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桃１０～４５００ＭＨｚ间的介电特性与内部品质关系分析
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　　【摘要】　以不同成熟度的银风桃为对象，利用同轴探头技术测量了 ２５℃下 １０～４５００ＭＨｚ间桃肉和桃汁的介

电参数，并测量了桃肉的含水率、桃汁的可溶性固形物含量、ｐＨ值和电导率，分析了介电特性和内部品质间的关

系。结果表明，桃肉和桃汁的相对介电常数皆随着频率的增大单调减小，而介质损耗因数呈现“Ｖ”型的变化趋势。

离子的导电性和偶极子的极化分别是引起低频和高频下介电损耗的主要原因。桃肉和桃汁的介电参数与可溶性

固形物含量、ｐＨ值以及含水率间没有明显的线性关系。
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　　引言

寻求评价水果品质指标的方法是水果品质研究

中的一个主要问题。食品物料的介电特性描述了处

于电磁场中的物质是如何与电磁波相互作用的。常

用具有实部和虚部的复数相对介电常数 εｒ 表示物

质的介电特性，即 εｒ ＝ε′ｒ－ｊε″ｒ。其中 ε′ｒ为相对介
电常数，ε″ｒ为介质损耗因数（反映总介电损耗），它
们分别反映了物质储存电磁场能量的能力和将电磁

能转换为热能的能力。食品物料的介电特性除了受

电磁波的频率和样品的温度影响外，还决定于食品

物料的组织成分
［１～６］

。

水果的主要成分是水分。Ｎｅｌｓｏｎ等［７～８］
、Ｆｅｎｇ

等
［９］
研究了含水率对水果介电特性的影响，而糖度

是水果的主要内部品质指标。在对蜜瓜果肉
［８，１０］

和

果汁
［１１］
的研究中，发现 １８００ＭＨｚ下果肉和果汁的

损耗角正切 ｔａｎδ＝ε″ｒ／ε′ｒ与反映糖度的可溶性固形
物含量有很好的线性相关性，介电参数可用于预测



蜜瓜果肉和果汁中的糖度。但在对西瓜
［１２］
和苹

果
［１３］
的研究中，尚未发现介电参数与糖度之间较好

的关系。为了进一步探索介电特性在其他水果内部

品质检测中的潜力，本文以银凤桃为对象，研究不同

成熟度桃在 ２５℃、１０～４５００ＭＨｚ范围内桃肉和桃
汁的介电特性，以及桃肉的含水率，桃汁的可溶性固

形物含量、ｐＨ值和电导率等，分析介电特性和内部
品质之间的关系。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为不同成熟度的银凤桃，于试验前一

天下午采摘于杨凌区夏家沟村的桃园内。随机将桃

分装于大小相同的保鲜袋内，置于 ２５℃的恒温恒湿
箱中贮存。试验中共用样品７９个，其可溶性固形物
含量为 ９０％ ～１３４％，ｐＨ值为 ３６５～４５９，湿基
含水率为８４９２％ ～８９７３％。
１２　测试参数与方法
１２１　介电参数

利 用 Ｅ５０７１Ｃ 型 网 络 分 析 仪 （Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，马来西亚）和８５０７０Ｅ型末端开路的同
轴探头（ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，马来西亚）测量探头
与样品接触时所设定频率下的反射系数，由计算机

和８５０７０Ｃ软件计算 ε′ｒ和 ε″ｒ。试验前，先将网络分
析仪预热１ｈ，然后对试验中所用网络分析仪的端口
依次进行开路、短路和５０Ω负载校准。用同轴电缆
连接被校准的网络分析仪的端口和同轴探头，启动

ＡｇｉｌｅｎｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＥｘｐｅｒｔｓ软件使计算机和网络分析
仪连接。然后启动 ８５０７０Ｃ软件，设定测量频率范
围为１０～４５００ＭＨｚ，选择线性扫描点数为 １０１个，
进而用空气、短路和２５℃的去离子水校准垂直向下
的同轴探头。随后测量 ２５℃去离子水的介电参数
（ε′ｒ和 ε″ｒ），以确定是否需要重新校准。
１２２　含水率

