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　　【摘要】　以“朝研 ２１９”番茄为试材，研究了 ２００ｋＶ／ｍ、２ｈ／ｄ的负高压间歇静电场（简称稳恒电场）和波动场

强 －２００～２００ｋＶ／ｍ、频率 ４０ｋＨｚ的交变电场预处理 ２ｈ（简称交变电场）两种不同处理对绿熟番茄果实适温

（１３℃）贮藏品质的影响。结果表明：两种高压电场处理均能够显著减轻番茄果实的腐烂指数（Ｐ＜００５），电场处

理延缓了果实硬度和可溶性糖、果皮叶绿素含量的下降，以及可滴定酸、番茄红素含量的上升，从而延缓了果实的

衰老，不同程度提高了果实的贮藏性。两种形式比较，高压静电场处理果实腐烂指数显著好于交变电场处理，其他

指标则无显著差异。
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　　引言

静电技术作为一门新兴的边缘学科，已广泛应

用于农业、医学等领域。比如高压静电场可明显提

高绵羊精子存活率
［１］
；在医学上可以用电场治疗多

种疾病
［２］
；经高压静电场处理的作物种子发芽速度

增加，活力增大，产量提高
［３］
。由此可见，外加电场

会导致某种生物学效应。



从大量的试验结果分析，高压静电场对植物的

生长和微生物的抑制、农产品的加工特别是果蔬的

保鲜贮藏是有利的
［４～６］

。在番茄高压电场处理条件

的筛选研究中，发现了对番茄贮藏产生显著影响的

高压电场处理条件为 ２００ｋＶ／ｍ、２ｈ／ｄ的间歇负高
压静电场和波动场强 －２００～２００ｋＶ／ｍ、频率４０ｋＨｚ
的交变电场预处理 ２ｈ［７］。本文采用这两种高压电
场处理番茄果实，研究高压电场形式对番茄果实贮

藏品质的影响。

１　材料和方法

１１　试材与试验设置
供试番茄品种为“朝研２１９”，花期为４５ｄ左右。

选择成熟度一致、无机械伤、无病虫害、大小一致的

绿熟顶白期果实，采后按试验要求进行不同高压电

场处理，稳恒电场处理采用２００ｋＶ／ｍ、２ｈ／ｄ间歇性
的负高压静电场，交变电场一次预处理采用波动场

强 －２００～２００ｋＶ／ｍ、频率 ４０ｋＨｚ的交变电场预处
理２ｈ后，入库贮藏，对照果实不进行任何高压电场
处理。每一种处理用果 １２０个，所有试验番茄都放
于温度１３℃，相对湿度８５％ ～９０％的试验冷库。试
验当日测定样品的糖、酸、叶绿素、番茄红素含量，此

后每隔５ｄ进行测试。经 ３０ｄ贮藏后，全部果实置
于常温（２３～２５℃）下再存放１５ｄ和３０ｄ后，统计不
同处理果实腐烂指数。不同处理试验均重复 ３次，
所有样品指标测定均重复３次。

应用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件统计分析所有数据，计算
标准偏差并制图。应用 ＳＰＳＳ１１５软件对数据进行
方差分析（ＡＮＯＶＡ），利用邓肯式多重比较对差异显
著性进行分析。Ｐ＜００５表示差异显著。
１２　测试方法
１２１　硬度

采用ＧＹ １型圆盘式硬度计测定绿熟番茄去最
外层表皮后的果皮硬度，探头直径１ｃｍ，５个番茄为一
组，单果重复３次，取３次平均值。单位为ｋｇ／ｃｍ２。
１２２　可溶性糖含量

采用蒽酮乙酸乙酯比色法，以蔗糖做标准曲线，

对照标准曲线查得样品中的糖含量，然后计算样品

中可溶性糖含量。

１２３　可滴定酸含量
采用酸碱中和法测定样品中可滴定酸含量。

１２４　叶绿素含量
参照 Ｌｅｒｓ的方法［８］

，并加以修改。用 １０ｍｍ直
径打孔器打取１ｍｍ厚的果皮组织圆片，取 １０ｇ组
织圆片，将其用 ８０％丙酮抽提，在 ６６３、６４５、４７０ｎｍ
处测定吸光度，每处理取果６个，重复３次。

