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摘摇 要: 蓝莓是一种越橘属浆果,除含有基础营养物质,还富含花青素、类黄酮等功能性成分,具有

抗炎、抗癌、清除自由基、保护视力等功效。 然而,新鲜的蓝莓易腐烂且贮藏和运输性能差,故需要

进一步深加工,同时,蓝莓良好的健康属性使消费者对蓝莓加工产品的需求日益增加,应用可更好

保留功能成分的先进加工技术已成为蓝莓加工产业发展的重要驱动力。 阐述了近年蓝莓果汁、蓝
莓果酒、蓝莓干燥等加工技术与功能性成分提取技术的研究进展,以期为蓝莓深加工产业提供理论

依据。
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摇 摇 蓝莓属于越橘属(Vaccinium)植物,含有丰富的

蛋白质、碳水化合物、维生素、矿物质、多酚类化合

物[1],其中多酚类化合物,如花青素、黄烷鄄3鄄醇、原
花青素和黄酮醇等[2],具有抗衰老[3]、减少心脑血

管疾病、抗癌[4 - 5] 等功效。 全世界蓝莓种类有 400
多种,种植面积达到 34郾 5 万 hm2,年总产量约 30 万

t,主要分布于北美、南美、东南亚、欧洲等地区[6]。
我国近几年蓝莓种植产业发展迅速,总种植面积达

1郾 49 万 hm2,总产量约为 1郾 23 万 t。 但是,与其他浆

果一样,蓝莓的贮藏和运输性能差,且随着消费者对

健康食品要求的提高,食品行业创新技术发展迅速,
更安全和更健康的加工产品已成为传统加工产品的

替代品,然而与国外相比,加工关键技术存在的瓶颈

问题导致我国蓝莓加工工业发展相对缓慢[7]。 本

文概述了近年蓝莓果汁、蓝莓果酒、蓝莓干燥技术、
功能成分提取等加工技术与功能性成分提取技术的

研究进展,以期为蓝莓深加工产业提供理论依据。

1摇 蓝莓果汁加工技术与功能性成分变化

1郾 1摇 热加工蓝莓果汁

巴氏杀菌和高温灭菌是蓝莓制汁最传统的加工

方式,但加热的幅度和持续时间对花青素的稳定性

有很大影响,若果汁被加热超过安全系数,则可能导

致严重的质量和营养损失。 谢国芳等[8] 研究了巴

氏杀菌(90 益、30 s)和超高温瞬时灭菌(121 益、5 s)
加工蓝莓果汁,与未经杀菌的果汁相比,巴氏杀菌和

超高温瞬时灭菌蓝莓果汁的 DPPH 自由基清除率显

著低于对照组。 Brownmiller 等[9] 研究发现,与新鲜

蓝莓果实相比,高温热烫(95 益、3 min)与巴氏杀菌

相结合将蓝莓加工成果汁导致总单体花色素苷损失

43% ,而聚合物颜色值从 1%增加到 12% ,这表明热

不稳定因素可以加速花青素的破坏。 Ludikhuyze
等[10]指出果汁加工中的额外漂烫步骤可能是至关

重要的技术环节,除杀菌外漂烫会使多酚氧化酶失
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活,酶的失活有助于花青素的稳定性。 总的来说,单
独的热加工技术无法同时保证蓝莓果汁的安全性和

