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　　摘要：为了研究粉碎和干燥方法对蓝莓渣营养成分和生理活性物质的影响，使用超微粉碎和普通粉碎方法对蓝莓
进行粉碎，然后用低温烘干和冷冻干燥法对蓝莓渣进行干燥，同时对蓝莓汁和蓝莓渣中的营养成分和生理活性物质进

行分析。结果表明：与普通粉碎法相比，超微粉碎可显著增加蓝莓汁中的营养成分、生理活性物质（主要指含酚、酮和

花色苷）和可溶性膳食纤维含量，同时减少这些物质在蓝莓渣中的残留量；无论采用何种粉碎方法，蓝莓渣中均残留

大量的营养成分和生理活性物质，且膳食纤维主要存在于蓝莓渣中；冷冻干燥法处理的蓝莓渣中的营养成分的含量显

著高于烘干法处理的蓝莓渣，而生理活性物质和膳食纤维含量则与烘干蓝莓渣无显著差异。综合考虑蓝莓利用效率

和加工成本可知，超微粉碎和低温烘干法更加适合蓝莓渣的加工。
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　　蓝莓果肉细腻，风味独特，含有丰富的糖类、氨基酸、蛋白
质等营养物质及花色苷、酚类、黄酮等功能性物质，其营养与

保健价值远高于其他水果，常被誉为“世界浆果之王”［１］。蓝

莓具有促进视红素再合成、抗炎症、改善循环、增强内脏功能、

抗衰老、提高免疫力、抗癌等多种生理功能［２－３］。近年来，世

界各国的蓝莓产业发展迅速，蓝莓产品层出不穷，涌现出大量

的果汁类产品，同时也产生了大量蓝莓废弃果渣，最多可占鲜

果质量的 ２０％［４］。有研究指出，有超过 １５％的多酚和
７１．８％ 的花青素残留于果渣中，而只有３６％～３９％的多酚和
１３％～２３％的花青素存在于巴氏杀菌的蓝莓果汁中［５］。因

此，蓝莓果渣的再利用不仅能减少环境污染，而且能大大提高

蓝莓中营养和功能成分的利用率。

食品经过粉碎后可加快营养物质的释放，粒径越小，营养

物质的释放速度越快。随着粒径的减小，颗粒也更容易吸附

在小肠的内壁，使得营养物质更容易被小肠吸收［６］。粉体的

物理化学特性与粒度大小、成粉工艺紧密相关，决定了其被综

合利用的程度。物料的粉碎工艺一般有普通粉碎和超微粉碎

２种［７］，普通粉碎仅能将物料组织破碎，而超微粉碎可将物料

粉碎至细胞水平以下。超微粉碎是指将直径在３ｍｍ以上的
颗粒通过物理（机械、气流、球磨）的方法粉碎到直径为１０～
２５μｍ的过程。超微粉碎方法有气流粉碎法、机械粉碎法（干
法和湿法）２种，无论是气流粉碎法还是机械粉碎法，其基本
原理大致相同，都是物料通过挤压、碰撞、摩擦和剪切的相互

作用而达到粉碎的目的。与普通粉碎相比，物料经超微粉碎

可有效改善粉体的粒度和结晶结构，因此超微粉体具有良好

的溶解性、分散性、吸附性、化学活性等独特的物理和化学性

质，是一种理想的食品加工手段［８－９］。超微粉碎有利于食品中

营养成分的释放与吸收，可显著地改善产品的食品品质及加工

性能，同时强化了功能性成分的溶出，提高其吸收利用率［６］。

干燥处理可使食品脱水，能有效抑制食物的呼吸作用以

及其他生理作用，减少营养物质的转化和损失，抑制微生物的

生长，可大大延长食物的保藏期。同时，食品原料经过干燥后

方便运输，大大提高了食品的流动性，为食品原料加工成多样

化的食品产品创造了条件。食品等加工行业常用的干燥方式

主要有传统的晒干、冻干、烘干、阴干及微波干燥和真空干燥

等［１０－１１］。真空冷冻干燥技术是一项高新加工技术，该技术的

原理是在真空状态下，使预先冻结的物料中的水分不经过冰

的融化直接通过气态升华而被除去，使物料干燥而不破坏其

中的营养成分［１２－１３］。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
兔眼蓝莓，购自溧阳市白露山生态农业发展有限公司；考

