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膨大剂处理对六种猕猴桃采收和软熟时品质的影响 
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摘要：为了研究膨大剂处理对不同品种猕猴桃感官品质的影响，以秦美、徐香、亚特、海沃德、脐红和红阳 6 种猕猴桃为试材，

盛果期用 5 mg/L 膨大剂处理，测定对照果及膨大剂处理果采收当天及软熟时果实的品质指标，包括理化指标、感官评价和香气成分。

结果表明，采收时各品种猕猴桃对照果的硬度、可滴定酸和叶绿素含量显著高于膨大剂处理果，SSC 显著低于膨大剂处理果。达到

软熟时，膨大剂处理果比对照果货架期有不同程度的缩短，对照果可溶性固形物和可滴定酸含量显著高于膨大剂处理果，叶绿素含量

显著低于膨大剂处理果，水分含量没有显著变化；电子鼻能够较好地辨别和区分对照和膨大剂处理果香气物质的差异。综合感官评价

与货架期、理化指标、香气物质测定的结果，其中膨大剂处理对海沃德受不利影响较小，对秦美、徐香、亚特和红阳有明显不利影响，

在农业生产中，根据品种的不同来选择性地使用膨大剂来实现产量的增加和避免不必要的经济损失。 
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Abstract: To investigate the effects of forchlorfenuron treatment on the sensory qualities of different varieties of kiwifruit, Qin Mei, Xu 

Xiang, Atlantis, Hayward, Qi Hong, and Hong Yang kiwifruits were used as experimental materials, and all fruits were treated with 5 mg/L 

forchlorfenuron during the full bearing period. Quality indices, including physical and chemical indices, sensory evaluation, and aroma 

components, of control and forchlorfenuron-processed fruits on the harvest day and during the ripening period were measured. The results 

showed that on harvest day, the hardness, titratable acidity, and chlorophyll content of control fruits were significantly higher than those of 

forchlorfenuron-processed fruits, but the soluble solids content (SSC) of control fruits was significantly lower than that of 

forchlorfenuron-processed fruits. When all fruits were ripened, the shelf life of the fruits treated with forchlorfenuron was shorter than that of 

control fruits to varying degrees. Control fruits had significantly higher SSC and titratable acidity, and significantly lower chlorophyll contents 

than forchlorfenuron-processed fruits, and there were no significant changes in water content. The electronic nose was used to better identify and 

distinguish the differences in aroma substances between controls and forchlorfenuron-processed fruits. Based on the results of comprehensive 

sensory evaluation and measurements of the shelf life, physicochemical indices, and content of aromatic substances, forchlorfenuron treatment 

exhibited less impact on Hayward kiwifruit, but had a significant adverse effect on Qin Mei, Xu Xiang, Stuart, and Hong Yang kiwifruits. In 

agricultural production, forchlorfenuron can be selectively used according to kiwifruit variety to improveoutput and avoid unnecessary economic 

losses. 
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膨大剂化学名氯吡脲（Forchlorfenuron），别名

