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 摘  要 

 

I 

 

摘  要 

 

蓝靛果（Lonicera caerulea L.）是一种新兴的野生浆果资源，富含花色苷，抗氧化能力

强。蓝靛果在黑龙江省广泛分布，全省年产量达 1 万吨，已成为黑龙江省采摘量第二大的

野生浆果。蓝靛果集中在 5-7 月成熟，保质期短且不易运输和贮藏。本文以野生蓝靛果为

原料，采用三种方法对蓝靛果花色苷进行提取，并对其抗氧化性进行研究，为蓝靛果花色

苷的有效提取和进一步的功能性研究提供技术和理论的支持；以蓝靛果果汁为原料研制蓝

靛果饮料，研究其加工工艺及贮藏过程中的稳定性，可以延长蓝靛果的保质期，并为开发

营养健康的蓝靛果功能饮料奠定基础。 

本研究包括蓝靛果花色苷的提取工艺及抗氧化性研究试验和蓝靛果饮料的加工工艺及

贮藏稳定性研究试验： 

（1）蓝靛果花色苷的提取及抗氧化性研究试验 

采用正交试验设计和响应面试验设计分别优化热水浸提法、超声波辅助提取法和微波辅

助提取法对蓝靛果花色苷进行提取；测定体外抗氧化指标来研究蓝靛果花色苷提取物的抗氧

化活性。结果表明：1）热水浸提的最佳条件为浸提温度50 ℃，浸提时间90 min，乙醇体积

分数70%，料液比为1:40 g/mL，花色苷的提取量为（29.95±0.15）mg/g；超声波辅助提取的

最佳条件为乙醇体积分数62%、料液比1:32 g/mL、超声温度54 ℃、超声时间38 min，花色苷

的提取量为（30.58±0.21）mg/g；微波辅助提取的最佳条件为乙醇体积分数76%、微波功率

210 W、微波时间60 s、料液比1:29 g/mL，花色苷的提取量为（34.60±0.16）mg/g。2）蓝靛

果花色苷提取物在DPPH自由基、ABTS
+
•、O2

-
•、•OH体系中均有较好的清除能力，同时总还

原能力较强，且抗氧化能力与提取物浓度呈正相关。 

（2）蓝靛果饮料的加工工艺及贮藏稳定性研究试验 

采用正交试验设计优化饮料配方和饮料稳定剂；测定蓝靛果饮料 4 ℃贮藏 90 d、20 ℃

贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时花色苷、Vc、总酚、可溶性固形物、pH 值、感官评分、离

心沉淀率、菌落总数随贮藏时间的变化以及 4℃、20℃和 37℃下贮藏 30 d 和 60 d 的抗氧

化能力。结果表明：1）蓝靛果饮料的最佳配方为蓝靛果原汁 30%，柠檬酸 0.15%，白砂糖

8%。按照此配方配制饮料，感官评分为（96.23±1.50）分。2）稳定剂最佳组合为 CMC-Na 

0.10%，黄原胶 0.20%，海藻酸钠 0.20%。通过验证试验，最佳复合稳定剂离心沉淀率为 0.82%。

3）饮料中花色苷、Vc、总酚在 4 ℃下的保存率较高；可溶性固形物和 pH 值在不同温度

下的变化不明显；在 4 ℃贮藏期间，感官评分降低最少，离心沉淀率最小；在贮藏期间，

不同温度菌落总数均不超过 100 CFU/mL，均符合微生物安全标准；在 4 ℃、20 ℃和 37 ℃

下贮藏期间抗氧化能力均出现下降趋势，但 4 ℃贮藏 60 d 时损失不超过 30％，抗氧化能

力相对最稳定。  

综上所述，蓝靛果花色苷的微波辅助提取比热水浸提和超声波辅助提取更有效；与Vc对

比，蓝靛果花色苷具有较好的抗氧化能力；按照最佳配方得到的蓝靛果饮料色泽均匀，味道

独特，酸甜适口，营养价值较高；最佳复配稳定剂离心沉淀率小于单一稳定剂，稳定效果较
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好；蓝靛果饮料的较优贮藏温度为4  

 

关键词：蓝靛果；花色苷；提取方法；抗氧化；饮料稳定性 
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III 

Extraction and Antioxidant of Anthocyanin from Blue 

Honeysuckle Berries（Lonicera caerulea L.）and 

Development of Beverage 

Abstract 

 

Blue honeysuckle berries (Lonicera caerulea L.) were a new wild berry resource, which is 

rich in anthocyanins and has strong antioxidant capacity. Blue honeysuckle berries were widely 

distributed in Heilongjiang Province, with an annual output of 10,000 tons, has become the 

second largest wild berry harvested in Heilongjiang Province. Blue honeysuckle berries mainly 

matures from May to July, with short shelf life and are not easy to transport and store. In this 

paper, three methods were used to extract anthocyanins from blue honeysuckle berries, and the 

antioxidant activity of anthocyanins was studied to provide technical and theoretical support for 

the effective extraction and further functional study of blue honeysuckle berries. The blue  

honeysuckle berries beverage was prepared by using blue honeysuckle berries juice as raw 

material, and the stability of the processing technology and storage process was studied, which 

can prolong the shelf life of sassafras fruit and lay a foundation for  the development of 

nutritious and healthy blue honeysuckle berries functional beverage.  

This study included the extraction process of anthocyanins from blue honeysuckle berries 

and the research on antioxidant resistance and the processing technology and s torage stability of 

blue honeysuckle berries beverages. 

1. Extraction and antioxidation test of anthocyanins from blue honeysuckle berries  

The orthogonal test design and response surface test design were used to optimize the 

extraction of anthocyanins from blue honeysuckle berries by optimized hot water extraction, 

ultrasonic assisted extraction and microwave assisted extraction. Antioxidant activity of the 

anthocyanin extract of blue honeysuckle berries was studied by measuring the antioxidant 

capacity in vitro. The results showed that: (1) The optimum conditions for hot water extraction 

were extraction temperature 50 °C, extraction time 90 min, ethanol volume fraction 70%, 

solid-liquid ratio 1:40 g/mL, anthocyanin extraction (29.95±0.15) mg/g; the optimal process 

conditions for ultrasonic assisted extraction were ethanol volume fraction 62%, solid -liquid ratio 

1:32 g/mL, ultrasonic temperature 54 °C, ultrasonic time 38 min, and the extraction amount of 

anthocyanin was (30.58±0.21) mg/g; the optimal process conditions for microwave-assisted 

extraction were ethanol volume fraction 76%, microwave power 210 W, microwave time 60 s, 

solid-liquid ratio 1:29 g/mL, and the extraction amount of anthocyanins was (34.60 ± 0.16) mg / 

g. (2) The anthocyanin extract of blue hazelnut has good scavenging ability in DPPH free 
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radical, ABTS
+
•、𝑂2

−•、•OH system, and the total reducing ability is strong, and the antioxidant 

capacity is positively correlated with the extract concentration.  

2. Research and processing of processing technology and storage stability of blue 

honeysuckle berries beverage. 

Optimize beverage formulations and beverage stabilizers using single factor and orthogonal 

tests; The changes of anthocyanin, Vc, total phenol, soluble solids, pH value, sensory score, 

centrifugal sedimentation rate, total number of colonies and time of the blue eucalyptus 

beverage at 4 °C for 90 days, storage at 20 °C for 90 days, and storage for 30 days at 37 °C were 

measured. Comparison of antioxidant capacity at 30d and 60d stored at 4 °C, 20 °C and 37 °C. 

The results showed that: (1) The best formula of blue honeysuckle berries beverage was 30% of 

blue honeysuckle berries juice, 0.15% citric acid and 8% white sugar. The beverage was 

formulated according to this formula and subjected to sensory evaluation with a score of 

(96.23±1.50). (2) The best combination of stabilizers is CMC-Na 0.10%, xanthan gum 0.20%, 

and sodium alginate 0.20%. Through the verification test, the optimum composite stabilizer 

centrifugal precipitation rate was 0.82%. (3) The preservation rate of anthocyanins, Vc and total 

phenols in beverages was higher at 4 °C; the soluble solids and pH value did not change 

significantly during storage at the temperature; during sensor storage at 4 °C, the sensory score 

decreased the least, and the sedimentation rate was centrifugal. The minimum number of 

colonies at different temperatures during storage was less than 100 CFU/mL, which met the 

microbiological safety standards; the antioxidant capacity decreased during storage at 4 °C, 

20 °C and 37 °C, and stored at 4 °C for 60 d. The loss is no more than 30%, and the antioxidant 

capacity is relatively stable.  

In summary, microwave-assisted extraction of anthocyanins from blue honeysuckle berries 

are more effective than hot water extraction and ultrasonic extraction; compared with Vc, 

anthocyanins have good antioxidant capacity; blue honeysuckle berries beverage has uniform 

color, unique taste, sweet and sour taste; the best compounding stabilizer has lower centrifugal 

sedimentation rate than single stabilizer, and the stability effect is better; the optimal storage 

temperature of blue hazelnut beverage is 4 °C, at which temperature can be compared Good to 

maintain the quality of the drink. 

 

Key words：Blue honeysuckle berries (Lonicera caerulea L.)；Anthocyanin；Extraction method；

Antioxidant；Beverage 
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前  言 

 

1 

1 前言 

1.1 蓝靛果简介 

蓝靛果（Lonicera caerulea L.），又称为羊奶子、黑瞎子果、山茄子果等，多年生落叶

灌木，是一种新兴野生浆果资源[1]。主要特点是其优异的抗冻性，因为它能够在非常低的

温度（高达-46 ℃）下生存而不受损坏，适应性非常好[2]。主要产于俄罗斯东北部、日本

和中国东北地区，如大小兴安岭和长白山[3]。果实形状为细长的椭圆形或圆柱形，深蓝色

至紫黑色，稍被白粉，内有许多种子，长约 2-3 cm，直径约 1 cm，重量从 1-3 g 不等，在

5 月至 7 月间成熟。蓝靛果有一种独特的令人愉快的味道，带有一丝苦味。目前，主要用

于制作果酱、果冻、果酒、糖果、明胶、零食以及泡茶、果汁、罐头、冷冻水果等。 

目前，蓝靛果越来越受欢迎，主要是因为它具有促进健康的特性。果实中富含抗坏血

酸和酚类化合物等，尤其是花色苷、类黄酮和低分子量酚酸，花色苷被认为是蓝靛果的主

要活性成分[4]。研究表明，蓝靛果具有较强的抗氧化能力，与众所周知的浆果蓝莓、黑莓

和黑加仑等相当[5]。此外，蓝靛果提取物还可以抗癌、抗炎、抗菌，可以降低患代谢性疾

病的风险，如肥胖、糖尿病及心血管疾病[6]。因此，蓝靛果逐渐受到国内外广泛的关注。 

1.1.1 蓝靛果的营养成分 

蓝靛果是一种营养价值较高的浆果。研究表明，蓝靛果果实及其汁中富含糖类、有机

酸、蛋白质和酚类化合物，还含有多种维生素和矿物质元素等次要化合物[7]。 

蓝靛果干物质含量约为 14.62%，其中含有 7.2%的糖类，主要糖是蔗糖，占总糖的

50-90%；有机酸含量约为 12.2%，以柠檬酸为主；脂质含量约为 1.52％，主要是碳氢化合

物、甾醇、三酰基甘油和磷脂酰胆碱 [8]；总氨基酸含量为 1.0%-1.5%，高于大多数水果；

维生素主要为 Vc，比蓝莓高出 3-10 倍，比苹果高出 10 倍以上；钙、铁、锌、硒等矿物质

元素含量也高于一般水果[9]。果实中含 33.5%的酚类物质，其中花色苷含量最多。蓝靛果

的花色苷物质主要为矢车菊-3-葡萄糖苷、矢车菊-3,5-二葡萄糖苷、矢车菊-芸香糖苷、芍药

-3-葡萄糖苷和天竺葵-3-葡萄糖苷[10]。 

1.1.2 蓝靛果的功效作用 

传统医学认为蓝靛果有治疗厌食症、清热解毒的功效。随着科学技术的进步，大量的

研究人员证明，蓝靛果还能起到抗氧化、抗癌、抗菌、抗炎的作用；可以降低胆固醇、降

血脂；还可以预防慢性疾病如糖尿病等。 

Rupasinghe 等人[11]以 FRAP、ORAC 及 DPPH 自由基清除能力为指标，评估了三个品

种蓝靛果与其他六种商业浆果的抗氧化能力，结果表明蓝靛果具有最高的抗氧化能力和总

酚含量。刘奕琳[12]采用 MTT 比色法测定蓝靛果花色苷提取物对人肺癌细胞 A-549、肝癌

细胞 Hepg2 和宫颈癌细胞 hela 的抑制作用，结果发现不同的蓝靛果花色苷提取物对三种癌
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细胞均有抑制作用，并且随着花色苷剂量的增加和处理时间的延长从而抑制效果提高。李

文星[13]研究表明蓝靛果花色苷提取物抑制了人结肠癌细胞 HT29 细胞的增值。Raudsepp 等

人[14]研究了蓝靛果等 6 种果实提取物中的抗氧化和抗菌性。结果发现，蓝靛果具有较好的

抗氧化和抗菌性能。Vostálová等人[15]研究了食用蓝靛果对 SKH-1 小鼠紫外线照射损伤的

影响。在单次紫外线照射前，给小鼠喂食含蓝靛果的饮食 14 天。在辐照后 4 小时和 24 小

时评价对血液学和抗氧化参数的影响，结果表明食用蓝靛果主要通过调节抗氧化参数来防

止单次紫外线照射的不利影响。Liu 等人 [16]给大鼠喂食含或不含蓝靛果提取物（75、150

和 300 mg/kg 体重）的高胆固醇饮食 12 周。结果表明，150 和 300 mg/kg 的蓝靛果提取物

能有效降低胆固醇的积累（P＜0.05 或 P＜0.01），补充蓝靛果提取物显著降低了体重和器

官重量（P＜0.01）。Wang 等人[17]探讨了蓝靛果提取物对脂多糖诱导的 BRL-3A 细胞毒性

的抑制作用机制，提取物减轻脂多糖诱导的肝毒性，通过抗氧化、抗炎和抗凋亡途径。综

上所述，表明蓝靛果具有很好的功效作用。 

1.1.3 蓝靛果的加工现状 

蓝靛果果实皮薄多汁、口味略带苦涩、易腐烂不易储存，而且一年中的收获期非常短。

国内外科研人员对蓝靛果进行了深入研究和开发，为了延长保质期并提高蓝靛果的利用价

值，将其制作成果汁、果酒、果酱、果干、膨化食品、茶和罐头等，还可以作为抗氧化剂

和保健食品。 

果实在俄罗斯和日本被商业化生产消费 ,但是直到最近几年才在北美作为一种可食用

的浆果而被人们所知。从 1960 年起，前苏联就进行深入研究，其中最具代表性的就是俄罗

斯把蓝靛果加工成航空航天的专用饮料，为航天事业做出贡献。Jan 等人[18]研究评价不同

方法制备蓝靛果粉末的方法，以及这些方法对冻干粉的化学成分和抗氧化活性的影响，并

作为生产胶囊和药片形式的膳食补充剂的原料。 

我国有着丰富的蓝靛果资源，相关人员对蓝靛果进行了充分的研究，开发出各种各样

的产品。包怡红等人[19]以野生蓝靛果为原料，加入糖、酸、酒精等辅料调配出口味良好的

蓝靛果果酒。张雁南[20]以蓝靛果为原料，开发出味道良好的的蓝靛果果汁饮料。程兆宇等

人[21]研究以蓝靛果、钙果为主要原料，研制的出复合抗疲劳饮料。岳晓霞等人[22]研究了复

合型蓝靛果-苹果果酱的工艺。陈丽杰等人[23]研究了以发酵的蓝靛果与樱桃果实为原料加工

发酵型蓝靛果复合果酱的工艺。黄祥童等人[24]用野生蓝靛果新鲜浆果为原料，制出蓝靛果

低糖果脯和蓝靛果低糖果酱。樊梓鸾等人[25]用感官评价作为衡量制作工艺的指标，制作出

优质蓝靛果果干。曹阳[26]确定了蓝靛果红枣果肉果冻的最佳工艺配方。刘艳霞等人[27]研究

了以鲜牛乳、蓝靛果为主要原料进行制作蓝靛果酸奶的最佳工艺参数。Liu 等人[28]研究了

微波真空技术膨化蓝靛果脆片，采用响应面法分析了初始含水量、真空压力和微波强度对

产品膨胀率、硬度、脆度和颜色的影响，获得了最佳产品质量。于清华[29]研究了喷雾干燥

法制备蓝靛果花色苷微胶囊的最佳工艺。 
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1.2 花色苷研究进展 