１２５　番茄红素含量
参照 Ｆｉｓｈ方法略有改进［９］

。称取 １００ｇ果皮，
放入５０ｍＬ的三角瓶中，内含 ５ｍＬ丙酮，５ｍＬ９５％
乙醇，１０ｍＬ正己烷，在磁力搅拌器上搅拌均匀，置
于摇床上，以 １８０ｒ／ｍｉｎ的转速处理 １５ｍｉｎ，室温下
静置５ｍｉｎ，分层，吸取上层正己烷相测定 ５０３ｎｍ处
的吸光度，用正己烷作空白对照，用苏丹红 Ｉ作标准
曲线，重复３次。
１２６　腐烂情况

参照 Ｈｏｆｍａｎ方法进行如下分级［１０］
：０级，无病

斑；１级，出现零星腐烂斑点；２级，腐烂斑点面积占
果面的百分比小于 ２５％；３级，２５％ ～５０％；４级，大
于５０％。每个处理用果 ３０个，重复 ３次。腐烂指
数计算公式为

Ｆ＝∑
ＪＳＪ
４Ｓ
×１００％

式中　Ｊ———腐烂果级别　　Ｓ———果实总果数
ＳＪ———腐烂级别 Ｊ的果数

２　结果与分析

２１　腐烂指数
适温贮藏３０ｄ期间，各种不同处理条件的番茄

并没有发生腐烂，转入常温环境放置后才开始有腐

烂现象出现，１５ｄ后对照腐烂指数 Ｆ值达 ５８％，而
这时高压电场处理组仍无腐烂；３０ｄ后，对照腐烂指
数高达２５１％，而稳恒电场和交变电场处理果实腐
烂情况却相当于对照 １５ｄ时水平，其数值分别为
３８％和５１％，显著低于对照果实（Ｐ＜００５）。
２２　硬度

果实硬度是衡量果实成熟状况的重要指标之

一。从图１可以明显看出，总的趋势是在贮藏过程
中番茄硬度逐渐下降。贮藏前期番茄开始进入后熟

阶段，硬度下降较为迅速，后期硬度变化相对平缓。

对照果实硬度的下降分为明显的 ２个阶段，前期
（０～１０ｄ）下降较快，后期（１０ｄ以后）趋于平缓。而
两种高压电场处理均可减轻果实硬度下降，与对照

相比，显著提高了贮藏中的果实硬度（Ｐ＜００５）。
高压电场处理对于前期和后期硬度下降都有较好的

抑制作用。在贮藏前１０ｄ，尤其贮藏 ５ｄ时，稳恒电
场效果比交变电场处理更明显；而在贮藏后期第２０天
开始，两种电场处理效果差异不大。

２３　可溶性糖含量
可溶性糖和可滴定酸含量与果实风味密切相

关。不同电场处理番茄和未处理的对照番茄采后可

溶性糖含量变化如图２所示。其规律呈现先上升后
下降渐趋于稳定的趋势。采收初期（绿熟期）对照
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图 １　高压电场处理对番茄果实硬度变化的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ
　
番茄可溶性糖含量为 ３００％，在采后第 ５天达最大
值３８２％，然后迅速下降，而处理番茄可溶性糖积
累变慢，至第 １０天才分别达最大值 ４１１％ 和
３８６％，随后开始降低，采后 ２０ｄ下降为 ２１１％和
２００％，２５ｄ后下降为１９５％和１８８％，趋于稳定。

图 ２　高压电场处理对番茄果实可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ
　

图 ３　高压电场处理对番茄果实可滴定酸含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ
　

２４　可滴定酸含量
如图 ３所示，对照番茄果实可滴定酸含量在采

收后 不 断 增 加，在 采 后 第 １５天 达 到 最 大 值
（０５３％），而后下降，到采后第 ２０天降为 ０４１％；
而稳恒电场处理番茄果实可滴定酸含量在采后贮藏

