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低压静电场协同冰温对水蜜桃的保鲜效果分析

孙灵湘，全鑫瑶，邵千朔，黄桂丽，马佳佳，李昊聪，隋思瑶，王毓宁*

（江苏太湖地区农业科学研究所，江苏苏州 215000）

摘要：为研究低压静电场（Low Voltage Electrostatic Field, LVEF）协同冰温（Ice Temperature, IT）对水蜜桃保

鲜品质的影响，在低温（Low Temperature, LT）贮藏（8±0.5 ℃）、低温 + 低压静电场贮藏（8±0.5 ℃ , 150 V）、冰

温贮藏（-0.5±0.5 ℃）和冰温 + 低压静电场贮藏（-0.5±0.5 ℃ , 150 V）四种不同贮藏条件下，考察了水蜜桃果实

在 0~15 d 的外观、感官、营养品质以及关联酶活性的变化。结果表明，不同处理对果实外观品质、感官品质、营养

品质的保持能力表现为 LT<LT+LVEF<IT<IT+LVEF，表明 LVEF 协同冰温处理下水蜜桃果实的保鲜品质最佳。第 15

天时，IT+LVEF 组与果实软化成熟和衰老相关的 PG、PME、β-gal 和 LOX 酶活性最小，而 SOD 酶和 POD 酶活

性最大。此外，各指标间的相关性分析表明，低压静电场协同冰温条件下水蜜桃的保鲜品质、相关酶活性间的整体

相关性最弱。综合来看，采用低压静电场（150 V）协同冰温（-0.5±0.5 ℃）处理，能有效延缓水蜜桃贮藏期间的

品质劣变，延长其货架期，具有较好的经济性与可行性。
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Abstract: To explore the effect of low-voltage electrostatic field (LVEF) and ice temperature (IT) on the preservation 

quality of peach, the changes in appearance, sensory attributes, nutritional quality and associated enzyme activities of peach 

fruit were examined under four different storage conditions within 0~15 days: low temperature (LT) storage (8±0.5 ℃ ), 

low temperature+low-voltage electrostatic field storage (8±0.5 ℃ ,  150 V), ice temperature storage (-0.5±0.5 ℃ ), and ice 

temperature+low-voltage electrostatic field storage (-0.5±0.5 ℃ , 150 V). The results showed that the abilities of different 

treatments to maintain fruit appearance quality, sensory quality and nutritional quality were in this order: LT<LT+LVEF 

<IT<IT+LVEF, indicating that LVEF combined with ice temperature treatment exhibited the greatest preservation on the 

quality of peach fruit. On the 15th day, the IT+LVEF group had the lowest activities of PG, PME, β-gal and LOX enzymes 

related to fruit softening, ripening and senescence , but the highest activities of SOD and POD enzymes. In addition, the 
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我国南方的软质型水蜜桃因肉甜汁多、香气浓

