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摘 要院为降低采后杨梅腐烂率，提高果实商品性和市场竞争力，以‘荸荠’杨梅为试材，研究低压静
电场（Low voltage electrostatic field, LVEF）处理对采后杨梅贮藏品质的影响。采用 LVEF处理，分析在
冰温（-0.5依0.5）益和相对湿度 85%条件下贮藏期间杨梅外观色泽（a*、b*、L*值），可溶性固形物（TSS）、
可滴定酸（TA）、维生素 C（VC）、花色苷、可溶性糖、还原糖和蔗糖含量等品质指标，以及杨梅整体感官
风味的变化。结果表明：LVEF处理能明显延缓杨梅 a*、b*、L*值的降低，维持杨梅的红色、黄色和明亮

度，抑制 TSS、VC、花色苷、可溶性糖、蔗糖的降解，减缓 TA含量的降低和还原糖含量的升高；贮藏期
间杨梅整体风味发生了变化，但 LVEF处理能明显抑制烃类化合物、硫化物等导致果品劣变气味的产
生；对贮藏期间杨梅品质指标的主成分分析发现，可溶性糖含量变化对贮藏过程中杨梅品质变化的

影响最大，蔗糖和还原糖次之，且可溶性糖与贮藏过程中色泽及 TA、VC和花色苷含量呈显著正相
关。综上，LVEF处理可以延缓采后杨梅的感官劣变，维持杨梅贮藏期间的营养品质，有效延长杨梅的
保鲜期。
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Abstract: In order to reduce the decay rate of bayberry after harvest, and improve the commodity and market compet鄄
itiveness of the fruit, this study investigated the effect of low voltage electrostatic field (LVEF) treatment on the
postharvest quality of 耶Biqi爷 bayberry, analyzed the appearance color (a*, b*, and L* value)袁quality indicators such as
total soluble solids (TSS), titratable acid (TA), vitamin C (VC), anthocyanin, soluble sugar, reducing sugar and sucrose
contents, and the overall sensory flavor change of bayberry during storage under ice temperature (-0.5依0.5)益, 85%
relative humidity condition. The results showed that LVEF treatment could significantly delay the decrease of a*, b*,
and L* values of bayberry, which maintained its red, yellow, and brightness, inhibited the degradation of TSS, VC, an鄄
thocyanin, soluble sugars, and sucrose; slowed the decrease of TA content, and blocked the increase of reducing sugar
content. During storage, the overall flavor of bayberry also changed, and LVEF treatment could significantly inhibit
the generation of deteriorated odors such as hydrocarbon compounds and sulfides in fruit products. The principal
component analysis of the quality indices of bayberry during storage suggested that the change in soluble sugar con鄄
tent had the greatest impact on the quality changes of bayberry during storage, followed by sucrose and reducing sug鄄
ar. Moreover, there was a significant positive correlation between soluble sugar and color, TA, VC and anthocyanin
content during storage. In summary, LVEF treatment can delay the sensory deterioration of postharvest bayberry,
maintain its nutritional quality during storage, and effectively extend shelf life.
Key words: bayberry; low voltage electrostatic field; sensory quality; nutritional quality

