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高压静电场处理对玉露香梨贮藏品质及 
采后生理的影响 
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摘  要: 目的  探究高压静电场处理对玉露香梨贮藏品质及采后生理的影响。方法  以玉露香梨为原料, 在

温度为 24 ℃, 相对湿度为 85%~90%条件下设置试验为 50、100、150 kV/m 3 个电场强度, 分别处理 1、2、3 h

贮藏 45 d, 对照组不作处理, 分别在第 9、18、27、36、45 d 测定玉露香梨硬度、可溶性固形物含量、色差、

呼吸强度和乙烯释放量等指标。结果  100 kV/m 电场强度处理能最有效地维持果实硬度和可溶性固形物含量; 

50 kV/m 电场强度处理对抑制呼吸强度和乙烯释放量的效果最佳。100 kV/m 处理 1 h, 能有效延缓玉露香梨品

质劣变, 延长其贮藏期。结论  综合分析可得, 高压静电场能有效维持玉露香梨的贮藏品质, 本研究为玉露香

梨保鲜贮藏提供切实可行的方案。 
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Effects of high voltage electrostatic field treatment on the storage quality 
and postharvest physiology of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of high voltage electrostatic field treatment on the storage quality 

and postharvest physiology of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’. Methods  Using Pyrus ‘Yu Lu Xiang’s as material, experiments 

were conducted under conditions of 24 °C and 85%–90% relative humidity. The 3 electric field intensities (50, 100 
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and 150 kV/m) were applied, with treatment durations of 1, 2 and 3 h, respectively, followed by storage for 45 d. A 

control group received no treatment. Indicators including fruit firmness, soluble solid content, color difference, 

respiration rate and ethylene release were measured on 9, 18, 27, 36 and 45 d of storage. Results  The 100 kV/m 

treatment was most effective in maintaining fruit firmness and soluble solid content. The 50 kV/m treatment was 

most effective in suppressing the respiration rate and ethylene release. The treatment at 100 kV/m for 1 h 

effectively delayed the quality deterioration of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’s and extended their storage period. 

Conclusion  In summary, high voltage electrostatic field treatment can effectively maintain the storage quality of 

Pyrus ‘Yu Lu Xiang’. This study provides a practical and feasible protocol for the preservation and storage of Pyrus 

‘Yu Lu Xiang’. 
KEY WORDS: high voltage electrostatic field; Pyrus ‘Yu Lu Xiang’; storage effect 
 
 

