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摘要:目的:优化蓝莓果汁制备工艺,提高其抗氧化活性.

方法:采用湿法超微粉碎结合复合酶法制备蓝莓汁,利用

响应面法 优 化 工 艺 参 数 并 分 析 蓝 莓 汁 抗 氧 化 活 性.结

果:不同液料比、粉碎时间、复合酶添加量和酶解时间下

蓝莓汁出汁率及活性物质含量存在显著差异,其中酶解

时间对出 汁 率 和 花 色 苷 含 量 影 响 最 显 著;湿 法 超 微 粉

碎—复合酶法最优工艺参数为液料比１∶１．７(g/g)、粉碎

时间８．００min、复合酶添加量０．１５％、酶解时间１２７min;

在该工艺条件下蓝莓出汁率为８７．８９％、花色苷 含 量 为

６１２．０４mg/L、总黄酮含量２．９６g/L、总酚含量３．４３g/L,

样品量为１．６mL时其抗氧化能力与０．３％ 维生素 C相

当.结论:湿法超微粉碎—复合酶法可提高蓝莓汁的出

汁率、最大限度保留其活性物质,使其具有较强抗氧化

能力.

关键词:蓝莓;湿法超微粉碎;复合酶解;抗氧化

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtooptimizethepreparation

processofblueberryjuiceandimproveitsantioxidantactivity．

Methods:Blueberryjuice waspreparedusinga wetultrafine

grindingprocessandcompoundenzymolysismethod．Response

surfacemethodologywasusedtooptimizetheprocessparameters

andanalyzetheantioxidantactivityofblueberryjuice．Results:

Thereweresignificantdifferencesinthejuiceyieldandactive

substancecontentofblueberryjuiceunderdifferentsolidＧliquid

ratios,crushing times, compound enzyme contents, and

enzymatichydrolysistimes,with enzymatic hydrolysistime

havingthemostsignificantimpactonjuiceyieldandanthocyanin

content．Theoptimalprocessparametersforthewetultrafine

grindingprocessandcompoundenzymolysis methodaresolidＧ

liquidratioof１∶１．７ (g/g),pulverizationtimeof８．００ min,

compoundenzymecontentof０．１５％,andenzymatichydrolysis

timeof１２７min．Underthecontroloftheseprocessconditions,

theblueberryjuiceyield was８７．８９％,withthecontentsof

anthocyanin,totalflavonoidandtotalphenolwere６１２．０４mg/L,

２．９６g/Land３．４３g/L,respectively,anditsantioxidantcapacity

wasequivalentto０．３％ vitaminCwhentheadditionamountis

１．６mL．Conclusion:The wetultrafine grinding processand

compoundenzymolysis methodcanimprovethejuiceyieldof

blueberryjuice,maximizetheretentionofitsactivesubstances,

andenhanceitsantioxidantcapacity．

Keywords:blueberry;wetultrafinegrindingprocess;compound

enzymolysismethod;antioxidantactivity

蓝莓,又称越橘、蓝浆、笃斯,属于杜鹃花科越橘属

植物,具有抗氧化、抗衰老、预防心脑血管疾病、改善眼

部血液循环等健康功能[１－２].蓝莓中含有丰富的营养
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成分,除了一些普通水果都含有的基本营养成分(如多

糖、氨基酸、维生素、矿物元素等)外,蓝莓中还含有许多

如黄 酮、花 色 苷、尼 克 酸 等 其 他 水 果 中 少 见 的 活 性

物质[３－５].

近年来,中国蓝莓种植产业发展迅速,２０２１年蓝莓种

植面积为 ６．６４ 万 hm２,同比增 长 １０．１％;蓝 莓 产 量 为

３４．７２万t,同比增长６３．９％[６－７].目前,中国蓝莓约６０％
以鲜果销售为主,但蓝莓果在常温下易腐烂不耐贮藏,制

约了蓝莓产业的发展[７－９].蓝莓果汁作为中国目前市场

上最主要的蓝莓加工品,在品牌数量、消费总量、知名度

方面均处于蓝莓加工品的前列[１０－１１].但是,常用提取/

制备蓝莓果汁方法(例如:采用破壁机、磨碎机、打浆机、

压榨机等方法)存在出汁率低、汁液浑浊、酸涩味严重、营

养成分及活性物质易被破坏等技术难点问题.