马斯亮蓝Ｇ２５０、蒽酮、芸香苷、一水合没食子酸、α－淀粉酶、蛋
白酶、葡萄糖苷酶，购自上海阿拉丁生物科技股份有限公司。

１．２　试验设备及仪器
ＱＤＧＸ－１５型高速切割粉碎机，由江南大学食品装备工

程研究中心与无锡轻大食品装备有限公司联合研制；ＶＫ－
６００型破壁料理机，德国 ＯＲＯＷＡ；ＷＢＬ－ＭＰ３０１Ｊ型搅拌机，
惠而浦（中国）股份有限公司；Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度分
析仪，英国马尔文仪器有限公司；ＴＤＬ－４０Ｂ型飞鸽型低速大
容量离心机，上海安亭科学仪器厂；ＫＨ－７５ＡＳ型电热恒温干
燥箱鼓风机，广州市康恒仪器有限公司；ＦＣ－１２Ａ型真空冷
冻干燥机，河北国辉实验仪器有限公司。
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１．３　试验方法
１．３．１　蓝莓的粉碎　称取１０ｋｇ左右蓝莓于 ＱＤＧＸ－１５型
高速切割粉碎机中进行超微粉碎，粉碎２次；称取２００ｇ蓝莓
于 ＶＫ－６００型破壁料理机中高速粉碎 ２ｍｉｎ（转速
４８０００ｒ／ｍｉｎ）；称取２００ｇ蓝莓于ＷＢＬ－ＭＰ３０１Ｊ型搅拌机中
低速粉碎 ２ｍｉｎ（转速 ２２０００ｒ／ｍｉｎ）。粉碎后将样品于
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离上清和蓝莓渣，待测。
１．３．２　干燥　将得到的蓝莓渣分为２份，１份于ＦＣ－１２Ａ型
真空冷冻干燥机中干燥，温度为 －４０℃，另 １份于 ４０℃
ＫＨ－７５ＡＳ型电热恒温干燥箱鼓风机中烘干至恒质量。
１．３．３　粒度测定　采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪测
定，将待测样品置于粒度仪容器内，使用蒸馏水作为分散剂，

用超声波对粉体进行分散，测定其粒径。

１．３．４　可溶性蛋白、可溶性总糖和还原糖含量的测定　参照
王学奎的方法［１４］采用考马斯亮蓝 －Ｇ２５０法测定蛋白含量；
用硫酸蒽酮比色法测定总糖含量；用３，５－二硝基水杨酸比
色法测定还原糖含量。

１．３．５　花色苷含量的测定　参照赵慧芳等的方法［１５］，采用

示差法测定总花色苷含量。

１．３．６　总酚含量的测定　参照李静等的方法［１６］，采用福林

酚比色法测定总酚含量。

１．３．７　总黄酮含量的测定　参照宋元清等的方法［１７］，采用

硝酸铝比色法测定总黄酮含量。

１．３．８　总膳食纤维、可溶性膳食纤维和不可溶性膳食纤维含
量的测定　参照汪红等的方法［１８］，采用酶质量法测定总膳食

纤维（ｔｏｔａｌｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，简称 ＴＤＦ）、可溶性膳食纤维（ｓｏｌｕｂｌｅ

ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，简称ＳＤＦ）和不可溶性膳食纤维（ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙ
ｆｉｂｅｒ，简称ＩＤＦ）含量。Ｄ１０：一个样品的累计粒度分布比例达
到１０％时所对应的粒径，μｍ；Ｄ５０：一个样品的累计粒度分布
比例达到５０％时所对应的粒径，也叫中位粒径或中值粒径，
常用来表示平均粒度，μｍ；Ｄ９０：一个样品的累计粒度分布比
例达到９０％时所对应的粒径，μｍ；（Ｄ９０－Ｄ１０）／Ｄ５０：粒度分布
情况，越大分布越宽，越小分布越窄；Ｄ（３，２）：表面积平均粒径；
Ｄ（４，３）：体积平均粒径。
１．３．９　数据处理与统计分析　用Ｏｒｉｇｉｎ８．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司
研发）作图，试验数据运用 ＳＰＳＳ１０中的 Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ
进行分析，不同小写字母代表处理间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。每个处理重复３次。

