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不同前处理方式对冻干蓝莓粉
品质特性的影响

许文静1，陈昌琳2，邓　莎1,3，何贵萍1,3，李　硕1，吕远平1,3, *

（1.四川大学轻工科学与工程学院，四川成都 610065；
2.四川省农业科学院经济作物育种栽培研究所，四川成都 610300；
3.四川大学健康食品科学评价体系研究中心，四川成都 610065）

摘　要：为探究不同前处理方式（破皮、打浆、过滤）对蓝莓粉品质影响，利用真空冷冻干燥技术制备蓝莓粉，测

定其物理特性、活性成分及抗氧化能力，并用傅里叶红外光谱法分析其主要基团。结果显示：经过不同前处理方

式制备的蓝莓粉，其物理特性及抗氧化能力均有不同。通过红外光谱分析，三种蓝莓粉的主要基团无明显变化。

整果粉分散性好、总酚（5.48 mg/g）和花青素（0.69 mg/g）含量最高、抗氧化能力最强；果浆粉（PP）水分含量

最低（5.47%），溶解性最高（71.38%）；果汁粉（JP）平均粒径最小（98.62 μm），玻璃化转变温度最高（43.71 ℃）。

整果粉（WP）溶解性较低，但抗氧化能力最强，可用作生产营养强化剂；果浆粉（PP）和果汁粉（JP）具有较好

的物理特性，溶解性高，除了直接食用外，还可以进行压片加工或作为原料进一步加工固体饮料。三种蓝莓粉各

有优势，可根据实际情况进行选择开发。
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Abstract：In order to explore the effects of different pretreatment methods (breaking skin, beating pulp, filtering, etc.) on
the quality of blueberry powder, vacuum freeze-drying technology was used to prepare blueberry powder, and its physical
properties,  active  components  and  antioxidant  capacity  were  determined.  Meanwhile,  the  main  groups  were  analyzed  by
Fourier  transform infrared spectroscopy.  The results  were as follows: The physical  properties and antioxidant  capacity of
blueberry  powder  prepared  by  different  pretreatment  methods  were  different.  Through  infrared  spectroscopy,  the  main
groups of the three blueberry powders did not change significantly. The whole fruit powder (WP) had good dispersity and
the highest contents of total phenol (5.48 mg/g) and anthocyanin (0.69 mg/g), and the strongest antioxidant capacity. Fruit
pulp powder (PP) had the lowest water content (5.47%) and the highest solubility (71.38%). Fruit juice powder (JP) had the
lowest  average  particle  size  (98.62 μm) and the  highest  glass  transition  temperature  (43.71 ℃).  Although WP had lower
solubility, it had the strongest antioxidant capacity and could be used for processing nutritional fortifier. PP and JP had good  
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physical properties and high solubility. Besides direct consumption, they could also be pressed for tablet processing or used
as  raw materials  for  further  processing of  solid  drinks.  The three  kinds  of  blueberry  powder  had its  own advantages  and
could be developed according to the actual situation.

Key words：blueberries；fruit powder；beating pulp；vacuum freeze drying；antioxidant capacity

 

