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脱涩及 1-甲基环丙烯处理对火柿贮藏期间电学 
特性的影响 

张  莉 1, 孙世英 2, 王瑞庆 1* 
(1. 上饶师范学院生命科学学院, 上饶  334000; 2. 莱州市农业技术推广中心, 莱州  261400) 

摘  要: 目的  明确脱涩与 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)处理对火柿贮藏期间电学特性的影

响。方法  以火柿为材料, 分别利用高浓度短时 CO2 法进行脱涩, 用 500 nL/L 1-MCP 进行保鲜处理, 以未经

处理的果实为对照(CK), 通过电感-电容-电阻(inductance-capacitance-resistance, LCR)阻抗分析仪测定室温贮

藏期间各处理果实阻抗、电感、电容和电导在 0.1、1.0、10.0、100.0 和 1000.0 kHz 5 个频率下的动态变化。

结果  火柿阻抗、电感随频率升高呈幂函数关系下降, 电导呈幂函数升高, 电容呈“先降后升”趋势; 贮藏期间, 

各处理果实阻抗、电感呈线性关系下降, 电容、电导呈指数关系升高, 1.0 kHz 为果实阻抗、电感和电容变化

的敏感频率。1-MCP 处理显著抑制了阻抗、电感的下降和电容、电导的升高速度, 1.0 kHz 下, 贮藏 24 d 时, 阻

抗、电感分别比 CK 高 60.8%和 59.7%; 电容和电导分别为 CK 的 60.6%和 44.6%。脱涩加剧了电学参数的变

化速度和幅度, 第 6 d 时, 阻抗和电感分别较 0 d 时下降了 88.9%和 88.8%; 电容和电导分别为 0 d 时的 9.2 倍

和 15.4 倍。结论  脱涩与 1-MCP 处理仅改变火柿电学参数变化的时间与幅度, 不改变变化模式; 电学参数对

两种处理响应灵敏。本研究为无损检测柿果实的脱涩效果与耐贮性及 1-MCP 的保鲜效果提供参考。 

关键词: 火柿; 电学特性; 脱涩; 1-甲基环丙烯 

Effects of deastringency and 1-methylcyclopropene treatment on the 
electrical properties of Diospyros kaki L. Huoshi during storage 

ZHANG Li1, SUN Shi-Ying2, WANG Rui-Qing1* 
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ABSTRACT: Objective  To clarify the effects of deastringency and 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatments on 

the electrical properties of Diospyros kaki L. Huoshi during storage. Methods  High-concentration short-term CO2 
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treatment was applied to Diospyros kaki L. Huoshi for deastringency, and 500 nL/L 1-MCP was used for preservation, 

respectively, with untreated fruits as the control (CK). Inductance-capacitance-resistance (LCR) impedance analyzer 

was employed to determine the dynamic changes of impedance, inductance, capacitance and conductance of the 

treated fruits at 5 frequencies (0.1, 1.0, 10.0, 100.0 and 1000.0 kHz) during room-temperature storage. Results  The 

impedance and inductance of Diospyros kaki L. Huoshi showed a power function decrease with increasing frequency, 

while conductance increased in a power function pattern, and capacitance exhibited a slow decrease followed by fast 

increase manner. During storage, the impedance and inductance of fruits in all treatments decreased in a linear 

relationship, and capacitance and conductance increased in an exponential relationship. The frequency of 1.0 kHz was 

the sensitive frequency for changes in fruit impedance, inductance and capacitance. The 1-MCP treatment 

significantly inhibited the decrease rate of impedance and inductance, as well as the increase rate of capacitance and 

conductance. At 1.0 kHz, after 24 d of storage, the impedance and inductance of 1-MCP treated fruits were 60.8% and 

59.7% higher than those of the CK, respectively; while the capacitance and conductance were 60.6% and 44.6% of those 

in CK, respectively. Deastringency accelerated the changing process of electrical parameters: On the 6th day, the 

impedance and inductance decreased by 88.9% and 88.8% compared with 0 d, respectively; the capacitance and 

conductance were 9.2 and 15.4 times those on 0 d, respectively. Conclusion  Deastringency and 1-MCP treatments only 

alter the time and amplitude of electrical parameter variations in Diospyros kaki L. Huoshi persimmon, but not the pattern; 

the electrical parameters are sensitive to above 2 kinds of treatments. This study provides a reference for the non-destructive 

detection of deastringency efficiency and storability and 1-MCP preservation effect of persimmon fruits. 
KEY WORDS: Diospyros kaki L. Huoshi; electrical properties; deastringency; 1-methylcyclopropene 
 