花色苷是一种易溶于水的色素，被认为是黄酮类化合物之一，大多出现在植物的花、

果实、茎叶和根器官的细胞液中，使其呈现不同的颜色如红、紫红到蓝等。花色苷可以看

成是一种天然、安全、无毒的色素，不仅赋予食品和饮料美学价值，而且在维持健康方面

也起着至关重要的作用。一些研究表明，富含花青素的提取物对健康有利，兼有抗氧化、

化学保护和抗糖尿病活性[30,31]，已被运用于功能性食品、美容、医药等行业。 

花色苷由花色素与糖以糖苷键组合而成，基本碳骨架为 C3C6C3，基本结构为 2-苯基苯

并吡喃阳离子，如图 1-1。按照羟基和甲氧基部分的数量和位置，已鉴别出超过 635 种花

青素，食品中最常见的主要有 6 种[32]。矢车菊-3-葡萄糖苷特别重要，因为它是自然界中分

布最广泛的花色素苷，因此通常作为花青素化合物定量的标准。花色苷易溶于极性溶剂如

水、甲醇、乙醇、丙酮等，在非极性溶剂如乙醚、石油醚中溶解度很小。花色苷的颜色和

稳定性容易受酸碱度、温度、光照、金属离子、氧化剂和防腐剂等因素的影响[33,34]。 

  

图 1-1 花色苷的基本结构 

Fig.1-1 Basic anthocyanin structure 

1.2.1 花色苷的提取方法 

对于药物、化妆品和食品工业的产品，作为产品重要组分的提取物，质量是十分关键

的，并且提取物中生物活性物质的量的增加是具有挑战性的任务。提取是分析测定前从固

体样品中分离和鉴定化合物的第一步，也是一个非常重要的分析步骤。各种提取技术可用

于花色苷，通常这些技术可分为传统技术和现代技术。传统的提取方法包括浸渍和索氏提

取。近年来，已经使用新技术来提取生物活性化合物，主要是超声辅助提取、微波辅助提

取、加速溶剂提取、超高压提取亚临界和超临界流体提取等。提取效率受几个因素的影响，

如溶剂的类型和浓度、固液比、时间、温度、pH 等。接下来，将分别介绍各种提取方法。 
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1.2.1.1 传统提取法 

植物材料中的生物活性化合物可以通过各种传统提取技术提取。这些技术大多根据化

合物的不同极性，选择适当溶剂、温度、时间等条件进行萃取，分离出目标产物。为了从

植物中获得生物活性化合物，传统方法有：索氏提取法、浸渍法和热回流法。大多数都用

极性的溶剂，例如甲醇、乙醇、丙酮，还有用大量酸化水的。一般都釆用酸性溶液提取花

色苷，如盐酸或者柠檬酸酸化醇等。这个方法具有设备要求简单、操作容易、节省成本等

特点。虽然此法应用得比较广泛，但是也有其不足之处，即通常是耗时的，需要相对大量

的高纯度、昂贵的溶剂，溶剂回收率低，并且活性化合物有时会降解 [35]。 

Blackhall 等人[36]通过研究提取时间、提取温度、液料比和溶剂类型对花青素产量的影

响来优化浸渍方法提取甜樱桃全果中的花青素，得到最佳提取时间和温度分别为 90 min 和

37 ℃，溶剂为 100％酸化乙醇，液料比为 10 mL/g，使得花青素产率最高。Ryu 等人[37]研

究了酸化水浸提黑大豆花色苷的工艺优化。优化条件为 HCl 浓度 0.359％、料液比 1：54.2 

g/mL、萃取温度 56.8 ℃，得到总花青素含量为 136.68 mg/100g、总酚含量为 1197.09 mg/100g

和 ABTS％清除活性为 211.65 mg/100g。Ćujić 等人[38]采用传统的浸渍法从苦瓜（Aronia 

melanocarpa）干果中提取多酚。最佳提取条件是用 50％乙醇浸渍 0.75 mm 大小浆果，固

体液比为 1:20，总酚含量预测值为 27.7 mgGAE/g，总花青素为 0.27％。研究表明，浸渍是

从苦莓果实中提取生物活性化合物的有效而简单的技术。 

1.2.1.2 超声波辅助提取法 

超声波是一种辐射，目前应用于工业、工程、医学和化学等越来越多的领域。通常，

最广泛用于超声的处理装置是超声波清洗机。为了进行提取目的的超声处理，超声波的操

作频率通常在 20 kHz 或更高的范围内。超声波能够使物料在膨胀和收缩之间循环而引起空

化，使溶剂的渗透和传质变得容易，从而提高了提取率。超声波辅助提取被证实是一种简

单、廉价的绿色工艺。它已被用于从各种植物中提取花色苷，如 Celli 等人[39]研究了超声

波辅助提取蓝靛果花色苷，最佳工艺条件为：固液比为 1:25 g/mL，乙醇浓度为 80%，超

声波浴温度为 35 ℃，保持 20 min。在这些条件下，花色苷含量为 22.73 mgC3G/g DW 与

预测的反应一致。Chen 等人[40]利用超声辅助提取枸杞中的酚类物质，优化条件为超声时

间 30 min，超声功率 100 W，料液比 1:40 g/mL，乙醇浓度 33%。模型验证实验的结果与

预测值一致。Zou 等人[41]采用响应面法研究了超声波辅助提取桑树花色苷，最佳条件为提

取溶剂是 63.8％甲醇（含有 1％三氟乙酸），液固比为 23.8 mL/g、温度为 43.2 ℃和时间

为 40 min，最大提取量为 64.70±0.45 mg/g。结果表明，超声波辅助提取是从植物中提取

花色苷成分的有用方法，有提取效率高、提取时间少和操作简单方便的优点。此方法的缺

点是如果超声时间过长，在空化过程中由于羟基自由基的氧化裂解导致花色苷成分的降解
[42]。  

1.2.1.3 微波辅助提取法 

微波是一种频率范围从 300 MHz 到 300 GHz 的电磁场。微波辅助提取被认为是一种能

快速、有效和均匀地从各种材料中将可溶性物质提取到溶剂中的新方法。微波辅助提取的
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提取机制应该包括 Alupului 等人[43]描述的三个连续步骤：首先，在升高的温度和压力下，

从样品基质的活性位点分离溶质；第二，溶剂在样品基质中的扩散；第三，将溶质从样品

基质释放到溶剂中。该技术可以更快速地提取生物活性化合物，减少了有机溶剂的使用，

是一种绿色环保的方法。因为花色苷中有些物质对温度敏感，所以也要避免过热，使用低

到中等功率。 

Dahmoune 等人[44]利用响应面法优化微波辅助提取杨梅叶中多酚，最佳工艺条件为：

微波功率 500 W，时间 62 s，乙醇体积分数 42%，料液比 1:32 g/mL，多酚提取量为 162.49

±16.95 mg/g，高于浸提法提取。Routray 和 Orsat
[45]研究了微波辅助提取、超声辅助提取

和传统提取技术在蓝莓叶中提取花色苷类化合物的效率，结果显示与通过超声处理 1 h（97 

mg GAE/g DW）和普通室温提取 24 h 获得的产量相比，微波提取在总花色苷含量产率

（92-128 mg GAE/g DW）方面更有效。因此，得出结论：微波辅助提取在所有方法中效率

最高。 

1.2.1.4 酶法提取 

植物基质中的一些植物化学物质分散在细胞胞浆中，一些化合物通过氢键或疏水键被

保留在多糖木素网络中，在常规提取过程中不能被溶剂吸收[46]。使用破坏细胞壁网络的酶

促混合物有助于从植物细胞中释放花青素，特别是从具有较厚细胞壁和较高量果胶的基质

中。酶促预处理被认为是释放有界化合物和提高总产量的一种新的有效方法。酶法提取工

艺简单易操作，提取条件十分温和，提取率高于普通提取，但是同时添加酶会破坏结构，

产生一些杂质，从而增加了纯化成本。 

各种酶即纤维素酶、果胶酶、蛋白酶和淀粉酶已成功用于从多种来源提取生物活性化

合物。Swer 等人[47]采用中心复合设计，利用纤维素酶获得了酶辅助提取李子花色苷的最佳

条件为温度 45.6 ℃，添加量 12.9％，时间 3.98 h，提取率为 62.9±1.40％，提取效果较好。

Gong
[48]采用响应面法优化酶辅助提取黑莓（Rubus fruticosus L.）果汁中的花青素，发现使

用果胶酶可以从黑莓中获得高产量的花青素。最佳提取条件为：温度 50 ℃，酶添加量为

0.2％，时间为 1.1 h。黄雨洋等人[49]用纤维素酶辅助提取红松壳多酚可以增加 0.97 mg/g 的

提取量。 

1.2.1.5 加压液体萃取 

加压液体萃取，也称为加速溶剂萃取，是一种植物中化学物质在高温高压下被萃取出

来的相对新技术。此方法，使用高压将溶剂保持在较高温度下（通常高于溶剂沸点），可

以通过提高溶解度和传质速率来促进更高的分析物溶解度，并且还可以降低溶剂的粘度和

表面张力，从而提高萃取率。该方法需要较少的溶剂，可以快速萃取化合物，甚至不到其

他大多数方法所需时间的 50％。例如，使用 10-50 mL 溶剂加压液体萃取 20 min 与使用 200 

mL 溶剂传统的提取 10-48 h 的效果一样[50]。为了提取极性化合物，加压液体萃取也被认为

是超临界流体萃取的潜在替代技术。使这项技术特别适合工业应用，尽管有其局限性，这

种技术已被用于几种食物基质花青素的提取，如蓝莓[51]、红薯[52]等。加压液体萃取使用乙

醇水（70:30）溶剂在（50-150）℃下从菠菜中提取的黄酮类化合物比水溶剂在（50-130）℃

更有效[53]。 
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1.2.1.6 超临界流体萃取法 

超临界流体用于提取目的的应用始于 Hannay 和 Hogarth
[54]的发现，但也应该归功于提

出使用超临界流体萃取咖啡脱咖啡因的专利。从这开始，超临界流体技术就引起了广泛的

科学兴趣，并成功应用于环境、制药和聚合物应用以及食品分析。超临界流体萃取是另一

种用于从材料中萃取活性物质的新方法。通过改变压力和温度等条件选择性控制提取物在

超临界状态的溶解程度，因此可在混合物中快速分离出有效物质。通常使用 CO2 作为萃取

剂，使得这种方法比较环保。此法是一种高效率、易操作、没有溶剂残留的安全的方法，

适合用于不易挥发的物质和热敏性物质的提取，但是同时也有着缺点如运行成本高昂以及

设备复杂等，不适合在实验室里操作。超临界萃取对于非常极性的化合物的萃取效率很低，

不适合这类化合物的萃取[55]。 

王鹏 [56]研究了超临界萃取黑果腺肋花楸果实中抗氧化物质的最佳工艺条件为果粉细

度 40 目，萃取温度 45 ℃，萃取压力 40 Mpa，萃取时间 2 h，流体流量 20 L/h，夹带剂添

加比例 1:10 时，得到最多的抗氧化物质，约为 0.9%。Ghafoor 等人[57]将超临界流体萃取技

术用于从葡萄（Vitis labrusca B.）果皮中提取有价值的化合物。采用响应面法来优化提取

工艺，以提取产量、总酚、抗氧化剂和葡萄皮中的总花青素为指标。最佳超临界流体萃取

条件被确定为温度 45-46 ℃，流体流速为 160-165 kg/h，压力为 2 MPa 和 6-7％乙醇作为改

良剂，最大提取物产率为 12.31％，总酚为 2.156 mgGAE/100 mL，抗氧化剂 1.628 mg/mL

和总花青素 1.176 mg/mL。在这些最佳条件下响应变量的实验值与预测值很好地匹配，表

明超临界流体萃取是一个可靠的提取方法。 

1.2.2 花色苷的抗氧化研究 

抗氧化剂是指通过清除自由基和减少氧化应激来延迟、抑制或防止材料氧化的化合物
[58]。如果身体的氧化平衡改变，就会促进损伤细胞，导致退行性疾病，如炎症、衰老、心

血管疾病和代谢紊乱[59]。 

近年来，花色苷被认为是体外强抗氧化剂，抗氧化能力强于其他常规抗氧化剂，被证

明是比维生素 C、维生素 E 和类胡萝卜素更有效的抗氧化剂[60]。这源于花色苷分子化学结

构中的酚羟基，一方面能和大分子物质结合防止过氧化，另一方面还能提供质子切断脂类

氧化的链式反应，防止脂质过氧化 [61]。酚类化合物的抗氧化性机制：（1）清除自由基物

质，如 ROS/RNS；（2）通过抑制某些酶或螯合自由基产生中的微量金属抑制 ROS/RNS

的形成；（3）提高或保护抗氧化防御[62]。 

文献表明从植物中提取的花青素具有抗氧化特性。Zhao 等人[63]评估三种浆果（蓝靛果、

越橘和悬钩子）花青素提取物的抗氧化和清除自由基的特性，发现提取的花青素对 DPPH

自由基、ABTS
+
•、O2

-
•、•OH 具有显著的清除活性，结果表明这三种浆果花青素可以是天

然抗氧化活性的潜在来源。闫亚美等人[64]研究了黑果枸杞、葡萄、树莓、紫甘蓝、蓝莓和

紫薯的花色苷及其抗氧化活性，研究表明，其中黑果总花色苷含量最高，抗氧化能力也最

强。目前，花色苷的抗氧化能力已经得到充分的验证。 
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1.2.3 花色苷的其他生物活性 