郁、营养物质丰富而深受消费市场青睐，但是，由

于水蜜桃收获期在高温夏季，且果实含水量高并对

乙烯敏感，极易失水、腐烂及褐变，在常温下贮藏

期只有 3 天左右。因此，对水蜜桃的采后生理变

化和保鲜技术的研究具有重大现实意义和商业价

值 [1-3] 。桃果实的贮藏保鲜一直是国内外的重大难题，

经过多年的研究，目前已经取得重大的进展，现阶

段运用最多且取得不错经济价值的技术有冷藏、普

通气调贮藏、快速降氧气调贮藏等 [4-6] 。

冰温（Ice Temperature, IT）贮藏，作为继冷藏、

气调后的第 3 代贮藏保鲜技术，是将果蔬贮藏在其

冰点以上、0 ℃以下温度范围内的保鲜技术，在该

温度范围内果蔬组织汁液未发生冻结，细胞及膜结

构未被冰晶破坏，细胞仍能保持活体状态，而生理

活动被最大程度抑制优势明显 [7] 。Fan 等 [8] 研究发

现，相比常规冷藏（Low Temperature, LT）下的杏

果实，冰温贮藏能够更好抑制杏的乙烯生成和呼吸

速率，从而保持杏果实的保鲜品质，Cui 等 [9] 的研究

也验证了这一结论。Zhao 等 [10] 发现，冰温下贮藏樱

桃，能较好保持樱桃果实的细胞膜完整性以及感官

和营养品质。低压静电场（Low Voltage Electrostatic 
Field, LVEF）作为新兴的物理保鲜方式，具有安全

性高、设备要求低、成本低廉、一次投入长期使用

等特点，其原理是电场影响食品内部电生物效应而

抑制酶活及微生物的生长繁殖，因而延长食品的货

架期 [11-13] 。同时，最新研究表明，合适强度的电场

处理可以显著降低果蔬的成核温度，从而实现食品

更低温贮藏而不冻结 [14,15] 。因此，低压静电场协同

冰温技术，一方面，能够提升果蔬的贮藏效果，另

一方面，增大果蔬冰温的控温范围，一定程度上解

决了冰温技术在实际使用中温控范围小、技术难度

大的缺陷。通过研究低压静电场与冰温二者协同下对

水蜜桃保鲜的影响，既顺应了消费者对农产品新鲜度

和食用品质日益增长的要求，也为提升水蜜桃这一高

值水果产业的经济效益贡献力量，为低压静电场协同

冰温实现水蜜桃的优质高效贮藏的商业化应用奠定

基础，以期实现“1+1 ＞ 2”的水蜜桃保鲜效果。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

水蜜桃，品种为白凤水蜜桃，产地苏州市张家

港凤凰镇，果园采摘新鲜的水蜜桃，选择八成熟、

色泽大小相近、无机械损伤、无病虫害的果实，2 h
内送至实验室进行实验处理。

PAL-1 型数显糖度计，日本 ATAGO 公司；

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；TMS-Pro
型质构仪，美国 FTC 公司；PEN3 电子鼻，德国

Air-sensesen公司；TS-5000Z电子舌 -味觉分析系统，

日本 INSENT公司；TU1900型紫外可见分光光度计，

北京普析通用仪器有限责任公司。

1.2 实验方法

1.2.1 样品处理 
新鲜采收后的水蜜桃置于聚丙烯托盘，并在样品

底部垫上吸水纸，经梯度降温后，分别移入以下4种冷库：

（1）低温贮藏（LT）：冷库温度（8±0.5）  ℃；（2）低温

+低压静电场贮藏（LT+LVEF）：冷库温度（8±0.5）  ℃，

低压静电场电压强度设置 150 V。（3）冰温贮藏（IT）：
冷库温度（-0.5±0.5）  ℃；（4）冰温 + 低压静电场贮藏

（IT+LVEF）：冷库温度（-0.5±0.5）  ℃，低压静电场电

压强度设置 150 V。库内湿度保持 90%±5%，每 3 d取
样并测定有关指标。其中，低压静电场冷库实验设

备，是将放电板固定于配备 Denba 实验用空间电场

发生器的冷库中，通过手持式电测棒测量电场参数

的实际值，电场电压强度 150 V，频率 50 Hz。

1.2.2 测定指标及方法

1.2.2.1 色差值的测定

用色差仪分别测定果面及果肉的亮度值（L*）、
红色度值（a*）、黄色度值（b*）。
1.2.2.2 可溶性固形物、pH值的测定

水蜜桃研磨过滤后，取滤液分别用数显糖度计

correlation analysis of the various indicators showed that the overall correlation between the  preservationquality and the activities 

of related enzymes in peach was the weakest under the conditions of low-voltage electrostatic field and ice temperature. In conclusion, 

the treatment of low-voltage electrostatic field (150 V) combined with ice temperature (-0.5±0.5 ℃ ) can effectively delay 

the quality deterioration of peach during storage and prolong its shelf life, which has good economic viability and feasibility.