榨汁是果蔬汁加工中必不可缺的环节,对果蔬汁品

质具有一定的影响[１２].基于微米技术原理的超微粉碎技

术利用特殊的机械设备,在相关加工工艺流程的搭配下,

对物料进行研磨、冲击,致使物料变成粒径更小的颗粒

(１０~２５μm),增大了物料的比表面积和孔隙率,有利于

物质中的营养成分释放和活性物质的保留[１３－１５].邓凯

波等[１６]研究发现南瓜经超微粉碎后,其蛋白质溶解度、多

糖含量及可溶性膳食纤维提取率明显提高,且具有较好

的自由基清除能力.刘子放等[１７]利用湿法超微粉碎加工

新鲜桑果,结果表明桑果浆pH、可溶性固形物、花色苷含

量、游离态多酚含量、总黄酮含量均逐渐增大,色度(L∗

值、a∗ 值、b∗ 值)均先升高再降低.Zhao等[１８]将红葡萄

果进行超微粉碎,发现超细粉碎处理可以降低堆积密度、

振实密度和流动性,且随着粉末粒径的减小,酚类的主要

结构未被破坏.由此可知,使用超微粉碎技术处理果蔬

可较好地保护果蔬中的营养成分和维持果蔬良好色泽,

已被广泛应用于果蔬汁加工领域.此外,采用粉碎工艺

结合复合酶解技术(果胶酶、纤维素酶、半纤维素酶等)制

备果汁,不仅能提高果汁出汁率和营养品质,而且能有效

抑制果汁褐变[１９－２０].

研究拟以蓝莓为研究对象,基于湿法超微粉碎技术

和复合酶解技术(果胶酶和纤维素酶),选取料液比、粉碎

时间、复合酶添加量和酶解时间４个因素进行单因素试

验,再通过响应面试验方法优化蓝莓汁制备工艺参数条

件,并分析探讨蓝莓汁抗氧化活性,以期为制备出高品

质、高营养、高抗氧化蓝莓果汁饮料提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

蓝莓:采自贵州省黔东南州麻江县蓝莓种植基地;

芦丁和没食子酸标准品:纯度≥９５％,合肥博美科技

生物有限公司;

ABTS:纯度≥９８％,合肥千盛生物科技有限公司;

DPPH:纯度≥９０％,合肥千盛生物科技有限公司;

果胶酶:３万 U/g,上海源叶生物科技有限公司;

纤维素酶:１万 U/g,上海源叶生物科技有限公司;

福林酚、亚硝酸钠、硝酸铝、甲醇、无水乙醇:分析纯,

国药集团化学试剂有限公司;

氢氧化钠、碳酸钠、氢氧化钠:分析纯,南京化学试剂

股份有限公司.

１．２　仪器与设备

湿法超微粉碎机:QDSJ９０００Ｇ２型,无锡轻大食品装

备有限公司;

可见 分 光 光 度 计:TＧ６vm 型,南 京 菲 勒 仪 器 有 限

公司;

电子分析天平:EL２０４型,梅特勒—托利多仪器(上

海)有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　单因素试验设置　分别以料液比[１∶１,１∶２,１∶

３,１∶４,１∶５(g/g)]、粉碎时间(２,４,６,８,１０min)、复合

酶(m果胶酶 ∶m纤维素酶 ＝２∶１)添 加 量 (０．０５％,０．１０％,

０．１５％,０．２０％,０．２５％)和 酶 解 时 间 (６０,９０,１２０,１５０,

１８０min)为单因素.试验时分别控制液料比１∶３(g/g)、

粉碎 时 间６．００min、复 合 酶 添 加 量 ０．１５％、酶 解 时 间

１２０min,在确保其他因素不变的情况下,改变其中一个

因素,探究该因素对蓝莓出汁率、花色苷含量、总酚含量

和总黄酮含量的影响.

