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作品名稱 ：Banana「波~內納」-運用非破壞性電阻抗法檢測超音波 

催化效果之研究 

摘要 

本研究探討以電阻抗作為非破壞性檢測指標，評估芭蕉與香蕉的成熟度，並分析超音波

對澱粉酶活性催化之影響。傳統品質分析多為破壞性，本實驗以 LCR 儀測量水果在不同成

熟階段的等效電路的並聯電阻（RP）、並聯電容（CP）、串聯電阻（RS）及總阻抗

（ZAB），比較在有無超音波發射下的變化。實驗結果顯示，隨成熟度提升，RP 與 ZAB 值穩

定上升，超音波實驗組百分比上升幅度較大，推測其加速澱粉酶催化作用，促進成熟；芭蕉

因果皮較薄，反應更顯著。本研究顯示超音波具催熟效果，電阻抗可作為成熟度評估依據，

具智慧農業應用與自動化品質監控之潛力。團隊亦設計超音波催熟箱，供業界與家庭參考。 
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壹、 前言(含研究動機、目的、文獻回顧) 

一、研究動機 

呼吸躍變型水果，果農常採用化學方式催熟，多少會影響果實營養成分，我們想用物

理的超音波方式來做催熟，希望維持甚至有可能提升果實的營養價值。 傳統的水果品質

評定方法主要是化學分析法，需要耗費相當的化學試劑，檢測分析過程煩瑣，速度慢，而

且檢測時必須破壞水果。如圖 1 所示研究指出水果甜度與其阻抗相關，我們選擇芭蕉及香

蕉來做測試，用較精密之 LCR 測試儀器，可分別測出香蕉等效阻抗如圖 15 的 RP、CP、RS

及 ZAB，由於芭蕉及香蕉成熟之甜度會與澱粉酶催化有關，在國中生物學到植物澱粉與酵

素觀念下，我們想證實超音波是否會影響芭蕉及香蕉果肉中澱粉酶的活性催化，因此我們

對芭蕉及香蕉發射超音波，測試是否會影響芭蕉及香蕉的成熟度阻抗。 

二、研究目的 

傳統水果成熟檢測多為破壞性，為避免損傷水果，本實驗採用非破壞性電阻抗法檢測

芭蕉及香蕉在有無超音波發射下，分析等效電路阻抗的變化情形。本研究目的有三： 

(一) 非破壞性電阻抗法採用銅箔檢測芭蕉及香蕉的成熟度運用，驗證阻抗變化是否如文獻

所提(採用電極片檢測)，天數越多阻抗越大。 

(二)進行有無超音波發射於芭蕉及香蕉的實驗，比較阻抗變化的百分比，來分析超音波是

否有催化效果。 

(三)開發超音波催熟水果新技術，未來應用於家庭與農產品產銷用，製作超音波催熟裝

置。 

三、文獻回顧 

   一、電阻抗譜（EIS）做非破壞性水果檢測(Marta et al.,2021[1]) 

        在非破壞性檢測技術中，電阻抗譜（EIS）已被證實是可行的有效方法，可將測量的生

物阻抗和水果物理化學變化之間做成聯繫。然而，由於缺乏精確的預測方法，無法在水

果品質和成熟度和生物阻抗響應之間建立直接關係，因此生物阻抗分析在水果品質控制

中的應用目前受到嚴重限制。 (Marta et al.,2021[1]) 

    ※本研究的目標之一是建立一個香蕉成熟的創新式測試方法(運用銅箔優異的導電性取代

圖 4 的傳統電極片)。   



3 
 

二、水果甜度與阻抗研究(Rahmondia et al., 2019[2]) 

        在頻率為 100 Hz 左右時，0% 溶液中的阻抗約為 6 kΩ，10% 溶液中的阻抗約為 8 kΩ，

19% 溶液中的阻抗約為 9.5 kΩ，30% 溶液中的阻抗約為 12 kΩ。濃度每增加 10%，阻抗

就會增加 2 kΩ。測量圖表如圖 1 所示。 

             

 

 

 

 

 

三、香蕉成熟過程中澱粉酶與纖維素酶活性變化幅度(Theji Mohan et al., 2014[3]) 

        從表 1 可知在嫩果階段，澱粉酶的活性很低（4.8±0.26 單位），在進入成熟期第 90 天

（14.00±0.86 單位）活性仍維持低水平，但當香蕉在 90 天後開始成熟時，澱粉酶的活性

在第 92 天增加到約 10 倍（103.40 ± 8.20 單位），然後逐漸降低。在第 102 天活性（5.78 

± 0.37 單位）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
圖 1. 組成水果甜度的糖溶液的阻抗測量結果 

資料來源：(Rahmondia et al., 2019[2]圖 4) 

 

10天 90天 102天 

圖 2.香蕉從長出嫩果到成熟照片 

圖來源(Theji Mohan et al., 2014[3]) 
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表 1 香蕉澱粉酶活性來源(Theji Mohan et al., 2014[3]) 

樣本 

編號 

成熟度 

（天數） 

澱粉酶比活性

（單位） 

樣本 

編號 

成熟度 

（天數） 

澱粉酶比活性

（單位） 

樣本 

編號 

成熟度

（天數） 

澱粉酶比活

性（單位） 

1 10 4.8 ± 0.26 6 60 3.50 ± 0.15 11 94 51.50 ± 3.35* 

2 20 2.90 ± 0.20 7 70 4.40 ± 0.26 12 96 51.78 ± 2.26* 

3 30 1.46 ± 0.18 8 80 7.50 ± 0.28 13 98 24.48 ± 2.8* 

4 40 1.38 ± 0.20 9 90 14.00 ± 0.86* 14 100 12.67 ±1.30* 

5 50 2.27 ± 0.21 10 92 103.40 ± 8.20* 15 102 5.78 ± 0.37 

四、電阻抗譜法(EIS)檢測香蕉越成熟阻抗越高的研究文獻(Atanu Chowdhure et al., 2016[4]) 

    (一)兩極式(a)與四極式(b)檢測法 

  

圖 3.電阻抗側接法圖式 

圖來源(Atanu Chowdhure et al., 2016[4]) 

作者自行改繪成中文版本 

圖 4.電阻抗側兩極式檢測照片 

圖來源(Atanu Chowdhure et al., 2016[4]) 

(二) 電阻抗譜法(EIS)檢測香蕉阻抗曲線 

 

 

 

 

 

 

圖 5.香蕉 6 天測試阻抗曲線圖 

圖來源(Atanu Chowdhure et al., 2016[4]) 
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說明：a 圖是 Z 阻抗值(Ω)，b 圖是 Z 阻抗相位角度(°)， c 圖是 Z 阻抗實部 R 電阻值(Ω)， 

            d 圖是 Z 阻抗虛部 X 電抗值(Ω)負值是表示電容特性阻抗 

 分析：此研究運用改變頻率(f)3kHz-1MHz 做測試，因為香蕉等效電路有電容特性， 

            電容抗 XC =1/2πfC ，頻率(f)越大電容抗 XC 越小，如 d 圖所示。 

            從 a、c、d 圖中可知天數越多天是香蕉越成熟時候，其阻抗也越大，符合圖 1 結果。 

五、超音波影響酵素反應的因素(Altab Khan et al., 2021[5]) 