1.2.3.1 抗癌作用 

基于体外和细胞培养研究以及动物模型，花色苷因其抗癌特性和抗血管生成而被广泛

用于研究。血管生成是癌症发展的关键，是肿瘤由良性向恶性转变的重要步骤。几种植物

化学物质，包括类黄酮和花青素，是潜在的抗血管生成剂。研究证明许多水果和蔬菜中花

青素的能抑制乳腺癌、前列腺癌、结直肠癌和肠癌、血癌、宫颈癌、肝癌、肺癌等[65-69]几

种癌症的发生和恶化。 

1.2.3.2 抗炎作用 

炎症是对组织损伤的一种复杂的生物反应，如果有一个有利的微环境，它与癌症或肿

瘤的发生和发展有关。很多的流行病学和实验研究表明，浆果（樱桃、越桔、蓝莓、蔓越

莓等）中花青素的抗炎活性可改善炎症等相关疾病，如结肠炎[70]、胃肠炎、牙周病[71]和疼

痛行为。 

1.2.3.3 其他作用 

除了以上作用外，花色苷还有保护神经、抗菌、抗肥胖、抗糖尿病和保护视力等生理

功能[72-74]。花色苷多种多样的生物活性已经得到了大量的证实，为人类健康提供了巨大的

技术支持。 

1.3 浆果饮料研究进展 

曾经碳酸饮料是人们的最爱，而今果蔬汁饮料凭借其色泽、口味、营养价值，成为人们

的新宠，在饮料市场占有一席之地[75]。橙汁是生产最多，消费最广泛的果汁，而苹果汁是世

界上第二大生产和消费的果汁，接下来是葡萄汁和石榴汁 [76]。如今，天然营养健康的浆果饮

料如蓝莓、蔓越莓、沙棘、树莓、黑醋栗、桑葚等，成了人们最喜爱的饮品。 

浆果是含水量高、果肉呈现浆状的一类水果。它们酸甜可口，具有有良好宜人的风味；

花青素含量高于一般水果，因此抗氧化能力极强；富含维生素、矿物质元素、蛋白质和氨基

酸，营养价值很高。此外还有抗氧化、抗癌、降血压和预防心脑血管疾病等多种生理功能[77-79]
, 

对人类健康起着十分重要的作用。 

浆果饮料是一种以新鲜或冷藏的浆果为原料先经过预处理、榨汁、调配、杀菌灌装所制

成的可以直接饮用的果汁及其饮料产品 [80]。浆果类含水量最高，表皮较薄，质地较柔软，新

鲜的浆果在采摘、处理运输、保藏过程中极易腐败、腐烂，保鲜贮藏的时间不长。将浆果加

工成果汁或果汁饮料，便于运输或者进一步加工，而且能在较好地保留原有的风味和营养成

分的基础上增加贮藏时间。 

1.3.1 国内外浆果饮料的研究现状 

在世界各地，果汁被不同年龄段的人群广泛消费，并且在过去二十年中果汁的摄入量迅
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速增加，因为它们可以降低许多慢性和退行性疾病的风险，对人类健康大有益处 [81-82]。近些

年来，浆果汁的功效作用成为了研究热点。 

薛桂新等人[83]以长白山地区野生浆果蓝莓、蓝靛果、山葡萄汁为原料测定体外抗氧化能

力，三种果汁均具有一定的抗氧化能力，能力强弱顺序为蓝靛果汁＞蓝莓汁＞葡萄汁。Boivin

等人[78]发现覆盆子、沙棘、醋栗、天鹅绒叶蓝莓、低丛蓝莓和蔓越莓汁等使各种癌细胞的生

长受到强烈抑制，包括胃、前列腺、肠和乳腺癌。浆果汁有潜在的化学预防活性，可以预防

肿瘤的发展。Huttunen等人[84]使用人支气管细胞（Calu-3）测试蔓越莓、越橘和山茱萸汁液

对肺炎球菌结合的抑制活性，在8.7 mg/g可溶性固体的浓度下，蔓越莓汁的粘附抑制活性接

近90％。研究结果表明蔓越莓、越橘和山茱萸汁具有抗肺炎球菌感染的潜力。 

1.3.2 浆果饮料加工工艺技术 

与其他果蔬汁类似，浆果饮料加工技术主要为预处理、破碎榨汁、过滤澄清、杀菌等主

要工序[85]。 

浆果的预处理：浆果中存在大量的花色苷和酚类物质，在加工的过程中特别不稳定，容

易分解、发生褐变，从而使果汁失去原有的色泽，造成营养成分的流失。因此护色技术是必

不可少的，目前最常用的方法是热处理和使用护色剂。谢国芳等人[86]在蓝莓果汁中加入不同

质量浓度的（茶多酚、抗坏血酸和L-赖氨酸），结果表明添加0.1%的抗坏血酸护色效果最好。 

浆果的破碎榨汁：浆果果胶含量较高，故榨汁过程中不易出汁。加入果胶酶分解果胶，

可以提高出汁率。Siddiq等人[87]研究了蓝莓果汁提取前使用果胶酶处理对使得果汁产量和总

花色苷分别提高了（4.94-9.87）%和（14.64-33.13）%。 

浆果的过滤澄清：浆果饮料容易沉淀和混浊，可添加稳定剂，并用离心或过滤的方法进

一步处理。葛英亮和马艳秋[88]添加比例为1:1:1的黄原胶、海藻酸钠和β-环状糊精作为蓝莓澄

清型果汁饮料的稳定剂时，稳定性最好。 

杀菌效果保证是饮料质量好坏的关键一步。一方面要杀死微生物，另一方面要尽可能保

持产品的品质。赵玉红等人[89]研究了70、80、90 ℃分别杀菌6、8、10 min的巴氏杀菌对黑

加仑果汁特性的影响，结果表明随着杀菌温度的升高和杀菌时间的延长效果变差，低温、短

时的巴氏杀菌能使果汁的性质和活性成分更好的保留。 

1.3.3 浆果饮料贮藏过程中的品质变化 

贮藏期是除了加工过程另一个影响果汁产品品质的重要因素。花青素引起的鲜艳紫红色

是浆果产品的特征。由于花青素易受各种降解反应的影响，颜色容易变化。随着贮藏时间的

延长，营养成分和生物活性降低，使得浆果汁失去原有价值。 

温度是浆果汁贮藏过程中品质劣变的主要原因。浆果汁中的Vc、花色苷、总酚等活性物

质及抗氧化活性受贮藏温度的影响，降解速度随温度变化[90]。Hellstrom等人[91]研究了在不同

温度下贮藏期间几种浆果汁中花青素的稳定性。在所有研究的果汁中，花青素在室温下的半

衰期比在冷藏时短得多。在室温下储存35-49周后，在两个商业果汁饮料的有效期内仅检测到

11-15％的原始花青素含量。Mgayakilima等人[92]将玫瑰茄提取物与芒果汁混合，并在4 ℃和
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28 ℃下储存在玻璃和塑料瓶中。无论储存温度和包装材料如何，在储存期间酸度、颜色、总

单体花青素、维生素C、总酚和抗氧化活性均下降。在28 ℃下储存的混合物中，花青素、总

酚和维生素C含量的损失高于4 ℃。Bhardwaj等人[93]将制备的果汁混合物在冷藏温度（4±1 ℃）

和环境温度（28±4 ℃）下在200 mL玻璃瓶中储存六个月。研究储存期间的总糖、柠檬苦素、

风味、颜色和苦味，表明所有这些特性在冷藏条件下都优于环境储存条件。 

1.4 研究目的与意义 

蓝靛果是一种新兴的野生浆果资源，是继蓝莓、树莓、沙棘、黑加仑之后为人们所喜

爱的小浆果。果实中含有大量花青素、多酚等活性物质，经过大量的实验验证，蓝靛果花

色苷提取物具有抗氧化、抗菌、抗炎、抗癌等多种功能，营养保健价值极高。目前对蓝靛

果花色苷的提取主要集中于常规溶剂提取，应用响应面法优化蓝靛果花色苷微波辅助提取

与抗氧化性的研究少有报道。已有研究表明微波辅助提取能快速、有效和均匀地提取花色

苷，因此本文比较微波辅助提取和热水浸提、超声波辅助提提取三种方法对蓝靛果花色苷

的提取，并进行体外抗氧化能力进行测定，证明微波辅助提取花色苷的的高抗氧化性，为

蓝靛果花色苷的高效提取及进一步利用提供理论依据。 

黑龙江省是蓝靛果的分布中心，山区分布有大面积的野生蓝靛果。蓝靛果是一种保质

期短的季节性浆果，果实不易运输和贮藏，通过加工来增加保质期是非常重要的。对蓝靛

果果汁加工和贮藏方面的研究主要集中配方研究方面，然而，关于在不同温度下贮藏期间

稳定性变化的研究很少。因此将果实加工成饮料并分析贮藏过程中品质变化，不仅为设计

天然营养饮料提供依据，而且为提高黑龙江省野生蓝靛果资源利用提供技术支持。 

1.5 研究内容 

本研究包括蓝靛果花色苷的提取及抗氧化性研究试验和蓝靛果饮料的加工工艺及贮藏

稳定性研究试验两部分： 

（1）蓝靛果花色苷提取及抗氧化性研究试验 

采用正交试验设计和响应面试验设计分别优化热水浸提法、超声波辅助提取法和微波

辅助提取法对蓝靛果花色苷进行提取；测定体外抗氧化指标来研究蓝靛果花色苷提取物的

抗氧化活性。 

（2）蓝靛果饮料的加工工艺及贮藏稳定性研究试验  

采用正交试验设计优化饮料配方和饮料稳定剂；测定蓝靛果饮料 4 ℃贮藏 90 d、20 ℃

贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时花色苷、Vc、总酚、可溶性固形物、pH 值、感官评分、离

心沉淀率、菌落总数随贮藏时间的变化以及 4 ℃、20 ℃和 37 ℃下贮藏 30 d 和 60 d 的抗

氧化能力，确定最佳贮藏温度。
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2 材料与方法 

2.1 试验材料 

2.1.1 原料与试剂 

野生蓝靛果，采自小兴安岭伊春地区的野生鲜果，挑选新鲜无损伤果、清洗去杂，-20 ℃

预冻 24 h，经真空冷冻干燥至恒重，然后用研磨机研磨成粉末，并通过 60 目筛。将粉末

样品密封并在 4 ℃下储存以供实验分析使用。 

表2-1 主要试验试剂 

Tab.2-1 Main test reagent 

名称 生产厂家 

盐酸 南京都莱生物技术有限公司 

氯化钾 常德比克曼生物科技有限公司 

乙酸 天津市风船化学试剂科技有限公司 

乙酸钠 天津市天津市鼎盛鑫化工有限公司 

无水乙醇 天津市天力化学试剂有限公司 

抗坏血酸 天津市凯通化学试剂有限公司 

1,1-二苯基-2-苦苯肼自由基（含 10～20%

苯） 

梯希爱（上海）化成工业发展有限公司 

2,2'-联氨-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二

胺盐（ABTS） 

美国 Sigma 公司 

三氯乙酸 天津市科密欧化学试剂有限公司 

铁氰化钾 天津市博迪化工有限公司 

三氯化铁 天津市致远化学试剂有限公司 

硫酸亚铁 天津市北辰区汇达化工有限公司 

水杨酸 西陇化工股份有限公司 

过氧化氢 江西赣珊瑚化学试剂有限公司 

柠檬酸（食品级） 潍坊市昌乐英轩实业有限公司 

白砂糖（食品级） 广州福正东海食品有限公司 

CMC-Na（食品级） 广东广州永信食品配料有限公司 

黄原胶（食品级） 山东省莒南县阜丰发酵有限公司 

瓜尔豆胶（食品级） 江门亚什兰化工有限公司 

海藻酸钠（食品级） 青岛明月海藻集团有限公司 
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2.1.2 仪器与设备 

表2-2 主要试验仪器 

Tab.2-2 Main test instrument 

仪器 生产厂家 

LGJ-1A-50 真空冷冻干燥机  北京亚泰科隆仪器技术有限公司 

722 可见分光光度计 上海佑科仪器仪表有限公司 

UV-2600 紫外可见分光光度计 日本岛津公司 

G70D20CN1P-D2(S0)格兰仕微波炉 广东格兰仕微波生活电器制造有限公司 

超声波清洗机 深圳市洁盟清洗设备有限公司 

JA1003 电子天平   上海舜宇恒平科学仪器有限公司 

PHS-3C 型 pH 计 上海雷磁仪器厂 

HH-4 数显搅拌水浴锅 常州赛普实验仪器厂 

PH-140(A)干燥培养两用箱   上海一恒仪器有限公司 

5430 台式多功能高速离心机 Eppendorf 中国有限公司 
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2.1.3 技术路线 
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榨汁

 

2.2 蓝靛果花色苷的提取工艺及抗氧化性研究 

2.2.1 蓝靛果花色苷提取工艺的研究 

2.2.1.1 蓝靛果基本成分分析 

表2-3 基本成分分析 

Tab.2-3 Basic component analysis 

指标 方法 

水分含量 参考GB 5009.3-2016 

蛋白质含量 参考 GB 5009.5-2016 

灰分含量 参考 GB 5009.4-2016 

可溶性固形物含量 参考 GB/T 12143-2008，用手持式折光仪测定 

  （转下页） 
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（接上页） 

指标 方法 

pH pH 计 

总酸含量 参考 GB/T 12456-2008 中 pH 电位法 

总糖含量 硫酸蒽酮试剂法 

Vc 含量 分光光度计法测定[94] 

2.2.1.2 蓝靛果花色苷的提取工艺流程 

蓝靛果粉末→不同方法提取→自然冷却→抽滤→旋转蒸发浓缩→得蓝靛果花色苷浓缩

液→冷冻干燥→蓝靛果花色苷粉末（4 ℃避光保存） 

2.2.1.3 蓝靛果花色苷最大吸收波长的确定 

将少量花色苷提取液稀释，并在 400-700 nm 波长下进行光谱扫描，以获得花色苷的最

大吸收波长。 

2.2.1.4 蓝靛果花色苷含量的测定 

根据 Wrolstad 等人[95]的 pH 示差法。取 2 份 2 mL 的花色苷提取液，分别用 pH1.0（将

浓度均为 0.2 mol/L 和氯化钾溶液以 67:25 比例混匀后校正）和 pH4.5（将浓度均为 0.2 mol/L

的乙酸溶液和乙酸钠溶液等体积混匀后校正）缓冲溶液，定容至 50 mL，平衡 45 min，在

540 nm 下测定吸光值。按下式计算提取量: 

