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低压静电场强度对冷冻沙棘叶品质的影响
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摘要：【目的】探讨不同冷冻保鲜技术对沙棘（Hippophae rhamnoides）叶品质的影响。【方法】将低压静电场

（low-voltage electrostatic field pretreatment， LVEF）技术应用于沙棘叶冷冻保鲜，探讨不同场强对沙棘叶冻

结特性及活性成分保留的影响，分析不同静电场强度（距放电板 0、20、40、60 cm）的沙棘叶冻结速率、水分损

失率、活性成分保留率、抗氧化活性等，并与普通冷冻对比。之后将最优组和普通冷冻组的沙棘叶添加至牛

奶中发酵制成沙棘叶酸奶，以普通酸奶（NY）为对照，测定其理化指标。【结果】距离静电板 20 cm 时，沙棘叶

的冻结时间与普通冷冻相比缩短了 16.6%，水分损失率为 12.07%，黄酮与多酚保留率最高能达到新鲜沙棘

叶的 85.27% 与 90.97%，且 DPPH 和 ABTS 自由基清除率在低质量浓度时也能保持较高的水平，此外还能促

进自由水向结合水迁移，减少沙棘叶在冷冻时的冰晶损伤。制成沙棘叶酸奶后，低压静电场处理沙棘叶

组（LY）酸奶的黄酮、多酚质量分数分别比普通冷冻沙棘叶组（FY）高 10.60%、15.70%，抗氧化能力显著增强

（P<0.01）。【结论】LVEF 能有效保留冷冻沙棘叶中的活性成分，改善其冷冻品质，为其产业化保鲜提供了理

论依据。
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Abstract: [Objective] This study aimed to investigate the effects of different freezing preservation techniques on 

the quality of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides) leaves. [Method] A low-voltage electrostatic field (LVEF) 

pretreatment was applied during the freezing process of sea buckthorn leaves, and its effects on freezing 

characteristics and bioactive compound retention were evaluated. Field strengths at 0, 20, 40, and 60 cm from the 

discharge plate were compared with conventional freezing in terms of freezing rate, water loss rate, bioactive 

compound retention rate, and antioxidant activity of sea buckthorn leaves. The optimized and conventionally 

frozen leaves were subsequently used to prepare sea buckthorn leaf yogurt, with plain yogurt (NY) as the control. 

Physicochemical indexess of the yogurt samples were determined. [Result] LVEF treatment at a distance of 

20 cm shortened the freezing time by 16.6% and reduced the moisture loss rate to 12.07% compared with 
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conventional freezing. The retention rates of flavonoids and polyphenols reached 85.27% and 90.97% of those in 

fresh leaves, respectively. In addition, the treated samples also exhibited strong DPPH and ABTS radical 

scavenging activities at low concentrations and promoted the conversion of free water into bound water, 

mitigating ice crystal damage. The yogurt prepared with LVEF-treated leaves (LY) showed increases of 10.60% 

and 15.70% in flavonoid and polyphenol content, respectively, compared with that prepared from conventionally 

frozen leaves (FY), along with enhanced antioxidant activity (P<0.01). [Conclusion] LVEF-assisted freezing 

effectively preserves the bioactive compounds and improves the freezing quality of sea buckthorn leaves, 

providing theoretical support for their industrial-scale preservation.

Keywords: low-voltage electrostatic field; sea buckthorn leaf; yogurt; antioxidant activity

