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红富士苹果采后品质变化的破坏
与非破坏检测研究

Ξ

潘秀娟, 屠　康
(南京农业大学 食品科技学院 农业部农畜产品加工与质量控制重点开放实验室, 江苏 南京 210095)

　　[摘　要 ]　采用冲击共振无损检测法、质构分析法以及颜色测定的测试方法, 主要检测了苹果无损硬度系数、

最大破坏力、果实弹性模量和色调角等参数在不同贮藏条件下的变化情况。结果发现, 苹果的无损硬度系数与质构

分析所得最大破坏力、果实弹性模量以及果实表面颜色有较好的相关性, 苹果无损硬度系数与果实弹性模量的相

关性明显优于其与最大破坏力的相关性。在苹果硬度检测中, 冲击共振无损检测较质构仪测定的重复性、灵敏性更

好。
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　　随着贮藏时间和货架期的延长, 红富士苹果的

质地从酥脆多汁变得绵软, 严重影响了食用价值与

商品价值。硬度作为衡量鲜销苹果品质的一个重要

指标, 受到国内外鲜果市场的广泛重视。目前国内外

苹果硬度的检测主要采用硬度计破坏性检测、万能

测试仪或质构仪检测、感官评定以及声波共振测试

等方法。各种检测手段各有优缺点: 采用各式手持式

硬度计检测果实硬度受操作者、果实个体以及取样

点差异影响较大; 采用万能测试仪或质构仪检测克

服了硬度计测量受人为操作影响的因素, 但该法仅

用于实验室研究; 感官评定的方法比较烦琐, 评定结

果常受评审员和环境影响; 声波共振测试无损检测

果蔬硬度是近年来新兴的方法[1～ 3 ], 具有快速检测,

易于实现分拣自动化, 对果实不予破坏的优点, 但其

检测装置仍待改进, 方法的准确性、可靠性也需进一

步验证。本研究采用冲击共振无损检测法与质构分

析法并结合果实表面颜色测定, 对一直处于冷藏、由

新鲜至货架以及冷藏后置于货架的苹果硬度进行了

检测, 旨在研究不同贮藏条件和贮藏阶段苹果硬度

变化的情况, 同时比较以上各种方法在苹果硬度检

测中的相关性与可靠性, 以填补国内相关研究的空

白。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　选择江苏徐州丰县产红富士苹果 (长富 2 号)

330 个为试验材料, 采摘后迅速运至实验室, 2002 年

采收期开始实验。供试苹果分 3 个处理组, 处理 1

(A 1)置 (1±0. 5) ℃条件下冷藏 15 周, 处理 2 (A 2)

置 (20±1) ℃条件下贮藏6 周, 处理3 (A 3)置 (1±0.

5) ℃条件下冷藏 7 周后于 (20±1) ℃条件下贮藏 6

周。每处理分别设1 组对照 (C1, C2, C3) , 仅做无损

指标的检测。

1. 2　主要仪器与设备

苹果无损硬度的测试用SD 150 动态测试及信

号分析系统 (天津大学机电科技中心及天津市中环

电子仪器公司联合出产) ; 果肉破坏性硬度的测试用

TA. XT 2i 质构分析仪 (英国 Stab le M icro System s

L td. ) ; 果实表面颜色测定用M ino lta CR 2200 色彩

色差仪 (日本M ino lta 公司产) ; 果实贮藏于DL 302

型调温调湿箱 (上海吴淞五金厂)用于模拟货架温湿

度的调控。

1. 3　测试方法

1. 3. 1　冲击共振法无损硬度的测试　参照D up rat
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等[4 ]、D e Belie 等[5 ]的方法, 用带橡胶头的玻璃棒轻

