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　　蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｓｐｐ．）是杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属
（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ）植物，其成熟果实为蓝色或蓝黑色，故称其为蓝
莓（ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ）。蓝莓原产于北美州，近年来在中国掀起了蓝
莓种植热潮，以笔者所在的贵州省为例，现有蓝莓种植面积已

超过５３３３．３ｈｍ２，贵州省麻江县从２０００年开始引种蓝莓，通
过１０余年的发展，已形成１３３３．３ｈｍ２的规模，成为西南地区
最大的蓝莓种植基地，蓝莓产业目前已经成为该县名副其实

的支柱产业。蓝莓果实中含有大量花色苷。花色苷是一种重

要的水溶性天然色素［１］，属于黄酮类化合物，具有清除自由

基、修复受损细胞的功能，特别对修复视网膜有独到的功

效［２－３］，因此近年来蓝莓花色苷的提取研究日益受到重视。

由于国内现阶段蓝莓加工产品中饮料占很大比重［４－５］，在饮

料生产中，榨汁时会产生大量剩余的蓝莓皮渣。笔者所在课

题组通过检测发现，蓝莓花色苷在鲜果皮渣中含量约为

２ｇ／ｋｇ，蓝莓鲜果果肉中花色苷含量约为１２００ｍｇ／ｋｇ，由此
可见，蓝莓皮渣若直接丢弃将产生很大浪费。为进一步开发

利用蓝莓资源，本研究以蓝莓皮渣为原料，对其中花色苷的提

取、纯化进行了一定的研究，以期为进一步提高蓝莓果的综合

利用率提供一定的试验依据。

１　材料与方法

１．１　设备与材料
主要设备：ＢＵＣＨ中压色谱仪层析系统；日本 Ｓｈｉｍａｚｈｕ

ＵＶ－２５５０紫外 －可见分光光度计；ＲＥ５２ＣＳ－１旋转蒸发仪
（上海亚荣生化仪器厂）；美国 ＦｒｅｅＺｏｎｅ４真空冷冻干燥机；
ＳＨＺ－３循环水式真空泵（郑州英峪予华仪器有限公司）；

ｐＨＳ－２５数显酸度计（上海虹益仪器仪表有限公司）；ＤＦ－２
集热式磁力加热搅拌器（山东省菏泽市祥龙电子科技有限公

司）。

试验材料：以采购自贵州省麻江县的蓝莓果实榨汁后的

蓝莓皮渣为提取原料。

试剂：甲醇、柠檬酸、９５％乙醇、乙酸、乙酸钠、浓盐酸、氯
化钾、氢氧化钠等，均为国产分析纯试剂。

１．２　试验方法
１．２．１　蓝莓花色苷含量测定　采用ｐＨ值示差法［６－７］测定花

色苷含量：精确称取０．０１ｇ（精确至小数点后第４位）样品，
用３０ｍＬ６０％盐酸－甲醇溶液进行溶解；将溶解后的花色苷
甲醇溶液放在３５℃恒温振荡器中振荡９０ｍｉｎ，取出后超声处
理１５ｍｉｎ，将上述溶液过滤并用酸性甲醇定容至１００ｍＬ；取
适量定容后的溶液放入离心机中离心 １０ｍｉｎ，转速为
４０００ｒ／ｍｉｎ；取上清液５ｍＬ分别用 ｐＨ值为４．５的乙酸钠缓
冲液和ｐＨ值为１．０的ＫＣｌ缓冲液稀释５倍；避光平衡２０ｍｉｎ
后，用ＵＶ－２５５０紫外 －可见分光光度计测定５１０、７００ｎｍ２
个波长处吸光度 Ｄ５１０ｎｍ、Ｄ７００ｎｍ，并按下列公式计算花色苷含
量Ｃ：