       (一) 超音波頻率 

         超音波的頻率是酵素反應的重要因素。超音波頻率對空化泡的破裂有直接影響。以 

         最佳頻率對酵素進行超音波照射可以引起酵素蛋白質結構的構象變化，從而導致其活 

         性發生變化。研究了超音波頻率對纖維素酶活性的影響，結果表明，短時間的低頻超 

         音波會導致纖維素酶活性增加（De Carvalho Silvello et al., 2020）。研究人員觀察到， 

         頻率為 18、20、24 和 26 kHz 時，固定化纖維素的催化活性分別增加了 6.6%、14.8%、 

         17.8% 和 10.4%。因此，使用最佳頻率的超音波照射有助於改善結果（Xiao et  

         al., 2011）。 

   (二)超音波功率或強度 

        超音波強度是一個重要因素，在增強或抑制超音波對酵素活性的影響中起主要作 

        用(孫等人的研究)。 Wang 等( 2019 )進行了超音波強度對 β-d-葡萄糖苷酶催化活性影響

的實驗，發現隨著超音波強度的增加，活性增加，最高可達 181.5 W/cm
 2
。然而，在該

研究中，作者發現酶活性在 181.5 W/cm
 2
之後開始下降。（Subhedar et al. ,2014）。 

六、細胞膜電特性(Lea et al.,[6]  ) 

   電生理學家經常將細胞描述為等效電路，即電阻器和電容的組合。 

 

 

 

 

(一) 膜電阻 R M 

         細胞膜由雙層脂質層組成，將細胞外空間中的離子與細胞質中的離子和帶電蛋白質 

         分開。雖然純脂質膜是極佳的電絕緣體，但真正的細胞膜由密集的蛋白質和脂質鑲嵌 

         組成。許多這些蛋白質跨越膜並充當允許電荷通過的通道。這些蛋白質降低了膜的高 

R M C M 

圖6. 細胞膜電特性等效電路(作者自行繪製) 
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        電阻，對電生理學有重大影響。假設我們想透過用電極注入電流來在細胞膜上施加電 

         壓。根據歐姆定律，維持此電壓所需的電流由膜電阻決定：電壓 = 電阻 * 電流（或 V =  

         R * I）。我們可以看到，膜電阻越高，維持給定膜電壓所需的電流越低。 

    (二) 膜電容 C M 

由於膜是分隔細胞內外相反電荷的電絕緣體，因此細胞膜不僅具有電阻，而且還具        

有膜電容。因此，要改變膜電壓，就必須對電容充電。施加的電荷 (Q) 除以膜電容       

(C M ) 即可得出膜電壓 (V m )：V m = Q / C M 。我們可以看到，對於給定量的施加電荷，       

膜電容越小，膜電壓變化就越大。 

(出處詳：參考文獻資料八) 

貳、研究設備及器材 

  一、LCR (電感電容電阻)測試儀                    二、訊號產生器(發射超音波訊號給超音波喇叭)  

      
圖7.LCR (電感電容電阻)測試儀(作者自行拍攝) 圖8. 訊號產生器(作者自行拍攝) 

三、超音波喇叭(發射超音波) 

  
A. 正面(作者自行拍攝) A. 背面(作者自行拍攝) 

 

 

  

  

圖9. 超音波喇叭 X 4 
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參、研究過程或方法 

 一、研究流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、研究原理 

  (一)電阻 

       電阻（resistance）是一個物體對於電流通過的阻礙能力，以方程式定義為： 

        R =V/I     其中， R 為電阻， V 為物體兩端的電壓， I 為通過物體的電流。 

      

 

A 

L 

物體電阻率 ρ 

圖11. 圓柱長條物體圖(作者自行繪製) 

開始 

水果非破壞性檢測文獻探討 

超音波增強酶活性文獻探討 

研究相關學理探討 

實驗設計與器材準備 

開始進行實驗 

實驗數據分析與討論 

結論 

圖10. 研究流程圖(作者自行繪製) 
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     R =ρL/A   其中， ρ 為電阻率， L 為物體兩端的長度，A 為物體截面積 

     本研究香蕉視為上圖之物體在銅箔包覆下 L 與 A 為定值，唯一會改變的是果肉果皮的電 

     阻率，在成熟過程中 ρ 在改變，電阻也隨之改變。 

      電阻的電路符號繪製成 

 (二)電容(C) 

    兩導電平行板 A 面積相距 d，中間介質 

   ε 電容率 

    電容值 C=εA/d  

    電容抗= -jXc=-j/(2πfC) 

 (三)阻抗分析基礎觀念：電阻與電容並聯 

    電導 G 是電阻 R 倒數、電容納 BC 是 XC 電容抗倒數、及導納 Y 為阻抗 Z 的倒數 

 

 

 

 

 

(四)水果的等效電路文獻(Pietro et al.,  2020[7])  

 

 

 

 

圖 14.提出的等效電路模型（圖 A）和果實組織中的一般電流（圖 B）。左側表示感測器果

實介面處的離子積累區域，而右側表示在高頻和低頻下中性電荷分佈區域中的電流流動。該

電路的設計目的是提供阻抗數據的最佳擬合，同時最大限度地降低其複雜性（即元件數

量），同時簡化阻抗輸出的生物學解釋。在電路中添加了電極元件，以類比水果表面和電極

之間的介面。 

 

兩平行導體 A 

A d 

圖12. 電容結構圖(作者自行繪製) 

R  XC  

圖13. 電阻與電容抗並聯圖(作者自行繪製) 

 

 

(上面式子取自台科大圖書出版的基本電學) 

圖14.水果的等效電路與果肉離子分布 

參考文獻[7]中之圖4(作者自行中文繪製) 

(A) (B) 
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(五)本研究等效電路(電極採用導電性極佳之銅箔所以忽略圖 14 之 ZW) 

 

 

 

 

 

 ZAB = ZP + RS ，ZP = RP (-jXP)/( RP- jXP) ；ZP 是電容 CP 容抗-jXP 與 RP 並聯 

三、實驗設計 

     從文獻[5]中知道超音波頻率 24kHz 催化效率較高，因此我們選用 24kHz 超音波做實驗，

運用四顆超音波喇叭，喇叭距香蕉及芭蕉 10 公分發射 90dB 強度 24kHz 超音波，LCR 測試條

件：DC1V，頻率 1kHz。 

(一) 分兩組，第一組 A 蕉：對芭蕉及香蕉發射 24kHz 超音波，第二組 B 蕉：未發射超音波 

       做 RP、CP、RS 及 ZAB 測試，每天早上、中 午、下午測試，          

    1.實驗 1：早上 RP、CP、RS 及 ZAB (檢測頻率 1kHz)設定每秒記錄一次，每次紀錄 60 秒。 

    2.實驗 2：中午 RP、CP、RS 及 ZAB (檢測頻率 1kHz)設定每秒記錄一次，每次紀錄 60 秒。 

3.實驗 3：下午 RP、CP、RS 及 ZAB (檢測頻率 1kHz)設定每秒記錄一次，每次紀錄 60 秒。 

四、實驗步驟(以芭蕉為例) 

