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　　【摘要】　以室温（２０℃）贮藏的“秦美”猕猴桃为研究材料，在贮藏期间获取果实复阻抗、并联等效电容和阻抗

相角值的同时，同步测定果实硬度等 １２个生理参数。结果表明，猕猴桃复阻抗在贮藏末期显著下降，并联等效电

容在贮藏末期显著上升。随着贮藏时间的延长，果实的硬度、可滴定酸质量浓度都呈下降趋势，可溶性固形物含

量、相对电导率呈上升趋势，淀粉、纤维素质量比的减小与果实硬度的下降呈正相关。在特征频率 ０１ｋＨｚ下，复

阻抗可量化硬度等８个生理参数，阻抗相角可量化５个生理参数，在特征频率１ＭＨｚ和１５８ＭＨｚ频率下，并联等效

电容可量化 ６个生理参数。
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　　引言

关于果品介电特性的研究越来越受到人们的关

注，所开展的研究也在不断地深入和完善。探索果

实电学特性与果实内在品质关系的研究取得了一定

的进展，研究涉及的电参数主要有介电常数和损耗



角正切值，果实品质方面主要涉及到可溶性固形物

含量、酸度和含水率等几个指标，关于苹果果实介电

特性的研究较多
［１～３］

，而对猕猴桃果实的研究很

少
［４］
。本文以“秦美”猕猴桃为研究对象，研究果实

复阻抗、并联等效电容和阻抗相角 ３个电学指标与
果实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸质量浓度、

相对电导率、淀粉质量比、淀粉酶活性、原果胶质量

比、纤维素质量比、果胶酯酶活性、多聚半乳糖醛酸

酶活性、纤维素酶活性、木聚糖酶活性共 １２个生理
指标随不同贮藏时间的变化规律，为揭示“秦美”猕

猴桃果实成熟衰老过程中电学参数与果实内部各项

生理指标之间的关系积累数据。

１　试验材料与方法

１１　材料
以猕猴桃品种“秦美”（Ａｃｔｉｎｉｄｉａｄｅｌｉｃｉｏｓａｃｖ

Ｑｉｎｍｅｉ）为试材。在陕西省杨凌农业高新技术示范
区一管理良好的商业示范果园采摘，选择大小一致、

着色均匀、无损伤、无病虫害的果实作为试验用果，

当天运回实验室，２０℃下贮藏。
１２　电指标测定

试验采用平行板电极系统在线无损检测，测试

仪器为日本日置 ３５３２ ５０型 ＬＣＲ测试仪，测试装
置与条件同文献［３］。用平行平板电极夹住猕猴桃
果实颊部，在 ２４个电激励频率点（１００、１５８、２５１、
３９８、６３１Ｈｚ和 １、１５８、２５１、３９８、６３１、１０、１５８、
２５１、３９８、６３１、１００、１５８、２５１、３９８、６３１ｋＨｚ以及
１、１５８、２５１、３９８ＭＨｚ）下测定复阻抗、并联等效

电容和阻抗相角 ３个电学参数。每隔 ５ｄ进行一次
电参数测定，每次设 ３个重复，每个重复测 １０个果
实。生理指标的测定和电参数测定同步进行。

１３　生理指标的测定
硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸质量浓度的

测定参照文献［５］的方法；相对电导率的测定参照
文献［６］的方法；淀粉质量比测定参照文献［７］的方
法；淀粉酶活性测定参照文献［８］的方法；原果胶的
提取和测定参照文献［９］的方法；纤维素的提取和
测定参照文献［１０］的方法；果胶酯酶（ＰＥ）活性的测
定参照文献［１１］的方法；多聚半乳糖醛酸酶（ＰＧ）
活性的测定和木聚糖酶 （Ｘｙｌ）活性的测定参照文
献［１２］的方法；纤维素酶（Ｃｘ）活性的测定参照文
献［１３］的方法。
１４　数据处理