Key words: peach; low voltage electrostatic field; ice temperature; preservation; quality
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和 pH 计 25 ℃下测定可溶性固形物、pH 值。

1.2.2.3 硬度的测定

在果实赤道线上选取两点，用不锈钢刀削去果

实表皮，采用 TMS-Pro 型质构仪进行果实穿刺硬度

的测定，实验参数为探头直径 0.25 cm，穿刺速度

30 mm/min，穿透深度 10 mm。穿透特征曲线的最

高峰即为果实硬度。每次测定用 5个果实，取平均值。

1.2.2.4 维生素C、类胡萝卜素、总酚含量的测定

维生素 C 和总酚含量的测定参照黎星延等 [16] 的

方法，类胡萝卜素的测定参照朱运钦等 [17] 的方法。

1.2.2.5 电子鼻嗅感特性

称取 5 g 水蜜桃果肉样品于 50 mL 密封瓶中，

25 ℃下平衡 30 min，采用顶空抽样的方法进行气体的

收集后，上机测试。电子鼻载气流速 400 mL/min，数

据采集时间 60 s，传感器清洗时间 60 s，每组 6 个

平行。电子鼻 10 个传感器所检测物质如表 1 所示。

表 1  电子鼻传感器性能描述

Table 1 Performance description of electronic nose sensor

编号 传感器 性能描述 代表物质

1 W1C 芳香族化合物 Aromatic

2 W5S 氮氧化合物 Broad range

3 W3C 氨类、芳香族化合物 Aromatic

4 W6S 氢化物 Hydrogen

5 W5C 烯烃、芳香族化合物 Arom-aliph

6 W1S 甲烷等短链烷烃 Broad-methane

7 W1W 硫化物、吡嗪、萜烯类化合物 Sulphur-organic

8 W2S 醇类、醛类、酮类化合物 Broad-chlor

9 W2W 芳香族化合物、有机硫化物 Sulph-chlor

10 W3S 长链烷经 Methane-aliph

1.2.2.6 电子舌分析

水蜜桃研磨过滤后，取滤液 40 mL 倒入 100 mL
烧杯中，再加入 60 mL 蒸馏水进行稀释混匀后待测。

电子舌检测条件：用 KCl 与酒石酸溶液配成参比液。

将传感器置于参比液中归零 30 s，随后开始进行味

觉指标测定。测试时间为 30 s，测试完毕后用参比

溶液清洗 3 s，再次进行测定，测试时间 30 s。每个

样品重复 4 次，取后 3 次做为测试结果。

1.2.2.7 酶活性测定

多聚半乳糖醛酸酶（Polygalacturonase, PG）、β- 半
乳糖苷酶（β-galactosidase, β-gal)、果胶甲酯酶（Pectin 
Methylase, PME)、脂肪氧合酶（Lipoxygenase, 
LOX）、超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, 
SOD）、过氧化物酶（Peroxidase, POD）的酶活性测

定，参考陈凯路
 [1] 的方法进行测定。

1.3 数据处理

所有指标测定均重复 3 次以上，实验结果以平

均值 ± 标准差表示。采用 IBM SPSS Statistics 27
和 EXCEL 2023 软件进行数据处理和统计分析，采

用 Origin 2021 和 Excel 2023 软件进行作图。

2  结果与分析

2.1 不同贮藏处理下水蜜桃果实的外观变化

图 1 不同处理贮藏期间果实切面变化

Fig.1 Changes of fruit section during storage under 

different treatments

图 2 不同处理贮藏期间果肉颜色变化

Fig.2 Changes of pulp color during storage under 

different treatments

图 1 所示为水蜜桃果实的内部果肉切片情况，可

以看出 LT 组、LT+LVEF 组、IT 组、IT+LVEF 组的水

蜜桃分别在第 9 天、第 15 天、第 24 天和第 62 天发

生果肉褐变和腐坏。图 2 为四种不同处理贮藏期间果

肉 ΔE 值变化，LT 组、LT+LVEF 组、IT 组、IT+LVEF
组的果肉 ΔE 值逐渐增大，在第 15 天，ΔE 值分别达

到 16.35、12.95、9.58 和 1.88，IT+LVEF 组的果肉色泽

相比新鲜样品变化不显著（P ＜ 0.05），说明冰温协同

低压静电场作用对比常规低温、低压静电场协同常规

低温以及冰温处理，对果实色泽品质的保持优势明显。

许昌 [18] 对比了 0、-1.5 和 -1.5 ℃ -LVEF 贮藏下油杏的

变化，发现 -1.5 ℃协同 LVEF 处理油杏贮藏效果最好。
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表 2  不同处理贮藏期间果实表皮颜色变化

