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摘要:目的:降低干燥过程中蓝莓花青素类物质的降解.
方法:将远红外干燥应用于蓝莓的干燥中,并与传统热风

干燥进行对比,探究不同干燥方式下蓝莓中主要花青素

的降解特性、PPO 酶活性及抗氧化能力变化.结果:远红

外干燥下的蓝莓中两种主要花青素(D３G及 C３G)保留率

较高,二阶数学模型能够更好地模拟其降解过程.与热

风干燥相比,远红外干燥蓝莓花青素的动力学速率常数k
值及熵 ΔS 值更小,半衰期t１/２值、活化能Ea值及焓 ΔH
值更大.两种干燥方式对 PPO 酶活性产生了相似的影

响,但干燥４h后远红外干燥组酶活性总体低于热风干燥

组.此外远红外６０ ℃干燥条件下观察到了蓝莓干果最

高的花青素保留率及自由基清除能力.结论:相同干燥

温度条件下,远红外干燥相较于传统热风干燥能够减少

蓝莓在干燥过程中花青素类物质的降解,提高干燥品质.
关键词:蓝莓;热风干燥;远红外干燥;花青素;降解特性;
抗氧化能力

Abstract:Objective:Reducingthedegradationofanthocyaninsin
blueberryduringdrying．Methods:Thefarinfrareddryingwas
applied to the drying of blueberries,and compared with
traditional hot air drying to explore the degradation
characteristicsofmajoranthocyaninsandthechangesofPPO
enzymeactivityandantioxidantcapacityofblueberriesunder
differentdryingmethods．Results:Highretentionoftwomajor
anthocyanins(D３GandC３G)inblueberriesunderfarＧinfrared
drying,andthesecondＧordermathematicalmodelcouldbetter
simulate their degradation process．Compared with hotＧair

drying,therateconstants(k)andentropyvalues(ΔS)offarＧ

infrareddriedblueberryanthocyaninsweresmaller,andthehalfＧ

lifevalues (t１/２),activationenergyvalues (Ea)andenthalpy
values (ΔH )werelarger．Thetwodrying methodsproduced

similareffectsonPPOenzymeactivity,buttheenzymeactivity
ofthefarＧinfrareddryinggroupwasgenerallylowerthanthatof

thehotＧairdryinggroupafter４ h．Inaddition,thehighest

anthocyaninretentionandfreeradicalscavengingabilityofdried

blueberryfruitswereobservedunderfarＧinfrared６０ ℃ drying
conditions．Conclusion:Underthesamedryingtemperature,farＧ

infrareddryingcanreducethedegradationofanthocyaninsand

improve the drying quality of blueberries compared with

traditionalhotairdrying．

Keywords: blueberry; hotＧair drying; farＧinfrared drying;

anthocyanins;degradationproperties;antioxidantcapacity

蓝莓,学名越橘,原产于北美洲.蓝莓是花青素类物

质的重要来源,相关研究[１]表明富含花青素的蓝莓提取

物具有较强的抗氧化能力且可改善儿童的学习能力和记

忆力.Si等[２]的研究结果表明富含花青素的蓝莓提取物

能够预防人类氧化损伤和神经退行性变.Cheng等[３]的

研究也表明蓝莓提取物能够很大程度减少机体 DNA 损

伤并有效抑制癌细胞增殖,防止机体组织癌变.但蓝莓

含水量较高,采摘后贮藏时间较短,因此干制是维持其品

质,提高其贮藏期的有效手段.目前热风干燥方法常用

于蓝莓的干制加工,虽然热风干燥仪器设备成本较低,操
作较为简便但研究[４]表明此法干燥后的蓝莓品质较差,
尤其是花青素类物质降解严重、活性降低.其他干燥方

式如真空冷冻干燥,产品品质较好,但耗能较大,维护成

本较高,仪器设备操作复杂因而不适用于果蔬制品的大

规模生产加工[５].
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远红外干燥是一种优良的果蔬干燥方法[６],该法通

过远红外辐射产生电磁波使物料表面升温,由于物料内

部温度较低而产生温度梯度差,水分由内向外快速扩散

从而使果蔬水分快速蒸发.研究拟将远红外干燥技术应

用于蓝莓的干燥中,并与传统热风干燥进行对比,探究不

同干燥方式下蓝莓主要花青素的降解特性、多酚氧化酶

(PPO)酶活性及抗氧化能力变化,以期提高蓝莓干燥品

质,减少干燥过程中花青素类物质的降解.

