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　　【摘要】　为研究采后失水处理对葡萄贮藏过程中电学特性的影响，运用 ＬＣＲ电子测量仪测定了冷藏条件下

红地球葡萄在 ０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ和 １ＭＨｚ频率下的部分电学参数。结果表明，在同一贮藏时间，未失

水处理和经失水处理的红地球葡萄复阻抗 Ｚ、电抗 Ｘ、电感 Ｌｐ和电阻 Ｒｐ随着测试频率的增加逐渐减小，电纳 Ｂ逐

渐增加；损耗角正切值 ｔａｎδ、相对介电常数 ξ′和复阻抗相角 θ在 ０１～１００ｋＨｚ频率范围内随着频率增加逐渐减小，

到１ＭＨｚ时又有所增加。在 ０～４５ｄ贮藏期内，随着果实的衰老，采后失水处理使葡萄保持了较高的 Ｚ、Ｌｐ、Ｘ和 Ｒｐ
以及较低的 ξ′和 θ，对保持果实品质更为有效。
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　　引言

红地球葡萄果粒大、肉质脆硬、品质优良，较耐

贮运，是当前国内外主栽的鲜食品种之一。但是果

实含水率较高，采收后生命活动活跃，对周围环境因

素敏感，在贮藏中极易腐烂，易出现 ＳＯ２药害和残



留，对人体健康造成危害
［１］
。

研究发现，采后适度失水处理对果蔬耐贮藏性

有促进作用
［２～４］

。目前葡萄保鲜大多要用到 ＳＯ２制
剂，这对人体健康易造成危害。本文对葡萄进行采

后轻微失水处理，使果实适度失水后再进行冷藏，以

寻找一种可以代替 ＳＯ２制剂的绿色保鲜葡萄方法，
目前国内外相关报道甚少。

果实电学参数与内在品质关系密切，内部品质

可以通过对果实电特性的无损检测加以衡量
［５］
。

本文以红地球葡萄为试材，选取 ０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、
１０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ和１ＭＨｚ等５个频率，研究０℃冷藏
条件下不同贮藏时期失水处理的果实复阻抗、电感、

电抗、电阻、损耗角正切值、电纳、相对介电常数和复

阻抗相角等电学指标的变化趋势，旨在为这种绿色

贮藏方法的可行性提供理论基础。

１　材料与方法

１１　材料
供试品种为红地球葡萄，采自陕西省杨凌区辛

集葡萄基地，树龄 ４年，果实成熟时采收，采收当天
运回实验室进行处理，对照直接进入冷库进行预冷

后用 ００２ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋包裹放入塑料箱
里。失水处理果实置于阴凉处，电扇进行辅助风干，

每隔２ｈ称重并计算失重率，经 ２０ｈ当失重率达到
３％时，将果实转入冷库预冷并包装，每箱 ５ｋｇ。所
有果实置于 －１～１℃、相对湿度 ８５％ ～９０％的冷库
中贮藏。

图 １　失水处理对葡萄冷藏中复阻抗的影响
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（ａ）对照　（ｂ）处理

１２　测试指标及方法
葡萄电学参数的测试仪器为日本 ＨＩＯＫＩ３５３２

５０型 ＬＣＲ测量仪，测试探头为９１４０型４终端探头。
测试条件：温度（２０±１）℃，测试电压 １Ｖ，夹持力保
持 １８Ｎ。测试前随机从冷库选取横径一致、无病
害和损伤、带果梗的果粒，置于 ２０℃下平衡 ８ｈ，而
后将整个果实横置于平行板电极之间，果实的赤道

面与极板贴紧，极板通过导线与 ＬＣＲ测量仪相连，
测定电学参数。在选取的 ０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、
１００ｋＨｚ和 １ＭＨｚ等 ５个频率点下，分别于贮藏

第０、１５、３０、４５和 ６０天测定果实的复阻抗 Ｚ、电感
Ｌｐ、电抗 Ｘ、电阻 Ｒｐ、电纳 Ｂ、损耗角正切值 ｔａｎδ、相
对介电常数 ξ′和复阻抗相角 θ，重复１０次。

