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蓝莓露酒主要成分变化及浸提条件优化 
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(1. 浙江省农业科学院食品科学研究所, 浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实验室, 杭州  310021; 

2. 安徽农业大学茶与食品科技学院, 合肥  230036) 

摘  要: 目的   优化蓝莓露酒主要成分变化及浸提条件。方法   以新鲜蓝莓为原料, 用不同纯度的乙醇溶液浸

提, 并对浸提过程中溶出的总酚、黄酮、花色苷、总酸、可溶性固形物和维生素 C进行动态分析。在多个单因素

试验的基础上采用正交试验考察乙醇溶液和蓝莓的比例(A)、浸提用乙醇溶液的纯度(B)、浸提前超声处理时间(C)

和浸提时间(D)对蓝莓酒抗氧化能力的影响。结果和结论   最佳的浸提条件为料液比 1:1, 浸提用乙醇溶液的乙

醇含量 60% (v/v), 超声处理时间 40 min, 浸提时间为 30 d, 在此条件下其 DPPH自由基清除率为 66.30%。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the main composition changes and extraction conditions of blueberry 
juice wine. Methods  Blueberry integrated alcoholic beverage was produced by immersing the fresh blueberry 
fruits into different concentrations of alcohol. Some ingredients, like total phenols, flavonoids, anthocyanins, 
total acid, soluble solids and Vitamin C, of blueberry fruits dissolved into the alcohol solution during immer-
sion process were dynamically monitored. Orthogonal test was used to determine the effect of solid-liquid ratio 
(A), alcohol concentration (B), ultrasonic time (C) as well as immersion time (D) on the antioxidant capacity of 
the blueberry integrated alcoholic beverage. Results and Conclusion  The best combination of factors was the 
ratio of fruit to liquid 1:1, alcohol concentration 60%(v/v) , ultrasonic time 40 min, impregnation time 30 d, and 
the DPPH radical scavenging capacity of the alcoholic beverage was determined to 66.30%. 
KEY WORDS: blueberry; integrated alcoholic beverage; antioxidant; orthogonal test 
 
 

 
 

蓝莓(Vaccinium angustifolium aiton), 又称越桔, 
蓝浆果, 为杜鹃花科越桔属植物, 是一种具有极高经
济效益的多年生的世界性小浆果类果树[1]。蓝莓果实

近圆形, 呈蓝色、果肉细腻、酸甜适口, 并具有宜人
的香气, 可鲜食, 也可加工成蜜饯、饮料和果酒, 还
是化妆品等行业的原料[2-3]。蓝莓果实不仅味道鲜美, 
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还具有非常高的营养价值。蓝莓果实除了含有糖、酸

及丰富的维生素 C、花色苷, 还含有丰富的锰、铁、
锌等微量元素以及其他水果少有的生理活性成分 , 
如维生素 A、SOD、熊果甙、白藜芦醇等[4]。近年来

研究[5]表明, 蓝莓不仅对眼睛具有保健作用, 还具有
清除体内自由基, 柔韧毛细血管, 预防血栓的形成, 
抗击癌细胞, 延缓衰老等生理功能。因此, 蓝莓又被
誉为“水果中的皇后”, 被联合国粮农组织列为人类 5 
大健康食品之一。 

酒和酒饮料成为了人们餐桌上不可或缺的饮品, 
将蓝莓与酒结合, 开发出一种乙醇度较低, 口感醇正, 
香气宜人, 具有一定生理活性的饮料酒, 能够丰富消
费者对酒类的选择, 同时可降低单纯饮酒对身体造
成的伤害。由于蓝莓引进较迟, 国内的研究报道[3-4]

主要在栽培育种技术方面, 采后方面主要集中在保
鲜和蓝莓花青素的提取工艺, 王兆雨等 [6]用乙醇浸

提法提取蓝莓果实中的花青素, 确定最佳的乙醇浓
度为 50%。也有部分研究蓝莓果酒的加工, 樊基胜
等[7]研制用乙醇纯度为 45%的大米酒浸提的蓝莓浸
渍酒, 但未对蓝莓主要活性成分的溶出过程进行动
态的分析。本研究以新鲜蓝莓为原料, 以不同乙醇
纯度的食用乙醇浸提蓝莓, 采用正交法优化其浸提
条件, 并研究了蓝莓酒在浸提过程中主要功能性成
分的变化, 为开发优质的蓝莓露酒提供理论和技术
上的依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料和试剂 

