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不同强度DENBA+电场辅助处理冻结草莓后

对其解冻品质影响的比较

张鑫华1，殷睿1，郝义2，李斌1，于居盟3，杨娜1，姜晗1，孙希云1*

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866）（2.辽宁省果树科学研究所，辽宁营口 115009）

（3.辽宁营口东盛实业有限公司，辽宁营口 115000）

摘要：DENBA+ 技术可利用高压静电，通过共振食品细胞中的水分子使其更为活性化，达到保持营养成分完整、

延迟氧化、实现食材保鲜的目的，可与食品速冻保鲜配合使用。为系统地考察外加 DENBA+ 静电场对冻藏草莓超声

解冻后品质的影响，该实验以丹东九九草莓作为研究对象，通过对比分析感官评价、色差、硬度、汁液流失率、可

溶性固形物、总糖、总酚等 7 项指标，探究草莓在外加不同强度 DENBA+ 静电场条件下冻结对其解冻品质的影响。

实验结果表明，经外加高低电场辅助草莓冻结解冻品质均优于空白对照组，且与 2 000 V 高强度 DENBA+ 电场辅助

冻结相比，经外加 500 V 低强度 DENBA+ 电场辅助冻结后，感官评价综合分数最高，色差下降 1.70%，硬度提高

22.45%，汁液流失率下降 27.72% ；可溶性固形物含量提高 8.16%、总糖含量提高 4.79%、总酚含量提高 9.90%，上

述各项指标低电场辅助处理较高电场辅助处理效果更优且差异显著（P<0.05），其解冻特性呈现相对较好的状态，综

合分析得出 500 V 的低电场辅助冻藏草莓的品质较优。
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Abstract: DENBA+ technology can use high-voltage static electricity to resonate the water molecules in food cells 

to make them more active, so as to maintain complete nutrients, delay oxidation, and preserve the freshness of ingredients 

(which can be used in combination with food quick-freezing preservation). In order to systematically investigate the effects 

of DENBA+ electrostatic field on the quality of frozen strawberries after ultrasonic thawing, in this experiment, Dandong 
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Jiujiu strawberries was taken as the research object. The effect of freezing on the thawing quality of strawberries under the 

conditions involving different intensities of DENBA+ electrostatic field through comparing and analyzing seven indicators, 

including sensory score, color difference, hardness, juice loss rate, soluble solids, total sugars, and total phenolics. The experimental 

results showed that the freezing and thawing quality of strawberries assisted by high and low electric field were better than those 

of the blank control group. Compared with 2 000 V high-intensity DENBA+electric field-assisted freezing, the fruits after 500 V 

low-intensity DENBA+electric field-assisted freezing had the highest comprehensive score of sensory evaluation, while the color 

difference decreased by 1.70%, the hardness increased by 22.45%, the juice loss rate decreased by 27.72%, with the soluble solids 

content, total sugar content and total phenolic content increasing by 8.16%, 4.79% and 9.90%, respectively. There were significant 

difference in the above indicators between the low-intensity electric field-assisted approach and the high-intentsity electric field-

assisted approach, with the former being better (P<0.05) and leading to better thawing characteristics. Comprehensive analysis 

showed that the quality of 500 V low electric field-assisted frozen strawberries was better.

Key words:  DENBA+ electrostatic field; strawberry; frozen storage; ultrasonic thawing; quality