CPPU，是一种植物生长调节剂。膨大剂可促进细胞

分裂、分化和扩大，对提高果实单果重及单株产量非

常有效，广泛应用于猕猴桃、葡萄、西瓜和番茄等多

种作物[1~5]。研究表明膨大剂显著提高猕猴桃单果重和

产量，但造成果实外观畸变不雅、风味变酸、加速软

化和树势衰退等负面效应[6~9]。但 E.Antognozzi 等认

为，膨大剂能改善果实碳水化合物的代谢，增加生长

期可溶性糖和淀粉，提高果实的风味和品质[10~12]。目

前，膨大剂在猕猴桃上的研究仅限于个别品种的理化

指标测定，对于香气成分的研究尚未报道，缺乏一定

的代表性和科学性。本试验研究秦美、徐香、亚特 4
种美味猕猴桃及红阳和脐红 2 种中华猕猴桃，填补了

脐红猕猴桃在此领域研究的空白。猕猴桃的商品价值

不仅与其重量和产量相关，更与其本身独特的口感风

味和良好的贮藏品质有关。 
电子鼻是一种集分析、识别和检测复杂挥发性成

分于一体的新型仪器，具有检测速度快，操作简单、

灵敏度高、重现性好等特点，广泛用于果蔬、粮油和

烟草等方面，辨别不同种类、品种和处理之间香气物

质的差异[13~18]。通过测定不同品种猕猴桃采收和软熟

时对照果及膨大剂处理果的理化指标，并结合电子鼻

香气物质测定和人工感官评价，综合对比果实的货架

时间以及质地、色泽、口感和香气，得出不同品种猕

猴桃的品质特性和膨大剂对猕猴桃品质的影响，为猕

猴桃农业生产中平膨大剂的使用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

试材：秦美、红阳和亚特猕猴桃于 2013.9.27 采

摘自陕西杨凌，徐香和脐红猕猴桃同日采摘于陕西眉

县，海沃德猕猴桃于 2013.10.15 采摘于陕西杨凌；脐

红猕猴桃在可溶性固形物即 SSC 为 11.0%时采收，其

余 5 种猕猴桃在 SSC 为 6.5%~8.0%时采收。当天运回

实验室，挑选出成熟度一致、大小均匀、无病虫害及

机械损伤的果实作为试材。 
试剂：膨大剂（0.1%，成都兰月生物科技有限公

司）；丙酮（四川西陇化工）；NaOH（天津天工）。 
仪器与设备：物性测定仪（TA.XT-Plus），英国；

紫外分光光度计（UV-1700），日本；手持折光仪

（8101），中国大连；电子鼻（PEN3 型），德国；恒

温鼓风干燥箱（DHG-9123A 型），中国。 

1.2  方法 

1.2.1  果实处理方法 
果园中随机挑选 30 株猕猴桃树，其中 15 株果树

用作对照果采样；剩余 15 株果树进行标记，在果实达

到幼果细胞分裂期，即谢花后 15 d，取 0.1%的膨大剂

溶液 50 mL 加水 10 kg 制成 5 mg/L 的膨大剂溶液，人

工用一次性杯子，取膨大剂溶液对标记果树上的幼果

均匀浸渍 2 s。 
随机选取6种猕猴桃对照果和膨大剂处理果各80

个，其中 20 个用于测定采收当天果实的理化指标，其

余 60 个置于室温条件（20±2 ℃，湿度 RH 50%~60%），

当天记为果实货架期的起始时间，随着果实的后熟，

当果实硬度在 0.8~1.0 kg/cm2 范围时，即达到软熟，

记为果实货架期的结束时间，每个品种取 20 个果实，

进行感官评价，理化指标及香气物质测定。 
1.2.2  测定指标及方法 

水分含量测定：参考 GB 5009.3-2010 法；SSC：
参照 GB/T 12295-1990，折光仪测定；可滴定酸含量

测定：参照 ISO 750-1998 方法；色素（叶绿素 a、叶

绿素 b、总叶绿素和类胡萝卜素）含量测定：参照任

亚梅[19]方法；硬度测定：P5 探头在 TPA（Texture Profile 
Analysis）模式下，预压速度 1.00 mm/s，下压速度 1.00 
mm/s，压后上行速度 1.00 mm/s，测定 3 次，单位