原料: 新鲜的蓝莓(康维尔), 购于杭州当地果品
市场。 

试剂: 95%食用乙醇, 浙江省食品工业总公司。Folin
溶液、氢氧化钠、无水乙酸、邻菲罗啉、三氯乙酸、1, 1-
二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radi-
cal 2,2-diphenyl-1-(2,4,6-trinitrophenyl))等, 试剂均为分
析纯。 

1.2  仪器与设备 

UV-1800 紫外/可见分光光度计(日本岛津公司); 
Quick-Brix 90 折光率仪(梅特勒-托利多(上海)仪器
公司); FE 20 实验室 pH 计(梅特勒-托利多(上海)仪
器公司); AL 104-IC 电子天平[梅特勒-托利多(上海)
仪器公司)]; 比色管等。 

1.3  方  法 

1.3.1  浸提方法 
选择新鲜成熟的蓝莓果实, 剔除霉烂、病虫果, 

洗净晾干。设定不同的乙醇浓度(%); 不同的料液比
(蓝莓质量: 乙醇体积), 不同的超声波处理时间(min)
的 3 个水平开展 L9(33)正交试验(表 1)。样品中蓝莓
用量均为 400 g, 乙醇用量分别为 400、500、600 mL。 
1.3.2  静态浸提、取样分析  

乙醇溶液和蓝莓鲜果混合且经超声处理后, 将
酒液摇晃均匀, 常温避光保存。取酒样进行分析时, 
按照该工艺中的料液比取出一定量的蓝莓, 以保证
每次取样后的容器中剩余的蓝莓和乙醇溶液始终保

持设定的料液比。取样时间间隔为 10 d。 
1.3.3  指标测定方法 

花色苷: pH示差法[8], 各取 1 mL样品分别加入 9 
mL pH 1.0 的缓冲液(KCl-HCl)和 pH 4.5 的缓冲液
(NaAc-HCl), 分别在 510、700 nm测得其吸光值。 

计算公式: 花色苷含量(mg/L)=[(ΔA × MW)/(ε×1)] 
× Df× 1000 

其中 : ΔA=(A510-A700)pH 1.0-(A510-A700)pH 4.5; 
MW: 矢车菊素葡萄糖苷的相对分子质量 (484.82 
mg/mol); ε: 矢车菊素葡萄糖苷的摩尔消光系数
(24825 mol-1); Df : 稀释因子(样品总的稀释倍数)。 

总酚: Folin-酚试剂法[9], 取 1 mL稀释过的样品
加到 25 mL比色管中, 加 9 mL蒸馏水, 0.5 mL Folin
试剂, 5 min后加入 5 mL 5 %NaCO3溶液, 蒸馏水定
容, 反应 60 min, 在 750 nm下测定吸光值。 

总酸: 酸碱滴定法, 使用 GB/T15038 的测定方
法, 以酒石酸计。 

可溶性固形物: 手持折光仪直接测定。 
Vc: 分光光度计法[10], 加入 0.1 mL 样品, 加入

0.5 mL 20 g/L的三氯乙酸, 再加入 1.5 mL 20 g/L 三
氯乙酸溶液, 1 mL无水乙醇, 0.5 mL 0.4%磷酸-乙醇
溶液, 1 mL 5 g/L邻菲罗啉-乙醇溶液, 0.5 mL 0.3 g/L
氯化铁-乙醇溶液, 混匀后将反应液置于 30 ℃下 90 
min, 然后以三氯乙酸做对照, 于 534 nm处测定吸光
度值。 

DPPH 自由基清除率[11]: 称取适量 DPPH, 用无
水乙醇溶解, 配成 DPPH母液; 使用时用无水乙醇稀
释, 并使溶液吸光值在 0.7 左右。将 1 mL 待测酒液
及 3.9 mL DPPH溶液置于一具塞试管中, 摇匀, 放置
30 min, 以无水乙醇为空白, 于 5l7 nm 测其吸光度
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Ai, 并以下式计算清除率:  
清除率=[1-(Ai-Aj)/A0]×100%; 
式中: A0: 0.1 mL无水乙醇加 3.9 mL DPPH溶液