草莓作为传统“三莓”之一，凭借其鲜美红嫩

的外观与酸甜可口的滋味倍受喜爱。因其外观、口

感、香味与营养等优势，素有“水果皇后”的美誉。

由于草莓具有外皮较薄难以保护果肉、收获期短、

采摘后呼吸强度较大等特点，在运输与贮藏中易受

到机械损伤、病原微生物侵染。因此，草莓采后需

采取适当的保鲜、冻藏以保持其品质以备后续加工

利用，以延长草莓产业链。

冷冻作为传统的物理保藏手段，应用广泛。近

年来，人们发现速冻处理可以形成更为细小的冰晶，

对细胞组织损伤小，能最大程度保留食品原有的品

质、口感和营养 [1] 。现阶段除冷库冻藏外，草莓速

冻处理主要以利用冷冻介质直接接触实现。液氮喷

淋在其中实现效果最好，但存在消耗较大、易导致

食品龟裂、需要特定设备且成本较高等缺陷，对食

品的外观与营养成分影响较大 [2] 。因冻藏技术存在

上述缺陷，目前需要一种新的冷冻方式或辅助处理

方法代替传统单一的冻结方式。

外加静电场是一种可用于辅助保藏的物理处理

方式，相较于其他辅助技术，其特点在于无化学和

辐照残留 [3] 。在过去的研究中，人们对鲜切甘蓝、

玉米、鲜切西兰花及柿子等经高压静电场处理后冷

藏特性进行测定，发现其具有延长货架期并延缓色

泽劣变与硬度下降等功效 [3-5] 。通过对高压静电场处

理辅助白蘑菇冻结过程进行研究，发现其具有利于

降低冰晶粒度并抑制冰晶数量的快速增加的作用 [6] ，

与果蔬的速冻处理具有良好的协同性，近年来广受

关注。随着电场辅助贮藏方式研究不断深入，静电

场辅助食品冷冻保存已受到广泛研究，近年来其可

行性进一步得到验证，且该方法具有价格低廉、适

用性强、易于实现等特点，同时可对食品起到降低

质构损失的作用 [7,8] 。王伟强等 [9] 发现，DENBA+ 静

电波保鲜技术可利用高压静电，通过共振食品细胞

中的水分子使其更为活性化，达到保持营养成分完

整、延迟氧化、实现食材保鲜熟成的目的，可与食

品速冻保鲜配合使用。然而，目前将 DENBA+ 技

术辅助草莓等果蔬冻藏保鲜的研究目前较少。

不同的解冻方式对果实的品质也会造成影响。

超声解冻作为新兴技术，实验表明对处理后的红萝

卜能产生较好的颜色与营养结构保留，有着较好的

解冻效果 [10] 。刘雪梅等 [11] 实验结果表明，就物理特

性而言，微波解冻与超声解冻的效果对比室温解冻

和流水解冻较优，花色苷等营养指标的对比中超声

解冻也优于其他三种，故在前人研究的基础上，本

次实验采取超声解冻的方式。

为了使草莓在解冻后能够保持更好的品质，本

实验将 DENBA+ 静电场应用到草莓冻结过程中，并

采用超声波进行解冻，通过比较高低强度对草莓解冻

品质的影响，以寻求一个最佳的电场处理条件，以期

为进一步提升草莓的解冻品质提供一个有力措施。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

草莓（Fragaria ananassa Duch），品种为丹东

九九，采自辽宁省丹东市，将其放置于泡沫箱内常

温运输至实验室。

体积分数 98% 的浓硫酸、体积分数 98% 的浓

盐酸、氢氧化钠、体积分数 98% 的乙醇溶液、葡萄糖、

体积分数 2% 的草酸、蒽酮、福林 - 酚、没食子酸、

碳酸钠，国药集团化学试剂有限公司，实验试剂均



现
代
食
品
科
技

现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.2

 162 

为分析纯。

1.2 仪器与设备

DENBA 电板，辽宁省果蔬科学研究所磁场冷

库；JZC-3TSC 型电子天平，福州科迪电子技术有限

公司产品；SK5200LH 超声波解冻仪，上海科导超

声仪器有限公司；TP-01 热电偶，苏州泰世电子有

限公司；TA-XT21 型物性分析仪，牡丹江市机械研

究所；WB-20001XA 全自动测色色差仪，北京新恒

能分析仪器有限公司；PAL-1 型数显糖度仪，日本

ATAGO 公司；UV-1600 型紫外可见分光光度计，上

