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不同温度下低压静电场辅助冷冻对
沙棘果品质的影响

张　璐1，董同力嘎1，星全芳1，王秀宽2，特金微2，温中平2，李建梅2，云雪艳1, *

（1.内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古呼和浩特 010018；
2.鄂尔多斯市高原圣果生态建设开发有限公司，内蒙古鄂尔多斯 017000）

摘　要：针对普通冻结方式会使沙棘果解冻后品质变差，营养物质流失等问题。将低压静电场（Low Voltage
Electrostatic Field，LVEF）辅助冷冻技术应用于沙棘果冷冻加工中，研究其辅助冷冻对沙棘果冻结品质的影响，以

冻结曲线、水分损失率、冰晶形态、黄酮含量、多酚含量、沙棘果组织微观结构等为指标，探究在不同温度下

（−20、−40、−80 ℃）LVEF辅助冷冻和普通冷冻沙棘果品质的变化规律。结果表明，低压静电场辅助冷冻提高了

沙棘果的冻结速率，改变了冰晶形态及分布，减轻了果实组织微观结构的机械损伤，减少了解冻后的汁液流失。

在−20、−40、−80 ℃ 温度下普通冷冻的沙棘果在解冻后，黄酮含量分别为 2029、2212、2324 mg/100 g，LVEF辅

助冷冻的沙棘果解冻后，黄酮含量分别为 2156、2284、2373 mg/100 g。静电场辅助冷冻的黄酮含量显著高于普通

冷冻（P<0.05）。LVEF辅助冷冻可以更大程度地保留沙棘果中的营养成分，有效改善果实的冻藏品质。
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of Seabuckthorn Fruit
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Abstract：In order to address the deterioration of quality of sea buckthorn berries after the common freezing-thawing, low-
voltage electrostatic  field  (LVEF)-assisted freezing technology was used for  sea  buckthorn berries  freezing.  The freezing
curves, water loss rate, ice crystal morphology, flavonoid content, polyphenol content, and microstructure of sea buckthorn
berries were recorded to evaluated the quality changes of sea buckthorn berries treated by the LVEF-assisted freezing and
the ordinary freezing at different temperatures (−20, −40, −80 ℃). Results showed that LVEF-assisted freezing improved
the  freezing  rate  of  sea  buckthorn  berries,  changed  the  morphology  and  distribution  of  ice  crystals,  alleviated  the
mechanical  damage  to  the  microstructure  of  the  fruit  tissues,  and  reduced  the  loss  of  juice  after  thawing.  The  flavonoid
contents of sea buckthorn berries frozen at −20, −40 and −80 ℃ were 2029, 2212 and 2324 mg/100 g after thawing, and
those of sea buckthorn berries frozen with LVEF-assisted freezing were 2156, 2284 and 2373 mg/100 g after thawing. The
flavonoid  content  of  electrostatic  field-assisted  freezing  was  significantly  higher  than  that  of  ordinary  freezing  (P<0.05).
LVEF-assisted  freezing  can  retain  the  nutrients  in  sea  buckthorn  berries  to  a  greater  extent,  and  effectively  improve  the  
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frozen quality of the berries.
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低压静电场（Low  Voltage  Electrostatic  Field，