Table 2 Color changes of fruit epidermis during storage under different treatments

处理 测定指标
贮藏时间 /d

0 3 6 9 12 15

LT

L*

71.39±1.76a 69.96±1.46a 69.70±0.36a 67.53±1.39ab 63.84±0.76b 65.53±0.43b

LT+LVEF 71.39±1.76a 69.73±1.26a 66.35±1.27b 66.49±1.05b 65.23±1.06b 66.27±0.91b

IT 71.39±1.76b 71.26±1.17b 68.51±1.39b 70.41±0.64b 76.34±0.71a 69.76±0.80b

IT+LVEF 71.39±1.76ab 70.31±1.30b 71.33±0.52ab 72.46±0.85ab 71.64±0.56ab 73.61±0.69a

LT

a*

1.58±0.74d 2.23±0.95c 4.59±0.38b 7.41±0.64b 9.75±0.59a 11.12±0.43a

LT+LVEF 1.58±0.74c 2.27±0.30c 3.41±0.71c 4.98±0.63b 5.60±0.89a 7.59±0.62a

IT 1.58±0.74c 2.20±0.56c 4.26±0.62b 5.87±0.70ab 6.39±0.55a 6.18±0.61a

IT+LVEF 1.58±0.74a 1.76±0.64a 1.94±0.79a 3.24±0.64a 2.76±0.59a 3.61±0.86a

LT

b*

22.95±0.69a 18.30±0.38b 17.72±0.86b 18.52±0.81b 19.64±1.09b 14.67±0.46a

LT+LVEF 22.95±0.69a 19.68±0.56b 18.64±0.69b 19.67±0.39b 17.72±0.57b 15.46±0.66c

IT 22.95±0.69a 20.46±0.48ab 18.62±0.88b 18.95±0.91b 17.68±0.76b 17.59±0.62b

IT+LVEF 22.95±0.69a 21.26±0.93a 21.56±0.72a 20.60±0.81a 18.49±0.62a 19.26±0.68a

注：同行不同字母表示数据差异显著（P ≤ 0.05）。

采后的水蜜桃，随着成熟度的增加，果实表皮

颜色也发生改变，其中，靠近果实底部的表皮颜色

变化最快最明显，表 2 为不同处理贮藏期间果实

底部表皮颜色变化。果皮色泽能够直观的反映果

实的成熟度和新鲜度，是贮藏保鲜效果的重要指

标之一 [19,20] 。在贮藏过程中，各处理组 L* 值、a*
值、b* 值分别呈不同程度变化趋势，变化速率为

LT ＞ LT+LVEF ＞ IT ＞ IT+LVEF，其中，a* 值下降

最为明显，LT 组的 a* 值在贮藏 15 d 后由 1.58 升高

至 11.12，LT+LVEF 组和 IT 组分别升高至 7.59 和

6.18，而 IT+LVEF 组仅升高至 3.61，变化不显

著（P ＜ 0.05），说明随贮藏时间延长，各处理组

果皮色泽逐渐转红，IT+LVEF 组的果皮色泽变化

最不显著。

2.2 不同贮藏处理下水蜜桃果实的感官品质
变化 

可溶性固形物、pH 值和硬度是反映果实滋

味和口感等感官品质以及成熟衰老进程的重要指

标 [21] 。如图 3a 所示，0~15 d 的贮藏期内，LT 组和

LT+LVEF 组果实的可溶性固形物表现出先增大后减

小的趋势，在 12 d 达到最大值 15.26% 和 14.27% ；

IT 组可溶性固形物含量从 0 d 的 11.22% 缓慢增

大至 15 d 的 13.24% ；IT+LVEF 组可溶性固形物

在 15 d 为 11.98%，相比新鲜样品含量无显著变化。

各组间不同的变化趋势是因为水蜜桃作为采后后熟

型果实，由于淀粉酶将淀粉分解成糖，使可溶性固

形物上升 [22,23] ，但另一方面，采后果实个体需要消

耗果实积累的营养物质维持生命活动，引起可溶性

固形物含量下降，因而各处理组下果实成熟进程不

同导致可溶性固形物含量变化趋势表现不同 [24,25] 。

图 3b 中，LT 组、LT+LVEF 组、IT 组、IT+LVEF
组的 pH 值在第 15 天分别增大至 5.31、5.11、4.80、
4.54，对比新鲜样，分别增大了 24%、19%、12%、6%。