 (一) 芭蕉中取固定間距(4 公分)貼一圈 1.5 公分寬銅箔   (二)焊接兩銅箔電極測試導線 

  

圖17. 芭蕉測試電極照片 

(作者自行拍攝) 
圖18. 芭蕉測試電極和測試導線照片

(作者自行拍攝) 

(三)LCR 測試儀器可設定測 RP 及 RS                     (四)LCR 測試儀器可設定測 Z 及 CP 

  

圖 19. LCR 設定測 RP 及 RS 照片 

(作者自行拍攝) 

圖 20. LCR 設定測 Z 及 CP 照片 

(作者自行拍攝) 

 

RS 

RP 

CP 

A B 

圖15. 本研究等效電路(作者自行繪製) 

 

A B 

圖16. 香蕉測試電極設計示意圖(作者自行繪製) 
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(五)LCR 測試夾夾上 AB 兩電極                           (六)LCR 測試儀器 USB 電腦連線測試設定 

  

圖 21.夾上 AB 兩電極照片 

(作者自行拍攝) 

圖 22. LCR 測試電腦連線測試設定照片 

(作者自行拍攝) 

 

(七)24kHz 超音波測試 (A 芭蕉)                           

 1.訊號產生器設定 24kHz 訊號                            2.驅動訊號接上超音波喇叭 

  

圖 23. 訊號產生器測試訊號照片 

(作者自行拍攝) 

圖 24. 驅動訊號接上超音波喇叭照片 

(作者自行拍攝) 

 3. 選擇芭蕉距超音波喇叭約 10 公分(約 90dB)       4.AB 電極接上 LCR 測試夾 

  

圖 25. 芭蕉距超音波喇叭約 10 公分照片 

(作者自行拍攝) 

圖 26.測試夾夾上 AB 兩電極照片 

(作者自行拍攝) 

   5.LCR 與電腦做連線測試 

 
圖27. .LCR 與電腦做連線測試照片(作者自行拍攝) 
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(八)無超音波測試 (B 芭蕉)                           

  1.AB 電極接上 LCR 測試夾                         2.LCR 與電腦做連線測試 

  

圖 28 . AB 電極接上測試夾照片 

(作者自行拍攝) 

圖 29. .LCR 與電腦做連線測試照片 

(作者自行拍攝) 

肆、研究結果 

一、第一次芭蕉實驗( 溫度在 25°C-23°C 濕度 50-60％) 

(一) 10 月 4 日-9 日 6 天實驗，發射 24kHz 超音波為芭蕉 A，未發射超音波為芭蕉 B 

A 第一天 A 第二天 A 第三天 A 第四天 A 第五天 A 第六天 

B 第一天 B 第二天 B 第三天 B 第四天 B 第五天 B 第六天 

 

有發射超音波的芭蕉 A 在第五天開始變黃，比未發射超音波的芭蕉 B 早一天變黃。 

 (二)發射超音波 A 芭蕉 RP、CP、RS 及 ZAB 測試，10 月 4 日-9 日實驗 1 至實驗 3(60 秒測試) 

  1. RP 

 

 

 

圖30. 10月4日-9日6天實驗芭蕉 A 及 B 照片(作者自行拍攝) 

 

 

 

   

   
 

 

曲線1RP-A-1 
 

秒 

Ω 6天24KHz 超音波 A 芭蕉 RP (Ω) 
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 分析：RP 電阻值：9日 ＞ 8日＞ 7日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日(越成熟甜度增加電阻值也增加) 

 

 

 

 

 

2. ZAB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

分析：第一天(104Ω)與最後一天(105Ω)ZAB 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

分析：第一天(105Ω)與最後一天(106Ω)RP 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

  
曲線1RP-A-2(第一天) 曲線1RP-A-3 (第六天) 

Ω 

秒 

Ω 

秒 

10月4日超音波 A 芭蕉 RP(Ω) 10月9日超音波 A 芭蕉 RP(Ω) 

 
曲線1ZAB-A-1 

Ω 

秒 

分析：ZAB 阻抗值：9日＞8日＞ 7日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日(越成熟甜度增加阻抗值也增加) 

6天24KHz 超音波 A 芭蕉 ZAB(Ω) 

  

曲線1ZAB-A-2(第一天) 曲線1ZAB-A-3(第六天) 

Ω 

秒 

Ω 

秒 

10月9日超音波 A 芭蕉 ZAB(Ω) 10月4日超音波 A 芭蕉 ZAB(Ω) 
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3. RS 

 

 

 

 

  

            

 

 

 

 

 

4. CP 

 

 

 

 

  
分析：CP 電阻值：4日 ＞ 5日 ＞9日 ＞6日 ＞ 7日＞8日(越成熟細胞膜改變電容值下降) 

分析：第一天(104Ω)與最後一天(104Ω)RS 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

 

曲線1RS-A-1 

分析：RS 電阻值：7日 ＞ 6日 ＞ 5日 ＞8日 ＞ 9日＞4日 

Ω 

秒 

6天24KHz 超音波 A 芭蕉 RS (Ω) 

 

F 

秒 

曲線1CP -A-1 

6天24KHz 超音波 A 芭蕉 CP (F) 

  

曲線1RS-A-2(第一天) 曲線1RS-A-3(第六天) 

Ω 

秒 

Ω 

秒 

10月9日超音波 A 芭蕉 RS(Ω) 10月4日超音波 A 芭蕉 RS(Ω) 



14 
 

 

 

 

 

 

(三)未發射超音波 B 芭蕉 RP、CP、RS 及 ZAB 測試，10月4日-9日實驗4至實驗6(60秒測試)  

  1. RP 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

曲線1RP-B-1 

分析：第一天(10-9F)與最後一天(10-10F)CP 曲線較不容易看出變化值差異 

分析：第一天(105Ω)與最後一天(106Ω)RP 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

 

Ω 

秒 

分析：RP 電阻值：9日 ＞ 7日＞ 8日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日，8日與7日電阻接近 

6天24KHz 無超音波 B 芭蕉 RP (F) 

 

F F 

秒 秒 

曲線1CP -A-2(第一天) 曲線1CP -A-3(第六天) 

10月9日超音波 A 芭蕉 CP(F) 10月4日超音波 A 芭蕉 CP(F) 

  

曲線1RP-B-2(第一天) 曲線1RP-B-3(第六天) 

秒 秒 

Ω Ω 10月4日無超音波 B 芭蕉 RP(F) 10月9日無超音波 B 芭蕉 RP(F) 
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2. ZAB 

 

 

 

 

 

 分析：ZAB 阻抗值：9日＞8日＞ 7日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日，9日與8日電阻值接近 

 

 

 

 

 

3. RS 

 

 

 