蓝莓（Vaccinium spp.）是杜鹃花科越橘属植物，

是如今全球公认的一种能促进健康的重要水果，近年

来产量和消费量大幅增加。蓝莓营养丰富，富含花青

素、多酚、黄酮等天然抗氧化物，具有抗氧化、提高

机体免疫、减轻动脉粥样硬化等保健功能[1]。

蓝莓被誉为浆果之王，但其采摘后的果皮萎蔫

迅速，且在运输过程中极易受到机械损伤，加速变质[2]。

目前我国的蓝莓主要以鲜食为主，但其成熟期短，大

量成熟鲜果进入冷冻室贮存，贮藏成本高；因此对蓝

莓进行产品深加工开发具有重大意义。目前蓝莓深

加工产品主要有果酱、果汁、果酒和果粉等。对于蓝

莓粉的研究，主要集中于干燥方法的优化或比较不同

干燥方法对果粉品质的影响[3−4]，而关于蓝莓前处理

方式对果粉品质影响的研究较少。通常蓝莓粉加工

的前处理方法分为整颗果实干燥、打浆为果浆后干

燥。整颗果实干燥加工蓝莓粉面临水分迁移慢，干燥

时间长的问题，但果皮不经过破碎处理可有效地保护

活性成分；果浆干燥可加快水分迁移速率，但功能活

性成分的保留率有所降低；前处理过程中是否过滤掉

果皮果渣等难溶解成分，也与果粉的品质密切相关。

因此探究不同前处理方式对蓝莓粉加工品质的影响

十分必要。

真空冷冻干燥是在低于食品冻结点温度以下，

在真空条件下使固态的冰直接升华为气态的水蒸汽

被去除。低温真空的干燥条件具有适当维持产品色

泽，减少挥发性成分及热敏性营养成分的损失，保持

食品原有形态，复水性好等特点[5]。因此，本研究选

用真空冷冻干燥技术，研究不同的前处理方式对蓝莓

粉物理特性、活性成分及抗氧化能力的影响，以期为

开发蓝莓冻干粉及蓝莓深加工产品提供技术参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

蓝莓冻果（品种蓝雨，鲜果采摘后−20 ℃ 急速冷

冻贮藏）　四川省农业科学院经济作物育种栽培研究

所；没食子酸、福林酚、盐酸、氯化钾、铁氰化钾、三

氯乙酸、过硫酸钾均为分析纯　成都市科隆化学品

有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH 自由

基）、2,2'-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐

（ABTS 自由基）均为分析纯　福州飞净生物科技有

限公司。

Labmaster-aw STANDARD 型水分活度仪　瑞

士 Novasina 公司；CM-5 型色度色差仪　日本柯尼

卡美能达；LA960 激光粒度仪　堀场（中国）贸易有

限公司；Nicolet  Is10 傅里叶红外光谱仪　Thermo
Scientific；UV-6000PC 紫外/可见分光光度计　上海

元析仪器有限公司；DSC-60 差式扫描量热仪　日本

岛津；FD-1E-50 冷冻干燥机　北京博医康实验仪器

有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   蓝莓粉的制备　通过实验室前期预实验优化，

三种蓝莓粉的制备方法如下：

蓝莓整果粉（WP）：用不锈钢刀片划破蓝莓冻果

表皮，冻果经−80 ℃ 预冻 4 h 后在−45 ℃、真空度为

6 Pa 下冷冻干燥 48 h，干燥后的样品添加 1.5% 的微

晶纤维素后粉碎，过 100 目筛后得到成品。

蓝莓果浆粉（PP）：蓝莓冻果经自然解冻后用榨

汁机打浆，分别添加果浆重量 2% 阿拉伯胶、与蓝

莓果浆可溶性固形物比为 1:1 的麦芽糊精，经过

5000 r/min 均质。均质后的果浆于−80 ℃ 预冻 4 h
后在−45 ℃、真空度为 6 Pa 下冷冻干燥 48 h，干燥

后的样品添加 1.5% 的微晶纤维素后粉碎，过 100 目

筛后得到成品。

蓝莓果汁粉（JP）：将蓝莓冻果经自然解冻后按蓝

莓与水 1:1 混合榨汁，通过双层纱布过滤分离果汁、

果渣；过滤后的果渣按料液比 1:10 加入 60% 的乙

醇，超声 40 ℃ 提取花青素 50 min[6]，抽滤，滤液经

40 ℃ 减压旋转蒸发除去乙醇，得到花青素提取液；

经过纱布过滤的果汁与花青素提取液混合后，加入与

果汁可溶性固形物含量比为 1:1 的麦芽糊精，果汁

重量 2% 的阿拉伯胶，经过 5000 r/min 均质，混合后

的果汁−80 ℃ 预冻 4 h 后在−45 ℃、真空度为 6 Pa
下冷冻干燥 48 h；干燥后的样品添加 1.5% 的微晶纤

维素后粉碎，过 100 目筛后得到成品。

 1.2.2   蓝莓粉物理特性测定　

 1.2.2.1   水分含量　采用 GB 5009.3-2016《食品中水

分的测定》第一法直接干燥法测定。

 1.2.2.2   水分活度　采用水分活度测定仪测定。

 1.2.2.3   容重　果粉单位体积质量，将蓝莓粉加入量

筒直到 1 mL 时，测定蓝莓粉的质量即容重[7]。

 1.2.2.4   休止角 θ　将漏斗固定于坐标纸上方 8 cm
高度，从漏斗中添加 20 g 蓝莓果粉直至形成圆锥形，

测定果粉堆积圆锥的半径 r 和圆锥高度 h，计算休止

角：tanθ= h/r[8]。

 1.2.2.5   溶解性　称取 1 g 果粉于烧杯中并加入

100 mL 的蒸馏水，高速搅拌 5 min 后以 3000 r/min
离心 5 min，取上清液 25 mL 于 105 ℃ 烘箱中烘干

至恒重，计算上清液中干物质含量所占的比例[9]。

 1.2.2.6   分散性　将 1 g 果粉撒布于 25 mL 的水面

上，于恒温磁力搅拌器上记录从搅拌开始到果粉结
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块组织全部分散所需的时间[10]。

