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　　摘要：以库尔勒香梨为材料，在０．１～１０００ｋＨｚ测定频率范围内，研究了香梨成熟过程中硬度和叶绿素含量的变
化规律，以及不同采摘时间内香梨电学参数随频率的变化规律，并对电学参数与香梨理化指标的相关性进行了分析。

结果发现，随着采摘时间的延长，库尔勒香梨的硬度逐渐减小，叶绿素含量逐渐减小；在试验参数范围内，随着测试频

率的增加，并联等效电容、并联等效电感、并联等效电阻和复阻抗不断减小，耗散因数先增加后减小。频率一定时，采

摘时间对并联等效电容、并联等效电阻和耗散因数影响较大，对并联等效电感和复阻抗影响较小。研究结果可为库尔

勒香梨电学特性的品质检测研究提供理论依据。
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　　库尔勒香梨品质优良，富含营养，深受广大消费者青睐，
是新疆特色水果。香梨具有香味浓郁、清甜爽口、维生素 Ｃ
含量高、皮薄汁丰、耐贮藏等特点，享有“中华蜜梨”“梨中珍

品”的美誉［１－５］。经过长期发展，库尔勒香梨生产已经成为香

梨主产区的重要经济支柱产业，是保证当地农民收入的优势

产品。然而，库尔勒香梨的采收和分级主要依据果农经验，难

以定量分析香梨成熟度，人工分级方法效率低、准确性

差［６－８］，严重影响果农切身利益和香梨自身价值。因此，需要

建立科学的评价方法，以指导库尔勒香梨品质检测。

目前，无损检测技术是水果品质检测的一种应用方法。

由于电学参数的测定具有快速、灵敏、操作方便等优点，基于

电特性的无损检测技术已成为研究水果品质检测的重要手

段［９－１３］。库尔勒香梨具有皮薄多汁的特点［１４－１５］，可为基于

电学特性的无损检测技术应用提供有利条件。但是有关库尔

勒香梨果实品质与电学参数关系的研究相对较少，香梨在成

熟过程中电学特性的变化规律仍需深入研究。

本研究利用自制测量系统测量库尔勒香梨电学参数，分

析成熟期内果实理化指标的变化情况，研究不同采摘时间内

果实电学参数随频率的变化规律，研究果实理化指标和电学

参数的相关性，旨在为香梨成熟期的确定和香梨采收分级提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所选材料为库尔勒香梨，于２０１５年９月中旬采摘于

新疆维吾尔自治区阿拉尔市塔里木大学果园。该地区位于塔

里木河河畔，是南疆地区优质库尔勒香梨生产区。试验所选

香梨样本大小基本一致，果实形状规则、色泽均匀、成熟度基

本相同，且无机械损伤和病虫害。

１．２　测定指标及方法
１．２．１　电学参数　用自制的电学参数测量系统来测量库尔
勒香梨的电学参数（图１）。由于外界环境会对测量结果产生
干扰，所以夹持装置采用２个直径为３．５ｍｍ的铜质探头，刺
入香梨深度为 １５ｍｍ，尖端为锥角 ４５°，测量电极间距离为
３５ｍｍ。试验过程中环境温度控制为２５℃，相对湿度控制为
５５％。结合所应用电桥测量仪的测量范围，选取测量电学参
数为并联等效电容 Ｃｐ，并联等效电感 Ｌｐ、并联等效电阻 Ｒｐ、
复阻抗Ｚ和耗散因数 Ｄ；测试电压为 １Ｖ；测试频率分别为
０．１、０．３１６２、１、３．１６２、１０、３１．６２、１００、３１６．２、１０００ｋＨｚ。每
隔７ｄ进行１次电参数测定，每次测定设３个重复，每重复１０
个果实。

１．２．２　品质指标　香梨成熟期间理化指标测量试验：在香梨
成熟期内，每隔７ｄ测量１次香梨品质指标硬度和叶绿素含
量。香梨采摘后立即进行电学参数测量，根据采摘时间变化

处理试验数据。

硬度测量：用数显果实硬度计ＧＹ－４测量果实硬度。每
次取２０个香梨，在香梨赤道相对６个点，去皮后进行测量。
用平均值表示香梨硬度，单位用ｋｇ／ｃｍ２表示。

叶绿素含量测量：利用丙酮比色法，参照黄金忠的方

法［１６］，单位用ｍｇ／１００ｇ表示。
１．２．３　数据处理　数据处理：采用ＳＰＳＳ软件和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软
件进行数据分析处理。
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２　结果与分析