将已知质量（约１０～１３ｇ）桃肉放在直径５５ｍｍ
的铝盒中于 ７０℃的 ＷＧ７１型热风干燥箱（天津泰
斯特仪器公司）中干燥 ２４ｈ后取出，放在装有变色
硅胶的干燥室中冷却至室温后测量干燥后的质量。

根据干燥前和干燥后的质量计算果肉样品的湿基含

水率。

１２３　可溶性固形物
由于果汁中可溶性固形物含量近 ８５％的成分

为糖，因此常以可溶性固形物含量（ＳＳＣ）反映果汁
的糖度。试验中，用 ＰＲ１０１α型数字折射计（Ａｔａｇｏ
Ｃｏ，Ｌｔｄ，日本）测量果汁样品的 ＳＳＣ。每个样品
重复３次，３次读数的平均值作为测量结果。

１２４　ｐＨ值
严格地说，果品的酸度是由其可滴定酸的含量

决定的，但由于可滴定酸测试比较麻烦，而 ｐＨ值在
一定程度上反映了果品的酸度，且很容易由 ｐＨ计
测得，因此，常以 ｐＨ值反映果品的酸度。试验中用
ＰＨＳＪ ３Ｆ型 ｐＨ计（上海精密科学仪器公司）测量
果汁的 ｐＨ值，每个样品重复 ３次，３次读数的平均
值作为测量的结果。

１２５　电导率
为了解射频／微波下样品的 ε″ｒ与直流电导率 σ

的关系，用 ＤＤＳＪ ３０８Ａ型电导率仪（上海精密科学
仪器公司）测量桃汁的 σ。每个样品重复 ３次，３次
读数的平均值作为测量的结果。

１３　测试步骤
每次试验前，取出样品 １０～１３个，清洗干净后

选择无损伤的桃为试验样品。待表面水分晾干后，

在果品赤道上间隔 ９０°处选取 ４个点，依次用刀子
切去３～４ｍｍ厚的果皮和果肉，然后将桃放在直径
５０ｍｍ的支架上，使去皮处的果肉处于水平，改变支
架的高度，使果肉和探头可靠接触。启动 ８５０７０Ｃ
软件，测量桃肉的介电参数。４个点均测量完后，将
桃沿赤道分成两半，一半用于测量果肉的含水率，一

半用于压榨果汁。其中，将含水率测量部分再均匀

分成３份，放在热风干燥箱中干燥，３份的平均值作
为该样品的测试结果。将压汁部分的果肉切碎后，

放在铺有两层纱布的家用压蒜器中压汁，果汁盛于

１０ｍＬ的烧杯中。将烧杯放于直径 ５０ｍｍ的支架
上，调节支架的高度，使同轴探头浸入摇匀的汁液

中，进而通过计算机采集 １０～４５００ＭＨｚ间 １０１个
频率点下果汁的 ε′ｒ和 ε″ｒ。接着依次测量被搅拌均
匀果汁的 ＳＳＣ、ｐＨ值和 σ。试验中，除了干燥试验
温度为７０℃外，其余试验均在２５℃室温下完成。

２　结果与分析

２１　桃肉与桃汁介电参数的频率特性
测试结果说明，相同条件下，所有样品的 ε′ｒ和

ε″ｒ随频率 ｆ变化的规律是相同的，但某一频率下，介
电参数的值有所差异。图１、２分别是其中一个样品
的果肉与果汁的 ε′ｒ、ε″ｒ在 ２５℃下 １０～４５００ＭＨｚ范
围内随频率变化的趋势。由于桃汁介电参数的重复