的吸光度; Ai: 0.1 mL待测液加 3.9 mL DPPH溶液
的吸光度; Aj: 0.1 mL待测液加 3.9 mL 无水乙醇的
吸光度。 

1.4  统计学方法 

采用Excel 2007和 IBM SPSS Statistics 20软件进
行数据分析, 每组重复 2 次, 结果以均值±标准差
(means±SD)表示, 实验数据采用 IBM SPSS Statistics 
20进行正交设计和差异分析, P<0.05表明差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  浸提过程中蓝莓露酒主要指标的变化 

2.1.1  蓝莓露酒酚类物质的变化 
大量的研究[12-13]表明, 食品和植物的抗氧化活

性与总酚含量有着很好的正相关性。研究蓝莓露酒中

酚类物质的变化对于其功能性作用具有重要意义。分

析不同时间点的同一样品, 结果显示, 9 种酒样的总
酚(表 2)含量基本在 50 d 这个时间点达到最大值, 
最大值为 1.42 mg/mL(7 号), 整体而言总酚的变化
是一种先上升后下降的趋势, 10~20 d 这个阶段总
酚含量上升速率较快, 最快的上升了 66.3%(3 号)。
在表 3中, 依旧是 10~20 d这个阶段黄酮的溶出速
率较快, 20~30 d期间变缓, 之后基本保持平缓上升
的趋势。虽然其中编号 1~5的酒样在 40~60 d期间
略有起伏, 但 9 种酒样的黄酮含量都在 60 d的时候
达到最大值。 

表2和表3的结果还显示, 在70 d的浸提时间里, 
酒样中总酚和黄酮的变化趋势基本保持一致。对比同

一取样时间的其他酒样, 料液比为 1:1, 用 60%乙醇
浸提的酒样(7 号)的总酚、黄酮的含量一直保持最大
值; 而料液比为 1:1.5, 用 40%乙醇浸提的酒样(3 号)
在整个浸提过程中基本处于最低的水平, 只是部分

测定略高于其他酒样, 如 60 d时, 总酚的含量高于 2 
号, 可能取样过程中的操作造成料液比的细微改变
影响了相关结果。 

另外, 表 2和表 3也显示了不同的料液比、乙醇
浓度都影响着总酚等物质的溶出。对比同一取样时

间、同一乙醇浓度的不同料液比的酒样, 结果表明料
液比为 1:1 的总酚、黄酮溶出量最大, 而料液比为
1:1.5 的最低。为了尽量减少浸提时间对蓝莓露酒总
酚、黄酮溶出的影响, 分析了浸提 10 d的 9种酒样中
不同乙醇浓度的同一料液比之间酒样的总酚、黄酮含

量的关系, 结果表明 40%乙醇浓度下酚类物质的含
量与其他两个浓度相差较大, 而 50%和 60%乙醇浓
度间酚类物质含量相差不大, 说明虽然有着不同超
声时间的影响, 但也可以说明乙醇浓度越大, 酚类物
质溶出越多, 但较高乙醇浓度下差异不明显。 

花色苷是蓝莓露酒中显色的重要物质, 也是一种
类黄酮物质, 但其变化规律与表 3 中黄酮的变化不一
致。9种酒样的花色苷含量在蓝莓浸泡 70 d之间是先
上升后下降的趋势。浸提 20 d时, 9种酒样中的花色苷
都达到最高值, 其中 7 号酒样的花色苷含量最高, 达
到 0.28 mg/mL。30 d后酒中花色苷的含量开始降低, 
之后一直保持降低的趋势。对比每组浸提 20 d达到的
峰值, 70 d 时损失率均大于 47%, 损失最大的为料液
比 1:1, 50%乙醇浸提的酒样(4 号), 达到 84.6%, 详见
表 4。有研究[14]表明, 在花色苷的提取工艺中, 花色苷
随着乙醇含量的增加溶解度增加。另外, 花色苷对光
照和温度都很敏感, 加之蓝莓中所含的多酚氧化酶、
绿原酸会影响花色苷的稳定性[15]。因此, 在后续的蓝
莓酒加工过程中可以添加柠檬酸、苹果酸等稳定剂降