kg/cm2；香气物质测定：取 20 个果实，快速去皮，混

匀榨汁，量取样品 10 mL 置于样品瓶中，室温

（20 ℃±1 ℃）下加盖密封 30 min。清洗后开始测量，

测定时间 54 s，分析值提取时间点为 42 s，清洗时间

280 s，每组平行测定 10 次。 
感官评价方法：选择 5 个评价指标，采用分析型

感官评价。感官评价小组由 12 位食品专业人员组成，

根据表 1 评价标准，对软熟猕猴桃的感官品质进行评

价。 
表1 猕猴桃感官评价标准 

Table 1 Sensory test scoring criteria 

质量等级 

感官指标 

外观 多汁性 口感 芳香味 
果肉颜色 

美味猕猴桃 中华猕猴桃

9（很好） 果形端正，果个均匀 软硬适中，汁液丰富 酸甜爽口 香味浓郁而不腻 浓绿色 亮黄色 
      转下页
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7（好） 果型端正，果个较均匀 软硬适中，汁液较多 酸甜适中 香味很浓 深绿色 黄色 

5（一般） 果形较好，果个正常 较淡 香味较淡或无香味 绿色 淡黄色 果肉有点软，汁液较多

过酸、过甜或

较淡异味 
较淡异味 浅绿色 黄绿色 3（差） 果形较差，果个不均匀 果肉较硬，汁液较少 

1（很差） 果形差，果个参差不齐 果肉很软，汁液很多 有明显异味 明显异味 淡绿色 黄褐色 

1.2.3  数据处理方法 

试验结果用 Excel 作图，Spss 18.0 软件进行多重

比较，在 0.05 显著水平下采用 LSD 法检验。香气成

分测定结果采用电子鼻软件进行 PCA、LDA 和响应

值差异分析。 

2  结果与分析 

2.1  膨大剂处理对果实采收时和软熟时品质

指标的影响 

2.1.1  膨大剂处理对果实硬度和货架时间的影

响 
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图1 膨大剂处理对果实硬度和货架期的影响 

Fig.1 Effect of CPPU treatment on the firmness and shelf life of 

different varieties of kiwifruits 

注：同一时期同一品种 a 和 b 表示 5%差异显著水平，A

表示硬度值，B 表示货架期。 

硬度能反映猕猴桃贮藏期和货架期质地和内部品

质的差异。图 1A 所示，采收当天果实的硬度均在

9.5~17 kg/cm2范围之间。其中徐香和红阳的对照果与

膨大剂处理果硬度之间没有显著差异，脐红、秦美、

亚特和海沃德 4 种对照果硬度均显著大于膨大剂处理

果。说明膨大剂处理能够促进果实在田间提前成熟，

缩短生长时间，可能会减少贮藏期或货架期的时间。

货架期是指果实采收后，在保持其理想的理化和感官

指标前提下贮藏期的长短，在很大程度上反映了不同

品种猕猴桃贮藏性能的优劣。果实软熟时，6 种猕猴

桃对照果和膨大剂处理果硬度均在 0.8~1.0 kg/cm2 范

围之间，相互之间没有显著差异，失去继续贮藏的价

值。图 1B 为果实采收至软熟的货架期，反映了各品

种之间对照果和膨大剂处理耐贮性和货架性能的差

异，其中海沃德对照果和膨大剂处理果货架期达到 40 
d 以上，最耐贮藏，其耐藏性受膨大剂的影响也最小；

红阳、海沃德和亚特对照果货架期为 1 个月左右，较

耐贮藏；脐红对照果货架期为 20 d，膨大剂处理使亚

特、徐香和脐红货架期缩短至 15 d 左右；秦美对照果

货架期为 17 d，不耐贮藏，膨大剂处理果缩短至 11 d，
耐贮性最差。另外，秦美、徐香和亚特膨大剂处理果

