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超声预处理蓝莓真空冷冻干燥工艺优化及对品质的影响
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摘要:[目的]本文旨在更好提高蓝莓真空冷冻干燥速率与产品品质ꎮ [方法]利用超声处理作为预处理方式ꎬ研究超声温

度(４５、５５、６５ 和 ７５ ℃ )、频率(４５、８０ 和 １００ ｋＨｚ)、功率(６００、７００、８００、９００ 和 １ ０００ Ｗ)和时间(２５、３０、３５ 和 ４０ ｍｉｎ)对蓝莓

真空冷冻干燥特性、质构、色泽、营养物质保留率及抗氧化活性的影响ꎬ并以干燥速率、花青素含量、色泽和脆性为指标进行

四因素三水平响应面优化试验ꎬ筛选出最佳超声预处理工艺及参数ꎮ [结果]超声温度对蓝莓花青素含量的影响极显著

(Ｐ<０.００１)ꎻ超声频率对蓝莓干燥速率、花青素含量和脆性的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ超声功率对蓝莓脆性的影响显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ超声条件对蓝莓 ΔＥ 值的影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 最终获得蓝莓超声预处理的优化工艺条件:超声温度 ５５ ℃ ꎬ频率

８０ ｋＨｚꎬ功率 ７００ Ｗꎬ时间 ３０ ｍｉｎꎬ此条件下蓝莓的干燥速率为 １.６９ ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ花青素含量 ０.５５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ脆性 ２ ７７０.００ ｇꎬΔＥ
值 ６.１６ꎮ [结论]超声预处理可改善蓝莓真空冷冻干燥品质ꎬ该结果为蓝莓真空冷冻干燥研究及产品开发提供基础ꎮ
关键词:蓝莓ꎻ真空冷冻干燥ꎻ超声ꎻ干燥速率ꎻ响应面
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蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)富含维生素、矿物质、氨基酸、花青素和果胶等ꎬ食用价值高[１]ꎬ被誉为“浆果之

王”ꎮ ２０２０ 年ꎬ我国蓝莓的栽培面积和产量分别达到 ６ 万 ｈｍ２ 和 ２８.５ 万 ｔꎬ居全球第一[２]ꎮ 蓝莓表皮薄ꎬ
含水率高ꎬ易受机械损伤和微生物污染ꎬ不易贮存[３－４]ꎮ 干燥为保存果蔬的一种有效方法ꎬ可以降低物料
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中的水分含量ꎬ抑制酶活性和微生物生长ꎬ从而延长果蔬贮藏期ꎮ 真空冷冻干燥( ｆｒｅｅｚｅ￣ｄｒｙｉｎｇꎬＦＤ)是近年

来在果蔬加工中应用广泛的一种干燥方式ꎮ ＦＤ 产品营养物质保留率高[５]ꎬ可保持原有的多孔结构ꎬ复水

性好[６－７]ꎬＦＤ 虽然能够更好维持物料原有的色、香、味及形态ꎬ但其干燥时间长、耗能高ꎬ在一定程度上限

制了其在果蔬加工中的应用[８]ꎮ
超声波作为一种典型的预处理技术在果蔬加工中应用广泛ꎬ其具有的空化和机械效应等作用能够破

坏细胞结构ꎬ使果蔬细胞内部形成微通道ꎬ促进水分流通与扩散[９]ꎮ 适宜的超声强度能够提高果蔬的干

燥速率ꎬ减少果蔬营养成分的损失[１０－１１]ꎮ Ｆａｎ 等[１２] 研究发现ꎬ超声处理后胡萝卜真空冷冻和红外冷冻干

燥时间分别减少 １５.０４％和 ２０.４５％ꎬβ－胡萝卜素的保留率提高 ２２.７％以上ꎮ Ｓｏｑｕｅｔｔａ 等[１３] 比较了探头式

和连续式超声不同处理时间对红根甜菜干燥特性及品质的影响ꎬ发现 ２ 种超声处理后甜菜的热风干燥时

间均缩短 ２０％以上ꎬ且探头式超声处理后红根甜菜的干燥时间最短ꎬ品质最好ꎮ 在蓝莓超声预处理研究

中ꎬＬｉｕ 等[１４]发现超声预处理和碱液辅助超声处理均可显著提高蓝莓真空冷冻干燥速率ꎮ
前期研究表明超声处理有助于破坏蓝莓表皮蜡质层ꎬ提高细胞膜渗透率(暂未发表)ꎮ 超声预处理中

的不同参数对果蔬干燥特性与产品品质影响不同ꎬ因此本研究开展超声不同参数下蓝莓干燥特性与干制

品品质分析及工艺优化试验ꎬ分析超声不同温度、频率、功率和时间对蓝莓干基含水率、干燥速率、质构、色
泽、花青素、维生素 Ｃ 及抗氧化活性的影响ꎬ获得受超声影响显著的真空冷冻干燥蓝莓关键品质指标ꎻ在
此基础上进行四因素三水平响应面优化试验ꎬ确定最佳连续式超声预处理工艺条件和参数ꎬ为更好提高蓝

莓干燥速率与产品品质提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

蓝莓品种‘蓝丰’购于南京市玄武区孝陵卫国银超市ꎮ 挑选果实完整、成熟度及大小一致的蓝莓ꎬ置
于 ４ ℃冰箱中保存备用ꎮ
１.２　 试验试剂与设备

食用纯碱购自南京甘汁园糖业有限公司ꎻ六水氯化铁、三氯化铁、过硫酸钾均购自南京化学试剂股份

有限公司ꎻＬ(＋)－抗坏血酸购自上海源叶生物科技有限公司ꎮ
ＫＱ－Ｓ１０００ＶＤＥ 三频数控超声波清洗器购自昆山市超声仪器有限公司ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ５９７７Ａ－７８９０Ａ 气相色

谱质谱联用仪购自美国安捷伦科技有限公司ꎻＦＥ２０ 实验室 ｐＨ 计购自上海梅特勒－托利多仪器有限公司ꎻ
ＢＬＫ－ＦＤ－０.５ 真空冷冻干燥机购自江苏博莱客冷冻科技发展有限公司ꎻＨ３－１６ＫＰ 台式高速冷冻离心机购