１．３．２　蓝莓汁制作工艺　选取新鲜、成熟度好、无损伤的

蓝莓果,清洗后８０℃热烫３min,捞出冷却后按比例加入

去离子水,置于湿法超微粉碎机(２．２kW,９０００r/min)中

粉碎打浆,匀浆液经复合酶酶解后采用２００目筛网过滤,

收集滤液即为蓝莓果汁.蓝莓果汁样品放置于４℃冰箱

中保存备用.

１．３．３　响应面优化试验　在单因素试验结果基础上,选

取影响较大的因素进行响应面试验,以蓝莓汁出汁率和

花色苷含量为参考指标进行试验优化,每组进行３次重

复试验.

１．４　检测方法

１．４．１　蓝莓出汁率　参照朱金艳等[２１]的方法.

１．４．２　蓝莓汁花色苷含量　参照贾鸿冰等[２２]的方法.

１．４．３　蓝莓汁总黄酮含量　采用亚硝酸钠—硝酸铝比色

法.量取０,１,２,３,４,５,６mL芦丁标准溶液(０．２mg/mL)

分别置于２５mL容量瓶中,各加入６０％的乙醇１０mL,再

向每个容量瓶中加入５g/１００mL的 NaNO２溶液１mL
摇匀,放置６min后加入１０g/１００mL的 Al(NO３)３溶液
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１mL,放置６min,加入４％的 NaOH 溶液１０mL,放置

１５min,蒸馏水定容到２５mL.取蓝莓汁样液４mL,按上

述方法定容至２５mL.在波长为５１０nm 下测定芦丁标

准曲线和蓝莓汁样液吸光度,并按标准曲线法计算总黄

酮含量.

１．４．４　蓝莓汁总酚含量　采用FolinＧCiocalteu法.量取０,

０．２,０．４,０．６,０．８,１．０mL没食子酸标准溶液(０．１０mg/mL)

分别置于１０mL比色管中,各加入２mLFolinＧCiocalteu
试剂(稀 释 １０ 倍),反 应 ５ min 后 加 入 １．８ mL７．５％

Na２CO３溶液.然后加蒸馏水定容至１０mL.常温下避

光反应１~２h后,在７６５nm 处测定吸光度.取蓝莓汁样

液０．４mL,按上述方法定容至１０mL.在波长为７６５nm
下测定芦丁标准曲线和蓝莓汁样液吸光度,并按标准曲

线法计算总酚含量.

１．４．５　蓝莓汁抗氧化活性测定　以０．３％维生素 C(VC)

溶液为阳性对照,参照程宏桢等[２３]的方法测定蓝莓果汁

的 DPPH 自由基清除率、ABTS自由基清除率和羟自由

基清除率.

１．５　数据处理及分析

试验数据均以“平均值±标准差”表示,使用 SPSS

２２．０、Origin９．１和DesignＧExpert１０．０进行统计分析和方

差分析,显著性差异水平设置为P＜０．０５.

２　结果与分析

２．１　料液比对蓝莓出汁率及活性物质含量的影响

由图１可知:随着料液比增高,蓝莓出汁率呈先增加

然后趋于平稳的变化趋势.其原因是当水量较低时,蓝

莓果粉碎不充分而导致出汁率较低;而当水量充足时,蓝

莓果能均匀、充分粉碎而促使其出汁率增高并保持稳

定[２４].随着料液比增高,蓝莓汁中花色苷含量、总黄酮含

量和总酚含量均呈先增加然后减少趋势,在料液比为１∶

小写字母不同表示各组间差异显著(P＜０．０５)

图１　不同液料比下蓝莓出汁率及活性物质含量变化

Figure１　EffectsofdifferentsolidＧtoＧliquidratioonjuice

yieldandactivesubstancecontentofblueberry

２(g/g)时达到最高值,分别为６１８．３８mg/L、２．８３g/L、

３．３２g/L.一方面是水分较高时蓝莓果肉较分散,在规定

粉碎时间内未能均匀、充分粉碎,致使其果肉中活性成分

释放受到限制;另一方面是料液比较高时,蓝莓汁中花色

苷含量、总酚含量和总黄酮含量被稀释而降低.因此,料

液比选择１∶１,１∶２,１∶３(g/g)进行响应面试验.