沙棘为胡颓子科落叶灌木或乔木，广泛分

布于欧亚大陆温带及寒带地区［1］，具有固氮改

良土壤、耐寒抗旱等生态适应性，在我国种植面

积广泛［2］。 2013 年，国家卫生健康委员会将沙

棘叶列为新资源食品。沙棘叶富含多种活性成

分，其中黄酮类、多酚类化合物含量较高［3］，具

有抗氧化、抗炎及降血脂功能［4］。因此，沙棘叶

被 广 泛 用 于 食 品 、饲 料 、药 品 和 化 妆 品 等 行

业［5］。沙棘叶采后通常采用阴干、密封干燥等

方法进行贮存，但因其含水量高［6］、内源酶活性

强［7］及易受感微生物污染等特性，导致其贮藏

稳定性差［8］。

低压静电场是一种非热、低成本物理加工技

术，其作用机制在于形成负离子环境，诱导水分子

产生同频共振。该技术可减少物料在冷冻过程中

的损伤，从而较好地保持其品质［9-10］，目前多用于

水产品、肉制品及果蔬制品的保鲜。刘丽芳等［11］

用 LVEF 处理蝴蝶兰有效抑制了切花的膜脂过氧

化，表现为丙二醛的质量摩尔浓度降低了 21.96 

nmol/g，超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢

酶的酶活性分别提高了 19.58、20.77、20.21 U/g。

鲁梦情等［12］、牛培荣等［13］对油桃、樱桃番茄进行

LVEF 处理，发现 LVEF 可抑制多酚氧化酶和细胞

壁降解酶活性，有效减缓其质地劣变与营养流失。

此外，黄桂丽等［14］、沐楠智等［15］的研究表明，LVEF

还能通过调节水分迁移特性延缓失水，维持杨梅、

青梅等果实的新鲜度。徐耀宗等［16］研究发现，与

对照组相比，LVEF 处理能抑制双孢蘑菇采后贮藏

的品质损失，双孢蘑菇的 L*值增加 4.20%，褐变值

减少 23.10%，质量损失率减少 37.40%。然而，将

低压静电场技术应用于沙棘叶保鲜的研究目前鲜

有报道。

功能性酸奶对人体健康有诸多益处［17］，是一种

非常受欢迎的发酵乳制品。近几年研究者已开发

了各种功能性的酸奶，如添加枸杞提取液以调节血

糖水平的功能性酸奶［18］；添加魔芋甘露寡糖用于增

强免疫功能的酸奶［19-20］；添加姜黄素与滇黄精以提

升抗氧化能力的酸奶［21］。目前沙棘资源的核心产

业化应用主要集中在几大领域：特色饮品（如沙棘

饮料）、油脂制品（如沙棘籽油和果油）及营养保健

功能产品的开发［3］等，而将沙棘叶应用于酸奶中的

研究较少。因此，作者以沙棘叶为原料，探究不同

低压静电场强度对冷冻沙棘叶保鲜效果的影响，再

将其添加至酸奶中，探究沙棘叶对酸奶品质的影

响，为 LVEF技术在沙棘叶保鲜中的应用提供理论

基础。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

沙棘叶：采自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提供；商业

发酵剂：安琪酵母股份有限公司；纯牛乳：内蒙古

伊利有限公司；蔗糖：呼和浩特市新荣昌食品有限

公司；2，2-联氮 -2（3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸）二铵

盐：上海凛恩科技发展有限公司；1，1-二苯基-2-三

硝基苯肼（DPPH）：北京酷来搏科技有限公司；福

林酚：分析纯，上海易恩化学技术有限公司；无水

乙醇：分析纯，天津科茂化学试剂有限公司。

多功能微孔板检测仪：Synergy HI 型，美国

BioTek Instruments 公司；核磁共振成像分析仪：

NMI20型，上海纽迈电子科技有限公司；高速冷冻离

心机：HC-2518R型，安徽中科中佳科学仪器有限公

司；鲜度保持电场装置：自制，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，试验装置见图 1 。
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1.2　方法

1.2.1　样品处理及分组　

新鲜沙棘叶采后立即装箱，于次日运送至实

验室。挑选形态、色泽均一且无病虫害的叶片，经

清水冲洗后，放入正方体硅胶模具中备用，随机分

为 5 组。选取其中 4 组放入设置了低压静电场的

-20 ℃的冰箱中进行冷冻作为处理组。同时将剩

下的 1 组放置在未设置低压静电场的-20 ℃的冰

箱中冷冻（GF 组）。按照电场强度的不同（电场强

度分别为 22 000 、1 100 、550 、367 V/m）对沙棘叶进

行编号，L-0 组、L-20 组、L-40 组、L-60 组（其中“L”

