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猕猴桃贮藏期电参数和生理参数的变化
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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 ０１ｋＨｚ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１５８ＭＨｚ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

１１　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。
１２　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、１５８、２５１、３９８、６３１、１０、１５８、
２５１、３９８、６３１、１００、１５８、２５１、３９８、６３１ｋＨｚ以及
１、１５８、２５１、３９８ＭＨｚ）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。

１３　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。
１４　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

２１　“秦美”猕猴桃果实采后电参数的变化
２１１　复阻抗 Ｚ

在 ０１ｋＨｚ～３９８ＭＨｚ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＜００５）。“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＞００５），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＜
００５）。在２５１ＭＨｚ频率下，果实 Ｚ值随贮藏时间
呈现较好的线性下降变化，Ｒ２＝０９５９。

图 １　不同贮藏期果实 Ｚ的变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｏｆＺｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
２１２　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０１～６３１ｋＨｚ频段内，果实贮藏
５ｄ的 Ｃｐ值与贮藏 ０ｄ比，都有显著下降（Ｐ＜
００５）。在０１ｋＨｚ～３９８ＭＨｚ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＜００５）。在 １ＭＨｚ和 １５８ＭＨｚ两
个频率下，Ｃｐ值随贮藏时间呈现较规律地逐渐上
升。

２１３　阻抗相角 θ

在０１ｋＨｚ～３９８ＭＨｚ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

－６６０１°、－６４３３°、－５９７１°、－６４２°。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
　
２２　“秦美”猕猴桃果实采后生理参数的变化
２２１　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０９５ｋｇ／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

－０７７９９ｘ＋１８３３，Ｒ２＝０９５３。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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２２２　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 ６８６％
时，果实淀粉质量比比采收时下降了 ２１５％。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
　

２２３　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。

２２４　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。

２３　特征频率下果实电参数与生理指标的相关性
通过 ＳＰＳＳ１７０统计软件对电参数和生理参数

线性相关分析表明，在频率０１ｋＨｚ下，电参数 Ｚ与
生理参数具有最多的相关性，在频率 ２５１ＭＨｚ下，
电参数 Ｚ与生理参数的相关性最高。因而在特征
频率０１ｋＨｚ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２５１ＭＨｚ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１５８ＭＨｚ，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。０１ｋＨｚ
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 ０１ｋＨｚ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
１５８ＭＨｚ和 ２５１ＭＨｚ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 ０１ｋＨｚ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’

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０１ｋＨｚａｎｄ１ＭＨｚ

生理参数
０１ｋＨｚ下相关系数 １ＭＨｚ下相关系数

Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°） Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°）

硬度 ０８９５ －０４６４ －０８０８ ０６１３ －０８３９ －０６８５

可溶性固形物含量 －０９４６ ０４８９ ０８９１ －０６９１ ０８６９ ０７５１

可滴定酸质量浓度 ０９３８ －０６６１ －０８８９ ０７６６ －０９１６ －０７４５

相对电导率 －０９４６ ０６６９ ０９３６ －０７８１ ０９３５ ０７４２

淀粉质量比 ０９４９ －０６６８ －０９２９ ０７８８ －０９６４ －０６６５

淀粉酶活性 ０１４２ －０４５２ －０２４６ ０４９４ －０１１９ －０２９９

原果胶质量比 ０８１６ －０３８６ －０７９０ ０４７５ －０８１９ －０５５４

纤维素质量比 ０９２７ －０５３７ －０９１９ ０６７５ －０８９８ －０７１６

ＰＥ活性 ０２３４ －０５８９ －０００５ ０６６９ －０１６６ －０２７１

ＰＧ活性 －０３１２ －００６３ ０２３７ ００９１ ０３６２ ００５１

Ｃｘ活性 －００２５ －０３６１ －００９２ ０３５８ ００４２ －０１９７

Ｘｙｌ活性 －０８２７ ０２４５ ０５８２ －０５７８ ０５６２ ０８４１

　　注： １％显著水平， ５％显著水平，下同。

表 ２　特征频率 １５８ＭＨｚ和 ２５１ＭＨｚ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’

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１５８ＭＨｚａｎｄ２５１ＭＨｚ

生理参数
１５８ＭＨｚ下相关系数 ２５１ＭＨｚ下相关系数

Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°） Ｚ／
"

Ｃｐ／ｎＦ θ／（°）

硬度 ０６１９ －０８１２ －０７０５ ０９３６ －０７２０ －０７３５

可溶性固形物含量 －０７０１ ０８３８ ０７６６ －０９６３ ０４２８ ０７９３

可滴定酸质量浓度 ０７７２ －０８９０ －０７６０ ０９６４ －０５８３ －０７９４

相对电导率 －０７９１ ０９１１ ０７５５ －０９７３ ０５９５ ０７８７

淀粉质量比 ０７９８ －０９４２ －０６８０ ０９９３ －０６３８ －０７１６

淀粉酶活性 ０４９４ －０１０５ －０２７８ ０００９ －０４０３ －０２７３

原果胶质量比 ０４８４ －０８０４ －０５７６ ０９０９ －０３３４ －０６０７

纤维素质量比 ０６８６ －０８７５ －０７３１ ０９７０ －０４６５ －０７６０

ＰＥ活性 ０６５６ －０１３５ －０２６５ ００７５ －０６３８ －０２８１

ＰＧ活性 ００９０ ０３６８ ００７６ －０４６６ －００５７ ００９９

Ｃｘ活性 ０３６１ ００５１ －０１７３ －０１６２ －０３０２ －０１６１

Ｘｙｌ活性 －０５７５ ０５０８ ０８５６ －０７４２ ０１６１ ０８６８

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２５１ＭＨｚ下，Ｚ随贮藏时间呈现较好的
线性下降变化。

ＡｂｕＧｏｕｋｈ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０１ｋＨｚ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１５８ＭＨｚ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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