数据采用 ＤＰＳ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２１　复阻抗、电感和电抗
从图 １～３可以看出，在同一贮藏时间，对照和

处理果实的 ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ均随频率的增加逐渐减
小，其中１ＭＨｚ下减小幅度较前几个频率要大一些，
０１ｋＨｚ下 ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ显著（Ｐ＜００５）高于其
他频率下的数值。对照果实贮藏期间在不同频率下

ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ随果实衰老的变化基本相似，呈现
不明显的“Ｖ”形变化，在０～４５ｄ，在 ５个频率下，随
着果实衰老，ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ逐渐减小，在贮藏结束
时又有小幅度增加。处理果实在不同频率下 ｌｇＺ、
ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ随果实衰老的变化一直呈下降趋势，贮
藏结束时下降幅度加剧。在 ５个频率点下，在 ０～
４５ｄ贮藏期内，随着果实衰老，处理果实的 ｌｇＺ、ｌｇＬｐ
和 ｌｇＸ，高于对照果实，在贮藏至 ６０ｄ时才低于对
照，失水处理有助于 Ｚ、Ｌｐ和 Ｘ的保持。

不论是对照还是处理果实的 ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ，在
５个频率下随贮藏时间的变化曲线均呈较高的线
性，除对照果实 ｌｇＺ在 １ＭＨｚ与 ０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、
１０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ频率间相关性只达到显著外（Ｐ＜
００５），处理果实在 ｌｇＺ、对照和处理果实的 ｌｇＬｐ和
ｌｇＸ５个频率下随贮藏时间的变化曲线之间的线性
相关性均达到极显著（Ｐ＜００１）水平。同时，对照果实
的ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ之间以及处理果实的 ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和
ｌｇＸ之间也呈现高相关性，达极显著水平（Ｐ＜００１），这
与马海军等

［５］
在苹果上的研究相吻合。

在５个频率下，处理果实的 ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ与
贮藏时间呈负线性关系，达到极显著水平（Ｐ＜
００１），相关系数介于 －０９８０５～－０９５０６之间，
而对照果实只是在 １ＭＨｚ下，ｌｇＺ、ｌｇＬｐ和 ｌｇＸ与贮
藏时间呈负线性关系，并且只达到显著水平（Ｐ＜
００５）（表１）。
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图 ２　失水处理对葡萄冷藏中电感的影响
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（ａ）对照　（ｂ）处理
　

图 ３　失水处理对葡萄冷藏中电抗的影响
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（ａ）对照　（ｂ）处理