0  引  言 

玉露香梨是山西农业大学(山西省农业科学院)果树研

究所选用库尔勒香梨作为母本、雪花梨作为父本杂交培育

而成的优质中熟梨新品种。其果实汁多味甜、酥脆爽口, 可
食率高达 90%以上, 富含维生素 C 及多种矿物质, 具有提

高机体抗氧化能力、维持人体电解质平衡等重要健康价值[1], 
深受消费者喜爱, 产业价值显著。 

然而, 玉露香梨作为典型的呼吸跃变型果实, 采后在

适宜条件下会出现呼吸速率与乙烯释放量的急剧升高[2], 
加速果实成熟衰老、品质劣变及腐烂, 对其贮藏保鲜提出

了严峻挑战。随着其种植面积与产量的不断扩大, 采后损

耗问题日益凸显。目前, 玉露香梨的贮藏保鲜研究多依赖

于传统方法 , 如低温冷藏、自发气调包装 (modified 
atmosphere packaging, MAP)、涂膜及化学保鲜剂等, 这些

方法虽各具优势, 但仍存在明显局限性: 低温冷藏能耗高

且易引发冷害[3]; MAP 内部易形成高湿环境, 增加腐败风

险[4]; 薄膜和涂层可在果实上形成屏障层, 以此保持气性

特性, 控制微生物的呼吸速率以及生长[5]; 化学保鲜剂则

可能存在药物残留隐患[6]。因此, 开发高效、安全、环保

的新型保鲜技术已成为产业发展的迫切需求。 
高压静电场(high voltage electrostatic field, HVEF)作

为一种新兴的物理保鲜技术 , 因其具有低能耗、无热效

应、无残留等突出优点, 在果蔬采后保鲜领域展现出巨大

潜力。其作用机制主要在于通过 HVEF 产生的离子风及

电化学效应, 影响果蔬组织细胞的膜电位、离子平衡和酶

活性, 进而抑制呼吸作用与乙烯合成, 延缓衰老进程, 同
时还能有效抑制表面微生物的生长, 从而维持果蔬的贮

藏品质与新鲜度[7]。近年来, 大量研究证实了 HVEF 在多

种果蔬保鲜中的积极作用, 例如: CHANG 等[8]研究发现, 
联合应用酸性电解水与 HVEF 比单独处理更能明显提升

壶瓶枣的贮藏品质; 杨泽鹏等[9]研究发现, HVEF 联合低

温处理能有效抑制莴笋的呼吸速率, 并更好地维持其硬

度、色泽、叶绿素及水分等贮藏品质指标; 王愈等[10]发现

HVEF 可降低绿熟番茄腐烂指数并延缓品质下降; 吴珏

等[11]证实高压电场可抑制椪柑呼吸并减少贮藏损失; 杨
智超等 [12]研究也表明该处理能减少樱桃番茄菌落总数

并延缓腐烂; LI 等 [13]研究发现, 较低强度的磁场与电场

协同结合冷藏 , 可延缓菠菜衰老并保持其鲜度; 陈洁如

等[14]发现 150 kV/m HVEF 处理可显著抑制青皮扁桃的失

重与褐变(P<0.05); MOHAMMAD 等[15]发现 1.5 kV/cm 电

场可提升石榴抗氧化酶活; YANG 等[16]研究表明该处理

可延长葡萄保鲜期; PANG 等[17]验证其对红薯具有抑菌、

防褐变保鲜效果。因此, 可以认为高压静电场能通过抑制

呼吸、抑菌、防褐变、保水护色等途径, 显著提升多种果

蔬贮藏品质。 
尽管 HVEF 技术在多种果蔬上应用研究已取得显著

进展, 但针对玉露香梨这一特定品种的系统研究仍较为匮

乏, 现研究多集中于传统气调与低温贮藏[3–4], 关于 HVEF
处理对其贮藏品质及采后生理影响的研究尚不深入。鉴于

此, 本研究以玉露香梨为试验对象, 在预实验基础上, 系
统探究不同强度(50、100、150 kV/m)与不同处理时间(1、
2、3 h)的 HVEF 处理对其采后贮藏过程中硬度、可溶性固

形物含量、色泽、呼吸强度及乙烯释放量等关键指标的影

响规律, 旨在明确 HVEF 处理对玉露香梨的保鲜效应, 并
筛选其适宜处理参数, 以期为拓展 HVEF 技术在梨果贮藏

中的应用提供理论依据与技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

1.1.1  试验与材料 
玉露香梨: 购于山西省晋中市太谷区山西农业大学

果树研究所, 采收时间为 2024 年 9 月 20 日, 挑选形状大

小均匀, 成熟度颜色一致且无机械损伤和病虫害的 600 个

玉露香梨作为试验材料。采收后将玉露香梨按照处理分别

设置为对照、50、100、150 kV/m 电场处理 4 个组, 然后将

每组按照处理不同时间分为 12 个小组, 处理后用聚乙烯薄

膜覆盖并贮藏于温度 24 ℃, 相对湿度为 85%~90%条件。 
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1.1.2  仪器与设备  
F-940 便携式果蔬气调储藏气体分析仪(北京阳光亿

事达科技有限公司); YS3060 光栅分光测色仪(深圳市三恩

时科技有限公司); PAL-α手持折光仪(上海尚普仪器设备有

限公司); PR224ZH/E 型电子天平(精度 0.01 mg, 沈阳龙腾

电子有限公司); TMS-Pro 质构仪(美国 Food Technology 
Corporation 公司) 

1.2  试验设计 

1.2.1  不同强度的电场对玉露香梨贮藏效果的影响 
将玉露香梨放置于通电下极板上, 固定极板间距为

15 cm。在本研究中共设置有 3 个试验组和 1 个对照组。试

验组分别通入 7.5、15.0、22.5 kV 的负高压以产生 50、100、
150 kV/m 的电场强度。在此 3 种电场强度下对玉露香梨进

行处理, 对照组玉露香梨放置于电极板上, 不进行 HVEF
处理, 期间每隔 9 d 进行一次数据测定。 
1.2.2  同一电场强度下处理时间对玉露香梨贮藏效果的

