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摘要：通过测量醋渍黄瓜的介电特性来衡量其品质并作为一种潜在的非损伤性评价手段。研究采用平行板电极测量了经过不同

时间真空醋渍处理的黄瓜于 100 kHz~12 MHz 的介电特性，同时测量了反映醋渍黄瓜理化品质的参数，如酸度、盐度、亚硝酸盐含量、

质构参数。研究结果表明，在整个频率区间，真空醋渍黄瓜的相对介电常数和介电损耗因子都随频率的增加而单调递减，真空醋渍时

间与介电参数存在负相关关系。真空醋渍黄瓜的介电参数与盐分和亚硝酸盐含量存在着较好的相关性，然而介电参数与酸度、质构指

标之间的相关性不明显。在 2.26 MHz 和 12 MHz 频率下，相对介电常数与盐分呈现出良好的线性关系，线性拟合方程的决定系数 R2

高达 0.9813 和 0.9858；该研究为真空醋渍蔬菜快速检测仪器的开发提供了理论参考。 
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Abstract: The traditional indicators of pickled cucumber for vacuum acetic impregnation include acidity, texture profile, salinity and 

nitrite content. The dielectric properties of vacuum impregnated pickled cucumber were measured at 100 kHz~12 MHz frequency range from 

different time using a fast nondestructive method with parallel-plate capacitor. The results showed that both dielectric constant and loss factor of 

vacuum-impregnated pickled cucumber decreased monotonically as frequency increased. Negative correlations between dielectric parameters 

and vacuum impregnated time were observed. Dielectric parameters presented positive correlations with salt and nitrite contents, but no obvious 

relationship were remarked with acidity and texture profile. At 2.26 MHz and 12 MHz, R2 of the linear regression equations for dielectric 

constant and salt content were 0.9813 and 0.9858, respectively. Dielectric measurement provided new information concerning pickled 

vegetables for vacuum impregnation. 

Key words: cucumber; vacuum acetic impregnation; dielectric constant; loss factor; quality indicators 

 

醋渍黄瓜是中国的一种传统风味腌制食品，以其

清爽独特的口感而深受人们喜爱。通过醋渍可以降低

黄瓜腌制过程中的多余盐分，达到供人们食用的水平，

并且能够抑制有害微生物的生长。盐分、亚硝酸盐含

量、酸度和全质构参数（硬度、咀嚼性、粘性、胶着

性、回复性、弹性等）通常作为检测醋渍黄瓜品质的

主要指标[1~2]。食品物料的介电特性介于导体和绝缘体

之间，可以用来表征物料对电磁辐射反应情况，其介

电特性包括相对介电常数和介电损耗因子。相对 
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介电常数反应物质对电磁波能量的储存能力，介电

损耗因子 反应物质将电磁波能量转化为热量的能

力。介电检测技术可实现对农产品原料的介电特性进

行测量，进而方便地评估食品的理化参数和品质参数
[3~4]。食品体系中的电解质会对其介电特性产生影响，

Bohigas X 等人[5]发现在 1~20 GHz 下，当醋酸溶液的

浓度小于 10%时，相对介电常数和介电损耗因子均对

醋酸浓度很敏感。Bengtsson N E 等人[6]研究发现在

2800 MHz 下，当在肉汁中添加1%的盐分时，可造成

相对介电常数增大 20%而仅使介电损耗因子略有增

大。Wang R.等人[7]研究了盐分和蔗糖含量对经真空干

燥处理的重组土豆片介电特性的影响，发现食盐和蔗

糖的添加都会使土豆片在低温下（-25~5 ℃）的相对

介电常数和介电损耗因子有所增加。在真空醋渍过程
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中，必然伴随着黄瓜的组织细胞结构和化学成分的变

