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摘要：目的 探究轻度失水对软枣猕猴桃果实机械伤和品质的影响。方法 以软枣猕猴桃为材料，通过比

较失水对运输模拟振动后果实机械伤的影响，以不失水模拟运输振动为对照，测定了处理后软枣猕猴桃

果实贮藏过程中感官品质、营养品质、膜脂过氧化和活性氧代谢的变化情况。结果 与对照组相比，4%
轻度失水处理有利于保持果实感官品质，使其腐烂率降低了 10%、总酚含量提高了 18.2%，抑制了其组

织内丙二醛（MDA）含量和相对电导率的升高，保持贮藏过程中过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、

抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性。结论 4%轻度失水可能是通过降低了果实硬度从而降低腐烂率，保

持较高活性氧清除能力，抑制成熟进程，从而利于缓解软枣猕猴桃果实采后运输机械伤发生，保持果实

品质。 
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Effects of Light Water Loss on Mechanical Injury and Quality of Actinidia arguta 

YU Xinyu1, WANG Qingxuan1, WANG Jinyan1, WEI Baodong1,  
CHENG Shunchang1*, SUN Yang2*, LI Bin1 

(1. College of Food Science, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China;  
2. Liaoning Economic Forest Research Institute, Liaoning Dalian 116031, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effects of light water loss on mechanical injury and quality of Actinidia 
arguta. The changes in sensory quality, nutritional quality, membrane lipid peroxidation and reactive oxygen metabolism 
of Actinidia arguta during storage were determined by comparing the effect of water loss on mechanical injury of fruit 
under simulated transportation vibration with the fruit under simulated transportation vibration without water loss as a 
control. Compared with the control group, the 4% light water loss treatment was beneficial in maintaining fruit sensory 
quality, reducing decay rate by 10% and increasing the total phenolic content by 18.2%. Water loss also inhibited the 
increase of malondialdehyde (MDA) content, and relative conductivity and maintained the activities of catalase (CAT), 
peroxidase (POD) and ascorbate peroxidase (APX) during storage. The 4% light water loss may have reduced the rate of 
decay by decreasing fruit hardness, maintaining a high scavenging capacity of reactive oxygen species and inhibiting the 
ripening process, thus facilitating the alleviation of mechanical injury occurrence in postharvest transportation of 
Actinidia arguta and maintaining fruit quality. 
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第 45 卷  第 7 期 于昕玉，等：轻度失水对软枣猕猴桃机械伤和品质的影响 ·97· 

 

软枣猕猴桃（Actinidia arguta），别名软枣子，属

猕猴桃科、猕猴桃属大型落叶藤本植物[1]。果实多为

椭圆形或球形，表面光滑无毛，整颗可食[2-3]，软枣

猕猴桃主要分布于我国东北地区，作为一种新兴的高

值浆果，富含多种维生素、氨基酸、矿物质和生物活

性物质[4]，其营养丰富、味美多汁、酸甜适口，深受

到广大消费者的喜爱[5]。 
软枣猕猴桃是呼吸跃变型果实，果皮薄且无毛，

采后常温下迅速后熟软化，采收期集中、货架期短，

采收、采后处理及装运过程中容易发生机械伤，加重

腐烂，极易失去商品价值。采后失水是影响果实感官

品质和贮藏特性的重要因素之一，也是影响机械伤发

生的重要因素，前期研究发现，采后适度的失水处理

可以抑制软枣猕猴桃果实酚类物质的降解，保持果实

颜色，较好地维持果实的硬度和风味，延缓成熟和衰

老进程[6-8]。而在柑橘中发现失水不同程度地降低了

果实的采后损耗，轻度失水可以改善柑橘果实的抗压

性，从而降低了因机械损伤和病害造成的损失[7]。本

实验室在前期研究过程中发现采后轻度失水可以延

长果实的贮藏期，降低腐烂率（结果未发表）。目前

对适度失水延长贮藏期，缓解采后机械伤的研究尚未

见报道。因此，本研究以软枣猕猴桃为对象，探究轻

度失水对软枣猕猴桃果实采后模拟运输振动机械伤

发生和贮藏品质的影响，为研发新的软枣猕猴桃贮运

保鲜技术提供理论依据与参考价值。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：试验材料采自辽宁省丹东市宽甸县一