自湖南可成仪器设备有限公司ꎻＣＭ－７００ｄ１ 全自动色差仪购自日本柯尼卡美能达公司ꎻＣＴ３ 质构仪购自英

国 ＣＮＳ Ｆａｒｍｅｌｌ 公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 样品制备　 将原料中受伤、破损的蓝莓剔除ꎬ选取大小相似的蓝莓清洗、沥干后ꎬ采用 ２０ ｇ􀅰Ｌ－１食用

纯碱溶液辅助超声处理新鲜蓝莓ꎮ 将超声预处理后的蓝莓用清水洗净后沥干ꎬ置于－２０ ℃环境下完全冻

结ꎬ之后进行真空冷冻干燥ꎮ 以未超声处理的蓝莓作为对照组(ＣＫ)ꎮ
１.３.２　 超声处理条件优化　 超声预处理工艺参数的单因素试验:选择超声温度(４５、５５、６５、７５ ℃)、超声频

率(４５、８０、１００ ｋＨｚ)、超声功率(６００、７００、８００、９００、１ ０００ Ｗ)和超声时间(２５、３０、３５、４０ ｍｉｎ)４ 个因素进行

单因素试验ꎬ分别考察其对蓝莓干燥速率、色泽、质构、花青素、维生素 Ｃ 和抗氧化活性保留率的影响ꎮ
超声波预处理响应面优化试验:根据单因素试验结果ꎬ选取超声温度、超声频率、超声功率和超声时间

作为自变量ꎬ干燥速率、脆性、花青素含量、ΔＥ 值作为响应值ꎬ进行响应面试验设计ꎮ
１.３.３　 真空冷冻干燥　 将超声预处理后的蓝莓置于－２０ ℃环境下完全冻结ꎬ然后进行真空冷冻干燥ꎮ 真

空冷冻干燥参数:冷阱温度－４０ ℃ꎬ真空度 ２０ Ｐａꎬ以蓝莓含水率≤８％为干燥终点ꎮ 干燥程序:０ ℃ (２ ｈ)→
５ ℃(２ ｈ)→１０ ℃(２ ｈ)→２０ ℃(２ ｈ)→３０ ℃(２ ｈ)→４０ ℃(２ ｈ)→５０ ℃(１２ ｈ)ꎮ
１.３.４　 干燥速率的测定　 蓝莓干燥速率采用总平均速率表示ꎬ即整个干燥过程开始到干燥结束时蓝莓干

基含水率之差与所需时间之比ꎬ单位为 ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１[１５]ꎮ
１.３.５　 色泽的测定　 采用全自动色差仪对蓝莓进行测定ꎬ获得 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗３ 个值ꎮ Ｌ∗代表亮度值ꎬａ∗代表

红值ꎬｂ∗代表黄值ꎬΔＥ 代表干燥前后的色差值ꎮ 计算公式如下:

２５５
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ΔＥ＝ (Ｌ∗－Ｌ０) ２＋(ａ∗－ａ０) ２＋(ｂ∗－ｂ０) ２ ꎬ
式中:ΔＥ 为总色差ꎻＬ０、ａ０、ｂ０ 为新鲜蓝莓的测定值ꎻＬ∗、ａ∗、ｂ∗为干燥后蓝莓的测定值ꎮ
１.３.６　 质构的测定　 采用 ＣＴ３ 质构仪对蓝莓进行质地剖面分析(ＴＰＡ)测试ꎮ 参考文献[１６]方法ꎬ选用

ＴＡ１１ / １０００ 探头ꎬ测试类型为 ＴＰＡꎬ测前速率 ５.００ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ测试速率 １.００ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ测后速率 ５.００ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ形变

量 ３０％ꎬ触发力 ５ ｇꎮ 平行测定 ５ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３.７　 维生素 Ｃ 和花青素含量测定　 采用磷钼酸法测定维生素 Ｃ 含量ꎮ 称取样品 ０.５ ｇꎬ加入 １０ ｍＬ 草

酸－ＥＤＴＡꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎮ 取上清液 ０.５ ｍＬꎬ依次加入 ０.５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ２ ｍＬ 草酸(０.０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)－
ＥＤＴＡ(０.２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬ０.５ ｍＬ 偏磷酸－乙酸[偏磷酸 ３ ｇꎬ４８ ｍＬ 冰乙酸(冰乙酸、蒸馏水体积比为 １ ∶５)ꎬ定
容至 １００ ｍＬ]ꎬ１ ｍＬ 硫酸(硫酸、蒸馏水体积比为 １ ∶１９)ꎬ２ ｍＬ ５０ ｇ􀅰Ｌ－１钼酸铵ꎬ最后在 ７６０ ｎｍ 处测定吸光

值ꎮ 采用 ｐＨ 示差法[１７－１８]测定花青素含量ꎮ
１.３.８　 抗氧化活性的测定　 抗氧化能力用 ＦＲＡＰ(铁离子还原 /抗氧化能力法)自由基清除能力表示ꎬ参照

李媛媛等[１９]的测定方法ꎬ并稍作修改ꎮ 准确称取蓝莓粉 ０.２ ｇꎬ加入 ８ ｍＬ 生理盐水ꎬ４ ℃、１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离

心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液测定ꎮ 移取 ５ μＬ 样品液于 ９６ 微孔板中ꎬ加入 １８０ μＬ ３ꎬ５－氯化三苯基四氮唑(ＴＰＴＺ)
工作液ꎬ于 ５９３ ｎｍ 处测定吸光值ꎮ 保留率以干燥后样品中含量与未超声干燥样品含量的比值表示ꎮ
１.４　 数据分析

每组试验平行测定 ３ 次ꎬ结果以平均值±标准差表示ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件

进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验法进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 超声温度对蓝莓干燥特性和品质的影响