 

 

分析：RS 電阻值：6日＞7日＞ 5日 ＞8日 ＞ 4日 ＞ 9日，5日與8日電阻值接近 

曲線1ZAB -B-1 

曲線1RS -B-1 

分析：第一天(105Ω)與最後一天(105Ω)ZAB 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

曲線1ZAB-B-1 
 

Ω 

秒 

6天24KHz 無超音波 B 芭蕉 ZAB (Ω) 

 

秒 

Ω 6天24KHz 無超音波 B 芭蕉 RS(Ω) 

  

曲線1ZAB -B-2(第一天) 曲線1ZAB -B-3(第六天) 

秒 秒 

Ω Ω 10月4日無超音波 B 芭蕉 ZAB(Ω) 10月9日無超音波 B 芭蕉 ZAB(Ω) 
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4. CP 

 

 

 

 

 

分析：CP 電容值：4 日 ＞5 日 ＞ 6 日 ＞ 8 日 趨近 9 日 ＞7 日，8 日 與 9 日線幾乎重疊 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

分析：第一天(104Ω)與最後一天(104Ω)RS 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

分析：第一天(10-9F)與最後一天(10-10F)CP 曲線較不容易看出變化值差異 

 
曲線1CP -B-1 

F 

秒 

6天24KHz 無超音波 B 芭蕉 CP (F) 

曲線1RS -B-2(第一天) 曲線1RS -B-3(第六天) 

  

秒 秒 

Ω Ω 10月4日無超音波 B 芭蕉 RS(Ω) 10月9日無超音波 B 芭蕉 RS(Ω) 

 
 

曲線1CP -B-2(第一天) 曲線1CP -B-3(第六天) 

F F 

秒 
秒 

10月4日無超音波 B 芭蕉 CP(F) 10月9日無超音波 B 芭蕉 CP(F) 
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(四 )發射超音波 A 芭蕉與未發射超音波 B 芭蕉 10 月 4 日-9 日 RP、CP、RS 及 ZAB 60 秒平均 

值均值 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

(五)發射超音波 A 芭蕉與未發射超音波 B 芭蕉 RP、CP、RS 及 ZAB 值，以 4 日上午為基準值

做百分比分析(大於 100％為提升小於 100％為衰減) 

   表 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

表2 
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第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 
％ 

曲線1AB-RP -1 

曲線1AB-RS -1 

曲線1AB-RS-1 

 

第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 

％ 

天數代號 

天數代號 

分析：RP 電阻值變化百分比 A 芭蕉高於 B 芭蕉 (超音波提升澱粉酶活性增加甜度及電阻值)。 

分析：RS 電阻值變化百分比 A 芭蕉高於 B 芭蕉 (超音波提升澱粉酶活性增加甜度及電阻值)

分析：ZAB 阻抗值變化百分比 A 芭蕉高於 B 芭蕉 (超音波提升澱粉酶活性增加甜度及阻抗值)。 

 

％ 

第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 

曲線1AB-ZAB-1 

天數代號 

10月4日-9日 A 芭蕉24KHz 及 B 芭蕉無超音波 ZAB 提升百分比(％) 
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二、第二次香蕉實驗(因為天氣冷香蕉成熟較慢) 溫度 17-18°C 濕度 50-60％ 

(一) 1 月 18 日- 25 日 8 天實驗，發射 24kHz 超音波為香蕉 A，未發射超音波為香蕉 B 

A 第一天 A 第二天 A 第三天 A 第四天 A 第五天 A 第六天 

A 第七天 A 第八天  

B 第一天 B 第二天 B 第三天 B 第四天 B 第五天 B 第六天 

B 第七天 B 第八天  

 

  

曲線1AB-CP-1 

 

 

     

     

  

  

圖31. 1月18日-25日8天實驗香蕉 A 及香蕉 B 照片(作者自行拍攝) 

 

第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 

％ 

曲線1AB-CP-1 

天數代號 

分析：CP 電容值變化百分比 A 芭蕉低於 B 芭蕉 (推估是超音波能量讓細胞膜通透性改變較大造成)。 
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(二)發射超音波 A 香蕉 RP、CP、RS 及 ZAB 測試，1月18日-25日實驗1至實驗3(60秒測試) 

1. RP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ZAB 

 

 

 

 

  

曲線2 RP-A-2(第一天) 曲線2 RP-A-3(第八天) 

分析：第一天(106Ω)與最後一天(106Ω)RP 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

曲線2RP-A-1 
 

Ω 

秒 

8天24KHz 超音波 A 香蕉 RP (Ω) 

曲線2 ZAB-A-1 
 

Ω 

秒 

分析：ZAB 阻抗值：25日 ＞ 24日＞ 23日 ＞22日 ＞ 21日 ＞20日＞ 19日 ＞18日 

8天24KHz 超音波 A 香蕉 ZAB (Ω) 

分析：RP 電阻值：25日 ＞ 24日＞ 23日 ＞22日 ＞ 21日 ＞20日＞ 19日 ＞18日(24日近23日) 

 
秒 

Ω 

秒 
 

Ω 1月18日超音波 A 香蕉 RP(Ω) 1月25日超音波 A 香蕉 RP(Ω) 
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3. RS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

曲線2 ZAB A-2(第一天) 曲線2 ZAB -A-3(第八天) 
  

Ω 

秒 

Ω 

秒 

分析：RS 電阻值：20日 ＞ 21日＞ 25日 ＞24日 ＞ 23日 趨近22日＞ 18日 ＞19日 

分析：第一天(105Ω)與最後一天(105Ω)ZAB 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗差異 

分析：第一天(104Ω)與最後一天(104Ω)RS 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

 

秒 

Ω 

曲線2 RS-A-1 

8天24KHz 超音波 A 香蕉 RS (Ω) 

1月18日超音波 A 香蕉 ZAB(Ω) 1月25日超音波 A 香蕉 ZAB(Ω) 

  

Ω 

秒 

Ω 

秒 

曲線2 RS-A-2(第一天) 曲線2 RS-A-3(第八天) 

1月18日超音波 A 香蕉 RS(Ω) 1月25日超音波 A 香蕉 RS(Ω) 
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4. CP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)未發射超音波 B 香蕉 RP、CP、RS 及 ZAB 測試，10月4日-9日實驗4至實驗6(60秒測試) 

1. RP 

 

 

 

 

  

曲線2RP-B-1 

分析：RP 電阻值：25日 ＞ 24日＞ 23日 ＞22日 ＞ 21日 ＞20日＞ 19日 ＞18日，22日 近 21日 

分析：第一天(10-10F)與最後一天(10-10F)CP 曲線可看出電容量的變化值差異 

曲線2CP-A-1 

 

F 

秒 

分析：CP 電容值：18日 ＞ 19日＞ 20日 ＞21日 ＞ 22日 ＞23日＞ 24日 ＞25日 

8天24KHz 超音波 A 香蕉 CP(F) 

 

Ω 

秒 

8 天無超音波 B 香蕉 RP(Ω) 

  