２　结果与分析

２．１　粉碎方法对粒径和蓝莓渣得率的影响
经不同粉碎方式粉碎后的蓝莓渣粒径情况如表１所示，

为更加准确地反映不同粉碎方式对蓝莓的粉碎效果，笔者对

Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０、（Ｄ９０－Ｄ１０）／Ｄ５０、Ｄ（３，２）、Ｄ（４，３）进行了统计分析。
结果表明，超微粉碎使蓝莓渣的粒径、表面积平均粒径、体积

平均粒径均显著小于高速粉碎、低速粉碎的相应值，而且超微

粉碎后的蓝莓渣粒度分布更均匀。与低速粉碎相比，高速粉

碎后的蓝莓渣粒径、表面积平均粒径、体积平均粒径均显著小

于低速粉碎的相应值，然而，经高速粉碎的蓝莓渣在分布均匀

度上与低速粉碎的并没有显著差异，这说明在传统粉碎中，随

着粉碎机转速的增加，物料的粒径变小，但转速的增加并未显

著改善物料的均匀度。

表１　不同粉碎方法对粒径的影响

粉碎方法
Ｄ１０
（μｍ）

Ｄ５０
（μｍ）

Ｄ９０
（μｍ）

（Ｄ９０－Ｄ１０）／Ｄ５０
Ｄ（３，２）
（μｍ）

Ｄ（４，３）
（μｍ）

超微粉碎 ９．２４±０．５６ｃ ７６．６１±１．８６ｃ １４９．３９±４．２９ｃ １．８３±０．０１ｂ １７．２３±０．８１ｃ ８０．１４±３．０４ｃ
高速粉碎 ３７．０３±８．６３ｂ １７３．３９±２０．７５ｂ ４５４．９９±５４．５０ｂ ２．４１±０．０２ａ ４８．２１±３．８９ｂ ２１３．９７±２６．５４ｂ
低速粉碎 ５４．３１±４．５３ａ ２５０．２７±２１．８６ａ ６４５．２４±３０．３７ａ ２．３６±０．０１ａ ５４．１７±５．６８ａ ３０３．３０±３．５９ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　图１表明，粉碎方法会显著影响蓝莓渣的得率。超微粉
碎后，得到的蓝莓渣为蓝莓总量的３４．８３％；高速粉碎后得到
的蓝莓渣为蓝莓总量的３８．５６％；低速粉碎后，蓝莓渣占蓝莓
总量的比例则高达４７．９８％。这一结果结合表１结果表明，
蓝莓粉碎得越细，蓝莓渣残留量越少。

２．２　粉碎方法对蓝莓汁和蓝莓渣中营养成分、生理活性物质
和膳食纤维含量的影响

蓝莓含有丰富的营养成分和生理活性物质（含酚、酮和

花色苷），不同的粉碎方法可能会影响这些物质的释放。超

微粉碎、高速粉碎和低速粉碎对蓝莓中营养物质和生理活性

物质释放的影响如表２所示，在蓝莓汁中可溶性蛋白、可溶性
总糖、还原糖、总黄酮和总酚含量排序均为超微粉碎＞高速粉
碎＞低速粉碎，超微粉碎和高速粉碎蓝莓汁中花色苷含量无
显著差异，但是显著高于低速粉碎蓝莓汁中花色苷含量；在蓝