软熟后期容易出现软腐病和水渍状，果实品质严重下

滑，而海沃德、脐红和红阳膨大剂处理果正常软熟，

未出现类似症状。 
因此，在田间生长和采后贮藏期间，膨大剂处理

均加速了猕猴桃果实硬度的下降，果实提前成熟或后

熟，为减少采后贮藏期间的腐烂损失，需要通过提前

果实的采收期，来相应的延长果实的贮藏期或货架期。 
2.1.2  膨大剂处理对果实 SSC、可滴定酸含量

(TA)和固酸比(SSC/TA)的影响 
SSC和TA含量决定果实的酸甜程度和口感好坏，

影响人们对果实的喜好程度。图 2A 可见，采收时，

秦美、徐香、亚特、海沃德、脐红和红阳的 SSC 分别

为秦美、亚特、海沃德、红阳和脐红对照果的 SSC 含

量显著高于膨大剂处理果，徐香对照果与膨大剂处理

果 SSC 没有显著差异，这与硬度的测定结果相一致。

软熟时，脐红对照果 SSC 最高，达到 20%以上；红阳、

徐香和亚特对照果次之，为18%左右，亚特膨大果SSC
最低，为 12.3%；除海沃德外，其余 5 种膨大剂处理

果实的 SSC 含量显著低于对照果，说明膨大剂处理使

果实软熟后，口感不如对照果甜，其中徐香和亚特 SSC
受膨大剂处理的影响非常大，与其货架期的明显缩短
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有关。 注：A 表示可溶性固形物含量，B 表示可滴定酸含量，C

表示固酸比。 图 2B 可见，采收时，美味猕猴桃秦美、徐香、

亚特和海沃德 TA 含量均高于中华猕猴桃脐红和红

阳，徐香对照果 TA 含量高达 1.72%，脐红膨大剂处

理果 TA 含量低至 1.24%。秦美、徐香、亚特和脐红

对照果的 TA 含量显著高于膨大剂处理果，海沃德和

红阳的对照果和膨大剂处理果之间没有显著差异。软

熟时，各种猕猴桃 TA 含量较刚采收时明显的降低，

秦美、徐香、亚特和海沃德 4 种美味猕猴桃依然高于

脐红和红阳 2 种中华猕猴桃。秦美、徐香和亚特膨大

剂处理果 TA 含量显著高于对照果，海沃德和脐红对

照果和膨大果 TA 含量差异不显著。 

图 2C 可见，果实从采收至软熟，随着 SSC 含量

的升高和可滴定酸含量的降低，果实软熟时较采收时 
的固酸比显著增大，果实口感变好。软熟时，由于膨

大剂处理果 SSC 和 TA 含量均小于对照果，固酸比差

异较小。中华猕猴桃脐红和红阳的固酸比总体大于美

味猕猴桃秦美、徐香、亚特和海沃德，脐红对照果固

酸比最高达到 18.55，适宜喜甜和女性群体食用，海沃

德膨大剂处理果固酸比最低至 8.02，适宜喜酸人群；

徐香、亚特和红阳酸甜适中，适宜大众口味，而秦美

酸甜较淡，口感较差。 
2.1.3  膨大剂处理对果实叶绿素 a、b(Chl a、
Chl b)及总叶绿素(TChl)和类胡萝卜素(Car)含
量的影响 

色素含量反映了果肉颜色的深浅，由图 3 可见，

采收时，秦美、徐香、亚特和海沃德 4 种美味猕猴桃

膨大剂处理果的 Chla、Chlb、TChl 和 Car 含量均显著

高于对照果；脐红和红阳 2 种中华猕猴桃膨大剂处理

果 Chla 和 TChl 含量显著高于对照果，其 Car 含量显

著低于对照果，而 Chlb 含量没有显著差异。 
软熟时，各种猕猴桃的 TChl 较采收时有不同程

度的下降，脐红和红阳 2 种中华猕猴桃 Chla、Chlb 和

TChl 含量明显下降，各种猕猴桃 Car 含量均发生不同

程度的升高。4 种美味猕猴桃膨大剂处理果的 Chla、
Chlb 和 TChl 含量仍显著高于对照果，海沃德 TChl
含量最大，达到 38.1 mg/g FW，绿色最深；红阳膨大

