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苹果水心病在贮藏期变化的无损检测
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摘　要: 该研究通过自制差分仪监测了贮藏中苹果透光强度的变化,建立了贮藏中苹果透光强度和质量随时间变化的回

归方程。在贮藏过程中有水心病的苹果透光强度下降较无水心病苹果快,贮藏后期发病不严重的病果症状消失,同时发现

质量较大的苹果中水心病发病比率高。
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0　引　言

水心病是苹果的一种重要的生理病害,有较高的发

病率。研究者们在过去 100年里已经研究了水心病形成

的原因: 成熟度、温度、栽培条件 (密度、化肥、灌溉等)、

水果尺寸、形状、矿物质营养、解剖学上的变化和其它因

素。水心病的特点是细胞间隙的空气被液体填充,轻微

的水心病果组织中的液体在 10个维管束或其中的一些

有流动性,严重的水心病果组织中的液体则在维管束之

间形成结晶[ 1 ]。正常苹果组织有 25%～ 30%的体积被

空气占据, 而水心病果组织中的大量空间充满了液

体[ 2 ]。这些填充细胞间隙的液体改变了苹果组织的光散

射特性,光散射因水心病而减少,使通过苹果的光学路

径更长,有更多的能量透过[ 3 ]。T h roop 等[ 4 ]使用可视计

算机测量苹果透过光,然而这个方法不足以精确的区分

水心病的严重程度。U pchu rch 和 T h roop [ 5 ]进一步研究

了计算机可视系统, 发现检测效果与摄像机灵敏度有

关。

收获后的水心病不能进一步发展,在贮藏几个月后

可以消失。但是严重的水心病果比轻微病果更易随时间

延长发生褐变。因此在贮藏过程中监测水心病发展是十

分有必要的[ 6, 7 ]。本研究是通过自制的水心病检测差分

仪来监测苹果贮藏过程中苹果光特性的变化规律和水

心病的发展情况。

1　材料和方法

1. 1　实验仪器和材料

自制差分仪 (图 1) ,电子天平,贮藏冷柜。北京怀柔

产秀水国光苹果 207个。

1. 2　自制差分仪介绍

水心病苹果中的发病组织充满了液体,改变了光散

射特性,透光强度增加,所以其在光谱图上比正常果有

较少的吸光度 (图 2)。根据光谱图,我们选择 810 nm 和

760 nm 两个单波长L ED (发光二极管)灯作为检测水

心病的特征波长光源。因为 810 nm 主要是蛋白质和酰

胺的吸收峰,该波长下苹果吸收较小; 760 nm 主要是水

的吸收峰,受水分影响大,且低于 760 nm 波长的L ED

灯能量较弱,不易穿透苹果。

图 1　自制水心病检测装置简图

F ig. 1　T he sketch m ap fo r selfm ade differen t m eter

图 2　正常果与水心病果光谱图

F ig. 3　T he cu rves of w ater2co red app le and sound app le

差分仪结构:①光源由 12个排列成一圈的L ED 灯

组成,即每 30 度设一个灯,其中 810 nm 和 760 nm 的

灯间隔排列。②光源和检测器分别位于样品上下端,并

可随样品大小调整间距。整个样品室是封闭结构,以保

证不漏光。③该仪器与电脑相连,原始数据存于电脑,并

由电脑软件实行操作。

1. 3　实验条件和方法

利用自制近红外差分仪对 100个苹果进行分级研

究。水心病果的分级见图 3 (实验中因一级病果症状很

轻, 故将其与好果归为一级, 1～ 4 级样品数量分别为

69、14、10、7)。各级水心病在 810 nm 透光能量分级见

图 4 (图中A、B、C、D 分别表示 4～ 1级。760 nm 有类似
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的结果未列出)。