过程中持续积累，采后前 １５ｄ增加比较缓慢，１５ｄ
后大幅增加，到第 ２０天上升为 ０５０％。交变电场
处理也延缓了果实酸含量的变化，且显著减低了可

滴定酸含量的最高值（Ｐ＜００５）。
对比稳恒电场和交变电场处理的结果会发现，

交变电场延缓番茄可滴定酸变化的效果表现在贮藏

中后期，前期（如贮后５ｄ）与对照无显著差异，而稳
恒电场在整个贮期均表现明显。

２５　叶绿素含量
高压电场处理番茄与对照番茄果实采后叶绿素

含量变化如图４所示。对照果实在采后前 ５ｄ急剧
下降，而稳恒高压电场处理果实采后下降比较缓慢，

其采后１５ｄ的叶绿素含量与对照果实采后５ｄ含量
大致相当，到采后２０ｄ，其叶绿素含量为１５ｍｇ／ｋｇ，
比对照果实高出２倍。交变电场处理果实叶绿素含
量也显著高于对照，除贮藏初期（贮后 ５ｄ）显著低
于稳恒电场（Ｐ＜００５）外，其他期间电场处理之间
无显著差异。

图 ４　高压电场处理对番茄果实叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ
　
２６　番茄红素含量

番茄贮藏期间果皮番茄红素含量呈逐渐上升趋

势。高压电场处理显著延缓了贮藏期间番茄果皮番

茄红素含量的上升，如采后 １０、１５、２０ｄ稳恒电场处
理果实的番茄红素含量分别仅是对照果实的

８０１％、８０６％、８３６％。稳恒电场与交变电场处理
之间比较，贮藏 １５ｄ之前，交变电场处理的果实其
番茄红素含量显著高于稳恒电场，贮藏后期（贮后

２０ｄ和２５ｄ）电场处理之间无显著差异（图５）。

图 ５　高压电场处理对番茄果实番茄红素含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎｌｙｃｏｐｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ
　

３　讨论

研究发现 １０５ｋＶ／ｍ的交变电场处理 １ｈ能延
缓柑橘叶绿素的降解

［１１］
，高压电场处理延长果实货
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架期的作用也有报道
［１２～１３］

。本文的研究也证实与

采后品质有关的指标参数例如色泽、可溶性糖、可滴

定酸等的变化也被高压电场处理所延缓，这些结果

显示适宜高压电场处理能保持果实品质，延长货架

期。

范美华等认为高压电场处理保鲜的机理是利用

高压电场中的空气放电，在贮存空间产生一定浓度

的空气离子和臭氧（Ｏ３），让它们作用在果蔬上，可

使果蔬的贮存时间延长，从而达到保鲜的目的
［１４］
。

从本文番茄腐烂指数的比较来看，稳恒电场处理果

实显著好于交变电场处理，这与间歇性稳恒电场每

天处理２ｈ从而使得臭氧作用于果实的时间更长有
关。

本文研究显示，控温环境下的适宜高压电场处

理，使得贮藏的番茄在不添加任何化学物质的情况

下，获得较好的外观色泽，有效地保持了果实的硬

度、糖酸含量等品质指标，以纯物理的方法实现了贮

藏品质的提高。由于高压电场下实现的贮藏是纯物

理电磁过程，所实现的保鲜贮藏是由于细胞水平上

电势的变化，同时在去除电场之后，这些被贮果蔬在

生理上又能逐步恢复到正常的水平，因此它们既没

有添加物质也没有残留物质的存在，对人们的食用

是安全的，对环境也不会造成污染
［１５～１６］

。

另一方面，电场是以场的状态存在，因此几乎没

有电能的消耗，以本文研究所用电场处理试验装置

来分析，番茄贮藏 ３０ｄ，每天处理 ２ｈ计算，所用电
压２０ｋＶ，泄漏电流 ００５ｍＡ，贮藏结束总计耗能
００６ｋＷ·ｈ。因此，高压电场处理贮藏番茄，既能达
到较佳的贮藏效果，其节能特点也非常突出。

４　结束语

研究了两种方式的高压电场处理对绿熟期番茄

贮藏品质的影响，结果表明：２００ｋＶ／ｍ、２ｈ／ｄ的负
高压间歇静电场和波动场强 －２００～２００ｋＶ／ｍ、频
率４０ｋＨｚ的交变电场预处理２ｈ的处理方式均抑制
了番茄果实硬度以及可溶性糖、果皮叶绿素含量的

下降和可滴定酸、番茄红素含量的上升，延缓了果实

的衰老，提高了果实贮藏性。在本文探讨的各项品

质指标中，高压静电场处理果实腐烂指数显著好于

交变电场处理果实，其他评价指标则没有显著差异，

但交变电场只进行预处理一次，而高压静电场处理

则是间歇性的，每天需处理一次才能达到同样效果。
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