以超声功率 ７００ Ｗ、超声频率 ４５ ｋＨｚ、超声时间为 ３０ ｍｉｎ 处理蓝莓样品ꎬ探究超声温度对蓝莓干燥特

性和品质的影响ꎮ 由图 １－Ａ 可知:超声温度越高ꎬ蓝莓干基含水率曲线斜率越大ꎬ表明其在高温时水分蒸

发较快ꎮ 在 ０~８ ｈꎬ超声 ７５ ℃的干基含水率最小ꎬ说明此时蓝莓的干基含水率变化最快ꎬ干燥效果较好ꎬ
而 ４５ 和 ５５ ℃的干基含水率基本一致ꎮ 由图 １－Ｂ 可知:随着超声温度的增加ꎬ干燥速率呈先上升后下降

的趋势ꎬ６５ ℃时ꎬ蓝莓的干燥速率最高ꎬ为 １.７１ ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎮ

图 １　 超声温度对蓝莓干基含水率(Ａ)及干燥速率(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ(Ａ)ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ(Ｂ)ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ
　 　 １)ＣＫ:未超声处理的对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ２)不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下

同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

超声温度对蓝莓质构的影响如表 １ 所示ꎬ随着温度的升高ꎬ蓝莓的硬度逐渐增加ꎬ超声 ７５ ℃时ꎬ蓝莓

的硬度最大ꎬ且显著高于其他处理温度(Ｐ<０.０５)ꎻ超声 ６５ ℃时ꎬ蓝莓的脆性和咀嚼性最大ꎬ分别为 ８８１.３３ ｇ
和 １.４０ ｍＪꎻ除对照组外ꎬ超声温度为 ５５ ℃时ꎬ蓝莓的脆性、硬度最小ꎬ与其他处理条件间有显著性差异ꎮ

由表 ２ 可知:超声温度对蓝莓色泽有显著性影响ꎮ 随着温度的升高ꎬ蓝莓的总色差 ΔＥ 值呈先减少后

增加趋势ꎬ其中ꎬ超声 ７５ ℃处理后蓝莓的 ｂ∗和 ΔＥ 值最高ꎬ表明该温度处理后的样品与对照组之间的差

异较大ꎮ

３５５
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表 １　 超声温度对蓝莓质构的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

脆性 / ｇ
Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ

硬度 / ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

弹性 / ｍｍ
Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

内聚性
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

咀嚼性 / ｍＪ
Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ

ＣＫ ４２２.６７±２１.３９ｃ １ １７０.６７±８９.７６ｃ ０.５１±０.１３ｂ ０.０６±０.０３ａ ０.３３±０.１５ｂ

４５ ８４１.３３±８７.３７ａ １ ３８９.３３±１１１.００ｃ ０.６７±０.２２ａｂ ０.０５±０.０３ａ ０.３７±０.４０ｂ

５５ ６６４.００±６６.３０ｂ １ ２３６.００±１００.４８ｃ ０.６７±０.０２ａｂ ０.０５±０.０２ａ ０.４３±０.１２ｂ

６５ ８８１.３３±５.０３ａ ２ ２６１.３３±１３１.７２ｂ ０.８５±０.０７ａ ０.０９±０.０３ａ １.４０±０.４４ａ

７５ ７７６.６７±６３.５４ａ ３ ４１４.００±３３１.９１ａ ０.８３±０.０９ａ ０.０４±０.０１ａ １.２０±０.１０ａ

表 ２　 超声温度对蓝莓色泽的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

温度 / ℃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ

ＣＫ ３１.０５±０.１８ｂ 　 ０.１５±０.０３ｂ －２.３０±０.３５ｃ

４５ ３３.０１±０.４６ａ －０.２９±０.０８ｃ －２.５４±０.１２ｃ ２.０３±０.４２ｂ

５５ ３０.１５±０.７８ｂ ０.３５±０.１１ｂ －１.６１±０.１４ｂ １.２５±０.５３ｃ

６５ ２８.３６±０.３２ｃ １.５７±０.４２ａ －０.６８±０.２１ａ ３.４６±０.４２ａ

７５ ２７.９２±０.５９ｃ １.３８±０.１５ａ －０.４２±０.０１ａ ３.８６±０.５１ａ

图 ２　 超声温度对蓝莓营养品质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

图 ３　 超声频率对蓝莓干基含水率(Ａ)及干燥速率(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ(Ａ)
ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ(Ｂ)ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

　 　 由图 ２ 可知:超声温度对蓝莓营养品质的影响有显著性差

异ꎮ 随着超声温度的升高ꎬ蓝莓的抗氧化活性保留率增加ꎬ花
青素保留率先增加后减小ꎮ 在 ５５ ℃时ꎬ蓝莓花青素和维生素 Ｃ
保留率最高ꎬ分别为 ９３.２１％和 ７２.５３％ꎮ 综合蓝莓的干燥速率、
感官和营养品质考虑ꎬ优化的超声温度为 ５５、６５、７５ ℃ꎮ
２.２　 超声频率对蓝莓干燥特性和品质的影响

以超声功率 ７００ Ｗ、超声温度 ５５ ℃、超声时间为 ３０ ｍｉｎ 处

理蓝莓样品ꎬ探究超声频率对蓝莓干燥特性和品质的影响ꎮ 由

图 ３－Ａ 可知:随着超声频率的增加ꎬ蓝莓的干基含水率曲线斜

率减小ꎮ 由图 ３－Ｂ 可知:蓝莓的干燥速率随着超声频率的增加

而减小ꎬ当频率为 ４５ ｋＨｚ 时ꎬ蓝莓干燥速率最大ꎬ且显著高于

其他超声条件ꎮ
由表 ３ 可知:随着频率的增加ꎬ蓝莓的脆性和硬度逐渐增

加ꎬ１００ ｋＨｚ 超声频率时ꎬ蓝莓的脆性、硬度和咀嚼性最大ꎮ 超

声频率对蓝莓的内聚性无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
由表 ４ 可知:超声频率对蓝莓色泽有显著性影响ꎮ 除对照组外ꎬ８０ ｋＨｚ 超声频率处理后蓝莓的 Ｌ∗和

ａ∗值最大ꎬ总色差 ΔＥ 值最小ꎬ表明该频率处理后的样品与对照组之间的差异较小ꎮ 超声频率为 １００ ｋＨｚ
时蓝莓的 Ｌ∗最低ꎬ为 ２０.９８ꎬΔＥ 值最大ꎬ为 １０.９１ꎮ

４５５
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表 ３　 超声频率对蓝莓质构的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

