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　　【摘要】　为了研究室温（２０℃）贮藏下“秦美”猕猴桃电参数与生理参数的相关性，探讨用电特性无损检测生

理特性的可行性，用 ＳＰＳＳ软件对果实复阻抗等 ６个电参数和果实硬度等 １２个生理参数之间进行了相关性分析。

结果显示，复阻抗和电容在特征频率下能量化的生理参数多，其中复阻抗能量化硬度等 ８个生理参数，电容能量化

７个生理参数，而电感不能量化任何一个生理参数。阻抗相角量化可滴定酸含量、相对电导率、淀粉含量和纤维素

含量的可靠性高。除了淀粉酶活性、ＰＥ活性、ＰＧ活性、Ｃｘ活性之外，其余生理参数都可在特征频率下用敏感电参

数来量化。
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　　引言

对于果实成熟衰老过程中电特性变化与生理生

化变化关系的研究已有不少报道，在这方面国外开

展较早。Ｊｈａ［１］等对茄子果实切片组织的电学特性
和果实生理指标相关性进行了研究，结果表明果实

电阻、电容与硬度、可溶性固形物含量呈现出很强的

相关性。Ｎｅｌｓｏｎ和 Ｇｕｏ等对蜜瓜果肉［２～３］
的研究



中，发现 １８００ＭＨｚ下果肉和果汁的损耗角正切值
与可溶性固形物含量有较好的线性相关性，因而可

用介电参数预测蜜瓜果肉和果汁中的糖度。但在西

瓜
［４］
、苹果

［５］
和银凤桃果肉果汁

［６］
的研究中，尚未

发现介电参数与糖度之间较好的关系。

本文以“秦美”猕猴桃为研究对象，研究果实复

阻抗、并联等效电感、并联等效电容、电导、损耗系数

和阻抗相角６个电学指标与果实硬度、可溶性固形
物含量、可滴定酸含量、相对电导率、淀粉含量、淀粉

酶活性、原果胶含量、纤维素含量、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

１２个生理指标之间的关系，筛选标志果实成熟衰老
过程的敏感电参数及其激励频率，旨在为猕猴桃果

实品质的在线快速无损检测提供理论基础。

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　电指标和生理指标测定

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［７］。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 （０１ｋＨｚ、
０１５８ｋＨｚ、０２５１ｋＨｚ、０３９８ｋＨｚ、０６３１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、
１５８ｋＨｚ、２５１ｋＨｚ、３９８ｋＨｚ、６３１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、
１５８ｋＨｚ、２５１ｋＨｚ、３９８ｋＨｚ、６３１ｋＨｚ、１００ｋＨｚ、
１５８ｋＨｚ、２５１ｋＨｚ、３９８ ｋＨｚ、６３１ ｋＨｚ、１ ＭＨｚ、
１５８ＭＨｚ、２５１ＭＨｚ、３９８ＭＨｚ）下测定复阻抗 Ｚ、
并联等效电感 Ｌｐ、并联等效电容 Ｃｐ、电导 Ｇ、损耗系
数 Ｄ和阻抗相角 θ等６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 １０个
果实。

硬度、可溶性固形物（ＴＳＳ）含量、可滴定酸
（ＴＡ）含量、相对电导率、淀粉含量、淀粉酶活性、原
果胶含量、纤维素含量、果胶酯酶（ＰＥ）活性、多聚半
乳糖醛酸酶（ＰＧ）活性、纤维素酶（Ｃｘ）活性、木聚糖
酶（Ｘｙｌ）活性的测定每隔５ｄ测定一次（测定和电参
数同步），设３个重复。

