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苹果在储藏过程中物理特性的变化
3

莫润阳 ,王公正 ,刘丽丽
(陕西师范大学 物理学与信息技术学院应用声学所 ,陕西 西安 710062)

[摘 　要 ] 　为了建立苹果声学参量与品质参量间的关系 ,对在不同温度和时间条件下贮藏的红富士苹果表面超

声波反射回波信号和声波穿透苹果所需时间及穿透苹果后透声信号幅度的变化进行了测定 ,探讨了储藏温度、储藏

时间等环境因素对苹果储藏过程中外观、质量 ,尤其是声速、声衰减等声学参量的影响。结果表明 : ①当储藏温度一

定时 ,随着储藏时间的增加 ,苹果质量减少 ,苹果表面反射回波幅度减小 ,超声衰减系数降低 ,声速下降 ; ②当储藏时

间相同而温度不同时 ,随储藏温度的升高 ,反射回波幅度减小 ,且温度越高 ,减小愈快 ,超声衰减系数降低也越快 ;苹

果质量变化有相似规律。③苹果采后储藏前期后成熟速度较慢 ,而储藏后期后成熟速度较快。苹果在储藏过程中物

理特性的变化与其声学参数的变化有一定对应关系 ,该结果预示可利用储藏期内超声参数的变化对苹果品质进行评价。
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Quality evaluation of the apple based on physics character
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Abstract : In order to find a relation between acoustic characteristics and p hysiological p roperties of

Red Fuji apples ,experiment s are carried out based on sound radiation and sound diff raction f rom apple sur2
face. The samples of Red Fuji apples were stored at different temperature and different time. A technique

based on echo wave amplit ute , wave propagation velocity and attenation was applied to evaluating apple

quality during storage period. Result s showed as follows : ①Ult rasonic echo wave amplit ude ,apple weight

and at tenuation coefficient decreased with t he increase of t he storage time at certain temperat ure. ②The

higher t he storage temperature was ,t he faster t he ult rasonic echo wave amplit ude and at tenuation coeffi2
cient slowed down in certain storage time. The same rule as f ruit s weight . ③After t he apple picked t he ma2
t ure speed of earlier p reserve period was slow ,but af ter the mat ure speed of t he later p reserve period was

quick. The p hysical parameters of Red Fuji apples were highly correlated wit h it s ult rasonic p roperties.

These changes may be used to evaluate apple quality during storage period.

Key words : Red Fuji apples ; storage temperat ure ; p hysics character ; storage time ; ult rasonic nonde2
st ructive testing

　　果品在采后储藏期间 ,其内部在继续进行着成

熟过程 ,各种物理、化学、生理参数都在不断变化[1 ] 。

果品的声学特性是指农产品在声波作用下的反射特

性、散射特性、透射特性、吸收特性、衰减系数、传播

速度及其本身的声阻抗与固有频率等 ,反映了声波

与果品间相互作用的基本规律[2 ] 。果品的声学特性
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随果品内部组织的变化而变化 ,不同果品的声学特

性不同 ,同一种类不同品质的果品其声学特性也往

往存在差异。利用超声检测技术对水果品质进行检

测 ,关键在于建立超声特性与产品特性 (成熟度、硬

度等)之间的关系。果蔬细胞间存在空穴结构 ,一定

频率的超声波在这种结构中会形成共振 ,共振频率

与果蔬硬度、成熟度有关。当然 ,也因为这种效应的

存在 ,使超声波在果蔬中的衰减系数较大 ,声波传播

速度很低 (与空气中的波速相近甚至更低) [3 ] 。

利用果品的声学特性对其进行无损检测与分

级 ,是近 30 年发展形成的新技术 ,国内外已有部分

学者对此作了一些基础性研究工作。Abbott 等[4 ]

