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静电场对葡萄糖溶液和蔗糖溶液冰晶生长的影响 
 

高文宏，陈秋妍，王启军，孙大文，曾新安，韩忠 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：为了探讨静电场对糖溶液冷冻过程冰晶生长的影响，本文采用自行设计的静电场辅助冷冻实验台，以不同浓度（5、50、

100、150 g/L）的葡萄糖溶液和蔗糖溶液作为研究对象，在样品冷冻过程中施加不同强度（分别为 0、4、6、8、10 kV 外加电压）的

静电场。以过冷温度和相变时间为考察参数，分析静电场对糖溶液冰核产生和冰晶成长的影响。结果表明：不同强度的静电场对糖溶

液冰晶生长的影响不同，且其影响与溶液浓度有关。对于 5 g/L、50 g/L 葡萄糖溶液和 5 g/L 蔗糖溶液，较高强度（6 kV 和 8 kV）静

电场有促进冰核产生的影响；对于 150 g/L 葡萄糖溶液和蔗糖溶液，较高强度（6 kV）静电场可能对冰核产生有促进的影响。静电场

对葡萄糖溶液和蔗糖溶液的冰晶成长都有抑制水分子扩散运动的不利影响。 
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Effects of Electrostatic Field on Ice Crystals Formation of Glucose and 

Sucrose Solution 
GAO Wen-hong, CHEN Qiu-yan, WANG Qi-jun, SUN Da-wen, ZENG Xin-an, HAN Zhong 

(School of Food Sciences and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: The self-designed and electrostatic field-assisted freezing-equipment was used to investigate the effects of electrostatic field on 

ice nucleation and crystals growth in freezing process using different concentrations (5, 50, 100, 150 g/L) of glucose and sucrose solution. 

Different electrostatic field intensity (0, 4, 6, 8, 10 kV) was applied during the process of freeze, and super cooling temperature and phase 

transformation time were used as the evaluation parameters. The results showed that the effects of different electrostatic field intensity on ice 

growth of glucose and sucrose solution were different, which was concerned with solution concentrations. Higher electrostatic field intensity (6 

kV and 8 kV) could promote the formation of ice nucleation for 5 g/L, 50 g/L glucose solution, as well as 5 g/L sucrose solution, and the higher 

electrostatic field intensity (6 kV) might be favorable to ice nucleation formation for 50 g/L glucose and sucrose solution. Consequently, the 

electrostatic field had an unfavorable effect on the diffusion of water molecules in glucose and sucrose solution in the process of ice crystals 

growth. 
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冷冻作为保存食品的有效技术，冷冻过程中形成

冰晶的大小及分布决定着冷冻食品的品质。由于传统

冷冻过程中形成冰晶的尺寸较大，对食品组织会产生

不可逆的损害，造成冷冻食品品质下降，因此新型冷

冻应运而生，如超高压冷冻、超声波冷冻、微波冷冻、

磁场冷冻和静电场冷冻等。这些冷冻技术都着重于调

整或者控制冰晶形成路径（包括冰核产生阶段与冰晶

生长阶段），目的在于改善冰晶特性[1~5]。其中，静电 
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场冷冻的机理尚未研究透彻，虽然发现了高压静电场