化。目前报道中还没有关于真空醋渍黄瓜的介电特性

与品质变化研究，而动态的呼吸式真空浸渍作为一种

快速的非发酵腌制手段而常用于开发低盐腌制品中。

本文考察了不同真空醋渍时间下预腌制黄瓜的介电参

数和理化品质特征，旨在发现两者之间的联系并为建

立一种快速的介电检测腌制菜品品质的方法提供依

据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

黄瓜，食盐（氯化钠含量99.6%），食醋（乙酸含

量 4%），购于无锡华润万家超市太湖店。主要仪器：

精密阻抗分析仪（65120B,Wayne Kerr，英国），真空

腌制机（zc-900，上海志程机械设备有限公司），

GZ10-WY035Y手持折光仪，英国TA-XT2i物性测试

仪。 

1.2  醋渍黄瓜制作 

原料黄瓜除去过度成熟的老瓜或有病虫害的瓜，

然后将其削去花蒂和果柄，用刀对半剖开，挖去籽瓤

并用清水洗净后，再切分成5 cm×1.5 cm×1.5 cm条状；

切分后进行预腌，其中腌制盐分含量为黄瓜 15%，放

置时一层黄瓜撒一层盐，最后一层撒满盐，压上重物

并腌制 24 h；取出清洗后沥去水分进行真空醋渍；于

17~22 ℃下真空处理 12 h（动态呼吸频率为真空 25 

min，常压 5 min，真空度60 kPa），分别于 0 h、2 h、

4 h、6 h、8 h、10 h、12 h 时取出并测试黄瓜的理化指

标和介电特性，每组样品取3 个作为平行。 

1.3  介电特性测试 

 

图 1 实验装置图：精密阻抗分析仪 

Fig.1 Equipment: Precision Impedance Analyzers (6500B 

Series) 

切取片状黄瓜 1.5 cm×1.5 cm×0.2 cm，采用阻抗

分析仪和平行板电极测量其介电特性，图 1为仪器装

置图。整个测试过程在室温 17~22 ℃下进行。样品置

于两极板间的腔体，其测试原理为：平行极板间的电

容与介电参数通过公式（1）直接相关，并与平行板电

极间距成正比，和被测物质的截面积成反比。 

4 kdC

S


                               （1） 

注：ε为绝对介电常数，pF/m；k为静电力常量，k =9.0109 

Nm2/C2；d为平行板电极间距，m；C为被测物质的电容值，

F；S 为被测物质的截面积，m2。 

相对介电常数 ' 和介电损耗因子 '' 分别为绝

对介电常数的实部和虚部，如公式（2）中： 

' ''j   
                           （2） 

精密阻抗分析仪直接测量物质的电容值，然后自

动通过公式(1)、(2)计算得出相对介电常数 ' 和介电

损耗因子 " 。记录 100 kHz~12 MHz 频率区间 72 个

频率点下的相对介电常数和介电损耗因子。测试前分

别采用空气、标准电容和电阻对平行板电极进行开路、

短路、高频校准。 

1.4  理化指标测试 

盐度：采用手持折光仪测定；亚硝酸盐含量：采

用盐酸萘乙二胺比色法测定 [8]；酸度测定：按照

《GB/T12456-2008食品中总酸的测定》的方法进行测

定；质构测定：采用英国 TA-XT2i 物性测试仪，取

1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 黄瓜丁块，用圆柱形铝制探头

（直径 20 mm）将其压缩到原高度的 80%，质构分析

在室温 17~22 ℃下进行，力距离形变曲线在探头以 1 

mm/s移动下进行记录硬度（N）、脆性（N）、弹性、

内聚性、回复性[9]。 

1.5  数据统计分析 

采用 SPSS 13.0 和 Excel 2010进行数据处理，结

果采用平均值±标准差的形式表示，用 t检验和Pearson

相关检验对数据进行差异性分析。采用 origin 8.5进行

图形绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  醋渍期间黄瓜的介电频率相关性 

图2和图3分别为真空醋渍处理始末，黄瓜的相对

介电常数和介电损耗因子频谱图，在特定频率下不同

醋渍时间下黄瓜的介电参数如图4和图5所示。 

可以看出在 100 kHz~12 MHz 频域内，随着频率

的增大，黄瓜的介电常数和损耗因子皆呈单调递减趋

势。在 100 k~1 MHz 区间内，介电参数降低的趋势剧
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烈。从不同真空浸渍时间给定频率下的介电参数值可