LVEF）作为一种新兴的物理保鲜技术，因其成本低、

操作简单等优点，已成为食品保鲜和加工领域的研究

热点。LVEF产生电场效应增强水分子的动能，可以

缩短冻结时间，减轻冰晶形成对细胞的破坏，减少汁

液流失[1−2]。肉品和海鲜的解冻过程中使用 LVEF辅

助，可以有效缩短解冻时间，减少汁液流失，提高其解

冻品质[3−5]。采用合适的 LVEF辅助竹笋冷冻，缩短

了冻结时间，改善竹笋的冻结品质[6]。将 LVEF和气

调包装（MAP）技术相结合来延长双孢菇的货架期，

由于 LVEF可以控制酶活性，降低呼吸速率和微生

物感染，降低 CO2 浓度，更好地维持细胞膜的完整

性，延长了双孢菇的贮存时间[7]。另外，不同的冻结

温度会产生不同的冻结速率，同样会影响果蔬的冻结

品质[8]。Kang等[9] 研究了不同冷冻方式对韩国白泡

菜品质的影响，结果发现超低温冷冻可以增加冷冻食

品中不易流动水的数量，减少解冻后的汁液流失，储

存在−40~−60 ℃ 的食品比储存在−20 ℃ 的食品具有

更好的品质和更多的功能成分。

沙棘是一种落叶性灌木果树，具有耐旱性强、耐

土地贫瘠能力强、成林快等优点[10−11]，对防沙护林、

改善土壤环境、防止水土流失有重要作用[12]。沙棘

中含有酚类、多糖、黄酮等多种活性物质，其中维生

素 C含量较为丰富，被誉为“维生素 C之王”[13−14]。

沙棘具有抗氧化[15−16]、促进消化[17]、改善“三高”[18]、

杀菌抗炎[19]、抑瘤防癌[17] 等多种生理功能。沙棘果

皮薄而水分多，在采摘的过程中极易损伤果皮，导致

水分及营养物质的流失，受到微生物侵染而腐败变

质。所以，目前常用的采摘方式是冷冻剪截果枝后再

脱果采收，采后要及时降温至 3~6 ℃ 再次贮藏[20]，再

将沙棘果置于−18 ℃ 的条件下长期保存[21]，以抑制

微生物的滋生，延长其保存时间。然而，常规低温冷

冻的冻结速率相对较慢，在冻结过程中易形成粗大且

无规则的冰晶[22]，会对沙棘果的品质产生影响，易导

致其内部纤维结构破坏，解冻后营养伴随水分流失而

流失。因此，提高冻结速率和控制冰晶尺寸及分布是

传统低温冷冻要解决的两大问题。

本实验以沙棘果为研究对象，在不同温度下

（−20、−40、−80 ℃）分别将 LVEF应用于沙棘果的

冷冻过程。探究低压静电场在不同温度下辅助冷冻

对沙棘果冻结效率、冰晶分布、营养成分流失等冻结

特性的影响，为低压静电场在不同温度下辅助冷冻果

蔬加工技术提供理论依据和参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

沙棘果　秋季新鲜中国沙棘，产地河北省张家

口市沽源县，由内蒙古鄂尔多斯市生态建设开发有限

公司采摘；硝酸铝（分析纯）、无水草酸（分析纯）、

福林酚（分析纯）、2,6-二氯靛酚（98%）、L-抗坏血酸

（标准品）、电子显微镜固定液（2.5%戊二醛 pH7.2~
7.1）、磷酸盐缓冲液 0.1 mmol/L pH7.5、4%多聚甲

醛固定液　麦克林化学试剂有限公司；芦丁分析标准

品（≥97%）　上海源叶生物试剂公司。

TM400电子扫描显微镜　南通欣跃实验仪器设

备有限公司；DM3000光学显微镜　德国徕卡公司；

NMI20核磁共振成像分析仪　上海纽迈电子科技有

限公司；CR-20色差仪　日本 Konica Minoita Hol-
dings公司；中佳-HC-2518R高速冷冻离心机　安徽

中科中佳科学仪器有限公司；MEV冷冻切片机　德

国塞利（SLEE）；DENBA+鲜度保持电场装置由静电

场发生装置（交流电压 220 V，50/60 Hz）和放电板

（43 cm×23 cm）组成，实验装置如图 1所示。

 
 

冰箱冷冻室

沙棘样品

放电板

电源装置

图 1    低压静电场冷冻实验装置
Fig.1    Low-voltage electrostatic field freezing

experimental setup
  

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理及分组　挑选大小均匀、形态饱满、

色泽良好、无病虫害的新鲜沙棘果，将其放置在

4 ℃ 的环境中冷藏备用。实验时从冰箱中取出沙棘

果，用清水冲洗掉表面泥沙，再将沙棘果表面的水分

吸干，放置在 60个正方体的硅胶模具中（每格的尺寸

为 5  cm×5  cm×5  cm）备用，随机分为 6组，每组

10个。将装好的沙棘果分别放置在−20、−40、
−80 ℃ 的冰箱中进行冷冻作为处理组。在冷冻过程

中每种温度设置两组实验，分为静电场辅助冷冻和普

通冷冻，编号为−20 ℃、−20 ℃+、−40 ℃、−40 ℃+、
−80 ℃、−80 ℃+（其中“+”表示静电场辅助冻结），以

4 ℃ 环境中保存的新鲜沙棘果作为对照组（标记

为 CK）。 

1.2.2   冻结曲线的测定　利用 JK-8U型多通道温度

计，对沙棘果冷冻过程中的温度进行测量，并将其置

于方型模具内，以 3 s为单位，对其中心温度进行测

量。当样品中心温度下降到−18 ℃ 后，停止检测，完

成冻结。在此基础上，将冷冻后的样品转入 4 ℃ 冰

箱中进行解冻，待其解冻完成后，对其进行各项指标
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的测定。 