对水分子的极化作用能促进冰核的产生，但这结论尚

存争议[6~8]：相对于无静电场条件，孙伟等研究发现

1×105 V/m 静电场下水的过冷温度上升约 2 ℃，

Orlowska 等研究发现 1×106 V/m 静电场下水的过冷温

度上升 3.12 ℃；而 Stan 等研究过冷水滴均相成核时，

外加1.6×105 V/m静电场却没观察到促进成核的影响。

因此，静电场冷冻对食品液相的影响仍需更多的实验

研究探讨。 
若将食品冷冻过程抽象为液相水溶液结冰过程，

则在这液相系统中，除了主体成分水之外，多数小分

子成分一般为盐和糖。关于盐溶液的研究，孙伟等发

现外加交变电场影响 0.9% NaCl 溶液过冷温度的主要

原因是在电场作用下离子的重复迁移，而非纯水中水



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.10 

分子的偶极极化[9]；但是关于糖溶液的研究尚未见有

报告。在常见食品中，本身含有或用作食品添加剂且

结构简单的小分子糖一般为葡萄糖和蔗糖。参照现行

食品法规对葡萄糖和蔗糖含量的规定-冷冻食品中含

有 0.5%~13%的糖[10~13]，因此本实验选用葡萄糖溶液

和蔗糖溶液为对象，研究静电场和浓度对糖溶液冰晶

生长的影响。 

1  材料及方法 

1.1  实验设备 

1.1.1  实验体系 
本实验使用的实验体系为自行设计制作，可分为

低温实验台、高压静电场发生装置和测量系统三部分。 
1.1.2  低温实验台 

如图 1 所示，实验中的低温环境由半导体制冷器

（FD-100W-12V，秦皇岛市福电子制冷公司）提供。

样品容器主体由有机玻璃材料制成，是内腔为 6 
mm×6 mm×5 mm 的方形容器。容器一处侧面上有一

个小孔，小孔内径大小定制为测温探头的直径大小，

因此容器中样品不会从小孔中流出。容器底面是 PET
（聚对苯二甲酸乙二酯）薄膜，为增加导热效率而采

用厚度小的底面。为保证实验的低温环境，除了垂直

于制冷器传导面的空间，其他区域都填充了聚乙烯保

温材料。 

 
图1 低温试验台示意图 

Fig.1 Schematic diagram of low-temperature experimental 

equipment 

1.1.3  高压静电场发生装置 
高压静电场发生装置由位于低温试验台上的电

极板和可调高压电源两部分组成。提供电场的两块电

极板在水平位置平行放置。上方电极板使用铜板，厚

度为 1 mm，长度和宽度都为 30 mm；下方电极板则

利用半导体制冷器的金属层表面，将其连接地极即可。

两电极板之间的距离为 5 mm。可调高压电源可产生

0~15 kV 的直流电压。在设备测试阶段中，当外加电

压大于 10 kV 时，就出现了放电现象，甚至会触发电

源自身的保护系统，导致实验无法采用更高的外加电

压。 
由于处在电场影响环境中的各种物质的介电常

数不同，以及样品与上电极板之间的空气层有削弱电

场强度的影响，因此试验中实际的电场强度小于表观

电场强度，且可能比表观电场强度（表观电场强度=
外加电压/电极板间距）小一个数量级[14]。实际电场强

度需要复杂的模拟计算，而且在已报道的静电场冷冻

研究中电场强度多是表观电场强度，因此为了客观可

比较的效果，本实验均以外加电压大小来描述电场强

度，文字描述时将外加电压称为电场条件。 
1.1.4  测量系统 

样品温度用荧光光纤温度传感器（FOTS-DINA- 
2060）测定。荧光纤探头具有本质安全，高压绝缘，

抗电磁干扰的特点，可避免电场作用对温度传感器测

量精度的影响。荧光光纤温度传感器和计算机联用，

实时测量温度。通过传感器把温度数据传输至计算机，

并利用与传感器配套的软件自动显示并记录样品温度

的变化情况。数据采集的时间间隔为 0.3 s。 

1.2  实验材料 

葡萄糖（分析纯，上海伯奥生物科技有限公司）

和蔗糖（分析纯，广州化学试剂厂）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验步骤 
配制 5 g/L、50 g/L、100 g/L 和 150 g/L 葡萄糖溶

液和蔗糖溶液，并置于 6 ℃冰箱冷藏备用。为排除初

始温度对实验结果的影响，先将样品和容器置于 1 ℃
的环境下预冷。每次实验取 140 μL 葡萄糖溶液加入容

器中，并开启可调高压电源调至所需电压，设定半导

体制冷器的温度为-30 ℃，进行样品降温，同时由测

量系统记录温度数据。实验过程中外加电压调节范围

为 4~10 kV，间隔 2 kV；无静电场条件的实验不需开

启高压电源，直接降温冷冻。每个电场条件的试验重

复至少 5 次。 
1.3.2  数据分析方法 

实验数据在 SPSS Statistics 17.0 中进行处理，采

用两样本的 Kolmogorov-Smirnov 非参数检验方法，检

验两个独立样本的经验分布函数位置和形状参数的差

异大小。Kolmogorov-Smirnov 检验得出的概率 p 值与

显著性水平比较，当 p 值小于 0.05 时，认为两个样本

为不同的分布，其差异显著，以不同的字母表示；反

之则认为两个样本来自同一分布，其差异不显著，以
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相同的字母表示。 