２．１　不同采摘时间的库尔勒香梨品质指标变化
果实的硬度和叶绿素含量是衡量库尔勒香梨品质的重要

指标。研究发现，香梨的硬度随着采摘时间的延长而逐渐下

降（图２）。分析其原因，随着采摘时间的延长，果实不断趋向
成熟发育；在成熟前，香梨细胞壁的主要成分是原果胶，呈不

溶状态，果肉质地较硬；随着果实不断成熟，原果胶由不溶状

态变为可溶状态，细胞结构随之破坏，导致果肉硬度迅速

下降［１７］。

香梨的叶绿素含量随着采摘时间的延长逐渐降低（图

３）。分析其原因，果实发育初期，叶绿素合成不断加强，含量
逐渐增加，当达到一定峰值后，其含量迅速下降，此时库尔勒

香梨进入成熟期，直到果实完全成熟。进入成熟期的果实叶

绿体崩解，叶绿素含量随着成熟时间增加逐渐减少，但叶绿体

崩解之后类胡萝卜素依然存在于有色衰老组织及成熟果皮

中，外在现象表征为香梨颜色由绿色向黄绿，局部暗红

转变［１８－２０］。

２．２　不同采摘时间的库尔勒香梨电学参数变化
２．２．１　并联等效电容Ｃｐ　随着测试频率不断增加，Ｃｐ值呈
现不断减小的趋势（图４）。当频率一定时，采摘时间越长，Ｃｐ
值就越大，表明采摘时间对并联等效电容有较大影响。

２．２．２　并联等效电感 Ｌｐ　随着测试频率的增加，Ｌｐ值不断
减小，最后不再发生变化（图５）。在同一频率下，随着采摘时
间的延长Ｌｐ值基本相同，采摘时间对并联等效电感几乎没有
影响。

２．２．３　并联等效电阻Ｒｐ　随着频率值的增加，Ｒｐ值不断减
小。当频率增加到 １００ｋＨｚ以上时，Ｒｐ值基本不发生变化
（图６）。在同一频率下，Ｒｐ值随采摘时间的延长而减小。在

频率０．１～１００ｋＨｚ下，采摘时间对并联等效电阻影响较大，
频率为１００ｋＨｚ以上时，采摘时间对并联等效电阻几乎没有
影响。

２．２．４　复阻抗 Ｚ　随着频率值的提高，Ｚ值不断减小（图
７）。在频率一定时，随着采摘时间增大复阻抗值越小，但复
阻抗值变化不大，表明香梨复阻抗值受频率的影响远大于采

摘时间影响。
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２．２．５　耗散因数Ｄ　随着测试的增加，耗散因数值先快速增
加，达到峰值后呈现不断下降的趋势（图８）。当频率一定时，
采摘时间越长，耗散因数 Ｄ值就越小，采摘时间对耗散因数
值影响较大。

２．３　库尔勒香梨电学参数与品质指标的相关性分析
为了分析库尔勒香梨各个电学参数与品质指标的相关

性，以１ｋＨｚ频率下的电学参数作为参考，采用 ＳＰＳＳ软件对
香梨电参数和品质指标硬度和叶绿素含量进行了相关性分析

（表１）。研究发现，１ｋＨｚ频率下库尔勒香梨硬度与复阻抗Ｚ
呈极显著正相关，相关系数为０．９７４。硬度与并联等效电
阻Ｒｐ呈显著正相关，相关系数为０．９４８。硬度与损耗因数
Ｄ呈极显著负相关，相关系数为－０．９７５。硬度与并联等效
电容Ｃｐ和并联等效电感 Ｌｐ呈显著负相关，相关系数为
－０．９４６ 和－０．９０８（表１）。此外，１ｋＨｚ频率下库尔勒香
梨叶绿素含量与并联等效电容Ｃｐ和并联等效电阻Ｒｐ呈极显
著正相关，相关系数分别为０．９６４和０．９８５。叶绿素含量
与复阻抗Ｚ呈显著正相关，相关系数为０．９４１。叶绿素含量
与并联等效电感Ｌｐ和损耗因数Ｄ呈显著负相关，相关系数分
别为－０．９５和－０．８９７（表１）。

表１　１ｋＨｚ频率下库尔勒香梨电学参数与品质指标的相关系数

品质指标
相关系数

Ｃｐ Ｌｐ Ｒｐ Ｄ Ｚ
硬度　　　 －０．９４６ －０．９０８ ０．９４８ －０．９７５ ０．９７４

叶绿素含量 ０．９６４ －０．９５０ ０．９８５ －０．８９７ ０．９４１

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关，“”表示在０．０５水平上显著相关。

３　结论

本研究结果表明，随着采摘时间的延长，库尔勒香梨的硬

度逐渐减小，叶绿素含量逐渐减小。在试验参数范围内，随着

测试频率的增加，并联等效电容、并联等效电感、并联等效电

阻和复阻抗不断减小，耗散因数先增加后减小。频率一定时，

采摘时间对并联等效电容、并联等效电阻和耗散因数影响较

大，对并联等效电感和复阻抗影响较小。在１ｋＨｚ频率下，并
联等效电容、并联等效电感、并联等效电阻、复阻抗和耗散因

数与香梨硬度和叶绿素含量均有显著相关性。研究结果可为

库尔勒香梨电学特性的品质检测研究提供理论依据。
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