低酒的 pH 值, 从而提高花色苷的稳定性[16]。 
2.1.2  蓝莓露酒总酸的变化 

蓝莓露酒中的酸不仅作为酸味成分, 更影响着
其色泽的稳定, 因此总酸的含量直接影响着酒的感
官品质。由表 5可以看出, 蓝莓酒中总酸的含量随着
时间的变化在增加, 其中 10~20 d 的期间上升速率 

表 1  蓝莓露酒浸提条件因素水平表 
Table 1  Immersion conditions of blueberry integrated alcoholic beverage 

水平 料液比 A(蓝莓质量∶乙醇体积，g/mL) 浸提用乙醇溶液乙醇度 B/% 超声处理时间 C/min 

1 1:1 40 30 

2 1:1.2 50 40 

3 1:1.5 60 50 
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表 2  蓝莓露酒浸提过程中酒样总酚含量的变化 
Table 2  The change of total phenols in blueberry integrated alcoholic beverage during immersion  

编号 
不同浸提时间所得酒样的总酚含量/(mg•mL-1) 

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 

1 0.678±0.092  0.974±0.012 1.002±0.035 1.120±0.120 1.130±0.099 1.145±0.021  1.045±0.078 

2 0.663±0.006  0.893±0.11 0.908±0.039 1.045±0.035 1.160±0.085 1.115±0.021  1.020±0.042 

3 0.496±0.056  0.825±0.003  0.862±0.050 1.005±0.049 1.060±0.071 1.125±0.007  1.040±0.014 

4 0.839±0.022  1.075±0.017  1.080±0.005 1.210±0.042 1.255±0.049 1.160±0.042  1.065±0.007 

5 0.698±0.030  0.969±0.016  0.980±0.005 1.190±0.113 1.175±0.078 1.190±0.113  1.175±0.163 

6 0.591±0.024   0.848±0.003  0.893±0.102 1.130±0.028 1.235±0.092 1.215±0.092  1.205±0.021 

7 0.873±0.007  1.135±0.016 1.151±0.041 1.390±0.042 1.420±0.071 1.415±0.007  1.340±0.014 

8 0.728±0.009 0.972±0.025  1.000±0.028 1.165±0.007 1.225±0.035 1.245±0.021  1.185±0.021 

9 0.666±0.096  0.954±0.056  1.005±0.002 1.185±0.049 1.235±0.078 1.275±0.049  1.230±0.042 

编号 1~9的处理条件依次为: 料液比 1:1, 40 %乙醇; 料液比 1:1.2, 40 %乙醇; 料液比 1:1.5, 40 %乙醇; 料液比 1:1,50 %乙醇; 料液比 1:1.2, 
50 %乙醇; 料液比 1:1.5, 50 %乙醇; 料液比 1:1, 60 %乙醇; 料液比 1:1.2, 60 %乙醇; 料液比 1:1.5, 60 %乙醇; d表示间隔天数; n=2。 

表 3  蓝莓露酒浸提过程中酒样黄酮的变化 
Table 3  The change of flavonoids in blueberry integrated alcoholic beverage during immersion  

编号 
不同浸提时间所得酒样黄酮含量/(mg•mL-1) 

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 

1 1.105±0.162 1.639±0.023 1.816±0.017  1.836±0.024  1.572±0.017  1.801±0.088  1.593±0.147  

2 1.020±0.040  1.448±0.076  1.622±0.080  1.687±0.110  1.606±0.081  1.827±0.065  1.619±0.074  

3 0.728±0.130  1.329±0.056  1.516±0.053  1.600±0.097  1.595±0.023  1.840±0.037  1.641±0.034  

4 1.397±0.004  1.825±0.030  1.952±0.105 1.938±0.087  1.845±0.004  1.853±0.017  1.596±0.006  

5 1.111±0.020  1.584±0.038  1.718±0.004  1.896±0.195  1.726±0.236  1.956±0.215  1.740±0.229  