以看出，随着真空醋渍时间的增长，黄瓜的介电常数

和损耗因子呈现单调递减的趋势。在真空醋渍时，料

液与黄瓜在抽真空过程中其物料内所含空气大量逸出

而留下空隙，体系与大气压环境形成压力差，促进食

盐或其他电解质离子迁徙，低压造成植物细胞的质壁

分离或者果胶质分解，影响宏观质构特性变化[10]。 

 

图 2 100 kHz-12 MHz真空醋渍前后黄瓜相对介电常数的频率依

存性 

Fig.2 Frequency dependence of the dielectric constant of salted 

cucumber before and after vacuum acetic impregnation at 100 

kHz~12 MHz 

 

图 3 100 kHz-12 MHz真空醋渍前后黄瓜损耗因子的频率依存性 

Fig.3 Frequency dependence of the loss factor of salted 

cucumber before and after vacuum acetic impregnation at 100 

kHz~12 MHz 

类似的研究报道[11]称鸡蛋在储藏过程中由于复

杂的生理和生化反应，脂肪与蛋白质分解，水分流失

而电解质浓度增加，宏观电导率提高而最终的介电参

数也有提高的趋势，这是由于在交变电场下，离子传

导作用增强而造成的介电损耗增加，但并未发现与储

藏时间有显著性关系。对于植物这样带有细胞壁和细

胞膜的“结构性”性农产品如腌制蔬菜的介电特性还

未曾有类似现象报道。 

 

图 4 特定频率下不同时间真空醋渍处理黄瓜的相对介电常数

'  

Fig.4 Dielectric constant of salted cucumber for vacuum acetic 

impregnation during different time at given frequencies  

 

图 5 特定频率下不同时间真空醋渍处理黄瓜的介电损耗因子

''  

Fig.5 Loss factor of salted cucumber for vacuum acetic 

impregnation during different time at given frequencies  

2.2  真空醋渍黄瓜理化品质与介电特性 

表 1 不同真空酸渍时间处理后黄瓜的理化特性 

Table 1 Main characteristics of salted cucumber for vacuum acetic impregnation during different time  

醋渍时间 

/h 

食盐 

/% 

亚硝酸盐

/(mg/kg) 

酸度 

/% 

硬度 

/N 

脆性 

/N 
弹性 内聚性 回复性 

0 19.61±0.47a 3.43±0.04a 0±0.00f 4936±218b 3073±154a 0.56±0.03d 0.62±0.02a 0.44±0.03a 

2 14.60±0.21b 3.11±0.02c 1.12±0.03e 3594±163d 1757±17f 0.71±0.01a 0.55±0.02b 0.34±0.03bc 

4 12.20±0.17c 3.16±0.02b 2.42±0.04b 3918±139c 1995±47c 0.53±0.03d 0.50±0.00c 0.31±0.01c 

6 11.22±0.11d 3.10±0.02c 2.59±0.01a 2379±95e 1825±21e 0.68±0.04ab 0.55±0.02b 0.30±0.01cd 

8 10.5±0.28e 3.08±0.01c 2.44±0.04b 3655±127d 1926±42c 0.65±0.01b 0.56±0.01b 0.33±0.01bc 

10 9.92±0.05f 3.03±0.02d 2.32±0.03c 4914±194b 2106±51c 0.64±0.01b 0.50±0.00c 0.39±0.04ab 

12 9.59±0.13f 3.04±0.02d 1.84±0.02d 6178±275a 2250±86b 0.48±0.01e 0.38±0.00d 0.24±0.03d 
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注：每个数字是 3 个测量值的平均值，同一列中的数据若不含相同字母做肩注，则表示数据在 0.05水平上差异显著。 