数据用统计学软件 ＳＰＳＳ１７进行处理分析。

２　结果与分析

２１　“秦美”猕猴桃果实采后电参数的变化
２１１　复阻抗 Ｚ

在 ０１ｋＨｚ～３９８ＭＨｚ的 ２４个频率点下
（图１），果实贮藏２５ｄ的 Ｚ值和贮藏起始相比都有
显著的下降（Ｐ＜００５）。“秦美”猕猴桃从贮藏起始
到贮藏１５ｄ内果实的 Ｚ值变化不大，数值差异都未
达显著水平（Ｐ＞００５），而到１５ｄ以后的第２０天和
２５天果实 Ｚ值显著小于 ２０ｄ以前的 Ｚ值（Ｐ＜
００５）。在２５１ＭＨｚ频率下，果实 Ｚ值随贮藏时间
呈现较好的线性下降变化，Ｒ２＝０９５９。

图 １　不同贮藏期果实 Ｚ的变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆＺｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
２１２　并联等效电容 Ｃｐ

在同一测定频率下，Ｃｐ值随贮藏时间的延长变
化明显（图２）。在０１～６３１ｋＨｚ频段内，果实贮藏
５ｄ的 Ｃｐ值与贮藏 ０ｄ比，都有显著下降（Ｐ＜
００５）。在０１ｋＨｚ～３９８ＭＨｚ频段内的 ２４个频率
点下，贮藏 ２５ｄ的 Ｃｐ与贮藏 ５～２０ｄ的果实 Ｃｐ值

相比都有明显上升，数据的显著性分析表明都达到

了显著水平（Ｐ＜００５）。在 １ＭＨｚ和 １５８ＭＨｚ两
个频率下，Ｃｐ值随贮藏时间呈现较规律地逐渐上
升。

２１３　阻抗相角 θ

在０１ｋＨｚ～３９８ＭＨｚ频段内同一电激励频率
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下，果实贮藏 ０～１５ｄ的 θ变化幅度小（图 ３）。以
１００Ｈｚ为例，果实贮藏 ０、５、１０、１５ｄ的 θ值分别为

－６６０１°、－６４３３°、－５９７１°、－６４２°。而到贮藏
的第２０天果实 θ值明显上升。

图 ２　不同贮藏期果实 Ｃｐ的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆＣｐｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ
　

图 ３　不同贮藏期果实 θ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆθｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
２２　“秦美”猕猴桃果实采后生理参数的变化
２２１　品质指标和电导率

图 ４　贮藏期果实硬度和可溶性固形物含量的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆＦＦａｎｄＴＳＳｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ

在室温贮藏条件下，“秦美”猕猴桃果实硬度从

一开始就呈直线下降趋势，贮藏 ２０ｄ时，硬度下降
到０９５ｋｇ／ｃｍ２以下，已完全后熟。“秦美”猕猴桃

果实可溶性固形物含量在前 ２０ｄ增加达到 １１％左
右，之后稳定在此水平上（图４）。

“秦美”猕猴桃果实可滴定酸质量浓度随贮藏

时间的延长呈线性下降变化（图５），线性方程为Ｙ＝

图 ５　贮藏期果实可滴定酸质量浓度和相对

电导率的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆＴＡａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ

－０７７９９ｘ＋１８３３，Ｒ２＝０９５３。果实电导率的变

化是细胞质膜完整性的重要标志，并且与水果品质

关系很大。研究结果表明，随贮藏时间的延长，样品

的相对电导率在增加，表明细胞膜完整性降低。前

１５ｄ样品相对电导率呈显著线性上升，之后的上升
幅度快于前１５ｄ。
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２２２　淀粉质量比和淀粉酶活性
采后猕猴桃果实中淀粉质量比在整个贮藏期下

降迅速（图 ６），至贮藏 １５ｄ果实硬度下降 ６８６％
时，果实淀粉质量比比采收时下降了 ２１５％。说明
果实采后淀粉迅速转化为其他可溶性糖类，使果实

膨压下降，引起细胞胀力的下降，导致果实的软化。

图 ６　贮藏期果实淀粉质量比和淀粉酶活性的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
淀粉酶活性变化为前期上升，贮藏至 １５ｄ达到

最高值，随后下降（图６）。受淀粉酶的作用，淀粉逐
步水解为可溶性糖，导致果实硬度迅速下降。

图 ８　贮藏期果实 ＰＥ、ＰＧ、Ｃｘ和 Ｘｙｌ酶活性的变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆＰＥ，ＰＧ，ＣｘａｎｄＸｙｌｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ
　