高质量[11]。
1郾 2摇 超高压加工蓝莓果汁

超高压技术源自材料科学, 处理压强高于

100 MPa,近年来发展成为一种用于微生物和酶灭活

的非热食品加工技术,对营养和质量参数的影响较

小[12]。 超高压是一种优良的食品加工技术,具有保

留植物食品中具有保健特性的功能成分的潜力。 经

过超高压处理的食品保留了更多的新鲜特性,一般

在市场上的价格高于热加工食品的价格。 Indrawati
等[13]研究发现超高压可保留蓝莓的营养价值,室温

下的超高压处理对蓝莓的花青素等酚类化合物含量

无显 著 影 响。 Francisco 等[14] 研 究 了 超 高 压

(600 MPa、42 益、5 min)处理后 4 益 冷藏储存 56 d
期间蓝莓果汁的质量变化,发现与未处理的蓝莓果

汁相比,加工后的果汁花青素含量无明显变化。 在

冷藏储存 56 d 后,未加工的蓝莓果汁花青素损失

50% ,而超高压处理的蓝莓果汁仅损失了 31% 。 研

究还发现了超高压(200 ~ 600 MPa)处理蓝莓果汁

中维生素 C 保留良好。 另一方面,发现 200 MPa 处

理的果汁总酚含量增加,400 MPa 处理 15 min 的蓝

莓果汁单体花青素高于新鲜果汁 16% ,且与新鲜果

汁相比,200 MPa 处理 5 ~ 15 min 的抗氧化能力值保

持良好[15]。
1郾 3摇 脉冲电场加工蓝莓果汁

脉冲电场处理是将高压脉冲 (通常为 20 ~
80 kV / cm、短时间 < 1 s)应用于放置在两个电极之

间的流体食物[16]。 实验证实脉冲电场对各种致病、
腐败微生物和酶都有效,且没有明显的风味、颜色和

生物活性成分如花青素的损失[17]。 Elez鄄mart侏nez
等[18]通过脉冲电场(1郾 2 ~ 3郾 0 kV / cm)从红树莓中

纯化的锦葵色素鄄3鄄葡萄糖苷证明了查耳酮的形成,
开放吡喃环和查尔酮形成被认为是花青素降解的第

一步。 如 茁鄄葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶

等部分酶的失活也可能导致脉冲电场加工蓝莓果汁

贮存过程中花青素的降解[19]。 Tiwari 等[20] 通过脉

冲电场(2 kV / cm)处理蓝莓果汁样品,发现脉冲电

场预处理的蓝莓果汁样品和非脉冲电场预处理的蓝

莓样品之间总酚、抗氧化活性、花青素和主要酚酸和

黄酮醇的无显著差异(P > 0郾 05),脉冲电场预处理

的蓝莓样品的微生物数量低于未进行脉冲电场预处

理的样品。 得出脉冲电场处理提高了蓝莓的微生物

质量,而不影响其营养品质的结论。 Tony 等[21]使用

脉冲电场实现了果汁中大肠杆菌和李斯特菌减少 3
个数量级、菌落总数减少 2 个数量级。 脉冲电场处

理不会导致蓝莓的颜色和外观发生任何变化,而且

脉冲电场处理后,蓝莓中的花青素和酚类化合物分

别增加了 10%和 25% 。 结果表明,脉冲电场应用能

增强水果及其衍生产品的安全性并改善其质量和营

养价值。
1郾 4摇 超声波加工蓝莓果汁

超声波被美国食品药物监督管理局认定为食品

加工热处理的替代技术,它可保证加工后果汁中大

肠杆菌落总数减少 5 个数量级[22 - 23]。 Fathima
等[24]研究了连续超声波处理对蓝莓果汁微生物,化
学和物理特性的影响。 发现连续较高强度的超声处

理显著减少了果汁微生物数量;与未处理和对照的

果汁样品相比,在高流速(93郾 5 mL / min)超声处理

条件下实现了总需氧菌的减少,良好地保留了蓝莓

果汁的花青素和颜色。 Zhu 等[25] 研究对比了传统

的热处理,超声处理结合温和热处理和压力处理分

别可以使多酚氧化酶失活 23郾 36%和 10郾 91% ,花青

素保留率为 98郾 48%和 97郾 49% 。 同时,两种处理方

法均可有效破坏大肠杆菌细胞。 因此,超声处理下,
高压和温和热处理组合使得蓝莓果汁的安全性得以

保持,而不会妨碍所需抗氧化剂化合物的保留。

2摇 蓝莓果酒加工技术与功能性成分变化

蓝莓肉嫩多汁适用于果酒等饮料加工。 薛桂新

等[26]确定了提取蓝莓果汁的最佳酶解工艺:果胶酶

添加量为 0郾 3 mL / kg、温度为 35 益、时间 150 min,出
汁率为 78郾 43% 。 在蓝莓果酒发酵加工过程中,易
出现沉淀、浑浊、营养成分损失等现象,针对此问题,
辛秀兰等[27] 研究对比了明胶、壳聚糖、硅藻土 3 种