 

0  引  言 

新鲜果实内部含有大量的水分和电解质, 当其处于

外加电场时, 会表现出导电、介电、极化等特性[1]。当果

实内部状况发生变化, 会导致其电学性质相应改变。由于

电学特性的测定具有成本低、反应灵敏、可实时监测且与

果实内部品质关系密切等特点, 利用电学特性对果实品质

和生理状态进行无损检测成为研究热点。 
大量研究表明 , 果实电学参数与硬度 [2–3]、可滴定

酸 [4]、可溶性固形物含量[5–7]等关键品质指标存在显著相

关性 , 可用于成熟衰老程度判断 [8–9]、品种识别 [10]、病

虫害诊断 [11–13]、品质预测[14–15]等。不同种类和品种的果

实, 对电学特性的响应存在差异, 且受温度、频率等测试

条件的影响[1,16]。然而, 当前研究多聚焦于果实自身不同状

态与生理阶段的电学特性变化, 针对不同商业化处理对电

学特性的影响, 相关报道较为匮乏[17–18]。 
柿原产于中国[19], 其产量约占全球总产量的 80%[联

合国粮食与农业组织(Food and Agriculture Organization of 
the United Nations, FAO), 2023], 由于采收后软化迅速, 限
制了其商业化流通。柿果实的呼吸类型因品种而异, 但多

数品种在成熟过程会出现乙烯高峰[20], 其衰老过程受乙烯

信号转导的调控[19–20]。1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 
1-MCP)是乙烯受体抑制剂, 可优先与果实内部乙烯受体结

合, 进而抑制乙烯介导的成熟衰老反应[21]。由于 1-MCP 具

有高效、无毒害残留、无污染的特性, 在欧美许多发达国家

已批准在果品保鲜商业化生产中应用[22]。柿果实贮藏期间

进行 1-MCP 处理, 可延缓衰老的速度, 延长保鲜期[23–24]。我

国柿品种以涩柿为主, 需脱涩后进入市场[25], 常规进行脱

涩的方法有乙烯脱涩、温水脱涩、酒精脱涩等, 但上述方

法在脱涩后, 果实已软化, 难以进行产业化经营。恒温短

时 CO2 法(constant temperature short-term CO2 deastringency, 
CTSD)通过高浓度 CO2 环境诱导柿果实脱涩[24–25], 效率

高、耗时短, 较其他方法更有利于硬度的保持, 是目前国

际上通用的柿果实脱涩的方法。脱涩与 1-MCP 处理是否会

对柿果实贮藏期间电学参数变化产生影响, 尚待明确。 
本研究以火柿(Diospyros kaki L. Huoshi)为材料, 探讨

其贮藏期间电学参数阻抗、电容、电感、电导的动态变化

特点, 量化评估电学参数对脱涩与 1-MCP 处理的响应规

律。研究可为利用无损检测技术探索柿果实脱涩效果与耐

贮性、评估 1-MCP 处理的保鲜效果、从电学角度阐释脱涩

和 1-MCP 处理的作用机制、揭示果实电学特性对衰老的响

应规律提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

火柿采于西北农林科技大学果树实验站。参照张莉等[9]

判断成熟度的方法, 于商业采收期, 挑选大小均匀、处于转

色期的健康果实作为试验材料。 
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1-MCP(浓度 0.14%, 美国陶氏化学公司)。 

1.2  仪器与设备 

3532-50 型电感 -电容 -电阻 (inductance-capacitance- 
resistance, LCR)阻抗分析仪(日本日置 HIOKI 公司); 平行

