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摘要：目的 解决发酵蓝靛果果汁在加工过程中易产生浑浊、降低果汁品质的问题。方法 将聚乙烯吡咯

烷酮（PVPP）与果胶酶复配后得到复合澄清剂，采用单因素试验及响应面实验进行优化，并评价贮藏

稳定性。结果 得到了最佳澄清工艺参数，澄清温度为 34 ℃，澄清时间为 40 h，复合澄清剂的添加量为

3 g/L。在该条件下果汁的透光率为 94.92%。与未澄清的果汁相比，澄清后果汁的涩度降低、澄清度提

高、亮度增强、呈淡紫红色，有效提升了果汁的品质。在 4 ℃条件下贮存 28 d 后，经澄清处理后蓝靛

果果汁的 pH、总酸含量和可溶性固形物含量的波动范围较小，感官品质保持良好。结论 采用此方法

可以有效澄清发酵蓝靛果果汁，使果汁保持良好的贮藏稳定性，为延长发酵蓝靛果果汁货架期提供了

新思路。 
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Clarification Process and Storage Stability of Fermented Lonicerna Caerulea Juice 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem that fermented Lonicerna Caerulea juice is easy to produce turbidity 
which reduces the juice quality during processing. The composite clarifier was obtained by compounding PVPP and pec-
tinase, optimized by a single-factor test and response surface experiment to evaluate its storage stability. The clarification 
process was obtained as follows: clarification temperature of 34 ℃, clarification time of 40 h, and compound clarifier ad-
dition of 3 g/L. The light transmission rate of juice under this condition was 94.92%. Compared with the unclarified one, 
the astringency value of the clarified juice was reduced, the clarity was improved, the brightness was enhanced. The juice 
was pale violet red. The juice quality was effectively improved. The fluctuation range of pH, total acid, and soluble solids 
of clarified fermented Lonicerna Caerulea juice was small after 28 d of storage at 4 ℃. The sensory quality was main-
tained well. This method can effectively clarify the fermented Lonicerna Caerulea juice while maintaining good storage 
stability, which provides a new idea for extending the shelf life of fermented Lonicerna Caerulea juice. 
KEY WORDS: Lonicerna Caerulea; fermented juice; clarification; storage stability 
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蓝靛果（Lonicera caerulea L）属茜草目忍冬科

忍冬属，常见名称有山茄子、黑瞎子果等，是东方

国家的知名植物[1]。蓝靛果具有较高的抗氧化活性，

源于蓝靛果中存在花青素、黄酮、酚酸、维生素、

黄酮醇和矿物质等多种生物活性物质，这些活性成

分也影响着果实的品质和性状[2]。此外，与其他浆果

相比，蓝靛果富含更多的维生素 C，因此被誉为“超
级水果”[3]。 

采用生物发酵技术可制备兼具特殊营养和感官

品质的浆果饮品，其中，以酵母菌发酵的低酒精度饮

品的接受度较高[4]。在榨汁、发酵、澄清、杀菌等操

作过程中，浆果果汁的一些化学物质和大分子胶体

（如溶解度大的盐类、蛋白质、果胶、色素及单宁等）

容易引起物理、化学及生物学变化，使果汁产生沉淀

物，进而影响其品质和观感，这是浆果类发酵产业的

一项技术难题。常见的澄清方法包括自然法、超滤法、

机械法和澄清剂法[5]，上述方法常应用于树莓等浆果

果汁的澄清中[6]。目前，有关发酵蓝靛果果汁澄清工

艺的研究报道较少。这里针对发酵蓝靛果果汁澄清工

艺，通过单因素及响应面实验进行探究，测定澄清前

后理化指标的变化情况，同时在冷藏和常温 2 种贮藏

条件下澄清后，测定发酵蓝靛果果汁的微生物、理化

和感官指标，评估其贮藏稳定性，以期为发酵蓝靛果

果汁产业化提供理论基础。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：蓝靛果，“蓓蕾”品种，产自黑龙江省

