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摘要：为了研究灵武长枣新鲜度与介电特性参数的关系，利

用ＬＣＲ测试仪在１．９９５ｋＨｚ下测试长枣的介电特性参数，

并对其介电特性参数和品质参数进行相关性分析。结果表

明：长枣的介电损耗因子ε″与可溶性固形物含量、硬度、失重

率、可滴定酸含量和丙二醛含量呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），相

对相对介电常数ε′仅与呼吸强度显著相关（Ｐ＜０．０１）。根据

可溶性固形物含量、硬度和失重率的变化规律，将长枣分为

３个新鲜度等级。以介电损耗因子ε″为ＢＰ神经网络的输入

特征参数，利用ＢＰ神经网络结构建立长枣的新鲜度预测模

型，新鲜度等级平均识别率达到８１．６７％，可用来预测灵武长

枣的新鲜度。
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　　灵武长枣是宁夏回族自治区特有品种，个大色艳、果肉

酥脆、酸甜适口，富含丰富的糖类、酸、维生素、矿物质、蛋白

质及脂肪等，具有较高的营养价值和药用价值，备受消费者

青睐［１－２］。但鲜长枣在贮运和销售过程中，易衰老变质，其

商品价值也随之下降。因此根据长枣新鲜度进行分级分选，

进而实现长枣的优质优价化销售已显得尤为迫切。

　　传统果品的新鲜度检测以感官及质构测试为主。感官

检测由于会受到人们的嗜好性、情绪等主观因素的影响，而

质构检测属于破坏性测试，且费时、费力。无损检测（ｎｏｎｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ＮＤＴ）是以不破坏被检测对象的性质

和使用效果为前提，运用各种物理学的方法如图像视觉技

术、光、电等手段对物品进行检测分析的一种方法和技术［３］。

其中最为常用的有计算机图像视觉技术、近红外光谱技术和

介电谱检测技术。计算机图像视觉检测技术虽可以按照果

品的外观品质指标对其进行分级，但无法实现果品内部品质

的检测；近红外光谱检测技术抗干扰性差、灵敏度低、设备投

资高且适应性差；而介电谱检测技术电信号较易获取、设备相

对简单、投资较低［４］，因此受到了国内外研究者的广泛关注，

目前已被应用于苹果［５－６］、胡萝卜［７］、番茄［８］、葡萄［９］等果蔬

的无损检测。尽管前人已做了大量的果品介电特性与其品质

及新鲜度的研究，并且已经取得了一定的研究成果，但均以宏

观电学参数（复阻抗犣、并联等效电感犔狆、电抗犡、损耗系数

犇）为主。随着长枣新鲜度的下降，细胞结构会遭到破坏，当细

胞膜通透性增大，电解质外流时，在外电场的作用下，长枣内

部会发生极化现象，使电子由非极化状态到极化状态，由此产

生的极化运动会产生滞后现象，介电损耗反应了极化运动产
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生的热损耗，相对介电常数是衡量极化程度的尺度［１０］。因此，

本试验以表征微观介电特性参数预测长枣的新鲜度，能更准

确地反映长枣生物体内电子随新鲜度降低的极化运动，而基

于表征微观介电特性的枣果新鲜度的预测鲜有报道。

　　本试验拟以灵武长枣为研究对象，研究其在新鲜度下降

的过程中品质参数和介电参数的变化规律，筛选长枣新鲜度

判别的品质指标，并以此进行长枣新鲜度的等级分级，以期

利用长枣的表征微观介电特性参数预测其新鲜度，为长枣的

无损检测提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　灵武长枣：宁夏回族自治区灵武市大泉林场红枣生产基