影响 
将玉露香梨放置于通电下极板上, 固定极板间距为

15 cm。在本试验中共设置有 3 个试验组和 1 个对照组。在

24 ℃, 相对湿度为 85%~90%, 同一电场强度处理的相同

试验条件下, 分别对试验组玉露香梨进行 1、2、3 h HVEF
处理, 并将对照组玉露香梨在相同试验条件下的电极板上

放置, 不进行 HVEF 处理。 

1.3  试验指标与测定方法 

1.3.1  硬度的测定 
硬度是评估果实成熟度和贮藏品质的重要指标。参考

朱志强等[18]的方法进行测定, 每个处理选取 3 个玉露香梨, 
均匀选取果实赤道圈的 5 个点(1 cm×1 cm), 用直径 5 mm
的 P5 圆形探头进行测定, 深度为 10 mm, 测前、测中、测

后速度分别为 2、1、10 mm/s。每组进行 3 次重复, 结果取

平均值。 
1.3.2  可溶性固形物含量的测定 

参考苏娜等[19]的方法采用手持折光仪进行测定, 每
组选取 3 个玉露香梨进行榨汁, 测定可溶性固形物含量, 
每组重复测定 3 次, 取平均值。这一指标反映了果实的甜

度和风味。 
1.3.3  色差的测定 

选取不同处理的玉露香梨, 分别使用光栅分光测色

仪测定样品的 L*, a*, b*。测试前, 色度计进行校准, 对每个

样品进行 4 次测量, 以减少误差, 每次测量可获得 3 种颜

色分量(L*、a*、b*), 以评估果实的外观品质和成熟度。 
1.3.4  呼吸强度的测定 

参考齐杰等[20]的方法进行测定, 选取不同处理的玉

露香梨分别放置于保鲜盒中, 利用 F-940 便携式果蔬气调

储藏气体分析仪测定玉露香梨的二氧化碳(CO2)释放量 , 

并记录样品质量, 保鲜盒体积等数据。 
呼吸强度计算按照公式(1):  

呼吸强度/(mg/kg·h)= 
(W2–W1)×0.125×44×1000/(24.5×ma×t)       (1) 

式中: W1 为容器内最初 CO2 总量, %; W2 为测定后 CO2 总

量, %; ma 为测定时样品质量, kg; t 为测定时间, h; 0.125 为

烧杯总体积, L; 44 为 CO2的摩尔质量, g/mol; 24.5为 25 ℃、

1.01×105 Pa 下 1 摩尔气体体积, L/mol; 1000 为 g 转换为 mg
的换算。 
1.3.5  乙烯释放量的测定 

选取不同处理的玉露香梨分别放置于总体积为 0.125 L
的保鲜盒中 1 h, 利用 F-940 便携式果蔬气调储藏气体分析仪

测定保鲜盒中的乙烯浓度, 并记录样品质量(kg), 保鲜盒

体积(L)等数据,每组重复 3 次。 

1.4  数据处理  

采用 SPSS 27.0、Origin 2024、Excel 2019 等软件进行

数据的统计与分析, 实验结果以平均值±标准偏差表示。采

用 SPSS 24.0 软件进行单因素方差分析, 通过邓肯检验

(P<0.05)检测显著性差异 , 置信区间为 95%。图表通过

Origin 2024 软件绘制。所有测量均重复 3 次。 

2  结果与分析  

2.1  HVEF 处理对玉露香梨硬度的影响 

由图 1~3 可知, 在贮藏期内, 随着贮藏时间的延长, 
各组玉露香梨的硬度均呈现出逐渐下降的趋势 ,  这与

NIE 等[21–22]研究 HVEF 处理的西红柿和燕麦其硬度在贮

藏期的趋势一致。其中对照组的硬度在 45 d 时显著低于

处理组(P<0.05), 说明经过电场处理后的玉露香梨在贮藏

后期能够维持较高的硬度; 且 3 个电场强度下, 在贮藏后 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一储藏天数不同处理间存在差异显著

(P<0.05), 图 2~3、5~13 同。 
图 1  50 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨硬度变化趋势 

Fig.1  Change trend of hardness of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ under  
50 kV/m HVEF treatment 
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图 2  100 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨硬度变化趋势 
Fig.2  Change trend of hardness of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ under  

100 kV/m HVEF treatment 
 

 
 

图 3  150 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨硬度变化趋势 
Fig.3  Change trend of hardness of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ under  