对苹果的声学特性进行了研究 ,发现苹果在受到声

波激励后其共振点频率强烈地受苹果尺寸和硬度的

影响 ;Chen[5 ]研究发现 ,苹果的硬度、尺寸和形状是

影响苹果声波响应特性的主要因素。Armst rong

等[6 ] 通过研究 5 种不同品种桃子的声学特性后发

现 ,桃子的声波响应特性与其硬度具有较高的相关

性。Belie 等[7 ]用声脉冲响应技术对梨的硬度变化

进行了监测 ,发现梨的硬度与其声脉冲响应特性的

相关性达到 0. 82 ,可以利用声波检测技术确定梨的

适宜采收时间。以色列农业研究所以 Mizrach 为首

的研究小组对在不同生长期、成熟度时鳄梨、芒果等

的硬度、固溶物含量、含糖量等与果品声学特性的关

系进行了大量研究[8212 ] ,结果已在多个国家获得专

利 ( 以色列 专 利 NO. 109406 , 美 国 专 利 NO.

5589209 ,法国专利 NO. 95048699 (April24 ,1995) ) 。

我国在这方面的研究起步较晚 ,何东健等[13 ] 、王书

茂等[ 14 ]测定了西瓜果实的打击音波曲线 ,并对打击

音波特性值、感官评价值与基础特性之间的相关性

进行了分析 ,结果发现西瓜成熟度及含糖量与西瓜

振动基频有良好的相关性。这些研究提示 ,可以用

超声波来检测苹果的物理特性 ,但目前尚未见此方

面的报道。本试验对不同种类、不同储期苹果的物

理特性 ,尤其是声学特性进行了研究 ,以期建立苹果

声学特性参数数据库 ,为寻求苹果特性评价的新方

法提供参考。

1 　材料与方法

1. 1 　苹果样品的准备及储藏

样品分 Ⅰ, Ⅱ两组 , Ⅰ组为 2004203220 从市场

上购回的大小、外形、色泽较为一致、无任何外伤的

6 个洛川红富士苹果 (大约在 2003 年 10 月上旬采

摘) ,分成 A、B、C 3 组 (分别在苹果表面标记 A1 ,

A2 ;B1 ,B2 ; C1 ,C2) ,用保鲜膜包好 ,分别在 15 ,17

和 8 ℃环境下储藏 ; Ⅱ组共有红富士苹果 6 个 (分别

记为 1 ,2 ,3 ,4 ,5 和 6 号) ,于 2004210203 日采摘自陕

西泾阳县王桥镇某果园 ,果树为半坡生长环境 ,采后

及试验期间 ,一直在室内恒温 (19～20 ℃) 条件下于

保鲜袋内保存。Ⅰ, Ⅱ两组所有样品于每次测完后 ,

用保鲜膜包好 ,放入预定环境中储藏。

1. 2 　测试装置

苹果表面声波反射特性检测系统见图 1。由超

声分析仪 (型号为 5052UA ,美国 Panamet rics 公司

产) 、超声传感器、数字示波器 (型号为 TDS3032 ,采

样频率为 300 M Hz ) 、水槽、夹具等组成。超声分析

仪产生脉冲电信号 ,经超声换能器转换成声脉冲 ,通

过传声介质水入射到苹果表面 ,经表面反射后回波

信号由传感器接收并送入示波器得以显示。声波传

感器采用主频率为 2. 5 M Hz 的收发两用探头 ,用来

发射和接收经苹果表面反射的超声信号。试验时用

夹具将苹果固定在水槽中 ,探头表面没入液体并和

苹果表面的距离保持一定 (15 mm) ,声束入射方向

与苹果表面垂直。

图 1 　苹果表面声波反射特性测试装置

Fig. 1 　Experimental arrangement for the

pulse amplitude of the reflected wave

　　苹果对声波的衰减特性检测系统 ,由超声非金

属检测仪 (型号为 CTS235A) 和 2 个低频探头组成

(图 2) 。试验选用 2 个 100 KHz 换能器 ,1 个用于

发射声波进入苹果 ,另 1 个用于接收穿透苹果后的

透射声波 ,两探头沿苹果赤道放置。对每个样品在