地，常温（２０±３）℃条件下贮藏、备用。筛选外形完好、颜色

均一、长短径一致、八成熟、无病害、无损伤的灵武长枣进行

试验。选取长径为（４１±２）ｍｍ，短径为（２７±２）ｍｍ，质量

（１３±１）ｇ的样本备用。

１．２　仪器设备

　　ＬＣＲ测试仪：ＨＩＯＫＩ３５３２５０型，日本日置电机株式

会社；

　　物性仪：ＴＡＸＴ２ｉ型，ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ；

　　分析天平：２２５７型，上海民桥精密科学仪器有限公司；

　　手持折光仪：ＷＹＴ３２型，上海易测仪器设备有限公司；

　　二氧化碳气体分析器：ＧＸＨ３０５２Ｌ型，北京均方理化科

技研究所。

１．３　试验设计

　　选取１４０个长枣样本放于常温下备用，将长枣随机分为

７组，每组２０个，每天测定１组，每组长枣编号后先进行介电

参数测定，然后依次测定其品质参数。前期研究［１１］表明，

１．９９５ｋＨｚ为较佳的测试频率，因此在该频率下，测定长枣的

品质参数（硬度、可溶性固性含量、失重率、可滴定酸含量、丙

二醛含量、呼吸强度）及介电参数（相对介电常数ε′、介电损

耗因子ε″）并分析二者之间的相关性，筛选长枣新鲜度等级

的判别指标。最后从１４０个样本中随机选取９０个不同新鲜

等级的长枣为训练样本，剩下的５０个为测试样本，在１～

２０～３的ＢＰ神经网络结构下预测长枣的新鲜度。

１．４　介电参数测定

　　根据王慧倩等
［１２］的测试方法，在１．０～４４６６．８３６ｋＨｚ

频率范围下测定长枣的并联等效电容犆狆、损耗系数犇，参照

Ｍ．Ｓｏｌｔａｎｉ等
［１３］和周世平［１４］的研究方法，以等效电容法进行

长枣相对介电常数ε′和介电损耗因子ε″的推算。

１．５　品质参数测定

　　对同一批试验果品，先测定介电参数，然后对其破坏进

行品质参数的测定。

１．５．１　硬度测定　参照文献［１５］。

１．５．２　可溶性固形物含量测定　采用 ＷＹＴ３２型手持折

光仪。

１．５．３　可滴定酸含量测定　参照文献［１６］。

１．５．４　失重率测定　采用称重法。失重率按式（１）计算：

　　 失重率 ＝
原始质量－贮藏后质量

原始质量 ×１００％ （１）

１．５．５　丙二醛含量测定　参照文献［１７］。

１．５．６　呼吸强度测定　参照文献［１８］。

１．６　数据处理

　　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＡＳ统计软件进行数据分析，用

直线相关分析法进行相关系数分析。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件，

以ＢＰ神经网络建立长枣新鲜度的预测模型。

２　结果分析

２．１　采后灵武长枣的品质参数与介电特性参数的变化规律

２．１．１　介电损耗因子ε″与硬度的变化规律　由图１可知，

表征长枣微观介电特性的参数介电损耗因子ε″随着贮藏时

间的延长，总体呈上升趋势。其原因是：随着长枣贮藏时间

的延长，新鲜度降低，外观品质变差时，内在则表现为细胞失

水，细胞膜的通透性增大，细胞功能遭到破坏，从而使细胞内

的电解质外渗，使长枣细胞内部导电性增强，电阻降低，电容

增大，最终表现为微观参数介电损耗因子ε″的增大，但在贮

藏后期，因为长枣严重失水，细胞内的水分含量也大大降低，

细胞液粘稠，带电离子的运动受阻，导电性减弱，所以在后期

（第６天）介电损耗因子ε″会出现下降的趋势。

　　随着长枣采后储藏时间的延长，其硬度呈现下降的趋

势，采后第１天，硬度从２６６．３７ｇ下降到２５４．９６ｇ，趋势较平

缓，从第２天开始，硬度下降较快，直到采后第５天硬度值下

降为１７５．６８ｇ。分析原因，是由于长枣的表皮保护组织较薄

弱，水分散失使细胞脱水，细胞液浓度增高，失水严重时会破

坏原生质的胶体结构，进而使枣皮细胞组织发生萎蔫、变软

和皱缩，口感变差。硬度的逐渐下降，反映出长枣的新鲜度

在不断降低。

图１　采后长枣介电损耗因子与硬度的变化

Ｆｉｇｕｅｒ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｆａｃｔｏｒａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｌｏｎｇｊｕｊｕｂｅ

２．１．２　可滴定酸的变化规律　由图２可知，随着贮藏时间

的延长，长枣新鲜度在下降，可滴定酸含量也逐渐呈下降趋

势。分析原因，是由于长枣在贮藏时，呼吸作用消耗了体内

的可滴定酸，最终表现为长枣的可滴定酸含量随贮藏时间的

延长逐渐下降。

２．１．３　可溶性固形物的变化规律　由图３可知，随着储藏时
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图２　可滴定酸含量随贮藏时间的变化