频率 / ｋＨｚ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

脆性 / ｇ
Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ

硬度 / ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

弹性 / ｍｍ
Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

内聚性
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

咀嚼性 / ｍＪ
Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ

ＣＫ ９２８.６７±２７.０１ｃ １ ００１.６７±２４.７９ｂ １.８８±０.０６ｂ ０.５３±０.０３ａ １３.０７±０.９１ｂｃ

４５ １ ０１７.３３±２７.１５ｂ １ ０４８.００±２７.５０ｂ ２.０８±０.０９ａｂ ０.５１±０.１０ａ １１.５３±０.９７ｃ

８０ １ ０３２.６７±１５.０１ｂ １ ０７５.３３±６１.７８ｂ ２.３７±０.２６ａ ０.５６±０.０２ａ １３.５７±０.５９ａｂ

１００ １ ３７５.３３±７５.２２ａ １ ５１０.００±４０.１５ａ ２.０２±０.２８ａｂ ０.５０±０.０５ａ １４.８７±０.８６ａ

表 ４　 超声频率对蓝莓色泽的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

频率 / ｋＨｚ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ

ＣＫ ３１.１５±０.３４ａ ２.７７±０.１７ａｂ －３.２５±０.４１ｃ

４５ ２２.６４±０.７７ｃ ２.４５±０.２８ｂ －０.２２±０.０６ｂ ９.０５±０.６９ｂ

８０ ２４.６１±０.６０ｂ ３.５９±０.７３ａ ０.３３±０.０４ａ ７.５４±０.５０ｃ

１００ ２０.９８±０.８１ｄ ３.３０±０.３５ａｂ ０.６４±０.１３ａ １０.９１±０.６４ａ

图 ４　 超声频率对蓝莓营养品质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

　 　 由图 ４ 可知:随着超声频率的增加ꎬ蓝莓花青素保留率

先增加后减小ꎬ维生素 Ｃ 和抗氧化活性保留率增加ꎮ 超声频

率为 ８０ ｋＨｚ 时ꎬ蓝莓花青素保留率达到(９０.２２±０.５４)％ꎬ含
量为 ０.５５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ与其他处理之间差异显著ꎮ 超声频率为

４５ ｋＨｚ 时ꎬ蓝莓维生素 Ｃ 和抗氧化活性保留率最低ꎬ分别为

３０.１３％和 ５６.５８％ꎮ 综合蓝莓的干燥速率、感官和营养品质

考虑ꎬ优化的超声频率为 ４５、８０、１００ ｋＨｚꎮ
２.３　 超声功率对蓝莓干燥特性和品质的影响

以超声频率 ４５ ｋＨｚ、超声温度 ５５ ℃、超声时间为 ３０ ｍｉｎ
处理蓝莓样品ꎬ探究超声功率对蓝莓干燥特性和品质的影

响ꎮ 由图 ５－Ａ 可知:蓝莓干基含水率曲线斜率随着超声功率

的增加先减小后增加ꎬ在功率为 ７００、９００ 和 １ ０００ Ｗ 时蓝莓

的干基含水率无明显差异ꎮ 由图 ５－Ｂ 可知:随着超声功率的

增加ꎬ干燥速率呈现先上升后下降的趋势ꎬ功率为 ９００ Ｗ 时

蓝莓干燥速率最大ꎬ为 １.８７ ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ显著高于其他超声功率处理条件ꎮ

图 ５　 超声功率对蓝莓干基含水率(Ａ)及干燥速率(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ(Ａ)ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ(Ｂ)ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

由表 ５ 可知:超声功率对蓝莓的脆性、硬度和咀嚼性有显著性影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着功率的增加ꎬ蓝莓

的脆性和硬度先增加后减小ꎬ超声功率为 ７００ Ｗ 时ꎬ蓝莓的脆性、硬度和咀嚼性最大ꎮ 当超声功率为 ８００
和 ９００ Ｗ 时ꎬ蓝莓的质构特性无显著性差异ꎮ

由表 ６ 可知:除对照组外ꎬ超声功率为 ７００ Ｗ 时蓝莓的 Ｌ∗值最高ꎬ总色差 ΔＥ 值最小ꎬ表明该功率处

理后的样品与对照组之间的差异较小ꎮ 超声功率为 ９００ Ｗ 时蓝莓的 Ｌ∗最低ꎬΔＥ 值最大ꎬ为 １２.５２ꎬ与其他

功率之间差异显著ꎮ
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表 ５　 超声功率对蓝莓质构的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