 1.2.2.7   粒径分析　用乙醇作为分散介质[11]，采用激

光粒度仪测定[12]。

 1.2.2.8   玻璃化转变温度（Tg）　依照张佳佳等[13] 的

方法并稍作修改，称取 8  mg 左右的粉末样品在

0~200 °C 的氮气下加热，升温速率为 10 °C/min。DSC
以铟为标准品进行校准，并以空铝锅（51 mg）为基准

进行测量。

 1.2.2.9   色泽　利用色度色差仪测定蓝莓粉的 L*、

a*、b*值，并计算其饱和度（c*）及色调角（h）[14]。

 1.2.3   蓝莓粉活性成分及体外抗氧化能力测定　

 1.2.3.1   总酚含量　采用福林酚法测定[15]，即蓝莓粉

经过乙醇提取总酚后，取 1 mL 提取液于 10 mL 容量

瓶中，分别加入 1 mL 福林酚试剂、3 mL 7.5% Na2CO3

后定容，避光显色 1 h 后测定 760 nm 吸光度值，以没

食子酸为标准品，结果以没食子酸当量表示。

 1.2.3.2   花青素含量　采用 pH 示差法[16] 测定，即蓝

莓粉经过甲醇提取花青素后，分别取 1 mL 提取液

于 2 支 25 mL 比色管中，用 pH 为 1.0 和 4.5 的缓冲

溶液定容至 10 mL，在 40 ℃ 水浴锅中平衡 50 min
后测定 510 和 700 nm 吸光度值计算花青素含量，以

矢车菊素-3-O-葡萄糖苷计。

 1.2.3.3   体外抗氧化能力　样品提取液的制备参考

张秀玲等[17] 的方法，即取适量蓝莓粉，按料液比 1:30
加入 70% 乙醇，超声提取 30 min 后抽滤，滤液 4 ℃
保存待测，样品体外抗氧化能力根据 DPPH 自由基

清除率、ABTS+自由基清除率、铁还原能力分析[18]。

DPPH 自由基清除能力：配制 0.2 mmol/L DPPH
溶液，避光保存。吸取 0.5 mL 提取液+0.5 mL DPPH
溶液、0.5 mL 乙醇+0.5 mL DPPH 溶液，避光反应

30 min 后在 517 nm 测定其吸光度，分别记为 A1、

A2，DPPH 自由基清除率=[（A2-A1）/A2]×100。配制

5、7.5、10、20、40、60 μg/mL 抗坏血酸溶液做阳性

对照，DPPH 自由基清除率最终结果由抗坏血酸当量

表示，mg AEE/g DW。

ABTS+自由基清除能力：将 7.4 mmol/L 的 ABTS
溶液和 2.6 mmol/L 过硫酸钾溶液 1:1 混匀，室温下

避光反应 12 h。使用前将混合液用水稀释至吸光度

为 0.700±0.005（734 nm）得 ABTS 工作液。吸取 0.5 mL
提取液+0.95 mL ABTS 工作液；0.5 mL 乙醇+0.95 mL
ABTS 工作液；避光反应 15 min 后在 734 nm 测定

其吸光度，分别记为 A1、A2，ABTS+自由基清除率=
[（A2−A1）/A2]×100。配制5、7.5、10、20、40、60 μg/mL
抗坏血酸溶液做阳性对照，ABTS+自由基清除率最终