勃利县，鲜果采摘于 6—7 月份，采用冷冻保藏；果

酒酵母菌种，La Delicieuse（LA−DE），产自烟台帝

伯仕自酿机有限公司，在 4 ℃下保藏；明胶、果胶酶

（15 000 U/g）、蛋清粉、硅藻土、聚乙烯吡咯烷酮

（PVPP），均为国产食品级；其余试剂，均为国产分

析纯。 
主要仪器：JS39D−250 型料理机，浙江苏泊尔有

限公司；ZHWY−2102C 型恒温摇床培养箱，上海智

诚仪器有限公司；HD−920 型无菌超净台，北京东联

哈尔仪器有限公司；TD5A 型台式高速离心机，湖南

凯达仪器有限公司；UV−5200 型紫外分光光度计，

上海元析仪器有限公司；CR−400 型色差仪，日本

Konica Minolta 公司；SHZ−B 型恒温水浴振荡器，

上海博迅医疗设备厂；手持糖度计，力辰科技有限公

司；HWS−26 型数显 pH 计，上海一恒仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  发酵蓝靛果汁的制备 

将蓝靛果于室温下自然解冻，去除残留的枝叶，

挑选成熟、完好无损的果实清洗后，通过榨汁机搅拌

打浆，使果实充分压榨破碎。将榨汁后的蓝靛果浆采

用四层无菌纱布过滤除杂，并于 4 000 r/min 条件下离心

5 min，然后再于 121 ℃下灭菌 20 min，冷却至室温后，

得到蓝靛果果汁。按质量分数 1%的添加量接种活化好

的 LA−DE 酵母菌（活化后菌液的浓度为 107 CFU/mL），
于 18 ℃条件下发酵 8 d。将澄清后的果汁离心，采用热

处理方式在 80 ℃条件下保持 8 min，将酵母菌灭活，

并杀菌，冷却后即得到发酵蓝靛果果汁澄清前样品，

备用。测定其相关品质参数[7]。 

1.2.2  单因素试验 

1.2.2.1  透光率的测定 
在 4 000 r/min 条件下，将蓝靛果果汁离心 10 min，

去沉淀，留上清液。将 5 mL 果汁上清液置于烧杯中，

稀释 50 倍。以蒸馏水为对照，测定 500～800 nm 内

的吸光度。计算果汁透光率，确定澄清果汁的最佳测

定波长，并在此波长下测定吸光值[8-9]。 
1.2.2.2  澄清剂的筛选 

将 50 mL 蓝靛果果汁置于 100 mL 锥形瓶中，分

别加入不同浓度的明胶溶液（1 g 明胶溶于 100 mL
水中）、果胶酶溶液（1 g 果胶酶溶于 100 mL 水中）、

蛋清粉溶液（10 g 蛋清粉溶于 100 mL 水中）、PVPP
溶液（1 g PVPP 溶于 100 mL 水中）、硅藻土溶液（10 g
硅藻土溶于 100 mL 水中），在 30 ℃下恒温水浴振荡

3 min，以使果汁与澄清剂充分混合，在 25 ℃下静置

24 h，于 4 000 r/min 条件下离心 10 min，取 5 mL 上

清液，稀释 50 倍至 250 mL，于波长 700 nm 下测定

透光率。 
1.2.2.3  复合澄清剂澄清工艺的单因素试验 

根据澄清剂筛选实验结果，将果胶酶和 PVPP 以

质量比 1 1∶ 的比例进行复合，考察复合澄清剂添加

量（2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5 g/L）、澄清温度（20、
25、30、35、40 ℃）和澄清时间（12、24、36、48、
60 h）对蓝靛果果汁澄清效果的影响。 

1.2.3  响应面优化试验 

利用 Box−Behnken 设计−响应面分析法，以透光

率为响应值进行各因素间的交互作用分析，研究复合

澄清剂添加量、澄清温度和澄清时间对蓝靛果果汁澄

清效果的影响。设计因素和水平见表 1。 
 

表 1  试验设计因素水平 
Tab.1 Factors levels and coding of experiments design 

水平 
因素 

复合添加量
A/(g·L−1) 

澄清温度
B/℃ 

澄清时间 C/h

−1 2.50 30 24 

0 3.00 35 36 

1 3.50 40 48 
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1.2.4  澄清后理化指标测定 