海美普达仪器有限公司；HH-6 型恒温水浴锅，邢台

德延科技有限公司；GL-20G-H 型冷冻离心机，上海

安亨科学仪器厂。

1.3 实验方法

1.3.1 草莓原料预处理

挑选大小均匀，无病虫害与机械损伤，七、八成

熟的草莓果实作为实验材料分成若干份，分别测定初

始性状。实验中共计使用 270 个草莓果实  [ 处理（3）
× 重复（3）× 重复包含果实数（30）] 。实验过程中分

别将草莓平行放置于输出电压为 2 000 V 高电场

与 500 V 低电场条件下冻结，对照组置于恒温恒

湿箱中做相同冻结处理。冻结时温度为 -18~-20 ℃，

冷冻 1 h 后取出，随机抽取草莓果实解冻进行指标

测定。

1.3.2 草莓原料解冻处理

参照刘雪梅等 [11] 方法并稍作修改。

将样品装入自封袋置于超声波解冻仪中，频率

控制为 800 kHz，水温设置 18 ℃。利用热电偶跟踪

样品中心温度至 4 ℃作为解冻终点停止解冻进行试

验。除测定样本外，剩余解冻后样本置于 4 ℃冰箱

中冷藏，以备进行营养指标的跟踪测定。

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 感官评价

邀请 10 名试吃员，通过品尝对处理后的草莓

的色泽、香气、质地、滋味进行鉴评，每项以 100 分

为满分进行评定，并记录成绩，最终结果去掉各项

标准的最高分和最低分，计算出平均值，具体评价

标准见表 1。
1.3.3.2 硬度测定

参照李丽 [12] 的方法并稍做修改。

取解冻后的样本分别利用 TA-XT2 型物性分

析仪在 strain 测试模式进行硬度整果测定，以最

大峰值力（Fmax）作为草莓硬度的指标。测定参

数：预压速度 3.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，压后

上行速度 5.0 mm/s，触发力 10 g，压缩变形程度

25%。

表 1  经处理后草莓果实感官评分标准

Table 1 Sensory scoring criteria for strawberry fruit after 
treatment

评价
指标

评价标准 分数 / 分

色泽

颜色呈明亮的鲜红色，最接近新鲜草
莓应有的色泽

85~100

颜色较鲜艳，较为接近新鲜草莓应有
的色泽

70~84

果实呈红褐色，不能体现新鲜草莓应
有的色泽

<70

香气

具有浓郁的草莓香气 85~100

具有略淡的草莓香气 70~84

基本失去草莓香气或有异味 <70

质地

软硬适中，咀嚼性好，口感细腻 85~100

质地略软，咀嚼性差，口感粗糙 70~84

质地软烂，难以咀嚼，口感差 <70

滋味

具有草莓特有的酸甜口感 85~100

具有一定的酸甜口感但味道转淡 70~84

酸甜味道不明显或有异味口感 <70

1.3.3.3 色差测定

参照张延琦等 [13]  等方法并稍作修改。

采用全自动测色色差仪对解冻样品进行色泽指

标 L* 值、a* 值、b* 值的测定并计算总色差 ΔE。
其中 L* 表示亮度，在 0~100 范围内，L* 越大代表

亮度越高；a* 值表征草莓色泽红、绿属性，a* 值为

正则颜色偏红，为负则颜色偏绿；b* 值是表征草莓

色泽黄、蓝属性，b* 值为正则颜色偏黄，为负则颜

色偏蓝。色差（ΔE）按如下公式计算。

测定时每组试验取 3 个果实，通过对草莓赤道

部位测定、根据公式计算色差、每组设置 3 次平行

实验取平均值。

ΔE = （L0* -L*） 2 + （a0* -a*） 2 + （b0* -b*） 2   （1）
式中：

L0*——为新鲜样品的亮度；

L*——为处理后样品的亮度；

a0*——为新鲜样品的红度；

a*——为处理后样品的红度；

b0*——为新鲜样品的黄度；
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b*——为处理后样品的黄度。