6 0.927±0.076  1.286±0.051  1.600±0.065  1.674±0.056  1.781±0.177  1.926±0.126 1.766±0.081  

7 1.431±0.049  1.988±0.072  2.188±0.058  2.161±0.068  2.253±0.060  2.314±0.034 1.998±0.058  

8 1.154±0.053  1.646±0.009  1.788±0.033  1.715±0.114  1.852±0.073  2.054±0.010  1.813±0.030  

9 1.096±0.154  1.582±0.202  1.794±0.187  1.841±0.086  2.016±0.283  2.009±0.067  1.696±0.138  

编号 1~9的处理条件依次为: 料液比 1:1, 40 %乙醇; 料液比 1:1.2, 40 %乙醇; 料液比 1:1.5, 40 %乙醇; 料液比 1:1, 50 %乙醇; 料液比 1:1.2, 
50 %乙醇; 料液比 1:1.5, 50 %乙醇; 料液比 1:1, 60 %乙醇; 料液比 1:1.2, 60 %乙醇; 料液比 1:1.5, 60 %乙醇; d表示间隔天数; n=2。 

表 4  蓝莓露酒浸提过程中酒样花色苷的变化 
Table 4  The change of anthocyanins in blueberry integrated alcoholic beverage during immersion 

编号 
不同浸提时间所得酒样花色苷含量/(mg•mL-1) 

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 

1 0.131±0.026  0.151±0.010  0.139±0.006  0.090±0.003  0.064±0.006  0.051±0.006  0.029±0.003  

2 0.135±0.001  0.160±0.002  0.145±0.011  0.110±0.001  0.083±0.009  0.073±0.002  0.044±0.001  

3 0.105±0.022  0.153±0.003  0.156±0.001  0.121±07004  0.107±0.001  0.091±0.005  0.059±0.005  

4 0.208±0.013  0.217±0.006  0.184±0.001  0.132±0.003  0.094±0.002  0.059±0.002  0.035±0  

5 0.176±0.002  0.210±0.006  0.199±0.006  0.158±0.013  0.125±0.012  0.097±0.012  0.064±0.015  

6 0.130±0.003  0.164±0.008  0.161±0.004  0.130±0.007  0.107±0.005  0.085±0.006  0.058±0.006  

7 0.259±0.009  0.280±0.003 0.241±0.002  0.183±0.003  0.135± 0 0.105±0.003  0.063±0.004  

8 0.163±0.017  0.220±0.014  0.194±0.013  0.146±0  0.100±0.027  0.095±0.007  0.061±0.003  

9 0.175±0.017  0.232±0.018  0.214±0.009  0.174±0.004  0.136±0.005  0.103±0.001  0.070±0.003  

编号 1~9的处理条件依次为: 料液比 1:1, 40 %乙醇; 料液比 1:1.2, 40 %乙醇; 料液比 1:1.5, 40 %乙醇; 料液比 1:1, 50 %乙醇; 料液比 1:1.2, 
50 %乙醇; 料液比 1:1.5, 50 %乙醇; 料液比 1:1, 60 %乙醇; 料液比 1:1.2, 60 %乙醇; 料液比 1:1.5, 60 %乙醇; d表示间隔天数; n=2。 
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表 5  蓝莓露酒浸提过程中酒样总酸的变化 
Table 5   The change of total acid in blueberry integrated alcoholic beverage during immersion 

编号 
不同浸提时间所得酒样总酸含量(g/L) 