表示添加静电场辅助冻结，数字表示离放电板的

距离，单位为 cm），同时将新鲜的沙棘叶于 4 ℃保

存作为对照组（CK 组），在 48 h 内测试完所有

指标。

1.2.2　冻结曲线的测定　

采用 JK-8U 型多通道温度计实时监测沙棘叶

冷冻过程的中心温度，采样间隔为 3 s。待样品中

心温度降至-18 ℃时视为冻结完成，终止监测。

1.2.3　水分损失率的测定　

取 GF 组、L-0 组、L-20 组、L-40 组及 L-60 组的

沙棘叶样品称质量，于 4 ℃冰箱解冻 24 h，随后拭

干表面水分，再次称质量，按式（1）计算解冻水分

损失率。

X =
m 1 - m 2

m 1

× 100% （1）

式中：

X——沙棘叶的解冻水分损失率，%；

m1——解冻前沙棘叶样品的质量，g；

m2——解冻后沙棘叶样品的质量，g。

1.2.4　沙棘叶中黄酮质量分数的测定　

样品制备：将 CK 组和解冻后的 GF组、L-0组、

L-20 组、L-40 组及 L-60 组的沙棘叶样品冷冻干燥

后粉碎，取 1 g 粉碎后的沙棘叶粉与提取液（体积

分数 60% 的乙醇）混合，40 ℃超声提取 1 h，纱布过

滤后取滤液备用。

参考 Ma等［22］和田建华［23］的方法绘制标准曲线

并进行试验。吸取 2 mL 滤液于 20 mL 具塞比色管

中，加入 1 mL 亚硝酸钠溶液，振荡混匀，室温静置

10 min。随后加入 2 mL 硝酸铝溶液，混匀，静置

10 min。加入 4 mL氢氧化钠溶液，用体积分数 60%

的乙醇溶液定容，振荡混匀后静置反应 15 min。以

不添加硝酸铝溶液的样液作为空白，用 1 cm比色皿

在波长 510 nm处用酶标仪测定其吸光度，按式（2）计

算黄酮质量分数。

ω =
m 3 × V

M × V 1

× 100% （2）

式中：

ω——黄酮质量分数，mg/100 g； 

m3——根据标准曲线算出试样溶液的总黄酮

质量，mg； 

V——提取液体积，mL；

M——样品质量，g； 

V1——测定时吸取的试样体积，mL。

1.2.5　沙棘叶中多酚质量分数的测定　

按照 Gou等［24］的方法并稍加修改。吸取 1 mL

滤液至 10 mL 比色管，依次加入 2 mL 福林酚试

剂、2 mL 15 g/dL Na2CO3溶液，之后加水定容至刻

度线，振荡混匀。在 40 ℃水浴中保持 45 min，取

出后室温静置冷却 15 min，于 778 nm 波长下测定

吸光度。根据标准曲线计算待测液中的多酚质量

分数。参照文献［25］绘制标准曲线，按式（3）计算

多酚质量分数。

F = C × 10 × n×0.11236 （3）

式中：

F——样品中多酚质量分数，mg/100 g； 

C——由标准曲线计算得出的待测液中多酚

的质量浓度，mg/L；

n——稀释倍数；

0.112 36——换算系数，L/g。

1.2.6　抗氧化活性测定　

按照田建华等［23］的方法并稍加修改。

图  1　低压静电场试验装置图

Fig. 1　Experimental apparatus of low-voltage electrostatic field
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DPPH自由基清除率测定：取制备的 1 mL不同