２．２　粉碎时间对蓝莓出汁率及活性物质含量的影响

由图２可知:蓝莓出汁率、花色苷含量、总酚含量和

总黄酮含量均在２~６min时显著增高,而在８~１０min
趋于平稳,且存在较显著的相关性.其原因是湿法超微

粉碎技术显著降低了蓝莓果浆粒径(１０~２５μm),增大了

蓝莓果浆的比表面积和孔隙率,促使了花色苷、总酚和总

黄酮的溶出[１４].但随着超微粉碎时间的持续增加,蓝莓

果浆粒径、比表面积和孔隙率保持稳定,花色苷、总酚和

总黄酮 的 溶 出 趋 于 稳 定.因 此,粉 碎 时 间 选 择 ６,８,

１０min进行响应面试验.

小写字母不同表示各组间差异显著(P＜０．０５)

图２　不同粉碎时间下蓝莓出汁率及活性物质含量变化

Figure２　Effectsofdifferentcrushingtimeonjuiceyield

andactivesubstancecontentofblueberry

２．３　复合酶添加量对蓝莓出汁率及活性物质含量的影响

由图３可知:随着复合酶添加量增高,蓝莓出汁率、

总酚含量和总黄酮含量均在０．０５％~０．１５％时显著增高,

而在０．１５％~０．２５％时略有降低.其原因可能是复合酶

含量在一定范围时,随着复合酶添加量增加,复合酶与蓝

莓果肉细胞反应增多,能够促进胞内物质溶出[２５],进而促

使蓝莓出汁率和活性物质溶出量不断升高;当复合酶添

加量过高时,蓝莓果肉细胞出现过度酶解,导致糖类物质

增多、果汁黏度增大,进而阻碍了酶解反应进行,最终导

致蓝莓出汁率和活性物质溶出量略有下降.此外,蓝莓

汁中花色苷含量随复合酶添加量升高出现先升高后降低

的变化趋势,在复合酶添加量为 ０．１５％ 时达到最高值

６２１．１４mg/L.已有研究[２６－２７]表明,果胶酶具有βＧ糖苷
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小写字母不同表示各组间差异显著(P＜０．０５)

图３　不同复合酶添加量下蓝莓出汁率及活性

物质含量变化

Figure ３ 　 Effects of different compound enzyme

supplementallevelsonjuiceyieldandactive

substancecontentofblueberry

酶和肉桂酸酯酶活性,不仅能降解花色苷,还可以催化花

色苷去糖基化成为稳定性较差的花色苷元.因此,蓝莓

汁中花色苷含量在复合酶添加量较高时出现降低现象,

一方面可能是由于过量的复合酶催化或降解花色苷致使

其含量下降,另一方面则是由于复合酶添加量过高时蓝

莓汁中糖类物质增多、黏度增大,酶解反应受到阻碍导致

花色 苷 溶 出 量 降 低.综 上 所 述,复 合 酶 添 加 量 选 择

０．１０％,０．１５％,０．２０％进行响应面试验.

２．４　酶解时间对蓝莓出汁率及活性物质含量的影响

由图４可知:酶解时间６０~１２０min时,蓝莓出汁率、

花色苷含量、总酚含量和总黄酮含量均随酶解时间延长

而显著增高(P＜０．０５);酶解时间１２０~１８０min时,蓝莓

出汁率、花色苷含量、总黄酮含量和总酚含量无显著性变

小写字母不同表示各组间差异显著(P＜０．０５)

图４　不同酶解时间下蓝莓出汁率及活性物质含量变化

Figure４　Effectsofdifferentenzymatichydrolysistime
onjuiceyield and activesubstancecontent
ofblueberry

化(P＞０．０５).试验中蓝莓出汁率和花色苷含量变化趋

势,与贾鸿冰等[２２]的研究结果一致,均在１２０min达到最

大值,表明酶解反应在１２０min时基本结束.蓝莓汁中花

色苷、总酚和总黄酮含量在１５０~１８０min时略有下降,其

原因一方面可能是由于酶解超过一定时间后,受光照和

氧气等因素诱导发生氧化分解[２８－２９],溶出速度小于分解

速度,导致其溶出量逐渐下降.因此,酶解时间选择９０,

１２０,１５０min进行响应面试验.