１　材料与方法

１．１　主要材料与试剂

蓝莓:于２０２１年７月采自山东威海,品种为北高丛蓝

莓品种“蓝丰”,采摘时遵循随机性原则选取无病虫害、无
机械损伤、全紫成熟期蓝莓,采摘完毕后迅速预冷并带回

实验室进行品质分析及后续干燥试验;
乙醇、氯化钠、磷酸二氢钾、盐酸、甲酸、磷酸氢二钾、

邻苯二酚、聚乙烯聚吡咯烷酮(PVPP)及曲拉通 XＧ４０５
(TritionXＧ４０５):分 析 纯,天 津 市 科 密 欧 化 学 试 剂 有 限

公司;
水溶性维生素E(Trolox)、２,２Ｇ联氮Ｇ二(３Ｇ乙基Ｇ苯并

噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐(ABTS)及２,２Ｇ二苯基Ｇ１Ｇ吡啶并肼

基(DPPH):色谱纯,美国Sigma公司.

１．２　主要仪器与设备

鼓风干燥机:DHGＧ９１４０型,上海亿恒有限公司;
远红外辐射干燥装置:YHGＧ３００ＧS型,上海博泰试验

设备有限公司;
超高效液相色谱串联质谱仪:ThermoVanquish型,

美国赛默飞世尔科技公司公司;
紫外—可见分光光度计:UVＧmini１２４０型,日本岛津

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　干燥条件　取５００g蓝莓分别放置于热风干燥箱

及远红外辐射干燥箱中进行干燥,设置热风干燥温度为

６０℃或７０ ℃,风速为２m/s;远红外干燥温度与风速皆

与热风干燥相同,每隔１h取样测量花青素含量,干燥终

点为蓝莓含水量在１０％以内.

１．３．２　蓝莓果实花青素含量测定　蓝莓果实中花青素类

物质的提取参考Zhou等[７]的方法并稍作修改.取５０g
蓝莓分别添加１．５g纤维素酶及１．５g果胶酶并在４℃下

充分研磨,混合物于黑暗环境放置２h后加入５０mL含

有０．１％柠檬酸的７５％乙醇溶液,混合物在４℃、８０００×g
条件下离心后收集上清液,残渣重复上述提取步骤３次,
合并上清液在４０℃下旋转蒸发,残留物使用５０mL含有

０．１％柠檬酸的７５％乙醇溶液溶解,测定前将其置于４℃
黑暗条件下保存.

利用高效液相色谱串联质谱法对蓝莓中的花青素进

行定性及定量分析,流动相 A 为水—甲酸—乙腈(V水 ∶
V甲酸 ∶V乙腈 ＝８７∶１０∶３),流动相 B为水—甲酸—乙腈

(V水 ∶V甲酸 ∶V乙腈 ＝４０∶１０∶５０),使用如下梯度程序进

行洗脱:０~４min,１０％~１４％ B;４~６min,１４％~２０％
B;６~１０min,２０％~３０％ B;１０~１５min,３０％~１０％ B,
流速为１．０mL/min,色谱柱为反相 C１８色谱柱(１．８μm,

２．１mm×１００mm),进样量为２．０μL,柱温为３５ ℃.电

喷雾电离分析设置为正离子模式,氮气为碰撞气体.质

谱参数设置参考Li等[８]研究方法.

１．３．３　动力学参数计算　一阶方程[式(１)]、二阶方程

[式(２)]及半衰期方程[式(３)]常用来描述果蔬加工过程

中花青素类物质的降解过程,其计算公式[９]:

c＝c０exp(－kt), (１)

１
c －

１
c０

＝kt, (２)

t１/２ ＝
１

kc０
, (３)

式中:

t———干燥时间,h;

c０、c———蓝莓鲜果及干燥至t时刻蓝莓果实的花青

素含量,mg/gDW;

k———速率常数.

１．３．４　热力学参数计算　不同干燥条件下蓝莓花青素降

解活化能按式(４)计算[１０].

ln
k２

k１
＝

Ea

R
(１
T１

－
１
T２

), (４)

式中:

Ea———蓝莓花青素降解活化能,kJ/mol;

k１、k２———６０,７０℃下干燥速率常数;

T１、T２———６０,７０℃的开尔文摄氏度值;

R———常数,其值为８．３１４J/(mol􀅰K).
干燥过程花青素降解的焓(ΔH,kJ/mol)、吉布斯自

由能(ΔG,kJ/mol)及熵(ΔS,kJ/mol/K)值计算式分别为

式(５)、式(６)及式(７).