1.3.3.4 汁液流失率测定

汁液流失率 w 测定采用称重法。

w = 
m0 - m1

m0
×100%                                            （2）

式中：

m0——为样品原质量，g ；

m1——为解冻后质量，g。

1.3.3.5 可溶性固形物测定

参考田雪婷等 [14] 方法，将草莓去果柄并切块榨

汁，取出汁液用滤纸过滤，直接用以校准 PAL-1 型

数显糖度仪测定，重复读数三次。选取每次相差不

超过 0.000 2 的数据，最终取平均值作为结果。

1.3.3.6 总糖测定

总糖的测定采用蒽酮比色法，参考冯文婕

等 [15] 方法，结果以 mg/g FW 表示。

1.3.3.7 总酚测定

总酚测定采取福林酚法，参照牛丽影等 [16] 方法，

结果以 mg/g FW 表示。

1.4 数据分析

实验组、对照组所有数据均重复测定 3 次，结

果采用 3 次平行试验的平均值 ± 标准差表示，利

用单因素方差分析确定显著性。本文采用 Excel 
2016 软件进行统计分析计算与标准曲线绘制，采用

Origin 2021 软件进行图表绘制与对比，利用 SPSS
软件进行单因素方差分析数据显著性（P＜0.05）。

2  结果与分析

2.1 高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓感
官评价的影响

由表 2 可见，经外加电场辅助冻结草莓解冻后

果实色泽、香气、质地、滋味均较对照组差异显

著（P＜0.05）。对照组处理的草莓果实解冻后感官

品质最差。相较而言，低电场辅助冻结草莓解冻后的

果实色泽明亮，口感细腻，风味良好，同新鲜草莓最

为接近，其色泽、香气、质地、滋味以及综合评分均

最高，说明低电场辅助冻结草莓解冻后感官品质最优。

表 2  解冻草莓果实色泽、香气、质地、滋味以及综合评分（分）

Table 2 Color, aroma, texture, taste and comprehensive score of defrosted strawberry fruit

项目 色泽 香气 质地 滋味 综合评分

低电场 85.80±0.84a 87.80±1.48a 84.00±2.00a 82.40±2.51a 84.80a

高电场 80.60±1.14b 83.40±1.67b 79.00±1.00b 78.40±2.07b 80.35b

对照组 74.00±1.22c 80.00±0.71c 71.60±2.07c 75.40±0.55c 75.25c

注：同一列不同字母代表具有显著性差异（P＜0.05）。

2.2 高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓色
差的影响

草莓的色泽是令消费者产生挑选与购买时第一印

象的重要作用，越鲜红的色泽越容易被消费者接受，

且与果实的品质密切相关。果蔬在冻藏过程中，由于

不可控制的环境条件影响，往往会发生水分流失与

pH 变化导致褐变。其中，导致果蔬褐变的主要原因

包括酶促褐变与非酶褐变，而多酚氧化酶是影响酶促

褐变的主要酶之一。经研究表明，影响水果汁液成分

褐变的主要因素为抗坏血酸的降解与美拉德反应 [17] 。

由图 1 结果可知，对照组草莓色差为 76.27，高

电场处理草莓色差为 75.37，低于对照组 1.18% ；低

电场处理草莓色差为 74.09，低于对照组 2.86% ；经

外加电场冻藏处理后，实验组较对照组色差变化更

小（P＜0.05），且低电场的色差变化较高电场降低

1.70%（P＜0.05），解冻后色泽与新鲜草莓更为接

近，因而更适于草莓的冻藏（见图 2）。此外，与

对照组相比，外加电场处理的草莓红度（a* 值）

变化较小；高电场处理草莓亮度（L* 值）较低电

场处理降低更为明显。这说明外加电场处理易使

草莓红色素发生降解，且高电场处理对草莓褐变

有一定风险。DENBA+ 辅助草莓冻结对解冻草莓

褐变的抑制作用可能是因为 DENBA+ 处理对影

响草莓褐变的多酚氧化酶有抑制作用  [18] 。

图 1  高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓色差的影响

Fig.1 Effect of high and low electric field-assisted freezing 

process on color difference of strawberries after thawing

注：不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；不同大写

字母表示差异极显著（P＜0.01）。下图同。
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图 2  不同处理方式解冻后草莓色差对比图