150 kV/m HVEF treatment 
 

期, 100 kV/m 处理组的硬度下降趋势最平缓, 高于另外两个

处理组, 说明 100 kV/m 处理能够较好维持玉露香梨的硬度;
同时对比不同处理时长发现, 处理 1 h 硬度保持效果综合

来看优于其他组。另外, 对比不同 HVEF 强度的最佳处理

时间(1 h)发现, 100 kV/m 下硬度显著高于另外两个电场强

度(P<0.05), 因此选择 100 kV/m-1 h(图 4)。 

2.2  HVEF 处理对玉露香梨可溶性固形物含量的

影响 

由图 5~7 可知, 随着贮藏时间延长, 各组玉露香梨可

溶性固形物含量均呈现出先上升后下降的趋势, 这与霍英

娇等[23]研究趋势一致。在贮藏初期, 对照组与 1 h 处理组的

可溶性固形物含量大致相同, 在贮藏 45 d时, 对照组的可溶

性固形物含量显著低于50 kV/m和100 kV/m高压静电场处理

组(P<0.05), 说明电场处理后的玉露香梨能够较好维持可溶 

 
 

注: 不同小写字母表示存在差异显著(P<0.05)。 
图 4  50、100、150 kV/m HVEF 最佳处理条件下玉露香梨硬度 

Fig.4  Hardness of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ under the optimal 
treatment conditions of 50, 100 and 150 kV/m HVEF 

 

 
 

图 5  50 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨可溶性固形物 
含量变化趋势 

Fig.5  Change trend of soluble solids content of Pyrus  
‘Yu Lu Xiang’ under 50 kV/m HVEF treatment 

 

 
 

图 6  100 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨可溶性固形物 
含量变化趋势 

Fig.6  Change trend of soluble solids content of Pyrus  
‘Yu Lu Xiang’ under 100 kV/m HVEF treatment 
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图 7  150 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨可溶性固形物 
含量变化趋势 

Fig.7  Change trend of soluble solids content of Pyrus  
‘Yu Lu Xiang’ under 150 kV/m HVEF treatment 

 

性固形物含量; 且对比 3 个不同电场强度的处理组, 发现

在贮藏后期 36~45 d 时, 100 kV/m 电场强度下 3 个处理组

的可溶性固形物含量高于 50 kV/m 和 150 kV/m 电场处理

(P<0.05), 说明 100 kV/m 电场条件更有利于贮藏玉露香梨; 
同时对比不同处理时长发现, 在贮藏后期, 处理 1 h 和 3 h
组其可溶性固形物含量保持在较高水平。 

2.3  HVEF 处理对玉露香梨色差的影响 

由表 1~3 可知, 各组玉露香梨的 L*、b*在贮藏后期呈

现出逐渐下降的趋势, 而 a*整体呈现上升的趋势, 这与陈

洁如[24]研究 HVEF 处理对核桃在贮藏期间的趋势一致。玉

露香梨的 L*下降, 说明玉露香梨表皮的亮度逐渐降低, 尤
其是对照组的 L*显著低于 50 kV/m 和 150 kV/m 2 个电场处

理组, 可能是因为高压电场处理能钝化酶的活性, 延缓样

品的褐变, 因此对玉露香梨表皮颜色具有良好的保持作

用[25]; a*代表红度, 在玉露香梨的成熟和贮藏过程中, 由
于多酚类物质被氧化成了醌, 褐色物质的积累使得玉露香

梨生成红色或棕红色的色素, 从而导致 a*的上升, LIU 等[26]

研究甜樱桃贮藏期间颜色的变化发现, 随着贮藏时间的延

长, 樱桃亮度下降, a*升高, 这与本研究的结果一致; 同时

对比不同处理时长发现, 1 h 处理组在 50 kV/m 和 150 kV/m 
HVEF 下其 L*显著高于对照、2 h 和 3 h 处理(P<0.05), 说
明电场处理 1 h 更有利于保持果实亮度; 且对比不同电场

处理, 在贮藏后期, 36~45 d, 100 和 150 kV/m 电场强度下, 
对照组、2 h 和 3 h 处理组的 L*高于 50 kV/m 电场处理, 说
明 100 kV/m 和 150 kV/m 的电场强度对玉露香梨的颜色