结果由抗坏血酸当量表示，mg AEE/g DW。

铁还原能力：吸取 2.5 mL 提取液、2.5 mL PBS
缓冲液（0.2 mol/L，pH6.6）、2.5 mL 铁氰化钾溶液

（1%）于试管内，50 ℃ 水浴 20 min，迅速冷却后加入

2.5 mL 三氯乙酸（10%），3000 r/min 离心 10 min，上

清液待测。取上清液 2.5 mL、纯水 2.5 mL、氯化铁

（0.1%）2.5 mL 混合，测定 700 nm 吸光度值。配制

5、7.5、10、20、40、60 μg/mL 抗坏血酸溶液做阳性

对照，铁还原能力最终结果由抗坏血酸当量表示，mg
AEE/g DW。

 1.2.4   红外光谱测定　利用傅里叶红外光谱仪，采用

溴化钾压片法，其中果粉:溴化钾为 1:100 混合后于

玛瑙研钵中充分研磨后压片，随后取出样品片置于傅

里叶红外光谱仪上扫描。光谱扫描范围围 4000~
400 cm−1，分辨率 4 cm−1，累计扫描 16 次，扫描时自

动扣除 H2O 和 CO2 的干扰。

 1.3　数据处理

所有数据以平均值±标准差表示，采用 SPSS
26 软件对数据进行 Duncan's 差异显著性分析，P<
0.05 时显著；通过 SPSS 26 软件进行皮尔逊相关性

分析；采用 Origin 2018 软件作图。

 2　结果与分析

 2.1　不同前处理方式对蓝莓粉物理特性的影响

不同前处理方式对蓝莓粉的物理性质影响见

表 1。整果粉（WP）水分含量为 10.88%，比果浆粉（PP）
和果汁粉（JP）水分含量分别高 49.72% 和 49.45%。

WP 水分活度最大（0.30），与 PP、JP 有显著差异（P<
0.05）。整果粉由于加工前果皮的影响，水分较难从

内部迁移出果实表面，干燥缓慢。
  

表 1    蓝莓粉物理特性结果
Table 1    Results of physical characteristics of blueberry powder

物理特性
蓝莓粉

PP WP JP

水分含量（%） 5.47±0.25b 10.88±0.52a 5.50±0.40b

水分活度 0.24±0.01b 0.30±0.01a 0.21±0.01c

容重（g/mL） 0.35±0.02b 0.28±0.01c 0.40±0.01a

分散性（s） 64.33±3.51b 76.00±2.00a 61.33±1.53b

休止角θ（°） 38.41±0.36b 42.58±0.35a 36.04±0.55c

溶解性（%） 71.38±2.33a 53.87±2.34b 65.99±2.33c

平均粒径（μm） 129.82±1.29b 149.00±4.70a 98.62±0.80c

玻璃化转变温度（℃） 40.02±1.19b 35.83±0.56c 43.71±1.01a

注：同行肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；表3~表4同。
 

容重表示果粉的单位体积质量，也可以反映果

粉的运输成本[19]。容重最低的为 WP（0.28 g/mL）。
不考虑营养功能方面，容重越大，其包装和运输成本

相对越低。JP 和 PP 两种蓝莓粉容重高于 WP，可能

是前期均质处理减少了果浆中的气体，使其在冷冻

干燥时变得相对致密。同时 WP 的分散性最高，为

76.00 s，这与 WP 的容重较低有一定关联。因为较

低的容重可反映其结构疏松多孔，颗粒间隙大，在水

中与水分子接触面更多，分散性更强[20]。

休止角反映果粉的流动性，休止角越小，粉体流

动性越好。整果粉休止角最大，为 42.58°；果汁粉休

止角最小，为 36.04°，三种蓝莓粉流动性差异显著

（P<0.05）。JP 中不含果皮和果渣，且经过了均质处
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理，粉质更为细腻，休止角最小，流动性最好。休止角