２．５　响应面优化试验

２．５．１　响应面优化试验结果　选取料液比、粉碎时间、复

合酶添加量和酶解时间４个因素３个水平进行响应面试

验,以蓝莓汁的制备效率(出汁率)和最主要的抗氧化活

性物质含量(花色苷含量)为参考指标进行试验优化,响

应面试验因素水平设置见表１.响应面试验结果如表２
所示,通过 DesignＧexpert１０．０软件对数据进行多元回归

拟合,得到出汁率(Y１)和花色苷含量(Y２)的二次多项式

回归方程为:

Y１＝８８．３４－１．５２A ＋０．１７B －０．３６C＋２．３５D －

０．８５AB＋０．５７AC －１．２４AD ＋１．８９BC －０．８７BD ＋

０．２６CD－７．３６A２－５．６５B２－５．９７C２－６．６８D２, (１)

Y２＝６１０．５２－１４．２３A－６．６６B－６．７７C＋２４．４７D＋

７．３９AB－４．２４AC－４．４５AD －２５．４７BC－１５．２５BD ＋

１９．５５CD－４４．０２A２－６１．３３B２－５８．１１C２－５７．７９D２. (２)

由表３可知,蓝莓出汁率和花色苷含量模型P１、P２

均小于０．０１,表明回归模型影响呈极显著(P＜０．０１).失

拟项P１＝０．５０９５＞０．０５、P２＝０．９６７３＞０．０５,可知两个模

型失拟项不显著,表明模型可靠.试验校正系数 R２
１ ＝

０．９９４０、R２
２＝０．９８４２,修正系数R２

１＝０．９８７９、R２
２＝０．９６８３,

说明两个方程能够较好地反映各个单因素之间关系,拟

合度高且试验误差小,能分别解释９８．７９％蓝莓出汁率和

９６．８３％花色苷含量响应值变化,可用于对蓝莓湿法超微

粉碎—复合酶法工艺进行分析与预测.

通过分析两个模型回归方程及方差分析结果可知,

各因素影响蓝莓出汁率和花色苷含量大小均依次为:酶

解时间＞料液比＞复合酶添加量＞粉碎时间,说明酶解

时间对蓝莓出汁率和花色苷含量的影响最大,料液比的

影响其次.回归方程及方差分析结果表明,酶解时间决

表１　响应面试验因素水平表

Table１　Levelofresponsesurfacetestfactors

水平
A料液比

(g/g)
B粉碎时

间/min

C复合酶添

加量/％

D酶解时

间/min

－１ １∶１ ６ ０．１０ ９０

０ １∶２ ８ ０．１５ １２０

１ １∶３ １０ ０．２０ １５０
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定了蓝莓出汁率与花色苷溶出量,酶解时间过短,复合酶

不能与蓝莓果肉充分反应;酶解时间过长,会引起花色苷

氧化分解,导致蓝莓出汁率与花色苷含量下降.

２．５．２　交互作用分析　响应面３D模型中两个因素相互

表２　工艺优化响应面试验结果

Table２　Responsesurfacetestresultsofprocessoptimization

试验

号
A B C D 出汁率/％

花色苷含量/

(mgL－１)

试验

号
A B C D 出汁率/％

花色苷含量/

(mgL－１)