质量浓度的沙棘叶提取液，加入 3 mL 0.005 g/dL的

DPPH 溶液，充分混匀，黑暗条件下静置 30 min，以

无水乙醇作空白对照，相同质量浓度的抗坏血酸

（VC）作阳性对照，于 517 nm 处测定其吸光度。每

一样品平行测 3 次，取平均值。根据式（4）计算

DPPH 自由基清除率。

P = ( 1 -
A s - A c

A b

)× 100% （4）

式中：

P——DPPH 自由基清除率，%；

As——沙棘叶提取液与 DPPH 溶液反应后的

吸光度；

Ac——沙棘叶提取液与无水乙醇反应后的吸

光度；

Ab——DPPH 溶液与体积分数 60% 乙醇溶液

反应后的吸光度。

ABTS 自由基清除率测定：称取 200 mg ABTS

和 34.4 mg 过硫酸钾，溶于 50 mL 蒸馏水，摇匀，室

温避光放置 24 h后作为 ABTS母液。取适量 ABTS

母液，用体积分数 95% 的乙醇稀释至吸光度在

0.70±0.02，作为 ABTS测定溶液。测试时取 0.4 mL

质量浓度不同的沙棘叶提取液，加入 3.6 mL ABTS

溶液，充分混匀，以无水乙醇为对照，相应质量浓度

的VC为阳性对照，黑暗条件下静置 5 min，于 734 nm

处测定其吸光度。每一样品平行测 3次，取其平均

值。ABTS自由基清除率根据式（5）计算。

T =（
A d - AT

A d

）× 100% （5）

式中：

T——ABTS自由基清除率，%； 

AT——沙棘叶提取液与 ABTS 溶液反应后的

吸光度；

Ad——ABTS 溶液与体积分数 60% 乙醇溶液

反应后的吸光度。

1.2.7　水分分布的测定　

取不同场强冷冻处理组解冻后的沙棘叶，用保

鲜膜包裹成正方形，放于核磁共振管底部，利用低场

核磁共振技术对解冻后的沙棘叶的水分分布进行检

测。设备的主要参数为：核磁管腔体温度 30 ℃，采

样频率 250 kHz，主频 20 MHz，回波个数 15 000，频

率偏置 796 383.67 Hz，90度脉冲 7.00 μs，180度脉冲

13.52 μs。扫描后进行反演得到样品的横向弛豫时

间（T2）分布情况 ，磁共振成像分析 ：脉冲序列

3DHSE，模拟增益 6，数字增益 3，重复采样次数 3。

1.2.8　沙棘叶酸奶制备　

鲜牛乳经 60 ℃预热后，加入质量分数 6.5%

白砂糖以及质量分数 0.4% 的沙棘叶粉，在 95 ℃

巴氏杀菌 10 min，待冷却到室温后，接种商业发

酵剂后进行罐装，在 42 ℃的恒温培养箱中发酵

6 h（发酵终点 pH 4.5~4.6），冷却后放入 4 ℃冰箱

后熟 24 h。不添加沙棘叶的酸奶编号为 NY，添

加 GF 组沙棘叶的酸奶编号为 FY，添加 L-20 组沙

棘叶的酸奶为 LY。

1.2.9　沙棘叶酸奶的感官评定标准　

感官评定小组由 10 名经过培训的人员组成，

对沙棘叶酸奶的色泽、口感、组织状态、气味及滋

味这几个方面进行评价，满分为 100 分，感官评分

表按照 GB 19302—2025 《食品安全国家标准  发

酵乳》中风味发酵乳相应的感官评分内容制作沙

棘叶酸奶感官评分表，具体内容见表 1。

1.2.10　沙棘叶酸奶 pH 和可滴定酸度测定　

使用 pH 计对沙棘叶酸奶的 pH 值进行测定。

精确称取 10 g试样，加入 20 mL 蒸馏水充分混

匀。随后滴加 2~3滴体积分数 0.5 %的酚酞乙醇指

示液，使用 0.1 mol/L 氢氧化钠标准溶液滴定。当

溶液呈现浅粉色并保持 30 s 不褪色时，判定为滴

定终点。按式（6）计算可滴定酸度。

S =
C × V 0 × 100

m × 0.1
（6）

表  1　沙棘叶酸奶感官评定标准

Table 1　Sensory evaluation criteria for sea buckthorn leaf yogurt

指标

色泽

（20分）

口感

（20分）

组织状态

（30分）

气味、滋味

（30分）

标准

呈黄绿色，色泽均匀且无杂色

呈黄绿色，基本均匀

无明显的颜色，或颜色不均匀

口感均匀细腻，爽滑厚实

口感较均匀，黏度较低

口感粗糙，质地较稀薄

组织细腻均匀，无气泡，无乳清析出

组织细腻较均匀，无气泡，有少量乳清析出

组织松散，有大量乳清析出，有分层

具有沙棘叶的特色香味，香味浓郁

具有沙棘叶的香味，气味不够浓郁

沙棘叶气味不明显，无沙棘叶气味

分数/分

11~20

4~10

0~3

11~20

4~10

0~3

20~30

10~19

0~9

20~30

10~19

0~9
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式中：

S——可滴定酸度，°T；

C——氢氧化钠溶液的浓度，mol/L；

V0——消耗的氢氧化钠标准溶液的体积，mL； 

m——沙棘叶酸奶的质量，g。

1.2.11　沙棘叶酸奶持水力的测定　

准确称取 20 g沙棘叶酸奶样品，转移至 50 mL

离心管。将样品在 4 ℃以 4 000 r/min离心 15 min，

离心完成后静置 10 min，弃上清液。最后，使用电

子天平称量装有沉淀物的离心管总质量。沙棘叶

酸奶样品的持水力按式（7）计算。

L =
m 5 - m 3

m 4 - m 3

× 100% （7）

式中：

L——沙棘叶酸奶的持水力，%； 

m3——空离心管的质量，g； 

m4——离心管加沙棘叶酸奶的质量，g； 

m5——去掉上清液后离心管与剩余沉淀物的