保持效果最好。 

2.4  HVEF 处理对玉露香梨呼吸强度的影响 

由图 8~10 可知, 在贮藏期间, 随着贮藏时间的延长, 
50 kV/m和 150 kV/m高压静电场处理组玉露香梨的呼吸强

度遵循先上升后下降的趋势。在贮藏初期, 对照组与处理

组玉露香梨的呼吸强度差异不大, 但贮藏 9~45 d, 对照组

的呼吸强度显著高于处理组(P<0.05), 说明电场处理能够

抑制玉露香梨的呼吸强度, DENG 等[27]研究发现, 高压电

场处理能够抑制双孢姬松茸呼吸峰值, 这与本研究结论一

致; 且对照组呼吸峰值出现在 18 d, 而处理组呼吸峰值都

出现在 27 d, 说明高压电场处理能够延缓果实呼吸峰值的

出现; 从不同处理时间来看, 在贮藏后期, 36~45 d 时, 1 h
处理组均保持最低的呼吸强度, 说明处理电场处理 1 h 能

够更好抑制玉露香梨呼吸; 同时对比不同电场强度处理可

以发现, 50 kV/m 下玉露香梨的呼吸强度最低。 
 

表 1  50 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨色差变化 
Table 1  Color changes of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ under 50 kV/m HVEF treatment 

类别 0 d 9 d 18 d 27 d 36 d 45 d 

L* 

对照组 69.66±0.32a 66.87±0.34c 63.83±0.19d 62.35±0.30d 56.75±0.46c 54.08±0.42d 

1 h 69.69±0.42a 69.53±0.36a 68.29±0.40a 67.34±0.42a 66.93±0.36a 66.54±0.52a 

2 h 69.32±0.33a 67.58±0.43b 64.37±0.29c 63.97±0.32c 60.47±0.32b 58.46±0.31b 

3 h 69.39±0.29a 69.31±0.40a 67.65±0.42b 65.17±0.40b 60.19±0.24b 57.89±0.21c 

a* 

对照组 2.46±0.35a 3.54±0.35a 5.79±0.15a 6.89±0.36a 7.98±0.41a 9.47±0.40a 

1 h 2.39±0.20a 3.14±0.13b 4.68±0.24c 5.53±0.35c 6.97±0.17c 7.83±0.38c 

2 h 2.36±0.17a 3.52±0.24a 5.47±0.15b 6.36±0.36b 7.02±0.17c 8.43±0.39b 

3 h 2.44±0.25a 3.49±0.34a 5.62±0.15ab 6.37±0.26b 7.36±0.18b 7.81±0.28c 

b* 

对照组 41.66±0.33a 39.02±0.19c 36.83±0.37c 35.39±0.47c 34.57±0.18c  33.26±0.39c 

1 h 41.57±0.13a 39.48±0.17b 37.85±0.38b 37.54±0.38b 35.23±0.18b 34.19±0.29b 

2 h 41.65±0.29a 41.58±0.49a 40.73±0.39a 39.56±0.39a 36.47±0.37a 34.66±0.20a 

3 h 41.67±0.39a 39.43±0.21b 37.12±0.29c 35.72±0.42c 34.96±0.20b 33.56±0.40c 

注: 不同小写字母表示同一指标同一时间不同处理间存在差异显著(P<0.05), 下表同。 
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表 2  100 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨色差变化 
Table 2  Color changes of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ under 100 kV/m HVEF treatment 