花色苷提取量（mg/g） =
𝐴 × 𝑀𝑊 × 𝐷𝐹 × 𝑉

ε × m × 1
 

式中：A——（A540－A700）pH1.0－（A540－A700）pH4.5； 

MW——矢车菊-3-葡萄糖苷的摩尔质量，g/mol，449.2； 

DF——稀释倍数； 

V——提取溶剂的体积，mL； 

ε——矢车菊-3-葡萄糖苷的摩尔消光系数，L/（mol·cm），26900； 

m——称取的蓝靛果质量； 

1——比色皿的光距长度，cm。 

2.2.1.5 热水浸提法 

按照花色苷的提取工艺，精确称取蓝靛果粉末 1.00 g，放在锥形瓶中，根据料液比加

入乙醇溶液（0.1% HCL 酸化），设定相应的浸提温度和时间，进行热水浸提。 

（1）单因素试验 

准确称取 1.00 g 的蓝靛果粉末若干份，在数显搅拌水浴锅中提取，提取完毕后，计算

花色苷提取量，研究乙醇体积分数（40%、50%、60%、70%、80%）、浸提的温度（30 ℃、

40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃）、浸提的时间（30 min、60 min、90 min、120 min、150 min）

和料液比（1:20、1:30、1:40、1:50、1:60）对蓝靛果花色苷提取量的影响。 
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（2）正交试验 

在单因素试验的基础上，以花色苷提取量为指标，选取以上四个影响因素为试验的变

量，进行四因素三水平的正交试验。各因素水平如表 2-4 所示。 

表2-4 L9（3
4）正交试验因素表 

Tab.2-4 L9(3
4
)orthogonal experimental factors table 

 

水平 

因    素 

A 乙醇体积分数 

（%） 

B 浸提温度 

（℃） 

C 浸提时间 

（min） 

D 料液比 

（g/mL） 

1 50 40 60 1:30 

2 60 50 90 1:40 

3 70 60 120 1:50 

2.2.1.6 超声波辅助提取 

按照花色苷的提取工艺，精确称取蓝靛果粉末 1.00 g，放在锥形瓶中，在超声波功率

为 280 W 时，依据一定的料液比使用一定体积分数的酸化乙醇溶液（0.1%HCL-乙醇），

设定相应的超声温度和超声时间，进行超声波辅助提取。 

（1）单因素试验 

准确称取 1.00 g 的蓝靛果粉末若干份，在超声波清洗机中提取，提取完毕后，计算花

色苷提取量，研究乙醇体积分数（40%、50%、60%、70%、80%）、超声温度（30 ℃、

40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃）、超声时间（10min、20 min、30 min、40 min、50 min）

和料液比（1:10、1:20、1:30、1:40、1:50）对蓝靛果花色苷提取量的影响。 

（2）响应面试验 

在以上试验结果的基础上，以蓝靛果花色苷提取量为响应值，使用响应面分析以上 4

个因素的影响作用。其因素水平表设计如表 2-5 所示。 

表 2-5 Box-Behnken 设计试验因素水平及编码 

Tab.2-5 Level and code of variables for Box-Behnken design 

 

水平 

因    素 

A 乙醇体积分数 

（%） 

B 料液比 

（g/mL） 

C 超声温度 

（℃） 

D 超声时间 

（min） 

-1 50 1:20 40 20 

0 60 1:30 50 30 

1 70 1:40 60 40 

2.2.1.7 微波辅助提取 

按照花色苷的提取工艺，精确称取蓝靛果粉末 1.00 g，放在锥形瓶中，依据一定的料

液比使用一定体积分数的酸化乙醇溶液（0.1%HCL-乙醇），设定相应的微波功率和微波时

间，进行微波辅助提取。 

（1）单因素试验 
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准确称取 1.00 g 的蓝靛果粉末若干份，在微波炉中提取，提取完毕后，计算花色苷提

取量，研究乙醇体积分数（50%、60%、70%、80%、90%）、微波功率（140 W、210 W、

280 W、350 W、420 W）、微波时间（30 s、60 s、90 s、120 s、150 s）和料液比（1:15、

1:20、1:25、1:30、1:35）对蓝靛果花色苷提取量的影响。 

（2）响应面试验 

在以上试验结果的基础上，以蓝靛果花色苷提取量为响应值，使用响应面分析以上四

个因素的影响作用。其因素水平表设计如表 2-6 所示。 

表 2-6 Box-Behnken 设计试验因素水平及编码 

Tab.2-6 Level and code of variables for Box-Behnken design 

 

水平 

因    素 

A 乙醇体积分数 

（%） 

B 微波功率 

（W） 

C 微波时间 

（s） 

D 料液比 

（g/mL） 

-1 70 210 60 1:20 

0 80 280 90 1:25 

1 90 350 120 1:30 

2.2.2 蓝靛果花色苷体外抗氧化活性研究 

2.2.2.1 蓝靛果花色苷提取物的制备 

准确称取蓝靛果花色苷粗提物样品，将其稀释成不同浓度的溶液，置于黑暗中存用。 

2.2.2.2 DPPH 自由基清除能力的测定 

参照 Brand-Williams
[96]和邹容[97]等人的方法稍作修改。取稀释到各个质量浓度（20、

40、60、80、100 μg/mL）的蓝靛果花色苷溶液 2.0 mL 与 0.1 mmol/LDPPH 乙醇溶液 2.0 mL

充分反应 30 min，测定在 517 nm 波长处的吸光值 A1；用无水乙醇替换蓝靛果花色苷溶液

和 DPPH 乙醇溶液，按照同样的方法，测定吸光值 A0、A2。采用相对应浓度的 Vc 作为花

色苷溶液的对照，重复测定 3 次。DPPH 自由基清除率按下式计算： 

DPPH 自由基清除率/% = (1 −
𝐴1 − 𝐴2
𝐴0

) × 100 

2.2.2.3 ABTS 自由基清除能力的测定 

根据 Sandeep
[98]和 Ryu

[37]等的方法。取 0.1 mL 不同质量浓度（20、40、60、80、100 μg/mL）

的蓝靛果花色苷溶液与 3.9 mLABTS 工作液混合，于放入避光的柜子中反应 10 min 后，测

定在 734 nm 波长处吸光度 A1。以无水乙醇替换操作过程中的蓝靛果花色苷溶液，同法操

作，测定吸光值 A2。ABTS 自由基清除能力按下式计算： 

ABTS自由基清除率/% = (1 −
𝐴1
𝐴2
) × 100 
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2.2.2.4 总还原能力的测定 

采用铁氰化钾还原显色法[99]。取 0.2 mL 不同质量浓度（20、40、60、80、100 μg/mL）

的蓝靛果花色苷样品液于试管中，依次加入 1.0 mL 0.2 mol/L 磷酸盐缓冲液和 1％铁氰化钾

溶液，50 ℃水浴 20 min，取出后加入 1.0 mL10％三氯乙酸溶液来结束这个反应过程，离心

10 min（3000 r/min、4 ℃），取上清液 2.0 mL，依次加入 2.0 mL 蒸馏水和 0.4 mL 0.1％FeCl3

溶液，混匀后放置 15 min 后，测定在波长 700 nm 下吸光值 A1，用蒸馏水取代蓝靛果花色

苷样品液，测定吸光值 A2。采用相对应浓度的 Vc 作为对照，每个条件下的实验都重复测

定三次。总还原力按下式计算： 

总还原力 = 𝐴1 − 𝐴2 

2.2.2.5 超氧阴离子自由基（𝑂2
− ∙）清除能力的测定 

参照李斌等[100]的方法略做改动。取 0.2 mL 不同质量浓度（20、40、60、80、100 μg/mL）

的蓝靛果花色苷溶液，依次加入 5.7 mL Tris-HCl 缓冲溶液（50 mmol/L，pH8.2）、0.1 mL

的 6 mmol/L 邻苯三酚溶液，混匀后静置 5 min，用 1 滴 HCl（12 mol/L）来结束反应，最

后在 320 nm 波长处测定吸光值 A1。按照同一方法，以蒸馏水分别代替邻苯三酚溶液和花

色苷溶液进行反应，测定吸光值 A2、A0。用相对应浓度的 Vc 作为花色苷提取液的对照，

重复测定三次。清除率按下式计算： 

超氧阴离子自由基清除率/% =（1 −
𝐴1−𝐴2
𝐴0

） × 100 

2.2.2.6 羟自由基（∙OH）清除能力的测定 

参照朱璐等[101]的方法作微小修改。取 1.0 mL 各不同质量浓度（20、40、60、80、100 

μg/mL）的蓝靛果花色苷溶液，再加入 8.8 mmol/L H2O2、10.0 mmol/L FeSO4、10.0 mmol/L

水杨酸各 1 mL 于试管中， 37 ℃保温 30 min，测定 510 nm 下的光值，记为 A1。按照此

步骤，用蒸馏水分别代替花色苷溶液和 H2O2 溶液进行反应，测定吸光值 A0、A2。采用相

对应浓度的 Vc 作为对照，重复测定三次。羟自由基清除率按下式计算： 

羟自由基清除率/% = (1 −
𝐴1−𝐴2
𝐴0

) × 100 

2.3 蓝靛果饮料的加工工艺及贮藏稳定性研究 

2.3.1 蓝靛果饮料的加工工艺 

2.3.1.1 工艺流程 

蓝靛果解冻→榨汁→过滤→调配（白砂糖、柠檬酸等辅料）→均质脱气→灌装（瓶先

清洗消毒）→杀菌→冷却→成品 
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2.3.1.2 操作要点 

（1）蓝靛果解冻：选择粒大饱满、质量完好的蓝靛果冻果，用热水烫漂 2 min 后，于

室温下解冻； 

（2）榨汁：将解冻后的蓝靛果进行榨汁，得到蓝靛果果汁； 

（3）过滤：将蓝靛果果汁进行过滤； 

（4）调配：将辅料混合充分，加入纯净水搅拌使其充分溶解，然后与蓝靛果果汁混合；

（5）均质：使用高压均质机均质 20 min，得到均一混合物； 

（6）灌装：将均质后的饮料迅速装入灭菌后的饮料瓶中，立即封口。装罐温度在 70 ℃

以上，这样可以使杀菌的效果更好，还要将瓶子顶端的空气排出；  

（7）杀菌：将灌装好的蓝靛果饮料于 90 ℃条件下杀菌 15 min
[102,103]。 

（7）冷却、成品：将杀菌后的蓝靛果饮料冷却至室温，得到蓝靛果饮料成品。 

2.3.1.3 感官评定 

感官评定人员共 20 人（男女各 10 人，均是实验室的老师和研究生）组成，对各个配

方进行感官评分，取其平均值记为最终评分。每个人独立进行评定，两个配方的评定要间

隔 15 分钟，并且用纯净水漱口，以确保不互相影响。 

表 2-7 蓝靛果饮料感官评分标准 

Tab.2-7 Standard for sensory grading of blue honeysuckle berries beverage 

色泽 

（20 分） 

香气 

（25 分） 

滋味 

（30 分） 

组织状态 

（25 分） 

呈红色，且色泽均匀，

与蓝靛果颜色相近，

16-20 分 

有令人愉悦的蓝靛果香

气，21-25 分 

酸甜适口，口感醇厚，

无异味，26-30 分 

组织状态均一，无絮凝，

无分层，21-25 分 

呈淡红色，色泽较均匀，

10-15 分 

香气较浓郁，蓝靛果的

香气太强，16-20 分 

甜度略甜或甜度稍酸，

20-25 分 

组织状态较均一，无明

显絮凝和分层，16-20

分 

色泽暗淡或偏黑，且均

匀度较差，5-9 分 

香气不浓郁，蓝靛果香

气较弱，10-15 分 

甜度过甜或甜度较酸，

15-19 分 

组织状态不稳定，有可

见悬浮物，放置后出现

分层，10-15 分 

稍有色泽或者颜色太深

厚，0-4 分 

无蓝靛果香气，0-9 分 滋味不明显，口感不适， 

0-14 分 

分层明显，有杂质悬浮，

有沉淀产生，0-9 分 

2.3.1.4 饮料配方试验设计 

（1）单因素试验设计 

按照上述工艺流程，将感官评分作为评价指标，研究蓝靛果原汁添加量（20%、30%、

40%、50%、60%）、柠檬酸添加量（0.1%、0.15%、0.2%、0.25%、0.3%）、白砂糖添加
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量（6%、7%、8%、9%、10%）对蓝靛果饮料感官品质的影响。 

（2）饮料配方正交试验设计 

以上述三个因素试验结果为依据，每个因素三个水平，以感官评分为指标，确定蓝靛

果饮料的最佳配方。 

表 2-8 L9（3
3）正交试验因素表 

Tab.2-8 The L9(3
3
) orthogonal experimental factors table 

 

水平 

因    素 

A 蓝靛果原汁 

（%） 

B 柠檬酸 

（%） 

C 白砂糖 

（%） 

1 20 0.10 7 

2 30 0.15 8 

3 40 0.20 9 

2.3.2 蓝靛果饮料稳定剂的选择 

2.3.2.1 稳定剂的单因素试验 

本试验选用常见的 CMC-Na、黄原胶、瓜尔豆胶和海藻酸钠作为蓝靛果饮料的稳定剂

进行单因素试验。在复合配方的基础上加入不同质量分数（0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、

0.25%）的单一稳定剂，将离心沉淀率作为评价指标，研究饮料稳定性。 

2.3.2.2 复合稳定剂的配比研究 

依据上述单因素的试验结果，以离心沉淀率为指标，试验选取 CMC-Na、黄原胶、海

藻酸钠为试验变量，进行 L9（3
3）正交试验。各因素水平如表所示。 

表 2-9 L9（3
3）正交试验因素表 

Tab.2-9 The L9(3
3
) orthogonal experimental factors table 

 

水平 

因    素 

A CMC-Na 

（%） 

B 黄原胶 

（%） 

C 海藻酸钠 

（%） 

1 0.05 0.10 0.10 

2 0.10 0.15 0.15 

3 0.15 0.20 0.20 

2.3.2.3 离心沉淀率 

参考王潇[104]的方法：按照配方调配好的蓝靛果饮料放置 24 h 后，准确取蓝靛果饮料

样品离心 15 min，取出后称取沉淀物的重量，计算沉淀率。 

沉淀率(%) =
沉淀物质量（g）

饮料质量（g）
× 100 
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2.3.3 蓝靛果饮料贮藏期间稳定性研究 

2.3.3.1 饮料贮藏条件处理 

选择最优配方，配制若干饮料，分别置于 4 ℃中贮藏 90 d、20 ℃中贮藏 90 d 和 37 ℃

中贮藏 30 d，研究不同贮藏温度下花色苷、Vc、总酚、可溶性固形物、pH 值、感官评分、

离心沉淀率、菌落总数的变化；同时测定 4 ℃、20 ℃和 37 ℃下贮藏 30 d 和 60 d 的抗氧

化能力，从而找出最佳贮藏条件。 

2.3.3.2 指标的测定与方法 

（1）花色苷的测定：根据 2.2.1.4 中花色苷含量的测定方法。 

（2）Vc 含量的测定：根据 2.2.1.1 中 Vc 的测定方法。 

（3）总酚的测定：采用 Folin-Ciocalteu 方法[105]。 

（4）可溶性固形物的测定：采用手持式折光仪测定。 

（5）pH 值的测定：使用 pH 计测定饮料的 pH。 

（6）感官评分：根据 2.3.1.3 蓝靛果饮料感官评分标准。 

（7）离心沉淀率的测定：根据 2.3.2.3 中离心沉淀率的计算方法。 

（8）菌落总数的测定：采用 GB 4789. 2-2016 中方法测定。 

（5）抗氧化能力的测定：根据 2.2.2 中抗氧化能力的测定方法。 

2.4 试验数据处理 

使用 SPSS 22.0 软件对试验数据进行单因素方差（ANOVA）分析和 Duncon 分析，使

用 Design Expert 8.0.6 软件进行响应面分析，使用 Origin 8.5 软件画图。 
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3 结果与分析 