莓渣中以上营养物质和生理活性物质的含量则与蓝莓汁中的

正好相反。结合表１、表２结果表明，随着粒径的减小，营养
物质和生理活性物质有向蓝莓汁中转移的趋势。此外，值得

注意的是，无论使用何种粉碎方法，蓝莓渣中均残留大量的营

养物质和生理活性物质，其中生理活性物质（黄酮、酚类、花

色苷）在蓝莓渣中的含量均远远高于蓝莓果汁中的相应

含量。

　　膳食纤维（ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，简称ＤＦ）主要是指不被人体消化
吸收、对人体健康有重要意义的多糖类大分子物质［１９］。膳食

纤维具有多种有利于健康的理化性质，如吸水膨胀性、持水

性、对有机成分的吸附性、填充作用和阳离子交换等。研究表
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表２　不同粉碎方法对蓝莓汁和蓝莓渣营养和功能成分的影响

类别 粉碎方式
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
还原糖含量

（ｍｇ／ｇ）
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
总酚含量

（ｍｇ／ｇ）
花色苷含量

（ｍｇ／ｇ）

蓝莓汁 超微粉碎 ０．１８±０．０１ａ １３０．２３±６．４６ａ ７８．３５±５．８７ａ ７．６３±０．７４ｄ ７．９３±０．６６ｃ １．３８±０．０８ｄ
高速粉碎 ０．１６±０．０１ｂ １１３．０６±２．９８ｃ ６２．１９±２．６３ｂ ５．８０±０．３７ｅ ６．７０±０．７９ｄ １．３５±０．０７ｄ
低速粉碎 ０．１４±０．０１ｃ ９８．４８±７．３９ｅ ５３．８８±４．１７ｃ ４．５５±０．２３ｆ ５．１８±０．９５ｅ １．１０±０．０３ｅ

蓝莓渣 超微粉碎 ０．１４±０．０１ｃ ８２．０９±６．０８ｆ ４９．６８±６．５８ｃ １０．２２±０．３２ｃ ７．８７±０．２７ｃ ３．９１±０．１５ｃ
高速粉碎 ０．１６±０．０１ｂ １０２．７４±５．５９ｄ ５３．８８±４．１７ｃ １６．１１±１．２３ｂ １０．３７±０．７６ｂ ４．３６±０．２０ｂ
低速粉碎 ０．１９±０．０１ａ １１７．００±８．４５ｂ ６２．４１±５．０３ｂ １８．８６±０．９６ａ １２．１０±１．０４ａ ４．６５±０．１６ａ

明，膳食纤维具有通便、降低血胆固醇含量、降低血糖含量、预

防癌症等诸多生理功效［２０－２３］，被称为“第七大营养素”。表３
结果显示，随着粒径的减小（即粉碎方式从低速向超微变

化），蓝莓汁和蓝莓渣中的 ＳＤＦ含量均显著增加，ＩＤＦ含量则
随着粉碎粒度的减小有减少的趋势。３种粉碎方法对蓝莓
汁、蓝莓渣中的 ＴＤＦ含量没有显著影响。同时，表３结果表
明，无论使用何种粉碎方式，蓝莓渣中的 ＳＤＦ、ＩＤＦ和 ＴＤＦ含
量均显著高于蓝莓汁中的相应值。

２．３　烘干方法对蓝莓渣中营养成分、生理活性物质和膳食纤
维含量的影响

烘干方法对蓝莓渣中的营养物质和生理活性物质的影响

如表４所示，可以看出３种粉碎方式得到的蓝莓渣经冷冻干
燥后可溶性蛋白、可溶性总糖和还原糖含量均显著高于烘干

后的蓝莓渣中的相应值。相比冷冻干燥，烘干能更好地保留

经超微粉碎后得到的蓝莓渣中的总黄酮，而干燥方式对高速

表３　粉碎方法对蓝莓汁和蓝莓渣膳食纤维含量的影响

类别 粉碎方式
ＳＤＦ含量
（％）

ＩＤＦ含量
（％）

ＴＤＦ含量
（％）

蓝莓汁 超微粉碎 ３．３７±０．１６ｄ １０．１６±０．２４ｅ１５．４７±１．５７ｃ
高速粉碎 ２．７４±０．１２ｅ１１．１４±０．３７ｄ１４．７５±１．０２ｃ
低速粉碎 ２．２６±０．１３ｆ１２．２４±０．２５ｃ１５．１３±０．６０ｃ