Ｆｉｇｕｅｒ２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

图３　可溶性固形物含量随贮藏时间的变化

Ｆｉｇｕｅｒ３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

间的延长，长枣中可溶性固形物的含量呈逐渐上升趋势，但

第７天稍有下降，造成这一变化的原因可能是，在长枣成熟

过程中，随着贮藏物质的水解并转化为糖类物质，使可溶性

固形物含量升高，在贮藏后期，果实内部呼吸作用消耗了大

量底物而导致可溶性固形物含量略有下降。

２．１．４　丙二醛的变化规律　由图４可知，随贮藏时间的延

长，长枣的新鲜度下降，丙二醛含量逐渐升高，但贮藏后期稍

有下降，可能是因为在贮藏后期，长枣的含糖量较高，使测试

结果受到了可溶性糖等其它物质成分的干扰。

２．１．５　失重率的变化规律　由图５可知，随着贮藏时间的

延长，失重率呈平稳上升的趋势，反映出长枣的新鲜度在不

断降低。

２．１．６　相对介电常数ε′与呼吸强度的变化规律　由图６可

知，贮藏３ｄ时，长枣呼吸达到最强，随之逐渐下降，说明灵武

图４　丙二醛含量随贮藏时间的变化

Ｆｉｇｕｅｒ４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＭＤＡａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

图５　失重率随贮藏时间的变化

Ｆｉｇｕｅｒ５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

长枣属于典型的呼吸跃变型果实，此结果与颉敏华等［１９］的

研究结果一致。

　　相对介电常数ε′属于表征微观电特性的参数，在贮藏初

期，相对介电常数ε′逐渐增大，在采后第３天达到高峰，随后

呈下降趋势，与呼吸强度的变化规律一致。造成相对介电常

数ε′变化的原因是：采后长枣呼吸作用和蒸腾作用同时进

行，随着贮藏时间的延长，蒸腾作用会导致细胞内的自由水

含量降低，呼吸作用减弱，破坏细胞的原生质膜，使细胞死

亡，最终导致相对介电常数ε′下降。

图６　采后长枣相对介电常数与呼吸强度的变化

Ｆｉｇｕｅｒ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｌｏｎｇｊｕｊｕｂｅ

２．２　采后长枣的品质参数与介电特性参数的相关性分析

　　由表１可知，介电损耗因子ε″与硬度、可滴定酸含量呈

极显著负相关，与可溶性固形物含量、丙二醛含量和失重率

呈极显著正相关。相对介电常数ε′只与呼吸强度关系极显

著，与其他品质参数关系较弱。

２．３　采后灵武长枣新鲜度等级划分

　　新鲜度是决定果品商品价值的主要因素。前期研究
［２０］

表明，随着贮藏时间的延长，新鲜度的降低，长枣的可溶性固

形物含量和失重率呈上升趋势，而硬度逐渐下降；果品品质

参数的变化与介电损耗因子ε″关系密切。由表１可知，介电

损耗因子ε″和硬度、可溶性固形物含量呈极显著相关，相关

系数犚分别达到了０．９６８和０．９４９，明显高于可滴定酸和丙

二醛含量。失重是长枣新鲜度下降的直观表现，失重率与介

电损耗因子ε″的相关系数为０．８７４，因此本试验以硬度、可溶

性固形物含量和失重率作为长枣新鲜度的判别指标，同时根

９１１

第３２卷第１期 沈静波等：基于介电特性的灵武长枣新鲜度预测 　



表１　长枣在特征频率下品质参数与介电参数的相关系数


Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｌｏｎｇｊｕｊｕｂｅａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