ΔH＝Ea－RT, (５)

ΔG＝－RTln kh
kBt( ) , (６)

ΔS＝
ΔH－ΔG

T
, (７)

式中:

h———普朗克常数,其值为６．６２６２×１０－３４J􀅰s;

kB———玻尔兹曼常数,其值为１．３８０６×１０－２３J/K.

１．３．５　 多酚氧化酶的测定 　PPO 的提取与测定参考

Terefe等[１１]的方法,并 稍 作 修 改.将 ２g蓝 莓 样 品 与

２mL０．２mol/L的磷酸盐缓冲液(pH６．５)充分混合,磷
酸盐缓冲液中含有１mol/L的 NaCl及体积分数为１％的

曲拉 通 XＧ１００.混 合 物 充 分 震 荡 后 离 心 (１４０００×g,

４℃).收集上清液,残渣重复提取两次,合并上清液进行

PPO酶活性分析.
取１００μLPPO 酶提取物加入到３mL０．０５mol/L
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的磷酸 钠 缓 冲 液 (pH ６．５)中,此 磷 酸 盐 缓 冲 液 含 有

０．０７mol/L的邻苯二酚.空白对照组为０．２mol/L的磷

酸盐缓冲液(pH６．５)代替 PPO 酶提取物,混合物利用紫

外分光光度计在４２０nm 处连续测定１０min内混合物的

吸光度变化.PPO活性定义为每克样品每分钟内吸光度

增加０．０１为１个酶活力单位(U).

１．３．６　 抗氧化能力测定 　 蓝莓果实的抗氧化能力以

DPPH 自由基清除能力及 ABTS＋ 自由基清除能力表示,
蓝莓果实 抗 氧 化 物 质 的 提 取 步 骤:取 １０g 蓝 莓 加 入

５０mL８０％的甲醇充分匀浆后超声处理２０min.后将其

置于１００００×g 下离心(４ ℃),收集上清液,重复提取步

骤两次后合并上清液,在４５℃下对混合溶液进行真空蒸

发,残余物重新溶解于８０％甲醇中,最终体积为２５mL.
测定前将提取液置于－２０℃黑暗环境下保存.蓝莓提取

物抗氧化能力测定参考具 体 步 骤 参 考 张 存 艳 等[１２]的

方法.

１．３．７　数据分析　使用SPSS１８．０进行数据分析,所有数

据来自３个独立试验,并表示为平均值±标准差.Tukey
检验用于分析平均值之间的差异及所得数据之间的相关

性.P＜０．０５表示差异有统计学意义.

２　结果与分析

２．１　蓝莓果实花青素含量

如图１所示,共检测到６种花青素类物质,包括２种

飞燕草类、１种矢车菊素类、１种矮牵牛素类及２种锦葵

色素类.飞燕草素Ｇ３ＧOＧ半乳糖苷(D３G)及矢车菊素Ｇ３Ｇ
OＧ葡萄糖苷(C３G)为蓝莓中最主要的单体花青素,这也

与Lin等[１３]的研究结果一致,其中蓝莓中D３G与C３G的

含量分别达到了５６．３０,４０．９８mg/１００g,这２种花青素含

量总和占所检测到的所有花青素含量的８１．４％,此外还检

测到较低含量的飞燕草素Ｇ３ＧOＧ阿拉伯糖苷(D３A)、矮牵

牛素Ｇ３ＧOＧ葡 萄 糖 苷 (P３G)、锦 葵 色 素Ｇ３ＧOＧ半 乳 糖 苷

(M３G)及锦葵色素Ｇ３ＧOＧ阿拉伯糖苷(P３G).鉴于 D３G
与C３G在蓝莓果实中含量较高,因此将其作为后续干燥

过程花青素类物质降解的主要指标进行测定.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　蓝莓果实中花青素种类及含量

Figure１　Componentsandcontentofanthocyanins
inblueberryfruit

２．２　干燥过程蓝莓主要花青素降解

２．２．１　干燥过程中 D３G与 C３G的保留率　花青素结构

不稳定极容易在热加工过程中遭到破坏而降解,使得蓝

莓的活性功能下降,不同干燥方式(热风及远红外干燥)

及干燥温度(６０,７０ ℃)下蓝莓果实中２种主要花青素

(D３G及C３G)的保留率如图２所示.由图２可知,２种干

燥方式下花青素降解趋势类似,即在干燥初期花青素含

量快速下降,后期下降趋势放缓,与Zhou等[１０]针对桑葚

花青素热降解研究结果类似.相同干燥方式下,６０ ℃干

燥条件下２种主要的花青素保留率较高,Aramwit等[１４]

也报道了富含花青素类的浆果干燥温度应低于７０ ℃.