１ －１ －１ ０ ０ ７４．２４±０．４７ ４９０．７６±０．９２ １６ ０ １ １ ０ ７７．２８±０．３４ ４４７．７１±０．９６

２ －１ ０ ０ １ ７４．１０±０．３１ ５１７．３０±０．２１ １７ ０ １ ０ １ ７７．９８±０．３５ ４８５．７３±４．２７

３ －１ ０ ０ －１ ７１．８９±０．３６ ４７１．６５±３．３８ １８ ０ ０ ０ ０ ８６．３８±０．１７ ６２２．７８±２．５１

４ －１ ０ －１ ０ ７３．３８±０．６６ ５０５．８２±１．１５ １９ ０ ０ １ １ ７７．２８±０．５２ ５３１．６５±３．２７

５ －１ ０ １ ０ ７３．６１±０．０７ ４８４．３０±２．８０ ２０ ０ ０ ０ ０ ８７．７６±０．１２ ５９９．１０±３．２８

６ －１ １ ０ ０ ７２．９０±０．３４ ４８９．３２±４．２５ ２１ ０ ０ ０ ０ ８７．１３±０．６４ ６０６．９９±１．１９

７ ０ －１ －１ ０ ７８．２２±０．４２ ４７２．１０±３．４６ ２２ ０ １ ０ －１ ７３．１７±０．５９ ４６８．０７±３．４８

８ ０ －１ ０ １ ７７．９９±０．２５ ５３８．８３±３．０５ ２３ ０ ０ ０ ０ ８７．６８±０．０８ ５８９．７７±０．７５

９ ０ －１ １ ０ ７２．９４±０．６５ ５１１．５６±２．８２ ２４ １ －１ ０ ０ ７６．１４±０．３５ ５４１．７０±４．３１

１０ ０ －１ ０ －１ ６９．７１±０．３３ ４６０．１７±２．２１ ２５ １ ０ ０ １ ７９．５３±０．４７ ５５６．０５±２．０９

１１ ０ ０ －１ －１ ７２．６７±０．３１ ４９２．４６±３．５３ ２６ １ ０ ０ －１ ７２．３９±０．５３ ４８１．７０±３．１１

１２ ０ ０ －１ １ ７７．４７±０．４１ ５００．８０±１．５８ ２７ １ ０ －１ ０ ７７．１９±０．１３ ５２４．４８±３．２８

１３ ０ ０ ０ ０ ８７．５３±０．６６ ６１５．６０±０．１６ ２８ １ ０ １ ０ ７４．７９±０．２１ ５２０．８９±１．６２

１４ ０ ０ １ －１ ７１．４５±０．６１ ４４５．１１±２．８１ ２９ １ １ ０ ０ ７８．２９±０．０６ ５０５．１１±０．７８

１５ ０ １ －１ ０ ７４．９９±０．４６ ５１０．１３±１．９２

表３　蓝莓出汁率和花色苷含量响应面试验结果方差分析†

Table３　Analysisofvarianceofresponsesurfacemethodologyforjuiceyieldandanthocyanincontent

来源
出汁率

平方和 F 值 P 值 显著性

花色苷含量

平方和 F 值 P 值 显著性

模型 ７８６．４３ １６４．４８ ＜０．０００１ ∗∗ ６８４６１．９８ ６２．１７ ＜０．０００１ ∗∗

A ２７．６３ ８０．９１ ＜０．０００１ ∗∗ ２４３０．４８ ３０．９０ ＜０．０００１ ∗∗

B ０．２６ ０．７６ ０．３９６７ ４１６．６２ ５．３０ ０．０３７３ ∗

C １．２２ ３．５８ ０．０７９３ ∗ ４３０．５５ ５．４７ ０．０３４６ ∗

D ５１．８０ １５１．６９ ＜０．０００１ ∗∗ ５６２１．１６ ７１．４６ ＜０．０００１ ∗∗

AB ３．４０ ９．９４ ０．００７０ ∗∗ ２６３．５１ ３．２２ ０．０９４２

AC １．５０ ４．３９ ０．０５４８ ∗ ８３．４９ １．０６ ０．２９７５

AD ７．１３ ２０．８６ ０．０００４ ∗∗ ９２．１０ １．１７ ０．１０１０

BC １４．３３ ４１．９５ ＜０．０００１ ∗∗ ２５９４．８８ ３２．９９ ＜０．０００１ ∗∗

BD ３．０１ ８．８１ ０．０１０２ ∗ ９３０．２５ １１．８３ ０．００４０ ∗∗

CD ０．２７ ０．７８ ０．３９３１ １５２８．８１ １９．４４ ０．０００６ ∗∗

A２ １７８．４０ ５２２．３８ ＜０．０００１ ∗∗ ６３７３．３５ ８１．０２ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ２０７．０７ ６０６．３２ ＜０．０００１ ∗∗ ２４４００．９２ ３１０．２１ ＜０．０００１ ∗∗

