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不同超声波处理时间下蓝莓理化性质

及干燥品质变化的比较

刘凯1*，王菁1，张玲2 

（1.许昌职业技术学院园林与食品工程学院，河南许昌 461000）（2.河南水产科学研究院，河南郑州 450040）

摘要：为提高蓝莓的干燥速率及品质，探究了不同超声时间（400 W ；10、20 及 30 min）对蓝莓的质地、细胞壁结构、

果胶及纤维素酶活性、细胞壁多糖含量、水分状态及干燥特性与品质的影响。结果表明，超声处理 20 min 及 30 min 蓝莓

果实的硬度值明显下降（其值分别为 4.33 N 及 3.99 N），细胞壁变皱褶疏松，果胶及纤维素酶活性明显下降。超声预处理

促进了螯合态及碱溶态果胶向水溶态果胶转化，水溶态果胶含量提高了 12.64%~34.36%。此外，超声预处理提高了蓝莓自

由水的自由度，T23 值由 231.88 ms（对照组）提高至 344.56 ms（超声处理 20 min），这促进了水分的向外迁移。相比于对

照组，超声预处理显著缩短了蓝莓中短波红外干燥时间（缩短了 10.90%~27.24%），提高了酚类物质的保留及抗氧化能力。

此外，超声处理 20 min 蓝莓的干燥时间最短（22.7 h），酚类类物质保留率较高，抗氧化能力较强，是较为优良的超声预处

理条件。综上，超声波能够有效的提高蓝莓的干燥速率及产品品质，对于蓝莓干燥具有一定的参考价值。
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Abstract: To enhance the drying rate and quality of blueberries, the effects of different ultrasonic treatment times (400 W; 10, 

20, and 30 min) on the texture, cell wall structure, pectin and cellulase activities, cell wall polysaccharide content, moisture status, 

and drying characteristics and quality of blueberries were investigated. The results indicated that the hardness values of blueberries 

treated with ultrasound for 20 and 30 min significantly decreased (4.33 and 3.99 N, respectively); cell walls became wrinkled 

and loose, and the activities of pectin and cellulase were markedly reduced. Ultrasonic pretreatment facilitated the conversion of 

chelated and alkali-soluble pectin into water-soluble pectin, increasing its content by 12.64%~34.36%. Furthermore, ultrasonic 

pretreatment increased the mobility of free water in blueberries. The T23 value increased from 231.88 ms (control group) to 344.56 

ms (ultrasonic treatment for 20 min), thereby promoting the outward migration of moisture. Compared with the control group, 

ultrasonic pretreatment significantly reduced the medium- and short-wave infrared drying time of blueberries by 10.90%~27.24%, 

and improved the retention of phenolic substances and antioxidant capacity. The optimal ultrasonic pretreatment time was 20 min, 
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蓝莓，又名越橘，属于杜鹃花科（Ericaceae）越