1.2.3   冰晶形态观察　冻结结束后，取不同冷冻处理

组的沙棘果样品放置在 4%多聚甲醛固定液中，固

定 48 h后，放入脱水盒中，进行乙醇梯度脱水，包埋

后在-30 ℃ 的冷冻切片机下进行切片[6]。切片厚度

为 6 μm，经结晶紫染色，中性树胶封片后，用光学显

微镜进行观察。 

1.2.4   水分损失率的测定　取不同冻结处理组的沙

棘果样品，称完重量后，马上在 4 ℃ 的冰箱里解冻

24 h，再用吸水纸擦掉沙棘果表面的水分，再将其重

量进行称量，按照以下公式来算出解冻后沙棘果的水

分损失率。

水分损失率(%) =
m1 −m2

m1

×100

式中：m1 为沙棘果样品解冻前质量，g；m2 为沙

棘果样品解冻后质量，g。 

1.2.5   黄酮标准曲线的绘制及含量的测定 

1.2.5.1   标准曲线的绘制　标准曲线的绘制参考文

献 [23]进行，用 1 cm比色皿，以试剂空白调节零点，

在波长 510 nm处测定吸光度，以吸光度值对应含量

绘制标准曲线。 

1.2.5.2   黄酮含量的测定　将新鲜沙棘果和解冻后

的不同冻结处理组的沙棘果样品进行清洗，沥干水分

后，加提取液（60%乙醇）用破壁机打浆得到沙棘汁，

先用纱布进行过滤，过滤得到的沙棘汁经过 8000 r/
min离心 5 min后，取上清液备用，在波长 510 nm
处测定吸光度，根据标准曲线算出试样溶液的芦丁