图 3c 中，LT 组、LT+LVEF 组、IT 组、IT+LVEF
组的硬度在第 15 天分别下降至 1.96、3.15、5.03、
12.08，对比新鲜样，下降幅度分别为 87%、80%、

68%、22%，表明 LT 组在 15 d 内果实显著变软，

而 IT+LVEF 组处理有效延缓了果实的硬度下降。朱

麟等 [5] 以湖景水蜜桃为对象，发现果实随贮藏时间

延长发生成熟软化，硬度逐渐减小，可溶性固形物

和可滴定酸含量前期增大后期减小，且冰温相比常

规低温可以抑制桃果实成熟，与图 3结果一致。同时，

图 3 表明，相比其他组，冰温协同低压静电场作用

可以延缓果实成熟和衰老进程，较好地保持水蜜桃

果实的感官品质。

电子鼻通过传感器快速识别和分辨气味类型，

从而模拟人体嗅觉系统进行气味分析。电子鼻对

不同贮藏条件下的水蜜桃果实气味的分析，结果

如图 4 和图 5 所示。PEN3 电子鼻检测系统对样品

挥发性成分敏感度高，因此不同样品的电子鼻传感

器响应值存在较大差异，如图 4 所示，10 个传感器

中对水蜜桃果实响应强度较大的为 W1W、W1S 和

W2W，其分别对硫化物、吡嗪、萜烯类化合物、甲
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烷等短链烷烃化合物、芳香成分与有机硫化物响应

灵敏。严娟等 [26] 利用电子鼻技术研究桃果实中的

挥发性风味物质，发现硫化物、吡嗪与萜烯类化合

物（W1W）、甲烷类（W1S）、芳香成分与有机硫

化物（W2W）传感器在果实总体香气评价中起主

要作用，与本实验结果一致。图 4a 中水蜜桃样品

在常规冷藏条件下，15 d 后果实的挥发性风味成分

发生明显变化，尤其是硫化物、吡嗪、萜烯类和甲

烷等短链烷烃化合物的含量明显增加。图 4d 中随

贮藏时间延长，各传感器响应值相比新鲜样变化较

小，这是因为在常规冷藏条件下，随着贮藏时间的

延长，水蜜桃果实局部腐坏产生硫化物、甲烷等短

链烷烃类挥发性成分，导致 W1W、W2W 和 W1S
传感器响应值显著增加，而 IT+LVEF 处理能够延缓

水蜜桃香气成分的劣变，使其 15 d 后挥发性风味品

质变化较小。样品在电子鼻各传感器的响应值进行

PCA 分析，结果图 5 所示。PC1、PC2 的贡献率分

别为 71.91%、16.50%，累计方差贡献率为 88.41%，

说明这 2 个主成分可以较好地反映样品的电子鼻气

味特征信息。图 5 可以看出，A4、A5、B4、B5 的

分布均与 CK 距离较远，说明 LT 和 LT+LVEF 贮藏

处理下 12 d 和 15 d 后，水蜜桃果实的气味特征与新

鲜水蜜桃相比发生了较大变化，而 D4 和 D5 的分布

与 CK 较为接近，说明 LT+LVEF 组下水蜜桃贮藏处

理15 d后，挥发性风味成分相比新鲜水蜜桃变化较小。

图 3 不同处理贮藏期间果实感官品质的变化

Fig.3 Changes of sensory quality of fruit during storage

 under different treatments

图 4 不同处理贮藏期间果实的电子鼻雷达图

Fig.4 Electronic nose radar map of fruits during different 

storage treatments

注：（a）LT ；（b）LT+LVEF ；（c）IT ； （d）IT+LVEF。

图 6 同。
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图 5 不同处理贮藏期间果实的电子鼻主成分分析图