小于 40°有较好的流动性，可满足果粉运输及工业自

动化生产的需要[21]。在溶解性方面，PP 和 JP 溶解性

均高于 WP，因为整果粉中含有果胶和纤维素等不溶

性成分，且 PP 和 JP 干燥前经过均质处理使得原料

细化，因此溶解性高于 WP。
关于平均粒径，JP 平均粒径最小（98.62 μm），

WP 平均粒径最大（149 μm），且容重最低。因为粒径

大小在一定程度上与粉体的容重相关，粉体的平均粒

径越大，颗粒间的空隙空气含量就越多，因此所占的

体积就越大，从而导致容重更低[22]。

玻璃化转变温度常用于表征食品粉末的粘性和

内聚行为，粉末暴露在高于玻璃化转变温度时会导致

粘性和结块问题[23]；食品处于或低于其玻璃化转变温

度时贮藏稳定性最高；PP、JP 的玻璃化转变温度分

别为 43.71、40.02 ℃，高于 WP（35.83 ℃），可能是由

于加入了麦芽糊精和阿拉伯胶等保护剂与原料中糖

等有机化合物形成稳定的络合物，提高了蓝莓粉的玻

璃态转化温度，从而降低粉末吸湿性，使得产品不易

聚集抱团。

对蓝莓粉物理特性指标进行相关性分析，结果

见表 2。水分含量与水分活度间呈显著（P<0.05）正
相关，相关系数达 0.940。容重与分散性、休止角、玻

璃化转变温度呈显著（P<0.05）负相关，粉体容重越

大，其粉体结构越致密，颗粒间隙小，与水及空气

接触面小，分散性弱，玻璃化转变温度低。分散性与

休止角呈显著（P<0.05）正相关，相关系数为 0.921，
与溶解性之间呈显著（P<0.05）负相关，相关性系数为

-0.817。分散性好，颗粒间流动性强，在水中与水分

子接触表面积更大，溶解性好。从表 2 可见蓝莓粉绝

大部分物理特性指标之间有较好相关性，对蓝莓粉的

品质是受到水分含量、容重、分散性、溶解性玻璃化

转变温度等多方面因素相互影响的。

三种蓝莓粉的粒径分布见下图 1。JP 的粒径范围

为 8.82~344.20 μm；PP 的粒径范围为 8.82~451.55 μm；

WP 的粒径范围为 8.82~517.20 μm。WP 在 174.616 μm
左右出现了频度峰值，呈现单峰态及较窄的粒径分

布，JP、PP 分别在 88.58、101.46 μm 附近出现最高频

度峰。添加了麦芽糊精和阿拉伯胶的冻干蓝莓粉

（PP、WP）粒径分布呈现出双峰型，小颗粒可以渗透

到大颗粒之间的空隙中，占据空间小，这与 Cristhiane
等[24] 的研究相似。产生双峰型的原因可能是添加了

麦芽糊精和阿拉伯胶等载体，使得较小的颗粒之间形

成桥梁从而团聚成更大的颗粒。
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图 1    蓝莓粉粒径分布图
Fig.1    Size distribution map of blueberry powder

 

由表 3 可知，样品的 L*值表示样明暗度，a*值表

示红绿度，b*值表示黄蓝度[25]。蓝莓粉 L*值最高的

为 JP，达 29.23，表示其明亮度高，这从图 2 中也可以

直观看出；L*值 PP 最低，为 23.78。由图 2 可以看

出，三种蓝莓粉的红度为 JP>WP>PP，这与表 3 中三

种蓝莓粉 a*值大小排序相符；b*值最大的为 WP。色

调角 h 可以反映果粉的颜色，若 h=0°表示红色；

h=90°表示黄色；h=180°表示绿色；而 h=270°为蓝

色[26]。三种蓝莓粉的 h 均小于 90°，即都呈现红色；

JP 的饱和度 c*最大（20.05），色调角 h 最低，颜色呈

现高饱和的红紫色。JP、WP 的色泽参数均高于 PP，
可能是由于 JP 舍弃果皮但加入了果皮提取后的花

青素，对色泽贡献大；WP 中含有更多未被破坏的纤

维素、果胶等物质，对色泽可能起到了增色的作用。

 2.2　不同前处理方式对蓝莓粉活性成分及抗氧化能力

的影响

蓝莓粉活性成分及抗氧化能力见表 4。WP 的

总酚含量最高，达 5.48 mg/g，WP 冻干过程中仅划破

蓝莓冻果表皮而未破碎，因而较为完整的果皮包被对

蓝莓总酚和花青素等起到了保护作用。PP 的总酚和
 

表 2    蓝莓粉物理特性相关性表

Table 2    Correlation table of physical properties of blueberry powder

参数 水分含量 水分活度 容重 分散性 休止角 溶解性 平均粒径 玻璃化转变温度

水分含量 1
水分活度 0.940** 1

容重 −0.883** −0.963** 1
分散性 0.951** 0.923** −0.934** 1
休止角 0.908** 0.987** −0.979** 0.921** 1
溶解性 −0.915** −0.801** 0.684* −0.817** −0.757* 1

平均粒径 0.772* 0.922** −0.974** 0.853** 0.950** −0.568 1
玻璃化转变温度 0.840** 0.918** −0.974** 0.915** 0.936** −0.590 0.951** 1

注：“*”表示在0.05级别（双尾），相关性显著；“**”表示在0.01级别（双尾），相关性显著。
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花青素含量与 WP 相近，无显著差异（P>0.05）。果