质量。

W(mg/100 g) =
a× c×v

m
×100

式中：a为测定液稀释倍数；c为测定液中总黄酮

浓度，mg/mL；v为提取液体积，mL；m为沙棘果的重

量，g；W为黄酮含量，mg/100 g。 

1.2.6   多酚标准曲线的绘制及含量的测定　参照

T/AHFIA 005-2018《植物提取物及其制品中总多酚

含量的测定分光光度法》进行检测。 

1.2.7   总酸含量的测定　参照 GB 12456-2021《食品

中总酸的测定酸碱指示剂滴定法》进行检测。 

1.2.8   抗坏血酸含量的测定　参照 GB 5009.86-2016
《食品中抗坏血酸的测定 2,6-二氯靛酚滴定法》进行

检测。 

1.2.9   水分分布的测定　取新鲜沙棘果和不同冷冻

处理组解冻后的沙棘果，挑选大小重量接近的样品，

用保鲜膜包裹，减少水分流失。然后置于核磁共振管

底部，采用低场核磁共振技术对不同冻结方式沙棘果

的水分分布进行检测。采用 CPMG序列测定样品横

向弛豫时间 T2，每个处理组样品重复测定 3次。主

要参数为：核磁管腔体温度 30 ℃，采样频率 100 kHz
主频 20 MHz，回波个数 4000，频率偏置 758359 Hz，

90度脉冲 7.2 μs，180度脉冲 14.32 μs，累加次数 32，

模拟增益 12。对扫描后的曲线进行反演，得到样品

的 T2分布情况。磁共振成像（Mangnetic Resonance

Imaging，MRI）分析：脉冲序列 3DHSE，模拟增益 6，

数字增益 3，重复采样次数 3。 

1.2.10   沙棘果微观结构观察　采用电镜观察不同冻

藏和冻藏前的沙棘果微观结构进行观测和拍照。将

沙棘样品在 4 ℃ 下用电子显微镜固定液固定 2 h。

将固定好的样品用 PBS缓冲液冲洗 3次。然后将沙

棘果依次浸泡在不同浓度的乙醇中梯度脱水，然后在

冻干机上干燥。将处理好样品粘附于导电碳膜的双

面胶纸上，用扫描电镜进行观察。 

1.3　数据处理

每组实验重复 3次，结果以平均值±标准差表

示。采用 IBM SPSS Statistics27.0软件进行数据统

计分析，采用最小显著性差异（Least  Significance

Difference，LSD）法进行显著性分析，P<0.05表示差

异显著，采用 Origin 2021软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　低压静电场在不同温度下辅助冷冻对冻结速率的

影响

冻结速率是影响果蔬冻藏质量的关键因素[24]，

如图 2所示，三个温度梯度（−20、−40、−80 ℃）的冻

结曲线变化趋势大体相同，均由三个阶段组成。第一

阶段（Ⅰ）沙棘果从初始温度迅速降至冰点温度，此过

程主要放出显热，降温速度较快；第二阶段（Ⅱ）果实

温度从冰点温度降低至−5 ℃ 左右，此时果实中大部

分水结成冰，放出大量潜热，此阶段降温速度比较慢；

第三阶段（Ⅲ）从−5 ℃ 左右下降至−18 ℃，此时放出

的热量一部分是由于冰的降温，另一部分是由于残留

少量的水继续结冰，此阶段降温比较快。普通冷冻

−20、−40、−80 ℃ 所需冻结时间分别为 870、780、

155 min。LVEF辅助冷冻在−20、−40、−80 ℃+所需

冻结时间分别为 840、750、142 min。LVEF辅助冷

冻的冻结速率明显高于普通冷冻。这可能是由于静

电场对水分子的极化作用能降低水分子成核自由能，
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图 2    低压静电场辅助冷冻对沙棘果冻结曲线的影响

Fig.2    Effect of low voltage electrostatic field assisted freezing
on freezing curve of sea buckthorn fruit