图 3　水心病分级标准

F ig. 3　T he grade of w aterco re

图 4　810 nm 各级苹果透光强度

F ig. 4　T he transm ission in tension of

each grade at 810 nm

对另 107个苹果进行了为期约 4 个月的间断性的

测量,记录其透射光能量的变化,同时测量了质量变化。

将第一次测量的时间记为第一天 (采摘后一个月) ,依此

类推, 共记录了第 1、13、25、52、65、79、104 天的情况。

107个苹果除了测量时是在室温下进行外,其他时间均

在 2～ 4℃下进行贮藏。

测量时苹果果轴与光源、检测器平行,苹果果柄向

上测量。每个苹果水平旋转测五个不同位置,取平均值,

以尽量消除位置等的影响。

1. 4　仪器性能评价

表 1中的数据是在连续测量一小时后采集的,两波

长的相对标准差均在 10- 3级,说明仪器的稳定性较好,

能满足实际使用对仪器的要求。

表 1　仪器稳定性测量结果

T ab le 1　T he resu lt of stab ility m easu ring of the apparatu s

波长önm 均值 标准差 相对标准差ö%

810 3782. 82 1. 08 0. 03

760 3047. 28 2. 71 0. 09

2　结果和讨论

2. 1　透光强度与贮藏时间的关系

我们将 107个苹果每次测量的透光强度进行平均,

与贮藏时间作图。得到检测仪器中的两个波长的透射量

与贮藏时间的关系,如图 5、6所示,从图中可以看出,无

论是 810 nm ,还是 760 nm 波长,其透射光能量都随时

间而逐渐降低,而且在后期又略有升高。用方程 (1)来拟

和两曲线,得到很好的结果 (表 2)。

Y = Y 0 + A 1e^ (- X öt1) + A 2e^ (- X öt2) (1)

式中　X —— 时间; Y—— 透光强度; Y 0—— 透光强

度常数; A —— 振幅; t—— 衰减常数。

图 5　810 nm 透光强度与贮藏时间关系

F ig. 5　R elat ion of transm ission in tension

and sto rage days at 810 nm

图 6　760 nm 透光强度与贮藏时间关系

F ig. 6　R elat ion of transm ission in tension

and sto rage days at 760 nm

表 2 方程 Y = Y 0 + A 1e^ (- X öt1) + A 2e^ (- X öt2) 参数值

T ab le 2　Param eters of the equation

Y = Y 0 + A 1e^ (- X öt1) + A 2e^ (- X öt2)

参数 810 nm 760 nm

Y 0 6874. 75419 3698. 81321

A 1 9331. 36562 4601. 8095

t1 18. 30023 12. 51686

A 2 - 4479. 03492 - 36. 27326

t2 60. 60465 - 1. 00307E93

R 2 0. 9965 0. 9921

苹果在贮藏过程中,尤其是在单纯的低温条件下,

由于湿度等的原因,很容易造成苹果失水。苹果失水使

其结构发生变化,直接导致光学透性的变化;同时,苹果

内部物质也在贮藏过程中发生着转化,这也对苹果的光

吸收产生影响。贮藏中随着水分的失去,透过的光也越

来越少。但当水分损失到一定程度时,光透射变化不再

显著,甚至在 810 nm 处有增加的趋势, 这也许和苹果
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组织某种结构变化有关系。而 760 nm 的曲线在后期增