F 

秒 

F 

秒 

曲線2 CP-A-2(第一天) 曲線2 CP-A-3(第八天) 

1月18日超音波 A 香蕉 CP(F) 1月25日超音波 A 香蕉 CP(F) 
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2. ZAB 

 

 

 

 

 

分析：ZAB 阻抗值：25 日 ＞ 24 日＞ 23 日 ＞22 日 ＞ 21 日 ＞20 日＞ 19 日 ＞18 日 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ω 

秒 

分析：第一天(106Ω)與最後一天(106Ω)RP 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

分析：第一天(105Ω)與最後一天(105Ω)ZAB 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差

 
曲線2 ZAB-B-1 

8 天無超音波 B 香蕉 ZAB (Ω) 

 
秒 

Ω 

 
秒 

Ω 

曲線2 RP-B-2(第一天) 曲線2 RP-B-3(第八天) 

1月18日無超音波 B 香蕉 RP(Ω) 1月25日無超音波 B 香蕉 RP(Ω) 

  

Ω 

秒 

Ω 

秒 

曲線2 ZAB-B-2(第一天) 曲線2 ZAB -B-3(第八天) 

1月18日無超音波 B 香蕉 ZAB(Ω) 1月25日無超音波 B 香蕉 ZAB(Ω) 
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3. RS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. CP 

 

 

 

 

 

 

 

分析：CP 電容值：18日 ＞ 19日＞ 20日 近21日 ＞ 22日 ＞23日＞ 24日 ＞25日 

Ω 

秒 

分析：RS 電阻值：18日 ＞23日＞ 22日 ＞20日 ＞ 21日＞25日＞ 19日 ＞24日 

分析：第一天(104Ω)與最後一天(104Ω)RS 曲線可看出澱粉酶活性變化所產生的阻抗值差異 

 

曲線2 RS-B-1 

8 天無超音波 B 香蕉 RS (Ω) 

 

F 

秒 

曲線2 CP-B-1 

8 天無超音波 B 香蕉 CP (F) 

  

Ω 

秒 

Ω 

秒 

曲線2 RS-B-2(第一天) 曲線2 RS-B-3(第八天) 

1月18日無超音波 B 香蕉 RS(Ω) 1月25日無超音波 B 香蕉 RS(Ω) 
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(四 )發射超音波 A 香蕉與未發射超音波 B 香蕉 1 月 18 日-25 日 RP、CP、RS 及 ZAB 60 秒平均 

      值均值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(五)發射超音波 A 香蕉與未發射超音波 B 香蕉 RP、CP、RS 及 ZAB 值，以 18 日上午為基準值

做百分比分析(大於 100％為提升小於 100％為衰減) 

  
 

分析：第一天(10-10F)與最後一天(10-10F)CP 曲線可看出電容量的變化值差異 

表4. 

  

F 

秒 

F 

秒 

曲線2 CP-B-2(第一天) 曲線2 CP-B-3(第八天) 

1月18日無超音波 B 香蕉 CP(F) 1月25日無超音波 B 香蕉 CP(F) 
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表5. 

曲線2AB-RP-1 

曲線2AB-RS-1 
 

第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 第7天 第8天 

％ 

天數代號 

 

第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 第7天 第8天 

天數代號 

％ 

曲線2AB-RP-1 

分析：RP 電阻值變化百分比 A 香蕉接近 B 香蕉第8天較高(可見超音波仍有提升甜度及電阻值)。 
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三、超音波催熟箱設計(分四個面向發射超音波) 

 (一)控制裝置設計方塊圖 

 

 

 

 

 

曲線2AB-ZAB-1 

％ 

天數代號 

曲線2AB-CP-1 
 

第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 第7天 第8天 

天數代號 

 

 

圖32. 控制裝置設計方塊圖(作者自行繪製) 

分析：CP 電容值變化百分比 A 香蕉低於 B 香蕉 (推估是超音波能量讓細胞膜通透性改變較大造成)。 

分析：ZAB 阻抗值變化百分比 A 香蕉高於 B 香蕉 (超音波提升澱粉酶活性增加甜度及阻抗值)。 

分析：RS 電阻值變化百分比 A 香蕉高於 B 香蕉 (超音波提升澱粉酶活性增加甜度及電阻值)。 

 

第3天 第4天 第5天 第6天 第2天 第1天 第7天 第8天 

％ 1月18日-25日 A 香蕉24KHz 及 B 香蕉無超音波 ZAB 提升百分比 
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1.24kHz 震盪器分兩組分別驅動兩組垂直面超音波喇叭組。 

2.計時器：設計每 10 分鐘分別控制震盪器 1 及 2 震盪訊號，讓兩組超音波喇叭組交替朝

不同方向發射超音波。(第 1、2 面互成垂直，第 3、4 面互成垂直) 

(二)實際作品 

 

 

 

 

 

 

(三)超音波催熟室示意圖(供業界參考) 

1.牆面依大小採用超音波陣列方式                       2.分四個牆面設計 

 

 

 

 

 

 

伍、討論 

一、芭蕉及香蕉 A 與 B 起始 RP、CP、RS 及 ZAB 為何不同？ 

   說明：兩蕉尺寸有差異，銅箔貼的位置也會有誤差。 

二、芭蕉 A 與芭蕉 B 六天測試之 RP 及 ZAB 與圖 5 是否相同？ 

   說明：我們測試儀器是採固定頻率在 1kHz 值，從測試曲線及表 2 

圖33. 超音波催熟箱(作者自行拍攝) 

  
(A)左邊是由4面均由1個大超音波喇叭及4個中型 

超音波組成，右邊是超音波發射面相控制器 

(B)控制器綠燈亮表示第3及第4面發射超音波 

圖34. 超音波催熟室(作者自行繪製) 

1面(上) 

2面(左) 

4面(後) 

3面(右) 

(A)牆面超音波陣列示意圖 (B) 四個牆面設計示意圖 
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            芭蕉 A 