 · 122 · 食品工业科技 2025年  3 月



进而促进冰核的产生，有利于最大冰晶形成区的快速

通行，提高冻结效率[6]。 

2.2　低压静电场辅助冷冻对沙棘果冰晶形态的影响

在冷冻过程中，水分结冰会在果蔬组织中生成

形状不规则的针状冰晶，这些冰晶会引起果蔬细胞的

力学损伤，并引起细胞结构的破坏[25]。由图 3可得，

鲜沙棘果实的组织结构较为均匀，相对致密，细胞间

隙较小。沙棘果冻结过程中，冰晶在组织内持续生

成，并逐步变大，造成果实组织和周边细胞结构的永

久损伤，并在果实内部形成不规则的空洞。在非静电

场作用下，沙棘果实内的冰晶尺寸大、排列紊乱、细

胞损伤程度较高。LVEF组的冰晶体积较小，分布较

均匀，细胞损伤较小，组织结构保持较好。在相同温

度下有 LVEF处理组的沙棘果品质明显优于普通冷

冻组。其中−80 ℃+的形态与新鲜沙棘果组织形态相

近；这可能是由于在低压静电场和超低温的双重作用

下，沙棘果样品冻结速率提高，促进了冰核的形成，使

冰晶的生长速度降低，形成的冰晶体积小、分布均

匀[26]。由此可见，LVEF辅助冷冻，可以减少粗大冰

晶的形成，降低其对沙棘果细胞结构的破坏，该结论

与刘蕊等[3] 探究 LVEF对冷冻猪肉冰晶生长的影响

结论相似。 

2.3　低压静电场辅助冷冻对沙棘果水分损失率的影响

沙棘果冷冻过程中，由于水的结晶会导致体积

的增大，造成组织和细胞破坏，在解冻之后，会造成营

养成分的流失[27]。水分损失率是评价果蔬冻结品质

的重要指标，其受冰晶生成、细胞含水量和组织保水

能力的影响 [17]。由图 4可知，普通组−20、−40、

−80 ℃ 的损失率分别为 18.96%、14.17%、10.59%。

LVEF组 −20、 −40、 −80  ℃+的 损 失 率 分 别 为

14.44%、 11.44%、 8.59%。在相同温度下 LVEF

组的水分损失率显著低于普通冷冻组（P<0.05）。
LVEF辅助冻结减少了果实的汁液流失，其中温度在

−20 ℃ 变化最明显，原因可能是在−20 ℃ 的条件下，

沙棘果中的水分缓慢冻结，形成的冰晶体积最大、分

布杂乱、形状最无序，所以解冻后水分的损失率最

大[27]。而−20 ℃+组的水分损失率有明显的下降，可

能是在 LVEF的作用下，冻结速率加快，形成的冰晶

形状较小，分布均匀，对细胞和组织的破坏较小，减少

了汁液流失[7]。
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图 4    低压静电场辅助冷冻对沙棘果水分损失率的影响
Fig.4    Effect of low voltage electrostatic field assisted freezing

on water loss rate of seabuckthorn fruit
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 5~图 8同。

  

2.4　低压静电场辅助冷冻对沙棘果黄酮含量的影响

沙棘果中黄酮含量丰富，但是在冻结过程中，由

于水结晶体积增大会导致沙棘果中的组织和细胞损

伤，在解冻后，水分流失伴随黄酮含量减少[28]。由

图 5可知，新鲜沙棘果中黄酮含量为 2432.67 mg/

100 g，普通冷冻组−20、−40、−80 ℃ 的黄酮含量分

别为 2029、 2212、 2324  mg/100  g。LVEF组 −20、

−40、−80 ℃+黄酮含量分别为 2156、2284、2373 mg/

100 g。LVFE组沙棘果的黄酮含量显著高于普通冻

结组（P<0.05）。原因可能是静电场的添加使得在冻

结过程中形成的冰晶较小、排列相对整齐对沙棘果

中的细胞和组织损伤较小，细胞和组织形状较为完

整[5]。静电场辅助冻结减少了沙棘果中黄酮的损失，

更多的保留了沙棘果中的营养成分。 
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图 3    低压静电场辅助冷冻对沙棘果冰晶形态的影响（40×）
Fig.3    Effect of low voltage electrostatic field assisted freezing

on ice crystal morphology of sea buckthorn fruit (40×)
注 ：A：CK；B： −20 ℃；C： −20 ℃+；D： −40 ℃；E： −40 ℃+；
F：−80 ℃；G：−80 ℃+。
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2.5　低压静电场辅助冷冻对沙棘果多酚含量的影响

多酚类物质是沙棘果中的主要营养物质，多酚

类物质可以起到降低血脂，保护心血管健康，预防心

理血管疾病等作用[29]。由图 6可知，新鲜沙棘果中

的多酚含量最多为 1826 mg/100 g，在同一冻结温度

下，LVEF组的多酚含量显著高于普通冷冻组中的多

酚含量（P<0.05）。该结果与 Gonçalves等[30] 对冷冻

蔬菜的研究结果相似。由于多酚物质大部分为水溶

性物质，在普通冷冻的过程中，沙棘果中的水分形成

不规则、不均匀、较大的冰晶，破坏了沙棘果中的纤

维结构，导致沙棘果的持水能力下降[8]。在解冻过程

中有大量的水分流失，多酚含量随着水分的流失而下

降。在 LVEF辅助冻结过程中，水分的损失率在明

显减少，所以多酚的含量也得到了保留，由此实验证

明，在沙棘果冻结过程中，添加静电场辅助冻结可以

减少多酚含量的损失，有助于提升沙棘果的品质。
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图 6    低压静电场辅助冷冻对沙棘果中多酚含量的影响
Fig.6    Effect of low voltage electrostatic field assisted freezing

