指标与介电参数的相关性及回归方程组列表（表 １、
表２）。　

与呼 吸 强 度 相 关 性 较 高 的 介 电 参 数 分 别 为

ｘ２０（１５．８５ｋＨｚ频率下的ε′）、ｘ５０（５０１．１９ｋＨｚ频率下的ε′）和
ｘ１０４（４４６．６８ｋＨｚ频率下的 ε″）；与可溶性固性物质量相关性
较高的介电参数分别为 ｘ１（１．００ｋＨｚ频率下的 ε′）、
ｘ２８（３９８１ｋＨｚ频率下的ε′）和ｘ５５（１０００ｋＨｚ频率下的 ε′）；
与失质量率相关性较高的频率点分别为ｘ１（１．００ｋＨｚ频率下
的ε′）、ｘ２７（３５．４８ｋＨｚ频率下的 ε′）和 ｘ１０８（７０７．９５ｋＨｚ频率
下的ε″），上述８个较佳频率点下的介电参数与草莓品质指
标间的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。呼吸强度、可
溶性固形物含量和失质量率回归方程拟合系数 ｒ２分别为
０９３４３、０．８６６６、０．９０１５；Ｐ值均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）
（表１），表明较佳频率点下的介电参数可以较好地反映贮藏
期间草莓的品质指标。

表１　草莓品质指标与介电参数相关性分析

品质指标 特征介电参数 Ｐ值 相关性

ｙ１ ｘ２０ ＜０．０１ 
ｘ５０ ＜０．０１ 
ｘ１０４ ＜０．０１ 

ｙ２ ｘ１ ＜０．０１ 
ｘ２８ ＜０．０１ 
ｘ５５ ＜０．０１ 

ｙ３ ｘ１ ＜０．０１ 
ｘ２７ ＜０．０１ 
ｘ１０８ ＜０．０１ 

表２　草莓品质指标与介电参数的回归方程

品质指标 回归方程 ｒ２ Ｐ值 序号

呼吸强度 ｙ＝６．２１４０８－０．０６９４７ｘ２０＋０．４５２１３ｘ５０＋０．２６３０９ｘ１０４ ０．９３４３ ＜０．０１ （１）
可溶性固形物含量 ｙ＝１７．６３８３６－０．００６４０ｘ１－０．２７４４３ｘ２８－０．１４１８０ｘ５５ ０．８６６６ ＜０．０１ （２）
失质量率 ｙ＝２９．８４３８４－０．０１５５２ｘ１－０．５７２４３ｘ２７－２．０１４７４ｘ１０８ ０．９０１５ ＜０．０１ （３）

２．３．３　模型评价　将“１．３．３”节中任意选取的１０个独立验
证集的草莓样品的介电参数值分别带入（１）、（２）、（３）回归
方程进行验证（图６至图８）。分析发现，各品质指标的实测

值与预测值点呈对角线分布，且经 ｔ检验表明，２者差异性未
达到显著水平。经验证，呼吸强度、可溶性固形物含量和失质

量率验证模型Ｒ２分别为０．９５、０．８９、０．９１，说明预测模型结
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果较为准确（图６至图８）。可以用８个较佳频率点下的介电
参数预测贮藏期间草莓的呼吸强度、可溶性固形物含量和失

质量率。

３　结论

草莓分别在 １．００、１５．８５、３５．４８、３９．８１、５０１．１９、
１０００ｋＨｚ下的相对介电常数 ε′和４４６．６８、７０７．９５ｋＨｚ下的
介电损耗因子ε″与呼吸强度、可溶性固形物含量和失质量率
均表现出良好的相关性（Ｐ＜０．０１）且上述各品质指标与对应
的特征频率点建立的逐步回归方程 ｒ２分别为 ０．９３、０．８７、
０９０；对模型进行验证，其实测值和预测值之间相关系数分别

为０．９５、０．８９、０．９１。因此，平行板电容法可用于草莓贮藏过
程中品质变化的预测分析，利用草莓的介电参数预测草莓的

内在品质是可行的。

草莓内在品质（呼吸强度、可溶性固形物含量、失质量

率）预测模型的建立为开发草莓实时、在线、快速无损检测技

术提供了理论支持，为其应用于工业检测做了前期准备。然

而，基于介电特性草莓无损检测技术尚存在局限性，没有达到

生产使用要求，草莓外形尺寸、生理变化的复杂性、无损检测

系统的抗干扰性及环境因素的差异性对测量结果均产生很大

的影响，需要进一步研究和完善。
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