质量，g。

1.2.12　沙棘叶酸奶中蛋白质质量分数的测定　

沙 棘 叶 酸 奶 中 蛋 白 质 质 量 分 数 依 据 GB 

5009.5—2016《食品安全国家标准  食品中蛋白质

的测定》所规定的凯氏定氮法进行测定。

1.2.13　沙棘叶酸奶色泽的测定　

采用色差仪测定沙棘叶酸奶的 L*值、a*值和 b*

值。其中 L*值表示亮度值，a*值表示红度值，b*值

表示黄度值。

1.2.14　沙棘叶酸奶中黄酮、多酚质量浓度的测定　

准确称取 10 g酸奶试样，依次加入 15 mL无水

乙醇和 0.5 mL的 12 mol/L盐酸。将混合物转移至离

心管，4 ℃于 4 000 r/min离心 15 min，离心结束后静

置 10 min，吸取上清液。该上清液经 0.45 μm 微孔

滤膜过滤，所得滤液用于后续分析测定。

黄酮、多酚质量浓度分别按照 1.2.4 和 1.2.5 方

法进行测定，单位按照每升酸奶计。

1.2.15　沙棘叶酸奶抗氧化活性的测定　

抗氧化活性按照 1.2.6的方法测定。

1.3　数据处理与分析

每组试验重复 3 次，使用  IBM SPSS Statistics 

27.0.1软件进行数据统计分析，并利用 Origin 2021

进行绘图。

2　结果与讨论

2.1　低压静电场强度对冷冻沙棘叶冻结速率的影响

在-20 ℃冷冻的条件下，不同场强处理的沙

棘叶的冷冻温度随时间变化的曲线见图 2。整个

过程可分为 3 个典型阶段：初始预冷期（从初始温

度至冰点）、相变阶段（-5~-1 ℃）和深度冷冻阶

段［26］。预冷阶段中沙棘叶从初始温度迅速降至冰

点温度，降温速度较快；相变阶段中沙棘叶温度从

冰点温度降至-5 ℃左右，此时为最大冰晶形成区

域，该区域的冻结速率在很大程度上影响了冻结

时间和品质［27］；第三阶段为深度冷冻阶段，此阶段

释放的热量来源于残余水分的持续结晶，故降温速

率较高［28］。GF 组所需的冻结时间为 270 min，而

L-20组的冻结时间为 225 min，LVEF 组冷冻的冻结

速率显著高于普通冷冻（P<0.01）。这源于适宜场

强下静电场有效降低了水分子成核所需的自由

能，诱导冰核快速形成，进而加速样品通过最大冰

晶生成带，提升冻结效率［29］。

2.2　低压静电场强度对冷冻沙棘叶水分损失率的

影响

在冷冻贮藏过程中，沙棘叶会发生失水，因此

水分损失率是评价沙棘叶营养物质是否流失的重

要指标之一［30］。在常规冷冻过程中，细胞外溶液

先结冰，细胞内外水分随着渗透压差流动，导致细

胞脱水收缩，随后细胞内剩余水分会形成大冰晶，

刺破细胞膜和细胞壁。当细胞膜被刺破后，细胞

图  2　不同场强下低压静电场中冷冻沙棘叶的冻结曲线

Fig. 2　Freezing curves of sea buckthorn leaves frozen with the 

assistance of low-pressure electrostatic fields at 

different field strengths
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液会外流至细胞间隙，解冻时无法被重新吸收，导

致水分流失［31］。不同场强下沙棘叶的水分损失率

见图 3。GF 组水分损失率最高，达 17.65%，L-0 组

为 13.46%，L-20 组为 12.07%，L-40 组水分损失率

最低，为 11.53%，L-60 组为 13.86%。LVEF 组的水

分损失率较低，可能是由于施加了静电场，改变了

水分状态与分布，影响了水分子间氢键振动，抑制

了冰点以下大冰晶的生成，减少了冰晶对细胞壁

的挤压破坏，因此减少了水分的损失。这与高飞

等［32］探究 LVEF 处理叠加微冻贮藏方式，能够更

好地保持舟山海捕红虾的鲜度品质，降低其对肌

肉组织的破坏，减少汁液流失的结果相似。

2.3　低压静电场强度对冷冻沙棘叶黄酮、多酚质量

分数的影响

沙棘叶中多酚和黄酮类化合物含量是评价

其品质的重要指标［23］。由图 4 可知，CK 组中黄

酮质量分数可达 33.39 mg/g、多酚质量分数最高

达 73.07 mg/g。冷冻处理后，所有组的多酚、黄酮

质量分数都下降，GF 组下降最明显，黄酮、多酚

质量分数分别为 22.68 mg/g 和 54.83 mg/g，其原

因可能是多酚类物质大部分为水溶性物质，解冻后

随水分损失而流失［33］。L-20 组的保留量最好，黄

酮、多酚质量分数分别为 28.49 mg/g和 66.47 mg/g；

其次是L-40组，黄酮、多酚质量分数分别为 27.72 mg/g

和 65.19 mg/g。LVEF 辅助冻结组的黄酮、多酚

保留量均优于普通冷冻（P<0.01），其原因可能是

在适宜的温度范围冷冻时受磁场的影响较大，形

成的冰晶体积小，对温度细胞造成的机械损伤

轻，水分损失少，因此黄酮、多酚的保留量较高。

这一结果与 Gonçalves 等［34］对冷冻蔬菜的研究结

果相似。

2.4　低压静电场强度对冷冻沙棘叶抗氧化活性的

影响

沙棘叶中的酚类物质是影响抗氧化活性的关

键因素［35］。从图 5~6 可以看出，抗氧化活性与沙

棘叶提取液质量浓度呈正相关，即随着提取液质

量浓度的升高，沙棘叶清除 DPPH、ABTS 自由基

不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图  3　低压静电场强度对冷冻沙棘叶中水分损失率的影响