表1为黄瓜在真空醋渍过程中食盐、亚硝酸盐含

量、酸度和质构特性变化趋势。可以看出食盐和亚硝

酸盐的含量呈现减少的趋势，开始时分别为19.61%和

3.43 mg/kg，结束时为9.59%和3.04 mg/kg。 

动态呼吸式的真空浸渍造成黄瓜纤维组织松散

而体积发生膨胀，植物纤维组织例如细胞膜和细胞壁

的分子结合减弱，组织间隙增大黄瓜中离子及分子迁

移运动所需克服的扩散活化能减少，所以造成氯化钠

和亚硝酸盐向外扩散[12]。黄瓜的酸度呈现先增加后减

小的趋势，在经过真空浸渍 6 h 后达到最高，其值为

2.59%，这可能是由于在起初的6 h期间，前期酸度的

提高是由于大量的已解离氢离子渗入引起，由于黄瓜

本身已含有食盐中的 Na+、K+、Mg+、Cl-等电解质离

子，在真空酸渍后期，随着醋酸分子的逐步增加，黄

瓜内外渗透压逐渐平衡，可能造成前期大量渗入的氢

离子再次渗出而酸度降低。真空浸渍会造成蔬菜类植

物原料的细胞膨压变化，故对蔬菜的质构影响较大
[13]。细胞膨压就是细胞质内液体对细胞壁生产的压

力。前期的预腌是黄瓜在处于高浓度的食盐环境下完

成的，黄瓜细胞组织脱水，原生质收缩，细胞壁与原

生质层间产生空隙。预腌完成时，由于腌制盐卤中的

缺氧环境以及盐胚细胞严重脱水导致细胞衰亡，细胞

膜和细胞壁的半渗透性已经变为全渗透性[14]，故在后

期反复真空浸渍过程中，环境中的醋酸溶液不断进入

黄瓜内部，细胞膨压恢复。质构参数可以得知，黄瓜

的硬度和脆性先降低后逐渐升高是与真空浸渍后细胞

膨压有一定关系。脆性是食用蔬菜时，它对牙齿反作

用力大小的衡量，属于腌制蔬菜的一个重要品质指标。

但是弹性、粘聚性和回复性则无明显的规律性变化。 

表 2 特定频率下真空醋渍黄瓜理化品质与介电参数的相关性 

Table 2 Relativity between dielectric properties and quality indicators for vacuum acetic impregnation at given frequencies  

理化 

品质 

相对介电常数 '   介电损耗因子 ''  

453.34 kHz 945.84 kHz 2.26 MHz 6.15 MHz 12 MHz 100 kHz 633 kHz 2.76 MHz 6.16 MHz 12 MHz 