敲果实赤道部位, 在敲击点相对侧的数字声级计采

集瞬态激励产生的声波振动响应信号, 输送到动态

信号分析系统, 经快速傅立叶变换, 从计算机上得到

苹果的响应频谱图 (图1) , 从图1 中即可得到苹果最

高振幅处的共振频率f (H z)。随着贮藏时间的延长,

共振频率 f 呈衰减趋势 (图 1 中从 869 H z 减至 572

H z, 这与参考文献[ 6 ]的结果一致)。果蔬冲击共振

频率与其动态弹性模量 (dynam ic elast icity modu2

lu s, E d )有E d = f
2
m

2ö3Θ1ö3的关系式[7 ] , 其中m 为果实

质量 (kg) , Θ为密度 (kgöm 3)。贮藏期间果实密度Θ
的变化很小, 因为果实失水 (减重) 的同时体积也缩

小, 另外, 密度Θ对E d 的影响极小。如果忽略贮藏期

间果实密度Θ的变化, 可取S = f
2
m

2ö3作为果实的硬

度系数 ( st iffness coeff icien t) 反映果实采后硬度变

化[2, 5, 8 ]。每周从处理组与对照组中分别取10 个苹果

(即每处理20 个苹果) , 在果实赤道部位均匀取 4 点

测果实冲击共振频率, 并计算S 表示无损硬度。

图 1　红富士苹果采后振动响应频谱图
A. 新鲜采收的苹果; B. 货架温度下贮藏4 周的苹果

F ig. 1　T yp ical acoustic frequency response curve of“Fuji”app le after harvest
A. F resh ly harvested app les; B. A pp les sto red fo r 4 w eek s under shelf life condition

1. 3. 2　质构分析法破坏性硬度的测定　冲击共振

测试后的苹果 (每处理 10 个苹果) 用于质构分析仪

做插入型实验 (punctu re test)。在苹果赤道部位两

两相对处取4 点, 削去约2 mm 厚果皮, 置TA. XT 2i

质构分析仪的柱状探头 (Pö5) 下做挤压测试, 探头

下移速度1. 0 mm ös, 插入果实深度10 mm。编程要

求计算机输出相当于泰勒硬度的挤压测试最大力

Fm ax (m ax im um punctu re fo rce) , 达Fm ax时探头插入

果实的深度d 1, 以及60% Fm ax处力值F 和此时探头

插入果实的深度d 2, Fm ax与F 间曲线的斜率 tan Α(图

2 ) 表示果肉弹性率 (e) (e= ∃F ö∃d ) , 由此计算果肉

弹性模量E (M Pa) : E = (∃F ös) ö(∃d öd ) = e (d ös) , d

为探头插入果实深度 (10 mm ) , s 为探头底面积。由

Fm ax与E 来反映果实破坏性检测硬度的变化。

图 2　质构分析破坏实验所得果肉力- 变形图
A. 新鲜采收的苹果; B. 货架温度下贮藏4 周的苹果

F ig. 2　T yp ical punctu re fo rce2defo rm ation curve of“Fuji”app les after harvest
A. F resh ly harvested app les; B. A pp les sto red fo r 4 w eek s under shelf life condition
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1. 3. 3　果实表面颜色测定　于果实表面取3 点测得底色指