性非常好，因此，图中仅给出了果肉介电参数的标准

偏差。图１说明在 １０～４５００ＭＨｚ范围内，桃肉和
桃汁的 ε′ｒ皆随着 ｆ的增大单调减小，且低频下，桃
肉 ε′ｒ的减小较桃汁迅速。约 ２０ＭＨｚ以下，桃肉的
ε′ｒ比桃汁大，而当 ｆ＞２０ＭＨｚ时，桃汁的ε′ｒ比桃肉
大。图２给出了ε″ｒ随 ｆ的变化。由图 ２可见，在整
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个测量频段内，随着 ｆ的增大，ε″ｒ呈现“Ｖ”型的变化
趋势，即存在最小值，该最小值出现在１０００ＭＨｚ附
近。低频段下的直线关系说明此时 ｌｇε″ｒ与 ｌｇｆ呈负
的线性关系。

图 １　２５℃下桃肉与桃汁 ε′ｒ的频率特性

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｐｅａｃｈｐｕｌｐａｎｄｊｕｉｃｅ
　

图 ２　２５℃下桃肉与桃汁 ε″ｒ的频率特性

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓ

ｆａｃｔｏｒｏｆｐｅａｃｈｐｕｌｐａｎｄｊｕｉｃｅ
　
２２　介质损耗因数与直流电导率的关系

　在各向同性的物质中，引起介电损耗的主要
原因是偶极子极化、电子极化、原子极化和表面极化

等。在射频和微波频段下，导致食品和农产品介电

损耗的主要机理是偶极子极化和离子的导电性
［１４］
。

因此，ε″ｒ可以被表示成
［１４］

ε″ｒ＝ε″ｒｄ＋ε″ｒσ （１）

其中 ε″ｒσ＝
σ
２πｆε０

（２）

式中　ε″ｒｄ———偶极子旋转引起的介电损耗

ε″ｒσ———离子导电性引起的介电损耗

ε０———真空中的介电常数，８８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ

式（２）中，σ和 ｆ的单位分别是 Ｓ／ｍ和 Ｈｚ。对
式（２）的两边同取对数，得

ｌｇε″ｒσ＝－ｌｇｆ＋ｌｇ
σ
２πε０

（３）

显然，ｌｇε″ｒσ与 ｌｇｆ呈负的线性关系。这也就是在
图２所示的低频段下出现直线的原因，说明离子导
电性是引起低频下介电损耗的主要原因。因此，在

已知 σ的条件下，可以根据式（２）计算出 ε″ｒσ。图 ３
所示是利用网络分析仪测得的图 ２所给桃汁的 ε″ｒ

与根据该桃汁的 σ计算得到的 ε″ｒσ的比较。该图说
明，当频率小于约 １００ＭＨｚ时，计算得到的 ε″ｒσ和测
量得到的总介电损耗 ε″ｒ几乎相同。这进一步说明，
低频下离子的导电性是介电损耗的主要原因。ε″ｒ
与 ε″ｒσ的差是 ε″ｒｄ。随着频率的增大，ε″ｒｄ逐渐增大，说
明偶极子极化成为介电损耗的主要因素。由于网络

分析仪比较昂贵，而电导率仪较便宜，且测试方便，

因此，在低频段，尤其是１００ＭＨｚ以下某个频率点下
的ε″ｒ时，可根据电导率值通过式（２）计算得到。

图 ３　测量的 ε″ｒ与根据 σ计算的 ε″ｒσ的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄε″ｒａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ε″ｒσａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
２．３　介电参数与可溶性固形物的关系

在对蜜瓜介电特性的研究中发现蜜瓜果肉和果

汁的介电参数值与蜜瓜的可溶性固形物间具有较好

的线性关系
［１０～１１］

。为此，对桃肉和桃汁的 ε′ｒ、ε″ｒ和
ｔａｎδ分别与 ＳＳＣ进行线性拟合，发现单个介电参数
与 ＳＳＣ最好的线性判定系数 Ｒ２出现在 ４５００ＭＨｚ
时的 ｔａｎδ和 ＳＳＣ之间，但该值仅有０５１。在蜜瓜的
研究中，意外地发现当用果肉的 ε′ｒ和 ε″ｒ分别除以