板电极为自制正方形铜电极, 边长 6 cm。 

1.3  实验方法 

1.3.1  材料处理 
果实采收当天运回实验室, 将果实分成 3 组, 分别装

入聚乙烯塑料帐内, 进行如下处理: (1)脱涩处理。通过恒温

短时 CO2 法, 用浓度约 85%的 CO2 气体密封处理[24]。(2) 
1-MCP 处理。按照 1-MCP 产品技术手册, 参考王瑞庆等[26]

的方法, 用 500 nL/L 的 1-MCP 进行密封。(3)对照(CK)。
仅密封塑料帐, 不加入试剂。 

各处理均在室温(20±2) ℃下密封 24 h, 结束后, 将 3
组果实分别装入带有塑料薄膜内衬的塑料果箱内, 掩口

(但不密封)置于室温(20±2) ℃下贮藏。 
1.3.2  测定方法 

果实电学参数利用 LCR 阻抗分析仪测定。LCR 阻抗

分析仪与平行板电极通过同轴电缆相连, 与计算机通过

RS-232C 串口连接, 利用 HIOKI 配套软件在计算机上进行

参数设定与数据采集, 装置如图 1 所示。电学参数参照张

莉等[9]的方法, 选择对果实成熟衰老敏感的指标阻抗、电

感、电容和电导进行测定, 测试频率根据对数关系选取

0.1、1.0、10.0、100.0 和 1000.0 kHz。测定时, 将果实置于

平行板电极之间, 施加 1 N 外力使果实与极板接触稳定。

于采收当日(0 d)测定电学指标初始值。之后, CK 和 1-MCP
处理果实每隔 4 d 测定 1 次, 测定至 24 d; 脱涩果实每隔

2 d 测定 1 次, 测定至 6 d。每次各处理分别测定 10~12 个

果实(10≤n≤12)。电学参数在贮藏期间的变化幅度通过公

式(1)计算:  
 ΔE/%=(E24 d–E0 d)×100%/E0 d       (1) 

式中: ΔE 为电学参数变化幅度, %; E24 d、E0 d 分别为 24 d
和 0 d 时的电学参数值。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 18.0 软件进行数据统计分析。差异显著性

检验采用单因素方差分析, 多重比较选用邓肯(Duncan)法; 
以 P<0.05 表示组间差异显著, P<0.01 表示差异极显著。图

中误差线为标准误(standard error, SE)。 

 

 
 

图 1  火柿电学参数测定装置 
Fig.1  Electrical parameter measurement device for  

Diospyros kaki L. Huoshi  
 

2  结果与分析 

2.1  测试频率对电学参数的影响 

火柿果实电学参数(实心符号)及其对数值(空心符号)
随测试频率的变化趋势如图 2 所示(以 0 d、脱涩 6 d、CK 与

1-MCP 处理 24 d 时的果实为例)。果实阻抗(图 2A, 表 1)和电

感(图2B, 表1)随测试频率的升高, 呈幂函数关系(r2≥0.9998, 
P<0.001)急剧下降。当频率从 0.1 kHz 升高至 1000.0 kHz, 果
实阻抗从 0.25 MΩ(脱涩 6 d)~2.34 MΩ (0 d)下降至 0.02 kΩ(脱
涩 6 d)~1.18 kΩ (0 d), 不足 0.1 kHz 时的万分之一 ; 电
感由 383.9 H(脱涩 6 d)~3746.6 H (0 d)下降至 3.3 nH(脱
涩 6 d)~19.1 nH (0 d), 不足 0.1 kHz 时的亿分之一, 下降幅

度大于阻抗。果实电导(图 2C, 表 1)随频率的升高, 呈幂函

数关系(r2≥0.9957, P<0.01)迅速升高, 1000.0 kHz 时, 电导

是 0.1 kHz 时的 4365 倍(脱涩 6 d)~17973 倍(0 d 时)。果实电

容(图 2D)随频率的升高, 整体呈现先慢速下降后快速升高 
 

 
 

注: 实心符号为电学参数值, 空心符号为对应电学参数的对数值。 
图 2  阻抗(A)、电感(B)、电导(C)和电容(D)随频率的变化 

Fig.2  Changes in impedance (A), inductance (B), conductance (C) and capacitance (D) with frequency 
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注: 实心符号为电学参数值, 空心符号为对应电学参数的对数值。 
图 2(续)  阻抗(A)、电感(B)、电导(C)和电容(D)随频率的变化 