２２３　原果胶和纤维素质量比
果胶是果实细胞壁的重要支持物质，纤维素也

是细胞壁的主要成分之一，是细胞壁的骨架网络。

由图７显示，果实细胞壁中原果胶和纤维素质量比
随着贮藏时间的延长有不同程度的降低。越到贮藏

后期，细胞壁物质损失就越严重。说明“秦美”猕猴

桃果实采后软化与细胞壁结构的破坏及果胶物质的

分解有关。

２２４　果实细胞壁相关水解酶活性
在果实室温贮藏阶段，猕猴桃果实的纤维素酶

（Ｃｘ）、果胶甲酯酶（ＰＥ）、多聚半乳糖醛酸酶（ＰＧ）和
木聚糖酶（Ｘｙｌ）的活性都是上升，达到一个高峰后
逐渐下降（图 ８），而且这些酶出峰的时间有顺序出

图 ７　贮藏期果实原果胶和纤维素质量比的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｏｐｅｃｔｉｎ

ａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
现，可能是不同时期起作用的主要酶不同。

２３　特征频率下果实电参数与生理指标的相关性
通过 ＳＰＳＳ１７０统计软件对电参数和生理参数

线性相关分析表明，在频率０１ｋＨｚ下，电参数 Ｚ与
生理参数具有最多的相关性，在频率 ２５１ＭＨｚ下，
电参数 Ｚ与生理参数的相关性最高。因而在特征
频率０１ｋＨｚ下，果实硬度、可溶性固形物含量、可
滴定酸质量浓度、相对电导率、淀粉质量比、原果胶

质量比、纤维素质量比和 Ｘｙｌ酶活性都可用 Ｚ来量
化。在２５１ＭＨｚ频率下，果实硬度、可滴定酸质量
浓度、可溶性固形物含量、相对电导率和纤维素质量

比的相关都达到极显著水平，用 Ｚ来量化可信度
高。Ｃｐ与生理参数相关性最高的频率集中在１ＭＨｚ
和１５８ＭＨｚ，在这两个特征频率下，果实硬度、可溶
性固形物含量、可滴定酸质量浓度、相对电导率、淀

粉质量比、纤维素质量比都可由 Ｃｐ量化。０１ｋＨｚ
频率下，可溶性固形物含量、可滴定酸质量浓度、相

对电导率、淀粉质量比、纤维素质量比可用 θ来量
化。在特征频率 ０１ｋＨｚ和 １ＭＨｚ下，果实生理指
标与电参数的相关分析结果见表 １。在特征频率
１５８ＭＨｚ和 ２５１ＭＨｚ下，果实生理指标与电参数
的相关分析结果见表２。
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表 １　特征频率 ０１ｋＨｚ和 １ＭＨｚ下“秦美”猕猴桃果实采后生理参数与电参数间的相关性系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ‘Ｑｉｎｍｅｉ’

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０１ｋＨｚａｎｄ１ＭＨｚ

生理参数
０１ｋＨｚ下相关系数 １ＭＨｚ下相关系数

Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°） Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°）

硬度 ０８９５ －０４６４ －０８０８ ０６１３ －０８３９ －０６８５

可溶性固形物含量 －０９４６ ０４８９ ０８９１ －０６９１ ０８６９ ０７５１

可滴定酸质量浓度 ０９３８ －０６６１ －０８８９ ０７６６ －０９１６ －０７４５

相对电导率 －０９４６ ０６６９ ０９３６ －０７８１ ０９３５ ０７４２

淀粉质量比 ０９４９ －０６６８ －０９２９ ０７８８ －０９６４ －０６６５

淀粉酶活性 ０１４２ －０４５２ －０２４６ ０４９４ －０１１９ －０２９９

原果胶质量比 ０８１６ －０３８６ －０７９０ ０４７５ －０８１９ －０５５４

纤维素质量比 ０９２７ －０５３７ －０９１９ ０６７５ －０８９８ －０７１６

ＰＥ活性 ０２３４ －０５８９ －０００５ ０６６９ －０１６６ －０２７１

ＰＧ活性 －０３１２ －００６３ ０２３７ ００９１ ０３６２ ００５１

Ｃｘ活性 －００２５ －０３６１ －００９２ ０３５８ ００４２ －０１９７

Ｘｙｌ活性 －０８２７ ０２４５ ０５８２ －０５７８ ０５６２ ０８４１

　　注： １％显著水平， ５％显著水平，下同。

表 ２　特征频率 １５８ＭＨｚ和 ２５１ＭＨｚ下“秦美”猕猴桃果实采后生理参数与电参数间的相关性系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ‘Ｑｉｎｍｅｉ’