功率 / Ｗ
Ｐｏｗｅｒ

脆性 / ｇ
Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ

硬度 / ｇ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

弹性 / ｍｍ
Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

内聚性
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

咀嚼性 / ｍＪ
Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ

ＣＫ １ ７１０.００±８６.２８ｄ １ ７６６.００±７６.６３ｄ ２.１５±０.３２ａ ０.５６±０.０８ａ １８.７０±１.６４ｂ

６００ １ ６６２.６７±８６.１２ｄ １ ８０９.３３±９３.６０ｄ ２.０６±０.１７ａ ０.５６±０.０１ａ １９.７７±２.３１ｂ

７００ ２ ７３５.３３±２７８.４４ａ ２ ９２７.３３±２１６.３７ａ １.９６±０.０３ａ ０.５０±０.０１ａｂ ２７.１７±３.１６ａ

８００ ２ ２６１.００±７９.９９ｂｃ ２ ４４８.３３±１００.２５ｂ １.９７±０.０８ａ ０.５２±０.０４ａ ２０.５０±０.８２ｂ

９００ ２ ３６４.６７±３２.０８ｂ ２ ５４０.６７±１２６.８１ｂ １.９４±０.０２ａ ０.４５±０.０３ｂ ２１.４７±０.６７ｂ

１ ０００ ２ ０４５.３３±９９.４５ｃ ２ １６８.００±１０２.５３ｃ ２.０５±０.１３ａ ０.５１±０.０３ａｂ ２２.２３±１.４０ｂ

表 ６　 超声功率对蓝莓色泽的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

功率 / Ｗ Ｐｏｗｅｒ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ

ＣＫ ３１.１５±０.３４ａ ２.７７±０.１７ｂ －３.２５±０.４１ｃ

６００ ２４.２６±０.５９ｂ ３.３６±０.３０ａ ０.２７±０.１１ａ ７.７８±０.３１ｃ

７００ ２５.１７±０.４７ｂ ２.４４±０.３７ｂ ０.２５±０.０６ａ ６.９９±０.４５ｄ

８００ ２２.６４±０.７７ｃ ２.４５±０.２８ｂ －０.２２±０.０６ｂ ９.０５±０.６９ｂ

９００ １９.２９±０.６０ｄ １.８２±０.１９ｃ ０.５８±０.３３ａ １２.５２±０.４６ａ

１ ０００ １９.５４±０.２８ｄ ０.４０±０.１０ｄ －０.１５±０.０７ｂ １２.２６±０.３２ａ

图 ６　 超声功率对蓝莓营养品质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

　 　 由图 ６ 可知:在功率为 ７００ ~ １ ０００ Ｗ 时ꎬ蓝莓营养成分

的保留率先减小后增加ꎻ在功率为 ８００ Ｗ 时ꎬ蓝莓营养品质

的保留率最低ꎻ在功率为 ７００ Ｗ 时ꎬ蓝莓花青素、维生素 Ｃ 和

抗氧化活性保留率最高ꎬ分别为 ９０.８１％、７１.３０％和 ６６.４９％ꎮ
综合蓝莓的干燥速率、感官和营养品质考虑ꎬ优化的超声功

率为 ７００、８００、９００ Ｗꎮ
２.４　 超声时间对蓝莓干燥特性和品质的影响

以超声频率 ４５ ｋＨｚ、超声温度 ５５ ℃、超声功率为 ７００ Ｗ
处理蓝莓样品ꎬ探究超声时间对蓝莓干燥特性和品质的影

响ꎮ 由图 ７－Ａ 可知:蓝莓干基含水率曲线斜率随着超声时间

的增加而增加ꎬ且超声 ３０、３５ 和 ４０ ｍｉｎ 之间的干基含水率无

显著性差异ꎮ 由图 ７－Ｂ 可知:超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时蓝莓干

燥速率最大ꎬ为 １.８７ ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ且干燥速率显著高于其他超

声处理时间ꎮ

图 ７　 超声时间对蓝莓干基含水率(Ａ)及干燥速率(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｂａｓｉｓ(Ａ)ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ(Ｂ)ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

由表 ７ 可知:超声时间对蓝莓的脆性和硬度有显著性的影响ꎬ对蓝莓的弹性和咀嚼性无显著性影响ꎮ
随着超声时间的增加ꎬ蓝莓的脆性和硬度先增加后减小ꎬ超声时间为 ３５ ｍｉｎ 时ꎬ蓝莓的脆性和硬度最大ꎬ
分别为(２ ０６２.６７±７.５７)ｇ 和(２ ０９８.００±１２.１７)ｇꎮ

由表 ８ 可知:蓝莓的 ａ∗值随超声时间的增加而增加ꎬ总色差 ΔＥ 值随时间的增加先减小后增加ꎬ在超
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表 ７　 超声时间对蓝莓质构的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

时间 / ｍｉｎ Ｔｉｍｅ 脆性 / ｇ Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ 硬度 / ｇ Ｈａｒｄｎｅｓｓ 弹性 / ｍｍ Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ 内聚性 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ 咀嚼性 / ｍＪ Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ

ＣＫ １ ７１０.００±８６.２８ｃ １ ７６６.００±７６.６３ｃ ２.１５±０.３２ａ ０.５６±０.０８ｄ １８.７０±１.６４ａ

２５ １ ６３８.６７±３３.０１ｃ １ ６９４.６７±１５.０１ｃ ０.６０±０.０１ｂ １.９３±０.２３ｃ １８.６３±０.９１ａ

３０ １ ９１２.００±６０.１０ｂ １ ９４２.００±７５.０２ｂ ０.６１±０.０３ｂ ２.１２±０.０７ｂｃ ２０.６３±１.２６ａ

３５ ２ ０６２.６７±７.５７ａ ２ ０９８.００±１２.１７ａ ０.６２±０.０９ｂ ２.２１±０.２０ａｂ ２０.８０±０.８２ａ

４０ １ ９８９.３３±６１.７８ａｂ ２ ００８.６７±６３.５７ａｂ ０.６５±０.０６ｂ ２.４８±０.０９ａ ２０.８３±１.１７ａ

表 ８　 超声时间对蓝莓色泽的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

时间 / ｍｉｎ Ｔｉｍｅ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ΔＥ

ＣＫ ３１.１５±０.３４ａ ２.７７±０.１７ａ －３.２５±０.４１ｄ

２５ ２２.２３±０.５６ｃ １.１８±０.１６ｂ －０.０４±０.０２ｂ ９.６４±０.５１ａ

３０ ２７.７６±１.０２ｂ １.７１±０.３３ｂ －０.８８±０.０３ｃ ４.３７±０.９０ｃ

３５ ２６.９６±０.３０ｂ ２.７２±０.６７ａ －０.３４±０.０７ｂ ５.１６±０.４４ｂｃ

４０ ２７.０５±０.３０ｂ ３.４６±０.４３ａ ０.４４±０.２３ａ ５.５９±０.２４ｂ

图 ８　 超声时间对蓝莓营养品质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

声时间为 ３０ ｍｉｎ 时蓝莓的 Ｌ∗值最大ꎬΔＥ 值最小ꎬ表明

该超声条件处理的样品与对照组之间的差异较小ꎮ 超

声 ２５ ｍｉｎ 时蓝莓的 Ｌ∗和 ａ∗值最小ꎬΔＥ 值最大ꎮ
由图 ８ 可知:超声时间对蓝莓营养品质的影响有显

著性差异ꎮ 随着超声时间的增加ꎬ蓝莓维生素 Ｃ 保留率

先增加后减小ꎮ 超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ蓝莓花青素和维

生素 Ｃ 保留率最高ꎬ分别为 ７８.８％和 ６１.１４％ꎻ超声时间

４０ ｍｉｎ 时ꎬ蓝莓抗氧化活性保留率最高ꎬ为 ７６.０２％ꎮ 综

合蓝莓的干燥速率、感官和营养品质考虑ꎬ优化的超声

时间为 ３０、３５、４０ ｍｉｎꎮ
２.５　 响应面优化试验结果与分析

以单因素试验的结果为基础ꎬ对超声处理后蓝莓的

干燥速率、脆性、ΔＥ 值和花青素含量进行响应面优化处

理ꎬ试验设计及结果见表 ９ꎮ
表 ９　 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
Ｎｏ.