杨梅为源于我国南方的传统特色水果，具有色泽

艳丽、风味浓郁、口感酸甜、营养丰富等特点[1-2]，其富

含维生素、花青素和酚酸等生物活性物质[3-4]，及锌、铁

等微量元素，具有较高的食用、药用价值和多种健康

功效，如抗氧化、抗炎症、预防心血管疾病等[5-6]。杨梅

成熟于闷热多雨的初夏季节[7]，成熟时间集中，采收期

短，采后易霉变，这不仅会造成巨大的经济损失，而且

还会引起杨梅鲜品的食品安全问题。品质劣变快、商

品性差、贮藏保鲜难等问题是制约杨梅鲜食产业健康

持续发展的瓶颈。

随着社会的进步，以及人们消费理念的不断升

级，人们对绿色优质果品的需求愈发强烈。除了采取

产前栽培管理来提升杨梅的品质外，产后的保鲜技术

也是提升杨梅品质、延长杨梅销售半径的关键。目前，

杨梅采后保鲜方法主要包括化学保鲜（如 员-甲基环丙
烯（1-MCP）[8]、茉莉酸甲酯（MeJA）[9 -10]、二氧化氯

（ClO2）处理）、生物保鲜（如壳聚糖涂膜 [11]）和物理保

鲜（如气调保鲜[12-13]、低温贮藏、电场处理）。生物、化

学保鲜剂容易有残留，会造成安全隐患而影响消费安

全。因此亟需生态安全的物理保鲜手段来提升采后杨

梅的贮运质量，延缓其品质劣变。

静电场保鲜是一种非加热、低能耗的新兴保鲜处

理技术。根据输出电压分为高压静电场和低压静电

场。相比于高压静电场，低压静电场（LVEF）的输出电

压较低，理论上相对安全。低压静电场保鲜最初主要

用于水产品和肉制品的保鲜与解冻。有学者研究发

现，低压静电场对果蔬，如灵武大枣 [14]、白玉菇 [15]、贵

妃红桃[16]、葡萄[17]、无花果[17]、草莓 [18]、水蜜桃[19]具有很

好的保鲜效果。李海波等[20]研究表明，低压静电场协

同低温能够维持‘舟山晚稻’杨梅可溶性糖和 VC含
量、硬度等品质指标。目前冰温条件下低压静电场对

余姚‘荸荠’杨梅的感官和营养品质的影响不明晰。

本研究通过分析冰温条件下低压静电场对杨梅

外观品质及可溶性固形物、VC、花色苷、可溶性糖、蔗
糖、还原性糖含量等关键品质指标及感官风味的影

响，并解析表观变化与营养品质指标的相关性，以期

明确低压静电场对杨梅的保鲜效果，为改善杨梅的贮

藏品质并增强其市场竞争力提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

‘荸荠’杨梅（约 9成熟），于 2022年 6月采自浙
江省余姚市丈亭镇。

三氯乙酸、聚乙烯吡咯烷酮、草酸、偏磷酸、乙酸、

硫酸、乙二胺四乙酸二钠（EDTA-Na2）、钼酸铵，上海

国药集团化学试剂有限公司；蔗糖、葡萄糖、蒽酮，上

海沪试实验室器材股份有限公司；还原糖含量检测试
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剂盒、蔗糖含量检测试剂盒，北京索莱宝科技有限公

司。以上试剂均为分析纯。

1.1.2 仪器与设备

PEN3电子鼻，德国 Airsense公司；TMS-PRO质
构仪，美国 FTC公司；TU-1900双光束紫外可见光光
度计，北京普析通用仪器有限责任公司；PAL-1型数
显糖度计，日本 Atago公司；FiveGo F2 pH计，梅特
勒-托利多仪器（上海）有限公司；CR-400色差仪，日
本柯尼卡美能达公司；DNBA垣低压静电场发射器，德

恩伯亚（中国）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 样品处理

杨梅采后于基地预冷 2 h，挑选大小均一、颜色一
致、无机械损伤、无病虫害的果实。采用 54颗装杨梅
包装盒（208 mm伊310 mm）包装。分成 2组，将其置于
（-0.5依0.5）益的冰温库中贮藏，对照（CK）组不加低压
静电场，LVEF处理组整个贮藏过程均施加低压静电
场（输出电压 150 V，50 Hz）。
1.2.2 测定指标与方法