C２ ２３１．３８ ６７７．５２ ＜０．０００１ ∗∗ ２１９００．４３ ２７８．４２ ＜０．０００１ ∗∗

D２ ２８９．２３ ８４６．９０ ＜０．０００１ ∗∗ ２１６６４．５７ ２７５．４２ ＜０．０００１ ∗∗

失拟项 ０．５０９５ ０．９６７３


R２ ０．９９４０ ０．９８４２

R２
Adj ０．９８７９ ０．９６８３

　　　　　　　　†　∗表示差异显著(P＜０．０５);∗∗表示差异极显著(P＜０．０１).
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影响总体呈抛物线型关系,均出现先升高后下降变化趋

势,且存在极值———响应面最优值[３０].根据方差分析结果

选取具有显著影响的组合因素进行交互作用分析,其中料

液比和酶解时间、复合酶添加量和粉碎时间３D曲面陡峭

(图５),表明它们之间的交互效应对蓝莓出汁率影响极显

著,与方差分析结果相吻合.复合酶添加量和酶解时间、

粉碎时间和酶解时间３D曲面陡峭,表明它们之间的交互

效应对花色苷含量影响极显著,与方差分析结果相吻合.

图５　各两因素交互作用对蓝莓出汁率与花色苷含量影响

Figure５　Effectsoftheinteractionoftwofactorsonjuiceyieldandanthocyanincontent

２．５．３　最优条件及验证实验　根据 DesignExpert１０．０
得到湿法超微粉碎—复合酶法最佳工艺参数为料液比

１∶１．６６(g/g)、粉碎时间７．８１min、复合酶添加量０．１５％,
酶解时间１２６．９４min.考虑到实际操作情况,将工艺条件

改为料液比１∶１．７(g/g)、粉碎时间８．００min、复合酶添

加量０．１５％,酶解时间１２７min,在该工艺条件下蓝莓出

汁率 预 测 值 为 ８９．００％、花 色 苷 含 量 预 测 值 为

６１４．９５mg/L.在以上最佳组合工艺条件下设置验证实

验(n＝３),蓝 莓 出 汁 率 为 ８７．８９％、花 色 苷 含 量 为

６１２．０４mg/L、总黄酮含量２．９６g/L、总酚含量３．４３g/L,
与预测值基本一致,说明响应面分析得到的蓝莓果汁湿

法超微粉碎—复合酶法工艺参数可靠.

２．６　湿法超微粉碎—复合酶法蓝莓汁抗氧化能力分析

由图６可知,蓝莓汁的 DPPH 自由基清除能力随样

品用量增加而显著增加,在样品量为 １．２~２．０ mL 时

趋于平稳且高于０．３％VC,分别达到９８．１８％,９８．７１％,

图６　蓝莓汁与 VC抗氧化能力比较

Figure６　ComparisonofantioxidantcapacitybetweenblueberryjuiceandVC
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９８．９８％.蓝莓汁的 ABTS自由基清除能力随样品用量增

加而逐渐增加,在样品量为１．６~２．０mL时 DPPH 自由

基清除率接近０．３％ VC,均达到９７％以上.相比 DPPH
自由基和 ABTS自由基清除能力,蓝莓汁的羟自由基清

除能力较弱,在样品量为０．４~１．２mL时羟自由基清除率

仅为 ６１．４７％ ~７８．３５％,但在 １．６~２．０ mL 时 较 接 近

０．３％ VC.综上,湿法超微粉碎—复合酶法蓝莓汁具有

较强的抗氧化能力,当样品量高于１．６mL时其抗氧化能

力与０．３％ VC相当.

３　结论
通过响应面试验优化湿法超微粉碎—复合酶法制备

蓝莓汁的工艺,得到最优工艺参数为料液比１∶１．７(g/g)、
粉碎时 间 ８．００ min、复 合 酶 添 加 量 ０．１５％、酶 解 时 间

１２７min,此条件下蓝莓出汁率为８７．８９％、花色苷含量为

６１２．０４mg/L、总黄酮含量２．９６g/L、总酚含量３．４３g/L,

样品量为１．６mL时其抗氧化能力与０．３％ 维生素 C相

当.后续将基于湿法超微粉碎—复合酶法进一步探究蓝

莓汁加工和贮藏过程中酚类物质组成与风味品质变化

规律.
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