on polyphenol content in seabuckthorn fruit
  

2.6　低压静电场辅助冷冻对沙棘果总酸含量的影响

沙棘果的口味偏酸，主要来源于果实中的有机

酸，例如苹果酸，柠檬酸等。这些有机酸可以刺激胃

酸分泌，从而起到促进消化的作用[31]。由图 7可知，

新鲜沙棘果中的总酸含量最多为 1610 mg/100 g，在
不同冻结温度下，冻结温度越低，总酸的含量越高，这

是由于冻结温度为−80 ℃ 对于新鲜沙棘果来说属于

速冻过程。在此过程中，水分形成的冰晶较小，分布

较为均匀，对沙棘果中的细胞损伤较小。在同一冻结

温度下，LVEF辅助冻结的沙棘果总酸含量显著高于

普通冷冻组（P<0.05）。其中−80 ℃+组总酸保留最

多，最接近新鲜沙棘果，与王留言等[8] 在−80 ℃ 的冷

冻温度下脐橙的冻结品质最好的结果一致。这可能

是由于在超低温和静电场辅助的双重作用下，使得该

组沙棘果在冻结过程中形成的冰晶最小、排列最整

齐，对细胞的损伤较小[32]，使得沙棘果中的有机酸更

好保留。
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图 7    低压静电场辅助冷冻对沙棘果中总酸含量的影响
Fig.7    Effect of low voltage electrostatic field assisted freezing

on total acid content in seabuckthorn fruit
  

2.7　低压静电场辅助冷冻对沙棘果抗坏血酸含量的

影响

沙棘果中的维生素 C含量是猕猴桃的 5~8倍。

维生素 C有抗氧化、增强免疫力等积极作用[33]。由

图 8可知，新鲜沙棘果中抗坏血酸含量高达 901 mg/
100 g，在普通冻结组中，−20 ℃ 的温度下，果实中抗

坏血酸含量最少，只有 509 mg/100 g，而 LVEF辅助

冻结之后−20 ℃+的抗坏血酸含量提高为 605 mg/
100 g。LVEF辅助冻结的沙棘果抗坏血酸含量显著

高于普通冷冻组（P<0.05）。其原因与冷冻过程中冰

晶的形成有关，冰晶的形成破坏了沙棘果的纤维结构

和细胞，使沙棘果的持水能力下降[9]。而抗坏血酸是

一种极易溶于水的维生素，会随着水分的流失而减
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图 5    低压静电场辅助冷冻对沙棘果中黄酮含量的影响

Fig.5    Effect of low voltage electrostatic field assisted freezing
on flavonoid content in seabuckthorn fruit
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图 8    低压静电场辅助冷冻对沙棘果中抗坏血酸含量的影响

Fig.8    Effect of low voltage electrostatic field assisted freezing
on ascorbic acid content in seabuckthorn fruit
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少。LVEF辅助冷冻会使得沙棘果在冻结过程中形