在相同干燥温度下,远红外干燥蓝莓的花青素保留率更

高,６０ ℃ 干 燥 温 度 下 D３G 含 量 较 热 风 干 燥 提 高 了

１３．９％,７０ ℃干燥温度下 D３G 含量较热风干燥提高了

１２．６％;６０℃干燥温度下 C３G 含量较热风干燥提高了

１３．７％,７０ ℃干燥温度下 C３G 含量较热风干燥提高了

１２．４％.产生这一现象的主要原因为相同干燥温度下远

红外干燥效率较高,减少了蓝莓果实与氧气的接触时间,

减少了花青素类物质的氧化,因此其保留率较高.在蓝

图２　不同干燥条件下蓝莓果实中 D３G与 C３G的保留率

Figure２　RetentionratesofD３GandC３Ginblueberryfruitsunderdifferentdryingconditions
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莓的干燥过程中无论是 D３G还是C３G均在远红外６０℃
干燥条件下保留率最高,分别为２５．０９％,２２．８９％.相同

条件下C３G的保留率略高于 D３G,这可能与其结构稳定

性有关[１０].图２结果显示相同干燥方式下,提升干燥温

度能够降低C３G及 D３G的保留率,这是由于花青素结构

不稳定,遇热易分解导致[１４].此外,结果显示热风６０ ℃
干燥条件下 D３G及C３G的保留率高于远红外７０℃干燥

条件,单纯利用干燥速率快慢无法解释其产生的原因,出
现这一现象的原因可能是多种因素的集合,即在７０℃干

燥温度下虽然提高了干燥速率,减少了花青素类物质与

氧气的接触时间,但温度过高,花青素对热敏感,高温加

速了其结构的破坏[９].说明在所选的温度梯度内,温度

较干燥方式更能影响花青素的保留,这也与Zhou等[１０]的

研究结果类似,即温度是影响花青素降解的主要因素.

２．２．２　干燥过程中 D３G与 C３G的降解动力学模型　为

了进一步阐明不同干燥方式下蓝莓中主要花青素的降解

特性的差异,计算不同干燥条件下蓝莓果实花青素降解

的一阶及二阶模型拟合值,结果见表１.一阶模型的拟合

值R２为０．６６８９~０．８８６５,明显低于二阶模型的拟合值

(０．９１４５~０．９４５６).因此相较于一阶模型,二阶模型的

拟合效果更好,能够更好地描述蓝莓在不同干燥条件下

花青素的降解过程.

２．２．３　干燥过程中 D３G与 C３G的二阶降解模型参数计

算　基于二级动力学模型,经计算得到了不同干燥方式

下蓝莓干燥过程中 D３G 及 C３G 降解的动力学速率常数

(k)和半衰期(t１/２)值,结果见表２.由表２可知,D３G和

表１　不同干燥方式下D３G及C３G降解的一阶及

二阶模型的R２值

Table１　 TheR２valuesobtainedfor D３G and C３G
degradationsaccording tofirstＧand secondＧ
orderkineticequations

干燥

方式

温度/
℃

一阶模型R２值

D３G C３G

二阶模型R２值

D３G C３G

热风　 ６０ ０．８５６３ ０．８２１６ ０．９１４５ ０．９１６４

７０ ０．８３６５ ０．８０２４ ０．９４５６ ０．９２４８

远红外 ６０ ０．８８６５ ０．７０２５ ０．９２１６ ０．９３０８

７０ ０．７９３８ ０．６６８９ ０．９４２５ ０．９３５８

C３G 降 解 的 k 值 分 别 为 １．０７０~ １．６９２,１．１０４~
２．００１L/(mol􀅰h);D３G 和 C３G 降 解 的t１/２ 值 分 别 为