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

频率 / ｋＨｚ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

功率 / Ｗ
Ｐｏｗｅｒ

时间 / ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ

干燥速率 /
(ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)
Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ

花青素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

脆性 / ｇ
Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ΔＥ

１ ５５ ４５ ８００ ３５ １.５９ ０.４６ ２ ０２４ ３.７０
２ ７５ ４５ ８００ ３５ １.６７ ０.２９ １ ７２４ ４.２３
３ ５５ １００ ８００ ３５ １.５８ ０.４１ ２ ７８４ ３.８３
４ ７５ １００ ８００ ３５ １.５１ ０.１６ ２ ４８６ ４.０４
５ ６５ ８０ ７００ ３０ １.５８ ０.３３ ２ ８８８ ４.１６
６ ６５ ８０ ９００ ３０ １.５９ ０.３８ ２ ２３２ ３.６６
７ ６５ ８０ ７００ ４０ １.５７ ０.３２ ２ ６０４ ６.４３
８ ６５ ８０ ９００ ４０ １.５４ ０.３９ ２ ５７０ ４.３７
９ ５５ ８０ ８００ ３０ １.５５ ０.４４ ２ １２０ ３.７２
１０ ７５ ８０ ８００ ３０ １.４２ ０.１９ ２ ５４６ ４.７２
１１ ５５ ８０ ８００ ４０ １.４９ ０.３２ ２ ２９２ ３.４５
１２ ７５ ８０ ８００ ４０ １.６４ ０.２１ ２ ６５４ ４.１５
１３ ６５ ４５ ７００ ３５ １.６８ ０.３８ ２ ２９４ ４.８６
１４ ６５ １００ ７００ ３５ １.５２ ０.３６ ２ ８７８ ４.５３
１５ ６５ ４５ ９００ ３５ １.５８ ０.３２ ２ １２８ ４.８３
１６ ６５ １００ ９００ ３５ １.５２ ０.３４ ２ ２１４ ４.６１
１７ ５５ ８０ ７００ ３５ １.６４ ０.２８ ２ ４２６ ４.２２
１８ ７５ ８０ ７００ ３５ １.６５ ０.１９ ２ ６４２ ４.０３
１９ ５５ ８０ ９００ ３５ １.６４ ０.３６ ２ ０７６ ３.５９

７５５
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续表 ９　 Ｔａｂｌｅ ９ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

序号
Ｎｏ.

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

频率 / ｋＨｚ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

功率 / Ｗ
Ｐｏｗｅｒ

时间 / ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ

干燥速率 /
(ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)
Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ

花青素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

脆性 / ｇ
Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ΔＥ

２０ ７５ ８０ ９００ ３５ １.６５ ０.２０ ２ ４２４ ４.４９
２１ ６５ ４５ ８００ ３０ １.５２ ０.３９ ２ ２６０ ６.７７
２２ ６５ １００ ８００ ３０ １.４４ ０.３０ ２ ５９６ ６.４７
２３ ６５ ４５ ８００ ４０ １.５１ ０.３８ ２ ３５６ ６.９９
２４ ６５ １００ ８００ ４０ １.４６ ０.２８ ２ ４２８ ６.８０
２５ ６５ ８０ ８００ ３５ １.６４ ０.２０ ２ ０３４ ６.７２
２６ ６５ ８０ ８００ ３５ １.６５ ０.２１ １ ９７２ ７.４４
２７ ６５ ８０ ８００ ３５ １.６１ ０.１７ １ ９７４ ６.５０
２８ ６５ ８０ ８００ ３５ １.６４ ０.２３ ２ １９８ ７.４４
２９ ６５ ８０ ８００ ３５ １.６５ ０.１８ ２ １８４ ６.１４

　 　 对表 ９ 中的试验数据进行处理ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８.０ 软件分析数据ꎬ各项回归系数和变量分析见

表 １０ꎬ各个试验因素对响应值的影响可用下列回归方程表示:
干燥速率＝ １.６５＋０.０１１Ａ－０.０４４Ｂ－０.０１５Ｃ＋６.３６４×１０－３Ｄ－０.０３８ＡＢ－１.９２５×１０－３ＡＣ＋０.０６９ＡＤ＋

０.０２９ＢＣ＋０.０１１ＢＤ－０.０１２ＣＤ－４.０３７×１０－３Ａ２－０.０７７Ｂ２＋０.０１２Ｃ２－０.０９３Ｄ２ꎻ
花青素含量＝ ０.２００－０.０８３Ａ－０.０３２Ｂ＋０.０１０ ８Ｃ－０.０１０ ０Ｄ－０.０２０ ０ＡＢ－０.０１７ ５ＡＣ＋０.０３５ ０ＡＤ＋

０.０１０ ０ＢＣ＋０.００１ ０ＢＤ＋０.００２ ５ＣＤ＋０.０２０ ２Ａ２＋０.０８８ ９Ｂ２＋０.０６２ ７Ｃ２＋０.０７１ ４Ｄ２ꎻ
脆性＝ ２ ００１.８６＋５２.７２Ａ＋２１６.６７Ｂ－１５４.０２Ｃ＋３１.３８Ｄ＋５５.６５ＡＢ＋３３.００ＡＣ－１６.００ＡＤ－１０９.９１ＢＣ－

５２.５３ＢＤ＋１５５.５０ＣＤ＋８６.６３Ａ２＋１５３.９２Ｂ２＋２３３.８８Ｃ２＋２５５.１３Ｄ２ꎻ
ΔＥ 值＝ ６.９１＋０.２７Ａ－０.０９２Ｂ－０.２２Ｃ＋０.２１Ｄ－０.０５５ＡＢ＋０.２７ＡＣ－０.０７５ＡＤ－０.０３４ＢＣ＋０.０４８ＢＤ－