Fig. 3　Effects of low-pressure electrostatic field-assisted 

freezing at different field strengths on water loss rate of 

sea buckthorn leaves

图  4　低压静电场强度对冷冻沙棘叶中黄酮、多酚质量分数的影响

Fig. 4　Mass fractions of flavonoids and polyphenols in sea buckthorn leaves frozen with the assistance of low pressure electrostatic 

fields at different field strengths

146



Vol. 44 No. 9 董潇越等： 低压静电场强度对冷冻沙棘叶品质的影响

的能力明显增加。当沙棘叶提取液质量浓度达到

0.80 mg/mL 时，处理组的 DPPH 自由基清除率趋

于稳定，最大值为 91.31%；当沙棘叶提取液质量浓

度超过 0.40 mg/mL 时，ABTS 自由基清除能力无

显著提升（P>0.05），稳定在 80.36%。LVEF 处理组

的自由基清除能力显著优于 GF 组（P<0.05），尤其

是在较低质量浓度范围内差异更为明显。当沙棘

叶提取液的质量浓度为 0.60 mg/mL 时，L-20 组的

DPPH 自 由 基 清 除 率 为 89.82%，而 GF 组 仅 为

82.06%；当沙棘叶提取液的质量浓度为 0.40 mg/mL

时，L-40 组的 ABTS 自由基清除率能达到 80.93%，

GF 组为 78.68%。GF 组的抗氧化活性最低，其自

由基清除率在低质量浓度区间显著低于其他处理

组。这与前期研究中观察到的 GF 组水分损失最

大、黄酮和多酚物质流失最严重的现象一致，这可

能是导致其总体抗氧化能力最弱的主要原因。总

体来说，在 LVEF 辅助冷冻下，沙棘叶能够维持较

高的抗氧化能力，更接近新鲜样品的水平，这一结

论与李佳霖等［36］的研究结论相似。

2.5　低压静电场强度对冷冻沙棘叶组织中水分分布

的影响

水分质量分数是评价植物保鲜效果的关键参

数。在冷冻条件下，果蔬在自身生理活动与外部

环境因素的共同影响下，品质下降主要受内部水

分状态的影响，具体表现为 T2及核磁共振信号峰

面积等参数的变化［37］。弛豫时间可反映组织内水

分的相态分布和流动性，时间越短，表明水分结合

越紧密；时间越长则水分自由度越高［38］。根据 T2

谱的出峰位置，可将沙棘叶内部水分分为 3种结合

类型：强结合水（T21，峰位置在 1~10 ms）、弱结合水

（T22，峰位置在 10~100 ms）、自由水（T23，峰位置在

100~1 000 ms）［39］。水分质量分数可由 T2 弛豫谱

中的峰面积反映［40］。图 7 中弛豫时间图谱的峰面

积按照 CK 组、L-20组、L-40组、L-60组、L-0组、GF

组顺序依次降低，强结合水相对信号强度较低，说

明沙棘叶中强结合水占比较少。新鲜沙棘叶的总

图  7　低压静电场强度对冷冻沙棘叶中水分 T2的影响

Fig. 7　Effects of low-pressure electrostatic field-assisted 

freezing at different field strengths on the  T2 of water 

in sea buckthorn leaves

图  5　不同沙棘叶提取液质量浓度下的  DPPH 自由基清除率

Fig. 5　DPPH radical scavenging rates at different mass 

concentrations of sea buckthorn leaf extracts

图 6　不同沙棘叶提取液质量浓度下的  ABTS 自由基清除率

Fig. 6　ABTS radical scavenging rates at different mass 

concentrations of sea buckthorn leaf extracts
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体峰面积最大，表明鲜叶的水分质量分数最大，组