类别 0 d 9 d   18 d 27 d 36 d 45 d 

L* 

对照组 69.52±0.43a 68.77±0.42a 66.57±0.43a 64.37±0.28a 61.92±0.10a 58.42±0.15d 

1 h 69.79±0.28a 65.23±0.48b 63.85±0.46c 62.95±0.37d 61.35±0.24c 60.36±0.31a 

2 h 69.66±0.33a 65.30±0.33b 64.73±0.37b 63.93±0.19b 61.68±0.19b 59.61±0.49b 

3 h 69.59±0.19a 64.78±0.35c 64.05±0.36c 63.65±0.21c 61.51±0.22bc 58.72±0.14c 

a* 

对照组 2.40±0.29a 4.36±0.26a 5.93±0.36a 7.14±0.10a 8.29±0.41a 9.05±0.32a 

1 h 2.39±0.37a 4.23±0.19ab 4.73±0.40d 5.07±0.41d 6.17±0.32c 7.01±0.43d 

2 h 2.41±0.35a 4.18±0.45bc 5.24±0.26c 6.39±0.42c 7.41±0.33b 8.55±0.15b 

3 h 2.50±0.48a 4.03±0.14c 5.57±0.23b 6.92±0.13b 7.54±0.26b 8.25±0.15c 

b* 

对照组 41.69±0.29a 40.02±0.31a 37.59±0.17c 35.51±0.43c 33.27±0.34c 31.91±0.45c 

1 h 41.71±0.43a 39.50±0.19b 38.62±0.54a 37.09±0.35a 36.39±0.46a 34.55±0.47a 

2 h 41.70±0.18a 37.99±0.53d 37.14±0.36d 36.32±0.37b 35.13±0.28b 33.42±0.39b  

3 h 41.63±0.33a 38.69±0.46c 37.88±0.26b 36.99±0.38a 34.97±0.19b 33.61±0.40b 
 

表 3  150 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨色差变化 
Table 3  Color changes of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ under 150 kV/m HVEF treatment 

类别 0 d 9 d 18 d 27 d 36 d 45 d 

L* 

对照组 69.66±0.28a 66.05±0.44d 64.79±0.35d 62.35±0.46d 59.68±0.38d 56.41±0.37d

1 h 69.61±0.32a 69.91±0.36a 68.54±0.46a 66.63±0.47a 65.37±0.48a 64.89±0.39a

2 h 69.68±0.33a 68.20±0.33c 66.50±0.47c 64.74±0.38c 62.59±0.39c 60.35±0.40c

3 h 69.71±0.43a 69.01±0.26b 67.82±0.27b 65.56±0.38b 63.70±0.29b 61.59±0.39b

a* 

对照组 2.43±0.39a 3.58±0.29a 5.77±0.18a 7.95±0.43a 8.65±0.37a 9.29±0.42a 

1 h 2.46±0.45a 3.28±0.27b 5.46±0.17b 6.62±0.52b 7.03±0.35c 7.58±0.38d 

2 h 2.37±0.07a 3.19±0.37c 5.12±0.27c 6.70±0.43b 7.78±0.46b 8.53±0.39b 

3 h 2.48±0.35a 3.18±0.33c 4.96±0.47d 6.52±0.33b 7.02±0.33c 8.17±0.18c 

b* 

对照组 41.57±0.27a 41.07±0.29a 37.53±0.27d 35.98±0.31d 34.64±0.44d 33.03±0.27d

1 h 41.59±0.23a 39.23±0.33c 39.21±0.35a 39.19±0.51a 38.25±0.44a 37.00±0.47a

2 h 41.60±0.13a 41.08±0.39a 37.88±0.23c  36.66±0.11c 35.17±0.24c 33.69±0.43c

3 h 41.53±0.36a 39.43±0.51b 38.95±0.44b 36.93±0.21b 35.83±0.44b 34.18±0.37b

 

 
 

图 8  50 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨呼吸强度变化趋势 
Fig.8  Change trend of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ respiration intensity 

under 50 kV/m HVEF treatment 

 
 

图 9  100 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨呼吸强度变化趋势 
Fig.9  Change trend of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ respiration intensity 

under 100 kV/m HVEF treatment 
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图 10  150 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨 
呼吸强度变化趋势 

Fig.10  Change Trend of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ respiration  
intensity under 150 kV/m HVEF treatment 

 

2.5  HVEF 处理对玉露香梨乙烯释放量的影响 

由图 11~13 可知, 在贮藏 0~36 d 期间, 随着贮藏时

间的延长, 各组玉露香梨乙烯释放量总体呈现先上升后

下降的趋势。对照组的乙烯释放量在 0~36 d 期间均高于

其他处理组, 且乙烯释放峰值出现在 18 d, 而处理组的

乙烯释放峰值均为 27 d, 说明电场处理能够延缓乙烯释

放峰值的出现, 这与 WIWATPACHARA 等[28]研究 HVEF
处理能够延缓牛油果果实乙烯生成结论一致; 对比不同

处理时间发现, 在贮藏 45 d 时, 50 kV/m 和 100 kV/m 强

度下, 2 h 处理组的乙烯释放量显著低于对照组和 1 h 处

理组(P<0.05), 说明 2 h 电场处理能够抑制乙烯释放, 延
缓果实衰老。 

 

 
 