            從曲線 1RP-A-1 可知 RP 電阻值：9 日 ＞ 8 日＞ 7 日 ＞6 日 ＞ 5 日 ＞ 4 日 

           從曲線 1ZAB -A-1 可知 ZAB 阻抗值：9 日 ＞ 8 日＞ 7 日 ＞6 日 ＞ 5 日 ＞ 4 日 

            芭蕉 B 

            從曲線 1RP-B-1 可知 RP 電阻值：9 日 ＞ 8 日＞ 7 日 ＞6 日 ＞ 5 日 ＞ 4 日 

            從曲線 1ZAB-B-1 可知 ZAB 阻抗值：9 日＞8 日＞ 7 日 ＞6 日 ＞ 5 日 ＞ 4 日 

與圖 5 是相同的結果。 

三、香蕉 A 與香蕉 B 八天測試之 RP 及 ZAB 與圖 5 是否相同？ 

         香蕉 A 

          從曲線 2RP-A-1 可知 RP 電阻值：25 日 ＞ 24 日＞ 23 日 ＞22 日 ＞ 21 日 ＞20 日＞  

19 日 ＞18 日， 24 日近 23 日。隨著並聯電阻值增加，香蕉成熟度也提升。           

          從曲線 2ZAB -A-1 可知 ZAB 阻抗值：25 日 ＞ 24 日＞ 23 日 ＞22 日 ＞ 21 日 ＞20 日＞ 

19 日 ＞18 日。隨著總阻抗值增加，香蕉成熟度也提升。 

             香蕉 B 

            從曲線 2RP-B-1 可知 RP 電阻值：25 日 ＞ 24 日＞ 23 日 ＞22 日 ＞ 21 日 ＞20 日＞ 

  19 日 ＞ 18 日，22 日 近 21 日 

            從曲線 2 ZAB -B-1 可知 ZAB 阻抗值：25 日 ＞ 24 日＞ 23 日 ＞22 日 ＞ 21 日 ＞20 日 

            ＞ 19 日 ＞18 日，21 日近 20 日 

與圖 5 是相同的結果。 

四、觀察芭蕉與香蕉從 RP、CP、RS 及 ZAB 第一天測試曲線到最後一天測試曲線的每秒變動

率較大是否與成熟過程有關？ 

     說明：推估曲線每秒變動率較大應與酵素作用有關，越成熟作用越明顯。 

五、發射超音波 A 芭蕉與未發射超音波 B 芭蕉差異分析 

     說明：從曲線 1AB-RP-1、曲線 1AB-RS-1、曲線 1AB-ZAB-1，可看出發射超音波 A 芭蕉與

阻抗值變化率百分比均高於未發射超音波 B 芭蕉，可見超音波有影響芭蕉酵素催化用。 

六、發射超音波 A 香蕉與未發射超音波 B 香蕉差異分析 

     說明：從曲線曲線 2AB-RS-1、曲線 2AB-ZAB-1，可看出發射超音波香蕉電阻與阻抗值變

化 率百分比均高於未發射超音波 B 香蕉，可見超音波有影響香蕉酵素催化作用。但        

2AB-RP-1 則 AB 兩香蕉變化率百分比接近。(研判是測試時室溫約 17°C 與芭蕉測試時             

室溫約 28°C 有差異) 



30 
 

陸、結論 

本研究運用非破壞性阻抗檢測法，檢測記錄芭蕉及香蕉從第 1 天青蕉開始到成熟情況

(芭蕉 6 天及香蕉 8 天)，其中 ZAB 與 RP 變化值均與國外文獻之研究一致，而我們也做了有無

超音波發射於芭蕉及香蕉，其成熟阻抗值提升百分比之比較。從第一天及最後一天的阻抗曲

線變化，其電阻與阻抗值百分比提升率高於無超音波芭蕉及香蕉，證實超音波有加速芭蕉及

香蕉酵素催化作用。依實驗結果，我們建構小型超音波催熟箱作呼吸躍變型水果催熟用，供

業界及家庭參考，可減少使用化學氣體催熟方式，未來擬申請專利。[我們用｢超音波催熟水

果｣關鍵字查中華民國專利得到(檢索無結果)] 
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【評語】032903  

本作品探討以超音波催熟香蕉，並測定並聯電阻（RP）、並

聯電容（CP）、串聯電阻（RS）及總阻抗（ZAB），並作出結論認

為 RP 與 ZAB 為合適的熟度指標。以下建議供同學參考： 

1. 既然使用 LCR 分析儀，除了電阻(R)、電容(C)之外，亦應論

述電感(L)的部分。 

2. 量測時為何僅選擇 1 kHz為檢測頻率？建議應量測並報導完

整頻譜（如 Nyquist plot、Bode plot 等），並完整以 LCR

等效電路探究數據。若僅有單一頻率的量測，如何能以單一

量測數值解析出電阻與電容兩個數值？於裝設電極時，也應

測定香蕉測定區域大小、銅片電極固定方式、固定位置等變

因對數值的影響。 

3. 圖 30 為何有些資料僅有灰色色塊？ 

4. 相較於文獻回顧提及的「研究人員觀察到，頻率為 18、20、

24 和 26 kHz 時，固定化纖維素的催化活性分別增加了 

6.6%、14.8%、17.8% 和 10.4%。因此，使用最佳頻率的超

音波照射有助於改善結果（Xiao et al., 2011）。」且結論



中「ZAB與 RP 變化值均與國外文獻之研究一致」本研究在科

學上的新發現不甚明確。 

5. 目前實驗僅有對兩種香蕉，各有一個有超音波催熟與一個無

超音波照射的對照樣品，無法呈現可能的實驗誤差或樣品間

的差異。建議同學需要於不同時日對不同批次的樣品重複實

驗，檢視所觀察到的結果是否有再現性，並確實有科學上的

差異。 

6. 皮的厚度與果實直徑差異頗大，宜採用來源產地不同之香蕉

或芭蕉，進行多重測試比較。 

7. 實驗應可結合感官品評對熟度給予判定，以利提出合適香蕉

熟度的數據範圍，並分析不同的蕉種之間的異同性。 
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Banana「波~內納」-運用非破壞式電阻抗法

檢測超音波催化效果之研究



壹、前言

貳、研究設備及器材

圖 1. 組成水果甜度的糖溶液的阻抗測量結果。
圖來源(Rahmondia et al ., 2019[2])

(五)超音波影響酵素反應的因素(Altab Khan et al., 2021[5])

一、LC一、LCR (電感電容電阻)測試儀 二、訊號產生器(發射超音波訊號) 三、超音波喇叭(發射超音波)

A. 正面

圖7.LCR (電感電容電阻)測試儀 圖8. 訊號產生器 圖9. 超音波喇叭X 4

參、研究過程

     圖5.香蕉6天測試阻抗曲線圖

圖來源(Atanu Chowdhure et al ., 2016[4])

(四)電阻抗譜法(EIS)檢測香蕉越成熟阻抗高的研究文獻(Atanu Chowdhure et al., 2016[4])

一、研究動機

呼吸躍變型水果，果農常採用化學方式催熟，多少會影響果實營養成分，我們想用物理的超音波方
式來做催熟，希望維持甚至有可能提升果實的營養價值。 傳統的水果品質評定方法主要是化學分析
法，需要耗費相當的化學試劑，檢測分析過程煩瑣，速度慢，而且檢測時必須破壞水果。如圖1所示研
究指出水果甜度與其阻抗相關，我們選擇芭蕉及香蕉來做測試，用較精密之LCR測試儀器，可分別測出
香蕉等效阻抗如圖15的RP、CP、RS及ZAB，由於芭蕉及香蕉成熟之甜度會與澱粉酶催化有關，在國中生
物學到植物澱粉與酵素觀念下，我們想證實超音波是否會影響芭蕉及香蕉果肉中澱粉酶的活性催化，因
此我們對芭蕉及香蕉發射超音波，測試是否會影響芭蕉及香蕉的成熟度阻抗。
二、研究目的
 傳統水果成熟檢測多為破壞性，為避免損傷水果，本實驗採用非破壞性電阻抗法檢測芭蕉及香蕉在有
無超音波發射下，分析等效電路阻抗的變化情形。本研究目的有三：
(一) 非破壞性電阻抗法採用銅箔檢測芭蕉及香蕉的成熟度運用，驗證阻抗變化是否如文獻所提(採用電
        極片檢測)，天數越多阻抗越大。
(二)進行有無超音波發射於芭蕉及香蕉的實驗，比較阻抗變化的百分比，來分析超音波是否有催化效