橘属（Vaccinium spp） [1] ，其果实富含维生素、花青素

等多种营养成分，同时还富含抗氧化活性成分，被誉

为“浆果之王” [2] 。蓝莓富含生物活性化合物，主要

是类黄酮和其他多酚化合物，这些化合物赋予蓝莓强

大的抗氧化特性，具有广泛的生物功能活性 [3] 。然而，

蓝莓具有明显的季节性，其保质期较短，极易腐烂变质，

干制能够延长其保存期，是其重要的加工方式。

传统的热风干燥模式存在干燥时间较长，热敏性

活性成分降解严重等问题 [4] 。因此，为了解决这一问题，

开发了诸多先进的干燥方式，如微波干燥、热泵干燥、

真空冷冻干燥及红外干燥等 [5] 。中短波红外干燥是利

用 1~4 μm 的红外线，基于物料中水分吸收红外线升

温的原理，对物料进行干制的一种新型干制技术。目

前该技术已广泛应用至桑葚 [6] 、红枣 [7] 及苹果 [8] 等的干

燥中，具有提高干燥速率及干燥品质的潜力。然而，

该干燥方式下物料与热源接触时间较长，造成产品活

性成分下降等问题仍不能忽视。因此需要引入合适的

预处理方式进一步提高其干燥速率及产品品质。

在此背景下，超声波成为食品干制领域一种良好

的非热预处理方式。研究表明，超声波利用产生的机

械振动及空化效应，通过解离细胞组织与水分的结合，

促进干燥过程中的水分迁移，进而提高了干制品活性

成分的保留。Zhang 等 [9] 研究表明，超声波能够促进草

莓组织微孔道的形成，这促进了水分的向外扩散。另

一项针对桑葚的研究表明，超声波通过破坏桑葚细胞

壁结构，提高了果实内部水分自由度，促进了桑葚的

干燥进程，提高了干制品酚类物质的保留 [10] 。果实组

织软化与细胞通透性和物质传递速率密切相关，细胞

壁疏松能够促进水分迁移，但组织结构过度破坏又会

对其水分迁移产生负作用 [10] 。目前，关于超声波促进

蓝莓干燥及其相关机制研究较少。基于此，本研究利

用超声波（400 W, 40 kHz）对蓝莓进行干燥前预处理，

探究不同干燥时间（10、20 及 30 min）对蓝莓果实质

构、果胶酶及纤维素酶活性、细胞组织结构、细胞壁

多糖含量、水分状态、干燥特性的影响，并进一步对

干制品酚类物质含量及抗氧化活性进行评价，旨在为

提高蓝莓干燥速率及品质，促进蓝莓干制产业发展提

供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

蓝莓购自当地农贸市场，品种为蓝丰，挑选大小

及色泽均匀的果实进行后续试验。

戊二醛、叔丁醇、乙醇、氢氧化钠、环己烷二胺

四乙酸、碳酸钠、硼氢化钠、蒽酮、咔唑、乙酸钠、

氯化钠、3,5- 二硝基水杨酸、福林酚、1,1- 二苯基 -2- 三
硝基苯肼（2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl，DPPH）及

2,2- 连氮基 - 双 -(3- 乙基苯并二氢噻唑啉 -6- 磺酸 ) 二铵

盐（2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid), 
diammonium salt ；ABTS）为分析纯（纯度＞ 99.2%），

购自天津市科密欧化学试剂有限公司；没食子酸标准

品为色谱纯（纯度＞ 99.7%），购自阿拉丁试剂公司。

TA. XT Plus 型质构仪，英国稳定微系统公司；JC-
TP80-5A 型电子天平，青岛精诚仪器仪表有限公司；

S-3400N 型扫描电子显微镜，日本日立公司；UV-1100
型紫外分光光度计，日本岛津公司；NMI20 型低场

核磁分析仪，苏州纽迈分析仪器股份有限公司；KQ-
700DE 型超声波处理机，昆山超声波仪器有限公司；

TC 型中短波红外干燥设备，秦州圣泰科红外科技有限

公司。

1.2 试验方法

1.2.1 超声预处理条件

将 8 kg 的蓝莓果实随机分为 4 组，未经任何处理

的果实为对照组记为CK组，其余 3组为超声波处理组。

超声条件：频率为40 kHz，功率为400 W，温度为25 ℃，

使用 6 L 蒸馏水作为处理介质，分别处理 10、20 及

30 min，超声处理组分别记为 US-10、US-20 及 US-
30。超声波参数根据前期试验优化得出，所有处理组均

进行了三次独立试验。

1.2.2 果实质构测定

蓝莓质构参数的测定参考 Wang 等 [11] 方法进行，

简言之，利用压缩模式，使每个样品经过两次压缩循

环，得到蓝莓果实的硬度（N）、胶着性（N）及咀嚼

性（N）参数。每次测定随机选择 30 枚蓝莓样品，以

确保结果可靠并具有代表性。

resulting in the shortest drying time (22.7 h), a higher retention rate of phenolic compounds, and stronger antioxidant capacity. In 

conclusion, ultrasonic treatment can effectively improve the drying rate and product quality of blueberries. The results of this study 

will facilitate future research on blueberry drying.