2  结果与讨论 

2.1  浓度对糖溶液冰晶生长的影响 

2.1.1  浓度对糖溶液冰核产生的影响 
实验采集的温度变化数据波动较大，所以实验结

果以均值和标准差的组合来表示。溶液温度从开始降

到一定的温度后才回升到溶液的熔点温度，这是溶液

冷冻的过冷现象，对应时间段内的最低温度称为过冷

温度。一般认为溶液温度降到过冷温度后形成晶核，

即冰核产生，因此过冷温度是冰核产生的一个重要参

数。溶液的过冷温度越高，反映溶液越容易产生冰核。 
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图 2 无静电场时浓度对葡萄糖溶液和蔗糖溶液过冷温度的影

响 

Fig.2 Influences of concentration on supercooling temperature 

of glucose solution and sucrose solution during freezing without 

electrostatic field 

注：图中不同小写字母表示不同浓度条件下的差异显著

（p<0.05）。 

无静电场时，不同浓度的葡萄糖溶液和蔗糖溶液

的过冷温度如图 2 所示。100 g/L 葡萄糖溶液过冷温度

显著高于其他浓度葡萄糖溶液过冷温度。5 g/L 和 50 
g/L 葡萄糖溶液过冷温度分别有 2.49 ℃和 2.14 ℃的波

动；100 g/L 和 150 g/L 葡萄糖溶液过冷温度分别有

0.84 ℃和 1.13 ℃的波动。蔗糖溶液浓度从低至高对应

的过冷温度分别为-8.73 ℃、-7.19 ℃、-8.61 ℃和

-9.73 ℃，过冷温度波动超过 1.26 ℃。50 g/L 蔗糖溶液

过冷温度较高，而 150 g/L 蔗糖溶液过冷温度较低，

但各浓度蔗糖溶液过冷温度的差异不显著。 
葡萄糖溶液过冷温度与浓度的关系与葡萄糖分

子周围的水合层有关。因为葡萄糖分子与水分子的糖-
水氢键和水分子之间的水-水氢键都是定向的，所以水

合水分子是有序排列的。由此推断，葡萄糖水合层可

以增强溶液整体的有序性，对冰核产生有促进的影响。

根据分子动力学模拟研究可知，葡萄糖溶液浓度小于

33 g/L 时，形成糖-水氢键的水分子数量少于水分子总

数的 3%[15]，因此葡萄糖分子之间相距较远。当溶液

浓度高于 100 g/L，不仅糖分子水合层随机重叠，而且

还可能有葡萄糖分子之间的糖-糖氢键形成[16,17]。 

 

外水分子的随机性比例小，因此

过冷温度波动小。 

图3 葡萄糖溶液浓度与水合层关系的示意图 

Fig.3 Schematic diagram of the relationship between 

concentration and hydration layer of glucose solution 

总而言之，葡萄糖溶液浓度和水合层的关系如图

3 所示。因此，5 g/L 和 50 g/L 葡萄糖溶液中水合水分

子的数量少，水合层对溶液整体有序性影响小，促进

冰核产生的影响小，过冷温度也低。由于水合层影响

小，则产生冰核时水合层外水分子的随机性比例大，

因此过冷温度波动大。在 100 g/L 葡萄糖溶液中，水

合水分子的数量较多，水合层增强溶液整体有序性，

促进冰核产生，过冷温度上升。在 150 g/L 葡萄糖溶

液中，糖-糖氢键取代了部分糖-水氢键，水合层增强

溶液整体有序性的影响程度减小，对冰核产生的促进

影响也减小，过冷温度不高。在 100 g/L 和 150 g/L 葡

萄糖溶液中，由于水合水分子数量多，水合层影响大，

则产生冰核时水合层

 
图 4 蔗糖溶液浓度与水合层关系的示意图 

Fig.4 Schematic diagram of the relationship between 

concentration and hydration layer of sucrose solution 
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层促