Ｃ＝（Ｄ×ＭＷ×ＤＦ×Ｖ×１００）／（ε×１×ｍ）；
Ｄ＝（Ｄ５１０ｎｍ－Ｄ７００ｎｍ）ｐＨ值１．０－（Ｄ５１０ｎｍ－Ｄ７００ｎｍ）ｐＨ值４．５。

式中：Ｃ为１００ｇ样品中花色苷含量，ｇ；Ｄ为吸光度；ＭＷ为矢
车菊素３－Ｏ－葡萄糖苷的摩尔质量（４４９．２ｇ／ｍｏｌ）；ＤＦ为稀
释倍数（５倍）；Ｖ为样品提取液的定容总体积（１００ｍＬ）；ｍ为
蓝莓花色苷的质量，ｇ；ε为矢车菊素３－Ｏ－葡萄糖苷的摩尔
消光系数，取值２６９００ｍｏｌ（Ｌ·ｃｍ）；１为比色皿光程（１ｃｍ）。
１．２．２　蓝莓花色苷提取　准确称取 ５０ｇ蓝莓皮渣，置于
１０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入 ７５０ｍＬ不同提取溶剂，混合均
匀，于４０℃提取２次，每次１ｈ，抽滤；合并２次浸提的滤液，
将滤液在－０．０８～－０．０５ＭＰａ、４５～５０℃条件下浓缩，回收
溶剂［８］。

１．２．３　蓝莓花色苷粗提物制备　按体积比１∶１０的比例向
上述浓缩提取物加入蒸馏水，静置３０～４０ｍｉｎ后抽滤，滤液
在－０．０８～－０．０５ＭＰａ、４５～５０℃条件下浓缩至黏稠状，即
得蓝莓花色苷粗提物。

１．２．４　蓝莓花色苷的纯化　将蓝莓花色苷粗提取物用蒸馏
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水溶解，配制成浓度为３．０ｍｇ／ｍＬ的溶液，以 １ｍＬ／ｍｉｎ吸附
流速通过装有ＡＢ－８大孔树脂的层析柱中，待ＡＢ－８大孔树
脂饱和吸附后，以３ｍＬ／ｍｉｎ的流速，先用４．０～６．０倍柱体积
的蒸馏水冲洗，再用５倍柱体积的５０％甲醇溶液作为洗脱
液，洗脱流速为１ｍＬ／ｍｉｎ将花色苷洗脱。收集洗脱液进行浓
缩，回收溶剂后，剩余物真空冷冻干燥２４ｈ，得到高纯度的蓝
莓花色苷［９］。

２　结果与分析

２．１　蓝莓花色苷提取、纯化条件优化
２．１．１　不同提取溶剂对蓝莓皮渣中花色苷提取效果的比较
　取４个三角瓶，各加入蓝莓皮渣３ｇ，分别用水、甲醇、９５％
乙醇、乙酸作提取溶剂，混合均匀后，于４０℃下提取１ｈ，抽
滤，分别检测花色苷浓度，并计算相对提取率。试验结果表

明，甲醇的提取率达到了９７％，效果最好，其次是９５％乙醇，
提取效果最差的是水（图１）。

　　由于甲醇的提取效果最好，并且后续操作中可完全除掉，
最后获得的高纯度花色苷中不会有残留，因此本研究选择市

售分析纯甲醇为提取溶剂进行相关研究。

２．１．２　甲醇浓度对蓝莓花色苷提取效果的影响　取５个三
角瓶，各加入５ｇ蓝莓皮渣，分别加入５０ｍＬ的５０％、６０％、
７０％、８０％、９０％甲醇溶液及无水甲醇，混合均匀，４０℃下提
取１ｈ，抽滤，分别检测花色苷浓度，并计算相对提取率。试验
结果表明，不同浓度甲醇溶液的提取效果有着显著差异，其规

律是从５０％的甲醇开始，花色苷在溶液中的含量随着甲醇浓
度的增加而增大；当甲醇浓度超过９０％后，随着甲醇浓度的
增加，花色苷含量的差异不再明显。因此，在以后试验中，选

择９０％甲醇水溶剂作为提取溶剂。甲醇浓度对花色苷提取
的影响见图２。
２．１．３　料液比不同对蓝莓花色苷提取效果的影响　取４个
三角瓶，各加入 ３ｇ蓝莓皮渣，再按料液比 １ｇ∶５ｍＬ、
１ｇ∶１０ｍＬ、１ｇ∶１５ｍＬ、１ｇ∶２０ｍＬ的比例加入９０％甲醇水
溶液，混合均匀后，４０℃下提取１ｈ，抽滤，分别检测花色苷浓
度并计算相对提取率，结果如图３。试验结果表明，料液比不
同，花色苷的提取率也随之变化，在料液比为１ｇ∶１５ｍＬ时
达到最高值７７％。
２．１．４　提取温度对蓝莓花色苷提取效果的影响　分别称取
３ｇ蓝莓皮渣，分别加入４５ｍＬ的９０％甲醇溶液，混合均匀
后，分别在３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５℃恒温水浴中浸取１ｈ，抽
滤，按本研究上述方法测定花色苷的相对提取率，确定最佳提