Key words: blueberry; ultrasonic pretreatment; physicochemical characteristics; drying characteristics; drying quality
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1.2.3 果肉组织细胞微观结构表征

利用扫描电子显微镜对蓝莓果皮及果肉组织微观

结构进行观察，样品的固定、干燥及观察的具体步骤

参考 Yao 等 [12] 报道的方法进行。

1.2.4 果胶酶及纤维素酶活性测定

多 聚 半 乳 糖 醛 酸 酶（Polygalacturonase, PG）、

β- 半乳糖苷酶（β-galactosidase, β-gal）及纤维素酶

（Cellulase, Cel）的提取及测定步骤参考 Jia 等  [13] 方

法进行。利用紫外分光光度计分别在 540、400 和

540 nm 处测定样品吸光度，以每小时分别生成 1 g 半

乳糖醛酸、1 mol 对硝基苯酚和 1mg D- 葡萄糖所需的

酶量为 PG、β-gal 及 Cel 活性单位。果胶甲酯酶（Pectin 
methylesterase，PME）的提取及测定步骤参考 Wang
等 [14] 方法进行，利用紫外分光光度计在 620 nm 处测

定样品吸光度，以 ΔOD.min-1 为一个 PME 活性单位。

PG、β-gal、Cel 及 PME 活性单位以 U.g-1 表示。

1.2.5 细胞壁多糖含量测定

参照 Wang 等  [14] 描述的方法，从蓝莓果肉中提

取果胶、半纤维素和纤维素。首先提取的是醇不

溶性残渣，后依次提取水溶态果胶（Water-soluble 
Pectin, WSP）、 螯 合 态 果 胶（Chelating-soluble 
Pectin, CSP）、碱溶态果胶（Na2CO3-soluble Pectin, 
NSP）、半纤维素及纤维素。