１．０５~１．６６,１．２２~２．２１h;D３G和 C３G均在６０℃远红外

干燥条件下得到最低的k值及最高的t１/２值;相同干燥方

式,７０℃干燥条件下 D３G 及 C３G 的k 值较高,t１/２值较

低,与 Qiu等[１５]关于紫薯在不同干制温度下花青素降解

规律一致,产生这一现象的主要原因为花青素对热较为

敏感,高温促进花青素快速分解.此外,关于蓝莓在固体

基质干燥过程中的降解动力学研究较少且集中于液体基

质蓝莓汁中花青素的降解,研究[１６]表明在液体基质中花

青素降解遵循一阶数学模型,而不是试验所得的二阶模

型,产生这一现象的原因可能为固体基质与液体基质中

花青素热降解模式存在差异.Patras等[１７]研究结果表明

液体样品中的花青素降解是在等温条件下进行的,但固

体或半固体食物(如水果、蔬菜、果渣和谷物)中的花青素

降解过程不是等温的.蓝莓在不同干燥方式下不同部位

的温度受热不均匀,导致蓝莓不同部位的花色苷降解速

率不一致.此外,蓝莓是一个具有细胞结构的固体体系,
花青素被包裹在液泡中,这也与花青素在液体中的分散

状态不同.随着干燥时间的延长和含水量的降低,细胞

结构逐渐被破坏,孔隙率增加,这可能是导致花青素在固

体基质中与液体基质中存在降解差异的主要原因[１８].

２．２．４　干燥过程中 D３G与 C３G的降解热力学参数　由

表３可知,不同干燥方式下蓝莓果实的Ea值之间存在显

著性差异(P＜０．０５),并且无论是 D３G还是 C３G,经远红

外干燥后它们的Ea值较高(D３G为３７．４kJ/mol,C３G为

表２　不同干燥方式下D３G及C３G降解的

二阶模型参数值†

Table２　ParametersofthesecondＧordermodelfor
D３GandC３Gdegradations

干燥

方式

温度/

℃

k/(L􀅰mol－１􀅰h－１)

D３G C３G

t１/２/h

D３G C３G

热风　 ６０ １．２１７±０．０４c１．２３８±０．０２c １．４６±０．０２b １．９７±０．０２b

７０ １．６９２±０．０５a２．００１±０．０３a １．０５±０．０１d １．２２±０．０３d

远红外 ６０ １．０７０±０．０２d１．１０４±０．０４d １．６６±０．０３a ２．２１±０．０３a

７０ １．５８６±０．０１b１．８６３±０．０２b １．１２±０．０２c １．３１±０．０３c

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表３　不同干燥方式下D３G及C３G降解的热力学参数值†

Table３　ThermodynamicparametersforD３GandC３Gdegradations

干燥

方式

温度/

℃

Ea/(kJ􀅰mol－１)

D３G C３G

ΔH/(kJ􀅰mol－１)

D３G C３G

ΔG/(kJ􀅰mol－１)

D３G C３G

ΔS/(kJ􀅰mol－１􀅰K－１)

D３G C３G

热风　 ６０ ３１．３±１．４b ４５．６±１．１b ３０．８±１．３b ４５．１±１．８b １１１．１±０．９a １１１．７±１．２a －２４１．９±８．２a－２００．１±８．３a

７０ ３０．７±１．６b ４５．１±１．１b １１３．６±１．２a １１４．３±０．９a －２４２．３±９．３a－２０１．８±８．５a

远红外 ６０ ３７．４±１．６a ４９．７±１．５a ３６．９±１．８a ４９．２±１．２a １０４．９±１．１b １０６．１±０．４b －２０４．２±７．２b－１７０．９±７．２b

７０ ３６．８±１．５a ４９．２±１．１a １０６．８±１．３b １１０．２±１．５a －２０４．１±８．１b－１７７．８±７．６b

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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４９．７kJ/mol),表明远红外干燥蓝莓花青素的降解反应更