进冰核产生的影响减小，过冷温度不会上升。 

与葡萄糖溶液类似，蔗糖溶液过冷温度与浓度的

关系与蔗糖分子周围的水合层有关。若将溶液浓度从

糖分子浓度转化为碳环浓度来描述，则碳环浓度相同

的蔗糖溶液与葡萄糖溶液的水合层影响相似。由此推

断蔗糖溶液浓度和水合层的关系（如图 4）以及对冰

核产生的影响：5 g/L 蔗糖溶液中水合水分子数量少，

水合层增强溶液整体有序性的影响小，但也可能促进

冰核产生；50 g/L 蔗糖溶液类似于 100 g/L 葡萄糖溶

液，水合水分子数量较多，但水合层可能重叠，水合

层增强溶液整体有序性的影响不大，对冰核产生稍微

有促进的影响，过冷温度稍微上升；由于水合层重叠，

蔗糖分子间形成糖-糖氢键，甚至蔗糖分子内形成糖-
糖氢键，因此 100 g/L 和 150 g/L 蔗糖溶液中水合

 
图5 蔗糖的分子结构式 

Fig.5 The Structural formula of sucrose  
另外，蔗糖分子的统计模拟研究发现，位于糖苷

键附近以及糖环上的氧原子形成氢键的能力都很弱，

原因都与其位置难以靠近有关；只有 C3 和 C3′相连的

氧原子（见图 5）形成氢键能力较强[18]。因此蔗糖分

子及其水合层具有一定的空间限制，不利于水分子聚

集成核。由于蔗糖分子的空间限制削弱其水合层促进

冰核产生的影响，导致溶液浓度较高时蔗糖分子及其

水合层的影响以不利影响为主，因此 150 g/L 蔗糖溶

2.1.2

变时间。相变时间可以表

示冰

化与糖分子影响冰晶成长时水分子扩散运

动有关。 

液过冷温度较低。 
  浓度对糖溶液冰晶成长的影响 
冰晶的生长包括了冰核产生和冰晶成长两个阶

段。根据文献[6]中的方法，以溶液温度到达过冷温度

作为开始，直到温度降至比熔点温度还低 5 ℃的时间

作为完成相变时间，简称相

晶成长的时间长短。 
不同浓度葡萄糖溶液和蔗糖溶液的相变时间如

图 6 所示。5 g/L 和 100 g/L 葡萄糖溶液相变时间分别

为 76.77 s 和 84.62 s，两者差异不显著；50 g/L 和 150 
g/L 葡萄糖溶液相变时间分别为 53.43 s 和 58.32 s，两

者差异也不显著。随着蔗糖溶液浓度增加，相变时间

逐渐缩短。只有 100 g/L 和 150 g/L 蔗糖溶液相对 5 g/L
蔗糖溶液而言，相变时间缩短显著，缩短幅度分别为

13.53%和 18.95%。相变时间的变化与过冷温度的变化

不同。一方面，相变时间与过冷温度有关，100 g/L 葡

萄糖溶液的过冷温度高，其相变时间也长。另一方面，

相变时间变

 