标值L
3 (亮度)、a

3 (正值表示颜色向红色靠近, 负值

表示偏向绿色)、b
3 (正值表示颜色向黄色靠近, 负值

表示偏向蓝色)、C (彩度, 值越大表示颜色越纯)、H °

(色调角, 综合表示色彩分布情况, H °在 0°～ 45°表示

红色, 在 135°～ 180°表示颜色介于黄绿到绿色之

间[9 ])。计算各颜色指标的3 点平均值。

2　结果与分析

2. 1　苹果采后无损检测与质构仪检测所得硬度的

变化

由图3 可知, 随着贮藏时间 (冷藏期或货架期)的

延长, 处理 1 (A 1) 中苹果的无损硬度系数S , Fm ax , E

以及色调角H °都呈平缓下降趋势, 这是由于A 1 中苹

果处于低温条件下果实成熟衰老的速度比较慢。处

理2 (A 2)由于室温贮藏所以硬度值下降较快。处理3

(A 3) 的无损硬度系数S 由冷藏至室温先下降较快,

12 周后逐渐趋于平缓。图3B 中表征破坏性硬度的一

个重要指标Fm ax变化较小, 这可能是由于果实失水,

果肉细胞膨压有所减小, 以及果肉的各向异性, 使插

入最大力Fm ax反映果实硬度变化的准确性受到影响

所致[10 ]。图3C 中A 2, A 3 表征破坏性硬度的另一指

标弹性模量E 都呈快速下降趋势, 这是因为果肉细

胞膨压减小的同时, 达到细胞破裂力Fm ax所需插入果

肉的深度即力的位移也在增大, 且应变较应力的增

大更为显著, 这就使得弹性模量的变化呈下降趋势,

较准确地反映了果肉的硬度变化。此外, 颜色作为成

熟度的一个重要指标与硬度同时变化。A 2,A 3 中色

调角H °都随货架期的延长快速下降, 说明随硬度的

减小果面底色较快变黄。A 1 冷藏处理的苹果底色变

化较小。其他颜色指标值如L
3 变小, a

3 趋向负值, b
3

趋向正值, C 增大, 同样反映了果实底色变黄的现

象。因此可以说明, 红富士苹果冷藏期间硬度下降幅

度较缓, 而由新鲜至货架或冷藏一段时期后上架, 其

硬度均相对下降较快, 影响果实口感。

图 3　红富士苹果采后硬度系数S (A )、插入最大力Fm ax (B )、弹性模量E (C)、色调角H °(D )随贮藏时间的变化

F ig. 3　T he changes of st iffness coefficien t (A ) , Fm ax (B ) , elast icity modulus (C) and

hue angle (D ) of“Fuji”app les during sto rage

2. 2　无损硬度与破坏检测硬度的相关性

冲击共振无损硬度S 与质构分析所得Fm ax成正

相关 (表1)。这可能是由于冷藏期间及货架期苹果失

水, 果肉细胞膨压减小, 致使Fm ax减小, 而苹果无损

硬度系数值也不断减小。A 3 中苹果无损硬度值S 与

质构仪测得Fm ax , 弹性模量E 以及色调角H °间相关

性均较好, 说明冷藏后置于货架的苹果无损硬度值

与破坏性硬度值同样反映了果实采后硬度变化规

律。A 1,A 2 处理中苹果无损硬度S 与质构分析Fm ax

相关性均较差, 而与弹性模量E 相关性相对较好, 与

色调角H °相关性略差。这可能是由于Fm ax的测量受

果实个体差异、取样点差异、果肉细胞膨压以及其他

一些因素的影响较大, 同时表征无损硬度的硬度系

数S 也会受果实形状、内部组织结构等因素的影响。

3 组苹果中无损硬度系数S 与质构仪测得弹性模量

E 的相关性均较 Fm ax高, 这是由于弹性模量的测量
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考虑了力及应变, 更准确的反映了果肉的力学特性,

即能够更为准确的反映果肉硬度变化。此外, 色调角

H °的变化反映的是果实底色由绿变黄, 这个过程同

时也是果肉硬度逐渐减小的过程, 理论上讲颜色变

化与硬度变化应该具有一定相关性, 本研究中相关

系数为 0. 65～ 0. 94, A 3 处理 S 与H °相关性较A 2

高, 可能是冷藏后置于货架的苹果, 较由新鲜至货架

的苹果颜色变化趋势更为显著所致。

表 1　不同处理后冲击共振无损硬度与破坏性硬度、色调角间的相关性

T able 1　Co rrela t ion coefficien t R betw een nondestructive firm ness of the acoustic impulse response m easurem ent,

punctu re fo rce and hue angle of“Fuji”app les during coo l sto rage and shelf life