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 

1 2.21±0. 34  3.15±0.07  3.23±0.01  3.37±0.01  3.42±0.04 3..27±0  3.34±0.04  

2 2.07±0.01  2.74±0.03  2.82±0.04  2.99±0.07  3.02±0.06  2.91±0.10  3.10±0.21  

3 1.64±0.25  2.45±0.01  2.57±0  2.76±0.02  2.81±0.01  2.82±0.09  2.87±0.03  

4 2.72±0.04  3.37±0.01  3.49±0.05  3.56±0.11  3.58±0.07  3.46±0.04  3.52±0.06  

5 2.11±0.18  2.80±0.22  2.95±0.22  3.15±0.16  3.16±0.10  3.08±0.10  3.22±0.17  

6 1.76±0.06  2.26±0.02  2.61±0.04  2.68±0.06  2.77±0.07  2.77±0.13  2.86±0.13  

7 2.36±0.02  3.11±0.06  3.28±0.07  3.42±0.08  3.40±0.05  3.31±0.05  3.43±0.04  

8 2.11±0.14  2.72±0.14  2.88±0.11  2.98±0.16  3.05±0.18  2.93±0.14  3.04±0.13  

9 1.87±0.14  2.43±0.22  2.61±0.16  2.75±0.13  2.79±0.12  2.78±0.05  2.96±0.08  

编号 1~9的处理条件依次为: 料液比 1:1, 40 %乙醇; 料液比 1:1.2, 40 %乙醇; 料液比 1:1.5, 40 %乙醇; 料液比 1:1, 50 %乙醇; 料液比 1:1.2, 
50 %乙醇; 料液比 1:1.5, 50 %乙醇; 料液比 1:1, 60 %乙醇; 料液比 1:1.2, 60 %乙醇; 料液比 1:1.5, 60 %乙醇; d表示间隔天数; n=2。 

 
较快, 之后表现一种缓慢的上升趋势。其中总酸含量
在 50~60 d这段时间略微有些下降, 但在 60~70 d期
间又有所上升, 整体而言 40 d之后保持较平稳。对比
同一取样时间、同一乙醇浓度的不同料液比的酒样, 
结果表明料液比越大, 总酸溶出量越大。为了尽量减
少浸提时间对蓝莓露酒总酚、黄酮溶出的影响, 分析
浸提 10 d的 9种酒样中同一料液比但不同乙醇浓度
的酒样的总酸, 结果表明 50%的乙醇浓度下总酸含
量高于其他乙醇浓度的酒样。 
2.1.3  蓝莓露酒可溶性固形物的变化 

可溶性固形物指溶于水的糖、酸、维生素、矿物

质等, 可作为蓝莓露酒中的一个感官品质的指标。对
比表 6 中同一酒样在不同浸提时间下的可溶性固形
物的变化, 结果表明 10~20 d其增加速度较快, 而之
后基本保持稳定。而对比不同酒样可溶性固形物的变

化, 结果显示可溶性固形物的含量与料液比、乙醇浓
度显示正相关性。有研究[17]表明, 溶剂倍数和溶质本
身含有可溶性固形物的多少决定了在浸提过程中所

产生的浓度梯度的大小。而根据扩散原理, 浓度梯度
愈大, 浸出速度愈快。因此料液比中乙醇溶液越多, 
越有助于有助于提高蓝莓可溶性固形物的溶出。 
2.1.4  蓝莓露酒 VC 的变化 

表 7为浸提过程中酒体 VC含量的变化, 40 d前
表现一种缓慢上升的趋势, 40 d后 VC的含量开始下

降, 其中料液比 1:1.2, 60%乙醇浸提的酒样(8 号)与
料液比 1:1.5, 60%乙醇浸提的酒样(9 号)下降较快, 
而其余酒样在 50 d出现折点, 料液比 1:1, 50%乙醇浸

提的酒样(4 号)与料液比 1:1.5, 50%乙醇浸提的酒样
(6 号)50~60 d 时出现增长。VC性质不稳定, 浸提初
期蓝莓中的 VC融入到乙醇溶液中, 但随着蓝莓果中
VC含量的减少, 加之 VC的不稳定性, 随着时间的推
移, VC会逐渐被氧化

[18]。而且随着取样时光照、空气

的进入, VC也会有所损失。因此 VC能在浸提前期保

持一定的增长, 之后保持降低趋势。 

2.2  正交试验结果 

2.2.1  浸提天数对蓝莓酒成分变化的影响 
总酚和黄酮的含量在 40~60 d 的浸泡期间一直

处于波动, 而且在 50、60 d时处于最大值, 但与 40 d
相比增加的不多, 而 40 d之后 VC的含量开始减少。

而在 20 d时, 花色苷含量到达最大值, 之后随着时间
的变化而减少, 综上可见决定把浸提天数作为第 4个
因素加到之前的正交设计表中, 3个水平分别为 20、
30、40 d, 详见表 2~7。 
2.2.2  最佳浸提条件的确定 