Fig. 5 Electronic nose PCA of fruits during different storage

 treatments

注：A、B、C、D 分别表示 LT、LT+LVEF、IT、IT+LVEF

不同处理方式；1~5 分别表示 3、6、9、12、15 d 不同贮藏时间。

图 7 同。

电子舌对不同贮藏条件下的水蜜桃果实滋味品

质的分析，结果如图 6 和图 7 所示。图 6 可以看出，

随着贮藏时间的增加，（图 6a 和 6b 对比 6c 和 6d中
水蜜桃的甜味响应值增长幅度更大。样品在电子舌

各传感器的响应值进行 PCA 分析，结果图 7 所

示。PC1、PC2、PC3 的贡献率分别为 55.64%、

17.12%、13.58，累计方差贡献率为 86.34%，说

明这 3 个主成分可以较好地反映样品的电子舌滋

味特征信息。图 7 表明，A4、A5、B5 主成分数

据分布与 CK 距离最远，说明 LT 组、LT+LVEF
组下水蜜桃贮藏处理 15 d 后，滋味相比新鲜水蜜

桃发生较大变化，D 组主成分数据分布与 CK 接

近，说明 IT+LVEF 贮藏处理 15 d 后果实滋味与

新鲜水蜜桃差异较小。

图 6 不同处理贮藏期间果实的电子舌雷达图

Fig.6 Electronic tongue radar map of fruit during storage 

under different treatments

图 7 不同处理贮藏期间果实的电子舌主成分分析图

Fig.7 Electronic tongue PCA of fruits during different 

treatments

2.3 不同贮藏处理下水蜜桃果实的营养品质
变化

果实在采后经内部一系列生化反应完成后熟从

而引起贮藏期内果实营养物质的变化。图 8 为不同

处理贮藏期间水蜜桃果实的总酚、维生素 C、类胡

萝卜素类营养品质的变化。图 8a 中，新鲜水蜜桃
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总酚含量为 176 μg/g，15 d 后 LT 组、LT+LVEF 组、