剂处理果 TChl 和 Car 含量最低分别为 12.6 mg/g FW
和 6.91 mg/g FW。采收和软熟时，4 种美味猕猴桃膨

大剂处理果的叶绿素含量显著高于对照果，说明膨大

剂处理能有效抑制果实中叶绿素含量的降低。随着果

实从采收到软熟，秦美、徐香、亚特和海沃德 4 种美

味猕猴桃叶绿素含量变化较小，果肉颜色变化不明显；

中华猕猴桃采收时果肉颜色呈青绿色，软熟时绿色减

少，黄色显现，与其中叶绿素含量显著降低，类胡萝

卜素含量显著升高有关。 

 
图2 CPPU对不同品种猕猴桃可溶性固形物、可滴定酸含量及固

酸比的影响 

Fig.2 Effect of CPPU treatment on the SSC, TA content, and 

SSC/TA of different varieties of kiwifruits 
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图3 CPPU对不同品种猕猴桃叶绿素和类胡萝卜素含量的影响 

Fig.3 Effects of CPPU treatment on the chlorophyll and 

carotenoid contents of different varieties of kiwifruits 

注：A 表示叶绿素 a，B 表示叶绿素 b，C 表示总叶绿素，

D 表示类胡萝卜素。 

2.1.4  膨大剂处理对果实水分含量的影响 
图 4 显示，果实的水分含量表示果实的多汁性，

在一定程度上反映了口感的好坏。采收时，除海沃德

外，其它 3 种美味猕猴桃膨大剂处理果的水分含量显

著高于对照果，而 2 种中华猕猴桃对照果的水分含量

显著高于膨大剂处理果。软熟时，除秦美外，其余 5
种猕猴桃对照果水分含量显著低于膨大剂处理果，可

能由于膨大剂处理加速果实软化，导致水分含量相应

的升高。 

 
图4 膨大剂对不同品种猕猴桃水分含量和硬度值的影响 

Fig.4 Effect of CPPU treatment on the moisture content and 

firmness of different varieties of kiwifruits 

2.2  膨大剂处理对猕猴桃香气成分的影响 

2.2.1  电子鼻对 6 种猕猴桃对照果和膨大剂处

理果传感器响应值的差异分析 
表 2 电子鼻传感器对软熟时猕猴桃芳香气味响应

值，体现了传感器在识别模式中的重要程度。样品能

够引起传感器响应的气体浓度越大，则 G/G0 的值越

偏离 1（>或<1），如果样品挥发性气体浓度低于检测

限或者没有感应气体，则 G/G0 的值接近甚至等于 1。
表 2 所示传感器 W1W 对各种猕猴桃的香气均有最大

的感应值，可见果实软熟时，其中的无机硫化物保留

效果最好。据报道，猕猴桃中的特征香气成分主要有

苯甲酸甲酯、苯甲酸乙酯和 2-己烯醇[20]等。W5S、
W1S、W2S 和 W2W 的响应值较大，说明该阶段氮氧

化物、甲基类、芳香醇类和有机硫化物的保留效果较

好，与上述所报道猕猴桃的特征香气成分相吻合。

W6S 和 W5C 的感应值接近 1，可见果实中氢类和长

链烷烃保留效果最差，故这两种传感器贡献率忽略不

计。对照果在 W1S、W2S 上感应值显著大于膨大剂

处理果，在 W5S、W2W 上感应值显著小于膨大剂处

理果，说明膨大剂处理显著降低了果实中的广谱甲基

类和广谱醇类香气物质的含量；显著增加了果实中氮

氧化合物和有机硫化物的含量，可能是由于对照果货

架期的延长所致[20]。 
 

表2 软熟时猕猴桃的电子鼻传感器响应值 

Table 2 Sensor array responses for kiwifruit pulp aroma during the ripening period 

传感器编号及其感应值 G/G0 猕猴桃 

品种 W1C W5S W3C W6S W5C W1S W1W W2S W2W W3S 

0.4±0.01a 3.5±0.2a 0.6±0.01a 1.2±0.01a 0.7±0.01a 6.6±0.39a 17.7±0.9a 6.0±0.4a 1.9±0.0a 1.7±0.03a秦美 A 