图 11  50 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨 
乙烯释放量变化趋势 

Fig.11  Change trend of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ ethylene  
release under 50 kV/m HVEF treatment 

 
 

图 12  100 kV HVEF 处理条件下玉露香梨 
乙烯释放量变化趋势 

Fig.12  Change trend of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ ethylene  
release under 100 kV/m HVEF treatment 

 

 
 

图 13  150 kV/m HVEF 处理条件下玉露香梨 
乙烯释放量变化趋势 

Fig.13  Change trend of Pyrus ‘Yu Lu Xiang’ ethylene  
release under 150 kV/m HVEF treatment 

 

3  讨  论 

本研究通过分析硬度、可溶性固形物、色差、呼吸强

度及乙烯释放量多个指标, 揭示了 HVEF 强度与处理时间

对玉露香梨贮藏效果的影响具有多维性, 其最优参数因观

测指标而异。具体而言, 100 kV/m 的场强在维持果实硬度

与延缓可溶性固形物下降方面效果最为明显; 而 50 kV/m
的场强在抑制呼吸强度方面表现最佳, 显示出其在延缓果

实生理代谢与衰老进程方面的潜力。在处理时间上, 1 h 的

处理在硬度、可溶性固形物含量、色差和呼吸强度等多数

指标上均表现出稳定且积极的效果。后续将进一步缩小处

理时长, 探究最佳处理时间。 
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这种参数效应的分化, 揭示了 HVEF 在采后保鲜中

作用机制的复杂性。本研究中不同场强对不同指标产生

的差异化效应, 可能与电场对细胞不同生理系统的选择

性调控有关。高强度电场(如 100 kV/m)可能更有效地维持

细胞壁结构完整性 , 从而延缓硬度下降 ; 而较低强度电

场(如 50 kV/m)则可能更有利于抑制与呼吸和乙烯合成相

关的酶活性, 如 1-氨基环丙烷-1-羧酸合成酶和 1-氨基环丙

烷-1-羧酸氧化酶, 这与 CHANG 等[29]研究 HVEF 下能够有

效抑制枣呼吸的结论一致。 
在实际应用中, 确定最佳工艺需要在相互矛盾的优化

方向间进行综合权衡。鉴于果实的外观质地(硬度)和风味(可
溶性固形物)是决定市场接受度与商品价值的直接因素, 其
权重应优先于内在生理指标。因此, 尽管 50 kV/m 在抑制生

理代谢方面表现突出, 但推荐采用在核心品质维持上表现更

优的 100 kV/m 场强。结合处理时间效应, “100 kV/m-1 h” 这
一组合在关键品质指标上表现优异 , 同时在生理抑制方

面也具有良好的效果(明显优于对照组), 故可被认为是

本研究条件下, 在品质维持与衰老延缓之间取得的最佳

平衡点。 
因此, HVEF 作为一种新兴的物理保鲜技术, 在果蔬

采后保鲜领域展现出巨大潜力, 但本研究仍具有一定的局

限性。本研究探讨 HVEF 处理对玉露香梨的保鲜效果, 但
未明确延长贮藏期的具体天数, 在后期研究中将进一步探

究 HVEF 对玉露香梨货架期评定, 使结论进一步量化。 

4  结  论 

本研究系统考察了不同强度与处理时间的 HVEF 对

玉露香梨贮藏效果的影响, 得出以下结论: (1) HVEF 处理

能有效延缓玉露香梨采后品质劣变, 但其效果呈现指标特

异性: 100 kV/m 的电场强度更利于保持果实的硬度与可溶

性固形物含量, 而 50 kV/m 的电场强度则在抑制呼吸强度

与乙烯释放方面更具优势。(2)不同处理时间对比显示, 普
遍适宜处理时间为 1 h。这与胡燕等[30]研究 HVEF 处理 1 h
可以有效地抑制莲藕的褐变,延缓莲藕的衰老,保持莲藕的

新鲜品质的结论一致。(3)通过综合平衡各指标, 因为硬度

和风味是决定市场接受度与商品价值的直接因素, 因此在

优先考虑决定商品价值的品质属性的基础上, 本研究确定

以 100 kV/m 的场强处理 1 h 为玉露香梨高压静电场保鲜的

推荐最优工艺参数。该研究为 HVEF 技术在梨果保鲜中的

精准应用提供了理论依据。 
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