２　结果与分析

２１　果实硬度和 ＴＳＳ含量
由图 １所示，复阻抗 Ｚ与硬度在 ０１ｋＨｚ、

０１５８ｋＨｚ、０２５１ｋＨｚ、２５１ＭＨｚ和 ３９８ＭＨｚ５个
频率下相关系数较高，统计检验表明在前 ４个频率
下呈显著相关（Ｐ＜００５），在 ２５１ＭＨｚ下呈极显著
相关（Ｐ＜００１）。电参数和生理参数相关性达显著
水平的频率为特征频率，所以 Ｚ与硬度的特征频率
有５个。在２４个频率点下，并联等效电感 Ｌｐ、电导
Ｇ与果实硬度的相关性都很低，统计检验表明都未
达到显著水平（Ｐ＞００５）。在频率小于１ＭＨｚ的２０个
频率点下，并联等效电容 Ｃｐ与果实硬度的相关性
差，频率在 １ＭＨｚ以上的 ４个频率下，Ｃｐ与果实硬
度的相 关 性 提 高，统 计 检 验 表 明 在 １ＭＨｚ和
１５８ＭＨｚ下达显著水平（Ｐ＜００５）。损耗系数 Ｄ只
在３９８ｋＨｚ下与果实硬度相关性高，统计检验表明
呈显著相关（Ｐ＜００５），其余频率下相关性都很低。
阻抗相角 θ与硬度在各频率下 Ｒ值都大于 －０６５，
但都未达到显著水平（Ｐ＞００５）。

图 １　不同频率下果实硬度与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 ２　不同频率下果实 ＴＳＳ含量与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＴＳＳｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由图２可知，Ｚ与 ＴＳＳ含量的相关性在 ０１～
０６３１ｋＨｚ的５个频率点及 ２５１ＭＨｚ和 ３９８ＭＨｚ
两个频率下，相关性都高，统计检验表明该７个频率
下呈显著水平（Ｐ＜００５），其中 ０１ｋＨｚ、０１５８ｋＨｚ
和２５１ＭＨｚ下呈极显著相关（Ｐ＜００１）。Ｃｐ和 θ
与 ＴＳＳ含量在 １ＭＨｚ和 １５８ＭＨｚ下呈显著相关
（Ｐ＜００５）。Ｄ只在３９８ｋＨｚ下与 ＴＳＳ含量呈显著

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



相关（Ｐ＜００５）。θ与 ＴＳＳ含量的 Ｒ在 ２５１ｋＨｚ～
２５１ＭＨｚ的６个频率点未达显著水平，在其余频率
下都呈显著相关（Ｐ＜００５）。Ｌｐ和 Ｇ在 ２４个频率
点下与 ＴＳＳ含量相关性差，统计检验表明都未达到
显著水平（Ｐ＞００５）。因而不能用 Ｌｐ和 Ｇ去量化
ＴＳＳ含量。
２２　ＴＡ含量和相对电导率

由图 ３可知，Ｚ与 ＴＡ含 量 之 间 在 ０１～
１５８ｋＨｚ的 ７个频率点和 ２５１ＭＨｚ及 ３９８ＭＨｚ
２个频率下相关系数高，统计检验表明呈显著相关
（Ｐ＜００５），其中在０１ｋＨｚ、０１５８ｋＨｚ和２５１ＭＨｚ
下呈极显著相关（Ｐ＜００１）。Ｌｐ和 Ｄ在 ２４个频率
点下与 ＴＡ含量相关性差 ，统计检验表明都未达到
显著水平（Ｐ＞００５）。Ｃｐ与 ＴＡ含量只在 １ＭＨｚ和
１５８ＭＨｚ下呈显著相关（Ｐ＜００５）。Ｇ和 ＴＡ含量
只在３９８ＭＨｚ下呈显著相关（Ｐ＜００５）。θ与 ＴＡ
含量的相关性只在２５１ｋＨｚ～２５１ＭＨｚ的 ６个频率
点相关系数低，统计检验表明未达显著水平（Ｐ＞
００５），其余频率下都呈显著相关（Ｐ＜００５）。

图 ３　不同频率下果实 ＴＡ含量与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＴＡｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
图４表明在 ０１～１５８ｋＨｚ的 ７个频率点及