1.2.2.1 色度

参照 Chen等[21]及 Jiang等[22]的方法，选择杨梅赤

道面 2个点，使用色差仪测定 a*、b*、L*值，每组测试 6
个杨梅，a*代表红绿数值，b*代表黄蓝数值，L*代表亮

度数值。

1.2.2.2 可溶性固形物（TSS）、可滴定酸（TA）和 VC
含量

可溶性固形物含量：使用手持糖度计测定[22]，每

组取 6个杨梅，对杨梅果肉挤出的汁液进行测定，结
果取平均值，单位为%。
可滴定酸含量：采用酸碱滴定法测定 [23]，单位

为%。
VC含量：采用钼酸铵比色法[24]测定。取 0.5 g样品，

加入 4mL草酸-EDTA-Na2提取液，冰浴，涡旋，4 益，
10 000 r/min离心 20 min，取上清 1 mL，加入草酸-
EDTA-Na2 3 mL、偏磷酸-乙酸 0.5 mL、5%硫酸 1 mL、
5%钼酸铵 2 mL，加完试剂摇匀，置 30 益水浴中保温
15 min，将溶液混匀，测定 OD760 nm，以 VC当量计算。
1.2.2.3 花色苷含量

采用 pH示差法[25]测定。称取杨梅样品 0.5 g，加
入 95%的甲醇（0.1 mol/L HCl）6 mL，振荡提取 4 h，
4 益12000 r/min离心 15min，取上清液，分别用 0.4mol/L
乙酸钠（pH 4.5）和 0.025 mol/L KCl缓冲液（pH 1.0）稀
释 10倍，室温放置 15 min，测定溶液在 520 nm和
700 nm处的吸光度，按照以下公式计算花色苷含量。

花色苷含量（g/kg）= A伊M伊f
着伊1

式中：A 为 pH 1.0时（A 520 nm-A 700 nm）和 pH 4.5时（A 520 nm-
A 700 nm）之差；M为氰化-3-葡萄糖苷的摩尔质量；f为稀
释因子；着为消光系数（26 900 L/（mol·cm））。
1.2.2.4 可溶性糖、还原糖和蔗糖含量

可溶性糖含量：采用蒽酮比色法[26]测定，用葡萄

糖绘制标曲计算；还原糖和蔗糖含量：采用北京索莱

宝科技有限公司的还原糖检测试剂盒和蔗糖检测试

剂盒测定。

1.2.2.5 整体风味

杨梅挥发性成分由 PEN3电子鼻测定[27-28]。取 10 g
杨梅置于 25 mL 的烧杯中，保鲜膜封口，30 益平衡
30 min后，使用电子鼻测定。仪器测试条件：传感器清
洗时间 60 s，自动调零时间 10 s，样品准备时间 5 s，测
试时间 60 s，进样流量 400 mL/min, 每组测试 6个平
行，每个平行选取稳定性较好的 52、53、54 s的数据
进行分析。电子鼻传感器及对应敏感物质信息如表 1
所示[29]。

1.2.3 数据处理

采用 GraphPad Prism 6 和 Origin 2021 软件作图
及单因素方差分析（One-way analysis of variance，
ANOVA），所有试验进行 3次重复，数据以 x依s表示。

2 结果与分析

2.1 LVEF处理对杨梅色泽的影响
果实的色泽是其成熟度、外观品质和新鲜度的重

要标志，在一定程度上反映了果实的商品价值。色泽

鲜艳的水果通常具有更好的营养价值和品质。a*值的

表 1 电子鼻传感器及其对气味化合物的响应
Table 1 Electronic nose sensors and their response to odorant

compounds

传感器名称 性能描述

W1C 对芳香性成分敏感

W5S 对氮氧化物反应灵敏，尤其是对阴性氮氧化物
感应更加灵敏

W3C 对氨类、芳香型化合物敏感，主要对氨水灵敏

W6S 主要对氢气敏感

W5C 对烷烃、芳香型化合物敏感，极性很小的化合物

W1S 主要对烃类敏感，灵敏度大

W1W 主要对硫化物敏感，对很多的萜烯类和有机
硫化物也都很敏感

W2S 对醇类灵敏，对羰基也都有响应

W2W 对芳香成分和有机硫化物敏感

W3S 对烷烃敏感，对甲烷非常敏感
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负和正代表颜色的绿和红，b*值的负和正代表颜色的