正交实验的设计见表 8, 以浸提所得蓝莓露酒的
DPPH·自由基清除率作为指标, 确定蓝莓露酒的最佳
浸提工艺, 4 种因素对浸提效果的影响主次顺序为乙
醇度＞料液比＞浸提天数＞超声时间, 其中乙醇度
的影响达到显著水平 (P<0.05)。最佳浸提条件为
A1B3C2D2, 即 60%的乙醇溶液, 料液比为 1:1, 超声
时间为 40 min, 浸提时间 30 d为最佳的蓝莓浸提条
件。经试验验证, 在此浸提条件下得到的蓝莓酒的
DPPH·清除率为 66.30%, 大于正交表中的其他试验
处理样品, 详见表 9、10。 
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表 6  蓝莓露酒浸提过程中酒样可溶性固形物的变化 
Table 6  The change of soluble solids in blueberry integrated alcoholic beverage during immersion 

编号 
不同浸提时间所得酒样可溶性固形物含量/% 

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 

1 9.9±0.28  10.8±0.35  11.0±0.14  11.1±0  11.1±0.21  11.1±0  11.0±0  

2 10.5±0.07  11.0±0  11.2±0.07  11.3±0.07  11.2±0.14  11.3±0.07  11.2±0.07  

3 10.9±0.21  11.2±0.07  11.4±0.28  11.5±0.14  11.4±0.14  11.6±0.07  11.4±0.14  

4 11.0±0  11.8±0.07  12.1±0.21  12.0±0.14  12.0±0.28  12.0±0.14  12.0±0.14  

5 11.2±0.21  11.9±0  12.1±0.07  12.4±0.07  12.3±0.14  12.3±0  12.5±0.14  

6 11.8±0.14  12.2±0.07  12.6±0.07  12.7±0.07  12.5±0.14  12.6±0  12.5±0.14  

7 11.8±0.21  12.7±0.21  13.0±0.28  13.1±0.07  13.1±0.14  13.0±0.14  13.0±0.14  

8 12.3±0.14  12.8±0.14  13.3± 0.21 13.2±0.14  13.2±0.14  13.3±0.28  13.4±0.14  

9 12.8±0.14  13.3±0.57  13.5± 0.28 13.6±0.28  13.4±0.14  13.5±0.28  13.5± 0 

编号 1~9的处理条件依次为：料液比 1:1, 40 %乙醇；料液比 1:1.2, 40 %乙醇；料液比 1:1.5, 40 %乙醇；料液比 1:1, 50 %乙醇；料液比
1:1.2, 50 %乙醇；料液比 1:1.5, 50 %乙醇；料液比 1:1, 60 %乙醇；料液比 1:1.2, 60 %乙醇；料液比 1:1.5, 60 %乙醇；d表示间隔天数；n=2。 

表 7  蓝莓酒露酒浸提过程中酒样 VC 的变化 
Table 7  The change of Vitamin C in blueberry integrated alcoholic beverage during immersion 

编号 
不同浸提时间所得酒样 VC含量/( mg•mL-1) 

20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 

1 0.354±0.029  0.357±0.028  0.384±0.032 0.202±0.013  0.186±0.012  

2 0.335±0.004  0.307±0.084  0.364±0.027  0.259±0.067  0.203±0.013  

3 0.289±0.001  0.327±0.005  0.379±0.002  0.263±0.008  0.229±0.009  

4 0.465±0.037  0.448±0.012  0.456±0.001  0.256±0.094  0.200± 0 

5 0.405±0.013  0.435±0.047  0.470±0.010  0.269±0.074  0.245±0.047  

6 0.331±0  0.395±0.005  0.414±0.012  0.183±0.029  0.219±0.044  

7 0.532±0.017  0.555±0.019  0.572±0.021  0.257±0.009  0.293±0.003  

8 0.405±0.011  0.440±0.014  0.471±0.028  0.363±0.028  0.252±0.011  

9 0.404±0.042  0.456± 0.014 0.509±0.001  0.374±0.003  0.275±0.011  

编号 1~9的处理条件依次为：料液比 1:1,40 %乙醇；料液比 1:1.2,40 %乙醇；料液比 1:1.5,40 %乙醇；料液比 1:1,50 %乙醇；料液比 1:1.2,50 %
乙醇；料液比 1:1.5,50 %乙醇；料液比 1:1,60 %乙醇；料液比 1:1.2,60 %乙醇；料液比 1:1.5,60 %乙醇；d表示间隔天数；n=2。 