蓝莓渣 超微粉碎 ５．７０±０．５０ａ１７．７１±１．１０ｂ２４．９５±０．９２ａ
高速粉碎 ４．４５±０．４２ｂ １９．９９±２．７８ａ２５．３４±１．７９ａ
低速粉碎 ３．７１±０．１９ｃ ２０．１２±２．００ａ２４．５３±１．９８ａ

粉碎和低速粉碎得到的蓝莓渣中的总黄酮含量没有显著影

响。干燥方式对３种粉碎方法得到的蓝莓渣的总酚和花色苷
含量均无显著影响。笔者同时分析了烘干和冷冻干燥对３种
粉碎方式得到的蓝莓渣中的膳食纤维含量的影响。表５结果
显示，干燥方式对蓝莓渣中的可溶性膳食纤维、不溶性膳食纤

维和总膳食纤维含量均无显著影响。

表４　不同干燥方法对蓝莓渣营养和功能成分的影响

粉碎方法 干燥方法
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
还原糖含量

（ｍｇ／ｇ）
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
总酚含量

（ｍｇ／ｇ）
花色苷含量

（ｍｇ／ｇ）

超微粉碎 烘干 ０．２１±０．０２ｄ ２２３．２９±４．７３ｆ １８３．６１±７．３７ｅ ３７．５８±２．０１ａ １８．９９±２．０５ｂ １０．３２±０．８６ｃ
冷冻干燥 ０．２９±０．０１ｂ ３０９．５３±１２．８６ｄ ２４７．８０±１１．０４ｃ ３３．４０±２．３１ｂ １８．６３±０．９７ｂ １０．５９±０．２３ｃ

高速粉碎 烘干 ０．２５±０．０１ｃ ２７５．１６±１７．５３ｅ ２０６．７４±２．３３ｄ ３９．５１±１．５６ａ ２３．０７±１．０９ａ １１．２２±０．４７ｂ
冷冻干燥 ０．３４±０．０２ｂ ３６１．０９±１６．５８ｃ ２７９．８１±３．５３ｂ ４０．１３±３．４７ａ ２２．５４±１．４６ａ １１．４６±０．１７ｂ

低速粉碎 烘干 ０．３１±０．０２ｂ ４０５．７６±４．３４ｂ ２５８．３０±９．２６ｃ ４０．５０±２．１３ａ ２２．０６±２．６８ａ １１．８９±０．１２ａ
冷冻干燥 ０．３９±０．０３ａ ４２０．７４±３．３６ａ ２８０．９３±１２．０８ａ ４０．２５±４．６１ａ ２３．３９±０．９４ａ １２．３０±０．１２ａ

表５　不同干燥方法对蓝莓渣膳食纤维含量的影响

粉碎方法 干燥方法
ＳＤＦ含量
（ｍｇ／ｇ）

ＩＤＦ含量
（ｍｇ／ｇ）

ＴＤＦ含量
（％）

超微粉碎 烘干 １２．５０±０．８１ａ ４４．９５±５．５８ｂ ６９．２７±０．５２ａ
冷冻干燥 １２．９６±０．６１ａ ４８．６１±５．００ｂ ７０．８４±４．００ａ

高速粉碎 烘干 １１．２４±０．７０ｂ ５１．７１±４．１３ｂ ６０．９８±６．５８ｂ
冷冻干燥 １０．７５±１．０４ｂ ４８．８９±３．５２ｂ ５９．６５±５．５０ｂ

低速粉碎 烘干 ９．２４±０．５２ｃ ５５．８６±２．８７ａ ６３．８０±７．６０ｂ
冷冻干燥 ８．９６±０．３１ｃ ５７．９１±４．００ａ ６２．１３±３．２１ｂ