3.1 蓝靛果花色苷的提取工艺及抗氧化性研究 

3.1.1 蓝靛果花色苷提取工艺的研究 

3.1.1.1 蓝靛果基本成分分析 

表 3-1 蓝靛果成分表 

Tab.3-1 Table of blue honeysuckle berries ingredients 

水分含量

（%） 

蛋白质含

量（%） 

灰分含量

（%） 

可溶性固

形物含量

（%） 

pH 值 总酸

（g/100g） 

总糖

（g/100g） 

Vc 

（g/100g） 

82.64±1.7 0.59±0.08 0.64±0.05 13.1±0.47 3.18±0.09 2.67±0.12 4.92±0.89 20.69±1.52 

3.1.1.2 最大吸收波长 

由图 3-1 可知，蓝靛果花色苷溶液在可见光区域的最大吸收波长为 540 nm。 

 

图 3-1 蓝靛果花色苷光谱扫描曲线 

Fig.3-1 Spectral scanning curve of blue honeysuckle berries anthocyanin 

3.1.1.3 热水浸提法的优化 

（1）单因素试验结果与分析 

1）乙醇体积分数对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-2 可知，在乙醇浓度 60%时，花色苷的提取量最大，为（24.79±0.25）mg/g，

显著高于乙醇浓度为 40%和 50%时的提取量（P＜0.05），且随着乙醇浓度的进一步增加，

提取量显著降低（P＜0.05）。这是根据相似相溶的原理，花色苷提取量的增加是由于乙醇

能溶解更多的花色苷，提取量就越大；出现降低是因为含水溶剂在萃取花色苷方面比纯溶
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剂更有效，也就是说乙醇浓度越接近 100%，提取量越低。因此选择 60%为热水浸提最佳

乙醇体积分数。 

 

图 3-2 乙醇体积分数对花色苷提取量的影响 

Fig.3-2 Effect of ethanol volume fraction on anthocyanin extraction from blue honeysuckle 

berries 

2）浸提温度对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-3 可知，在温度为 50 ℃时，花色苷提取量达到最大，为（25.85±0.29）mg/g。

30-50 ℃时，提取量逐渐增加；温度高于 50 ℃时，花色苷提取量急剧下降，显著减少（P

＜0.05），这可能因为温度的升高增强了扩散速率和分析物溶解度，然而过高的温度使花

色苷的某些受热敏感的物质在高温下容易损失，同时杂质含量也增多，因此花色苷提取量

出现下降。因此选择 50 ℃为热水浸提最佳温度。 

 

图 3-3 温度对花色苷提取量的影响 

Fig.3-3 Effect of temperature on anthocyanin extraction from blue honeysuckle berries 

3）浸提时间对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-4 可知，随着时间的延长，提取量有所增加，在 120 min 时达到最大为（25.10

±0.30）mg/g。但是在 90 min 和 120 min 之间没有观察到显著差异（P＞0.05）。我们可以

观察到，在提取刚开始时，提取量呈明显增加趋势（P＜0.05），随后提取量的增加开始变

得缓慢（90 min 后），120 min 后甚至出现了显著减少（P＜0.05）。这个变化特征在于随
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着提取的进行，提取量的增加变得缓慢，甚至出现提取量的降低。这可能是由于时间的增

加，使花色苷成分充分溶解出来，而随着时间更进一步的增加，一些无用的杂质成分也被

提取出来，反而使得花色苷的提取量降低。因此选择 90 min 为热水浸提最佳时间。 

 

图 3-4 时间对花色苷提取量的影响 

Fig.3-4 Effect of time on anthocyanin extraction from blue honeysuckle berries 

4）料液比对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-5 可知，液料比对花青素提取的影响遵循传质原理和菲克扩散定律。花色苷的

提取量随料液比从 1:20 到 1:40 显著增加（P＜0.05），在 1:40 时达到最高值（24.71±0.25）

mg/g，这是由于浓度梯度和能够与溶剂接触的溶质的量相应增加。液料比进一步增加至 1:50

导致提取量显著降低（P＜0.05）。料液比 1:20 时显示出最低提取量，料液比较高时花色

苷的产量更高。料液比变大时，致使花色苷成分向溶剂中扩散，提取量增加；如果继续增

加溶剂，花色苷成分不再向溶剂中浸出，从而提取量降低。因此选择 1:40 为热水浸提最佳

料液比。 

 

图 3-5 料液比对花色苷提取量的影响 

Fig.3-5 Effect of solid-liquid ratio on anthocyanin extraction from blue honeysuckle berries 

（2）正交优化 

根据单因素试验结果，以花色苷提取量为指标，通过 L9（3
4）正交试验选择热水浸提

的最佳工艺参数，试验设计结果如下表 3-2。 
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由表3-2和3-3可知，料液比（D）对花色苷提取量的影响最大，其次是浸提温度（B）、

乙醇体积分数（A）和浸提时间（C），得出的最佳组合为D2B2A3C2，即料液比为1:40，浸提

温度50 ℃，乙醇体积分数70% ，浸提时间90 min。在此工艺条件下，进行验证试验，得出

花色苷提取量为（29.95±0.15）mg/g。 

表3-2 正交试验设计与结果 

Tab.3-2 The orthogonal test design and results  

组号 A B C D 
花色苷提取量 

（mg/g） 

1 1 1 1 1 22.76 

2 1 2 2 2 27.04 

3 1 3 3 3 23.70 

4 2 1 2 3 24.74 

5 2 2 3 1 23.71 

6 2 3 1 2 24.77 

7 3 1 3 2 25.82 

8 3 2 1 3 28.77 

9 3 3 2 1 23.79 

K1 24.50 24.44 24.77 23.42  

K2 24.40 25.84 25.19 25.88  

K3 25.46 24.09 24.41 25.07  

R 1.05 1.75 0.78 2.46  

主次因素 D＞B＞A＞C 

最优水平 A3 B2 C2 D2  

 

表3-3 正交试验方差分析表 

Tab.3-3 The orthogonal test analysis of variance  

源 III 型平方和 df 均方 F Sig 

A 8.701 2 4.351 6.715 0.016 

B 8.165 2 4.083 6.301 0.019 

C 2.820 2 1.410 2.176 0.169 

D 21.094 2 10.547 16.279 0.001 

误差 5.831 9 0.648   

总计 11358.696 18    

3.1.1.4 超声波辅助提取条件的优化 

（1）单因素试验结果与分析 

1）乙醇体积分数对蓝靛果花色苷提取量的影响 
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由图 3-6 可知，当乙醇体积分数从 40%至 60%时，花色苷提取量显著增加（P＜0.05）。

在 60%时有最大值为 28.91±0.39 mg/g，比 40%时增加 23.49%。随后在 60%至 80%之间，

提取量显著减少（P＜0.05）。这可能是由于相对较低的乙醇浓度不利于花色苷物质的溶解

析出，当乙醇浓度适度增大时，提取量增加。但是太高的乙醇浓度将会溶出杂质，使得提

取量减少。因此乙醇体积分数选择 60%。 

 

图 3-6 乙醇体积分数对花色苷提取量的影响 

Fig.3-6 Effect of ethanol volume fraction on anthocyanin extraction from blue honeysuckle 

berries 

2）料液比对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-7 可知，当料液比从 1:10 至 1:20 g/mL 时，花色苷提取量逐渐增加（P＜0.05）。

通常，较高的溶剂体积可以更有效地溶解目标化合物，引起内部细胞和外部溶剂之间的浓

度差异，这可以更有效地溶解花色苷成分，从而提高传质速率和提取率。料液比为 1:30 g/mL

时达到最大提取量为（26.86±0.15）mg/g，随后出现微量减少（不显著，P＞0.05）。当料

液比为 1:30 时，溶解过程达到平衡，因此选择 1:30 为最适料液比。 

 

图 3-7 料液比对花色苷提取量的影响 

Fig.3-7 Effect of solid-liquid ratio on anthocyanin extraction from blue honeysuckle berries 

3）超声温度对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-8 可知，当温度从 30 ℃升高到 50 ℃，花色苷的提取量增加（P＜0.05），这
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是因为相对高一些的温度可以降低的粘度和密度有助于溶剂更深地渗透到样品基质中，产

生较高的分子运动并增加溶解度。在温度为 50 ℃时，最大提取量为（28.90±0.32）mg/g。

当温度超过 50 ℃时，花色苷提取量开始下降（P＜0.05），在 70 ℃时，有最少提取量为

（23.85±0.17）mg/g。原因是较高的温度可能破坏花色苷物质。因此，选择 50 ℃作为最

佳温度。 

 

图 3-8 超声温度对花色苷提取量的影响 

Fig.3-8 Effect of Ultrasonic Temperature on anthocyanin extraction from blue honeysuckle 

berries 

4）超声时间对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-9 可知，当持续时间保持 10 至 20 分钟时，花色苷提取量从（22.45±0.19）mg/g

增加到（28.9±0.22）mg/g，但当持续时间继续延长时，花色苷提取量缓慢下降（P＞0.05）。 

原料中的大部分花色苷在提取前期就被释放出来，因为超声波增强了其释放到外部溶剂中，

在最初的 30 min 内提取量显著增加（P＜0.05）。然而超声处理提取时间较长可能会破坏

花色苷结构，使其稳定性下降，导致其降解。因此选择 30 min 为最佳超声时间。 

 

图 3-9 超声时间对花色苷提取量的影响 

Fig.3-9 Effect of Ultrasound Time on anthocyanin extraction from blue honeysuckle berries 

（2）响应面优化 

1）响应面试验设计及结果 
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在单因素试验基础上，使用响应面法优化提取参数，采用 Box-Benhnken 试验设计，

选择乙醇体积分数（A）、料液比（B）、超声温度（C）和超声时间（D）作为试验因素，

选择花色苷提取量为响应值，进行四因素三水平的响应面试验，如表 3-4。 

 

表3-4 响应面试验设计及结果 

Tab.3-4 Box-Benhnken design and results 

实验编号 A B C D 
花色苷提取量

（mg/g） 

1 -1.00 -1.00 0.00 0.00 23.03 

2 1.00 -1.00 0.00 0.00 23.04 

3 -1.00 1.00 0.00 0.00 23.66 

4 1.00 1.00 0.00 0.00 26.63 

5 0.00 0.00 -1.00 -1.00 28.71 

6 0.00 0.00 1.00 -1.00 27.51 

7 0.00 0.00 -1.00 1.00 29.77 

8 0.00 0.00 1.00 1.00 29.73 

9 -1.00 0.00 0.00 -1.00 24.99 

10 1.00 0.00 0.00 -1.00 25.95 

11 -1.00 0.00 0.00 1.00 25.82 

12 1.00 0.00 0.00 1.00 28.42 

13 0.00 -1.00 -1.00 0.00 26.81 

14 0.00 1.00 -1.00 0.00 26.08 

15 0.00 -1.00 1.00 0.00 25.9 

16 0.00 1.00 1.00 0.00 28.48 

17 -1.00 0.00 -1.00 0.00 25.36 

18 1.00 0.00 -1.00 0.00 28.76 

19 -1.00 0.00 1.00 0.00 26.16 

20 1.00 0.00 1.00 0.00 27.95 

21 0.00 -1.00 0.00 -1.00 25.32 

22 0.00 1.00 0.00 -1.00 25.95 

23 0.00 -1.00 0.00 1.00 26.65 

24 0.00 1.00 0.00 1.00 29.53 

25 0.00 0.00 0.00 0.00 29.64 

26 0.00 0.00 0.00 0.00 30.86 

27 0.00 0.00 0.00 0.00 30.91 

28 0.00 0.00 0.00 0.00 30.90 

29 0.00 0.00 0.00 0.00 29.93 

2）回归模型拟合及方差分析 
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利用 Design-Expert 8.0.6 软件进行回归拟合，得到回归模型方程为：花色苷提取量（mg/g）

=30.45+0.98A+0.80B+0.020C+0.96D+0.74AB-0.40AC+0.41AD+0.83BC+0.56BD+0.29CD-3.1

8A
2
-3.01B

2
-0.50C

2
-0.86D

2。 

表 3-5 显示了回归方程的方差分析（ANOVA）。回归模型的显著性很高（P＜0.0001）。 

缺乏拟合用于验证模型的充分性且不显著（P=0.5512＞0.05），R
2（0.9836）的值合理地接

近 1，表明观察值和预测值之间的高度相关性，该模型可以充分拟合实验数据。 

根据 F 值可知，各个因素对蓝靛果花色苷提取量影响的大小顺序为：乙醇体积分数（A）

＞超声时间（D）＞料液比（B）＞超声温度（C）。方差分析中，A、D、A
2、B

2 差异极

度显著，B、D
2 差异高度显著，AB、BC 差异显著。 

表3-5 回归方程的方差分析表 

Tab.3-5 Variance analysis table of regression equation 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 144.34 14 10.31 27.25 < 0.0001 *** 

A 11.47 1 11.47 30.53 < 0.0001 *** 

B 7.65 1 7.65 20.37 0.0005 ** 

C 0.0048 1 0.0048 0.013 0.9116  

D 11 1 11 29.3 < 0.0001 *** 

AB 2.19 1 2.19 5.83 0.03 * 

AC 0.65 1 0.65 1.73 0.2101  

AD 0.67 1 0.67 1.79 0.2022  

BC 2.74 1 2.74 7.29 0.0172 * 

BD 1.27 1 1.27 3.37 0.0877  

CD 0.34 1 0.34 0.90 0.3600  

A2 65.52 1 65.52 174.47 < 0.0001 *** 

B2 58.94 1 58.94 156.96 < 0.0001 *** 

C2 1.60 1 1.60 4.27 0.0579  

D2 4.75 1 12.65 12.65 0.0032 ** 

残差 5.26 14 0.38    

失拟项 3.75 10 0.37 0.99 0.5512 不显著 

R2 0.9649      

R2Adj 0.9297      

注：***差异极度显著（P＜0.0001）；**差异高度显著（0.0001＜P＜0.01）；*差异显著（0.01＜P＜0.05）。 

Note: *** difference was extremely significant（P＜0.0001）; ** difference was highly significant（0.0001＜

P＜0.01）; * difference was significant（0.01＜P＜0.05）. 