管理良好的果园，采收后放入加有冰袋的泡沫箱立即

送回实验室，品种为“龙城二号”；挑选果实大小、成

熟度一致，表面无病、虫、伤的软枣猕猴桃果实作为

试验材料。 
主要仪器：高速低温离心机，日本日立集团；

Vortex 3000 涡旋振荡器，德国 Wiggens 公司；数码摄

影箱，深圳 SANOTO 科技有限公司；PAL-1 数显糖

度计，日本 ATAGO 公司；数字式电导率仪，上海雷

磁创益仪器仪表有限公司；模拟运输振动台，昆山市

顺诺仪器有限公司；紫外分光光度计，METASH；数

显恒温水浴锅，郑州朋来仪器有限公司；色差仪，柯

尼卡美能达；质构仪，美国 Brookfield 公司。 
主要试剂：愈创木酚，分析纯，江苏艾康生物医

药研发有限公司；福林酚、浓硫酸、抗坏血酸、2,6-
二氯靛酚，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

三氯乙酸，分析纯，金艮生物科技（北京）有限公司；

2-硫代巴比妥酸，分析纯，上海瑞永生物科技有限公

司；邻苯二酚，分析纯，沈阳西陇化工有限公司。 

1.2  材料处理 

1.2.1  失水处理 

筛选大小一致、无病虫伤的软枣猕猴桃果实 240
个，将果实均匀分成 2 组，其中一组装入保鲜袋中为

对照，另一组摆放在铺设有纱布的实验台上。启动风

扇进行“失水”处理，实验室温度控制在 25 ℃左右，

相对湿度保持在 72%~78%；处理过程中，定时查看

失水率，3 个小时内失水率达到 4%时处理结束（根

据前期预实验和参考文献确定）[6]。 

1.2.2  模拟运输振动处理 

取失水和未失水处理的软枣猕猴桃，将其分为 4
组，每组 60个，将其放入塑料泡沫箱（长度为 280 mm、

宽度为 220 mm、高度为 120 mm）中进行振动，处理

方法见表 1。处理结束后，取出软枣猕猴桃果实，置

于保鲜袋中（25±1）℃室内模拟货架 10 d，每天观察

表型变化，每 2 d 取一次样，每组取 10 个，取软枣

猕猴桃果肉用液氮速冻后迅速置于−80 ℃冰箱保存。

用于后续各项品质、生理指标的测定。 
 

表 1  处理方法对照 
Tab.1 Comparison of treatment methods 

处理代号 处理方法 

CK1 不失水，模拟振动时间 5 min 

CK2 不失水，模拟振动时间 10 min 

S1 失水 4%，模拟振动时间 5 min 

S2 失水 4%，模拟振动时间 10 min 

 
1.3  测定项目 

1.3.1  感官品质 

外观品质使用拍照箱每 2 d 拍照记录变化；色差

的测定参照宋梦婷等[9]的方法，采用色差仪对软枣猕

猴桃样品中部位置取 2 点进行测量色差 L*、a*、b*值；

硬度的测定参照 Yang 等[10]的方法，利用质构仪对果

实赤道部位进行测定，同一个果测定 2 个点；腐烂率

测定参考张群等[11]的方法，略有改动。按照肉眼可见

的肿胀、果实出现病斑、果皮颜色变深或不同于本色

将腐烂果实分为 0~4 级；腐烂率（%）=Σ 腐烂级别×
该级别样品数量/最高级别×样品总数量×100%。 

1.3.2  营养指标 

可溶性固形物含量利用 PAL-1 数显糖度计进行

测定；抗坏血酸含量的测定参照 An 等[12]的方法，采

用 2,6-二氯靛酚滴定法进行测定；总酚含量的测定参

考 Ghasemnezhad 等[13]的方法，用没食子酸作为标准

品曲线，总酚含量用每克软枣猕猴桃组织中没食子酸

含量表示（mg/g）。 
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1.3.3  膜脂过氧化程度 

电导率含量的测定参照曹建康等[14]的方法，采用

数字式电导率仪测定。MDA 含量的测定参照 Du 等[15]