果。
(三)開發超音波催熟水果新技術，未來應用於家庭與農產品產銷用，製作超音波催熟裝置。
三、文獻回顧
(一)電阻抗譜（EIS）做非破壞性水果檢測(Marta et al.,2021[1])
(二)水果甜度與阻抗研究(Rahmondia et al., 2019[2]

濃度每增加 10%，阻抗就會增加 2 kΩ。測量圖表如圖 1 所示。
(三)香蕉成熟過程中澱粉酶與纖維素酶活性變化幅度(Theji Mohan et al., 2014[3])

         當香蕉在 90 天後開始成熟時，澱粉酶的活性在第 92 天增加到約 10 倍

B.反面

圖14.水果的等效電路參考文獻
(Pietro et al.,  2020[7]) 中之圖4
作者自行用中文繪製

一、本研究等效電路
(電極採用導電性極佳知銅箔所以忽略圖14之ZW)

RS

RP

A B

A

電極

B

電極

1.實驗1：早上RP、CP、RS及ZAB 設定每秒記錄一
次，每次紀錄60秒。
2.實驗2：中午RP、CP、RS及ZAB 設定每秒記錄一
次，每次紀錄60秒。
3.實驗3：下午RP、CP、RS及ZAB 設定每秒記錄一
次，每次紀錄60秒。

定每秒記錄一次，每次

CP

圖15. 本研究等效電路       圖16. 香蕉測試電極設計示意圖

二、實驗設計
從文獻[5]中知道超音波頻率24kHz催化效率較高，因
此我們選用24kHz超音波做實驗，運用四顆超音波喇
叭，喇叭距香蕉及芭蕉10公分發射90dB強度24kHz超
音波，LCR測試條件：DC1V，檢測頻率1kHz。
(一) 分兩組，第一組A蕉：對芭蕉及香蕉發射24kHz
超音波，第二組B蕉：未發射超音波

三、實驗步驟(以芭蕉為例) (圖17-圖27均作者自行拍攝)

(一)芭蕉中取固定間距(4公分)
貼一圈1.5公分銅箔

(二)焊接兩銅箔店及測試導線

(三)LCR設定測RP及RS

圖17.芭蕉測試電極照片 圖18.測試電極和測試導線照片

(四)LCR設定測Z及CP

圖19.LCR設定測RP及RS照片

圖21.測試夾夾上AB兩電極照片

圖20.LCR設定測Z及CP照片

(五)LCR測試夾夾上AB兩電極 (六)LCR測試儀器電腦連線測試

圖22.LCR測試儀器USB電腦連
線測試設定照片

(圖7-圖9均作者自行拍攝)

(圖15-圖16均作者自行繪製)

1.超音波頻率:超音波的頻率是酵素反應的重要因素。研究人員觀察到，頻率為 24KHz 時，固定化纖維
素的催化活性分別增加了 17.8% 最大。

2.超音波強度:發現隨著超音波強度的增加，活性增加，但是超過某些強度活性開始下降。
(六)水果的等效電路文獻(Pietro et al., 2020[7])

User
刪劃線



肆、研究結果

(七)24KHZ超音波測試 (A芭蕉)

1.訊號產生器設定24KHZ訊號

2.驅動訊號接上超音波喇叭
3. 芭蕉距喇叭約10公分(90dB)

圖23. 訊號產生器設定
及接上超音波喇叭照片

圖24. 芭蕉距喇叭約10公分
及夾上AB兩電極照片

圖25 .LCR與電腦做連線測試照片

1.AB電極接上LCR測試夾 2.LCR與電腦做連線測試

圖26.AB電極接上測試夾照片 

一、第一次芭蕉實驗( 溫度在23°C-25°C)

(一) 10月4日-9日6天實驗，發射24KHZ超音波為芭蕉A，未發射超音波為芭蕉B

A第一天 A第二天 A第三天 A第四天 A第五天 A第六天

B第一天 B第二天 B第三天 B第四天 B第五天 B第六天

2. ZAB

曲線1ZAB-A-1

Ω

秒

曲線1ZAB-A-2(第一天) 曲線1ZAB-A-3(第六天)

Ω

秒

Ω

秒

分析：ZAB阻抗值：9日＞8日＞ 7日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日，A芭蕉8日就變黃了

Ω

秒

曲線1RS-A-2(第一天) 曲線1RS-A-3(第六天)

Ω

秒

Ω

秒

發射超音波為芭蕉A在第五天開始變黃，比未發射超音波為香蕉B早一天

(二)發射超音波A芭蕉RP、CP、RS及ZAB 測試，10月4-9日實驗1-至實驗(60秒測試) 
1. RP

曲線1RP-A-3 (第六天)

Ω

秒

Ω

秒

分析：RP電阻值：9日 ＞ 8日＞ 7日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日(越成熟甜度增加電阻值也增加)

分析：RS電阻值：7日 ＞ 6日 ＞ 5日 ＞8日 ＞ 9日＞4日

F

秒

F F

秒秒

分析：CP電阻值：4日 ＞ 5日 ＞9日 ＞6日 ＞ 7日＞8日

曲線1CP-A-3(第六天)

(三)未發射超音波B芭蕉RP、CP、RS及ZAB 測試，10月4日-9日實驗1至實驗3(60秒測試)

1. RP
Ω

秒

分析：RP電阻值：9日 ＞ 7日＞ 8日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日，8日與7日電阻接近

曲線1RP-B-3(第六天)

秒秒

ΩΩ

2. ZAB
Ω

秒

曲線1ZAB -B-1

秒 秒

Ω Ω

分析：ZAB阻抗值：9日＞8日＞ 7日 ＞6日 ＞ 5日 ＞ 4日，9日與8日電阻值接近

秒

分析：RS電阻值：6日＞7日＞ 5日 ＞8日 ＞ 4日 ＞ 9日，5日與8日電阻值接近

秒 秒

ΩΩ

4. CP

曲線1CP -B-1

F

秒

曲線1CP -B-2(第一天) 曲線1CP -B-3(第六天)

秒秒

分析：CP電容值：4日 ＞5日 ＞ 6日 ＞ 8日 趨近 9日 ＞7日

(四)發射超音波A笆蕉與無射超音波B笆蕉RP、CP、RS及ZAB值，以4日上午為100％基準值做百分比分析

％

曲線1AB-RP -1

第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天

％

第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天

％

曲線1AB-ZAB-1

圖28. 10月4日-9日6天實驗芭蕉A及B照片(作者自行拍攝)