3）响应面各因素交互作用分析 

响应曲面图和等高线图是回归方程的图形化表示，说明独立变量对响应变量的主要和
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交互作用。这些图是通过保持两个因素不变（依次在其中心水平）和改变其他两个因素来

绘制的，以了解它们对因变量的主要和交互影响 [106,107]。 

图 3-10 显示了蓝靛果花色苷提取量与超声波辅助提取各因素之间的关系。由图 3-10

（A）、（B）和（C）可以看出当料液比、超声温度、超声时间一定时，随着乙醇体积分

数的增加，花色苷提取量先升高后下降。由图 3-10（D）和（E）可以看出超声时间和超声

温度一定时，随着料液比的增加，花色苷提取量先升高后下降，但是变化幅度小于不同乙

醇浓度。由图 3-10（F）可已看出，超声时间和超声温度的交互对蓝靛果花色苷提取量影

响不大。这与表 3-5 中方差分析结果一致。 

  

（A） 

 

（B） 
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（C） 

  

（D） 

  

（E） 
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（F） 

图 3-10 各因素交互作用对蓝靛果花色苷提取量影响的等高线图和响应面图 

Fig.3-10 Contour map and response surface diagram of the influence of various factors on 

anthocyanin extraction 

4）验证试验 

利用响应面软件，得出超声辅助提取蓝靛果花色苷的最佳条件为：超声温度 53.98 ℃、

超声时间 37.71 min、乙醇体积分数 62.12%、料液比 1:32.84 g/mL，此时花色苷提取量的预

测值为 31.04 mg/g，为验证这些结果，鉴于实际操作，选择乙醇体积分数 62%、料液比 1:32 

g/mL、超声温度 54 ℃、超声时间 38 min，进行三次试验，得到花色苷的提取量为（30.58

±0.21）mg/g，与预测值差异为 1.48%，说明该模型符合实验数据。 

3.1.1.4 微波辅助提取条件的优化 

（1）单因素试验结果与分析 

1）乙醇体积分数对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-11 可知，乙醇浓度从 20%到 80%时与花色苷提取量呈正比，最高可达（32.88

±0.20）mg/g。当提取液中乙醇浓度继续增加，提取量开始下降（P＜0.05）。随着乙醇中

加入水，复合溶剂的极性将不断增加，花色苷分子也是极性的，因此根据“相似相溶”原

理，花色苷的提取量随着乙醇浓度的增加而增加。当乙醇浓度超过 80%左右时，花色苷提

取量降低。这可能是由于水和低浓度的乙醇很容易进入细胞，但高浓度的乙醇会导致蛋白

质变性，使得花色苷的溶解受阻，从而影响提取率。因此，选择乙醇体积分数 70-90%作为

响应面的参数范围。 
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图 3-11 乙醇体积分数对花色苷提取量的影响 

Fig.3-11 Effect of ethanol volume fraction on anthocyanin extraction from blue 

honeysuckle berries 

2）微波功率对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-12 可知，微波功率在 140-280 W 的范围内，随着功率的增加，蓝靛果花色苷提

取量显著增加，从（26.07±0.25）mg/g 到（32.51±0.26）mg/g，不同微波功率之间蓝靛果

花色苷提取量存在显著性差异（P＜0.05）。最大提取量是微波功率为 280 W 时，继续增

大功率，花色苷提取量出现下降（P＜0.05），原因可能是微波功率增加导致体系温度过高，

使花色苷结构破坏，同时有杂质溶出，导致蓝靛果花色苷提取量的下降。因此，选择微波

功率 210-350 W 作为响应面的参数范围。 

 

图 3-12 微波功率对花色苷提取量的影响 

Fig.3-12 Effect of microwave power on anthocyanin extraction from blue honeysuckle fruit 

3）微波时间对蓝靛果花色苷提取量的影响 

由图 3-13 可知，随着微波时间的增加，花色苷提取量并不是一直增加的，30-90 s 这

个时间段是增加的，而后开始下降。造成这种现象的原因可能是时间的延长使得花色苷物

质能充分的溶出；然而随着时间继续增加，温度会随之升得很高，从而使溶剂沸腾，损失

溶剂和溶质，从而提取量降低。花色苷提取的最佳微波时间是 90 s，提取量达到（33.05±0.20）

mg/g，显著高于其他时间的提取量（P＜0.05）。因此，选择微波时间 60-120 s 作为响应面
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的参数范围。 

 

图 3-13 微波时间对花色苷提取量的影响 

Fig.3-13 Effect of microwave time on anthocyanin extraction from blue honeysuckle 

berries 

4）料液比对蓝靛果花色苷提取量的影响 

料液比是影响花色苷化合物提取的重要参数。例如，在工业提取过程中，最大化提高

提取产率，同时最大限度地减少溶剂消耗是很重要的。由图 3-14 可知，在料液比 1:15-1:25

之间，蓝靛果花色苷的提取量先是迅速增加而后缓慢增加，在 1:25 时有最大提取量为（32.06

±0.23）mg/g，这是因为随着溶剂用量增加，花色苷成分容易从物料中溶解出来。当继续

增加溶剂用量时，花色苷提取量并不能提高，而是出现下降的趋势。因此，选择料液比

1:20-1:30 进行后续试验。 

 

图 3-14 料液比对花色苷提取量的影响 

Fig.3-14 Effect of solid-liquid ratio on anthocyanin extraction from blue honeysuckle 

berries 

（2）响应面优化 

1）响应面试验结果 

在单因素试验结果的基础上，使用响应面法优化提取参数，采用 Box-Benhnken 试验

设计，选择乙醇体积分数（A）、微波功率（B）、微波时间（C）和料液比（D）为试验
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因素，以花色苷提取量为响应值，进行四因素三水平的响应面试验，见表 3-2。 

 

表3-6 响应面试验设计结果 

Tab.3-6 Box-Benhnken design and results 

试验号 A B C D 
花色苷提取量

（mg/g） 

1 -1.00 -1.00 0.00 0.00 28.41 

2 1.00 -1.00 0.00 0.00 29.23 

3 -1.00 1.00 0.00 0.00 27.14 

4 1.00 1.00 0.00 0.00 30.76 

5 0.00 0.00 -1.00 -1.00 27.97 

6 0.00 0.00 1.00 -1.00 27.32 

7 0.00 0.00 -1.00 1.00 31.50 

8 0.00 0.00 1.00 1.00 29.43 

9 -1.00 0.00 0.00 -1.00 23.34 

10 1.00 0.00 0.00 -1.00 28.79 

11 -1.00 0.00 0.00 1.00 29.76 

12 1.00 0.00 0.00 1.00 27.91 

13 0.00 -1.00 -1.00 0.00 33.88 

14 0.00 1.00 -1.00 0.00 28.28 

15 0.00 -1.00 1.00 0.00 28.62 

16 0.00 1.00 1.00 0.00 33.47 

17 -1.00 0.00 -1.00 0.00 30.61 

18 1.00 0.00 -1.00 0.00 30 

19 -1.00 0.00 1.00 0.00 28.41 

20 1.00 0.00 1.00 0.00 31.09 

21 0.00 -1.00 0.00 -1.00 26.97 

22 0.00 1.00 0.00 -1.00 29.38 

23 0.00 -1.00 0.00 1.00 32.32 

24 0.00 1.00 0.00 1.00 31.59 

25 0.00 0.00 0.00 0.00 32 

26 0.00 0.00 0.00 0.00 32.76 

27 0.00 0.00 0.00 0.00 33 

28 0.00 0.00 0.00 0.00 32.04 

29 0.00 0.00 0.00 0.00 32.62 

2）回归模型拟合及方差分析 

利用 Design-Expert 8.0.6 软件进行回归拟合，得到回归模型方程为：花色苷提取量（mg/g）

=32.48+0.84A+0.099B-0.33C+1.56D+0.70AB+0.82AC-1.83AD+2.61BC-0.79BD-0.36CD-2.48
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A
2
-0.66B

2
-0.59C

2
-2.38D

2。 

表 3-7 显示了回归方程的方差分析（ANOVA），回归模型的显著性很高（P＜0.0001），

缺乏拟合用于验证模型的充分性且不显著（P=0.0958＞0.05），R
2（0.9456）的值合理地接

近 1，表明观察值和预测值之间的高度相关性，该模型可以充分拟合实验数据。 

根据 F 值可知，各个因素对蓝靛果花色苷提取量影响的大小顺序为：料液比（D）＞

乙醇体积分数（A）＞微波时间（C）＞微波功率（B）。根据方差分析可知，D、BC、A
2、

D
2 差异极度显著；A、AD 差异高度显著。 

表3-7 回归模型的方差分析表 

Tab.3-7 Variance analysis of regression model 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 

模型 152.33 14 10.88 17.37 < 0.0001 *** 

A 8.52 1 8.52 13.60 0.0024 ** 

B 0.12 1 0.12 0.19 0.6709  

C 1.27 1 1.27 2.02 0.1768  

D 29.27 1 29.27 46.72 < 0.0001 *** 

AB 1.96 1 1.96 3.13 0.0987  

AC 2.71 1 2.71 4.32 0.0565  

AD 13.32 1 13.32 21.27 0.0004 ** 

BC 27.30 1 27.30 43.58 < 0.0001 *** 

BD 2.46 1 2.46 3.93 0.0673  

CD 0.50 1 0.50 0.80 0.3849  

A2 40.05 1 40.05 63.94 < 0.0001 *** 

B2 2.82 1 2.82 4.51 0.0520  

C2 2.29 1 2.29 3.65 0.0768  

D2 36.78 1 36.78 58.71 < 0.0001 *** 

残差 8.77 14 0.63    

失拟项 7.98 10 0.080 4.03 0.0958 不显著 

R2 0.9456      

R2Adj 0.8911       

注：***差异极度显著（P＜0.0001）；**差异高度显著（0.0001＜P＜0.01）；*差异显著（0.01＜P＜0.05）。 

Note: *** difference was extremely significant（P＜0.0001）; ** difference was highly significant（0.0001

＜P＜0.01）; * difference was significant（0.01＜P＜0.05）. 

3）响应面各因素交互作用分析 

图 3-15 显示了蓝靛果花色苷提取量与微波辅助提取各因素之间的关系。由图 3-15（C）

和（D）可以看出 AD 和 BC 两两交互的等高线图呈椭圆形，曲面图坡度陡峭，说明对蓝靛

果花色苷提取量影响显著，这也从表 3-7 中可以得知，AD 的（0.0001＞P=0.0004＜0.001），
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差异高度显著；BC 的（P＜0.0001），差异极度显著。由图 3-15（A）、（B）、（E）和

（F）可以看出，曲面图坡度平缓，随着各因素变化，蓝靛果花色苷含量变化不大，结合

表 3-7 方差分析，得出 AB、AC、BD、BC 的交互作用不显著。 

  

（A） 

 

（B） 

 

（C） 
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（D） 

 

（E） 

 

（F） 

图 3-15 各因素交互作用对蓝靛果花色苷提取量影响的等高线图和响应面图 

Fig.3-15 Contour map and response surface diagram of the influence of various factors on 

anthocyanin extraction 
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4）验证试验 

利用 Design Expert 8.0.6 软件，微波提取蓝靛果花色苷的最佳条件为：乙醇体积分数

75.98%、微波功率 210 W、微波时间 60 s、料液比 1:28.61 g/mL，此时花色苷提取量的预

测值为 35.18 mg/g，为验证这些结果，鉴于实际操作，选择乙醇体积分数 76%、微波功率

210 W、微波时间 60 s、料液比 1:29 g/mL，进行三次试验，得到花色苷的提取量为（34.60

±0.16）mg/g，与预测值差异为 1.65%，说明该模型符合实验数据。 

3.1.2 蓝靛果花色苷抗氧化性的研究 

3.1.2.1 蓝靛果花色苷对 DPPH 自由基的清除能力 

DPPH 作为一种稳定的自由基，常用于抗氧化能力的研究。该方法以稳定自由基（DPPH）

的脱色为基础，DPPH 溶液与氢原子供体混合后，形成还原态，其苦味醇肼基（紫红色）

还原为苦味醇肼（淡黄色）[108]。DPPH 的还原能力是由其在 517 nm 处的吸光度下降决定

的，这是由抗氧化剂激发的。由图 3-16 可知，DPPH 自由基清除能力与质量浓度成正相关

性。当质量浓度在 20-80 μg/mL 范围内，清除能力显著性增强（P＜0.05）。Vc 对 DPPH

自由基一直保持着较高的清除率。蓝靛果花色苷和 Vc 对照组在质量浓度为 100 μg/mL 时，

清除 DPPH 自由基的能力都达到最大，清除率分别为 89.2%和 91.59%，此时，花色苷溶液

的清除能力已经十分接近 Vc 溶液，具有与其相当的抗氧化能力。 

 

 

图 3-16 蓝靛果花色苷对 DPPH 自由基的清除能力 

Fig.3-16 Scavenging capacity of anthocyanins from blue honeysuckle berries on DPPH free 

radical 

3.1.2.2 蓝靛果花色苷对 ABTS
+•的清除能力 

ABTS在过硫酸钾作用下氧化成 ABTS
+，抗氧化物与 ABTS

+反应使其褪色，通过 734 nm

处的吸光度值判断物料抗氧化能力[109]。由图 3-17 可知，在同一质量浓度下，蓝靛果花色

苷对 ABTS
+
•的清除能力弱于 Vc 对照组。蓝靛果花色苷和 Vc 对照组对 ABTS

+
•的清除率随

质量浓度增加而增加，花色苷的增大幅度大于 Vc。当质量浓度在 20-100 μg/mL，对 ABTS
+
•
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来说，蓝靛果花色苷 Vc 对照组清除能力存在显著性差异（P＜0.05），但随着质量浓度的

增加两者之间的差值越来越小。蓝靛果花色苷清除率在质量浓度为 100 μg/mL 时达到最大，

为 70.4%，说明已经具有较好的抗氧化能力。 

 

图 3-17 蓝靛果花色苷对 ABTS
+•的清除能力 

Fig.3-17 Scavenging capacity of anthocyanins from blue honeysuckle berries on ABTS
+
• 

3.1.2.3 蓝靛果花色苷的总还原能力 

还原能力越强，抗氧化力越强[110]。由图 3-18 可知，对于蓝靛果花色苷和 Vc 对照组来

说，还原能力都随着质量浓度的增加而增强。在同一质量浓度下，蓝靛果花色苷的还原能

力弱于 Vc 对照组。当质量浓度在 60-100 μg/mL，蓝靛果花色苷的还原力呈显著性上升（P

＜0.05）。当质量浓度为 100 μg/mL 时，蓝靛果花色苷的还原力达到最大为 1.06，达到同

等质量浓度 Vc 还原力的 68%，具有较好的抗氧化能力。 

 

图 3-18 蓝靛果花色苷的总还原力 

Fig.3-18 Total reduction capacity of anthocyanins from blue honeysuckle berries 

3.1.2.4 蓝靛果花色苷对超氧阴离子自由基的清除能力 

超氧阴离子自由基的清除是非常重要的，因为它是单态氧自由基和羟基自由基的前体

之一。细胞水平的氧化反应，通常超氧自由基是首先形成的，从而产生其他类型的细胞损

伤自由基和氧化剂[111]。由图 3-19 可知，随着质量浓度的增加，清除能力增强，蓝靛果花
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色苷和 Vc 对照组对超氧阴离子自由基的清除能力均较显著（P＜0.05）。在同等浓度下，