加趋势不明显,这可能是由于 760 nm 是水的一个吸收

峰,该波长透射量的大小受到苹果组织结构和水分多少

直接的影响,而 810 nm 与水分吸收无关,所以 760 nm

的曲线后期变化没有 810 nm 那么明显。

有研究证明, 水心病苹果中的水分含量较正常果

多,其结构为水浸状结晶,而一般程度的水心病会在贮

藏过程中逐渐消失[ 3 ] ,由此可得水心病果在贮藏过程中

的水分的损失应该与正常果不同。从病果到症状消失为

止,其过程水分损失应该较正常果的大,从而导致苹果

的组织结构变化也大,光透性变化也明显。我们将贮藏

的苹果按其 810 nm 和 760 nm 的透过能量分成两部

分, 一部分为有水心病 (如图 4, 810 nm 透光强度

> 25000,这样可以保证没有好果被误判) ,另一部分为

无水心病 (810 nm 透光强度< 25000,会误判一些病果

为好果)。图 7, 8描述了两种苹果透光强度的变化。从

图中可以看到,不论是 810 nm 还是 760 nm 波长,有水

心病的苹果透光强度在贮藏前期变化比无水心病的剧

烈,而在后期两者相对一致。这一现象也说明了水心病

果在贮藏中,“水心”被吸收过程中对苹果组织透光能力

影响很大。其中水心病果失水率约 7% ,而好果失水率

为6. 5%。

图 7　810 nm 正常果、病果透光强度与时间关系

F ig. 7　R elat ion of t im e and no rm alöw aterco re app le at 810 nm

图 8　760 nm 正常果、病果透光强度与时间关系

F ig. 8　R elat ion of t im e and no rm alöw aterco re app le at 760 nm

样品水心病果在采摘后数量的变化见表 3。表中 1

级与 2 级, 2 级与 3 级透光强度分离界限值分别是

13000和 25000 (见图 4)。从表 3中可以看出,水心病果

数量随贮藏月份增加而逐渐减少,到贮藏末期,基本全

部消失,在透光强度上已表现得和正常果差不多,无法

区分,说明其内部病组织已被吸收。

表 3　水心病果贮藏数量的变化

T ab le 3　V aries of the num ber of w aterco re du ring the sto rage

时间 (月) 1 2 3 4

1级 (好果) 77 82 92 106

2级 20 18 14 1

3级 10 7 1 0

2. 2　质量变化与贮藏时间的关系

苹果在贮藏过程中的质量损失主要是由于失水。质

量减少与贮藏时间的关系见图 9,水分的减少速度会随

着贮藏时间的增加而逐渐变慢,这个变化规律符合方程

Y = Y 0 + A 1e^ (- X öt1)

式中　Y 0 = 109. 92,A 1 = 14. 91, t1 = 127. 32,

R 2 = 0. 99。

图 9　质量与贮藏时间关系

F ig. 9　R elat ionsh ip betw een m ass and sto rage days

2. 3　苹果质量与水心病发病率关系

将本实验用来分级的 100个苹果进行质量与等级

的分析,发现质量大的苹果水心病的数量较多,而质量

小的苹果水心病较少。把四个级别的苹果质量进行方差

分析,如表 4,结果显示各级水心病果质量都与正常果

存在显著差异,各级之间差异不显著。我们把 100个苹

果按质量分成两等分,其中质量大的一部分中水心病果

占 50% ,而质量小的一部分水心病果只有 10%。这个现

象虽然无法找到生理学上的依据,但实验中研究尺寸对

检测的影响时可以考虑到这一点。

表 4　各级水心病果质量方差分析表

T ab le 4　ANOVA of m ass of each grade of w aterco re

等级 4 3 2 1

数量 7 10 14 69

质量 145. 43a3 139. 21a 141. 61a 127. 42b

　注3 :不同字母间存在显著性差异。显著水平 0. 05。

3　结　论

1) 贮藏苹果在 810 nm 和 760 nm 下的透光强度随

时间变化都可以用 Y = Y 0 + A 1e^ ( - X öt1) +

A 2e^ (- X öt2) 方程来描述,其中有水心病的部分在贮
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藏前期变化显著,而无水心病的变化相对缓慢, 在贮藏

后期二者相对一致。

2) 本实验贮藏样品中水心病发病程度均未达到最

严重,所以在贮藏过程中水心病症状均逐渐消失,到实

验结束后切开目测,所有苹果都没有水心病。

3) 苹果在贮藏中质量随时间变化规律符合方程:

Y = Y 0 + A 1e^ (- X öt1)。苹果不同质量有不同的水心

病发病率,质量大的水心病果数量相对大。

4) 苹果贮藏中的光特性的变化与贮藏条件、采摘

时间、贮藏时间等密切相关[ 6 ] ,而水心病在贮藏过程中

的发展变化情况更是难以精确掌握,在今后的研究中,

具体而准确的监测贮藏过程中水心病的消失或褐变将

成为研究重点。
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Non-destructive detecting watercore apple dur ing storage
L iu Xinx in, Ha n D ongha i, Tu Runling , W e n Zha ohui

(Colleg e of F ood S cience & N u tritiona l E ng ineering Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: T he change of tran sm ission in ten sion of the app le du ring the sto rage period w as in spected by the self2
m ade difference2m eter. T he regress equat ion of the variety of app le’s t ran sm ission in ten sion and m ass w ith sto r2
age t im e w as estab lished respect ively. Fu rther m o re w aterco re app le’s t ran sm ission in ten sion decreased faster

than no rm al app les, and tha t if the app le have a b igger m ass, the incidence of a w aterco re is a lso h igher.

Key words: app le; w aterco re; non2destruct ive detect ing; sto rage
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