成的冰晶较小，并且分布较为均匀，降低了冰晶对沙

棘果组织结构的损伤，使得抗坏血酸更好地保留

下来。 

2.8　低压静电场辅助冷冻对沙棘果组织中水分分布的

影响

T2 值愈低，则说明水分与组织间的结合力愈强，

水分流动性愈差；利用松弛时间得到的峰面积来表征

含水量[34−35]。由图 9可知，新鲜沙棘果的 T2 反演图

谱上有两个峰，即第 1个峰表示沙棘果中的不易流

动水（T22：1~100 ms），第 2个峰则表示沙棘果中的自

由水（T23：100~1000 ms），其中不易流动水的峰面积

越大，沙棘果的组织结构越稳定。对比可得新鲜沙棘

果的总体峰面积最大，表明鲜果的含水量最大。其他

冻结温度下水分都有损失，在−20 ℃ 普通冷冻的分

峰面积最小，含水量也最低。同时它的 T2 反演图谱

上只有一个峰，这个表明沙棘果中的不易流动水含量

较少，在该冻结温度下沙棘果的纤维结构破坏较为严

重，持水力下降。在−40 ℃ 的冻结温度下，普通冷冻

的沙棘果 T2 反演图谱也只有一个峰，但是 LVEF辅

助冻结的沙棘果 T2 反演图谱出现两个峰，说明在该

温度下 LVEF辅助冻结不仅可以减少沙棘果中的水

分流失，同时可以保证部分结合水保留下来。所以普

通冷冻与 LVEF辅助冷冻相比，冻结速度慢，形成的

冰晶粗大，对沙棘果细胞的破坏能力大，从而导致大

分子物质与水的结合发生变化导致沙棘果的持水力

下降，该结论与水分损失率和冷冻后冰晶大小形成图

结果一致。在同一冻结温度下，LVEF处理组的峰面

积均大于非静电场辅助冷冻处理组，这可能是由于在

冻结过程中，冰晶的形成对沙棘果的结构造成了一定

的损伤，从而导致一部分的水分在解冻过程中从沙棘

果的组织中渗出，产生了水分的损失[32]。LVEF辅助

冷冻可以减少沙棘果组织所受到的冻结损伤，从而减

少汁液的流失，因此静电场辅助冷冻组的含水量相对

较高。

通过样品反射的信号强度获得高分辨率氢质子

密度图像用来检测沙棘果样品中的水分分布情况。

颜色越亮，表明沙棘果水分含量越高，红色越多，则表

明水分的含量越低[36]。如图 10所示，新鲜沙棘果中

水分含量较高，样品图呈现亮黄色，色泽分布比较均

匀，且在图像中可以看到大面积的明亮区域。在

−20 ℃ 的冻结温度下，可以明确的看到，普通冷冻组

的沙棘果的颜色呈大面积红色，表明水分含量较少。

与新鲜沙棘果相比，经过冷冻的沙棘果图像在不同程

度上都呈现出了红色，说明在冻结的过程中沙棘果中

的水分都有所流失。其中在同一冻结温度下，普通冷

冻的沙棘果图像颜色红色居多，黄色较少。LVEF冷

冻组的氢质子密度图像同普通冷冻组相比黄色区域

明显增加。由此可见，静电场辅助冷冻处理的沙棘果

可以较好的保留沙棘果中的水分，氢质子密度图像反

应的颜色变化与水分横向弛豫时间 T2 结果一致，均

表明低压静电场辅助冷冻可以减少水分的流失，提高

沙棘果的冻藏品质。 

2.9　低压静电场辅助冷冻对沙棘果组织微观结构的

影响

采用 SEM技术，对新鲜沙棘果和冷冻处理后的
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图 9    低压静电场辅助冷冻对沙棘果中水分横向
弛豫时间 T2 的影响

Fig.9    Effect of low pressure electrostatic field assisted freezing
on transverse relaxation time T2 of water in sea buckthorn fruit
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图 10    不同处理条件下沙棘果氢质子密度加权伪彩图

Fig.10    Pseudocolor map with weighted hydrogen proton density of seabuckthorn fruit under different treatment conditions
注：A：CK；B：−20 ℃；C：−20 ℃+；D：−40 ℃；E：−40 ℃+；F：−80 ℃；G：−80 ℃+。
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果实进行了微观结构的观察，并对果实的微观结构和

破损程度进行了分析。如图 11所示，结果表明，新

鲜沙棘果的细胞结构较为完整，排列紧密，细胞间距

小；而冷冻沙棘果则表现出严重的细胞变形和破损。

结果表明，在相同的温度条件下，静电场辅助冻藏得

到的沙棘果实组织结构较普通冷冻处理组，细胞排列

更加紧凑，细胞间隙更小，细胞壁受损程度更小。静

电场辅助冻结能明显提高沙棘果的显微结构，且能有

效地保持果实中的养分含量。该结果与郭家刚等[6]

探究低压静电场辅助芦笋冷冻中发现的现象类似。 

3　结论
本研究将低压静电场辅助冷冻技术应用于沙棘

果冷冻加工保存中。探究了在不同温度下，低压静电

场辅助冷冻对沙棘果冻结特性及品质的影响。分别

在−20、−40、−80 ℃ 的温度下冻结沙棘果样品，研究

低压静电场辅助冷冻与普通冷冻对沙棘果品质的影

响。研究发现在相同温度下低压静电场辅助冷冻可

以缩短冷冻时间，改善沙棘果冻结后的品质，使沙棘

果中存在的营养物质尽可能地保留下来。其潜在的

机理可能是在静电场的作用下，冻结时改变了冰晶的

生长模式从而缩短了沙棘果的冻结时间提高了冻结

速率，有效的抑制了无规则、杂乱的冰晶生长。形成

的冰晶较小且分布较为均匀，减轻了杂乱冰晶生长对

沙棘果微观组织结构的机械损伤，较好的保持了沙棘

果细胞的原有形态，改善冷冻后沙棘果的品质。本研

究为低压静电场辅助果蔬冷冻技术提供了理论依据

和参考价值，为提高沙棘果的冻藏品质提出了新思

路。尽管在沙棘的冻藏中该技术表现出色，但其在其

他果蔬冷冻贮藏的效果和稳定性仍需进一步验证。
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