利用紫外分光光度计在 520 nm 的波长处测定样

品的果胶含量；使用蒽酮比色法在 620 nm 的波长处测

定纤维素和半纤维素含量，测定具体步骤参考 Zhang
等 [15] 报道方法进行。

1.2.6 水分状态测定

利用低场核磁分析仪（20 MHz）对蓝莓水分

状态进行分析   [16] ，磁场强度为 0.5 T，分析温度为

35 ℃，将蓝莓完整地放入扫描仪内进行分析。利用

Carr-Purcell-Meiboom-Gill 脉冲序列评估质子横向弛豫

时间（T2）的衰减。

1.2.7 干燥条件

依据前期预实验结果，在最佳干燥条件下对蓝莓

进行中短波红外干燥，干燥机预热至所设温度后，将

不同处理组蓝莓平铺于干燥室内进行干燥，干燥终止

条件为果实水分比（Moisture Ratio, MR）低于 0.15 [6] 。

干燥条件：仪器功率为 1 125 W ；干燥温度为 60 ℃；

干燥风速为 2 m.s-1 ；辐射距离为 12 cm。利用电子天

平每隔 3 h 对果实进行称量来监测蓝莓干燥过程中水

分的损失。将蓝莓置于 105 ℃烘箱中干制至恒重，测

得蓝莓初始湿基含水率为 85.3%。

干燥过程中蓝莓的含水量（Mt）计算公式见公式

（1）；MR 计算如公式 2 所示 [6] 。干制结束后，样品利

用风扇快速冷却至室温并置于 -80 ℃冰箱中进行进一

步的品质分析。

Mt = 
Wt-G

G                                                               （1）

MR = 
Mt-Me

M0-Me
                                                           （2）

式中：

Wt——蓝莓干燥至 t 时刻的总质量，g ；

MR——果实水分比（MR）；

G——蓝莓干物质质量，g ；

M0、Mt、及 Me——分别为初始时间、干燥至 t 时间及干燥

至平衡时的蓝莓含水量，g.g-1
。

1.2.8 总酚、总花青素含量及抗氧化能力测定

酚类物质提取参考 Wang 等 [10] 描述的方法进行。

总酚和总花青素含量的测定分别采用福林酚比色法和

pH 差示法进行 [10] 。蓝莓抗氧化能力的测定采用 DPPH
自由基清除法及 ABTS+ 自由基清除法进行，具体测定

步骤参考刘威良等 [17] 方法进行。

1.2.9 数据分析

数据结果以三次及以上独立试验的平均值 ± 标准

差表示。利用 SPSS 17.0 进行数据处理，方差分析采

用邓肯检验进行分析，其中 P ＜ 0.05 表示差异显著。

2  结果与分析

2.1 超声预处理对蓝莓果实质构参数的影响

果实质构参数是影响其加工特性的关键因素。超声

预处理前后蓝莓果实的硬度、胶着性及咀嚼性如图 1 所

示。未处理蓝莓的硬度、胶着性及咀嚼性值最高，其

值分别为 6.55、3.19 及 1.83 N。随着超声处理时间的

延长，蓝莓的硬度、胶着性及咀嚼性值呈现下降趋势。

US-20 及 US-30 处理组蓝莓的硬度值、胶着性及咀嚼

性值显著低于对照组（P ＜ 0.05）。相较于对照组而言，

超声处理组果实的硬度、胶着性及咀嚼性值分别下降

了 10.38%~52.82%、5.64%~33.86%、4.37%~36.07%。

肖亚冬等 [1] 研究表明蓝莓果实经超声波处理后其细胞

膜渗透率为 85% 以上，这表明蓝莓果肉细胞经超声处

理后细胞明显损伤，这也会导致果实硬度的降低。此外，

研究表明，超声波能够破坏细胞组织结构而影响果实

质地，这与处理时间密切相关 [10] 。对于蓝莓而言，超

声波引起的质地变化可能与空化效应引起的细胞壁损

伤有关 [18] 。超声波空化效应促进了果实细胞壁的软化

和结构破坏，导致果肉组织中果胶类物质的转化，从
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而影响了胶着性 [10] 。而在咀嚼性方面，超声波处理同

样表现出改善的趋势，尤其是较长时间的超声波处理

能有效减少果实的硬度，使其口感更加柔软易咀嚼。

  