　
表 １　葡萄冷藏中电学参数与贮藏时间的回归方程

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

频率 回归方程 决定系数 相关系数 ｒ 显著性

ｙｌｇＺ＝－０１７９３ｔ＋６３９６０ Ｒ２＝０９０１１ －０９４９３ 

０１ｋＨｚ ｙｌｇＬｐ＝－０１７５７ｔ＋３５９６３ Ｒ２＝０９１３５ －０９５５８ 

ｙｌｇＸ＝－０２２９７ｔ＋６４２６８ Ｒ２＝０９５９１ －０９７９３ 

ｙｌｇＺ＝－０１４７３ｔ＋５４４９６ Ｒ２＝０９２１５ －０９６００ 

１ｋＨｚ ｙｌｇＬｐ＝－０１５１９ｔ＋１６５６０ Ｒ２＝０９３２７ －０９６５７ 

ｙｌｇＸ＝－０１８０８ｔ＋５４７９７ Ｒ２＝０９６１３ －０９８０５ 

ｙｌｇＺ＝－０１３４ｔ＋４５１６３ Ｒ２＝０９１９６ －０９５８９ 

处理 １０ｋＨｚ ｙｌｇＬｐ＝－０１４０２ｔ－０２７７１ Ｒ２＝０９２３５ －０９６１０ 

ｙｌｇＸ＝－０１５８１ｔ＋４５３８９ Ｒ２＝０９４９４ －０９７４４ 

ｙｌｇＺ＝－０１２５３ｔ＋３５１０３ Ｒ２＝０９０３６ －０９５０６ 

１００ｋＨｚ ｙｌｇＬｐ＝－０１３１３ｔ－２２７３２ Ｒ２＝０９０５２ －０９５１４ 

ｙｌｇＸ＝－０１４１７ｔ＋３５１２３ Ｒ２＝０９２７４ －０９６３０ 

ｙｌｇＺ＝－０１３６１ｔ＋２１９００ Ｒ２＝０９５９５ －０９７９５ 

１ＭＨｚ ｙｌｇＬｐ＝－０１４０５ｔ－４５９４３ Ｒ２＝０９５２８ －０９７６１ 

ｙｌｇＸ＝－０１４５７ｔ＋２１８５４ Ｒ２＝０９５９２ －０９７９４ 

ｙｌｇＺ＝－００７３８ｔ＋１９６６６ Ｒ２＝０７９４５ －０８９１４ 

对照 １ＭＨｚ ｙｌｇＬｐ＝－００７４３ｔ－４８２９１ Ｒ２＝０７７３０ －０８７９２ 

ｙｌｇＸ＝－００８１９ｔ＋１９７２０ Ｒ２＝０８２７０ －０９０９４ 

　　注：ｔ为贮藏时间，单位为 ｄ；表示 Ｐ＜００５；表示 Ｐ＜００１。

２２　电阻
从图４可以看出，在同一贮藏时间，对照和处理

果实的 ｌｇＲｐ随频率增加逐渐减小，只有处理果实第
１５天在１ＭＨｚ时的数值例外，其中 １００ｋＨｚ减小幅

度较前几个频率要大一些，１ＭＨｚ频率下数值波动
较大，０１ｋＨｚ下 ｌｇＲｐ显著（Ｐ＜００５）高于其他频率
下的数值。对照果实在０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ和１０ｋＨｚ频
率下 ｌｇＲｐ随果实的衰老呈不明显的“Ｖ”形变化，在
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４５ｄ达到最低值。处理果实的 ｌｇＲｐ在 ０１ｋＨｚ贮藏
至４５ｄ时有一个小的高峰出现，结束时下降幅度加
剧，在１ｋＨｚ和１０ｋＨｚ下 ｌｇＲｐ随果实衰老的变化一
直呈下降趋势。在 １００ｋＨｚ，对照和处理 ｌｇＲｐ随着
贮藏时间的变化波动下降。在 １ＭＨｚ，对照果实呈

快速下降趋势，而处理果实的数值波动明显。在

０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ和 １０ｋＨｚ３个频率点下，在 ０～４５ｄ
贮藏期内，随着果实衰老，失水处理果实的 ｌｇＲｐ较
高，在贮藏至６０ｄ时低于对照果实。

图 ４　失水处理对葡萄冷藏中电阻的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（Ｒｐ）ｏｆｇｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ａ）对照　（ｂ）处理
　
２３　电纳

从图５可以看出，随着果实的衰老，对照和处理
果实在各频率下 ｌｇＢ均呈现单峰型变化，并且峰值
都出现在第４５天，只是对照果实的峰值小，不明显，
处理果实的峰值较大。在 ０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、
１００ｋＨｚ和１ＭＨｚ下，对照果实４５ｄ的ｌｇＢ分别只比
第３０天增大了０１０、００７、００５、００２和０１３，而处
理果实第 ４５天的 ｌｇＢ却分别比第 ３０天增大了
９７１、８６５、６８８、４９４和 ２２８，并且随着频率的增
加，对照果实增大趋势先减缓后加大，处理果实 ｌｇＢ
增大趋势逐渐减缓，但是增大趋势都大于对照果实。

不论对照还是处理果实，在同一贮藏时间，随着频率

的增加，ｌｇＢ均逐渐增大，０１ｋＨｚ下 ｌｇＢ显著（Ｐ＜
００５）低于其他频率下的数值。
２４　损耗角正切值

ｔａｎδ是生物材料在电场作用下，由于介质电导
和极化的滞后效应在其内部引起的能量损耗。从

图６可以看出失水处理和对照果实在贮藏期间 ｔａｎδ
变化趋势的区别主要体现在贮藏结束时和两个较高

频率下。对照果实在０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ和 １０ｋＨｚ等 ３
个频率下，ｔａｎδ呈现“降 升 降”型变化，而处理果