ＳＳＣ时，两个比值之间具有非常好的线性关系［８］
。

为此分别对桃肉和桃汁进行了相应的线性拟合，发

现其间也具有非常好的线性关系。对于桃肉，最好

的线性判定系数 Ｒ２为 ０９６，出现在４５００ＭＨｚ，如
图４所示。其关系式为

ε″ｒ
Ｓ
＝０２３８７

ε′ｒ
Ｓ
＋０３３１１ （４）

式中　Ｓ———可溶性固形物含量，％
由式（４）可得

Ｓ＝３０２０２ε″ｒ－０７２０９ε′ｒ （５）
为了验证式（５）的正确性，将 ７９个建模样品桃

肉的 ε′ｒ和 ε″ｒ分别代入式（５）进行内部验证，判定系

数仅有０５，如图５所示。对于桃汁，该判定系数仅
有０３。同时，没有在介电参数与 ｐＨ值、含水率、以
及反映果实风味的糖酸比之间发现较好的线性相关

性。这说明，在应用桃肉和桃汁的介电参数预测可

溶性固形物含量、ｐＨ值以及含水率方面尚有一定的
困难，同样的问题也发现于苹果和西瓜中

［１２～１３］
。
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图 ４　桃肉的 ε′ｒ和 ε″ｒ在分别除以 ＳＳＣ时的关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎε′ｒａｎｄ

ε″ｒｏｆｐｅａｃｈｐｕｌｐｄｉｖｉｄｅｄｂｙＳＳＣ
　
另外，桃肉的含水率 Ｍ（％）与其可溶性固形物

含量间存在负的线性关系，如图６所示，其间的关系
式为 Ｍ＝－１０７０２Ｓ＋９９４４，Ｒ２＝０８９。

图 ５　ＳＳＣ计算值与测量值之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＳＳＣａｇａｉｎｓｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＳＳＣ
　

图 ６　桃子果肉的含水率与可溶性固形物含量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｕｌｐ
　
２４　穿透深度

当电磁波通过物质时，物质吸收能量使得电磁

波的能量逐渐衰减。当电磁能量衰减到物质表面能

量的１／ｅ（欧拉数 ｅ≈２７１８）时穿透物质的深度被定
义为穿透深度。其计算公式为

［１５］

Ｄｐ＝
ｃ

２πｆ ２ε′ｒ １＋
ε″ｒ
ε′( )
ｒ槡

２

—( )槡
１

（６）

式中　Ｄｐ———穿透深度，ｍ

ｃ———光在真空中的速度，３×１０８ｍ／ｓ
图７给出了不同频率的电磁波在桃肉和桃汁中

的穿透深度。穿透深度随着频率的增大而单调减

小，且在低频和高频下减小迅速。例如当频率为

１０、９１５、２４５０和４５００ＭＨｚ时，在桃肉中的穿透深度
分别为 ２１７３、４２７、１２４和 ４６ｍｍ。前述介电参
数和可溶性固形物含量间最好的相关性出现在

４５００ＭＨｚ下，即使该相关性能应用于桃肉或桃汁可
溶性固形物含量的检测上，穿透深度却是难以克服

的问题，因为这样小的穿透深度能否提供精确的介

电参数值是值得考虑的。

图 ７　不同频率的电磁波在桃肉和桃汁中的穿透深度

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｐｅａｃｈｐｕｌｐａｎｄｊｕｉｃｅ
　

３　结论

（１）随着频率的增大，桃肉和桃汁的 ε′ｒ皆随着

频率的增大单调减小，而 ε″ｒ呈现“Ｖ”型的变化局
势，其最小值出现在１０００ＭＨｚ附近。

（２）ε″ｒ的对数与频率的对数在低频段下呈现
负的线性关系。低频下离子的导电性是引起介电损

耗的主要原因，而高频下介电损耗的主要原因是偶

极子的极化。低频下的 ε″ｒ可根据直流电导率求出。
（３）桃肉和桃汁的介电参数与其可溶性固形物

含量、ｐＨ值及含水率之间没有明显的线性关系，利
用介电参数预测桃的内部品质尚有一定的困难。

（４）电磁能在桃肉和桃汁中的穿透深度随着频
率的增大单调减小，高频段下较小的穿透深度成为

依据介电参数预测果品品质的瓶颈。
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