浆粉（PP）与整果粉（WP）都含有果皮和果渣，但

PP 还添加了麦芽糊精、阿拉伯胶等冻干保护剂，相

同质量蓝莓粉中 PP 的蓝莓原料占比低于 WP，但两

者总酚含量及花青素含量无显著差异。这可能是因

为加入的冻干保护剂有一定包埋作用，对容易氧化的

酚类、花青素等物质起到了保护的作用。
 
 

表 4    蓝莓粉活性成分及抗氧化能力
Table 4    Active components and antioxidant capacity of

blueberry powder

指标
蓝莓粉

PP WP JP

总酚（mg/g） 5.29±0.12a 5.48±0.46a 4.60±0.17b

花青素（mg/g） 0.70±0.03a 0.69±0.07a 0.58±0.03b

DPPH自由基清除率（mg/g） 12.88±0.48b 15.79±0.20a 11.44±0.20c

ABTS+自由基清除率（mg/g） 18.54±2.09b 21.31±0.28a 16.28±0.42b

铁离子还原能力（mg/g） 17.25±0.08ab 18.23±1.99a 14.95±0.56b

 

蓝莓的果皮和果渣中含有丰富的花青素，而 JP
中不含果皮果渣，虽然采用溶剂法对花青素进行提取

回填，但由于提取不完全且提取过程中损耗等原因，

JP 的总酚（4.60 mg/g）和花青素含量最低（0.58 mg/g）。
但含量仅低于 PP、WP 的 13% 左右，冻干保护剂对

花青素还是起到了一定的包埋、保护作用。

WP 的 DPPH 自由基清除率、ABTS+自由基清

除率、铁离子还原能力最高，分别为 15.79、21.31、
18.23 mg/g。抗氧化能力的强弱与蓝莓粉总酚、花青

素等活性成分含量一致。

 2.3　红外光谱

通过傅里叶红外光谱分析有机官能团的变化。

由图 3 可知，蓝莓粉的红外光谱主要有 5 个主峰，分别

在 3384、2930、1727、1640、1030 cm−1 处。3384 cm−1

这一宽频吸收带一般为-OH（缔合）伸缩振动，可能与

酚类、有机酸有关。在 2930 cm−1 处的峰与蛋白质和

多糖中 C-H 基团的反对称伸缩有关[27]；在 1727 cm−1

处由于 C=O 伸缩引起强烈的吸收。三种蓝莓粉均

在 1640 cm−1 左右表现出特征波长，这与蓝莓花青素

芳环中 C=C 基团的伸缩有关[28]。同时，三个样品在

1100~776 cm−1 的光谱区域都表现出吸收，在 1030 cm−1

处强吸收，这主要对应蓝莓中糖和酸 C-O 基团强伸展

振动[29]，说明三种蓝莓粉中含有糖和酸。在 895 cm−1

处的吸收是由 β-糖苷键引起的，有研究指出在红外

图谱中，α 型 C-H 键通常在 844 cm−1 附近出现吸收

带，β 型 C-H 键通常在 891 cm−1 附近出现吸收带[30]。

而蓝莓粉在 844 cm−1 附近无吸收带，表明糖基是由

β-糖苷键连接的。图 3 显示三种蓝莓粉红外光谱相

似，吸收峰的位置相同，经过不同前处理冻干的蓝莓

粉主要基团未发生明显变化，即三种蓝莓粉主要成分

未发生明显变化[31−32]。
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图 3    蓝莓粉红外光谱
Fig.3    Fourier transform infrared spectroscopy of blueberry

powder
 

 3　结论
研究不同前处理方式对冷冻干燥蓝莓粉品质的

影响，得出如下结论。WP 的花青素和总酚含量分别

为 0.69 和 5.48 mg/g，高于 JP、PP，抗氧化能力最强，

可以用于加工营养强化剂类产品；但水分含量较高、

玻璃化转变温度低，在工业生产中需严格控制环境

湿度。PP、JP 具有水分含量低（<6%），休止角<40°，
果粉流动性好，玻璃化转变温度高，色泽好等物理特

性，同时具有较强抗氧化能力。JP 平均粒径小，色泽

呈现红紫色，可以单独食用或原料进行深一步加工；

PP 溶解性高，分散性好，可以作为速溶粉进行生产开

发。WP、PP、JP 三种蓝莓粉都具有工业化生产的潜

力，可以根据生产实际来选择开发；后续还可以针对

麦芽糊精、阿拉伯胶等保护剂深入研究其干燥过程

中对果粉的保护作用以及以果粉为原料的新型产品

开发。
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