澄清剂的澄清效果,得出了壳聚糖是一种理想的单

一澄清剂,最佳用量为 0郾 2 g / L,最终产品透光率为

96郾 43% 。 由明胶、单宁与壳聚糖组成的复合澄清剂

效果更好,最佳用量为明胶 0郾 55 g / L、单宁 1郾 45 g / L、
壳聚糖 2郾 5 g / L,最终产品透光率可达到 97郾 21% 。
Mins 等[28]研究了花青素、总酚含量及其抗氧化活性

在蓝莓果酒、蓝莓果醋加工中的变化,结果表明,在
发酵过程中,花青素、总酚含量和抗氧化活性都有显

著提高。 而在酸化过程中,花青素、总酚含量和抗氧

化活性显著下降。 为了有效保留果酒中的功能成
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分,Sun 等[29]研究了不同含量甘露糖蛋白对蓝莓果

酒的影响,结果表明,甘露糖蛋白处理抑制了蓝莓果

酒中花青素含量的降低,总酸含量的降低,酒精含量

的增加,保持了蓝莓果酒的色泽,改善了蓝莓果酒的

口感。

3摇 蓝莓干燥技术与功能性成分变化

蓝莓果茶、果脯、果粉等产品是采用不同的干燥

技术制备而成的蓝莓深加工产品。 蓝莓的主要干燥

方式有热风干燥、微波干燥、冷冻干燥、真空干燥、喷
雾干燥、红外干燥、热风-微波真空联合干燥等。

陈宏毅[30]以蓝莓叶、蓝莓果和蓝莓花瓣干燥后

的产品为原料,配置成口感风味俱佳,并具有抗衰

老、降低血糖等功效的保健茶。 王春荣等[31] 将真空

干燥、微波干燥和热风干燥 3 种干燥技术所得的蓝

莓果脯进行对比研究,发现真空干燥能够保持蓝莓

原有的色泽和风味。 Shi 等[32]针对蓝莓体积和表面

蜡质层对干燥速度的影响进行了研究,发现蓝莓红

外干燥速率随着蓝莓体积的增大而减慢,在 93 益下

处理 5 s 后能够破坏蓝莓表皮蜡质层,增强表面通

透性,从而提高蓝莓干燥速率和水分扩散率。 Veer鄄
achandra 等[33] 研究了强迫空气干燥、流化床干燥、
气体流冲击干燥、改进的气体流冲击干燥 4 种不同