实呈现“Ｖ”形变化，而在１００ｋＨｚ和１ＭＨｚ频率下，

图 ５　失水处理对葡萄冷藏中电纳的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎｓｕｓｃｅｐｔａｎｃｅ（Ｂ）ｏｆｇｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）对照　（ｂ）处理

　

图 ６　失水处理对葡萄冷藏中损耗角正切值的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｎｌｏｓｓｔａｎｇｅｎｔ（ｔａｎδ）ｏｆｇｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）对照　（ｂ）处理
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对照果实呈现“Ｖ”形变化，处理果实呈现“降 升

降”型变化，这与陈志远等
［６］
在番茄上的研究相一

致。在同一贮藏时间下，从 ０１～１００ｋＨｚ随着频率
的增加，ｔａｎδ逐渐减小，这与 Ｗａｎｇ［７］在苹果和樱桃
上的研究结果相吻合。

２５　相对介电常数
ξ′可以反映处在电场中的物料对能量的吸收能

力。从图７可以看出，同一频率下对照果实 ｌｇξ′随
贮藏时间的变化呈“降 升 降”型，处理果实基本呈

波浪式增加趋势。在不同贮藏时期，从 ０１ｋＨｚ、
１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ到１００ｋＨｚ，随着频率的增大，对照和
处理果实的 ｌｇξ′逐渐减小，从 １０ｋＨｚ到 １００ｋＨｚ减
幅较小，频率增大到 １ＭＨｚ时，ｌｇξ′又突然升高，甚

至超过０１ｋＨｚ下的数值。在０～４５ｄ贮藏期内，随
着果实衰老，失水处理果实较之对照有较低的 ｌｇξ′，
在贮藏至６０ｄ时又高于对照果实。
２６　复阻抗相角

由图８可以看出，在同一贮藏时间下，对照和处
理果实随着频率０１～１００ｋＨｚ的增加 θ逐渐减小，
１ＭＨｚ时又有所增加，但均小于 １０ｋＨｚ下的 θ值，
０１ｋＨｚ下 θ显著（Ｐ＜００５）高于其他频率下的数
值。对照果实 θ在各个频率下变化趋势基本相似，
随着果实的衰老都呈现波动下降趋势，处理果实的

变化则相对复杂，但在贮藏结束时 θ有明显的增加
趋势。在０～４５ｄ贮藏期内，随着果实衰老，失水处
理果实 θ较低，在贮藏至６０ｄ时高于对照果实。

图 ７　失水处理对葡萄冷藏中相对介电常数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ（ξ′）ｏｆｇｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）对照　（ｂ）处理

　

图 ８　失水处理对葡萄冷藏中复阻抗相角的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｎｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ（θ）ｏｆｇｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）对照　（ｂ）处理

　

３　讨论

果蔬电学特性的影响因子包括频率、含水率、温

度、成熟度和有机组成等
［８］
。本研究结果表明，不

论是对照还是处理果实在电场中的电学特性与电场

频率均密切相关。检测频率的高低对红地球葡萄采

后电学参数也有明显影响，在同一贮藏时间，Ｚ、Ｌｐ、

Ｘ、Ｒｐ和 ｔａｎδ均随着频率的增加逐渐减小，Ｂ值则逐

渐增加，０１ｋＨｚ下 ｌｇＺ、ｌｇＬｐ、ｌｇＸ、ｌｇＲｐ和 ｔａｎδ显著

（Ｐ＜００５）高于其他频率下的数值。这与周永洪［９］

对火柿、王玲
［１０］
对‘嘎啦’苹果的研究一致，这是因

为当频率由低频逐渐转向高频时，果实内部分子极

化程度发生改变，极化类型可能发生变化，从而表现

为电学指标的改变。

另外在低频时，对照和处理果实的 ξ′和 θ变化
规律基本相似，随着频率的增大，其值减小，至

１ＭＨｚ时ξ′和θ反而增大，该现象可由双电层引起的
介电损耗效应来解释，果实内部组织的边界层离子

形成双电层，在外加电场作用下（０～１００ｋＨｚ频率
范围内）产生介电损耗，外加电场频率达到大约

１００ｋＨｚ时，双电层的损耗效应开始消失，这可能是
导致高频率下 ξ′和 θ升高的原因［１１～１３］

。目前浆果

类中已经有火柿
［９］
、番茄

［１４］
和猕猴桃

［１５］
等果实电

学参数方面的研究报道，这些研究为了解浆果类果

实电学特性的变化规律奠定了基础。目前国内的果

蔬电学特性研究主要集中在１００Ｈｚ～１ＭＨｚ范围内
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的低频区，且电学指标主要集中在介电常数和阻抗