蓝和黄，L*值代表明亮度[30]。由图 1A可知，两组杨梅
的 a*值在贮藏期间均不断下降，LVEF组的 a*值整体
高于 CK组。贮藏前期，CK组的 a*值迅速下降，至贮
藏第 2周时，降至 7.38依0.60，比 LVEF组的 12.04依
0.37 低 38.70%，在随后贮藏中，CK 组 a*值趋于平
缓。LVEF组的 a*值在整个贮藏期间下降相对缓慢。
统计学分析发现，整个贮藏期间，LVEF组的 a*值显
著高于 CK（P＜0.001，P＜0.01）。由图 1B可知，在整
个贮藏期间，两组杨梅的 b*值均呈下降趋势，CK组
下降更快，LVEF组的 b*值均高于 CK组，贮藏第 2
周时，二者间 b*值差异显著（P＜0.05）。在杨梅的整个
贮藏期间 L*值逐渐降低，CK组下降较快，贮藏前 2
周迅速下降，之后缓慢下降；LVEF组的 L*值在贮藏

第 1周变化较小，第 2周时迅速下降，之后曲折缓慢
下降（图 1C）。统计学分析发现，在整个贮藏期间，

LVEF组的 L*值显著高于 CK组（P＜0.05，P＜0.01）。
以上结果表明，LVEF组和 CK组的杨梅在贮藏期内
色泽均发生了变化，红色、黄色和明亮度明显降低，但

LVEF处理的杨梅色泽变化相对缓慢，表明其能延缓
杨梅的色泽变化进程。

2.2 LVEF处理对杨梅 TSS、TA、VC和花色苷含量的
影响

可溶性固形物、酸度、VC是果实的关键呈味物
质。TSS是一系列可溶性的物质，其中包括糖、酸、维
生素。TSS是呼吸作用的主要底物，通常用来反映果
实采后品质和成熟度。从图 2可以看出，在贮藏第 1周，
LVEF组和 CK组的杨梅 TSS含量逐渐升高，随后整体
呈下降趋势。整个贮藏期间，LVEF组的 TSS含量整
体高于 CK组，贮藏第 5周时，LVEF组的杨梅 TSS含
量为 11.37%依0.26%，是 CK组杨梅含量（9.7%依0.14%）
的 1.17倍。统计学分析表明，在贮藏的第 1、4和第 5
周，LVEF 组的杨梅 TSS 含量显著高于对照组（P＜
0.05，P＜0.001）。

从图 3可以看出，在整个贮藏期间，LVEF组和CK
组杨梅的可滴定酸含量呈下降的趋势。贮藏前 2周，
CK组杨梅可滴定酸含量快速下降，第 3周缓慢下降，
第 4和第 5周，快速下降；LVEF组的杨梅可滴定酸
含量均匀缓慢下降；在整个贮藏期间，LVEF组杨梅的
可滴定酸含量明显高于 CK组，且均具有统计学意义
（P＜0.05，P＜0.01，P＜0.001）。

注：同一时间 CK和 LVEF组相比，*. P＜0.05，**. P＜0.01，***. P＜
0.001。图 2~图 6同。
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图 1 LVEF处理对杨梅色度值 a*(A)、b*（B）和 L*（C）的影响
Fig.1 Effect of LVEF treatment on a* (A), b* (B) and L* (C) of

bayberry
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图 2 LVEF处理对杨梅 TSS含量的影响
Fig.2 Effect of LVEF treatment on TSS content in bayberry
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图 3 LVEF处理对杨梅 TA含量的影响
Fig.3 Effect of LVEF treatment on TA content in bayberry
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从图 4中可以看出，在整个贮藏期间，LVEF组
和 CK组杨梅的 VC 含量均呈下降趋势，CK组杨梅
的 VC含量下降更快，贮藏同一时间内均低于 LVEF
组，且在贮藏的第 1、2、3和第 5周时二者差异显著
（P＜0.05，P＜0.01）。