蓝靛果花色苷对超氧阴离子自由基的清除率弱于 Vc 对照组。当质量浓度为 100 μg/mL 时，

蓝靛果花色苷超氧阴离子自由基的清除率为 44.73%，Vc 对照组为 64.49%。 

 

图 3-19 蓝靛果花色苷对超氧阴离子自由基的清除能力 

Fig.3-19 Scavenging capacity of anthocyanins from blue honeysuckle berries on 

superoxide free radical 

3.1.2.5 蓝靛果花色苷对羟自由基的清除能力 

羟基自由基是一种在生物系统中形成的极易反应的自由基，在自由基病理学中被认为

是一种具有高度破坏性的物种，能够破坏活细胞中几乎所有的分子，这有助于致癌、诱变

和细胞毒性[112]。由图 3-20 可知，两者对羟自由基的清除能力都随着质量浓度的在增大而

增强，具有明显的量效关系。当质量浓度在 20-80 μg/mL 范围内时，花色苷溶液的清除率

小于 Vc 溶液；当质量浓度为 100 μg/mL 时，花色苷溶液的清除率为 68%，大于 Vc 溶液

65.3%，说明蓝靛果花色苷溶液具有较好的清除羟自由基的能力。  

 

图 3-20 蓝靛果花色苷对羟自由基的清除能力 

Fig.3-20 Scavenging capacity of anthocyanins from blue honeysuckle berries on hydroxyl 

radical 
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3.2 蓝靛果饮料的加工工艺及贮藏稳定性研究 

3.2.1 蓝靛果饮料配方试验设计 

3.2.1.1 各辅料对饮料感官品质的影响 

由图 3-21 可知，蓝靛果原汁添加 20%时，蓝靛果饮料的感官评分最低，为（64±2）

分。蓝靛果原汁添加 30%时，蓝靛果饮料的感官评分最高，为（87.33±1.53）分。当蓝靛

果原汁添加量继续增大时，感官评分缓慢下降，可能是因为，原汁本身的涩味以及深红的

颜色，使得添加过多的原汁，饮料的颜色、口感都有所下降。因此选择 30%为最佳原汁添

加量。 

由图 3-22 可知，当白砂糖添加量为 8%时，蓝靛果饮料的感官评分为（93±2）分，为

最大值。无论是白砂糖添加量是大于还是小于 8%，感官评分都有所下降。饮料在饮用时

都有一个适合的甜度，太甜或者太淡都不能给人良好的口感，因此添加白砂糖为 8%。 

由图 3-23 可知，当柠檬酸添加量为 0.15%时，蓝靛果饮料的感官评分最高，为（96.67

±1.52）分；当添加量增加到 0.30%时，蓝靛果饮料的感官评分降低到（74±2）分。造成

这种原因的可能性是因为蓝靛果原汁本来酸度就比较高，如果添加过高的柠檬酸就会使口

感变差，引起不适。因此，选择柠檬酸添加量为 0.15%。 

 

图 3-21 蓝靛果原汁对饮料感官评分的影响 

Fig.3-21 Effect of blue honeysuckle berries juice on sensory score of beverage 
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图 3-22 白砂糖对饮料感官评分的影响 

Fig.3-22 Effect of sugar on sensory score of beverage 

 

图 3-23 柠檬酸对饮料感官评分的影响 

Fig.3-23 Effect of citric acid on sensory score of beverage 

3.2.1.2 饮料配方正交试验设计结果 

根据单因素试验结果，以蓝靛果原汁（A）、柠檬酸（B）、白砂糖（C）为单因素，

感官评分为指标，采用 L9（3
3）正交设计，如表 3-8。 

由表3-8和3-9可知，蓝靛果原汁（A）对饮料的感官影响最大，其次是白砂糖（C）、柠

檬酸（B）。最佳配方组合为A2C1B2，即蓝靛果原汁为30%，柠檬酸为0.15%，白砂糖为8%。

按照A2C1B2配制饮料，感官评分为（96.23±1.50）分。 

 

表3-8 正交设计及结果 

Tab.3-8 The orthogonal design and results  

试验号 A B C 感官评分 

1 1 1 1 86.23 

 （转下页） 
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（接上页） 

试验号 A B C 感官评分 

2 1 2 2 93.67 

3 1 3 3 88.33 

4 2 1 2 95.80 

5 2 2 3 87.20 

6 2 3 1 89.50 

7 3 1 3 58.34 

8 3 2 1 88.78 

9 3 3 2 73.30 

K1 89.41 80.12 88.17 
 

K2 90.83 89.88 87.59 
 

K3 73.47 83.71 77.96 
 

R 17.36 9.76 10.21 
 

主次因素 A>C>B 
 

最优组合 A2 B2 C1 
 

 

表3-9 正交试验方差分析表 

Tab.3-9 The orthogonal test analysis of variance  

源 III 型平方和 df 均方 F Sig 

A 557.373 2 278.686 2.953 0.253 

B 146.232 2 73.116 0.775 0.563 

C 197.450 2 98.725 1.046 0.489 

误差 188.733 2 94.367   

总计 65461.935 9    

3.2.2 蓝靛果饮料稳定剂的选择 

3.2.2.1 稳定剂的单因素试验 

由图 3-24 可知，CMC-Na、海藻酸钠和黄原胶这三种稳定剂的离心沉淀率相对较小，

表示稳定效果较好；瓜尔豆胶的离心沉淀率较其他三种高，稳定效果相对较差。CMC-Na

在浓度为 0.10%时离心沉淀率最小为 1.68%，黄原胶在浓度为 0.15%时离心沉淀率最小为
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1.90%，海藻酸钠在浓度为 0.15%时离心沉淀率最小为 2.28%。一种单一的稳定剂往往不能

完全满足饮料对口感、外观、色泽、澄清度等方面的要求，因此需要对效果较好的稳定剂

进行复配。 

 

图 3-24 四种稳定剂对饮料离心沉淀率的影响 

Fig.3-24 Effect of Four Stabilizers on Centrifugal Precipitation Rate of Beverages 

3.2.2.2 复合稳定剂的配比研究 

由表3-10和3-11可知，各因素对复合稳定剂效果的影响顺序如下：B（黄原胶）＞A

（CMC-Na）＞C（海藻酸钠），最佳稳定剂组合为A2B3C3，即CMC-Na为0.10%，黄原胶为

0.20%，海藻酸钠为0.20%。通过验证试验，复合稳定剂A2B3C3离心沉淀率为0.82%。 

表3-10 正交设计及结果 

Tab.3-10 The orthogonal design and results 

试验号 A B C 离心沉淀率（%） 

1 1 1 1 3.03 

2 1 2 2 2.45 

3 1 3 3 1.11 

4 2 1 2 2.09 

5 2 2 3 0.86 

6 2 3 1 0.91 

7 3 1 3 1.66 

8 3 2 1 2.23 

9 3 3 2 1.33 

（转下页） 
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（接上页） 

试验号 A B C 离心沉淀率（%） 

K1 2.20 2.62 2.06  

K2 1.29 1.85 1.96  

K3 1.74 1.12 1.21  

R 0.91 1.14 0.85  

主次因素 B>A>C  

最优组合 A2 B3 C3  

 

表3-11 正交试验方差分析表 

Tab.3-11 The orthogonal test analysis of variance  

源 III 型平方和    df 均方 F Sig 

A 1.242 2 0.621 44.328 0.022 

B 2.011 2 1.005 71.763 0.014 

C 1.284 2 0.642 45.833 0.021 

误差 0.028 2 0.014   

总计 31.849 9    

3.2.3 蓝靛果饮料贮藏期间稳定性研究 

3.2.3.1 贮藏期间饮料花色苷保存率的变化 

花色苷是蓝靛果最重要的活性成分。图 3-25 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃贮藏 90 d，20 ℃

贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时花色苷相对含量随贮藏时间的变化趋势。花色苷含量整体上

呈现下降趋势，下降速率与贮藏温度呈正相关。4 ℃贮藏时，花色苷含量随时间下降，到

45 d 时，下降速度变得缓慢，直到 90 d 时，花色苷的相对含量为（82.25±2.54）%。20 ℃

贮藏时，花色苷含量随时间下降且下降速度大于在 4 ℃贮藏，在贮藏 15 d 后花色苷相对

含量出现上下微小波动，这有可能是因为饮料中的部分隐藏的花色苷随时间的延长被释放

出来，直到 90 d 时花色苷相对含量为（71.50±2.58）%。37 ℃贮藏时，花色苷含量随时

间下降的速度最快，到 30 d 时，花色苷相对含量仅为（60.02±2.62）%。这些结果说明，

花色苷的降解随着贮藏温度的升高明显加快，贮藏温度为 4 ℃时为最佳。 
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图 3-25 不同贮藏温度下饮料花色苷保存率的变化 

Fig.3-25 Changes of anthocyanins preservation rate of beverages at different storage 

temperatures 

3.2.3.2 贮藏期间饮料 Vc 保存率的变化 

Vc 是强效抗氧化剂，是蓝靛果的重要成分之一。图 3-26 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃贮

藏 90 d，20 ℃贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时 Vc 相对含量随贮藏时间的变化趋势。贮藏温

度为 4 ℃时，Vc 含量变化不大，90 d 时保存率还能达到（96.04±0.84）%；贮藏温度 20 ℃

时，Vc 含量在前 25 d 下降缓慢，25 d 后下降速度加快，90 d 时相对含量为（91.43±1.13）%；

贮藏温度 37 ℃时，Vc 损失比较严重，贮藏 30 d 时保存率为（88.7±1.14）%。因为低温

抑制了 Vc 氧化的速率，而在高温的作用下很容易被氧化，导致损失。 

 

图 3-26 不同贮藏温度下饮料 Vc 保存率的变化 

Fig.3-26 Changes of Vc preservation rate of beverages at different storage temperatures 

3.2.3.3 贮藏期间饮料总酚保存率的变化 

图 3-27 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃贮藏 90 d，20 ℃贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时总酚

相对含量随贮藏时间的变化趋势。总酚含量整体上呈现下降趋势。4 ℃贮藏时，总酚含量
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在前 15 d 时几乎不变，在 15 d 后含量开始下降，直到 60 d 时开始稳定，贮藏 90 d 时总酚

相对含量为（88.10±1.6）%。20 ℃贮藏时，贮藏时间前 15 d 时，总酚含量下降，而后出

现微小增加的趋势，而后减少，直到 90 d 时总酚相对含量为（86.50±1.55）%。37 ℃贮

藏时，总酚含量下降最快，贮藏 30 d 时为（73.24±1.63）%。同一温度下，花色苷的下降

速度大于总酚的下降速度。这说明除了花色苷物质损失严重之外，总酚类的其他物质损失

较小。 

 

图 3-27 不同贮藏温度下饮料总酚保存率的变化 

Fig.3-27 Changes of total phenols preservation rate of beverages at different storage 

temperatures 

3.2.3.4 贮藏期间饮料可溶性固形物的变化 

可溶性固形物是饮料的一个重要的理化指标。图 3-28 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃贮藏

90 d，20 ℃贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时可溶性固形物含量随贮藏时间的变化趋势。4 ℃

贮藏时，可溶性固形物含量随着时间的变化，出现稍微的下降和上升，直到 90 d 时，可溶

性固形物含量为（11.43±0.05）%。20 ℃贮藏时，可溶性固形物含量随着时间的延长，先

下降，在第 5 d 后开始增加，15 d 后开始下降，直到 90 d 时，可溶性固形物含量为（11.29

±0.04）%。37 ℃贮藏时，可溶性固形物含量减少的最快，到 30 d 时，可溶性固形物含量

为（11.27±0.05）%。总体来看可溶性固形物含量变化不大。 
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图 3-28 不同贮藏温度下饮料可溶性固形物的变化 

Fig.3-28 Changes of soluble solids in beverages at different storage temperatures  

3.2.3.5 贮藏期间饮料 pH 的变化 

pH 值在一个合理的范围内，对浆果饮料来说是非常重要的，这影响着饮料的品质。图

3-29 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃贮藏 90 d，20 ℃贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时 pH 随贮藏

时间的变化趋势。贮藏温度 4 ℃贮藏 90 d 时 pH 变化范围为 3.5-3.39，贮藏温度 20 ℃贮

藏 90 d 内 pH 变化范围为 3.5-3.32，贮藏温度 37 ℃贮藏 30 d 时 pH 变化范围 3.5-3.33。这

表明饮料的 pH 在不同温度的贮藏期内稳定性良好。 

 

图 3-29 不同贮藏温度下饮料 pH 的变化 

Fig.3-29 Changes of beverage pH at different storage temperatures  

3.2.3.6 贮藏期间饮料感官的变化 

浆果饮料的颜色、味道以及组织状态是人们判断果汁好坏的第一步。图 3-30 显示了蓝

靛果饮料在 4 ℃贮藏 90 d，20 ℃贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时感官评分随贮藏时间的变

化趋势。随着贮藏时间的延长，不同贮藏温度下蓝靛果饮料的感官评分都降低，饮料的品

质下降。4 ℃贮藏 90 d 时，饮料的感官评分为（80.33±1.24）分；20 ℃贮藏 90 d 时，饮
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料的感官评分为（73.12±1.57）分；37 ℃贮藏 30 d 时，饮料的感官评分为（65.26±1.57）

分。贮藏温度越高，产品的感官评分降低越多，这说明产品的变质程度越大，品质越差。

饮料保存在较低温度时的良好感官评价可能是由于低温和高相对湿度不会引起储存果汁的

定性特性和适口性的任何变化，并有助于保持果汁风味和颜色。在相对较高温度下，果汁

感官的变化大概归因于果汁中存在的酚类化合物的褐变，导致口味变差。 

 

图 3-30 不同贮藏温度下饮料感官的变化 

Fig.3-30 Sensory changes of beverages at different storage temperatures 

3.2.3.7 贮藏期间饮料离心沉淀率的变化 

离心沉淀率越大，说明饮料的品质越差。图 3-31 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃贮藏 90 d，

20 ℃贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时离心沉淀率随贮藏时间的变化趋势。在 4 ℃贮藏下，

饮料的离心沉淀率变化最小，贮藏刚开始的前 30 d 时，离心沉淀率几乎不变，而后开始缓

慢增加，到 90 d 时，离心沉淀率为（1.22±0.05）%，说明饮料在 4 ℃时能够更好地保持

均一的组织状态；在 20 ℃贮藏下，饮料在 20 d 后离心沉淀率开始增加，出现稍微的絮凝，

到 90 d 时，离心沉淀率为（1.76±0.05）%；在 37 ℃贮藏下，10 d 后离心沉淀率迅速增加，

而后出现分层、絮凝物，组织状态不均一。这可能是由于饮料中物质在高温下聚合更易聚

合。可以得出贮藏温度对饮料的稳定性有较大影响。 
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图 3-31 不同贮藏温度下饮料离心沉淀率的变化 