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１５８ＭＨｚａｎｄ２５１ＭＨｚ

生理参数
１５８ＭＨｚ下相关系数 ２５１ＭＨｚ下相关系数

Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°） Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°）

硬度 ０６１９ －０８１２ －０７０５ ０９３６ －０７２０ －０７３５

可溶性固形物含量 －０７０１ ０８３８ ０７６６ －０９６３ ０４２８ ０７９３

可滴定酸质量浓度 ０７７２ －０８９０ －０７６０ ０９６４ －０５８３ －０７９４

相对电导率 －０７９１ ０９１１ ０７５５ －０９７３ ０５９５ ０７８７

淀粉质量比 ０７９８ －０９４２ －０６８０ ０９９３ －０６３８ －０７１６

淀粉酶活性 ０４９４ －０１０５ －０２７８ ０００９ －０４０３ －０２７３

原果胶质量比 ０４８４ －０８０４ －０５７６ ０９０９ －０３３４ －０６０７

纤维素质量比 ０６８６ －０８７５ －０７３１ ０９７０ －０４６５ －０７６０

ＰＥ活性 ０６５６ －０１３５ －０２６５ ００７５ －０６３８ －０２８１

ＰＧ活性 ００９０ ０３６８ ００７６ －０４６６ －００５７ ００９９

Ｃｘ活性 ０３６１ ００５１ －０１７３ －０１６２ －０３０２ －０１６１

Ｘｙｌ活性 －０５７５ ０５０８ ０８５６ －０７４２ ０１６１ ０８６８

３　讨论

叶齐政等
［１４］
通过对采后番茄和芒果复阻抗 Ｚ

值的研究发现，随着果实成熟和衰老 Ｚ值不断减
小。宋金亚等

［１５］
研究发现，红富士苹果的 Ｚ值与新

鲜度有关，新鲜度越高 Ｚ值越大。本研究结果和上
面的结论相似，果实复阻抗 Ｚ值在贮藏末期有显著
的下降，在２５１ＭＨｚ下，Ｚ随贮藏时间呈现较好的
线性下降变化。

ＡｂｕＧｏｕｋｈ等［１６］
也认为果肉中果胶酶和纤维

素酶分解细胞壁的多糖物质与贮藏过程中果实的软

化有关。Ｂｅｎｎｅｔｔ［１７］认为 ＰＧ酶催化果胶质降解可
能主要与果实完熟后期的高度软化有关，而不是启

动因子。茅林春等
［１８］
认为在桃和梨等果实成熟软

化中起主要作用的是纤维素酶。本试验的结果表明

“秦美”猕猴桃果实硬度下降很快的原因有两方面：

细胞内含物的不溶性淀粉转化为可溶性糖引起膨压

降低，硬度下降；而细胞壁组分在相应的 ＰＥ、ＰＧ、
Ｃｘ、Ｘｙｌ水解酶的催化下降解是引起果实软化的另
一个原因。“秦美”猕猴桃果实细胞壁软化相关酶
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活性高峰出现时间有先后，推断先起主要作用的是

淀粉酶和 ＰＥ酶，之后 Ｃｘ酶和 ＰＧ酶起主要作用。

４　结束语

通过对“秦美”猕猴桃电特性和生理特性关系

研究，发现在特征频率０１ｋＨｚ下，可用 Ｚ值量化果
实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸质量浓度、相

对电导率、淀粉质量比、原果胶质量比、纤维素质量

比和 Ｘｙｌ酶活性变化，可用 θ值来量化可溶性固形
物含量、可滴定酸质量浓度、相对电导率、淀粉质量

比、纤维素质量比。在１ＭＨｚ和１５８ＭＨｚ这两个特
征频率下，可用 Ｃｐ值量化硬度、可溶性固形物含量、
可滴定酸质量浓度、相对电导率、淀粉质量比、纤维

素质量比。
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