图 1 超声预处理对蓝莓果实质构的影响

Fig.1 The effect of ultrasonic pretreatment on texture of blueberries

注：（a）硬度；（b）胶着性；（c）咀嚼性。柱上不同小写字

母代表数据具有显著性差异（P ＜ 0.05）。图 3、4 同。

2.2 超声预处理对蓝莓组织微观结构的影响

超声处理前后蓝莓果皮（图 a~d）及果肉（图 e~h）
微观结构变化如图 2 所示。新鲜蓝莓的果皮覆盖着一

层较厚的蜡质层，呈现凹凸不平的结构，蜡质层的存

在能够有效保护内部果肉减少病原微生物侵害。不同

超声时间下蓝莓果皮微观结构并未出现明显变化，这

表明果实蜡质层能够很好地抵抗超声波的空化作用。

相关研究表明，桑葚经超声处理后其表皮出现明显褶

皱，但未观察到表皮破损 [10] 。农产品原料的差异能够

解释蓝莓与桑葚处理效果的不同。

图 2 超声预处理对蓝莓组织微观结构的影响

Fig.2 Effect of ultrasound pretreatment on the microstructure 

of blueberry tissue
注：a 为 CK 组，b~d 分别为 US-10、US-20、US-30 组；e 为

CK 组，f~h 分别为 US-10、US-20、US-30 组。图 a~d 为蓝莓果

皮组织微观结构（×1 000 倍）；图 e~h 为蓝莓果肉组织微观结构

（×200 倍）。CK 为未处理对照组；US-10 为超声波处理 10 min ；

US-20 为超声波处理 20 min ；US-30 为超声波处理 30 min。

未经处理蓝莓果肉组织结构致密，细胞壁紧密连

接呈现出蜂窝状结构，细胞内壁皱褶较少。随着超声

处理时间的延长，细胞壁逐渐变疏松，并产生大量的

褶皱结构，这预示着细胞壁支撑能力减弱。值得注意

的是，US-30 处理组细胞结构皱褶严重，并出现塌陷，

几乎观察不到其果肉组织呈现的典型蜂窝状结构。先

前研究表明，蓝莓果实经超声处理后内部细胞结构破

损严重，细胞壁断裂，形成较大微通道 [1] 。相关研究

表明，果实细胞壁适当破坏会降低组织与水的结合能

力，促进水分向外扩散，但过度塌陷会影响水分在干

燥过程中的向外迁移进程，降低干燥速率 [19] 。超声处

理后细胞壁产生的明显变化预示着其支撑能力下降，

这也符合超声后果实硬度下降的规律。
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2.3 超声预处理对蓝莓果胶酶及纤维素酶活性
的影响