不同的标记位置进行超声无损检测 ,超声信号的衰

减可据公式 A = A0 e - αl计算。式中 : A 和 A 0 分别为

超声信号经 l 路径后的幅度和起始幅度 ;α为声衰减

系数 ; l 是发射换能器与接受换能器间的距离。苹

果特性不同 ,接收换能器收到的信号所包含的信息

不同。
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图 2 　苹果对声波的衰减特性检测系统

Fig. 2 　Experimental arrangement for the

pulse amplitude of the t ransmitted wave

1. 3 　测试项目与方法

Ⅰ组样品测试于 2004203227 开始 ,每隔 24 h 对 A、

B、C 3 组分别进行测试 ,2004204204 结束 ,历时 9 d ;Ⅱ

组样品的测试于 2004210210 开始 ,每隔 7 d 测试 1 次 ,

于 2004212214 结束 ,历时 64 d。主要测试项目包括 :

①通过目视、触摸检查苹果外观状况 ; ②用分析天平

测量苹果质量 ; ③利用图 1 所示装置对声波在样品表

面的第一次界面回波的幅度进行测试 ,进而了解苹果

表面声波的反射特性 ; ④声波在苹果中的传播特性 ;

⑤苹果对声波的衰减特性。④和 ⑤利用图 2 所示装

置对声波经果皮、果肉后透射波的幅度进行了测定。

2 　结果与分析

2. 1 　苹果的外观状态

对Ⅰ组样品的外观状态进行目视检查。结果显

示在 3 种储藏条件下 ,苹果样品开始时表皮色彩鲜

亮光滑 ;储藏 9 d 以后 ,A、B 组出现了明显的萎缩现

象 ,表皮发皱 ,手感发软 ,有明显失水现象 ,且 B 组

变化稍微严重 ;C 组几乎无明显变化 ,表皮颜色依旧

鲜亮 ,有光泽。原因是 B 组储藏温度最高 ,苹果后

成熟速度较快 ,失水率较高 ,而 C 组由于储藏温度

低 ,后成熟缓慢 ,失水较少。

样品 Ⅱ组一直在恒温室内环境 19～20 ℃、保鲜

袋内存储 ,储藏期间苹果外观状况变化不明显 ,表皮

未出现明显萎缩。

与样品 Ⅰ组相比 , Ⅱ组样品经过近 2 个月相对

较高温度储藏后 ,其外观状况整体较好。其原因应

归于样品本身 , Ⅱ组样品是在当年 10 月采摘 ,这是

苹果刚刚成熟的季节 ;而 Ⅰ组样品是在前 1 年的 10

月采摘的 ,无论在怎样的条件下储藏 ,也已继续成熟

了 5 个多月。说明 ,苹果采后储藏前期的后成熟速

度较慢 ,而储藏后期后成熟速度较快。

2. 2 　苹果在储藏过程中质量的变化

Ⅰ组苹果样品储藏过程中质量的变化见表 1。

由表 1 可以看出 , B 组苹果的质量变化最大 ,B1 储

藏第 1 天和第 9 天质量差值为 4. 2 g ,质量损失率达

2. 9 % ,平均每天损失 0. 467 g ; A 组苹果的质量变

化次之 ,A1 第 1 天和第 9 天相差 3. 5 g ,质量损失率

为 2. 07 % ; C 组苹果质量变化最小 ,C2 第 1 天和第

9 天相差 0. 5 g ,质量损失率为 0. 24 %。说明 ,苹果

质量损失与储藏温度有密切关系 ,储藏温度越高 ,质

量损失越严重。苹果质量损失主要是由于失水造成

的。

表 1 　Ⅰ组苹果储藏过程中质量的变化

Table 1 　Quality change in samples of group Ⅰ g

组别
Group

储藏天数 Storage days

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A1 168. 9 168. 1 167. 5 167. 1 166. 7 166. 3 166. 1 165. 8 165. 4