０.３９ＣＤ－２.１０Ａ２－０.４７Ｂ２－１.３９Ｃ２－０.４１Ｄ２ꎮ
式中:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别代表超声温度、超声频率、超声功率和超声时间ꎬ方程中的各项系数可以表示各因素

对干燥速率、花青素含量、脆性和 ΔＥ 的影响情况ꎮ
通过对上述回归模型进行方差分析ꎬ检验方程的有效性ꎮ 由表 １０ 可知ꎬ４ 个指标的模型均显著ꎬ回归

方程失拟项均不显著ꎬ表明该方程能够较好预测试验数据ꎬ拟合度较好ꎮ 影响蓝莓干燥速率从大到小的因

素依次为超声频率、超声功率、超声温度、超声时间ꎬ超声频率对蓝莓干燥速率的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ影响

蓝莓花青素含量从大到小的因素依次为超声温度、超声频率、超声功率、超声时间ꎬ其中超声温度对蓝莓花

青素含量的影响极显著ꎬ超声频率对蓝莓花青素含量的影响显著ꎻ影响蓝莓脆性从大到小的因素依次为超

声频率、超声功率、超声温度、超声时间ꎬ超声频率和功率对蓝莓脆性的影响显著ꎻ影响蓝莓 ΔＥ 值从大到

小的因素依次为超声温度、超声功率、超声时间、超声频率ꎬ超声温度、时间、功率和频率对 ΔＥ 值的影响不

显著ꎮ
表 １０　 回归系数及变量分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
系数项

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｒｍ
干燥速率 / (ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ
花青素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

脆性 / ｇ
Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ΔＥ

Ｍｏｄｅｌ <０.０００ １∗∗∗ ０.０００ ４∗∗∗ ０.０１３ ７∗ ０.０１１ ７∗

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １.６５ ０.２００ ２ ００１.８６ ６.９１
Ａ ０.０１ ０.０８３∗∗∗ ５２.７２ ０.２７
Ｂ ０.０４∗∗∗ ０.０３２∗ ２１６.６７∗∗ ０.０９
Ｃ ０.０２ ０.０１０ ８ １５４.０２∗ ０.２２
Ｄ ６.３６×１０－３ ０.０１０ ３１.３８ ０.２１
ＡＢ ０.０４∗ ０.０１４ ５５.６５ ０.０６
ＡＣ １.９３×１０－３ ０.０１８ ３３.００ ０.２７
ＡＤ ０.０７∗∗∗ ０.０３５ １６.００ ０.０８
ＢＣ ０.０３ ０.０１８ １０９.９１ ０.０３
ＢＤ ０.０１ ０.００１ ５２.５３ ０.０５
ＣＤ ０.０１ ０.００５ １５５.５０ ０.３９
Ａ２ ４.０４×１０－３ ０.０２０ ８６.６３ ２.１０∗∗∗

Ｂ２ ０.０８∗∗∗ ０.０８７∗∗∗ １５３.９２ ０.４７
Ｃ２ ０.０１ ０.０６３∗∗ ２３３.８８∗∗ １.３９∗∗

Ｄ２ ０.０９∗∗∗ ０.０７１∗∗ ２５５.１３∗∗ ０.４１
失拟项 ０.１１７ ７ ０.０８１ ３ ０.１０２ ５ ０.１６６ ５

　 　 Ｎｏｔｅ:∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗Ｐ<０.００１.

８５５
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２.６　 交互作用分析

由表 １０ 和图 ９ 可知:超声温度和超声频率的交互作用对蓝莓干燥速率的影响显著ꎮ 干燥速率随超声

频率的增加先增加后减小ꎬ随超声温度的增加而增加ꎮ 超声温度和超声时间的交互作用对蓝莓干燥速率

的影响极显著(Ｐ<０.００１)ꎬ干燥速率随超声时间的增加先增加后减小ꎬ随超声温度的增加而下降ꎮ

图 ９　 各因素的交互作用对干燥速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ

图 １０　 各因素交互作用对花青素含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

由表 １０ 和图 １０ 可知:超声条件之间的交互作用对蓝莓花青素含量的影响不显著ꎮ 花青素含量随超

声频率的增加先减小后增加ꎬ随超声温度的增加而减小ꎻ随超声功率的增加先减小后增加ꎬ随超声温度的

增加而减小ꎮ
由表 １０ 和图 １１ 可知:超声条件之间的交互作用对蓝莓脆性的影响不显著ꎮ 蓝莓脆性随超声频率的

９５５
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增加先减小后增加ꎬ随超声温度的增加先减小后增加ꎻ随超声功率的增加先减小后增加ꎬ随超声温度的增

加先减小后增加ꎮ

图 １１　 各因素交互作用对蓝莓脆性的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

由表 １０ 和图 １２ 可知:超声条件之间的交互作用对蓝莓 ΔＥ 的影响不显著ꎮ 蓝莓 ΔＥ 随超声时间的增

加而增加ꎬ随超声温度的增加先增加后减小ꎻ随超声功率的增加先增加后减小ꎬ随超声频率的增加先增加

后减小ꎮ

图 １２　 各因素交互作用对蓝莓 ΔＥ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ΔＥ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

２.７　 验证性试验

在优化预处理工艺参数改善果蔬休闲食品干燥效率和干制品品质的试验中ꎬ提高其干燥速率和脆性

０６５



　 第 ３ 期 聂梅梅ꎬ等:超声预处理蓝莓真空冷冻干燥工艺优化及对品质的影响

尤为重要ꎬ故本试验选择干燥速率和脆性为蓝莓超声预处理的重要评价指标ꎮ 根据以上原则ꎬ利用软件以

干燥速率、花青素、脆性最大值ꎬΔＥ 值最小值为标准ꎬ获得超声处理蓝莓最佳条件的理论值:超声温度

５５ ℃ꎬ频率 ７３.８３ ｋＨｚꎬ功率 ７００ Ｗꎬ时间 ３０.０３ ｍｉｎꎬ结合实际生产应用ꎬ最终确定蓝莓超声预处理工艺参

数:超声温度 ５５ ℃ꎬ频率 ８０ ｋＨｚꎬ功率 ７００ Ｗꎬ时间 ３０ ｍｉｎꎬ验证试验得到的结果如表 １１ 所示ꎮ 验证值的

干燥速率和脆性与预测值较相近ꎬ但花青素含量和 ΔＥ 值与预测值相差较大ꎬ考虑到果蔬不同样品之间的

差异性ꎬ认为该回归模型能够较好预测和分析超声条件与蓝莓干燥速率及品质的关系ꎮ 未经超声处理的

蓝莓样品干燥速率为(１.１９±０.０５)ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ经响应面优化条件得到蓝莓样品ꎬ干燥速率提高 ４２.０２％ꎬ而
花青素保留率达 ９２.２１％ꎬ维生素 Ｃ 保留率达 ７２.１５％ꎬ表明超声预处理显著改善蓝莓真空冷冻干燥速率和