澄清前后果汁中残糖、总酸、酒精度的测定参照

GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》进

行，涩度参考包赛依娜等[10]的方法进行，色泽采用色

差仪测定，花色苷采用 pH 示差法测定，可溶性固形

物含量采用手持糖度计法测定。 

1.2.5  贮藏稳定性的测定 

经澄清处理后，将果汁分为 2 组，分别置于 4 ℃
和 24 ℃下贮藏，检测各组果汁在 0、4、8、12、16、
20、24、28 d 时的理化指标和感官指标，观察贮藏期

间果汁品质的变化[11]。 
1.2.5.1  理化指标的测定 

pH 采用 pH 计测定，可溶性固形物含量采用手

持糖度计法测定，总酸含量参照 GB/T 15038—2006
《葡萄酒、果酒通用分析方法》测定。将蓝靛果汁于

波长 700 nm 下测定其透光率。色泽指标采用色差仪

测定，总色差 ΔE 的计算[12-13]见式（1）。 
2 2 2( ) ( ) ( )E L a bΔ Δ + Δ + Δ＝   (1) 

式中：ΔL 为处理组 L*（明度值）与对照组 L*之

差；Δa 为处理组 a*（红绿值）与对照组 a*之差；Δb
为处理组 b*（黄蓝值）与对照组 b*之差。 
1.2.5.2   感官指标的测定 

评价小组由 10 人（男女各半，均进行了感官培

训）组成。从色泽、香气和状态 3 个方面对发酵蓝靛

果果汁进行评定，评分标准如表 2 所示。 
 

表 2  感官评分标准 
Tab.2 Sensory evaluation standard 

指标 描述 评价/分 占比/%

香气 

果香和发酵香醇

厚，无异味 
8~10 

35 
果香和发酵香寡

淡，略有异味 
5~7 

无果香和发酵香，

有异味 
0~4 

状态 

质地均匀，澄清、

无悬浮物 
8~10 

35 略有浑浊及沉淀物 5~7 

分层明显，浑浊、

悬浮物较多 
0~4 

色泽 

颜色协调，光泽度

良好 
8~10 

30 
颜色存在偏差，略

有光泽 
5~7 

颜色异常或褪色，

光泽度差 
0~4 

1.3  数据处理 

所有实验平行测定 3 次，结果以均数±标准差表

示。采用 SPSS 22.0、Origin 2018 等软件对数据进行

处理，并作图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  澄清剂筛选结果 

由图 1a 可知，在波长为 700 nm 处，蓝靛果果汁

的透光率为 90 %以上，并逐渐平稳，因此确定 700 nm
为蓝靛果果汁透光率的最适测定波长。 

5 种澄清剂对发酵蓝靛果果汁均有一定的澄清

效果，但澄清效果差异明显。明胶溶液（图 1b）和

硅藻土溶液（图 1f）的澄清度较低，且过量使用后

明胶出现下胶现象[14]。蛋清粉溶液（图 1d）的澄清

效果适中，但其成本较高。果胶酶溶液（图 1c）和

PVPP 溶液（图 1e）在单独使用时对果汁的澄清效果

最好，且相对稳定。当果胶酶和 PVPP 溶液的添加量

分别为 1.80、1.00 g/L 时，发酵蓝靛果果汁的最佳透

光率分别达到（91.58±0.31）%和（91.25±0.27）%。

果胶酶能够水解发酵蓝靛果果汁中的果胶，使果汁

中的不溶性大分子和果肉等微粒失去胶体的保护作

用[15]，发生共聚沉淀现象，使得果汁澄清。PVPP 是

一种具有吸附性且易流动的合成下胶剂，其作用条

件较温和[16]。将 PCPP 作为澄清剂加入果汁中，它能

够与果汁中的多酚类物质通过羰基作用形成氢键络

合物[17]。当 PVPP 的添加量足够且适度时，该络合

物可以吸附果汁中的多酚和蛋白质等物质，在保持

果汁原有新鲜感和果香的同时，减弱了苦涩味道，

获得了澄清度较高的蓝靛果果汁。结合实际、材料、

经济等多方面因素，选择果胶酶和 PVPP 作为复合澄

清剂进行后续实验。 

2.1.2  复合澄清剂添加量对澄清效果的影响 

由图 2a 可知，当添加 2~3 g/L 的复合澄清剂时，

透光率呈直线上升趋势；当添加量达到 3 g/L 时，透