图 3 超声预处理对蓝莓果肉果胶酶及纤维素酶活性的影响

Fig.3 Effect of ultrasound pretreatment on pectinase and 

cellulase activity of blueberry pulp

超声预处理对蓝莓果肉果胶酶及纤维素酶活性的

影响如图 3 所示。PG、PME、β-gal 和 Cel 是调节细胞

壁代谢的关键酶类，在诱导细胞壁多糖降解的过程中

扮演重要角色。首先 PME 通过将果胶去甲酯化为 PG
提供合适的底物，PG 通过损伤细胞壁中胶层的完整性

来特异性的影响果实质地 [20] 。β-gal 作为一种糖苷水解

酶，可以降解果胶侧链半乳糖残基和 β-1,4- 半乳糖键，

导致细胞壁结构的进一步损伤。此外，Cel 是一种能

够降解纤维素和半纤维素的酶。这些酶互相协同影响

果实质地。随着超声处理时间的延长，PG、PME、β-gal
和 Cel 活性呈现总体下降趋势，其活性分别由 23.56 U.g-1

下降至 19.89 U.g-1，由 18.36 U.g-1下降至 15.67 U.g-1，

由 12.88 U.g-1下降至 8.12 U.g-1，由 2.54 U.g-1下

降至 1.37 U.g-1。对于 PG 活性而言，超声处理 20 min
及 30 min 后其活性显著下降（P ＜ 0.05），而 PME 及

Cel 活性则在处理 30 min 时下降明显（P ＜ 0.05）。所

有超声处理组果实的 β-gal 活性均低于未处理对照组。

相关研究表明，超声波空化效应能够促使酶多肽链中

氨基酸残基改变及氢键断裂，这导致蛋白质构象发生

变化，这导致了酶催化活性的改变 [21] 。值得注意的是，

与对照组相比，US-10 处理组蓝莓果实 PG 及 PME 活

性略有升高。Lena 等 [21] 研究结果表明，低强度超声

处理能够提高部分果胶酶的活性，这与其处理后 β 折

叠构象增加，活性位点暴露有关。此外，长时间超声

波处理则会显著降低果胶酶及纤维素酶活性。盖芸芸

等 [22] 针对猕猴桃的相关研究表明，超声处理（300 W，

30 min）使得猕猴桃的 PG 及 PME 活性下降了 10%
以上，这与超声空化效应带来的强剪切力及产生的自

由基能够破坏酶的结构，造成其活性下降有关 [22] 。因

此，前期观察到蓝莓细胞壁结构的变化主要原因为超

声空化效应造成的机械损伤，而非超声造成果胶及纤

维素酶活性升高所致。

2.4 超声预处理对蓝莓细胞壁多糖含量的影响

果胶、纤维素及半纤维素是细胞壁最主要的组成

成分，这三类多糖含量的变化与细胞壁结构特性密切

相关。根据果胶的溶解性，可分为三种类型（WSP、
CSP 及 NSP）。WSP 是指通过非共价或非离子相互作

用与其他细胞壁形成松散结合的果胶聚合物，而 CSP
和 NSP 分别表示与细胞壁通过离子和共价键连接的果

胶多糖 [23] 。超声波预处理对蓝莓细胞壁多糖含量的影响

如表 1 所示。与超声处理组相比，未经处理对照组中

CSP 及 NSP 含量较高，WSP 含量较低。随着超声时间

的延长，WSP 含量迅速升高，由 176.82 mg.kg-1 FW 升高

至 237.57 mg.kg-1 FW，而 CSP 及 NSP 含量迅速降低，CSP
含量由 85.29 mg.kg-1 FW 降低至 64.37 mg.kg-1 FW，NSP
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含量由 258.66 mg.kg-1 FW 降低至 175.59 mg.kg-1 FW。关