难被激活.如表３所示,所有干燥组的 ΔH 值皆为正数,
这验证了花青素降解是吸热反应[１９].高温为花青素降解

提供了更多的能量,加速了其降解产物的形成过程,缩短

了到达能量屏障所需的时间.但在此研究中提升干燥温

度并不能显著提高反应的 ΔH 值,与 Mercali等[２０]的研

究结果一致.经远红外干燥的 D３G及 C３G的 ΔH 值明

显高于热风干燥组的(D３G组提高了１９．８％,C３G组提高

了９．１％),表明干燥方式能够显著影响花青素降解的ΔH
值,这也与Zhou等[１０]的研究结果一致.研究中所有干燥

组花青素降解的 ΔG 值均为正数且数值较为接近,表明

不同干燥方式处理蓝莓其花青素的降解是非自发反应.
相同干燥方式下,升高温度对 D３G 及 C３G 降解过程的

ΔS 值无明显影响.相同干燥温度下经远红外干燥的蓝

莓花青素的 ΔS 值的绝对值显著低于热风干燥组的,表明

远红外干燥组中花青素降解产物的结构自由度低于反应

前,经远红外干燥后初始体系与热力学平衡之间的距离

被缩短,花青素降解的反应性相对较低.这也解释了为

何远红外干燥组花青素保留率较高.

２．３　干燥过程蓝莓果实PPO酶的变化

选取花青素保留率较高的６０ ℃作为代表性温度探

究干燥方式对蓝莓果肉中 PPO 酶的影响,结果见图３.
由图３可知,不同干燥方式下蓝莓果肉中 PPO 酶活性随

干燥时间的变化趋势类似,在干燥时间为３h时远红外干

燥PPO 酶活性达到最大值,随后迅速下降,而热风干燥

组PPO酶活性到达最高点的时间相对延后(４h),出现这

一现象的主要原因是前期果实温度升高激活了 PPO 酶,
相同干燥温度下远红外干燥升温快速,因此其酶活到达

最高点的时间较短[１５].Zhou等[１０]针对桑葚的干燥研究

也得到了类似的结论.干燥后期酶活下降的主要原因可

能为随着干燥过程的持续,蓝莓果实细胞失水皱缩,PPO
酶与氧气接触量降低[２１].远红外处理组蓝莓干燥４h后

PPO酶活总体低于热风处理组,出现这一现象的主要原

图３　干燥方式对蓝莓中PPO 酶活性的影响

Figure３　Effectsofdifferentdryingmethodson
PPOenzymeactivityinblueberry

因可能为红外辐射促进了蓝莓细胞内部水分快速排出,
导致细胞皱缩较热风干燥更为严重,PPO 酶与氧气接触

量较低,PPO酶活性降低,这也是其花青素保留率较高的

主要原因[２２].

２．４　不同干燥处理下蓝莓抗氧化能力变化

由图４可知,不同干燥方式处理后蓝莓果实的抗氧

化能力显著降低.不同干燥方式对蓝莓果实 DPPH 及

ABTS＋ 自由基清除能力的影响趋势类似,均在远红外

６０℃ 时观察到了蓝莓干果最高的DPPH 及 ABTS＋ 自由

基清除能力,分别为４６．０％及６２．１％.此外,不同干燥条

件下蓝莓果实清除 DPPH 及 ABTS＋ 自由基能力与其花

青素保留趋势类似.综上,远红外６０℃条件下干燥蓝莓

果实可能是维持其活性功效的良好条件.

３　结论
蓝莓果实中共检测到６种花青素类物质,其中飞燕

草素Ｇ３ＧOＧ半 乳 糖 苷 (D３G)及 矢 车 菊 素Ｇ３ＧOＧ葡 萄 糖 苷

(C３G)为蓝莓中最主要的单体花青素,这２种花青素在干

燥过程含量迅速下降,６０℃远红外干燥条件下２种花青

素的保留率最高;动力学模型拟合结果表明二阶模型能

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　干燥方式对蓝莓抗氧化能力的影响

Figure４　Effectsofdifferentdryingmethodsonantioxidantcapacityofblueberry
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够更好地模拟其降解过程.热力学参数分析结果表明,
远红外干燥蓝莓花青素降解的降解活化能及焓值更大,
熵值更小.２种干燥方式对多酚氧化酶酶活性产生了相

似的影响,但干燥４h后远红外干燥组酶活总体低于热风

干燥组,这可能是花青素保留率较高的主要原因.对干

燥前后 蓝 莓 果 实 的 抗 氧 化 能 力 进 行 分 析 可 知 远 红 外

６０℃时观察到了蓝莓干果最高的 DPPH 及 ABTS＋ 自由

基清除能力.综上,相同干燥温度条件下远红外干燥对

蓝莓花青素降解动力学、热力学及多酚氧化酶酶活性具

有积极影响,可考虑应用至蓝莓干制加工中,以降低花青

素类物质的降解.
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