光率最高，为（91.72±0.22）%。通过视觉可以看出，

果汁的颜色变浅，且透明度有所提升，澄清后在试

管底部产生了沉淀物，澄清效果明显，透明度得到

改善。继续增加果胶酶和 PVPP 的用量时，透光率有

所降低。这是因为果胶酶与 PVPP 混合时，PVPP 能

够吸附果汁中对透光率影响显著的物质（如单宁），

果胶酶能够将果汁中的果胶等悬浮物有效分解。当

二者过量时，不但未能达到澄清目的，反而使多余

的复合物溶解于果汁中，导致浑浊。由此，选择复

合澄清剂的添加量为 2.50~3.50 g/L 进行后续响应面

实验。 
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图 1  单一澄清剂筛选结果 
Fig.1 Single clarifier screening results 

 
2.1.3  澄清温度对澄清效果的影响 

由图 2b 可知，当澄清温度为 20~35 ℃时，果汁
的透光率呈明显上升趋势；当澄清温度为 35 ℃时，
透光率最高，达到（92.28±0.23）%，果汁的色泽和 

透明度均得到改善；当温度继续升高时，透光率显著

下降。这是由于酶活性直接受到温度的影响，在低温

时能抑制酶活性，在高温时酶的结构易遭到破坏，甚

至失活，且花色苷、黄酮等有效活性成分可能被分解，  
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图 2 单因素实验结果 
Fig.2 Single-factor experimental results 

 
从而影响了果汁的澄清度[18]。这也说明合适的温度对

果汁中分子运动速率有着积极作用，能够有效地将果

胶酶与 PVPP 结合，形成稳定的热力学结构，使复合

澄清剂充分发挥效果。由此，选择澄清温度为

30~40 ℃进行后续响应面实验。 

2.1.4  澄清时间对蓝靛果果汁澄清效果的影响 

由图 2c 可知，在澄清时间为 0~60 h 时，透光率

呈先增加后下降的趋势；在澄清时间为 0~36 h 时，

透光率由（59.83±1.10）%增至（91.84±1.25）%，增

加幅度较大，且澄清时间为 36 h 时透光率达到最高

值，此后开始下降。这是因为过短的澄清时间导致澄

清剂与悬浮物未完全结合，过长的澄清时间则使部分

沉淀物重新与果汁融合，对果汁的澄清无促进作用，

且影响果汁品质。可见适宜的澄清时间会使果汁中的

正负电荷微粒之间产生静电作用，通过离心及加热灭

酶可将悬浮于果汁中的物质依附于澄清剂，并发生絮

凝沉降[19]，达到最佳的澄清效果。由此，选择澄清时

间 24~48 h 为宜。 

2.2  澄清工艺响应面优化实验 

以单因素试验为基础，进行响应面回归试验，考

察复合澄清剂添加量、澄清温度、澄清时间 3 个因素

及各因素之间的交互作用对蓝靛果果汁透光率的影

响。采用 Design Expert 8.0 软件对试验数据进行拟合

分析，确定发酵蓝靛果果汁的最优澄清条件，试验设

计及结果见表 3。 
 

表 3  响应面设计模型及结果 
Tab.3 Response surface design model and results 

试验号
复合添加量

A/(g·L-1) 
澄清温

度 B/℃ 
澄清时

间 C/h 
透光率

Y/% 

1 −1 （2.50）
−1 

（30） 0 （36） 85.91 

2 1 （3.50） −1 0 91.86 
3 −1 1 （40） 0 87.87 
4 1 1 0 88.92 

5 −1 0 （35） 
−1 

（24） 83.37 

6 1 0 −1 87.54 
7 −1 0 1 （48） 86.13 
8 1 0 1 87.85 
9 0 （3.00） −1 −1 90.78 

10 0 1 −1 85.33 
11 0 −1 1 87.58 
12 0 1 1 92.32 
13 0 0 0 94.74 
14 0 0 0 94.46 
15 0 0 0 93.33 
16 0 0 0 93.64 
17 0 0 0 94.53 