于桑葚的一项研究表明，超声处理（300 W, 30 min）
显著提高了果实的 WSP 含量（提高了 25% 以上），并

降低了 CSP 及 NSP 含量 [10] 。Xing 等 [24] 研究结果表明，

WSP 含量与 CSP 和 NSP 含量之间存在显著负相关性，

这预示着超声处理促进了与细胞壁组织紧密结合的果

胶向连接松散的果胶转化，这是超声波处理后细胞壁

结构变疏松，果实硬度值下降的主要原因。此外，与对

照组相比，仅在 US-30 处理组中观察到了半纤维素含量

的显著降低（P ＜ 0.05），而所有处理组纤维素含量均无

显著性变化（P ＞ 0.05），这表示半纤维素及纤维素抵抗

超声波空化效应的能力较强。

2.5 超声预处理对蓝莓果实水分状态的影响

低场核磁技术是一种快速、有效、非侵入性的解

析食品内部水分状态的新型技术。质子横向弛豫时

间 T2 主要用于表征蓝莓果实内部水分的状态及其变

化  [1] 。T2 反映了果实中水分分布的异质性，T2 值越

高代表水分自由度越高，通过测量 T2，能够区分自

由水、半结合水以及结合水的变化  [24] ，这为理解超

声波处理过程中蓝莓果实的水合作用和结构变化提

供了重要的依据。研究表明，蓝莓中自由水含量较高

（ ＞ 90%），而 T23 值则对应自由水的弛豫时间  [24] ，

因此探究超声处理前后 T23 值的变化能够很好的反

应蓝莓果实水分状态的改变。超声预处理对蓝莓果实

T23 值的影响如图 4 所示。随着超声处理时间的延长，

蓝莓果实 T23 值呈现总体升高的趋势，CK 组 T23 值

最低为 231.88 ms，US-20 组 T23 值最高为 344.56 ms。
相关研究表明，超声波处理能够显著提高蓝莓果实的

T2 值，特别是 T23 值提高了 30% 以上  [1] ，这是由于

超声处理改变了蓝莓的细胞结构，导致水分在细胞内

重新分布，且减小了蓝莓内水分的结合力，弛豫时间

整体增加。较高的 T23 值预示着氢质子的自由度较

高，自由水与细胞组织的结合力较弱，这有助于干燥

过程中水分的脱除  [10] 。此外，相较于 US-20 处理组，

US-30 处理组 T23 值显著降低（P ＜ 0.05），这可能

与过度超声造成组织结构过度破坏有关。前期观察到

US-30 处理组蓝莓果肉组织细胞壁严重塌陷的结果也

证实了这一点。

图 4 超声预处理对蓝莓 T23 值的影响

Fig.4 Effect of ultrasound pretreatment on T23 values of blueberry

2.6 超声预处理对蓝莓果实干燥特性的影响

不同超声处理时间下蓝莓果实的水分比随干燥时

间的变化如图 5 所示。与未处理对照组相比，相同干

燥时间下超声处理组 MR 下降最快，这表示其具有较

快的干燥速率。CK、US-10、US-20 及 US-30 处理组

的总干燥时间分别为 31.2、27.8、22.7 及 24.4 h，其

中 US-20 处理组具有最快的干燥时间。相较于对照组，

超声处理组显著缩短了 10.90%~27.24% 的干燥时间。

研究表明，超声波产生的空化效应促进了细胞壁果胶

的降解，使得细胞壁结构疏松，水分更易向外扩散，

这是超声处理组蓝莓干燥时间较短的主要原因 [25] 。值

得注意的是，相较于 US-20 处理组，US-30 处理组干

燥时间较长，这可能与过度超声引起细胞壁过度损伤

造成水分自由度下降有关。Wang 等  [11] 针对桑葚的研

究表明，适当的超声时间能够显著提高桑葚的干燥

速率，而过度超声则会显著增加桑葚的干燥时间，

图 2 及图 4 中观察到的结果也证实了这一猜想。

表 1  超声预处理对蓝莓细胞壁多糖含量的影响（mg.kg-1 FW）

Table 1 Effect of ultrasound pretreatment on the polysaccharide content of the blueberry cell wall (mg·kg-1 FW)

处理组 WSP CSP NSP 半纤维素 纤维素

CK 176.82±6.19d 85.29±7.65a 258.66±10.58a 214.33±11.37a 336.89±13.22a

US-10 199.17±4.38c 80.35±3.87a 228.15±7.56b 213.66±5.73a 335.37±12.19a

US-20 217.56±5.72b 72.33±3.45b 188.66±4.12c 210.56±4.72a 334.18±10.19a

US-30 237.57±5.66a 64.37±2.83c 175.59±5.12d 185.63±4.18b 335.27±9.18a

注：同列不同行小写字母肩标代表数据具有显著性差异（P ＜ 0.05）。
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图 5 超声预处理对蓝莓干燥过程 MR 值的影响