指标 硬度／ｇ
可滴定酸

含量／％

可溶性固形

物含量／％

丙二醛含量／

（μｍｏｌ·ｇ
－１ＦＷ）

失重率／％
呼吸强度／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）

介电损耗因子ε″ －０．９６８ －０．９２６ ０．９４９ ０．９０２ ０．８７４ ０．２７９

相对介电常数ε′ －０．２２０ ０．０２６ ０．０７０ ０．４１３ －０．０３８ ０．９２１

　　　　　　极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

据采后长枣的贮藏时间将长枣分为３个新鲜度等级，这为利

用介电参数预测长枣的新鲜度提供了可能。

　　以采后长枣的硬度、可溶性固形物含量和失重率为其新

鲜度的评价指标，将长枣分为３个新鲜度等级。采后前２ｄ，

长枣硬度大、失重少、水分含量高，硬度从２６６．３６ｇ减小到

２５４．９６ｇ，可溶性固形物含量从２４．８０％增加到２５．１０％，失

重率从０变到６．９３％，划分为一级；在采后的３～５ｄ内长枣

的硬度从２５４．９５ｇ变到１７５．６８ｇ，可溶性固形物含量从

２５．２０％增到２７．５０％，失重率从６．９４％增到１６．３６％，划分

为二级；而在贮藏后期（６～７ｄ）长枣失水，质地变软，硬度急

剧下降为１５９．０１ｇ，可溶性固形物含量增加到了２９．１０％，失

重率则增到了２４．０７％，依此将长枣划分为三级。长枣的新

鲜度等级划分及在各个等级中硬度、可溶性固形物含量和失

重率的变化值见表２。

表２　长枣新鲜度等级划分

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｖｉｄｅｄｆｒｅｓｈｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｏｆｌｏｎｇｊｕｊｕｂｅ

等级 硬度／ｇ 可溶性固形物含量／％ 失重率／％

一 ２６６．３６～２５４．９６ ２４．８０～２５．１０ ０．００～６．９３

二 ２５４．９５～１７５．６８ ２５．２０～２７．５０ ６．９４～１６．３６

三 １７５．６７～１５９．０１ ２７．６０～２９．１０ １６．３７～２４．０７

２．４　基于ＢＰ神经网络的采后长枣新鲜度预测

　　表３为１～２０～３的ＢＰ神经网络结构对训练样本数为

９０个的不同新鲜等级灵武长枣的识别率，以及对测试样本

数为５０的不同新鲜等级长枣的识别率。应用ＢＰ神经网络

技术对采后长枣新鲜度等级进行识别，其中长枣新鲜度等级

识别的特征参数为介电损耗因子ε″，ＢＰ神经网络由３层组

成，输入层采用１个神经元即介电损耗因子ε″，隐含层使用

双曲正切激活函数，神经元数根据仿真结果确定，输出层采

用线性激活函数，神经元为３，即新鲜等级数为３个。结果表

表３　长枣不同新鲜等级下的训练和识别效果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｓｈｎｅｓｓｇｒａｄｅｓｏｆｌｏｎｇｊｕｊｕｂｅ ％　　　　

等级
识别率

训练样本 测试样本

一 １００ ８２

二 １００ ８５

三 １００ ７８

明，该网络结构对测试样本的平均识别率为８１．６７％，识别效

果良好。

３　结论
　　本试验探究了灵武长枣在贮藏过程中品质参数和介电

参数的变化规律，并在１．９９５ｋＨｚ较佳测试频率下测定了微

观介电参数（介电损耗因子ε″、相对介电常数ε′）与品质参数

（硬度、可滴定酸含量、可溶性固形物含量、丙二醛含量、失重

率和呼吸强度）之间的相关性。结果表明，介电损耗因子ε″

与硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸、丙二醛含量和失重率

等品质参数关系极显著（Ｐ＜０．０１），相对介电常数ε′与呼吸

强度关系极显著（Ｐ＜０．０１）。根据硬度、可溶性固形物含量

和失重率３种品质指标将长枣划分为３个新鲜度等级，以介

电损耗因子ε″为输入值，利用１～２０～３的ＢＰ神经网络对长

枣的新鲜度等级进行了识别，结果显示，其预测准确率达到

了８１．６７％。基于微观介电特性的长枣新鲜度的预测是可行

的。介电检测技术作为一种快捷、方便、精确的无损检测技

术为长枣的产业化发展，果品采后的分级分选提供了理论依

据和技术支持。

　　虽然本试验在介电特性参数选择方面进行了完善，但因

灵武长枣的贮藏期很短，品质指标的传统测定方法耗时较

长，因此本试验的样本量受到限制，若在今后的试验中增加

样本量后再进行下一步的研究，可能预测精度将会更高，从

而为果品新鲜度的预测提供新的思路和方法。
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