 
对表 3 中的数据进行回归拟合，得到发酵蓝靛果

果汁透光率的二次多项回归方程：Y=94.14＋1.61A－

0.21B＋0.86C－1.22AB－0.61AC＋2.55BC－4.14A2－

1.36B2－3.78C2。方差分析及回归模型系数显著性的结

果见表 4。根据表 4 可知，模型中 P＜0.000 1（极显著），

失拟项 P=0.891 5＞0.05（不显著），方程拟合度和相关

性较好，误差较小，总决定系数 R2=0.991 9，能预测

99.19%的数据，精确可信。校正系数 R2
Adj=0.981 5，说
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明预测值与实际值高度一致[20]，模型可用来预测未知条

件下复合澄清剂添加量、澄清时间和澄清温度对果汁透

光率的影响。由此，采用该模型分析和预测发酵蓝靛果

果汁的透光率，可有效反映真实值。 
分析表 4 中的 F 值，确定影响蓝靛果果汁透光率

的因素依次为澄清温度（B）＜澄清时间（C）＜澄

清剂复合添加量（A）。由方差分析可知，A、C、AB、

BC、A2、B2、C2 项影响极显著（P＜0.01），AC 项影

响显著（P＜0.05）。 
响应面法是用于优化研究的统计方法，以响应面

图的陡峭程度、等高线图的形状及排列密集程度为依

据，判断不同因素交互作用的强度，形状越近似于椭

圆，则交互作用越强；形状接近于圆形，说明交互作

用不明显。 
由图 3 可知，复合澄清剂添加量与澄清温度，澄

清温度与澄清时间的交互作用的响应面图极为陡峭，

形状呈拱形，说明这 2 个因素的交互作用对果汁透光

率的影响较大，当这 2 个因素变化时，响应值也随

之变化；等高线图均为椭圆，排列程度密集，说明复合

澄清剂添加量与澄清温度（AB），澄清温度与澄清时间

（BC）之间的交互作用十分显著。由图 3b 可知，等高

线图近似于椭圆，说明澄清剂复合添加量与澄清温度之

间的交互作用显著，与方差分析 P 的结果相符。 
采用软件对数据进行响应面结果分析，预测发酵

果汁的最佳澄清条件为：复合澄清剂添加量为 3.13 g/L，
澄清温度为 34.18 ℃，澄清时间为 40.42 h。在此条件

下果汁的透光率预计可达到 94.75%。 

2.3  验证实验结果 

考虑到实际的可操作性且能准确验证预测值的合

理性，实际操作验证选取复合澄清剂添加量为 3 g/L、

澄清温度为 34 ℃、澄清时间为 40 h，在该条件下进

行 3 次试验，取平均值，得到发酵蓝靛果果汁的透光

率为（94.92±0.27）%，与预测值的误差较小。说明

所建模型有效可行，可以对发酵蓝靛果果汁澄清工艺

进行优化、分析和预测。 

2.4  发酵蓝靛果果汁澄清前后理化指标分析 

在最优澄清工艺条件下，对发酵蓝靛果果汁进行

澄清处理。由表 5 可知，与未澄清的果汁相比，总酸、

残糖、酒精度在澄清前后的差异性不大（P＞0.05），
说明澄清处理对以上指标无显著影响。可溶性固形物

含量、涩度、色泽和花色苷变化显著（P＜0.05），可

溶性固形物含量降低了 21.19%，涩度降低了 55.56%，

说明果汁涩感减少，口感得到有效提升。色泽是影响

发酵蓝靛果果汁品质的关键指标，L*和 b*明显增加，

a*降低，说明果汁的亮度和黄度升高、红度降低，红

色变淡且更加有光泽感，果汁呈淡紫红色。澄清后果

汁的花色苷含量降低了 3.79%，其含量仍然保持较高

水平，说明在复合澄清剂的作用下，除蛋白质、果胶

等成分外，酚类物质也可改善沉淀物的重力，使其沉

降性能增强，从而达到澄清目的。澄清后果汁的透光

率显著（P＜0.05）提高，由 52.65%提高至 95.11%，

提高了 80.65%，果汁的清晰度得到大幅提升，获得了

澄清度、风味和着色等品质更佳的发酵蓝靛果果汁。 
 

表 4  回归模型方差分析结果 
Tab.4 ANOVA result of regression model 

方差来源 平方和 自由度 平均方差 F P 显著性 

模型 213.76 9 23.75 95.08 <0.000 1 ** 

A 20.77 1 20.77 83.15 <0.000 1 ** 

B 0.36 1 0.36 1.43 0.270 8 － 

C 5.88 1 5.88 23.55 0.001 9 ** 

AB 6.00 1 6.00 24.03 0.001 7 ** 

AC 1.50 1 1.50 6.01 0.044 0 * 

BC 25.96 1 25.96 103.92 <0.000 1 ** 

A2 72.17 1 72.17 288.91 <0.000 1 ** 

B2 7.79 1 7.79 31.18 0.000 8 ** 

C2 60.08 1 60.08 240.53 <0.000 1 ** 

残差 1.75 7 0.25    

失拟项 0.23 3 0.076 0.20 0.891 5 － 

纯误差 1.52 4 0.38    

总离差 215.51 16     

注：**表示差异极显著（P＜0.01）；*表示差异显著（P＜0.05）；－表示差异不显著（P＞0.05） 。 
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图 3  各因素交互作用的响应面及等高线图 
Fig.3 Response surface and contour lines of factor interaction 
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2.5  蓝靛果果汁的贮藏稳定性 