          转下页
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0.7±0.01b 4.5±0.01b 0.9±0.01b 1.0±0.01a 0.9±0.00b 2.4±0.06b 22.4±0.8b 1.5±0.0b 2.8±0.1b 1.1±0.00b秦美 B 

0.5±0.02a 6.3±0.4a 0.7±0.02a 1.2±0.01a 0.7±0.02a 5.4±0.39a 49.9±1.3a 4.5±0.3a 1.8±0.4a 1.6±0.03a徐香 A 

0.5±0.01a 10.7±0.5b 0.6±0.01a 1.0±0.01a 0.8±0.01a 4.0±0.17b 38.9±1.4b 2.2±0.1b 4.1±0.3b 1.1±0.03b徐香 B 

0.6±0.02a 4.4±0.6a 0.7±0.03a 1.2±0.01a 0.9±0.02a 3.9±0.17a 16.7±1.0a 3.1±0.1a 1.7±0.2a 1.7±0.01a亚特 A 

0.6±0.02a 13.0±0.4b 0.7±0.02a 1.0±0.01b 0.8±0.01a 3.8±0.30a 62.9±1.0b 2.0±0.3b 5.8±0.1b 1.1±0.05b亚特 B 

0.8±0.01a 3.7±0.4a 0.8±0.01a 1.2±0.01a 0.9±0.01a 3.9±0.08a 10.8±1.0a 2.3±0.1a 1.5±0.0a 1.6±0.02a海沃德 A 

0.6±0.02b 6.0±0.3b 0.7±0.02a 1.2±0.01a 0.9±0.01a 2.7±0.25b 17.4±0.6b 3.1±0.2b 1.7±0.1b 1.6±0.02a海沃德 B 

0.3±0.01a 4.9±0.4a 0.4±0.01a 1.3±0.02a 0.5±0.01a 6.4±0.72a 10.6±1.3a 10.4±0.8a 1.2±0.0a 1.7±0.04a红阳 A 

0.9±0.02b 1.8±0.2b 0.9±0.02b 1.2±0.02b 1.0±0.01b 2.2±0.19b 3.1±0.5b 2.0±0.1b 1.8±0.0b 1.6±0.07a阳红 B 

0.8±0.01a 2.4±0.2a 0.9±0.01a 1.0±0.01a 1.0±0.00a 2.6±0.05a 9.9±0.7a 1.6±0.0a 1.9±0.1a 1.1±0.00a脐红 A 
0.7±0.03a 3.2±0.2b 0.8±0.03a 1.0±0.01a 0.9±0.02a 2.0±0.19b 7.3±0.6a 1.3±0.1b 1.7±0.1a 1.1±0.01a脐红 B 

注：（1）A 表示对照果，B 表示膨大剂处理果；（2）W1C 表示芳香型化合物，W5S 表示氮氧化物，W3C 表示氨类、芳香成分

（苯等），W6S 表示氢类，W5C 表示长链烷烃和一些芳香成分，W1S 表示光谱甲基类（甲烷），W1W 表示硫化成分（硫化氢等），

W2S 表示醇类和部分芳香型化合物，W2W 表示芳香化合物有机硫化物，W3S 表示芳香烷烃；（3）同一品种和传感器不同字母表示

差异不显著。 

2.2.2  电子鼻结合PCA对6种猕猴桃对照果和

膨大剂处理果的辨别分析 
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图5 电子鼻结合PCA辨别分析猕猴桃软熟时对照果和膨大剂处