２５１ＭＨｚ和３９８ＭＨｚ２个频率下 Ｚ与相对电导率
的相关系数高，统计检验表明呈显著相关（Ｐ＜
００５），其中在 ０１ｋＨｚ、０１５８ｋＨｚ、０２５１ｋＨｚ和
２５１ＭＨｚ下相关性达极显著水平（Ｐ＜００１）。Ｌｐ
在２４个频率点下与 ＴＡ含量相关性差 ，统计检验表
明都未达到显著水平（Ｐ＞００５）。Ｃｐ与相对电导率
只在１ＭＨｚ和１５８ＭＨｚ下呈显著相关（Ｐ＜００５），
其中在１ＭＨｚ下呈极显著相关（Ｐ＜００１）。Ｇ与相
对电导率只在３９８ＭＨｚ下呈显著相关（Ｐ＜００５）。
Ｄ在 ３９８ｋＨｚ下与相对电导率呈极显著相关（Ｐ＜
００１），在其他频率下相关性差（Ｐ＞００５）。θ与相
对电导率相关系数在各频率下都较高，只在２５１ｋＨｚ
～２５１ＭＨｚ的 ６个频率点未达显著水平（Ｐ＞
００５），其余频率下都呈显著相关（Ｐ＜００５），其中
０１ｋＨｚ和 ０１５８ｋＨｚ频 率 下 呈 极 显 著 相 关

（Ｐ＜００１）。

图 ４　不同频率下果实相对电导率与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
２３　淀粉含量和淀粉酶活性

如图 ５所示，在 ０１～１５８ｋＨｚ的 ７个频率点
及２５１ＭＨｚ和３９８ＭＨｚ２个频率下 Ｚ与淀粉含量
相关系数高，统计检验表明呈显著相关（Ｐ＜００５），
０１ｋＨｚ、０１５８ ｋＨｚ、０２５１ ｋＨｚ、２５１ ＭＨｚ和
３９８ＭＨｚ下呈极显著相关（Ｐ＜００１）。Ｌｐ和 Ｇ在
２４个频率点下与淀粉含量相关性都差（Ｐ＞００５）。
Ｃｐ与淀粉含量只在１ＭＨｚ和１５８ＭＨｚ下呈极显著
相关（Ｐ＜００１）。Ｄ在３９８ｋＨｚ下与淀粉含量呈极
显著相关（Ｒ＝０９５５）。θ与淀粉含量相关系数在
０１～６３１ｋＨｚ内 １０个频率下都较高，统计检验表
明呈显著相关（Ｐ＜００５），其中０１ｋＨｚ和 ０１５８ｋＨｚ
呈极显著相关（Ｐ＜００１）。

图 ５　不同频率下果实淀粉含量与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
Ｚ等６个电参数与淀粉酶活性在 ２４个频率点

下相关系数低，统计检验表明都未达到显著水平

（图６）。

２４　原果胶含量和纤维素含量

在２４个频率下（图 ７），Ｚ与原果胶含量仅在
０１ｋＨｚ和２５１ＭＨｚ下相关系数高，统计检验表明
呈显著相关（Ｐ＜００５）。Ｌｐ与原果胶含量的 Ｒ值在
整个频率范围内都明显低于 Ｚ与原果胶含量的 Ｒ
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图 ６　不同频率下果实淀粉酶活性与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
值，且 Ｒ≤０４９９（Ｐ＞００５）。Ｃｐ与原果胶含量的相
关性普遍较差，仅１ＭＨｚ和 １５８ＭＨｚ时 Ｒ值较高，
分别是 －０８１９和 －０８０４。Ｇ和 Ｄ与原果胶含量
的 Ｒ值随频率的增加变幅很大，呈单峰曲线变化。
在２４个频率下 θ与原果胶含量之间相关性都差
（Ｐ＞００５）。

图 ７　不同频率下果实原果胶含量与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｏｐｅｃｔｉｎｏｆ

ｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

如图８所示，在０１～０３９８ｋＨｚ内的 ４个频率
点及２５１ＭＨｚ和３９８ＭＨｚ两个频率下Ｚ与纤维素
含量相关系数高，统计检验表明呈显著相关（Ｐ＜
００５），其中 ０１ｋＨｚ和 ２５１ＭＨｚ下呈极显著相关

（Ｐ＜００１）。Ｌｐ与纤维素含量的 Ｒ值在整个频率范
围内都明显低于 Ｚ与纤维素含量的 Ｒ值，且 Ｒ≤
０３３２（Ｐ＞００５）。Ｃｐ与纤维素含量在 １ＭＨｚ和
１５８ＭＨｚ下相关系数高，统计检验表明呈显著相关
（Ｐ＜００５）。Ｄ与纤维素仅在３９８ｋＨｚ下呈显著相
关（Ｐ＜００５）。θ与纤维素含量的相关系数普遍较
高，在０１～３９８ｋＨｚ的１４个频率点相关性达显著
水平（Ｐ＜００５），其中在０１ｋＨｚ下呈极显著相关。