2.5.1  pH 的变化 

由表 6 可知，在 4 ℃下贮藏期间，果汁的 pH 无

明显变化（P＞0.05）。这可能是因蓝靛果果汁中富含

的有机酸与钾盐等作用，生成了缓冲物质 [21]，使得

pH 值变化不显著。说明有效的杀菌处理对提升果汁

品质的效果良好。当贮藏温度为 24 ℃时，果汁的 pH
稍降低，且在贮藏前期变化缓慢。此现象可能是因贮

藏后期发生了微生物产酸现象。 

2.5.2  可溶性固形物含量、总酸含量和透光率的变化 

可溶性固形物含量是评价蓝靛果果汁在贮藏期

间品质变化的关键指标，可溶性固形物由能溶于水的

可溶性糖、酸、维生素及矿物质等组成[22]。从图 4a
可以看出，在贮藏温度为 4 ℃时，果汁的可溶性固形

物含量（均用质量分数表示）为 9.42%~9.82%；在贮

藏温度为 24 ℃时，果汁的可溶性固形物含量为

9.31%~9.82%；在贮藏终点，虽然可溶性固形物含量

在 24 ℃条件下比在 4 ℃下有所减少，但依然保持在

9%以上的较高水平。结果表明，在 2 种不同贮藏温

度下，果汁的可溶性固形物含量均处于均衡状态，含

量变化相对稳定。这可能是因杀菌处理将果汁中与水

解有关的酶或果胶酶钝化，使得可溶性固形物含量的

波动范围较小。 

总酸含量为果汁体系中酸性物质的含量，它会影

响果汁的风味、口感、颜色和稳定性。由图 4b 可知，

在贮藏 0 d 时，果汁的总酸含量均为 12.33 g/L；在 4 ℃
下贮藏结束时，果汁的总酸含量为 12.42 g/L，表明在

贮藏期间其总酸含量的变化基本无差异；在 24 ℃下

贮藏结束时，果汁的总酸含量略微升至 12.55 g/L，

主要体现在第 16 天至第 28 天阶段。整体来看，在 2
种贮藏条件下，果汁总酸含量的差异不明显。说明

在蓝靛果果汁贮藏过程中，其总酸含量处于相对稳定

状态。 
透光率是表征果汁澄清的主要指标。由图 4c

可知，蓝靛果果汁的透光率受到贮藏温度的影响显

著。随着贮藏时间的延长，果汁的透光率逐渐降低。

在贮藏温度 4 ℃下，果汁透光率的下降幅度较小，

在贮藏前期到中后期果汁透光率的下降频率迟缓，

在贮藏终点时果汁的透光率降至 93.12%，仍然保持

在 90%以上。在贮藏温度 24 ℃下，果汁透光率的

下降幅度较大，从贮藏期开始至结束均表现出明显

的下降趋势，最终降至 90.58%。这一变化表明，果

汁中的胶体物质（如果胶、半纤维素、蛋白质和有

色化合物等）更易在较高温度下被沉淀的离子吸

附，从而发生絮凝，由此产生的悬浮颗粒和杂质在

重力作用下随着贮藏期的延长不断沉降 [23-24]。由此

可见，在 4 ℃下贮藏对维持蓝靛果果汁体系的稳定

更加有利。  
 

 
表 5  发酵蓝靛果果汁澄清前后理化指标的变化情况 

Tab.5 Changes of physical and chemical indexes of fermented Lonicerna  
Caerulea juice before and after clarification 

处理 总酸含量/ 
(g·L−1) 

残糖含量/ 
(g·L−1) 

酒精度（体 
积分数）/% 

可溶性固形物

质量分数/%
涩度

亮度

（L*）

红绿值

（a*）

黄蓝值 
（b*） 

花色苷含量/
(mg·L−1) 

透光率/%

澄清前 12.75± 
0.09a 

4.34± 
0.14a 1.2a 12.32± 