理果香气物质 

Fig.5 Flavor substances, distinguished by a combination of 

electronic nose and PCA, in control and CPPU-treated 

kiwifruits during the ripening period 

注：A 表示对照果，B 表示膨大剂处理果。 

PCA（Principal Component Analysis）分析能够最

大限度地减少信息量的损失。贡献率能够直观地反映

样品的信息，样品间横坐标上距离越大，差异越大。

结合 2.2.1 中传感器响应值大小和贡献率，进行 PCA
分析时，将贡献率非常小的W6S和W5C 传感器关闭，

以免对分析结果产生负面效应。图 5 为电子鼻 PCA 分

析图，PC1 贡献率为 95.39%，PC2 贡献率为 3.35%，

两成分的总贡献率为 98.75%，包含大量样品信息，能

够明显地区分 6 种猕猴桃对照果和膨大剂处理果。其

中，PC1 对于区分品种间差异的贡献较大，PC2 则对

于区分同一品种的对照果和膨大剂处理果有较大的贡

献。中华猕猴桃红阳对照果和脐红膨大剂处理果重叠

区域较大，说明两者的香气成分极其相近。 

2.3  感官评价 

评价人员根据表 1 对 12 组猕猴桃样品进行感官

品质评价，5 类感官属性评定结果的平均值如表 3 所

示。6 种猕猴桃各膨大剂处理果及对照果的感官特性

具有一定的差异，感官属性的差异可以很好地解释不

同品种果实的风味特征。 
表 3 可见，6 种猕猴桃的对照果均有较高的果形

指数，果个大小均匀，外观良好。秦美、徐香和亚特

果实经过膨大剂处理后，导致果实大小参差不齐，严

重影响了外观品质。评价人员认为果实达到可食期，

硬度为很软到有点软之间，12 组样品的果肉汁液均为

较多甚至很多，说明人为的感官判定较难判定果实硬

度和多汁性之间的差异。海沃德果肉颜色较其他绿肉

品种果实颜色更深，达到“7”以上为深绿色，这与 2.1.4
得到的叶绿素测定结果相吻合；脐红猕猴桃果肉为深

黄色，红阳果肉色泽为黄色。6 种猕猴桃的口感由好

到差顺序为：脐红(A)≥徐香(A)≥脐红(B)>红阳(A)>红
阳(B)>徐香(B)>亚特(A)>亚特(B)=秦美(A)>秦美(B)>
海沃德(A)>海沃德(B)；另外，脐红猕猴桃口感最甜，

海沃德猕猴桃最酸，评定结果与图 2C 固酸比结果一

致，说明了固酸比决定了人们对猕猴桃口感的喜爱程

度。徐香猕猴桃香气最浓，红阳和海沃德猕猴桃香气

最弱，根据 2.2.1 电子鼻测定结果美味猕猴桃总体香气

含量大于中华猕猴桃，与感官评价结果有一定的出入，

说明人工评价对对照果和膨大剂处理果香气差异难以

明显区分。所以，脐红猕猴桃凭借其较高的甜味深受

喜甜和女性人群的喜爱；红阳和徐香猕猴桃酸甜爽口，
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香气浓郁，深受广大人群的喜爱；秦美和亚特猕猴桃

口感和香气较淡；海沃德因其较高的酸度，只能得到

少数喜酸人们的青睐。 

表3 猕猴桃的感官评定结果 

Table 3 Sensory evaluation results of kiwifruits 

指标 
秦美  徐香  亚特 海沃德  脐红  红阳 

A B A B A B A B A B A B 

外观 7.0 2.7  9.0 3.1  8.5 6.7 8.3 8.0  9.0 8.5  8.3 8.0

多汁性 5.0 6.0  5.3 5.5  6.3 5.5 5.8 6.0  6.0 6.8  6.0 5.5

色泽 7.3 6.0  4.8 5.5  4.8 4.5 7.0 7.5  7.0 7.3  6.3 6.7

口感 4.5 3.8  8.0 5.8  4.8 4.5 3.8 3.1  8.5 8.2  7.5 6.8
芳香味 5.0 5.3  7.3 6.3  6.0 6.8 4.0 4.3  5.3 5.5  4.3 4.1