２５　ＰＥ和 ＰＧ活性
在２４个频率点下，Ｚ、Ｌｐ、Ｃｐ、Ｇ、Ｄ和 θ与 ＰＥ活

性相关性都差，统计检验表明都未达到显著水平

图 ８　不同频率下果实纤维素含量与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
（图９）。６个电参数与 ＰＧ活性的相关性也都差，统
计检验表明都未达到显著水平（图 １０）。即不能用
电参数来表征 ＰＥ和 ＰＧ活性的变化。

图 ９　不同频率下果实 ＰＥ活性与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＰＥａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 １０　不同频率下果实 ＰＧ活性与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＰＧａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
２６　Ｃｘ和 Ｘｙｌ活性

Ｚ、Ｌｐ、Ｃｐ、Ｇ、Ｄ和 θ与 Ｃｘ活性的相关性都未达

到显著水平（图１１）。
Ｚ与 Ｘｙｌ活性仅在 ０１ｋＨｚ和 ０１５８ｋＨｚ两个

频率下相关系数高，统计检验表明呈显著相关

（图１２）。Ｌｐ、Ｃｐ和 Ｄ与 Ｘｙｌ活性在２４个频率下相关
系数低，统计检验表明都未达到显著水平（Ｐ＞
００５）。Ｇ与 Ｘｙｌ活性仅在３９８ＭＨｚ下呈显著相关
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图 １１　不同频率下果实 Ｃｘ活性与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＣｘａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　

图 １２　不同频率下果实 Ｘｙｌ活性与电参数间的相关性

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＸｙｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
（Ｐ＜００５）。θ与 Ｘｙｌ活性在 １０ｋＨｚ～３９８ＭＨｚ内
的１４个频率点下相关性高，统计检验表明达显著水
平（Ｐ＜００５）。

３　讨论

张道德
［８］
对苹果品质理化指标和介电特性的

测定，发现可用电容、阻抗和电感推导内部品质水

分、可溶性固形物含量和有机酸含量。郭文川
［９］
等

　　

对蜜瓜和西瓜果汁的研究发现，蜜瓜汁与糖度在频

率１８ＧＨｚ下具有较好相关性，损耗角正切与糖度
的决定系数达 ０７８４。王玲［１０］

对“嘎拉”苹果的研

究发现，苹果果实采后复阻抗、并联等效电容与果实

硬度均具有显著相关性。王瑞庆
［１１］
等对红巴梨研

究表明，随着测试频率的升高，果实阻抗、电容与果

实硬度相关性增大，确定 １ＭＨｚ为最佳测试频率。
邵晓蕾

［１２］
等对尖柿果实采后电学特性与品质指标

的关系进行数学分析，认为 ３９８ｋＨｚ下品质指标和
电参数的综合相关性最好。本试验的研究发现，除

了淀粉酶活性、ＰＥ活性、ＰＧ活性、Ｃｘ活性不能用电
参数来量化，其余生理参数都可在特征频率下用敏

感电参数来量化。

４　结束语

对猕猴桃的电学指标和生理指标之间的相关性

进行了分析，结果表明硬度、ＴＳＳ含量、ＴＡ含量、相
对电导率、淀粉含量、原果胶含量、纤维素含量可在

特征频率下用 Ｚ、Ｃｐ量化，其中 Ｚ与各生理参数相
关性高的频率点较多。ＴＡ含量、相对电导率、淀粉
含量、纤维素含量和 Ｘｙｌ活性与 θ在所测试的 ２４个
频率下相关性普遍较高，认为 θ量化上述生理指标
的可靠性高。在所测试频率范围的２４个频率下，果
实 Ｌｐ和 １２个生理参数的相关性都普遍差（Ｐ＞
００５），因而不是标志果实生理指标变化的敏感电
参数。

本试验筛选出了能够用于猕猴桃果实无损检测

的特征频率和敏感电参数。果实硬度、ＴＳＳ含量、ＴＡ
含量、相对电导率、淀粉含量、原果胶含量、纤维素含

量和 Ｘｙｌ活性在特征频率下可用敏感电参数来
量化。
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