1.12a 
0.045±
0.13a

17.13±
1.11a

27.24±
0.43a 

3.93± 
0.53a 

475± 
0.02a 

52.65±
0.27a 

澄清后 12.42± 
0.11a 

4.45± 
0.07a 1.2a 9.71± 

1.05b 
0.020±
0.22b

28.66±
0.78b

22.77±
1.01b 

5.29± 
0.67b 

457± 
0.08b 

95.11±
0.15b 

注：同行数据小写字母不同代表差异显著（P＜0.05）。 
 

 

表 6  蓝靛果果汁贮藏期间 pH 的变化 
Tab.6 Changes of pH of Lonicerna Caerulea juice during storage 

理化 
指标 

贮藏 
温度/℃ 

贮藏时间/d 

0 4 8 12 16 20 24 28 

pH 

4 3.27± 
0.02a 

3.27± 
0.01a 

3.26± 
0.02a 

3.25± 
0.02a 

3.26± 
0.01a 

3.25± 
0.02a 

3.24± 
0.01a 

3.24± 
0.02a 

24 3.27± 
0.02a 

3.26± 
0.01a 

3.25± 
0.02a 

3.25± 
0.01a 

3.23± 
0.02a 

3.21± 
0.02a 

3.20± 
0.01a 

3.21± 
0.02a 

注：同行数据小写字母不同代表差异显著（P＜0.05）。 
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图 4  蓝靛果果汁在贮藏期间可溶性固形物含量、总酸及透光率的变化 
Fig.4 Changes of soluble solids, total acidity and light transmittance of Lonicerna Caerulea juice during storage 

 

2.5.3  色泽的变化 

色泽是以直观方式反映蓝靛果果汁品质的特征
指标，直接影响果汁产品的价值[25]。由图 5a—c 可知，
在贮藏温度 4 ℃和 24 ℃下，随着贮藏时间的延长，
果汁的 L*和 b*均呈波动下降趋势，表明在贮藏期间
果汁会在一定程度上发生褐变，且颜色变暗；果汁的
a*均呈增大趋势，说明果汁的红色色调加深。在 4 ℃
下贮藏时，果汁的 L*、a*和 b*在中后期变化明显。在
24 ℃下贮藏时，果汁的颜色从贮藏初期开始明显变化
（P＜0.05），并且 a*的变化幅度较大。这是由于果汁的
红色色调受到蓝靛果中高含量花色苷的影响，花色苷 

随着果汁体系酸碱度变化，使得果汁的颜色发生改

变。通常在酸性环境中，果汁的颜色更趋近于红色[26]。 
总色差 ΔE 可以衡量蓝靛果果汁在贮藏期间颜色

的总体变化情况。由图 5d 可知，在 4 ℃条件下贮藏

8 d 内，果汁的 ΔE 均小于 0.5，颜色变化不明显；直

到贮藏期结束时，ΔE 为（3.34±0.11），果汁红色明显

加深；在 24 ℃条件下，果汁的颜色在贮藏初期就呈

现明显变化，在贮藏第 20 天时 ΔE 为（4.00±0.08），
贮藏结束时 ΔE 为（4.59±0.09）（ΔE＞3.0）。在此期

间，果汁的颜色通过肉眼清晰可见。总体来看，在 4 ℃
下贮藏，可以延缓蓝靛果果汁颜色的变化。 

 