天數代號天數代號 天數代號

曲線1RP-A-1
秒

分析：RP 電阻值變化百分比A芭蕉高於B芭蕉 分析：RS 電阻值變化百分比A芭蕉高於B芭蕉
超音波提升澱粉酶活性增加甜度及電阻值

分析：ZAB-阻值變化百分比A芭蕉高於B芭蕉

超音波提升澱粉酶活性增加甜度及電阻值

 分析：CP 電容值變化百分比A芭蕉低於B芭蕉 

超音波能量讓細胞膜通透性改變較大造成

4.AB電極接上LCR測試夾
5.LCR與電腦做連線測試

(八)無超音波測試(B芭蕉)

圖27 .LCR與電腦做連線測試照片

(圖23-圖27均作者自行拍攝)

3. RS

曲線1RP-A-2(第一天)

4. CP

曲線1RS-A-1 曲線1CP -A-1 曲線1CP -A-2(第一天)

3. RS

曲線1RP-B-1 曲線1RP-B-2(第一天) 曲線1ZAB-B-1 曲線1ZAB-B-2(第一天) 曲線1ZAB-B-3(第六天)
秒 秒

曲線1RS-B-1 曲線1RS-B-2(第一天) 曲線1RS-B-3(第六天)

Ω F F

1. ZAB

曲線1AB-CP-1
天數代號

第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天

％

2. CP

第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天

超音波提升澱粉酶活性增加甜度及電阻值

3. RP

曲線1AB-RS -1

4. RS



陸、結論
本研究運用非破壞式阻抗檢測法，檢測記錄芭蕉及香蕉從第1天青蕉開始到成熟情況(芭蕉6天及香

蕉8天)，其中ZAB與RP值均與國外研究變化一樣，而我們多做了有加超音波與無超音波芭蕉及香蕉成
熟阻抗值提升率比率比較，也證實超音波有加速芭蕉及香蕉酵素催化作用，其電阻與阻抗值百分比提
升率高於無超音波芭蕉及香蕉，建構小型超音波催熟箱作呼吸躍變型水果催熟用，減少使用化學氣體
催熟方式，並申請專利。(我們用｢超音波催熟水果｣關鍵字查中華民國專利得到[檢索無結果])

二、第二次香蕉實驗(因為天氣冷 溫度17°C-18°C香蕉成熟較慢)

(一) 1月18日- 25日8天實驗，發射24KHZ超音波為香蕉A，未發射超音波為香蕉B
A第一天 A第二天 A第三天 A第四天 A第五天 A第六天 A第七天 A第八天

B第一天 B第二天 B第三天 B第四天 B第五天 B第六天 B第七天 B第八天

(二)發射超音波A香蕉RP、CP、RS及ZAB 測試，1月18日-25日實驗1至實驗3(60秒測試)
1. RP

曲線2RP-A-1

Ω

秒
秒

Ω

秒

Ω

曲線2 RP-A-2(第一天) 曲線2 RP-A-3(第八天)

Ω

秒
秒

Ω

秒

Ω

曲線2 ZAB-B-1 曲線2 ZAB -B-3(第八天)

曲線2 RS-B-1

分析：RS電阻值：18日 ＞23日＞ 22日 ＞20日 ＞ 21日＞25日＞ 19日 ＞24日

曲線2 RS-B-2(第一天) 曲線2 RS-B-3(第八天)

4. CP
F

秒

曲線2 CP-B-1
秒 秒

曲線2 RS-B-2(第一天) 曲線2 RS-B-3(第八天)

分析：CP電容值：18日 ＞ 19日＞ 20日 近21日 ＞ 22日 ＞23日＞ 24日 ＞25日

(四)發射超音波A香蕉與未發射超音波B香蕉RP、CP、RS及ZAB值，以18日上午為基準值做百分比分析

分析：RP電阻值：25日 ＞ 24日＞ 23日 ＞22日 ＞ 21日 ＞20日＞ 19日 ＞18日

Ω

秒

Ω

秒

分析：ZAB阻抗值：25日＞ 24日＞ 23日 ＞22日＞ 21日 ＞20日＞ 19日 ＞18日

Ω

秒

Ω

秒

Ω

秒

曲線2 RS-A-2(第一天) 曲線2 RS-A-3(第八天)

秒

Ω

曲線2 RS-A-1

分析：RS電阻值：20日 ＞ 21日＞ 25日 ＞24日 ＞ 23日 近22日＞ 18日 ＞19日

曲線2CP-A-1

F

秒

F

秒

F

秒

曲線2 CP-A-2(第一天) 曲線2 CP-A-3(第八天)

(三)未發射超音波B香蕉RP、CP、RS及ZAB 測試，10月4日-9日實驗1至實驗3(60秒測試)

Ω

秒

曲線2RP-B-1

秒

Ω

秒

Ω

曲線2 RP-B-2(第一天) 曲線2 RP-B-3(第八天)

％

曲線2AB-RP-1

分析：RP 電阻值變化百分比A香

蕉與B香蕉接近。但A仍高於B

％

曲線2AB-RS-1

分析：RS 電阻值變化提升百分比
A香蕉高於B香蕉(電阻值是變
小)，表示超音波有影響。

％

曲線2AB-ZAB-1

分析：ZAB 阻抗值變化提升百
分比A香蕉高於B香蕉，表示超
音波有影響。

第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天 第7天 第8天

曲線2AB-CP-1

分析：CP 電容值變化下降百分比A
香蕉高於B香蕉，表示超音波有影
響。

第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天 第7天 第8天第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天 第7天 第8天 第3天 第4天 第5天 第6天第2天第1天 第7天 第8天

％

天數代號
天數代號

天數代號
天數代號

F F

三、超音波催化箱設計(分四個面向發射超音波)

(一)控制裝置設計方塊圖

圖30 控制裝置設計方塊圖
(作者自行繪製)

(A)左邊是由4面均由1個
大超音波喇叭及4個中型
超音波組成，右邊是超音
波發射面相控制器

(B)控制器綠燈亮表示
第3及第4面發射超音波

圖31 超音波催熟箱(作者自行拍攝)

(三)超音波催熟室示意圖(二)實際作品

(A)牆面超音波陣列示意圖(B) 四個牆面設計示意圖

圖32. 超音波催熟室(作者自行繪製)

Ω

秒

Ω Ω

秒 秒

圖29.1月18日-25日8天實驗香蕉A及B照片(作者自行拍攝)

2.ZAB

3.RS 4.CP

分析：CP電容值：18日 ＞ 19日＞ 20日 ＞21日 ＞ 22日 ＞23日＞ 24日 ＞25日

1. RP

分析：RP電阻值：25日 ＞ 24日＞ 23日 ＞22日 ＞ 21日 ＞20日＞ 19日 ＞ 18
日，22日 近 21日

2 ZAB

分析：ZAB阻抗值：25日 ＞ 24日＞ 23日 ＞22日 ＞ 21日 ＞20日＞ 19 日 ＞18日

曲線2 ZAB-B-2(第一天)

3. RS

曲線2 ZAB-A-1 曲線2 ZAB A-2(第一天) 曲線2 ZAB -A-3(第八天)
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