Fig.2 Comparison chart of strawberry color difference after

 thawing with different treatments

2.3 高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓硬
度的影响

草莓果实的硬度与贮藏期密切相关，草莓的硬

度也是判断草莓果实品质的重要指标之一。草莓质

地柔软多汁，冷冻过程中，草莓组织中的水逐渐结

冰，随着冰晶体积的不断增大，导致细胞壁和原生

质体等发生不可逆的变化 [19] ，致使细胞的结构和功

能受到破坏，细胞内电解质外渗，并导致草莓硬

度降低。这些物理变化是引起果蔬冷冻伤害的主

要原因 [20] ，因此处理后的草莓硬度决定了后续草莓

贮藏期的长短。草莓经处理后的硬度情况对比如图 3
所示。

图 3  高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓硬度的影响

Fig.3 Effect of high and low electric field-assisted freezing 

process on the firmness of strawberries after thawing

由图 3 可见，草莓经外加电场冻藏解冻后硬度

较不加电场处理硬度具有明显提升。对处理后草莓

果实实验组与对照组分别进行测定，对照组草莓平

均硬度为 1.36 g ；外加高电场处理草莓平均硬度为

1.96 g（P＜0.05），较对照组上升率为 44.12% ；低

电场处理草莓实验组平均硬度为 2.40 g（P＜0.05），
较对照组上升率为 76.47%。低电场处理草莓硬度

较高电场处理草莓硬度提高 22.45%。经显著性

分析可知，外加低电场处理较外加高电场处理差

异显著（P＜0.05），因而低电场处理条件下草莓硬

度保持较好。通过对比文献推测，草莓解冻后硬

度降低的主要原因是在冻结和解冻过程中冰晶刺

破草莓细胞，导致草莓细胞壁受损的同时分解组

织，进而使解冻后草莓硬度降低  [21] 。此外，电场

处理对抑制以多聚半乳糖醛酸酶和果胶甲酯酶为

主的对细胞壁产生损伤的酶活性也有一定作用，

减小草莓细胞壁受破坏程度，延缓其原果胶向可

溶性果胶的转变  [22,23] ，对草莓硬度的保持也有一

定作用。

2.4 高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓汁
液流失率的影响

图 4  高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓汁液流失率的影响

Fig.4 Effect of high and low electric field-assisted freezing 

process on the weigth loss of strawberries after thawing

通过对草莓汁液流失率的测定可探究草莓在冻

藏期间冰晶对草莓细胞的破坏程度与其本身的持水

能力，进而对处理方式进行评价 [24] 。由图 4 可知，

草莓经外加不同电场冻藏处理条件下汁液流失率均

有所下降，其中外加低电场处理后草莓汁液流失率

下降更为显著。对照组汁液流失率为 1.44%，外加

高电场处理草莓汁液流失率为 1.01%（P＜0.05）；
外加低电场处理草莓汁液流失率为 0.73%（P＜0.01）。
外加低电场处理草莓较高电场汁液流失率降低

27.72%，处理结果差异显著（P＜0.05），因而外

加低电场处理对草莓汁液损失较小，能保有较好品

质。冷冻草莓解冻后汁液流失的主要原因是草莓在

冻结过程中形成的冰晶粒度较大，对草莓组织产生

损伤 [21] 。DENBA+ 辅助草莓冻结降低了其解冻过程

中汁液的损失，可能是因为 DENBA+ 处理降低了

冰晶形成的粒度，减少了冷冻过程中微观结构的损

伤 [25] ，从而降低了汁液流失率 [26] 。
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2.5 高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓可
溶性固形物的影响