注：A 表示对照果，B 表示膨大剂处理果。 

3  讨论 

方金豹等认为膨大剂能增强果实对光合产物的

竞争能力，改善果实有机营养，使细胞分裂加快，时

间延长[21]。Antognozzi E 研究表明膨大剂处理使果实

采收时 SSC 和色素含量显著高于对照果[22]。本研究表

明，采收时膨大剂处理果的 SSC 和叶绿素含量显著高

于对照果，TA 含量显著低于对照果，使多种猕猴桃

固酸比显著升高，与上述研究结果吻合。J.G.Cruz- 
Castillo 等认为膨大剂对果实发育过程中各种糖分、可

滴定酸的含量变化产生影响，成熟的处理果糖酸含量

明显高于对照果[11]。Cooper T 研究表明膨大剂处理并

不会加速果实采后软化和贮藏性能降低，但会导致软

熟果实中干物质含量显著降低[23]。本研究认为使用膨

大剂使果实货架期显著缩短，由此可进一步研究膨大

剂对不同品种猕猴桃不同条件下贮藏期的影响。研究

表明膨大剂处理果的初始硬度、SSC 和 TA 含量显著

高于对照果，软熟时膨大剂处理果 SSC 和 TA 含量均

显著低于对照果，说明膨大剂对果实的代谢有一定促

进作用，对此机理可做进一步研究。同一品种猕猴桃

果实的硬度低，糖度和酸度也低；果实的水分高，糖

度也低，因此，可对同一品种猕猴桃在采摘至软熟期

间各类指标的变化趋势及其相关性进行研究，对预测

猕猴桃贮藏期的品质变化有一定的参考价值。 
软熟时，猕猴桃的香气成分主要由醇类和酯类化

合物产生，膨大剂处理果中部分醇类和广谱甲基类物

质的减少会影响猕猴桃香气，因此可以结合气相质谱

联用仪器对膨大剂处理果和对照果香气成分的差异进

行综合评价。膨大剂处理使果实的体积和产量增加，

猕猴桃出现畸形果和裂果等，对其感官品质产生一定

程度的不利影响；猕猴桃软熟时，在硬度无显著差异

的情况下，膨大剂处理果水分含量和多汁性有一定的

升高，但口感不如对照果，说明果实口感好坏是由质

地和多汁性等多种因素共同决定。另外，研究认为膨

大剂对美味猕猴桃综合影响较大，可能是两类猕猴桃

对膨大剂吸收利用能力的差异造成。 

4  结论 

4.1  膨大剂处理对猕猴桃品质的有利影响：膨大剂处

理使果实体积增大，果重增加，产量提高，采摘期提

前，水分和叶绿素含量显著高于对照果，提高了果实

的初始品质。膨大剂处理会使猕猴桃软熟时氮氧化物

和硫化物等挥发性成分含量的显著增加。 
4.2  膨大剂处理对猕猴桃品质的不利影响：导致猕猴

桃果形外观不良，贮藏时间缩短。采收期时，膨大剂

处理果的硬度和可滴定酸含量显著低于对照果，SSC
含量高于对照果，由人们根据 SSC 确定采收期的方

法，膨大剂处理提前了猕猴桃的采摘期。软熟时，膨

大剂处理果的 SSC 和 TA 含量显著低于对照果，固酸

比显著降低，使猕猴桃口感变淡，品质降低。膨大剂

处理使果实软熟时外观发生畸变，口感变差，光谱甲

基类和醇类芳香物质含量显著降低，对猕猴桃的风味

品质产生一定的不利影响。 
4.3  因此，为了猕猴桃产业的可持续健康发展，在农

业生产中对于海沃德和脐红猕猴桃可适量使用膨大

剂，而对于秦美、徐香、亚特和红阳猕猴桃避免使用

膨大剂。 
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