方法，采用硫代巴比妥酸法。 

1.3.4  活性氧代谢 

POD 活性的测定参考 Wang 等[16]的方法测定，采

用愈创木酚法测定 POD 活性。CAT、APX 和 LOX 活

性的测定参照曹建康等[14]的方法。 

1.4  数据处理 

所有处理重复测定 3 次，使用 Excel 软件进行数

据处理，使用 SPSS 24.0 进行邓肯氏多重差异分析

（P<0.05），并用 Origin 2021 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  失水处理对软枣猕猴桃外观品质的影响 

失水对采后软枣猕猴桃感观品质的影响如图 1
所示，在贮藏前期（2~4 d）时，各处理组间外观无

明显差异，贮藏中期第 6 天时，对照组 CK1 和 CK2

开始出现轻微褐变，随着贮藏时间的延长，这种现象

逐渐加重。在贮藏第 10 天时已经完全失去商品价值。

在贮藏第 10 天时，处理组 S1 和 S2 的软枣猕猴桃的外

观品质仍优于对照 CK1 和 CK2 的。 

2.2  失水处理对软枣猕猴桃色差的影响 

色泽是评价果蔬新鲜度最直观的重要指标。L*

代表亮度，a*代表红绿值，b*代表蓝黄值。由图 2 可

看出，在贮藏期间，软枣猕猴桃的 L*和 a*整体呈下

降趋势，贮藏过程中失水处理组 S1、S2 的 L*和 a*均

高于 2 个对照组，在贮藏第 10 天时，处理组 S1、S2

的 L*（图 2a）为 39 和 37，分别比同期对照组 CK1 和

CK2 高了 10.3%和 4.1%，随着贮藏时间延长，软枣猕猴

桃的黄色程度逐渐加深，其中失水处理组 S1、S2 的 b* 

 
 

图 1  失水处理软枣猕猴桃感观品质的影响 
Fig.1 Effect of water loss treatment on sensory  

quality of Actinidia arguta 
 

显著低于 2 个对照组，在贮藏第 10 天时，处理组 S1、

S2 的 b*（图 2c）为 25.46 和 26.57，分别比同期对照

组 CK1 和 CK2 低了 6.1%和 4.6%。可见，轻度失水处

理可以较好地保持软枣猕猴桃的色泽。 

2.3  失水处理对软枣猕猴桃带皮硬度和腐

烂率的影响 

图 3a 为失水处理对软枣猕猴桃在采后贮藏期间

带皮硬度的影响，随着贮藏时间的延长，其带皮硬度

逐渐下降，发生软化。在贮藏前期 0~2 d 时，其硬度

迅速下降，失水处理加速了其下降，提高了对机械伤

的耐受力，随着贮藏时间的延长果实腐烂率逐渐升高

（图 3b）。在贮藏 2 d 时，处理组 S1 的软枣猕猴桃未

出现腐烂，但同期的对照组 CK1、CK2 和 S2 开始出现

腐烂。贮藏后期对照组果实的腐烂率显著高于处理组

的，在贮藏末期第 10 天时，对照组 CK1 和 CK2 的腐

烂率为 30%和 34%，同期的 S1、S2 含量为 20%和 25%。

这说明轻度失水处理可有效延缓软枣猕猴桃腐烂率

的升高。 

 

 
 

图 2  失水处理对软枣猕猴桃色差 L*（a）、a*（b）、b*（c）的影响 
Fig.2 Effects of water loss treatment on color difference L*(a), a*(b) and b*(c) of Actinidia arguta  
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图 3  失水处理对软枣猕猴桃带皮硬度（a）和腐烂率（b）的影响 
Fig.3 Effect of water loss treatment on skin hardness (a) and  