干燥技术,以及蓝莓品种、成熟度和干燥温度对蓝莓

品质的影响。 研究表明,从干制品的整体品质上看,
气体流冲击干燥得到的蓝莓干制品品质好于另外 3
种干燥技术。 Lim 等[34] 研究了蓝莓果汁与麦芽糊

精的比例、干燥温度对蓝莓果粉品质的影响,研究表

明,随着蓝莓与麦芽糊精比例的增大,蓝莓抗氧化活

性、花青素和多酚的保持率有所增大;喷雾干燥器的

进风、出风口温度对蓝莓粉的品质影响较小。 Ale鄄
jandro 等[35]研究了蓝莓体积、红外预处理以及真空

冷冻干燥和常压冷冻干燥对蓝莓品质产生的影响,
经对比分析,选择体积相对较小的蓝莓并采用红外-
真空冷冻干燥能够较好的保持蓝莓的营养成分。 邵

春霖等[36]研究了热风干燥、真空冷冻干燥、中短波

红外干燥、热风-微波真空联合干燥和变温压差膨

化干燥 5 种不同干燥方式对蓝莓产品物理性质和营

养成分的影响。 实验结果表明复水比由大到小依次

为:热风-微波真空联合干燥、变温压差膨化干燥、
真空冷冻干燥、热风干燥、中短波红外干燥;硬度由

大到小依次为:热风干燥、中短波红外干燥、变温压

差膨化干燥、热风-微波真空联合干燥、真空冷冻干

燥;各干燥方式之间色泽变化不显著。 5 种干燥方

法处理后,蓝莓营养成分均有所降低,其中真空冷冻

干燥方式除总糖外,其他各营养成分保持率最高。
Rodriguez 等[37]研究发现与渗透脱水-微波工艺和

对照干燥相比,热空气组合微波干燥预处理的蓝莓

水分含量、干燥速率、力学性能、光学性能、抗氧化能

力均优于对照组。 Victor 等[38]使用具有红外干燥和

常规微波干燥的混合设备进行蓝莓叶的干燥。 在干

燥期间采集叶子样品以分析总酚含量,使用高效液

相色谱法测量在蓝莓干叶中的儿茶素含量,发现常

规微波干燥比在红外过程中微波干燥具有更好的浓

缩结果。

4摇 蓝莓功能性成分提取技术

4郾 1摇 溶剂萃取技术

目前花青素提取技术主要有溶剂萃取法、酶
解法、超高压提取法、微波提取法等[39 - 40] 。 马养

民等[41]采用乙醇作为提取溶剂提取蓝莓花青素,
得出最佳提取工艺为:以体积分数 60% 乙醇作为

提取剂,在温度为 50 益, pH 值为 1,料液比为

1颐 15(g / mL)条件下提取 120 min,提取 1 次,最终花

青素提取量为 2郾 18 g / L。 Oancea 等[42] 研究了不同

的提取条件对花青素提取量的影响,结果表明不同

提取液对花青素的提取量具有一定的影响,其中体

积分数 50%乙醇溶液作为提取液时,花青素提取量

最大(148郾 51 mg / 100 g);升高温度有助于提取液中

有效成分的扩散和溶解,进而增强提取效果,增加提

取量。 最终得出提取温度 50 益,时间 2 h,体积分数

50%乙醇为最佳提取工艺。 Jeremy 等[43] 研究了物

料均质、提取液的类型、酸的类型对花青素提取的影

响。 结果表明,采用冻干后研磨的方法均质,实验重

复性好。 水和三氟乙酸溶液(体积比 70颐 30)为最理

想的提取液。 虽然乙醇、丙酮和甲醇是最有效的蓝

莓花青素萃取溶剂,但三氟乙酸和盐酸是最适合的

酸化萃取溶剂。
4郾 2摇 超高压提取技术

潘兴桥等[44] 利用超高压技术提取蓝莓中黄酮

类化合物,得出蓝莓中黄酮类化合物的最佳提取工

艺为:提取温度 65 益,乙醇体积分数 70% ,料液比

1颐 40(g / mL),超高压强 300 MPa,在此工艺条件下

黄酮类化合物提取率为 3郾 94% 。 结果表明超高压
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提取蓝莓中黄酮类化合物的工艺合理。 Lee[45] 研发