Fig.5 Effect of ultrasound pretreatment on the MR value of the 

blueberry during drying

2.7 超声预处理对蓝莓果实总酚、总花青素含
量及抗氧化能力的影响

超声预处理对蓝莓果实总酚、总花青素含量及

抗氧化能力的影响如表 2 所示。与对照组相比，超声

预处理组干燥后产品的总酚及总花青素显著提高，总

酚含量提高了 16.58%~38.01%，总花青素含量提高了

5.55%~19.04%。US-20处理组总酚及总花青素含量最高，

分别达到了 25.56 mg.g-1 DW 及 187.65 mg.100 g-1 DW。

肖亚冬等 [1] 研究结果表明，蓝莓果实经超声处理后其

总花色苷及维生素C的保留率显著高于未处理对照组，

分别达到了 85% 及 70% 以上。研究表明，超声波提

高干制品酚类物质的可能机制为一方面其产生的空化

效应降低了组织中的含氧量，抑制了酚类物质的氧化

分解 [26] ；另一方面，超声波具有抑制多酚氧化酶活性

的作用，从而降低了酚类物质的酶促降解 [27] 。此外，

超声预处理显著缩短了蓝莓的干燥时间，减少了热敏

性物质与热源及氧气的接触时间，因此超声处理组蓝

莓果干酚类物质保留率较高。

蓝莓干制品中抗氧化能力的变化与酚类物质含量

变化趋势一致，即超声预处理组干制品的抗氧化能力

较强，超声预处理显著提高了蓝莓干制品的抗氧化

能力，US-20 处理组蓝莓果干 DPPH 及 ABTS+ 自由

基清除能力最强。相较于对照组而言，US-20 处理组

蓝莓干制品的 DPPH 自由基清除能力提高了 11.82%，

ABTS+ 自由基清除能力提高了 7.87%。一项针对桑葚

的相关研究表明，超声处理显著提高了其果干的抗氧

化能力，最佳超声条件下（300 W, 30 min）桑葚干的

DPPH 自由基清除能力提升了 20% 以上 [10] ，这与超声

波预处理提高了干制品中热敏性酚类物质的保留有关。

研究表明在果实的干燥过程中，抗氧化能力与干燥时

间及总酚含量存在显著相关性 [10] 。因此 US-20 处理组

干制品抗氧化能力较强的原因可能与超声波预处理缩

短了其干燥时间，提高了酚类物质保留率有关。

表 2  超声波预处理对蓝莓干制品酚类物质含量及

抗氧化能力的影响

Table 2 Effect of ultrasonic pretreatment on the phenolic content 
and antioxidant capacity of dried blueberry products

样品
组别

总酚 /
(mg·g-1 DW)

总花青素 /
(mg·100 g-1 DW) DPPH/% ABTS/%

CK-D 18.52±0.75c 157.63±4.19d 71.66±0.74d 69.51±1.39b

US-10-D 21.59±0.85b 166.38±3.72c 73.69±0.72c 70.82±0.83b

US-20-D 25.56±1.12a 187.65±3.21a 80.13±0.86a 74.98±0.73a

US-30-D 22.18±0.81b 171.32±2.88b 76.24±0.67b 71.03±0.67b

注：CK-D 为未处理对照组蓝莓干制品；US-10-D 为超声预

处理 10 min 后蓝莓干制品；US-20-D 为超声预处理 30 min 后蓝

莓干制品；DPPH 为 DPPH 自由基清除能力；ABTS 为 ABTS+ 自

由基清除能力；同列不同行小写字母肩标代表数据具有显著性

差异（P ＜ 0.05）。

2.8 相关性分析

蓝莓果实理化指标相关性分析结果如图 6 所

示。蓝莓的干燥时间与 T23 值呈现显著负相关关系

（P ＜ 0.05），这表明果实内部水分状态是影响蓝莓干

燥特性的重要影响因素。此外，干燥时间与总酚及总

花青素含量、DPPH 自由基清除能力之间呈现显著负

相关关系（P ＜ 0.05），这表明缩短干燥时间有助于酚

类物质的保留及抗氧化能力的提升。超声波空化效应

通过产生微小气泡并迅速爆裂，导致局部高温高压环

境的形成，从而对细胞壁产生强烈的机械冲击，促进

了果实细胞壁中多糖的降解 [10] 。同时，空化效应改变

了蓝莓果实内部水分的状态，减小了蓝莓内水分的结

合力，这有助于干燥过程中水分的脱除，提升了水分

迁移速率，提高了干燥品质 [25] 。

图 6 蓝莓果实理化指标相关性分析

Fig.6 Correlation analysis of physicochemical indexes of blueberries
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3  结论

研究表明，超声频率为 40 kHz，功率为 400 W 下，

不同超声处理时间（10、20 及 30 min）会对蓝莓的质

地、细胞超微结构、果胶及纤维素酶活性、细胞壁多

糖含量、水分状态、干燥特性及干燥品质产生明显

影响。超声波引起空化效应，导致原果胶降解、细

胞壁结构受损并降低了蓝莓果实的硬度。随着超声

预处理时间的延长，蓝莓果实硬度、果胶酶及纤维

素酶活性、CSP 及 NSP 组分含量显著降低，WSP 组

分含量明显升高。超声预处理提高了蓝莓果实自由

水的自由度，促进了水分在干燥过程中向外扩散的

速率，明显缩短了蓝莓的干燥时间。缩短干燥时间

有助于提高蓝莓酚类物质保留及抗氧化能力。此外，

超声处理 20 min蓝莓果实的干燥时间最短（22.7 h），
干 制 品 总 酚（25.56 mg.g-1 DW） 及 总 花 青 素

（187.65 mg.100 g-1 DW）含量较高，抗氧化能力较强。

本研究为提升蓝莓干燥速率及品质提供了理论依据。
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