decay rate (b) of Actinidia arguta 
 

2.4  失水处理对软枣猕猴桃营养品质的影响 

图 4 为失水处理对软枣猕猴桃营养品质的影响，

随着贮藏时间的延长其可溶性固形物含量呈上升趋

势，但整体上处理组的可溶性固形物含量低于对照

组。在软枣猕猴桃贮藏期间，其组织内抗坏血酸含量

总体呈下降趋势，在 0~2 d 期间，处理组与对照组的

抗坏血酸含量之间无显著性差异，在随后的贮藏期

间，失水处理均显著的抑制了软枣猕猴桃中抗坏血酸含

量的下降。在第 4 天和第 6 天时，失水处理组 S1软枣猕

猴桃内抗坏血酸含量分别为43 mg/100 g和39 mg/100 g，
分别比同期对照组 CK1 高了 25%和 30%，失水处理组

S2的软枣猕猴桃内抗坏血酸含量分别为 50 mg/100 g 和

48 mg/100 g，比同期对照组 CK2均高了 4%。在贮藏期

间，软枣猕猴桃果实总酚含量总体呈先上升后下降的趋

势，其中 CK1和 CK2组分别在第 6 天时达到峰值，其含

量为 3.59 和 3.48 mg/g。而经失水处理的软枣猕猴桃，

在贮藏第 6 天时含量分别为 3.74 和 3.54 mg/g，为同

期对照组 CK1 和 CK2 的 1.09 和 1.02 倍。可见，轻度

失水处理可以显著抑制软枣猕猴桃可溶性固形物上 

升，维持抗坏血酸和总酚含量。 

2.5  失水处理对软枣猕猴桃膜脂过氧化的

影响 

图 5 为失水对软枣猕猴桃膜脂过氧化的影响，软

枣猕猴桃在贮藏期间，相对电导率和丙二醛含量整体

呈上升趋势，与对照组相比，失水处理组可以显著抑

制其电导率和丙二醛含量的上升。在贮藏第 8 天时，

失水处理组 S1、S2 的丙二醛含量（均指质量摩尔浓度）

为 0.24 和 0.27 μmol/g，分别比同期的 CK1 和 CK2 低

了 31.4%和 37.2%。这些结果均反应了，失水处理可

以更好地保护软枣猕猴桃膜组织的完整性。 

2.6  失水处理对软枣猕猴桃 POD、CAT、

APX 和 LOX 酶活性的影响 

软枣猕猴桃在采后贮藏期间 POD 酶、CAT 酶和

APX 酶活性总体呈先上升后下降的趋势（图 6）。其

中，处理组的酶活性高于对照组的，对照组 CK1 和处

理组 S1 软枣猕猴桃的 POD 酶（图 6a）活性均在贮藏

第 6 天时出现峰值，其酶活性分别为 4.9 和 5.8 U/g， 

 

 
 

图 4  失水处理软枣猕猴桃可溶性固形物（a）、抗坏血酸（b）和总酚（c）的影响 
Fig.4 Effect of water loss treatment on soluble solids (a), ascorbic acid (b) and  

total phenols (c) of Actinidia arguta 
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图 5  失水处理对软枣猕猴桃相对电导率（a）和丙二醛（b）的影响 
Fig.5 Effect of water loss treatment on the relative conductivity (a) and  

malondialdehyde (b) of Actinidia arguta 
 

处理组 S1 的 POD 酶活性显著高于对照组 CK1。在贮藏

第 4 天时，对照组 CK2和处理组 S2的软枣猕猴桃 APX
酶（图 6c）活性均出现峰值，其酶活性分别为 33.6 和

48.0 U/g，处理组 S2 的 APX 酶活性显著高于对照组

CK2。随着贮藏时间的延长，LOX 酶活性总体呈上升趋

势，对照组均高于处理组。在贮藏第 6 天时，处理组 S1、

S2的 LOX 活性分别为 45.7 和 32 U/g，处理组 S1的 LOX
比对照组 CK1的低了 19%，处理组 S2比 CK2低了 20%。

由此可见，轻度失水处理可以提高 POD 酶、CAT 酶和

APX 酶活性，且能延缓 LOX 酶活性的上升。 

2.7  相关性分析 

果实外观品质、营养品质、膜脂过氧化程度与活

性氧代谢相关酶活性的相关性分析结果如表 2 所示。

果实硬度与总酚和可溶性固形物含量呈显著负相关；

果实的腐烂率与可溶性固形物呈显著正相关，与

MDA、电导率和 LOX 酶活性呈极显著正相关，与抗

坏血酸呈极显著负相关；软枣猕猴桃果实可溶性固形

物与 MDA 和电导率呈极显著正相关，与抗坏血酸呈

极显著负相关；抗坏血酸与 MDA 和电导率呈极显著 
 

 
 

图 6  失水处理对的软枣猕猴桃 POD 酶活性（a）、CAT 酶活性（b）、 
APX 酶活性（c）和 LOX 酶活性（d）的影响 

Fig.6 Effect of dehydration treatment on POD enzyme activity (a), CAT enzyme activity (b),  
APX enzyme activity (c) and LOX enzyme activity (d) enzyme activity in Actinidia arguta 
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表 2  相关性分析结果 
Tab.2 Correlation analysis results 