图 6 无静电场时浓度对葡萄 和蔗糖溶液相变时间的影

solution on phase transform  time without electrostatic 

不同小写字母表示不同浓度条件下的差异显著

（p<0

推测为少量水合水分

子的

著，5 g/L 蔗糖溶

2.2.1
件下不同浓度葡萄糖溶液过冷温度

如图 7 所示。 

糖溶液

响 

Fig.6 Influences of concentration of glucose and sucrose 

ation

field 

注：图中

.05）。 

根据葡萄糖溶液的分子动力学研究，当溶液浓度

增加时，分子扩散系数减小[19~21]，可得知葡萄糖分子

会抑制水分子扩散运动，导致冰晶成长被抑制，相变

时间延长。因此，相对于 50 g/L 葡萄糖溶液，虽然 150 
g/L 葡萄糖溶液过冷温度低了 0.95 ℃，但后者的相变

时间却比前者的稍延长了 9.15%。由于分子动力学研

究的溶液浓度均为 50 g/L 以上，因此 5 g/L 与 50 g/L
葡萄糖溶液相变时间差异的原因

存在反而促进冰晶成长。 
类似于葡萄糖分子，蔗糖分子也抑制水分子扩散

运动[22,23]。由于蔗糖分子的水合能力比葡萄糖分子的

水合能力弱[24]，因此蔗糖分子的抑制影响较小，即蔗

糖分子对冰晶成长的抑制影响较小。此外，蔗糖分子

的空间限制对水分子扩散运动也有影响。蔗糖分子的

空间限制可能导致水分子集中在较小的区域内，因而

水分子扩散运动的路径缩短，促进冰晶成长。因此，

在各浓度蔗糖溶液当中，虽然 50 g/L 蔗糖溶液过冷温

度较高，但其相变时间并非较长；而 5 g/L 与 100 g/L、
150 g/L 蔗糖溶液过冷温度差异不显

液与后两者相变时间差异却显著。 

2.2  静电场对葡萄糖溶液冰晶生长的影响 

  静电场对葡萄糖溶液冰核产生的影响 
不同电场条
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图 7 静电场对不同浓度葡萄糖溶液过冷温度的影响 

Fig.7 Influences of electrostatic field on supercooling 

temperature of different concentrations of glucose solution 

注：图中不同小写字母表示不同电场条件下的差异显著

（p<0.05）。A，5 g/L 葡萄糖溶液；B，50 g/L 葡萄糖溶液，C，

100 g/L 葡萄糖溶液；D，150 g/L 葡萄糖溶液。 

对于 5 g/L 和 50 g/L 葡萄糖溶液，在低强度电场

（4 kV）及高强度电场（10 kV）下，过冷温度与无电

场条件下过冷温度的差异不大；而相对于无静电场条

件，较高强度电场（6 kV 和 8 kV）下 5 g/L、50 g/L
葡萄糖溶液的过冷温度分别上升了 2.77 ℃和 4.00 ℃、

3.84 ℃和 3.42 ℃。因此，较高强度静电场可促进 5 g/L
和 50 g/L 葡萄糖溶液冷冻过程的冰核产生。对于 100 
g/L 和 150 g/L 葡萄糖溶液，相对于无静电场条件，电