取温度。提取温度对蓝莓花色苷提取效果的影响见图４。

　　由图４可知，温度对花色苷的提取影响较大，９０％的甲醇
提取蓝莓花色苷的最佳提取温度为４０℃；在达到最佳温度之
前，随着温度的升高，花色苷的提取率逐渐上升，当温度到达

最佳温度以后，随温度升高，花色苷的提取率反而下降。主要

的原因可能有：（１）在较高温度下多酚氧化酶的作用容易导
致花色苷发生氧化降解，因此花色苷的提取率逐渐降低；（２）
当温度较高时，甲醇挥发较快，如果进行长时间的提取，由于

甲醇挥发而导致浓度降低，改变了蓝莓花色苷的提取条件，花

色苷提取率会出现下降。

２．１．５　非酸化和酸化甲醇（ｐＨ值３．５）提取效果的比较
２．１．５．１　非酸化和酸化甲醇（ｐＨ值３．５）提取、纯化后产率
的比较　目前公开的研究结果中，普遍使用酸化后的甲醇作
为提取溶剂，但通过本试验对比可知，酸化的甲醇对花色苷的

提取并没有明显优势。在试验中以甲醇为提取溶剂，料液比

为１ｇ∶１５ｍＬ，提取温度４０℃，用９０％的甲醇和柠檬酸酸化
的９０％甲醇（ｐＨ值３．５）进行对比试验，试验结果见表１。
　　从表１可看出，在其他试验条件相同的情况下，采用非酸
化甲醇提取１００ｇ样品中花色苷的平均含量为１４３．５ｍｇ，与
酸化甲醇（ｐＨ值３．５）提取１００ｇ样品中花色苷的平均含量
１３５．７ｍｇ相比，提取效果非常接近，此结果也与本课题组前期
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表１　采用非酸化、酸化甲醇提取、纯化花色苷的结果

编号
称取蓝莓皮渣的

质量（ｇ）

非酸化甲醇提取

１００ｇ样品中花色
苷的含量（ｍｇ）

酸化甲醇提取

１００ｇ样品中花色苷
的含量（ｍｇ）

１ ４００ １４７ １４９
２ ４００ １５５ １３８
３ ４００ １３８ １１８
４ ４００ １３４ １４１
５ ４００ １３１ １２１
６ ４００ １５６ １４７

用非酸化乙醇与酸化乙醇（ｐＨ值３．５）对比结果相似。
２．１．５．２　非酸化甲醇和酸化甲醇（ｐＨ值３．５）提取、纯化后
的花色苷纯度　将上述非酸化和酸化甲醇溶剂提取的样品，
按本研究上述方法纯化后，分别测定其花色苷的纯度，测定结

果见表２、表３。

表２　非酸化甲醇提取、纯化１００ｇ样品中的花色苷含量

编号
花色苷的纯度

（ｍｇ）

１ ２６８４４．３２
２ ２６２８１．６４
３ ２７１３８．３９
４ ２５８３６．２７
５ ２５９２５．５５
６ ２６４７４．８０
均值 ２６４１６．８３

表３　酸化甲醇提取、纯化１００ｇ样品中的花色苷含量

编号
花色苷的纯度

（ｍｇ）

１ ２５２２４．４７
２ ２５４５６．３７
３ ２６５６４．４５
４ ２６５１２．３４
５ ２５９４５．４８
６ ２６３１４．３５
均值 ２６００２．９１

　　对比表２、表３的试验数据可以看出，在相同的试验条件
下，采用非酸化甲醇提取、纯化产品花色苷含量略高。

２．１．５．３　提取时间对蓝莓花色苷提取效果的影响　由于１
次提取的提取率约为７７％左右，显然蓝莓皮渣中的花色苷只
提取１次是不够的。第１次提取时提取时间对蓝莓花色苷提
取效果的影响见图５。

　　图５试验结果表明，在４０℃条件下，在提取的初期２种
提取溶剂对花色苷的相对提取率的变化规律基本一致，即蓝

莓花色苷的提取速率都较大，非酸化甲醇相对提取率在

６０ｍｉｎ时就已经达到７６．８％的较高值，在１００ｍｉｎ达到最大
值８２％，随后开始显著下降，是因为蓝莓皮渣中的多酚氧化
酶活性由于加热时间较长而增强导致；酸化甲醇相对提取率