品质ꎮ
表 １１　 验证回归模型数据

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｖａｌｉｄａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ

项目
Ｉｔｅｍ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

频率 / ｋＨｚ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

功率 / Ｗ
Ｐｏｗｅｒ

时间 / ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ

干燥速率 / (ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)
Ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ

花青素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

脆性 / ｇ
Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ΔＥ

理论值 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ５５.００ ７３.８３ ７００.００ ３０.０３ １.６２ ０.４６ ２ ８３２.６２ ２.５６
验证值 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ５５.００ ８０.００ ７００.００ ３０.００ １.６９ ０.５５ ２ ７７０.００ ６.１６

３　 讨论

本研究表明ꎬ蓝莓真空冷冻干燥速率随超声预处理温度的增加先升高后降低ꎬ这是因为高温的烫漂作

用可软化蓝莓细胞组织ꎬ增加细胞膜的通透性ꎬ提高干燥速率ꎬ但温度过高会导致蓝莓内溶物溢出ꎬ阻碍其

干燥过程中的水分扩散[２０]ꎮ 蓝莓的干燥速率随超声频率的增加而减小ꎬ低频超声作用下ꎬ空化效应产生

的气泡数量少但尺寸大ꎬ能够增加其超声强度ꎬ从而提高蓝莓的干燥速率[２１]ꎮ 本研究中ꎬ超声功率为 ８００ Ｗ
时蓝莓的干燥速率最大ꎬ原因是随超声功率的增加其产生的机械波增多ꎬ对蓝莓内部细胞的破坏性性越

大ꎬ当超过一定功率后ꎬ蓝莓表皮出现破损ꎬ形态发生变化ꎬ干燥速率降低[２２]ꎮ 本研究中ꎬ超声时间为

３０ ｍｉｎ 时蓝莓的干燥速率最大ꎬ在一定时间范围内ꎬ随超声处理时间的增加蓝莓真空冷冻干燥速率逐渐

升高ꎬ但作用时间过长会导致果蔬内部组织严重损坏ꎬ从而延长其干燥时间[２３]ꎮ
本研究中ꎬ蓝莓脆性在超声温度为 ６５ ℃时最大ꎬ因为适宜的超声温度能够减小高温对蓝莓整体形态

的破坏ꎬ使其内部结构疏松ꎬ脆性增加[２４]ꎮ 脆性随着频率的增加而增加ꎬ这是由于低频率超声波作用于样

品会产生较大的内爆和剪切力ꎬ空化区域温度和压力升高ꎬ对细胞内部结构的破坏过大ꎬ导致其脆性减

小[２５]ꎮ 蓝莓脆性随超声功率和时间的增加先增加后减小ꎬ在一定范围内ꎬ超声功率越大ꎬ时间越长ꎬ其作

用于物料产生的海绵效应越强ꎬ超声强度越大ꎬ在蓝莓内部形成微通道ꎬ增加其脆性ꎬ但超声强度过大ꎬ会
导致蓝莓原有形态发生变化ꎬ脆性减小[２６]ꎮ

花青素和维生素 Ｃ 不稳定ꎬ容易降解ꎬ易受温度、ｐＨ、氧气、光、酶等影响[２７]ꎮ 本研究中ꎬ５５ ℃时蓝莓

的花青素和维生素 Ｃ 的保留率最高ꎬ这与 Ａｇｃａｍ 等[２８]的研究结果一致ꎮ 随超声频率的增加ꎬ花青素保留

率先增加后减小ꎬ维生素 Ｃ 和抗氧化活性保留率增加ꎬ低频超声能够与物料发生共振ꎬ从而降低物料中营

养成分的含量ꎮ 蓝莓的营养成分保留率在超声功率为 ７００ Ｗ 时最大ꎬ之后随超声功率的增加而减小ꎬ在
超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ蓝莓的花青素和维生素 Ｃ 保留率最高ꎬ超声强度随着超声功率和时间的增加而增

加ꎬ强度过大会使细胞受损严重ꎬ造成营养成分的流失ꎬ而适宜的超声功率和处理时间可以较好保留蓝莓

中的营养成分[２９－３１]ꎮ
综上ꎬ本研究单因素试验表明ꎬ超声温度、频率、功率和时间对蓝莓的干燥特性及品质有显著性影响ꎮ

以干燥速率、花青素含量、脆性和总色差 ΔＥ 值为指标进行四因素三水平响应面优化试验ꎬ试验结果表明:
超声温度对蓝莓花青素含量的影响极显著ꎻ超声频率对蓝莓干燥速率、花青素含量和脆性的影响显著ꎻ超
声功率对蓝莓脆性的影响显著ꎻ超声条件对蓝莓 ΔＥ 值的影响均不显著ꎻ４ 个指标的回归方程均能较好表示

超声条件对其的影响ꎮ 响应面优化试验获得的蓝莓连续式超声预处理的优化工艺条件:超声温度 ５５ ℃ꎬ频
率 ８０ ｋＨｚꎬ功率 ７００ Ｗꎬ时间 ３０ ｍｉｎꎬ干燥速率 １.６９ ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ花青素含量 ０.５５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ脆性 ２ ７７０.００ ｇꎬΔＥ
值 ６.１６ꎬ考虑不同批次之间样品营养成分和色泽差异较大的因素ꎬ此验证值与理论值相近ꎬ表明优化试验

结果可靠ꎮ
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