处理 T reatm en t
相关系数 (R ) Co rrelation coefficien t

Fm ax E H °

硬度系数 (S )
Stiffness coefficien t

A 1 0. 46 0. 87 0. 65

A 2 0. 60 0. 71 0. 75

A 3 0. 84 0. 96 0. 94

2. 3　冲击共振无损检测法与质构仪破坏性检测法

比较

2. 3. 1　重复性比较　实验中用于冲击共振无损硬

度和质构仪破坏性硬度检测的每个苹果取样点数均

为4。以av (average m easu rem en t variab ility)表示误

差占测量值的比例, 取 av= 同一试样反复测定的偏

差 ( stdev) ö重复测试平均值 (m ean value)。由表 2

可知, 采用冲击共振无损检测采后苹果硬度时, 同一

果实 (整个贮藏期共330 个苹果) 不同点处重复测试

值的误差相对较小 (av= 0. 01～ 0. 03) , 由此肯定了

该法应用于苹果硬度变化检测中的重复性比较好。

而采用质构仪破坏性检测法测得果实不同取样点处

插入最大力Fm ax与弹性模量E 的反复测定误差相对

较大 (av= 0. 03～ 0. 08) , 这可能是由于冲击共振无

损检测法的测试对象为果实整体, 应用果实受力后

产生的振动能反映苹果整体硬度, 而质构仪法破坏

性检测苹果硬度局限于果实的小面积取样点, 受果

实取样点差异影响相对较大。因此, 冲击共振无损检

测法较质构仪破坏性检测法, 在苹果硬度检测中的

重复性更好。

表 2　苹果不同取样点处冲击共振无损硬度和质构仪破坏性硬度重复测试值的变化

T able 2　A verage m easurem ent variab ility of acoustic impulse response techn ique,

punctu re test on differen t locations of the app le fru it

贮藏时间ö周
Sto rage

tim eö
w eek

重复测试值间变化A verage m easurem en t variab ility (av)

A 1 A 2 A 3

S Fm ax E S Fm ax E S Fm ax E

0 0. 02 0. 05 0. 07 0. 02 0. 08 0. 04 0. 02 0. 08 0. 04

1 0. 01 0. 05 0. 05 0. 02 0. 03 0. 05 0. 02 0. 03 0. 05

2 0. 01 0. 04 0. 05 0. 03 0. 08 0. 07 0. 02 0. 08 0. 07

　　注: av= 同一试样反复测定的偏差ö重复测试平均值。

N o te: av= stdevöm ean value.

2. 3. 2　灵敏性比较　在红富士苹果的整个冷藏与

货架期, 硬度变化的检测灵敏度, 可由冲击共振无损

检测法与质构仪破坏性检测法检测苹果硬度的变化

率来反映。同批次果实硬度检测变化率越大, 检测方

法的灵敏性越高, 即灵敏性较高的方法可检测出硬

度变化很小的果实。取硬度变化率ö% = (果实初始

硬度值- 冷藏或货架期某阶段的硬度值) ö果实初始

硬度值×100。由表3 可以看出,A 1 和A 2,A 3 处理在

贮藏的各个阶段的无损硬度S 较破坏性检测E 的变

化率都要大。由于 A 2, A 3 处于货架期温度为
(20±1) ℃, 其硬度的减小较快, 果实很快变得不新

鲜。而此时冲击共振无损检测法较质构仪破坏性检

测法, 对果实硬度变化的检出率更高 (如A 2, A 3 中

苹果贮藏4 周后无损硬度S 的变化率比破坏性硬度

E 的检测变化率值更大)。由此说明, 在采后苹果特

别是新鲜度开始下降苹果的硬度变化检测中, 冲击

共振无损检测法较质构仪破坏性检测法的灵敏度更

高。D e Belie 等[8 ]曾报道, 在10 ℃下冷藏8 d 然后置

20 ℃下 7 d 短期内贮藏的苹果, 其声波共振测试无

损硬度较硬度计所测破坏性硬度的变化率大, 同样

说明了冲击共振无损检测较破坏性检测果实硬度变

化的灵敏性更好。即采用冲击共振无损检测法可以
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将硬度变化较小的果实检出。
表 3　苹果采后冲击共振无损硬度S 与破坏性硬度E 的变化率比较

T able 3　Comparison betw een percen tage changes (% ) of nondestructive acoustic m easured S and

destructive m easured E of“Fuji”app les during sto rage %

贮藏时间ö周
Sto rage tim eö(w eek)

A 1 A 2 A 3

S E S E S E

2 4. 50 2. 37 27. 52 15. 50 14. 58 12. 43

4 4. 67 2. 49 48. 61 23. 73 50. 64 30. 59

3　讨　论

目前, 国内外果品品质检测中多采用硬度计测

量苹果泰勒硬度, 因此, 本研究将无损硬度与质构分

析破坏性硬度Fm ax (相当于泰勒硬度) 以及果实弹性

模量E 进行比较, 同时结合果实底色测定, 来反映不

同贮藏条件下苹果无损硬度与破坏性硬度的变化特

性以及以上方法应用于果实硬度变化检测中的可靠

性。结果表明, 随贮藏时间的延长采后苹果无损硬度

系数S、果肉弹性模量E 以及色调角H °不断下降。由

新鲜至货架和冷藏后置货架的苹果, 由于失水作用

和果肉各向异性, 其破坏性硬度Fm ax的检测值变化

不大。冲击共振法无损硬度S 与质构仪测得Fm ax呈

一定正相关, 冷藏后置于货架的苹果无损硬度值S

与质构仪测得破坏性硬度值Fm ax (R = 0. 84)、弹性模

量E (R = 0. 96) 以及色调角H °(R = 0. 94) 间相关性

均较好, 采后各组苹果的无损硬度系数S 与破坏性

硬度指标——果肉弹性模量E 的相关性 (R = 0. 96)