在１２０ｍｉｎ达到最大值８０％，随后提取率开始缓慢下降，而非
酸化甲醇提取率下降得比酸化甲醇提取率快的原因是酸性条

件对多酚氧化酶有一定的抑制作用，因此蓝莓花色苷能够保

留相对较长的时间［１０－１１］。

第２次提取时提取时间对蓝莓花色苷提取效果的影响见
图６。在相同条件下，第２次提取时蓝莓皮渣中剩余的花色
苷已较少，提取初期提取率仍然随时间的增加而逐渐增大，但

增大趋势较缓，非酸化甲醇蓝莓花色苷提取率６０ｍｉｎ时达
１６．９％，８０ｍｉｎ时达最大值１７．１％，而酸化甲醇花色苷提取
率基本保持在１４％ ～１５％；若提取时间过长，相对提取率都
有不同程度的下降，而非酸化条件下降得快，也说明酸性条件

对花色苷的降解具有一定的抑制作用。

　　分析２次提取数据可知，酸化甲醇和非酸化甲醇的提取
率比较接近，只在长时间提取时酸化溶剂有一定优势，综合看

来选择非酸化甲醇是较优选择。另外，每次提取１ｈ是一个
较恰当的选择，虽然在２次提取过程中，提取１ｈ的相对提取
率都不是最大，但都比较大，２次相加提取率也达到了９３％，
由于提取时间较短可减少能耗，因此每次提取１ｈ左右是均
衡的选择。

３　结论与讨论

综合国内公开发表的研究结果［１２］，普遍采用酸性溶剂提

取蓝莓花色苷，通过本研究及笔者所在课题组前期研究的结

果表明，相对于普通的甲醇溶液，酸性甲醇溶液并没有显著优

势，采用非酸化甲醇溶液提取蓝莓花色苷完全能够保证提取

效果，同时可在一定程度上降低提取的成本。

采用非酸化甲醇试剂提取蓝莓花色苷，试验制备的蓝莓

花色苷呈红黑色针状，有金属光泽。相对于酸化甲醇来说，用

非酸化甲醇提取蓝莓花色苷不会造成酸性试剂的残留问题，

降低了操作难度，更加有利于蓝莓花色苷的提取。

以蓝莓皮渣为提取蓝莓花色苷原料，按料液比

１ｇ∶１５ｍＬ，加入浓度为９０％的甲醇水溶液，于４０℃溶剂中
提取２次，每次时间１ｈ，提取率可达到９３％；采用醇提水沉法
处理后，再用上述柱层析法纯化后可以获得纯度达到２６４％
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的高纯度蓝莓花色苷。上述方法制备的高纯度蓝莓花色苷呈

黑褐色片状，有明显金属光泽，是高价值的提取产品，有良好

的应用前景。

参考文献：

［１］王日为，张丽霞，高吉刚．茶叶中花青素类物质研究展望［Ｊ］．茶
叶科学技术，２００２（４）：４－８．

［２］孙志健，张　燕，陈　芳，等．对蓝莓产业化发展的思考［Ｊ］．食
品工业科技，２００５，２６（１２）：１８３－１８４．

［３］王姗姗，孙爱东，李淑燕．蓝莓的保健功能及其开发应用［Ｊ］．中
国食物与营养，２０１０（６）：１７－２０．

［４］卜庆雁，周晏起．浅析蓝莓的营养保健功能及开发应用前景［Ｊ］．
北方园艺，２０１０（８）：２１５－２１７．

［５］冷吉燕，张　婧，邵明柏．蓝莓花色苷的研究进展［Ｊ］．中国老年
学杂志，２０１１，３１（１７）：３４１９－３４２３．

［６］ＭａｒｋａｋｉｓＰ．Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓａｓｆｏｏｄｃｏｌｏｒｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｒｅｓｓ，１９８２：１０－１８．

［７］孟宪军，李颖畅，宣景宏，等．ＡＢ－８大孔树脂对蓝莓花色苷的动
态吸附与解吸特性研究［Ｊ］．食品工业科技，２００７，２８（１２）：９４－
９６，９９．

［８］张　华，李景琳，李传新，等．越橘红色素提取工艺的研究［Ｊ］．
辽宁农业科学，１９８８（２）：８－１２．

［９］石　光，张春枝，陈　莉，等．蓝莓花色苷稳定性研究［Ｊ］．食品
与发酵工业，２００８，３４（２）：９７－９９．

［１０］凌关庭．可供开发食品添加剂（Ⅸ）：兰莓提取物及其抗氧化作
用［Ｊ］．粮食与油脂，２００３（６）：４５－４８．

［１１］杨国放，杨　宏，吕春茂，等．越橘果实花色苷及其抗氧化活性
研究进展［Ｊ］．辽宁农业科学，２０１１（５）：４６－５０．

［１２］陆国权，吴小蓉．黑豆皮色素的提取及其理化性质研究［Ｊ］．中
国粮油学报，１９９７，１２（３）：５５－５７．

李　静，浦宏杰，宋飞虎，等．排湿压力对微波干燥过程的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：２５７－２５９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０５．０８５