场条件为 10 kV 时，100 g/L 葡萄糖溶液过冷温度上升

了 2.00 ℃；而电场条件为 6 kV 时，150 g/L 葡萄糖溶

液过冷温度上升了 2.19 ℃。因此，高强度静电场促进

100 g/L 葡萄糖溶液冷冻过程的冰核产生，较高强度静

电场对 150 g/L 的冰核产生有促进影响。由于电场条

件为 10 kV 时 150 g/L 葡萄糖溶液的试验过程总是出

现局部放电现象，因此无法测定溶液温度。 

由于水分子间相互作用相当于 2×1010 V/m 局部

电场的静电作用大小，外电场强度小于此强度，因此

外加静电场不可能对水分子间相互作用有强烈的影

响，静电场对水分子只有偶极极化的作用。一方面，

糖-水氢键比水-水氢键强，且水合层平均氢键强度也

高于水合层外溶剂主体水的平均氢键强度[22]；另一方

面，葡萄糖溶液的分子动力学模拟研究表示，葡萄糖

分子对水合层外水分子的影响很小[25]，因此可认为静

电场只影响水合层外水分子，且水合层外水分子不受

水合层的影响。由此推断，较高强度静电场对水合层

外水分子的偶极极化作用可能促进冰核产生。 
在 5 g/L 和 50 g/L 葡萄糖溶液中，水合层对冰核

产生的影响较小，静电场的影响起主导作用，较高强

度静电场可促进溶液产生冰核；而在 100 g/L 和 150 
g/L 葡萄糖溶液中，水合层对冰核产生的影响较大，

水合层的影响起主导作用。水合层的影响占主导，导

致需高强度电场才能促进冰核产生。但是 150 g/L 葡

萄糖溶液中水合层有重叠，水合层对冰核产生的促进

影响减小，静电场的影响相对增大。因此促进 100 g/L
葡萄糖溶液产生冰核的静电场强度相对较高，而对

150 g/L 葡萄糖溶液产生冰核有促进影响的静电场强

度相对较低。 
2.2.2  静电场对葡萄糖溶液冰晶成长的影响 

不同电场条件下不同浓度葡萄糖溶液相变时间

如图 8 所示。在静电场下，各浓度葡萄糖溶液相变时

间与对应的过冷温度有关。电场条件为 6 kV 和 8 kV
时的 5 g/L 和 50 g/L 葡萄糖溶液、电场条件为 10 kV
时的 100 g/L 葡萄糖溶液以及电场条件为 6 kV 时的

150 g/L 葡萄糖溶液，其过冷温度较高，对应的相变时

间也较长。但是过冷温度较低时，相变时间不一定较

短，其原因是静电场抑制水分子扩散运动的影响
[26~28]。其中，50 g/L 葡萄糖溶液相变时间变化相对特

殊：相对于无静电场条件，电场条件为 6 kV 时过冷温

25 
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度上升显著，但相变时间延长却不显著，这可能是 50 
g/L 葡萄糖溶液中少量水合水分子对冰晶成长的促进

影响与静电场的抑制影响相互竞争产生的结果。 
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图8 静电场对不同浓度葡萄糖溶液相变时间的影响 

Fig.8 Influences of electrostatic field on phase transformation 

time of different concentrations of glucose solution 

注：图中不同小写字母表示不同电场条件下的差异显著

（p<0.05）。A，5 g/L 葡萄糖溶液；B，50 g/L 葡萄糖溶液，C，

100 g/L 葡萄糖溶液；D，150 g/L 葡萄糖溶液。 

2.3  静电场对蔗糖溶液冰晶生长的影响 

2.3.1  静电场对蔗糖溶液冰核产生的影响 
不同电场条件下不同浓度蔗糖溶液过冷温度如

图 9 所示。 

 

图 9 静电场对不同浓度蔗糖溶液过冷温度的影响 

Fig.9 Influences of electrostatic field on supercooling 

temperature of different concentrations of sucrose solution 

注：图中不同小写字母表示不同电场条件下的差异显著
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（p<0.05）。A，5 g/L 葡萄糖溶液；B，50 g/L 葡萄糖溶液，C，