草莓中的可溶性固形物主要包括维生素、矿物

质、可溶性糖与酸性物质等营养成分，是可溶于水

的所有化合物的总称。通过测定可溶性固形物可以

判断经冻藏处理草莓果实成熟程度的变化与营养成

分的损失情况、衡量果实营养价值，并依此判断其

耐冻能力，进而推断其是否适合冻藏处理。草莓经

处理后可溶性固形物对比情况如图 5 所示。

图 5  高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓可溶性固形物的影响

Fig.5 Effect of high and low electric field-assisted freezing process on 

the total soluble solid content of strawberries after thawing

经测定可得，对照组草莓可溶性固形物含量

为 8.47%，经高电场处理草莓可溶性固形物含量为

10.17%（P＜0.05），较对照组提升 20.07% ；经低电

场处理草莓可溶性固形物含量为 11.00%（P＜0.01），
较对照组提高 29.87%。外加低电场处理草莓可溶

性固形物含量较外加高电场可溶性固形物含量提升

8.16%（P＜0.05），故外加低电场处理对草莓可溶

性固形物提高效果更佳。外加 DENBA+ 辅助冻结

的草莓解冻后可溶性固形物含量高于对照组的原因

可能是 DENBA+ 产生的电磁波降低了草莓冻结过

程中的冰晶粒度，抑制冰晶数量的快速增加，减少

了冰晶对草莓组织的破坏 [27] ，使可溶性固形物得到

了更好的保留。

2.6 高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓总
糖的影响

草莓的总糖是指草莓中可溶性单糖与低聚糖的总

量，通过测定草莓的总糖含量可对其感官质量、组织

形态与营养价值等贮藏特性作出判断，进而评价其贮

藏效果。吴玉婷等 [28] 研究表明，低温静电场处理对贵

妃红桃总糖含量损失降低有一定功效，可以提升贵妃

红桃贮藏品质。草莓解冻后总糖情况对比如图 6所示。

图 6  高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓总糖的影响

Fig.6 Effect of high and low electric field-assisted freezing process on

 the total sugar content of strawberries after thawing

经数据测定与计算可得出，对照组草莓总糖含

量为 368.94 mg/g，经高电场处理草莓总糖含量为

397.45 mg/g（P＜0.05），较对照组提高为 7.73% ；经

低电场处理草莓总糖含量为 416.48 mg/g （P＜0.05），
较对照组提高 12.89%。外加低电场处理草莓总糖

含量较外加高电场处理草莓总糖含量提升 4.79%
（P＜0.05），通过对比可知，在外加低电场条件下的

冻藏效果更优。这是由于静电场处理能有效降低草

莓果实新陈代谢的速率，抑制其呼吸强度，从而减

少草莓总糖的损失 [24] 。还可能由于 DENBA+ 处理

减少了草莓细胞损伤，降低了汁液流失率，抑制了

酶活性，从而抑制了草莓解冻过程中发生的糖代谢

反应 [18] 。

2.7 高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓总
酚的影响

图 7  高低电场辅助冻结过程对解冻后草莓总酚的影响 

Fig.7 Effect of high and low electric field-assisted freezing process 

on the total phenolic content of strawberries after thawing

草莓中含有的多种酚类生物活性成分，也是评

价草莓果实贮藏后品质的重要指标之一。酚类物质

主要影响草莓的色泽、风味，同时对草莓抗氧化与

抗逆性等的提高具有重要作用，长期食用对人体抑
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菌、抗衰老、清除自由基等均有良好功效，是草莓

中重要的功能成分之一 [23] 。吴嗣圣等 [29] 实验表明，

低温并不能阻止酚类物质的代谢损失与挥发，但外

加低电场辅助处理能保留有更多的酚。经处理后草

莓总酚情况对比如图 7。
经数据测定与计算可得出，对照组草莓总酚

含量为 0.88 mg/g，经高电场处理草莓总酚含量

为 1.01 mg/g（P＜0.05），高于对照组 0.13 mg/g ；

经低电场处理草莓总酚含量为 1.11 mg/g（P＜0.01），
高于对照组 0.23 mg/g。外加低电场处理草莓

总酚含量较外加高电场处理草莓总酚含量提升

9.90%（P＜0.05），因而外加低电场处理可以提升

草莓中多酚含量。总酚是苯丙烷的代谢产物，外加

DENBA+ 辅助草莓冻结的草莓解冻后总酚保留较

多的原因可能是 DENBA+ 电场处理阻止了丙二醛

（MDA）的积累，延缓了总酚的损失 [30] ，同时也与

DENBA+ 辅助草莓冻结可以降低草莓组织的损伤，

从而减少了总酚的损失有关 [27] 。

2.8 低电场辅助冻结草莓解冻品质指标相关
性分析

由表 3 可知，低电场辅助冻结草莓解冻品质指

标中，除了色差与汁液流失率、可溶性固形物与总

酚、总糖与总酚外，其余各项指标间相关性均表现

为极显著（P＜0.01）。其中硬度与可溶性固形物相

关性最高，为 0.972，汁液流失率与可溶性固形物

相关性最低，为 -0.997。

表 3  低电场辅助冻结草莓解冻品质指标相关性分析

Table 3 Correlation analysis of thawing quality index of low-electric field-assisted frozen strawberries

色差 硬度 汁液流失率 可溶性固形物 总糖 总酚

色差 1

硬度 -0.993** 1

汁液流失率 -0.016 -0.983** 1

可溶性固形物 -0.863** 0.972** -0.997** 1

总糖 -0.960** -0.960** -0.947** 0.926** 1

总酚 -0.991** -0.918** -0.935** 0.232 0.107 1

注：** 表示相关性极显著（双尾，P＜0.01），* 表示相关性显著（双尾，P＜0.05）。

3  结论

通过对比 500 V 和 2 000 V 外加 DENBA+ 电场

辅助草莓冻结解冻后感官评价、色差、硬度、汁液

流失率、可溶性固形物、总糖、总酚等 7 项指标，

得出外加 DENBA+ 电场辅助草莓冻结的解冻品质

优于对照组，且外加 500 V 的 DENBA+ 辅助草莓冻

结的解冻品质最佳，其感官评价综合评分最高，色

泽最接近新鲜草莓，硬度下降最少，汁液流失率最

低，可溶性固形物含量、总糖、总酚损失最少。故

综合分析，外加 500 V 的 DENBA+ 辅助草莓冻结

的草莓解冻品质最优，该条件更适于辅助草莓冻藏，

更利于后续的加工利用。
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