Fig.2  Changes in impedance (A), inductance (B), conductance (C) and capacitance (D) with frequency 
 

表 1  电学参数与测试频率的关系(以 0 d 果实为例) 
Table 1  Relationship between electrical parameters and test frequency (taking 0 d fruits as an example) 

电学参数 频率/kHz 类型 关系式 决定系数(r2) 显著性 

阻抗 0.1~1000.0 幂函数 Z=249012f–1.054 0.9998  P<0.001 

电感 0.1~1000.0 幂函数 Lp=39.944f–2.052 1.0000  P<0.0001 

电导 0.1~1000.0 幂函数 G=5.82E–7f1.073 0.9988  P<0.01 

注: Z 为阻抗, MΩ; Lp 为电感, H; G 为电导, S。 

 
的趋势。0 d 时, 电容值相对较小, 介于 0.56 nF (100.0 kHz)~ 
1.33 nF (1000.0 kHz)之间; 脱涩 6 d 果实电容相对较高, 在
4.40 nF (100.0 kHz)~7.84 nF (1000.0 kHz)之间 ; CK 和

1-MCP 处理果实 24 d 时电容值介于前二者之间, 且 CK 大

于 1-MCP 处理。其他各贮藏时期 CK、脱涩及 1-MCP 处

理果实的电学参数随频率的变化规律与上述趋势一致 , 
相关数据未列出。 

2.2  贮藏期间电学参数的变化幅度 

与采收时(0 d)比较, 贮藏期间, 火柿(以 CK 为例)电
学参数阻抗和电感明显下降 , 电容和电导明显升高 , 各
频率下, 电学参数变化幅度有差异(图 3)。随着频率的升

高, 各电学参数变化的幅度均呈现先升高后下降的趋势, 
阻抗、电感和电容变化幅度最高点在 1.0 kHz, 为其敏感

频率, 变化幅度分别为–71.4%、–71.2%和 345.2%。电导

在 10.0 kHz 时变化幅度最大, 为 791.8%。在 1000.0 kHz
时 , 各电学参数变化幅度最小 , 此时 , 阻抗和电感分别

下降了 65.5%和 66.0%; 电容和电导分别升高了 241.8%
和 27.5%。 

2.3  1-MCP 与脱涩处理对电学参数的影响 

由于贮藏期间阻抗、电感和电容在 1.0 kHz 时变化幅

度最明显, 电导在 1.0 kHz 时与 10.0 kHz 的变化幅度差异

不明显, 均高于其他 3 个频率, 因此本研究选取 1.0 kHz 频

率下的电学参数为分析对象, 探讨脱涩和 1-MCP处理对果

实电学特性的影响。 

 
 

注: 正值为升高的百分数, 负值为降低的百分数。 
图 3  各频率下 CK 电学参数在贮藏期间的变化幅度 

Fig.3  Magnitude of change in electrical parameters of CK during 
storage at different frequencies 

 

贮藏期间, 各处理果实阻抗(图 4A)和电感(图 4B)均
呈线性(r>0.980, P<0.05)降低。至贮藏末期 24 d 时, CK 的

阻抗和电感分别由采收时的 244.4 kΩ 和 39.1 H 下降至

69.8 kΩ 和 11.3 H, 分别下降了 71.4%和 71.2%; 1-MCP 处

理可显著延缓二者下降的速率, 24 d 时, 阻抗和电感下降

幅度均为 54.1%, 分别高于 CK 60.8%和 59.7%, 差异显著

(P<0.05)。脱涩后, 果实阻抗和电感急剧下降, 第 6 d 时, 分
别为 27.2 kΩ 和 4.38 H, 分别比采收时下降了 88.9%和

88.8%, 均低于贮藏末期(24 d)的 CK。 
贮藏期间, CK、1-MCP 处理和脱涩果实的电容(图 4C)

和电导(图 4D)均呈指数关系(r>0.959, P<0.01)升高, 前期

升高速率相对较慢, 后期升高速率加快。1-MCP 处理可 
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注: *和**分别表示同一贮藏时间下, 不同处理间在 0.05 和 0.01 水平差异显著。 
图 4  脱涩和 1-MCP 对贮藏期间阻抗(A)、电感(B)、电容(C)和电导(D)的影响 