100 g/L 葡萄糖溶液；D，150 g/L 葡萄糖溶液。 

对于 5 g/L 蔗糖溶液，低强度电场（4 kV）及高

强度电场（10 kV）下过冷温度与无电场条件下过冷温

度的差异不大；而相对于无静电场条件，较高强度电

场（6 kV 和 8 kV）下过冷温度分别上升了 3.86 ℃和

2.45 ℃。因此，较高强度静电场可促进 5 g/L 蔗糖溶

液产生冰核。对于 50 g/L 和 100 g/L 蔗糖溶液，相对

于无静电场条件，各电场条件下过冷温度差异不显著，

静电场对冰核产生的影响不显著。对于 150 g/L 蔗糖

溶液，相对于无静电场条件，仅当电场条件为 6 kV 时

过冷温度上升了 1.45 ℃。与 5 g/L 蔗糖溶液过冷温度

变化的情况有些相似，较高强度静电场下 150 g/L 蔗

糖溶液过冷温度稍有上升，较高强度静电场可能对

150 g/L 蔗糖溶液产生冰核有促进的影响。由于电场条

件为 10 kV 时 150 g/L 蔗糖溶液的试验过程总是出现

局部放电现象，因此无法测定溶液温度。 
在 5 g/L 蔗糖溶液中，水合层对冰核产生的影响

较小，静电场的影响起主导作用，较高强度静电场可

促进溶液产生冰核；而在 50 g/L 和 100 g/L 蔗糖溶液

中，水合水分子数量较多，水合层的影响起主导作用。

与 50 g/L 蔗糖溶液相比，100 g/L 蔗糖溶液中水合层重

叠导致水合层的影响减小，导致电场条件为 6 kV 和 8 
kV 时，100 g/L 蔗糖溶液过冷温度比无静电场条件的

稍微高一点，而50 g/L蔗糖溶液过冷温度并没有上升。

在 150 g/L 蔗糖溶液中，水合层促进冰核产生的影响

减小，以及蔗糖分子的空间限制，导致较高强度静电

场对水合层外水分子的偶极极化作用可能促进冰核产

生。 
2.3.2  静电场对蔗糖溶液冰晶成长的影响 

不同电场条件下不同浓度蔗糖溶液相变时间如

图 10 所示。 

 

图 10 静电场对不同浓度蔗糖溶液相变时间的影响 

Fig.10 Influences of electrostatic field on phase transformation 

time of different concentrations of sucrose solution 

注：图中不同小写字母表示不同电场条件下的差异显著

（p<0.05）。A，5 g/L 葡萄糖溶液；B，50 g/L 葡萄糖溶液，C，

100 g/L 葡萄糖溶液；D，150 g/L 葡萄糖溶液。 

电场条件为 6 kV 和 8 kV 时的 5 g/L 蔗糖溶液以

及电场条件为 6 kV 时的 150 g/L 蔗糖溶液，其过冷温

度较高，对应的相变时间也较长。但是过冷温度较低

时，相变时间不一定较短，其原因是静电场抑制水分

子扩散运动的影响，导致冰晶成长被抑制。静电场强

度越高，其抑制冰晶成长的影响越大，因此电场条件

为 10 kV 时各浓度蔗糖溶液相变时间都有一定程度的

相对延长。 
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3  结论 

3.1  葡萄糖溶液浓度影响冰核产生和冰晶生长。随着

葡萄糖浓度增加，过冷温度呈现非单调的变化，这与

葡萄糖分子的水合层有关。在 5 g/L、50 g/L、100 g/L
和 150 g/L 葡萄糖溶液当中，100 g/L 葡萄糖溶液的过

冷温度最高。葡萄糖溶液相变时间与浓度的关系是多

极值的。葡萄糖溶液浓度高于 50 g/L 时，相变时间在

一定程度上延长。相对于葡萄糖溶液，蔗糖溶液浓度

对冰核产生的影响较不显著。随着溶液浓度增加，蔗

糖溶液相变时间缩短。 
3.2  对于 5 g/L、50 g/L 和 150 g/L 葡萄糖溶液、5 g/L
和 150 g/L 的蔗糖溶液，在较高强度静电场下其过冷

温度上升，静电场影响可促进冰核产生，但具体电场

强度与溶液的种类和浓度有关。电场条件为 6 kV 和 8 
kV 时，静电场对 5 g/L、50 g/L 葡萄糖溶液和 5 g/L 蔗

糖溶液有促进冰核产生的影响。当电场条件为 6 kV
时，其中 5 g/L 蔗糖溶液过冷温度上升程度最大，上

升了 3.86 ℃；当电场条件为 8 kV 时，其中 5 g/L 葡萄

糖溶液过冷温度上升程度最大，上升了 4.00 ℃。电场

条件为 6 kV 时，静电场可能对 150 g/L 葡萄糖溶液和

蔗糖溶液产生冰核有促进的影响。对于 100 g/L 葡萄

糖溶液、50 g/L 和 100 g/L 蔗糖溶液，静电场对冰核产

生的影响不显著。 
3.3  静电场对葡萄糖溶液和蔗糖溶液的冰晶成长都

有不同程度的抑制影响，使得相变时间有所延长。电

场强度越高，静电场对冰晶成长抑制的影响越大。 
3.4  本实验结果反映了冷冻过程中静电场对 0.5%、

5%、10%、15%葡萄糖溶液和蔗糖溶液冰晶生长的影

响规律，表明通过冷冻条件与物料糖含量的控制，静

电场可以对冰晶生长产生积极影响，对食品在静电场

下冷冻规律的研究有一定的参考和借鉴意义。 
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