IT 组总酚含量分别降低至 56、94、118 μg/g，而

IT+LVEF 组的总酚含量表现为先降低后升高，在第

15 天时总酚达到 216 μg/g。多酚类化合物参与果实

采后的成熟衰老、逆境胁迫等生理反应，各处理组

在贮藏过程中，总酚含量的降低是因为贮藏过程中

的低温及 LVEF 诱导植物细胞的氧化应激反应，使

多酚物质被氧化，其中，IT+LVEF 组总酚含量始终

高于其他处理组，说明 IT+LVEF 处理能够提高果实

贮藏期间的抗氧化能力。图 8b 中，新鲜水蜜桃维生

素C含量为9.2 mg/100 g，15 d后LT组、LT+LVEF组、

IT 组、IT+LVEF 组的维生素 C 含量降低至 4.2、6.7、
8.2 mg/100 g，其中，IT+LVEF 组 15 d 后的维生素

C 含量相比新鲜样降低不明显。水蜜桃采后贮藏期间

维生素 C 的减小是因为果实采后通过不断消耗机体内

营养成分维持基础代谢，维生素 C 等营养物质逐渐被

代谢消耗所导致。图 8c 中，不同贮藏条件下水蜜桃

果实中类胡萝卜素的含量并不表现出单一的增大或减

小趋势，其中 LT 组的类胡萝卜素含量先增大后减小，

并在第 9 天达到峰值 0.23 μg/g ；IT 组的类胡萝卜素逐

渐增大，在第 15 天达到 0.21 μg/g ；而 LT+LVEF 组和

IT+LVEF 组的类胡萝卜素含量在贮藏过程中出现较

大波动，这可能类胡萝卜素作为植物体次生代谢产物

中的一类重要物质，其生物合成、积累以及裂解受多

种基因家族代谢调控，而低压静电场对其代谢机制产

生了某种作用的结果 [27] 。

图 8 不同处理贮藏期间果实的营养品质变化

Fig.8 Changes of nutritional quality of fruits during storage 

under different treatments

2.4 不同贮藏处理下水蜜桃果实软化和衰老
相关酶活性变化

水蜜桃在贮藏期间的果实软化是复杂变化的过

程，软化的主要原因是细胞壁结构及组分的变化，果

实细胞壁结构的主要表现为质壁分离、微纤维间的果

胶和糖蛋白物质溶解、微纤维排列松散、胞间层电子

密度降低等现象，与这一进程相关的关键酶包括 PG、
β-gal、PME 等 [28-34] 。同时，在果实成熟达到高峰进入

衰老进程后，果实自身产生活性氧不断积累，造成膜

脂过氧化，加剧果实衰老，从而引发果实内部的氧化

防御体系清除活性氧，植物内果实衰老及氧化防御体

系相关的关键酶包括 LOX、SOD、POD 等 [35,36] 。

图 9 为四种不同贮藏条件下，水蜜桃果实软化

和衰老进程相关的关键酶的活性变化。图 9a、9b
和 9c 中与果实软化相关的 PG、PME 和 β-gal 酶活

性在贮藏过程中均呈逐渐增大趋势，在 12 d 后，LT
组的果实 PG 酶活性现减小，这可能是因为 PG 酶

在调控果实成熟以后活性开始降低。贮藏第 15 天

时，LT 组和 LT+LVEF 组水蜜桃果实的软化相关酶

活性增大最显著（P ＜ 0.05），PG、PME 和 β-gal 酶
相比新鲜样品均增大 2 倍以上，且 IT+LVEF 组的

PG、PME 和 β-gal 酶活性最小，说明 LVEF 处理对

于贮藏过程中果实软化相关酶活性具有一定的抑制

作用，且 LVEF 协同冰温对软化相关酶活性抑制作

用最强。图 9d、9e、9f 是与果实衰老及氧化防御

体系相关的关键酶 LOX、SOD、POD 在贮藏中的

酶活性变化。如图 9d 所示，LOX 和 SOD 酶活在

LT 与 IT 组呈先增高后降低趋势，在 LT+LVEF 与

IT+LVEF 组呈缓慢升高趋势，LT、LT+LVEF、IT
与 IT+LVEF 组的 LOX 酶活性分别在第 6 天、第 12
天、第 15 天、第 15 天时达到最大值 0.76、0.67、
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0.41 和 0.33 A234/(g·min)，贮藏过程中 LT+LVEF
组 LOX 酶活性最小。如图 9e 所示，SOD 酶活性

在第 3 天时，LT 和 LT+LVEF 组分别达到最大值 6.20
和 5.76 U/(g·min)，对比第 0 天分别增大 51% 和

40%，而 IT 与 IT+LVEF 组对比第 0 天分别仅增大

11% 和 4%，但随着后期 LT、LT+LVEF、IT 组 SOD
酶活性的降低，第 15 天时 IT+LVEF 组 SOD 酶活性

最大。如图 9f 所示，POD 酶活性呈现先降低后增

高的趋势，第 15 天时，LT+LVEF、IT 与 IT+LVEF
组的 POD 酶活性均高于 LT 组，分别为常规冷藏

处理组的 1.15、1.40、1.46 倍，第 15 天时 IT+LVEF
组 POD 酶活性最大。图 9e、9f 说明 LT+LVEF 处理

贮藏水蜜桃过程中能够增强果实的 SOD 和 POD 酶

活性，许昌 [18] 也发现 -1.5 ℃和 LVEF 处理可有效提

高油杏果实的 SOD 和 POD 活力。SOD 酶和 POD
酶作为植物细胞组织中较为重要的抗氧化酶类，通

过相互协同清除活性氧，增强果实采后耐贮性。冰

温及低压静电场导致水蜜桃果实内部代谢紊乱，产

生较多自由基类物质，从未诱导 SOD 酶活性增大，

而 SOD 酶清除自由基后产生过氧化氢化合物，进

一步诱导 POD 酶活性增大，通过酶协同催化延缓

贮藏过程中活性氧引起的植物细胞老化。从图 9 来

看，LVEF 协同 IT 能够抑制水蜜桃中果实软化相关

的 PG、PME 和 β-gal 酶活性以及 LOX 酶活性，并

激活 SOD 和 POD 酶活性，从而延缓水蜜桃的成熟

和衰老进程。

  

  

  