 
 

图 5  蓝靛果果汁在贮藏期间色泽的变化情况 
Fig.5 Changes of color indexes of Lonicerna Caerulea juice during storage 
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2.5.4   蓝靛果果汁贮藏期间感官指标的变化 

感官评价是预估食品感官保质期的直观评价方

式[27]。从图 6 可以看出，在 4 ℃和 24 ℃贮藏条件下，

果汁的感官评分均呈持续下降趋势。在贮藏温度

24 ℃下，果汁出现异常气味、质地不均匀，感官评

分的下降速度较快，在贮藏结束时其感官指标仅

为 7.3 分。在贮藏温度 4 ℃下，果汁品质的变化相

对迟缓，在贮藏末期依然保持着果汁本身特有的香

气及醇厚的发酵香，质地状态较佳，感官指标高达

8.8 分。 

2.5.5  蓝靛果果汁感官评分与理化指标的相关性分析 

为了探究蓝靛果果汁在贮藏期间感官品质的变

化与理化指标之间的相关性，将主观与客观有效结

合，进一步判断各项指标对果汁感官评分的影响。由

表 7 可知，在 2 种贮藏条件下，蓝靛果果汁的感官评

分与可溶性固形物含量、透光率、L*和 b*均呈极显著

正相关，与总酸含量和 a*均呈极显著负相关，与 pH
值在 0.05 水平（双尾）均呈显著正相关。同时，在

贮藏温度为 4 ℃时，感官评分与可溶性固形物含量、 

透光率、总酸含量和色泽指标的相关性更高；在贮藏

温度为 24 ℃时，感官评分与总酸含量的关系更大。

综合分析表明，4 ℃的贮藏条件更有利于蓝靛果果汁

各项品质的保持，果汁能够达到优质水平。 
 

 
 

图 6  蓝靛果果汁在贮藏期间感官指标的变化 
Fig.6 Changes of sensory indexes of Lonicerna  

Caerulea juice during storage 

 
表 7  蓝靛果果汁感官评分与理化指标的相关性分析 

Tab.7 Correlation analysis between sensory scores and physical and chemical indexes of Lonicerna Caerulea juice 

温度/℃ 相关性分析 pH 
可溶性固

形物含量
总酸含量 透光率 L* a* b* 

4 
Pearson 相关性 0.923* 0.981** −0.992** 0.980** 0.950** −0.994** 0.987** 

显著性（双尾） 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 
Pearson 相关性 0.924* 0.936** −0.988** 0.965** 0.940** −0.929** 0.946** 

显著性（双尾） 0.021 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 

注：*表示相关性显著（P＜0. 05），**表示相关性极显著（P＜0.01）。 
 

3   结语 

将果胶酶与 PVPP 以 1 1∶ 的质量比混合，作为

发酵蓝靛果果汁的复合澄清剂。通过单因素和响应面

优化实验，确定了复合澄清剂的最佳澄清条件：澄清

温度 34 ℃、澄清时间 40 h、复合澄清剂添加量 3 g/L。

在 该 条 件 下 ， 发 酵 蓝 靛 果 果 汁 的 透 光 率 为

（94.92±0.27）%。对澄清前后的理化指标进行分析

可知，与未澄清果汁相比，澄清后果汁的可溶性固形

物含量降低了 21.19%，涩度降低了 55.56%，涩感物

质明显减少，花色苷含量降低了 3.79%，澄清度提高

了 80.65%，果汁的颜色更加有光泽，品质得到有效

提升。将澄清并杀菌后的果汁置于 4 ℃和 24 ℃条件

下贮藏，结果表明，在贮藏期内蓝靛果果汁均保持了

较好的稳定性，由相关性分析可知，贮藏温度 4 ℃对

蓝靛果果汁的香气、色泽、质地状态等品质的保持更

加有利。此结果为蓝靛果发酵果汁深度加工及贮藏提

供了一定的理论参考。 
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