织结构最稳定。冷冻之后，所有组别中沙棘叶的

峰信号都有所降低，其中自由水显著降低，说明冷

冻主要影响沙棘叶中的自由水。在冷冻的过程

中，LVEF 处理组通过产生特殊频率的静电波与水

分子产生相同频率的共鸣，加速沙棘叶冻结，导致

峰信号整体向左偏移，且使得流动性较强的自由

水逐渐向结合水迁移。GF 组与 LVEF 辅助冷冻组

相比，峰面积最小，说明水分流失最多，对沙棘叶

细胞的破坏能力最大，该结论与水分损失率结果

一致。

冷冻沙棘叶的含水率可由其氢质子密度图来

表征。在相应的伪彩色密度图上，黄色表示高密度

区即高含水率，红色表示低密度区即低含水率［41］。

不同组的氢质子密度见图 8。新鲜沙棘叶样品图像

呈大面积黄色，表明水分质量分数较高，并可见大

面积明亮区域。冷冻处理后的沙棘叶图像均呈现

不同程度的红色，说明冻结过程中有水分迁移或流

失。GF 组样品图像以大面积红色为主，而 L-20组

与 L-40 组图像可见黄色区域，表明在 20~40 cm 处

施加静电场辅助冷冻能有效保留沙棘叶水分。氢

质子密度图像的颜色变化与水分 T2结果一致，证明

低压静电场和冷冻相结合可减少水分流失，改善冻

藏品质并减缓其劣变。

2.6　沙棘叶酸奶的感官评分及理化指标测定结果

添加沙棘叶的酸奶感官评分及理化指标见表 2。

NY组的感官评分为 57.33分，FY组与 LY组的感官

评分分别为 78.66 分与 77.02 分，感官评分均较高。

主要原因是沙棘叶酸奶有独特的色泽，整体上偏黄

绿色，气味上带有沙棘叶的清香，口感较为细腻，组

织状态均匀，伴有少量乳清析出，整体可接受度较

高。NY组的 pH为 4.48，FY 组的 pH为 4.56，LY组的

pH为 4.62，无显著差异。相比于 NY 组的蛋白质质

量分数，FY、LY 组的蛋白质质量分数略有上升，其原

因可能是沙棘叶中含少量蛋白质，通过凯氏定氮法

测定时计入总蛋白质，使得蛋白质质量分数上升，但

并未产生显著影响（P>0.05）。而添加沙棘叶后酸奶

的持水力变化明显，NY组的持水力达 81.89%，而FY

组与 LY 组的持水力显著下降（P<0.01），分别为

79.72%、75.06%。原因在于沙棘叶中的多酚与酸奶

中的酪蛋白结合，形成松散复合物，破坏了凝胶网络

致密性，削弱了蛋白质交联，导致水分释放［42］；其次

可能在于沙棘叶的植物纤维未完全溶解成颗粒，从

而影响凝胶网络的形成，进一步影响持水力。

2.7　沙棘叶酸奶的色泽

食品的颜色是消费者判断食品品质好坏的最

直观的标准之一。添加沙棘叶对酸奶色泽的影响

见表 3。L∗值代表亮度值；a∗值代表红绿值；b∗值代表

黄蓝值［43］。NY 组的 L∗值为 94.60，FY 组的 L*值为

83.33，LY 组的 L*值为 81.80，证明添加沙棘叶会使

酸奶亮度明显下降。NY 组的 a∗值为-0.77，呈绿色

调；FY 组 a∗值为 0.27，LY 组 a∗值为 0.80，2组均为红

色调。NY 组 b∗值为 8.37，FY 组 b∗值为 13.50，LY 组

b∗值为 14.77，表明添加沙棘叶后酸奶更偏黄色，且

LY组偏黄色更明显。ΔE综合反映颜色变化，FY组

ΔE为 12.42，LY组 ΔE为 14.40，均表明与 NY组颜色

差异较大。添加沙棘叶对酸奶的色泽有极显著影

响（P<0.01），这一结果与 Mediza Romero 等［44］的研

究结果相似。

图 8　不同低压静电场强度下沙棘叶氢质子密度加权伪彩图

Fig. 8　Hydrogen proton density-weighted pseudocolor images of sea buckthorn leaves under different field strengths

表  2　沙棘叶酸奶的感官评分及理化指标

Table 2　Sensory score and physicochemical indexes of sea 

buckthorn leaf yogurt

组别

NY 组

FY 组

LY 组

感官评分

57.33±1.53b

78.66±0.58a

77.02±1.73a

pH

4.48±0.03a

4.56±0.07a

4.62±0.11a

可滴定

酸度/°T

0.89±0.01a

0.87±0.02b

0.83±0.01c

蛋白质质

量分数/%

3.36±0.12a

3.68±0.09a

3.57±0.04a

持水力/%

81.89±0.49a

79.72±0.84b

75.06±0.77c

注：同列不同字母代表差异显著（P<0.05）。
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2.8　沙棘叶酸奶的黄酮和多酚质量浓度分析