盐分 0.892** 0.920** 0.991** 0.923** 0.993**  0.934** 0.801* 0.886** 0.835* 0.763* 

亚硝酸盐 0.829* 0.892** 0.947** 0.820* 0.957**  0.864* 0.744 0.817* 0.760* 0.678 

酸度 -0.618 -0.662 -0.838* -0.737 -0.908**  -0.702 -0.483 -0.648 -0.550 -0.449 

硬度 -0.561 -0.439 -0.221 -0.327 -0.066  -0.458 -0.609 -0.445 -0.571 -0.644 

脆性 0.359 0.505 0.641 0.404 0.746  0.427 0.248 0.349 0.253 0.170 

弹性 0.257 0.172 -0.003 0.087 -0.098  0.178 0.322 0.124 0.272 0.417 

内聚性 0.847* 0.858* 0.724 0.666 0.645  0.804* 0.877* 0.740 0.828* 0.890* 

回复性 0.607 0.751 0.683 0.547 0.695  0.608 0.648 0.507 0.563. 0.655 

注：**在 0.01 水平(双侧)显著相关, *在 0.05 水平(双侧)显著相关。 

为了寻找介电特性与醋渍黄瓜内部品质之间的

关系，分别对 453.34 kHz、945.84 kHz、2.26 MHz、

6.15 MHz、12 MHz 频率下的相对介电常数和 100 

kHz、633 kHz、2.76 MHz、6.16 MHz、12 MHz 频率

下的损耗因子与真空浸渍黄瓜的理化参数进行

pearson 相关性分析，结果见表2。发现在这些频率下，

真空醋渍黄瓜介电参数与盐分和亚硝酸盐含量之间的

相关性较为显著，而其介电参数与质构参数之间的相

关性不显著。因此，对以上频率下真空醋渍黄瓜的介

电参数与其盐分和亚硝酸盐含量进行线性回归拟合分

析，表 3 是回归拟合 R2大于 0.85的线性方程。其中，

2.26 Mz 和 12 MHz 下真空醋渍黄瓜的相对介电常数

与盐分拟合方程的R2 值较高,分别为0.9813和0.9858，

结果如图 4 所示。但亚硝酸盐和介电参数之间的线性

拟合方程的 R2并不是很理想。结果表明，利用真空醋

渍黄瓜在特定频率下的介电参数可以对其盐分进行很

好的表征，为实现腌渍黄瓜的快速品质检测提供依据。 

表 3 特定频率下真空醋渍黄瓜理化品质与介电参数的线性回

归方程 

Table 3 Regression equations and R2 values for correlations 

between dielectric properties and quality indicators for vacuum 

acetic impregnation at given frequencies 

参数 
拟合方程 R2 

频率 

/Hz 因变量 y 自变量 x 

盐分/% 相对介电常数 y=1.1006x-3.516 0.9813 2.26 M 

盐分/% 相对介电常数 y=5.9371x-6.3405 0.852 6.15 M 

盐分/% 相对介电常数 y=12.414x+9.4176 0.9858 12 M 

亚硝酸盐 

/(mg/kg) 
相对介电常数 y=0.0405x+2.5452 0.896 2.26 M 

亚硝酸盐 

/(mg/kg) 
相对介电常数 y=0.461x+3.0205 0.9156 12 M 

盐分/% 介电损耗因子 y=246.61x+3558.9 0.8722 100 k 
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图 6 真空醋渍黄瓜 2.26MHz(a)、12MHz(b)下相对介电常数-盐

分拟合方程 

Fig.6 Fitting equations between dielectric constant and salt 

content for vacuum acetic impregnation at 2.26 MHz (a) and 

12MHz (b) 

3  结论 

3.1  采用阻抗分析仪的平行板电极测量了低频区间真

空醋渍黄瓜的介电特性，发现真空醋渍黄瓜的相对介

电常数 ' 和介电损耗因子 '' 都随频率升高而单调递

减。真空醋渍处理黄瓜的介电参数与时间存在负相关

的关系。 

3.2  真空浸渍造成黄瓜纤维组织松散而膨压升高，其

食盐和亚硝酸盐的含量呈现降低的趋势，酸度呈现先

增加后减小的趋势。在 453.34 kHz、945.84 kHz、2.26 

MHz、6.15 MHz、12 MHz 频率下的真空醋渍黄瓜的

相对介电常数与盐分和亚硝酸盐含量存在着良好的相

关性；在 100 kHz、633 kHz、2.76 MHz、6.16 MHz、

12 MHz 频率下真空醋渍黄瓜的介电损耗因子与盐分

和亚硝酸盐含量也存在着较好的相关性。然而介电参

数与酸度、质构等指标之间没有显示出较好的相关性。 

3.3  在 2.26 MHz 和 12MHz 频率下，真空醋渍黄瓜与

盐分之间的线性拟合方程分别为 y=1.1006x-3.516，

R2=0.9858；y=12.414x+9.4176，R2=0.9858。本研究为

基于介电特性的酸渍黄瓜品质的评定提供了参考方

法。 
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