了一种通过超高压提取工艺改善蓝莓提取物的抗氧

化活性的方法。 将蓝莓在 60 益、300 MPa 下用水提

取 5 min 和 15 min。 通过超高压提取工艺获得的提

取产率分别为 18郾 48% 和 19郾 89% 。 总多酚含量约

为 28郾 39 mg / g 和 28郾 9 mg / g,而类黄酮含量分别测

量为 5郾 99 mg / g 和 6郾 0 mg / g。 此外,蓝莓的抗氧化

活性随处理时间的延长而增加。 因此,超高压提取的

蓝莓比常规水提取可获得更高的抗氧化活性成分。
这些结果表明超高压提取在更高的效率,更短的提取

时间和更低的能源成本方面具有明显的优势。
4郾 3摇 酶法提取技术

李颖畅[46]采用酶解法提取蓝莓花青素,结果表

明,适当的纤维素酶可以提高花青素提取率,而果胶

酶降低花青素提取率。 复合使用 2 种酶可以提高

花青素提取率,但要低于单一使用纤维素酶的提取

率。 孟宪军等[47] 研究了将纤维素酶用于从提取花

色苷后的蓝莓残渣中提取多糖的工艺,以达到优化

工艺的目的。 通过单因素实验和正交试验,确定了

最佳酶解提取工艺为:酶解时间为 100 min,酶解温

度为 40 益,酶的添加量为质量分数 0郾 6% 。 在此条

件下,蓝莓多糖的得率为 2郾 3% 。 刘刚等[48] 研究了

在单因素实验的基础上,采用响应曲面法的中心组

合设计,对果胶酶提取蓝莓果汁工艺条件进行优化,
结果表明加酶量、酶解温度、酶解时间对出汁率影响

显著,加酶量和酶解温度以及酶解温度和酶解时间

的交互作用影响显著;最佳提取工艺参数为:加酶量

为质量分数 0郾 067% 、酶解温度 48郾 5 益、酶解时间

181 min,实测结果的出汁率为(90郾 49 依 0郾 30)% ,与
模型预测值基本相符。
4郾 4摇 微波提取技术

张玉香等[49]建立了微波提取蓝莓中黄酮的二

次回归方程,并以黄酮提取率为响应值绘制响应

面图和等高线图。 考察乙醇体积分数、料液比、温
度、微波功率及时间对黄酮提取率的影响。 方差

分析结果表明:乙醇体积分数、温度和微波功率对

黄酮提取率影响显著;最佳工艺条件为提取温度

72 益,乙醇体积分数 64% ,微波功率 456 W,在此

工艺条件下黄酮提取率为 4郾 2% 。 Elik 等[50] 研究

了微波辅助提取对蓝莓酚类化合物回收的影响,
应用响应面法优化提取条件,选择微波功率、萃取

时间和料液比作为萃取参数,自变量范围为 100 ~
300 W 的微波功率,2 ~ 16 min 的提取时间和 0郾 02 ~

0郾 2 g / mL 的料液比,模型的响应是提取产量和总

酚含量和总花青素含量提取蓝莓粉。 基于最大响

应水平的最佳条件是 287 W 的微波功率,13 min
的提取时间,40 颐 1 ( mL / g)的溶剂与样品的比率。
在获得的最佳条件下的最大响应水平是 78郾 35% 的

提取产率,30郾 75 mg / g 蓝莓粉末的总酚和 8郾 92 mg / g
蓝莓粉末的总花色苷。

5摇 结论与展望

随着人们对蓝莓保健功能的重视,蓝莓深加工

产业不断地发展,生产逐渐规模化、产业化、加工产

品多样化。 新型加工技术的发展必定会推动蓝莓产

业高产、高效、健康可持续发展。 蓝莓加工技术未来

发展方向主要有:1)蓝莓果汁加工方面将在非热加

工技术上进行创新,同时多种加工方式结合处理有

希望更有效保护果汁生物活性成分。 2) 蓝莓果酒

加工方面,活性成分提取和辅助护色技术将会得到

进一步发展。 3) 蓝莓干燥方面,开展新型、环保、节
能提质的联合干燥技术研究,如中短波红外-变温

压差膨化联合干燥、热风-微波真空联合干燥等联

合干燥技术,研发新型高效、安全、卫生的蓝莓干燥

产品势在必行。 4) 蓝莓功能成分提取技术方面,将
在新型辅助提取技术领域进行进一步拓展。
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Research Progress on Blueberry Processing Technology and
Functional Components in Domestic and Abroad

LI Bin,摇 XIE Xu,摇 SUN Xiyun,摇 TIAN Jinlong,摇 WANG Yuehua,摇 SHU Chi,摇 MENG Xianjun*

(College of Food Science / National R&D Professional Center For Berry Processing / Key Laboratory of
Healthy Foods Nutrition and Innovative Manufacturing of Liaoning Province, Shenyang Agricultural

University, Shenyang 110161, China)

Abstract: As a primary species belongs to the genus Vaccinium, blueberries are rich in phenolic com鄄
pounds such as anthocyanins and flavonoids in addition to basic nutrients,which have important effects on
reducing inflammatory reaction, preventing cancer, scavenging free radical and protecting eyesight. How鄄
ever, the perishable property of fresh blueberries has determined additional processing should to be done.
Meanwhile, the properties of health care were contributed to increasing demand of customers for processed
blueberries products. Application of advanced technologies contributed to retention of functional ingredi鄄
ents was the driving force for the development of blueberry industry. This paper summarized recent re鄄
search progress in processing techniques and functional components of blueberry juice, blueberry wine,
drying, and extraction of functional ingredients which might help build a theoretical basis for blueberries
processing.

Keywords: blueberry; processing technology; functional components; drying technology; blueberry
juice; blueberry wine
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