指标 硬度 腐烂率 可溶性固形物 抗坏血酸 总酚 MDA 电导率 POD CAT APX LOX

硬度 1           

腐烂率 −0.69 1          

可溶性固形物 −0.91* 0.92* 1         

抗坏血酸 0.86 −0.95** −0.99** 1        

总酚 −0.94* 0.68 0.87 −0.8 1       

MDA −0.8 0.96** 0.96** −0.96** 0.81 1      

电导率 −0.76 0.95** 0.95** −0.95** 0.75 0.98** 1     

POD −0.55 0.22 0.39 −0.29 0.76 0.42 0.32 1    

CAT −0.61 0.36 0.49 −0.41 0.82 0.5 0.38 0.94* 1   

APX −0.23 −0.31 −0.1 0.17 0.35 −0.14 −0.27 0.76 0.69 1  

LOX −0.61 0.95** 0.87 −0.9 0.6 0.95** 0.98** 0.17 0.23 −0.42 1 

 
负相关；MDA 与电导率和 LOX 呈极显著正相关；电

导率与 LOX 呈极显著正相关；POD 与 CAT 呈显著正

相关。 

3  讨论 

果蔬在采摘后依然进行多种生理活动，以维持着

正常的新陈代谢。由于果蔬组织含水量高，在贮藏过

程中，容易发生失水，引起果蔬失重、失鲜和生理代

谢紊乱[17]。研究发现采后失水虽然降低了软枣猕猴桃

果实的感官质量，但适度失水能够降低果实呼吸速率

和乙烯释放量，从而延缓了果实成熟衰老进程，减少

了果蔬的腐烂率，延长了其贮藏期。本实验室在前期

研究发现轻度失水能缓解采后贮运中机械伤带来的

伤害，减少采后腐烂（数据未发表）。本研究中，4%
的失水处理能够维持软枣猕猴桃较好地营养品质，抑

制膜脂过氧化程度和活性氧代谢，显著延缓软枣猕猴

桃的衰老。在软枣猕猴桃贮藏过程中，感官指标可以

直接反映果蔬的品质变化[18]。腐烂率可以反映果实贮

藏期间效果，本研究中，随着贮藏时间的逐渐延长，

软枣猕猴桃果实的腐烂率总体呈上升趋势。与对照组

相比，处理组均能不同程度降低软枣猕猴桃的腐烂

率，但处理组中随着振动时间的增加，腐烂率也增加，

这与姜丹等[6]的研究结果一致。 
软枣猕猴桃是一种营养丰富的水果，富含多种维

生素和多酚类物质[19]。随着果实成熟衰老，可溶性固

形物含量上升，抗坏血酸和酚类物质的含量不断下

降。轻度失水处理组抑制了总酚和抗坏血酸的下降，

延缓了可溶性固形物含量上升，郑万财等[20]研究发现

葡萄采后失水具有类似的趋势。 

研究发现软枣猕猴桃果实贮藏中丙二醛含量和

相对电导率呈上升趋势，轻度失水可以延缓丙二醛含

量和相对电导率的上升，穆晶晶等[21]的研究也证实了

这一结果。表明轻度失水对贮藏期间果实细胞膜衰老

有抑制作用，保护软枣猕猴桃膜功能和结构的完整

性，可以维持细胞微环境和正常的生理代谢。 
除此之外，轻度失水诱导了活性氧降解酶（POD、

APX 和 CAT）的活性，抑制了 LOX 酶活性。因此，

适度失水可能是通过诱导活性氧代谢相关酶和抑制

膜脂过氧化水平，缓解机械伤发生，延长贮藏期，采

后模拟振动刺激活性氧生成和清除能力失衡，导致活

性氧积累，加速衰老进程[19]。而轻度失水通过提高抗

氧化酶活性，更好地维持了软枣猕猴桃果实品质。 

4  结语 

轻度失水可以缓解采后机械伤对软枣猕猴桃贮

藏品质的影响，可能是由于轻度失水处理加速了硬度

下降，从而降低软枣猕猴桃对机械伤的敏感性，此外

还保持较高活性氧清除能力和细胞膜完整性，延缓了

果实衰老进程，保持了良好的商品性。 
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