表 8  蓝莓酒正交试验因素水平 
Table 8  Immersion conditions of orthogonal design for blueberry wine  

水平 料液比 A(蓝莓质量：乙醇体积) 乙醇度 B/% 超声提取时间 C/min 浸提时间 D/d 

1 1:1 40 30 20 

2 1:1.2 50 40 30 

3 1:1.5 60 50 40 
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表 9  正交试验结果 
Table 9  Results of orthogonal experiment 

试验号 
因素水平 

DPPH自由基清除率/% 
A料液比 B乙醇度/% C超声时间/min D浸提时间/d 

1 1 1 1 1 52.09 

2 1 2 2 2 58.95 

3 1 3 3 3 59.32 

4 2 1 2 3 46.38 

5 2 2 3 1 51.80 

6 2 3 1 2 55.66 

7 3 1 3 2 46.98 

8 3 2 1 3 48.74 

9 3 3 2 1 56.23 

K1 56.487 48.483 52.163 53.373  

K2 51.280 53.163 53.853 53.863  

K3 50.650 57.070 52.700 51.480  

k1 18.829 16.161 17.388 17.791  

k2 17.093 17.721 17.951 17.954  

k3 16.883 19.023 17.567 17.160  

R 6.137 8.587 1.690 2.383  

最优组合 A1 B3 C2 D2  

主次因素 B＞A＞D＞C 

表 10  DPPH 自由基清除率的方差分析 
Table 10  Analysis of DPPH radical scavenging capacity’s mean square 

变异来源 偏差平方和 自由度 均 方 F P 

A 68.379 2 34.1895 15.284  

B 110.895 2 55.4475 24.787 * 

C 4.474 2 2.237 1.000  

D 9.505 2 4.7525 2.124  

注: *差异显著(P<0.05) 

 
3  结论与讨论 

蓝莓露酒浸提过程中酒样中的总酚、黄酮、花色

苷、总酸、可溶性固形物含量均呈现先上升后下降或

趋于稳定的变化, VC含量在浸提前 40 d内呈缓慢上

升, 40 d后下降。乙醇浓度对上述成分的溶出有较大
的影响, 高浓度的乙醇有利于蓝莓果实中的总酚、黄
酮、花色苷、VC等成分的溶出, 但对总酸和可溶性固
形物含量的影响不大。料液比对总酸和可溶性固形物

影响相对较大, 较高的料液比引进上述成分的相对
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含量降低。 
通过对不同料液比、乙醇度、超声处理和浸提时

间 4 因素 3 水平的正交试验, 以浸提所得蓝莓露酒
的DPPH自由基清除率为指标, 确定了蓝莓露酒的最
佳浸提工艺为: 料液比为 1:1, 浸提用乙醇溶液的乙
醇含量为 60 %, 超声处理时间为 40 min, 浸提时间
为 30 d, 在此条件下所得露酒的DPPH自由基清除率
为 66.3%。 

评价酒的好坏一般要用到感官评价, 但本实验
旨在研究蓝莓较佳的浸提条件, 使用的食用乙醇不
适合饮用, 因此没有考虑到感官评价, 不能对酒的好
坏进行系统的评价。可以改用市售蒸馏酒用作酒基, 
在最佳的浸提条件下进行口味调配, 得到一款具有
市场价值的蓝莓露酒。随着年产量的逐年增加, 以及
蓝莓不耐存放的特点, 将蓝莓加工成既有营养又可
口的产品就有广阔的前景。蓝莓露酒不仅可以加工成

风味极佳的酒精饮料, 浸提后的蓝梅也可再开发成
蜜饯或进一步提取, 对于推动蓝莓产品的开发具有
一定的意义。 
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