从图 5中可以看出，杨梅花色苷含量随着贮藏时
间的延长而降低。CK组在前 3周花色苷含量快速下降，
第 4周趋于平缓，第 5周又急剧下降；LVEF组杨梅
花色苷含量贮藏期间缓慢下降。在整个贮藏期间，CK
组杨梅花色苷含量下降较快，贮藏第 5周时，LVEF组
的杨梅花色苷含量为（0.560依0.018）g/kg，比 CK 组的
（0.424依0.009）g/kg高 32.06%。统计分析结果表明，在
整个贮藏期间，LVEF 组杨梅花色苷含量明显高于
CK组，在第 2、3、4、5周差异显著（P＜0.05，P＜0.01，P＜
0.001）。以上结果表明，LVEF处理可延缓杨梅 TSS、
TA、VC和花色苷含量的降低。

2.3 LVEF处理对杨梅糖含量的影响
糖分是水果中重要的风味和营养成分，其对于评

估水果的营养特性和风味具有重要意义。可溶性糖是

水果中主要的糖类，能给水果带来甜味，增加口感。从

图 6A可知，随着贮藏时间的延长，LVEF组和 CK组
杨梅的可溶性糖含量逐渐降低。CK组前 4周缓慢降
低，第 5周急剧下降，而 LVEF组整体呈现缓慢降低

的趋势。在同一贮藏期内，LVEF组的杨梅可溶性糖
含量高于 CK组，且在贮藏第 3、4、5周差异显著（P＜
0.01，P＜0.001）。贮藏第 5周时，LVEF组杨梅的可溶
性糖含量（73.41依2.41）g/kg比 CK组（55.53依3.56）g/kg
高 32.20%。还原糖是分子中具有游离醛基或酮基的
糖类，如葡萄糖和果糖。从图 6B可以看出，随着贮藏时
间的延长，LVEF组和 CK组杨梅的还原糖含量逐渐
升高，CK组升高更快，在贮藏的 3、4、5周，两组具有
显著差异（P＜0.05，P＜0.01，P＜0.001）。贮藏第 5周，
CK组杨梅还原糖含量（36.53依0.84）g/kg比 LVEF组
（29.45依0.82）g/kg高 24.04%。从图 6C可以看出，随着
贮藏时间的延长，蔗糖的含量逐渐降低，贮藏前 4周
LVEF组和 CK组杨梅蔗糖含量均快速降低，第 4~5
周变化趋于平缓。在整个贮藏期间，LVEF组蔗糖含
量显著高于 CK组（P＜0.05，P＜0.01）。以上结果表明，
LVEF处理能抑制可溶性糖和蔗糖的降解及还原糖
含量的升高。

图 6 LVEF处理对杨梅可溶性糖（A）、还原糖（B）和蔗糖（C）
含量的影响

Fig.6 Effects of LVEF treatment on the contents of soluble sugar
(A), reducing sugar (B) and sucrose (C) in bayberry
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2.4 LVEF对杨梅感官风味的影响
香气是果实的重要品质指标，直接影响消费者的

喜好[30]。人类仿生系统电子鼻是根据人类嗅觉系统研

制的一种可对挥发性成分进行快速检测的仪器。从图

7A和图 7B可以看出，随着贮藏时间的延长，W1S和
W1W传感器检测到的风味物质变化比较明显，主要
是烃类物质和硫化物等。随着贮藏时间的延长，烃类

物质和硫化物含量逐渐增加，LVEF处理能延缓该类
物质的增加速度。在主成分分析（PCA）中，第一主成
分贡献率为 90.0%，第二主成分贡献率为 5.1%，累计
贡献率为 95.1%，说明其能够代表样本的主要挥发性
成分信息特征（图 7C）。由图 7C可知，随着贮藏时间的
延长，LVEF组和 CK组杨梅的风味都发生了偏移，且
偏移越来越大，贮藏第 5周的 CK组杨梅风味距离鲜
样最远，风味与鲜样相比相差最大，而贮藏第 5周的
LVEF组杨梅风味偏移较近。图 7D为杨梅风味电子鼻
传感器的载荷分析图，与 PCA基于相同的算法，每个
传感器贡献率系数在载荷图 PCA坐标系上的位置可
以体现其对特定气味的分辨力，靠近原点位置的传感