Fig.3-31 Changes of centrifugal sedimentation rate in beverages at different storage 

temperatures  

3.2.3.8 贮藏期间饮料菌落总数的变化 

图 3-32 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃贮藏 90 d，20 ℃贮藏 90 d 和 37 ℃贮藏 30 d 时菌落

总数随贮藏时间的变化趋势。在 4 ℃贮藏时，贮藏时间 30 d 时开始检出菌落，75 d 时菌

落总数呈指数增长，到 90 d 时菌落总数为（36±4）CFU/mL；在 20 ℃下贮藏时，贮藏时

间 20 d时开始检出菌落，60 d时菌落总数呈指数增长，到 90 d时菌落总数为（65±4）CFU/mL；

在 37 ℃下贮藏时，贮藏时间 5 d 时菌落总数为（6±2）CFU/mL，15 d 时菌落总数呈指数

增长，到 30 d 时菌落总数为（72±5）CFU/mL。不同温度在所检测的贮藏时间下，均符合

微生物安全标准。 

 

图 3-32 不同贮藏温度下饮料菌落总数的变化 

Fig.3-32 Changes of total colony number in beverages at different storage temperatures 

3.2.3.9 贮藏期间饮料抗氧化能力的变化 

表 3-12 显示了蓝靛果饮料在 4 ℃、20 ℃和 37 ℃贮藏 30 d 和 60 d 时的抗氧化能力。
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可知，随着贮藏时间的延长，在 4 ℃、20 ℃和 37 ℃下，DPPH 自由基清除率、ABTS
+•

清除率、总还原力、•OH 清除率和𝑂2
−•清除率都出现下降趋势。在 4 ℃贮藏下，抗氧化能

力损失不超过 30％，相对稳定。其中，总还原力随着时间和温度地变化不显著（P＞0.05）；

𝑂2
−•清除率随着时间和温度地变化显著（P＜0.05）；DPPH 自由基清除率和•OH 清除率在

4 ℃时变化不显著（P＞0.05），在 20 ℃和 37 ℃下变化显著（P＜0.05）；ABTS
+•清除

率在 4 ℃和 20 ℃时变化不显著（P＞0.05），在 37 ℃下变化显著（P＜0.05）。 

 

表3-12 不同贮藏温度下饮料抗氧化能力的变化 

Tab.3-12 Changes of antioxidant capacity of beverages at different storage temperatures 

温度 贮藏时

间（d） 

DPPH 自由基

清除率（%） 

ABTS+•清除率

（%） 

总还原力 •OH 清除率

（%） 

O2
-•清除率（%） 

4 ℃ 0 95.37±1.35aA 94.53±0.79aA 1.14±0.13aA 90.43±0.90aA 82.25±0.67aA 

30 90.47±1.31bA 92.61±0.77bA 1.13±0.04aA 89.33±0.78aA 76.92±1.27bA 

60 88.36±0.94bA 91.32±0.97bA 1.04±0.05aA 83.54±0.76bA 71.79±1.10cA 

20 ℃ 0 95.37±1.35aA 94.53±0.79aA 1.14±0.13aA 90.43±0.90aA 82.25±0.67aA 

30 87.50±1.23bB 91.52±0.73bA 1.09±0.07aA 86.24±0.89bB 74.50±1.00bB 

60 84.24±1.90cB 90.45±0.82bA 0.98±0.02aAB 81.46±1.16cB 66.49±0.69cB 

37 ℃ 0 95.37±1.35aA 94.53±0.79aA 1.14±0.13aA 90.43±0.90aA 82.25±0.67aA 

30 86.46±0.75bB 88.41±0.95bB 0.97±0.06abB 84.41±0.83bC 69.60±0.72bC 

60 77.43±1.90cC 85.65±0.96cB 0.88±0.09bB 77.41±0.87cC 64.63±0.86cC 

注：不同小写字母表示同一温度下差异性显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一贮藏时间差异性显著

（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters indicate significant differences at the same temperature ( P<0.05); different 

uppercase letters indicate significant differences in the same storage time (P<0.05). 
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4 讨论 

4.1 蓝靛果花色苷的提取工艺及抗氧化性研究 

4.1.1 蓝靛果花色苷提取工艺的选择 

提取是生物活性化合物利用和进一步研究的第一阶段。提取过程中，萃取溶剂浓度的

选择是提取参数优化的第一个关键步骤，研究表明，酚类化合物提取过程中含有水-有机溶

剂的二元溶剂体系优于单组分溶剂体系（纯水或乙醇）[113]；料液比是萃取过程中的另一个

重要因素，选择合适的溶剂体积具有重要意义，一般来说更大的溶剂体积可以更有效地溶

解组分，但是，这会导致溶剂的浪费，相反，较低的溶剂水平将导致目标成分的收率较低；

持续时间也会影响提取产率，在建立植物细胞内外目标成分的平衡之前，提取产率随时间

增加，然而，在建立平衡之后就不能增加；温度也是提取热敏化合物的重要因素，随着温

度的升高，溶剂扩散速率和传质强化导致目标组分的溶解，同时，杂质的溶解也会增加，

花色苷作为热不稳定的成分会分解[114]。Zou 等人[41]考察了超声波辅助提取桑树花色苷时甲

醇浓度、液固比、温度和时间对提取量的影响。Liazid 等人[115]分析了萃取过程中溶剂（甲

醇和水的混合物）、萃取温度、萃取时间、微波功率和料液比对从葡萄渣中回收花青素的

影响。因此，在提取蓝靛果花色苷的试验中，研究了乙醇体积分数、料液比、温度和时间

对提取量的影响，结果表明，料液比对热水浸提和微波辅助提取蓝靛果花色苷影响最大，

乙醇体积分数对超声辅助提取蓝靛果花色苷影响最大。 

东北地区分布有大量的蓝靛果，从蓝靛果中提取花色苷，有助于提高蓝靛果的利用价

值。在过去的研究中，从蓝靛果中提取花色苷类物质，主要集中于常规溶剂提取，这些方

法都存在一些共同的缺点如不能充分将物质从物料中提取出来，效率低；需要大量的溶剂

来进行提取，造成资源的浪费；所需时间长。为从浆果中提取花色苷类物质而开发了的各

种高效和先进的提取技术，其中微波辅助提取能快速、有效和均匀地提取花色苷，该方法

可以减少萃取时间和溶剂消耗，还能以更低的成本提高萃取率和效果[116,117]。Li 等人[118]

采用响应面法结合中心复合设计和体外抗氧化试验，研究了微波辅助提取番茄酚类化合物

的抗氧化活性。与溶剂萃取法相比，微波辅助提取具有更高的抗氧化活性和更高的总酚含

量。Nayak 等人[120]使用常规、微波辅助法、超声波辅助法和加速溶剂进行提取柑橘皮活性

物质，比较总酚提取量及抗氧化能力，研究表明，最佳微波辅助提取条件为丙酮浓度 51％、

微波功率 500 W、萃取时间 122 s 和液固比 25 mL/g，得到总酚提取量 12.20 mg/g，高于其

他三种方法的提取物。应用响应面法优化蓝靛果花色苷微波辅助提取与抗氧化性的研究少

有报道，所以本文选择热水浸提法、超声波辅助提取法和微波辅助提取法三种提取方法来

提取蓝靛果花色苷，分别得出最佳提取条件。其中，热水浸提得出花色苷提取量为(29.95

±0.15) mg/g；超声波辅助提取花色苷的提取量为（30.58±0.21）mg/g；微波辅助提取得到

花色苷的提取量为（34.60±0.16）mg/g。微波辅助提取比超声法和热水法分别高 13%和 15%，

我们可以得出结论，微波辅助提取比热水浸提和超声辅助提取更加有效。这与 Routray 和
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Orsat
[45]、Nayak 等人[117]研究一致。因此，利用微波辅助的方法提取蓝靛果中的花色苷是

一种快速有效的方法。 

4.1.2 蓝靛果花色苷的抗氧化性分析 

抗氧化能力的测定方法有:（1）体外抗氧化能力测定，包括清除由基能力的测定、抗

脂质体过氧化测定等。（2）体内抗氧化能力测定是建立某种实验动物模型来检测与抗氧化

清除自由基有关的生理功能[121]。其中，清除自由基能力是实验室最常用的抗氧化能力测定

方法。例如，Guo 等人[122]测定了 1,1-二苯基-2-苦基肼（DPPH）自由基清除能力、羟自由

基清除能力、超氧自由基清除能力、还原能力和总抗氧化活性来确定山茱萸块茎的清除能

力。 

花色苷是一种强抗氧化剂。根据文献可知，蓝靛果花色苷的抗氧化能力已有试验证明。

Celli
[39]、于清华[29]、刘奕琳[12]分别对加拿大的靛蓝宝石蓝靛果、长白山地区的野生蓝靛果、

大兴安岭的蓝靛果花色苷进行抗氧化分析，结果表明其对自由基有较好的清除能力。 

本试验较充分的分析了小兴安岭伊春地区的蓝靛果花色苷提取物的抗氧化性。通过蓝

靛果花色苷在 DPPH 自由基、ABTS
+•、O2

-
•、•OH 清除能力以及总还原力的测定，并与

Vc 作对照，表明蓝靛果花色苷具有较强抗氧化性。 

4.2 蓝靛果饮料的加工工艺及贮藏稳定性研究 

4.2.1 蓝靛果饮料配方的选择 

目前国内对于蓝靛果饮料研究有一些报道。张雁南 [20]、程兆宇[21]、岳晓霞等[123]和李

铉军[124]等人对蓝靛果饮料进行了初步研究。蓝靛果果实及其汁中富含糖类、有机酸、蛋白

质和酚类化合物，还含有多种维生素和矿物质元素等次要化合物。果实中的维生素 C，比

蓝莓高出 3-10 倍，比苹果高出 10 倍以上；果实中含 33.5%的酚类物质，其中花色苷含量

最多，比蓝莓、黑加仑、树莓等浆果高出许多。本文以蓝靛果汁为原料，辅以白砂糖、柠

檬酸等辅料，经调配、杀菌研制蓝靛果饮料。此配方得到的蓝靛果饮料色泽均匀，酸甜适

口，有蓝靛果特有香气。此饮料不添加任何防腐剂、香精，不仅为设计天然营养饮品添砖

加瓦，而且为提高黑龙江省野生蓝靛果资源利用提供技术支持。 

4.2.2 蓝靛果饮料稳定剂的选择 

为了防止饮料出现絮凝、沉淀、分层现象，在饮料中添加稳定剂是重要的措施。单一

的稳定剂并不能起到很好的作用，这就需要将稳定剂进行复合。易美君等人[125]研究了在红

树莓薏米复合保健饮料中添加 0.09%黄原胶和 0.03%瓜尔豆胶组成的复合稳定剂，稳定效

果最好。周志华等人[126]确定复合果蔬汁运动饮料稳定剂最优化配比为：CMC-Na0.33%、

黄原胶 0.16%、蔗糖酯 0.14%、单甘酯 0.06%。目前还没有研究蓝靛果饮料稳定剂的报道，

本文研究表明稳定剂最佳复合组合为 CMC-Na 为 0.10%，黄原胶为 0.20%，海藻酸钠为



讨  论 

 

53 

0.20%。通过验证试验，最佳复合稳定剂离心沉淀率为 0.82%，有利于提高饮料的稳定性。 

4.2.3 蓝靛果饮料贮藏稳定性的分析 

浆果饮料在贮藏过程品质会发生变化，使其商品和营养价值降低，所以研究其贮藏过

程中各项指标的变化规律是十分有必要的。关于蓝靛果饮料在不同温度下贮藏期间理化指

标、生物活性化合物和抗氧化活性的变化的研究还未曾有报道，特别是花色苷，它是蓝靛

果果汁的主要品质因素之一。故本试验测定蓝靛果饮料 4 ℃贮藏 90 d、20 ℃贮藏 90 d 和

37 ℃贮藏 30 d 时花色苷、Vc、总酚、可溶性固形物、pH 值、感官评分、离心沉淀率、菌

落总数随时间的变化以及 4 ℃、20 ℃和 37 ℃下贮藏 30 d 和 60 d 的抗氧化能力的比较。

结果表明，饮料中花色苷、Vc、总酚在 4 ℃下的保存率较高；可溶性固形物和 pH 值在不

同温度贮藏期间变化不明显；在 4 ℃贮藏期间，感官评分降低最少，离心沉淀率最小；在

贮藏期间，不同温度菌落总数均不超过 100 CFU/mL，均符合微生物安全标准；在 4 ℃、

20 ℃和 37 ℃下贮藏期间抗氧化能力均出现下降趋势，4 ℃贮藏 60 d 时损失不超过 30％，

抗氧化能力相对最稳定与 Bhardwaj和 Urvashi
[127]报道了柑橘类果汁混合物在低温下比室温

更好的保持了果汁的色泽、风味和可溶性固形物，品质破坏程度低的结果一致。这也与王

潇[104]在酸浆红枣复合饮料、徐萌萌[128]在益生菌发酵胡萝卜饮料、Martha 和 Aguayo
[129]在

玫瑰茄和芒果汁的混合物贮藏过程中的发现类似。本试验证明如果需要长期保存饮料的品

质，应避免在高温下贮藏，冷藏是最好的。该结果可用于果汁饮料工业，作为开发具有高

水平生物活性化合物的营养美味蓝靛果饮料的起点。 
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5 结论与展望 

5.1 结论 

（1）蓝靛果花色苷的微波辅助提取比热水浸提和超声波辅助提取更有效。微波辅助提

取的量比热水浸提高15.53%，比超声波辅助提取高13.15%，且耗时短。 

（2）蓝靛果花色苷提取物在 DPPH 自由基、ABTS 自由基、O2
-
•、•OH 等体系中有较

好的清除能力，同时总还原能力较强，且抗氧化能力与提取物浓度呈正比。 

（3）蓝靛果饮料最佳配方为蓝靛果原汁为30%，柠檬酸为0.15%，白砂糖为8%。 

（4）最佳复合稳定剂为 CMC-Na 0.10%，黄原胶 0.20%，海藻酸钠 0.20%。  

（5）蓝靛果饮料的较优贮藏温度为 4 ℃，在此温度下可以较好地保持饮料的品质。 

5.2 展望 

本试验以小兴安岭野生蓝靛果为原料，分别用热水浸提、超声辅助提取和微波辅助提

取蓝靛果花色苷，并对其抗氧化性进行研究；以蓝靛果果汁为原料研制蓝靛果饮料，研究

其配方、复合稳定剂及贮藏过程中的稳定性。由于试验时间、条件及经费等因素的限制，

还有一些有待提高和改善的地方，下一步的工作如下： 

（1）需要进一步对蓝靛果花色苷的分离、纯化和组分鉴定等进行系统研究。 

（2）在本试验的研究基础上，可以考虑添加其他天然果蔬汁，制作复合果汁饮料，使

产品的口感更好、营养价值更高，满足人们多种多样的需求。 

（3）应深入分析蓝靛果饮料贮藏过程中花色苷主要组分的变化上，并且分析饮料在贮

藏过程中的风味物质变化。 
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