A2 166. 1 165. 7 165. 2 165. 0 164. 8 164. 1 163. 9 163. 5 163. 2

B1 146. 4 145. 7 145. 1 144. 4 143. 8 143. 3 143. 1 142. 7 142. 2

B2 186. 0 185. 5 184. 9 184. 6 184. 1 183. 6 183. 2 182. 7 181. 9

C1 205. 8 205. 6 205. 5 205. 5 205. 4 205. 3 205. 3 205. 2 205. 1

C2 204. 7 204. 5 204. 5 204. 5 204. 4 204. 3 204. 2 204. 2 204. 2

　　样品 Ⅱ组储藏过程中质量的变化见表 2。从表

2 可知 ,样品 Ⅱ组在 65 d 的储藏过程中 ,质量减少了

5. 1～17. 3 g ,说明在同样的储藏条件下 ,各样品失

水程度不同。质量变化最大的 6 号样品 ,储存期间

平均每天损失 0. 266 g。Ⅰ组中 B 组储藏温度和 Ⅱ

组近似 ,但 Ⅱ组样品平均每天质量损失较 B 组小得

多 ,说明储藏初期苹果质量变化速度较储藏后期慢。
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表 2 　Ⅱ组苹果储藏过程中质量的变化

Table 2 　Quality change in samples of group Ⅱ g

序号
Number

储藏天数 Storage days

7 14 21 28 35 42 49 56 63

1 269. 1 268. 5 268. 0 267. 8 267. 5 267. 3 266. 1 265. 1 264. 0

2 289. 7 289. 0 287. 6 286. 5 286. 0 284. 5 282. 9 280. 9 278. 5

3 284. 3 283. 2 282. 2 281. 3 279. 7 277. 8 275. 2 273. 5 271. 7

4 268. 3 267. 7 266. 3 265. 6 264. 5 263. 2 261. 1 260. 1 258. 8

5 257. 5 257. 1 256. 0 255. 2 254. 6 254. 0 253. 2 251. 7 250. 2

6 287. 5 286. 0 284. 3 283. 3 282. 1 280. 7 278. 7 274. 5 270. 2

2. 3 　苹果表面反射回波幅度的变化

样品 Ⅰ组在储藏过程中 ,苹果表面第 1 次反射

回波幅度与储藏时间的关系如图 3 (a) 所示。从图

3 (a)可以看出 , Ⅰ组所有样品随着储藏时间的增加 ,

表面回波幅度下降 ,且同一储藏环境下的同组样品 ,

下降程度相似 (如 A1 和 A2 ,B1 和 B2 ,C1 和 C2 所

对应的曲线近乎平行) ,但由于同组样品的个体存在

差异 ,故其回波曲线并不重合。A ,B ,C 3 组中 ,B 组

回波曲线的下降幅度最大 ,在 9 d 内 B1 和 B2 分别

下降了 0. 73 和 0. 53 mV ;A 组样品的变化居中 ,在

9 d 内 A1 和 A2 分别下将了0. 33和0. 29 mV ;C 组样

品回波曲线的下降幅度最小 ,在 9 d 内 C1 和 C2 分

别下降了 0. 18 和 0. 2 mV。造成这种差异的直接原

因是各组储藏温度不同 ,B 组储藏温度最高 ,回波曲

线的下降幅度最大 ;C 组储藏温度最低 ,回波曲线的

下降幅度最小。说明随着储藏温度的降低 ,回波幅

度下降趋势减慢。由声学理论可知 ,声波垂直入射

到异质界面 (压电晶片/ 苹果)上 ,其反射特性取决于

两侧介质的特性阻抗 R ,且 R =ρc ,式中 :ρ为介质密

度 , c 为介质中的声速。对压电晶片/ 苹果界面 ,若

压电晶片特性阻抗为 R1 ,苹果为 R2 ,则反射回波的

幅度与
R2 - R1

R2 + R1
的比值成正比。由于 R1 为一定数 ,

于是回波幅度高低由苹果的特性阻抗来决定 ,回波

曲线的下降幅度越快 ,说明苹果特性阻抗变化越大。

图 3 　苹果反射回波幅度变化曲线

Fig. 3 　Variation of the values of reflection wave amplitude f rom sample surfaces and storage time