等方面，国外对果实电学特性无损检测的研究则主

要集中在高频区１０ＭＨｚ～３ＧＨｚ［１６］。
不同种类和品种、不同质地的果实在衰老过程

中电学参数变化存在差异，可能与果实采后贮藏过

程中的生理生化变化有关
［７，１７］

。葡萄的主要化学成

分是可溶性糖、有机酸、淀粉、纤维素、果胶、维生素

和酶等，并且在成熟时果肉中含有大量水分。水分

可分为自由水和束缚水，自由水比例较大，贮藏过程

主要损失这部分水分。而影响果实电学参数变化最

主要的因素就是果实内部的自由水
［１８～１９］

，贮前失水

处理使葡萄果实失去的主要是一部分自由水，适度

轻微失水能够适当降低果实呼吸强度
［２］
，从而降低

体内各种生理活动
［３］
，使处理果实在后续贮藏中蒸

腾作用减少，自由水散失速度减慢，从而保持了较高

的 Ｚ、Ｘ、Ｌｐ和 Ｒｐ。至贮藏结束时处理果实的 Ｚ、Ｘ、
Ｌｐ、Ｒｐ和 Ｂ等电学参数变化与对照明显不同，呈现
相反的变化，是否在贮藏结束时处理果实内部发生

了异常的生理生化变化，从而导致了这种差异的发

生，尚需进一步探究。

从图１～８可以看出，在 ０～４５ｄ贮藏期内，随
着果实衰老，采后失水处理使果实保持了较高的

ｌｇＺ、ｌｇＬｐ、ｌｇＸ、ｌｇＲｐ以及较低的 ｌｇξ′和 θ，但是经方差
分析，这些参数和对照果实相比均未达到显著水平。

究其原因，可能是和失水的程度以及方式有很高的

相关性。Ｎｅｌｓｏｎ［２０］发现含水率在微波频率范围内是

影响介电常数的主要因素；秦文
［２１］
等在研究 ６０℃

下热风干燥胡萝卜、葱、蘑菇和生菜等几种新鲜蔬菜

时发现，蔬菜电容与水分的变化相似，均随着干燥时

间的延长而下降，两者之间存在极显著的线性正相

关性；伍凌
［２２］
等通过研究发现，随着存放时间的延

长，富贵竹和吊兰叶片含水率和水势不断减小，叶片

的电容值不断减小，电阻不断增大；胥芳
［２３］
等研究

发现桃子的含水率变化与电特性存在较强的相关

性，桃子的最佳测试频段在 １５ｋＨｚ以下，此时桃子
随着贮藏时间的增加，等效阻抗增大而相对介电常

数和介质损耗因数减小。果实经过失水处理以后，

内部结构会产生变化，内部物质产生移位，宏观电特

性因而也产生变化。本文是对果穗进行失水预处

理，推测在处理过程中主要是穗轴和果梗失水比重

较大，果粒失水比重尚未达到理想水平。也可能是

由于果粒失水过程中内部自由水转化为结合水的比

例的原因
［２４］
，处理果实虽然在电学参数上与对照果

实有差异，但没有达到显著水平。

４　结束语

对经采后失水处理的红地球葡萄果实在冷藏中

的电学参数进行了研究，在 ０１ｋＨｚ、１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、
１００ｋＨｚ和１ＭＨｚ频率下，０～４５ｄ贮藏期内，采后失
水处理使红地球葡萄果实保持了较高的复阻抗、电

感、电抗和电阻以及较低的相对介电常数和复阻抗

相角，较好地保持了果实品质。
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