Fig.4  Effects of deastringency and 1-MCP on impedance (A), inductance (B), capacitance (C) and conductance (D) during storage 
 

延缓果实电容和电导的升高, 降低升高的幅度, 而脱涩处

理则大大加速该进程。CK 电容在前 8 d 升高不明显, 之后

快速上升, 至 24 d 时较采收时升高了 345.2%; 1-MCP 处理

果实电容自 12 d 后才出现明显上升, 24 d 时的升高幅度为

169.7%, 显著低于 CK (P<0.05), 仅为 CK 的 60.6%。脱涩

后, 第 6 d 时果实电容即达到 5.99 nF, 为采收时的 9.2 倍。

CK 果实电导在前 8 d 上升也较为平缓, 8 d 后快速升高, 至
24 d 时达 0.0032 mS, 为采收时的 8.7 倍; 1-MCP 处理果

实的电导在贮藏前期 12 d 相对稳定, 之后升高速率加快, 
24 d 时的电导值为采收时的 3.9 倍 , 但明显低于 CK 
(P<0.05), 为 CK 的 44.6%; 脱涩后, 果实电导迅速升高, 
第 6 d 时即达到 0.0074 mS, 为采收时的 15.4 倍。 

3  讨  论 

3.1  火柿电学参数的频率特性 

随着测试频率的升高, 火柿果实阻抗、电感呈幂函数

关系急剧下降, 与以往在红巴梨 [3]、枸杞 [27]等果实中的

研究结果一致。这种变化与构成果实的组织和细胞的结

构不均一性[28]、不同频率下电流的穿透能力及传播途径差

异[29]、不同果实结构中离子成分和含量差异有关[30]。本研

究中, 电导随频率的升高呈规则的幂函数关系急剧上升, 
而在红巴梨[3]、甜柿[23]等的研究中, 电导随频率的升高, 在
一些频段(如 15.8 kHz 和 1580.0 kHz 附近[23])发生“漂移”而
起伏的现象, 主要由于在“漂移”频段介电损耗随频率的不

规则变化引起。本研究中未出现“漂移”现象, 可能与测试

频率未处在漂移频段范围有关。 
果实电容随频率升高呈现波动性变化, 与不同的频

率范围会形成不同类型和强度的介电弛豫现象(进而产生

介电损耗)有关。在介电弛豫存在的频率范围, 介电常数随

着频率的增大而减小, 电容值也相应降低; 而在非弛豫的

频率区域, 介电常数变化较小[31]。本研究的频率范围, 主
要存在离子传导引起的 Maxwell-Wagner 介电损耗和双电

层损耗等[32]。在 0.1~100.0 kHz 范围, 弛豫现象导致介电损

耗影响, 随着频率升高, 电容整体呈下降趋势。在频率大

于 100.0 kHz时, 电容快速升高, 是此频率范围形成具有较

大电容的带电双离子层, 且双电层的介电损耗逐渐消失所

导致[3]。电容变化趋势与在红巴梨[3]、甜柿[23]等果实的研

究结果相似。  

3.2  1-MCP 对果实电学特性的影响 

贮藏期间, 火柿果实阻抗下降, 导电能力增强, 与在

红巴梨[1,27]、枸杞[27]等果实上的研究结果一致。主要由于

果实衰老过程内部自由基引起膜脂过氧化, 膜透性增加和

电解质的渗出, 降低了电流阻力[30]; 而内部一些大分子不

溶性的多糖、蛋白质等物质逐渐转化为可溶性的小分子物

质, 进一步增加了离子浓度和导电能力。同时, 构成细胞

壁的果胶物质由固态的原果胶逐渐转化为可溶性果胶, 纤
维素、半纤维素等也逐渐降解为小分子物质[23,33], 果实内胶

体物质和液态电解质含量与比重增大, 引起电容的升高。 
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1-MCP 处理后, 显著延缓了果实阻抗、电感的下降和