图 9 不同处理下水蜜桃的 PG、PME、β-Gal、LOX、SOD、POD 酶活性

Fig.9 Enzyme activities of PG, PME, β-Gal, LOX, SOD and POD in peach under different treatments
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2.5 贮藏过程中水蜜桃品质指标的相关性分析

贮藏过程中水蜜桃保鲜品质及酶活性的相关性

热图如图 10 所示。在贮藏过程中，水蜜桃的 ΔE、
硬度、可溶性固形物、pH 值、维生素 C、类胡萝卜素、

PG、PME、β-Gal、LOX、POD 之间在 P ≤ 0.01 水

平下具有显著相关性，而 SOD 酶与上述指标之间

在 P ≤ 0.05 水平下相关性不显著。水蜜桃电子舌中

的 Sweetness 传感器响应值与除 SOD、Astringency
外的其他外观、感官、营养品质以及关联酶活性均

呈显著相关，而电子舌中的 Bitterness、Astringency、
Aftertaste-B、Aftertaste-A 的响应值与多数外观、感官、

营养品质以及关联酶活性在 P ≤ 0.05 水平下相关性

不显著。水蜜桃电子鼻的 W1C、W5S、W3C、W6S、
W5C、W1S、W1W、W2S、W2W、W3S 传感器响应

值与 ΔE、硬度、可溶性固形物、pH 值、维生素 C、
类胡萝卜素、PG、PME、β-Gal、LOX、POD 的相关

性较强，与 SOD 酶在 P ≤ 0.05 水平下无显著相关性。

图 10 贮藏过程中水蜜桃保鲜品质及酶活性的相关性热图

Fig.10 Correlation heat map of fresh-keeping quality and 

enzyme activity of peach during storage

注：*P ≤ 0.05 ；**P ≤ 0.01 ；***P ≤ 0.001。

四种不同处理下水蜜桃的外观、感官、营养品

质以及关联酶活性的相关性分析热图如图 11 所示。

可以看出，图 11c 和图 11d 中受测指标间的整体相

关性较图 11a 和图 11b 更弱，说明冰温贮藏在抑制

了果实保鲜品质和软化衰老相关酶活性的变化的同

时，使得部分指标间的相关性明显减弱，其中，低

压静电场协同冰温条件下，保鲜品质、相关酶活性间

的整体相关性最弱。值得注意的是，图 11b 和图 11d

中，类胡萝卜素与其他外观、感官、营养品质间的

相关性显著低于图 11a 和图 11c，说明低压静电场

处理明显削弱了水蜜桃果实中类胡萝卜素与其他

指标间的相关性，其具体作用机制还有待进一步

研究。
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图 11 不同处理下水蜜桃保鲜品质及酶活性的相关性热图

Fig.11 Correlation heat map of fresh-keeping quality and 

enzyme activity of peach under different treatments

注：（a）LT;（b）LT+LVEF;（c）IT;（d）IT+LVEF）。

*P ≤ 0.05 ；**P ≤ 0.01 ；***P ≤ 0.001。

3  结论

对比分析低温贮藏（8±0.5 ℃）、低温 + 低压

静电场贮藏（8±0.5 ℃，150 V）、冰温贮藏（-0.5±0.5 ℃）

和冰温 + 低压静电场贮藏（-0.5±0.5 ℃，150 V）

四种不同贮藏条件下，水蜜桃果实在 0~15 d 的外观、

感官、营养品质的变化，结果表明低压静电场协同

冰温处理下水蜜桃果实的保鲜品质最佳。第15 天时，

IT+LVEF 组的 PG、PME、β-gal 和 LOX 酶活性最小，

而 SOD 酶和 POD 酶活性最大，表明 LVEF 协同 IT
能够抑制水蜜桃中果实软化相关酶以及 LOX 酶活

性，从而延缓水蜜桃的软化成熟，同时诱导果实的

应激代谢反应，激活 SOD 和 POD 酶活性，通过酶协

同作用延缓水蜜桃的衰老进程。低压静电场（150 V）
协同冰温（-0.5±0.5 ℃）处理作为一种物理保鲜方

法，能有效抑制水蜜桃贮藏期间的品质劣变，延长

其货架期。下一步，低压静电场协同冰温对水蜜桃

代谢的具体作用机制有待进一步深入研究。
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