优于与最大力Fm ax以及色调角H °的相关性 (相关系

数分别为0. 87, 0. 71)。红富士苹果硬度的减小与果

实底色的变黄有一定的相关性, 但由于贮藏条件不

同, 果实底色变化与硬度变化的程度不同, 不同贮藏

条件的无损硬度与色调角相关性不同, 仅由底色变

化并不能很好的反映果实品质变化。冲击共振无损

检测法较质构仪破坏性检测法在果实硬度变化检测

中的重复性与灵敏性更好。

果实新鲜度对冲击共振无损检测法与泰勒硬度

检测法间的相关性有一定影响。D e Belie 等[8 ]曾报

道, 对于新鲜的“橘苹”、“艾尔斯塔”苹果, 二者相关

性较好, 而贮藏后其相关性变差, 另外对于不同品种

的苹果方法间的相关性也存在一定差异。因此, 不能

仅由冲击共振无损检测法与传统检测法在硬度检测

中的相关性来判定方法的优劣, 还应该结合各种方

法重复性、灵敏性以及实用性等因素, 综合评判一种

检测手段的可靠性。在此基础上, 改进试验装置, 寻

找能够更为准确的反映果实无损硬度与破坏性硬度

的参数, 对研究开发自动化在线检测装置, 提高检测

效率, 减少果实损失具有重要的指导意义。
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O n the stab ility of casein system in acid ic cond it ion

ZHANG J ing1, 2, J I Bao-p ing2,L I Bo2, J IANG A i-m in1

(1 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of F ood S cience and N u trition E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity ,B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he requ irem en ts of stab le casein system under acid ic condit ion w ere analyzed in th is art icle,

and the casein system stab ility added w ith th icken ing and chela t ing agen ts under the sam e condit ion w ere

studied. T he resu lts show ed that casein system w ith 7 gökg HM and 0. 6 gökg sodium tripo lypho sphate had

the best stab ility, and heat ing almo st had no effect on casein system w ith 7 gökg HM and 0. 2 gökg

ethylenedietert ract ic acid disodium salt.

Key words: casein system ; acid ic condit ion; stab ility; th icken ing agen t; chela t ing agen t

　　 (上接第42 页)

M easu rem en t of firm ness changes of harvested“Fu ji”app les w ith

dest ruct ive and nondest ruct ive m ethod

PAN X iu- juan , TU Kang
(K ey Op en L abora tory of F ood P rocessing and Q uality Con trol,M inistry of A g ricu ltu re,

Colleg e of F ood S cience and T echnology ,N anj ing A g ricu ltu ra l U niversity ,N anj ing , J iang su 210095, Ch ina)

Abstract: F irm ness changes in harvested“Fu ji”app les w ere m easu red by nondestruct ive acou st ic im 2
pu lse respon se test, dest ruct ive tex tu re analysis and background co lo r m easu rem en t. T he changes of nonde2
st ruct ive m easu red st iffness coeff icien t (S ) ,m ax im um punctu re fo rce (Fm ax) ,modu lu s of elast icity (E ) and

hue angle (H °) w ere mon ito red under d ifferen t sto rage condit ion s. T he st iffness coeff icien t po sit ively co r2
rela ted w ith Fm ax , modu lu s of elast icity and hue angle. T he st iffness coeff icien t is co rrela ted w ith elast icity

modu lu s bet ter than w ith Fm ax. T he nondestruct ive acou st ic impu lse respon se techn ique w as mo re rep ro2
ducib le and its sen sit ivity to firm ness changes w as greater than the destruct ive punctu re m easu rem en t.

Key words: app le; acou st ic impu lse m easu rem en t; tex tu re analysis; f irm ness; background co lou r
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