器贡献率低，远离原点的传感器贡献率高。从图 7D可
以看出，W1S的贡献率最高，W1W的贡献率次之，其
余传感器的贡献率较低，以上结果与图 7A和图 7B的

结果一致。综上，LVEF处理能延缓杨梅风味的劣变，
保持原有风味的维持，对杨梅具有良好的保鲜效果。

2.5 杨梅品质指标的动态变化及相关性分析

首先对杨梅的色泽、TSS等感官指标，VC、TA、花
色苷、可溶性糖、还原糖、蔗糖含量等营养指标进行热

图聚类分析。从图 8A中可以看出，随着贮藏时间的延
长，VC、花色苷、可溶糖和蔗糖的含量逐渐降低，LVEF
处理能明显延缓此类物质含量的降低；还原糖含量随

着贮藏时间的延长逐渐升高。对杨梅品质指标进行载

荷分析，第一主成分贡献率为 89.0%，第二主成分的
贡献率为8.7%，这两个主成分的总贡献率为 97.7%，能
够反映杨梅样品贮藏品质的变化趋势（图 8B）。杨梅营
养指标中，可溶性糖、蔗糖和还原糖含量离原点远，对

杨梅的新鲜度贡献率最大；TSS、TA、VC、花色苷含量
和色度离原点近，对杨梅新鲜度贡献小。通过对贮藏过

程中杨梅品质指标的相关性分析发现，a*、b*和 L*值

与可溶性糖、蔗糖含量呈显著正相关，与还原糖含量

呈显著负相关（P＜0.05）；营养指标 VC、TA和花色苷
含量与可溶性糖、蔗糖含量呈显著正相关（P＜0.05），
与还原糖含量呈显著负相关（图 8C和图 8D）。以上结
果表明，LVEF处理有效延缓了杨梅品质的劣变，且
可溶性糖、蔗糖和还原糖可作为杨梅贮运过程中特征

B
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注：*.两侧因素间呈显著相关（P＜0.05）；**.两侧因素间呈极显著相关（P＜0.01）。
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营养指标。

3 讨论

社会在加速演进，日新月异的科技元素注入到日

常的衣食住行，人们对高质量果品的需求快速增加。

目前已有的杨梅保鲜技术无法满足差异化、品质化、

高端化的消费需求，因此亟需开发新的绿色低碳、安

全高效的保鲜技术。低压静电场处理作为新兴物理保

鲜技术，对杨梅的品质和风味的保鲜效果还不甚明

晰。果品的色泽和风味是果品新鲜度最直接的感官指

标，直接影响消费者的购买欲[32]。本文分析了 LVEF
处理对杨梅的色泽（a*、b*和 L*值）的影响，发现

LVEF处理能推迟贮藏中杨梅 a*、b*和 L*值的降低，

延缓色泽变暗；营养成分测定结果表明，LVEF处理
能明显维持杨梅原有的营养成分，如 TSS、可滴定酸、
VC、花色苷、可溶性糖、蔗糖和还原糖含量等。

果实的挥发性成分是果实的重要感官指标。电子

鼻是一种新型的人类仿生系统，可以模拟人类的嗅觉

可视化、数字化水果的挥发性成分[33]。载荷分析可用

于判别杨梅营养品质指标对于挥发性成分的贡献率，

离原点越远，则贡献率越大。电子鼻载荷分析结果表

明 W1S和 W1W对贮藏杨梅风味贡献率最大，与雷
达图分析结果一致。杨梅营养指标的主成分分析发

现，可溶性糖、蔗糖和还原糖含量对贮藏过程中杨梅

品质贡献率大，可作为贮藏过程中杨梅新鲜度指示的

特征性参数。

4 结论

本研究得出以下结论：LVEF处理能明显延缓贮
藏期间杨梅的衰老，阻滞营养成分的流失，减少挥发

性成分的劣变，维持杨梅原有的风味；杨梅品质指标

的载荷分析表明，可溶性糖、蔗糖和还原糖含量可作

为杨梅贮藏过程中特征营养品质指标，且与色泽指标

具有良好的相关性。以上研究结果可为 LVEF保鲜杨
梅的市场化应用奠定良好的研究基础。
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