　　Ⅱ组样品在储藏过程中反射回波幅度的变化如

图 3 (b)所示。图 3 (b) 表明 ,随储藏时间的延长 ,所

有样品表面回波幅度均呈降低趋势 ,但各样品下降

速度不同 ,这是由于样品在采摘时成熟程度不完全

相同而造成的 ,如样品 5 和 2 与其他样品在开始时

特性就有较大差异 ,可以通过生化测试来进一步研

究。

2. 4 　声波在苹果中传播的速度

本试验中 ,发射换能器与接收换能器之间的夹

角保持不变 ,所选样品外径也大致相同 (约 75～80

mm) ,故两探头之间的距离也基本相同。当声波信

号经过果皮至果肉进而被另一换能器接收 ,通过对

声波在苹果中传播时间 (声时) 的测定 ,可知声波在

苹果中的传播速度。声速是反映材料特性的重要参

数 ,若果肉可近似成均质、各向同性的材料 ,则其声

速 c =
E
ρ。式中 : E 为材料弹性参数 ,ρ为材料密

度。Ⅱ组样品的声波传播特性见图 4。由图 4 可

知 ,随着储藏时间的延长 ,超声波在样品中传播相同

的距离所需的时间增加 ,声速下降。说明随着苹果
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储藏时间的延长 ,其弹性、密度均会发生变化。

图 4 　声波在 Ⅱ组苹果样品中的传播特性

Fig. 4 　Ultrasound transmit characteristics in

samples of group Ⅱ

2. 5 　苹果对声波的衰减特性

植物生物媒质不同于流体媒质 ,具有结构不均

匀性 ,因而当超声波在生物组织中传播时 ,引起声能

衰减的机理很复杂。声波在这类媒质中传播时 ,超

声衰减主要是由超声吸收与超声散射两部分组成 ,

即一部分是由于媒质中质点间粘滞性、热传导及多

种复杂的弛豫过程而引起的超声吸收 ,它把有序的

声波转变成媒质的热能和内能 ;另一部分则是由于

声波在不均匀的组织结构上的声散射将声波能量散

射到其他方向而使原来传播方向上的声波能量减

弱[15 ] 。本试验中声波穿透苹果后被另一换能器接

收 ,通过对穿透的超声信号幅度变化的检测 ,可知苹

果对声波的衰减程度。Ⅰ、Ⅱ组苹果在储藏过程中

衰减系数与储藏时间的关系分别见图 5 (a)和 5 (b) 。

从图 5 (a)和 5 (b)可看出 ,超声衰减系数随着储藏时

间的延长而逐渐降低。从图 5 (a) 还可以看出 ,3 组

样品衰减特性不同 ,但每组样品的衰减特性曲线却

近似平行 ,即有相似的变化规律 ; 3 组样品中 ,B 组

曲线斜率最大 ,声衰减系数降低最快 ,C 组曲线斜率

最小 ,声衰减系数降低最慢。从储藏温度来看 ,B 组

样品储藏温度最高 , C 组最低 ,可以说储藏温度越

高 ,超声衰减系数降低越快。

图 5 　超声衰减系数与苹果储藏时间的关系

Fig. 5 　Relation between the attenuation coefficient and storage time

3 　结　论

苹果在采后储藏过程中 ,其内部发生着各种物

理、化学的变化 ;苹果物理特性与苹果表面声波反射

特性、传播特性和衰减特性之间确有对应关系 ,利用

这种对应关系可实现苹果特性超声无损评价。通过

对苹果反射回波幅度变化、声波在苹果中传播速度、

超声衰减系数等数据的分析 ,可构建出一个反映苹

果内部质量的数学模型 ,
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