排湿压力对微波干燥过程的影响

李　静，浦宏杰，宋飞虎，李臻锋
（江南大学机械工程学院／江苏省食品先进制造装备重点实验室，江苏无锡２１４１２２）

　　摘要：研究了排湿压力对苹果微波干燥过程中干燥速率和干后制品品质的影响，通过分析微波干燥速率曲线，发
现排湿压力决定干燥速率的峰值，对干燥时间与能耗的影响较小，而对干后制品品质的影响较大。其中，在７０℃、排
湿压力３４．４７ｋＰａ时，苹果干后制品品质最好，这将为提高苹果干制品品质提供重要参考。
　　关键词：苹果；微波干燥；排湿压力
　　中图分类号：ＴＳ２０１．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０５－０２５７－０３

收稿日期：２０１４－０６－０９
基金项目：国家自然科学基金（编号：２１２０６０５１）；江苏省产学研联合
创新资金（编号：ＢＹ２０１３０１５５－２２）。

作者简介：李　静（１９７２—），女，江苏无锡人，硕士，讲师，研究方向为
食品加工与无损检测。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｓｙｔｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　微波用于干燥果蔬显著优于其他干燥方法，因为它是一
种高效、洁净、灵敏、无余热的能量［１］，同时微波干燥的制品

在色泽、营养成分保持及总体感官等方面都较其他方式更有

优势［２］。近年来，国内外许多研究关注于不同干燥方式的比

较，而有关微波干燥方式的研究主要集中在不同功率下取得

的干燥效果［３－９］。很多学者还对蔬果的干燥特性进行了研

究，如宋洪波等研究了干燥方法对植物产品密度、孔隙率、颜

色、复水性能等的影响［１０］；赵思明等研究了高温高湿的热风

干燥对藕片干燥特性的影响，确定了高温高湿可以协调藕片

内外水分扩散速度，以保留风味，获得较好的干燥品质［１１］；

Ｔｈｕｗａｐａｎｉｃｈａｙａｎａｎ等［１２］、Ｂａｉｎ等［１３］考察了不同温度下干燥

香蕉片的芳香成分、收缩程度、色泽、质地等品质指标。以往

研究主要集中在不同干燥方式、功率、物料特性等对物料干燥

速度影响，而排湿压力对物料干燥速度及干燥品质方面的影

响鲜有报道。为此，本研究针对粒状果蔬物料，以苹果粒为试

验样品，考察在不同排湿压力下粒状果蔬的微波干燥特性和

干燥后品质，为生产应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
采用苹果作为材料，最初含水率约为８７％。样品被切割

成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ小块，并在８０℃热水中处理１ｍｉｎ
以抑制酶反应。每个试验采用 ４０ｇ样品并被处理到大约
１１％的含水率。所有的试验重复３次。
１．２　仪器与设备

为了研究在微波干燥过程中排湿压力对苹果干制品品质

的影响，本试验采用了自主研发的微波干燥系统，试验设备见

图１。系统采用一个最大输出功率６００Ｗ的微波炉（Ｂｅａｕ
ｍａｒｋ ０２３１４，Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｉｎｄ． Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ｙａｍａ
ｔｏｋｏｒｉｙａｍａ，Ｊａｐａｎ）。微波炉底部安装有旋转天线，用于均匀
腔内微波功率。同时，改造相关的控制电路，通过相位控制器

对功率进行自动连续调节，用以控制物料中心的温度，使得试

验可以在定温下完成。

干燥过程中采用电子天平（Ｐ－２００２，ＤｅｎｖｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
Ｄｅｎｖｅｒ，ＣＯ，ＵＳＡ）在线质量测量。将光纤传感器（Ｎｏｒｔｅｃｈ
ＦｉｂｒｏｎｉｃＩｎｃ．，Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）插入样品中心测量物料中心温
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