３　讨论

植物类食品中的有效成分绝大部分存在于细胞液中，必

须通过破坏其细胞壁和细胞膜将其释放出来。普通的粉碎方

式很难使细胞充分破碎，而超微粉碎则能充分破坏植物细胞

的细胞壁、细胞膜，使细胞中的有效成分释放出来［６］。刘荣

华等对牛蒡子中牛蒡子苷与牛蒡子苷元的研究表明，随着粉

碎粒径的减小，牛蒡子苷元、牛蒡子苷的溶出均有不同程度的

增加［２４］。胥佳等发现，经超微粉碎后的葡萄籽粉中的花色苷

含量比普通粉碎的含量高２８．５％［２５］。李雅等发现，与普通饮

片相比，经超微粉碎后的黄芪粉中黄芪甲苷含量提高了

５７％，总皂苷含量提高了 ６２％，黄芪多糖含量提高了
３５％［２６］。本研究结果与他们的结果相似：经不同方式粉碎后

的蓝莓渣粒径、表面积平均粒径、体积平均粒径排序均为超微

粉碎＜高速粉碎＜低速粉碎，同时蓝莓经超细粉碎后蓝莓汁
中的营养成分和生理活性物质含量均显著高于普通粉碎方法

的相应结果，而蓝莓渣中残留的营养成分和生理活性物质

减少。

超微粉碎可使蓝莓中的可溶性膳食纤维含量比高速粉碎

和低速粉碎的显著增加。这可能是由于超微粉碎可使膳食纤

维的粒径减小、比表面积增大，破坏不溶性膳食纤维的结构，

增大非水溶性膳食纤维中的亲水集团的暴露率［２７］。

烘干是干燥方式中最简单、经济的方法，因而成为食品干

燥中最常用的方法，但是由于在烘干过程中往往因使用较高

温度而使食品中的一些营养物质、功能性成分变性或转化，从

而影响食品的营养价值、保健功能。冷冻干燥可最大程度地

保留物料原来的化学组分和物理性质，但是由于其设备复杂、
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昂贵、能耗高而仅适用于抗生素、水果、蔬菜等要求较高的物

料干燥。笔者在干燥蓝莓渣时为最大程度地保留其中的营养

物质和生理活性成分而使用了较低的烘干温度（４０℃）和冷
冻干燥方式。结果表明，冷冻干燥的蓝莓渣中的可溶性蛋白

质、可溶性总糖和还原糖含量均显著高于烘干蓝莓渣中的相

应值，这一结果与多数研究结果一致。然而，冷冻干燥和烘干

后的蓝莓渣中的总酚、总黄酮和花色苷含量并没有显著差异，

这一结果与郭泽美等的研究结果有所不同［２８］，他们的研究表

明，６０℃ 烘干后的葡萄果皮中的总酚、黄酮类物质和花色苷
含量显著高于冷冻干燥后的葡萄果皮中的相应值。笔者认

为，出现这种现象的原因可能是，虽然冷冻干燥过程能抑制有

关酶的活性，但是在冻干完成并恢复至室温后部分酶仍能恢

复活性而使酚、黄酮和花色苷降解，而６０℃烘干可使相关酶
发生不可逆转的失活从而不再降解酚、黄酮和花色苷。然而，

笔者所使用的４０℃ 烘干过程虽能在一定程度上抑制相关酶
活性，但不能使相关酶发生不可逆的失活，所以导致酚、黄酮

和花色苷的降解。

４　结论

超微粉碎可显著增加蓝莓汁中营养成分、生理活性物质

和可溶性膳食纤维含量，同时减少其在蓝莓渣中的残留，提高

蓝莓的利用率。无论使用何种粉碎方法，蓝莓渣中均残留大

量的营养物质和生理活性物质。与低温烘干蓝莓渣相比，冷

冻干燥蓝莓渣虽能更好地保留其中的营养成分，但是生理活

性物质含量并无显著差异。由于蓝莓渣中生理活性物质的利

用价值相对较高，所以在综合考虑蓝莓利用效率和蓝莓渣加

工成本后，笔者认为蓝莓超微粉碎和蓝莓渣低温烘干更适合

蓝莓加工和蓝莓渣的废物利用。
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