电容、电导的升高速度, 主要与 1-MCP 可以抑制乙烯反应, 
延缓果实衰老有关。在柿[23]、苹果[34]、猕猴桃[35]等多种果

实中均发现, 1-MCP 处理可以保持保护酶活性, 降低自由

基含量, 进而有助于保护膜的完整性, 减轻膜内离子的过

度渗出。1-MCP 还可以抑制果实软化相关蛋白和细胞壁降

解酶基因的表达 [36], 降低了酶的活性 , 延缓果实内纤维

素、半纤维素等细胞壁物质的降解[23]。1-MCP 处理对果实

电学参数的影响, 因果实类型差别而有差异。嘎拉苹果[17]

经 1-MCP 处理后, 随着贮藏时间的延长, 阻抗、电感的下

降和电容的增加被延缓 , 本研究在火柿上的结果与之相

同。而在猕猴桃[10]上的研究认为, 1-MCP 处理并没有引起

电学参数的明显改变。差异可能与 1-MCP 对不同果实处理

后的保鲜效果不同, 或果实个体间的差异过大, 掩盖了电

学特性的差异有关。而脱涩急剧加速了柿果实电学参数的

变化进程, 增大了电学参数的变化幅度, 说明脱涩加速了

果实内细胞膜透性的增大和大分子物质的分解, 细胞结构

短时间遭到破坏, 果实快速衰老。因此, 本研究中 1-MCP
和脱涩对贮藏期间柿果实电学参数变化的影响, 与其对果

实衰老期间膜结构和生理生化变化的影响结果相吻合。火

柿果实电学参数对脱涩和 1-MCP处理响应灵敏, 在对两种

处理进行无损检测中具有应用价值。 

3.3  电学参数变化模式 

本研究中, 尽管 4 个电学参数在贮藏期间都发生了明

显的变化, 但变化的模式有差异。果实阻抗和电感呈线性

变化, 即在贮藏期间, 二者变化的幅度和速率是均匀的, 
说明此两个指标对果实衰老早期结构和成分的变化即很敏

感, 可用于果实整个衰老进程量变过程的监测。而电容和

电导呈指数型变化, 在贮藏早期变化不明显, 在后期变化

显著, 因而此两个指标无法反应果实衰老早期成分和结构

的变化, 而对后期某些生理进程的质变响应敏感, 这些进

程可能是贮藏后期果胶酶与纤维素酶活性骤升导致的细胞

壁快速崩解、淀粉与单宁等成分的大量分解、细胞膜完整

性的快速破坏等。1-MCP 处理, 可延缓电学参数变化的时

间、降低变化的幅度, 但对电学参数变化的模式没有明显

改变。 

4  结  论 

本研究区别于以往“电学参数-品质关系”类研究, 聚
焦脱涩和 1-MCP 两种商业化处理对柿果实电学特性的影

响机制 , 明确了电学参数变化的敏感频率 , 证实电学参

数对两种处理响应灵敏, 可有效区分处理效果, 得到结论

如下。 
(1)果实阻抗和电感随测试频率的升高, 呈幂函数关

系下降, 电导呈幂函数升高, 电容呈现先下降后快速升高

的趋势。脱涩与 1-MCP 处理及不同贮藏期的果实电学参数

随频率的变化趋势相似。 
(2)随贮藏期的延长, 果实阻抗和电感呈线性显著下

降, 电容和电导呈指数关系显著升高。1-MCP 处理可以延

缓电学参数的变化, 降低变化的幅度; 而 CO2 脱涩则加速

上述进程。但两个处理对果实贮藏期间电学参数变化的模

式没有明显改变。1.0 kHz 为阻抗、电感、电容变化的敏感

频率。 
(3)火柿果实 4 种电学参数对脱涩和 1-MCP 处理响应

灵敏, 在无损检测 CO2脱涩效果和 1-MCP处理的保鲜效果

中具有应用价值。 
本研究为柿果实贮藏期间商业化处理效果的无损检

测提供了理论与技术支撑。后续可基于本研究确定的敏感

频率及参数变化模式, 开展脱涩、1-MCP 两种商业处理(生
理生化干预)下电学参数与果实品质的相关性研究; 若要

实现基于电学特性的两种处理效果的无损检测, 需进一步

建立“处理干预-理化变化-电学响应”的预测模型。 
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