沙棘叶酸奶的黄酮和多酚质量浓度见图 9。

黄酮和多酚主要存在于植物中，因此 NY 组酸奶

含黄酮、多酚较少，仅为 20.13 mg/L 和 16.63 mg/L，

而添加了质量分数 0.4% 的沙棘叶粉的酸奶中黄

酮、多酚有极显著提升（P<0.01）。FY 组的黄酮、

多酚质量浓度分别为 58.54 mg/L 和 59.23 mg/L，

LY 组的黄酮、多酚质量浓度分别为 65.48 mg/L、

70.27 mg/L。未发酵时 FY 组的黄酮、多酚质量浓

度分别为 10.17 mg/L 和 13.01 mg/L，未发酵时 LY

组的黄酮、多酚质量浓度分别为 16.51 mg/L 和

20.42 mg/L。与未发酵组相比，发酵后 FY 组、LY

组的黄酮、多酚质量浓度均极显著上升（P<0.01）。

此外，LY组的黄酮、多酚质量浓度始终高于 FY组，

其原因可能在于发酵过程中乳酸菌会降低酸奶的  

pH，从而抑制沙棘叶中多酚氧化酶活性，减少酚类

物质氧化损失；其次，乳酸菌能分泌 β-葡萄糖苷酶、

酯酶等水解酶，分解沙棘叶细胞壁中的复杂多酚，

释放出游离态的酚酸、黄酮类化合物，导致其含量

上升［45-46］。LY组的黄酮、多酚质量浓度高于 FY组，

原因在于 L-20组的沙棘叶中黄酮和多酚保留量高

于GF 组，这一结果与刘原野等［47］的研究结果一致。

2.9　沙棘叶酸奶抗氧化活性

沙棘叶酸奶的抗氧化能力见图 10。未添加沙

棘叶的 NY 组本身具备一定的抗氧化活性，DPPH、

ABTS 自由基清除率分别为 75.63% 和 72.52%，FY

组、LY 组的 DPPH 自由基清除率较 NY 组分别提高

了 19.52%、21.42%，ABTS 自由基清除率分别提高

了 10.39%、11.21%，添加沙棘叶使得酸奶的抗氧化

能力极显著提高（P<0.01），且 LY 组的抗氧化能力

强于 FY 组。其原因在于 LY 组的沙棘叶中抗氧化

类物质保留较好，在发酵后还能发挥作用；其次可

能在于多种抗氧化成分的叠加效应，发酵后酸奶中

同时富含酚酸、黄酮醇等多种抗氧化物质，其协同

作用增强了整体清除自由基的能力［48］。

3　结论

作者将 LVEF应用于沙棘叶的冷冻过程中，探

究电场强度对其冻结品质的影响。分别在离静电

板 0、20、40、60 cm 处理沙棘叶，结果发现在离静电

场板 20~40 cm 处可以缩短沙棘叶的冷冻时间。因

为场强不同会导致冻结时间不同，其中 LVEF辅助

冷冻沙棘叶组与普通冷冻组相比显著缩短了冻结

时间；其次可以显著减缓黄酮、多酚类活性成分流

失，其作用机制可能是在适宜的静电场作用下，沙

棘叶内部水分状态及分布发生改变，干扰了水分子

间氢键的振动模式，进而在冻结过程中调控冰晶生

长方式，最终缩短冻结时间并提升冻结速率。沙棘

表 3　沙棘叶酸奶的色泽

Table 3　Color of sea buckthorn leaf yogurt

组别

NY 组

FY 组

LY 组

L*值

94.60±

0.10a

83.33±

0.15c

81.80±

0.30b

a*值

-0.77±

0.06c

0.27±

0.06a

0.80±

0.10b

b*值

8.37±

0.12c

13.50±

0.10a

14.77±

0.42b

ΔL值

-11.27±

0.15

-12.80±

0.30

Δa值

1.03±

0.12

1.57±

0.06

Δb值

5.13±

0.15

6.40±

0.53

ΔE值

12.42±

0.17

14.40±

0.47

注：同列不同字母代表差异显著（P<0.01）。

图  9　不同处理的沙棘叶酸奶黄酮、多酚质量浓度

Fig. 9　Mass concentrations of flavonoids and polyphenols in 

sea buckthorn leaf yogurt

图  10　沙棘叶酸奶的抗氧化活性

Fig. 10　Antioxidant properties of sea buckthorn leaf yogurt
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叶添加到牛乳里发酵成酸奶后，添加 LVEF辅助冷

冻沙棘叶酸奶组的活性物质保留量与抗氧化能力

优于添加普通冷冻沙棘叶酸奶组，表明用 LVEF辅

助冷冻且在离静电场板 20 cm时可以使沙棘叶中的

营养物质尽可能保留下来，因此沙棘叶经冷冻处理

后的理化指标有显著提升。该研究为利用 LVEF辅

助冷冻沙棘叶的贮藏技术提供了理论依据。
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