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商业果胶酶对酸樱桃果浆酶解效果的优化

高 佳 1 , 2，王宝刚 3，冯晓元 3 ,*，李文生 3，张开春 3

(1.四川农业大学园艺学院，四川 雅安      625014；2.四川省农业科学院农产品加工研究所，四川 成都      610066；
3.北京市农林科学院林业果树研究所，北京      100093)

摘   要：以酸樱桃(Prunus cerasus)成熟果实为试材，结合出汁率、透光率、浊度、可溶性固形物、pH 值、果

胶含量和花色苷含量等指标，从 7 种商品果胶酶制剂中筛选出对酸樱桃果浆酶解效果较好的 Ultra AFP 果胶酶。通

过单因素试验和 Box-Behnken 响应面分析确定酸樱桃果浆酶解最优工艺条件。结果表明：加酶量、酶解温度和酶

解时间对出汁率、透光率和浊度具有显著影响；加酶量 1.73mL/kg、酶解温度 46℃、酶解时间 2.3h 最优条件下，

酸樱桃果浆出汁率为 86.2%、透光率为 90.5%、浊度为 2.67NTU。
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Abstract ：Physico-chemical characteristics of juice yield, transmittance, turbidity, soluble solid content, pH, pectin content

and anthocyanin content of sour cherry pulp were evaluated after treatment with various commercial pectinases. Ultra AFP was

the best enzymes among 7 commercial pectinases. One-factor-at-a-time testing and response surface analysis based on Box-

Behnken design were used to determine the optimal conditions for hydrolyzing sour cherry pulp with Ultra AFP. It was

indicated that all hydrolysis conditions under investigation significantly influenced juice yield, transmittance and turbidity.

Under the optimal hydrolysis conditions: 2.3 h of hydrolysis at 46 ℃ and an enzyme dose of 1.73 mL/kg, the juice yield,

transmittance and turbidity of the samples were 86.2%, 90.5% and 2.67 NTU, respectively.
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酸樱桃(Prunus cerasus Ledeb)又名欧洲酸樱桃(sour
cherry、tart cherry)，原产于欧洲，果实色泽鲜艳，具

有独特酸香味且营养丰富均衡，尤其富含花色苷、褪

黑激素、芥子醇、鞣花酸等化合物，具有调节睡眠、

清除自由基、抗氧化、抗癌等多种功效，主要用于果

汁、果酒、果酱等加工制品[ 1 -2 ]。酸樱桃果实细胞壁中

含有大量果胶、纤维素等大分子物质，破碎后果浆黏

稠，压榨取汁困难且出汁率低[3]。商品果胶酶制剂是一

类含有果胶酶、纤维素酶和蛋白酶等具有催化活性的复

合酶，能降解果胶、纤维素和蛋白质等，降低果浆黏

度，改善压榨性能，提高果汁出汁率和澄清度，减少

果渣产生，保留果实独特风味和营养成分，有利于后

续的澄清、过滤和浓缩工序 [ 4 ]。

响应面分析法( response surface methodology，
RSM)是一种优化反应条件、解决多变量问题的有效统

计方法 [ 5 ]。与传统正交试验相比，R S M 试验周期短、

求得回归方程精度高、更有效直观[6]。本实验比较 7 种

商品果胶酶对酸樱桃果浆酶解效果的差异，应用 Box-
Behnken 响应面法建立酶解条件和酸樱桃果浆各项指标

之间的数学模型，以探讨不同酶解条件下各响应值的变

化规律，并得到最佳酶解工艺，为酸樱桃酶解制汁提

供参考。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

成熟酸樱桃(Prunus cerasus Ledeb. cv. CAB)鲜果，

于 2010 年 6 月中旬采于北京市农林科学院林业果树研究

所樱桃种质资源圃。剔除残、病、次果，清洗、消

毒、沥干、摘除果柄后于－ 30℃冷冻贮藏，备用。

商品 32 果胶酶：Pectinex Ultra AFP、Pectinex Ul-
tra Color、Pectinex Ultra Clear、Pectinex Yield Mash    诺
维信( 中国) 投资有限公司；R a p i d a s e  C 8 0 M A X 、

Klerzyme 150    帝斯曼(中国)有限公司；JN-700    山东枣

庄市杰诺生物酶有限公司。其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

TU-1810 紫外 -可见分光光度计    北京普析通用仪器

有限责任公司；3K15 型高速冷冻离心机    美国 Sigma 公
司；DK-S24 型电热恒温水浴锅    上海精宏实验设备有

限公司；TN100 型浊度仪    美国 Euteoh 公司；BSA224S-
CW 型电子天平    北京赛多利思科学仪器有限公司；

PAL-1 折光仪    日本 Atago 公司；PHS-3C 型精密 pH 计

上海雷磁仪器厂；SG260E1 多功能榨汁机    浙江苏泊尔

炊具股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 商品果胶酶的筛选

酸樱桃冷冻鲜果常温解冻后去除果核，迅速打浆。

将 7 种商品果胶酶制剂(Ultra AFP、Ultra Color、Ultra
Clear、Yield Mash、Rapidase C80MAX、Klerzyme 150、
JN-700)用去离子水稀释 10 倍后分别加入等量酸樱桃果浆

中混匀，5 0℃保温水浴 1 h，果胶酶的添加量统一为

1.4mL/kg。酶解后迅速加热到 90℃灭酶 2min，于 8000r/min
离心 10min，上清液用快速滤纸抽滤，除去少量杂质后

即为酸樱桃粗汁。测定各种果胶酶酶解后酸樱桃粗汁的

理化指标。

1.3.2 酶解单因素试验

将 1.3.1 节中筛选出的果胶酶进行酶解单因素试验。

由于酸樱桃果浆 pH 值较低，已在试验所用果胶酶的适

用范围内，因此试验中不再调节 pH 值。采用筛选好的

果胶酶分别进行果胶酶添加量 0.6～2.0mL/kg、酶解温度

30～70℃、酶解时间 0.5～5h 的单因素试验。当选定某

一因素进行单因素试验时，其余酶解条件控制在加酶量

1.4mL/kg、酶解温度 50℃、酶解时间 1h。

1.3.3 酶解条件响应面优化分析

在单因素试验基础上，以果胶酶用量、酶解温度

和酶解时间为影响因素，出汁率、透光率和浊度为响

应值，运用 Box-Behnken 响应面分析方法进行试验。实

验数据采用 Design-expert 7.0 统计软件进行回归分析，确

定酸樱桃酶解最佳工艺条件，并进行验证实验。

1.3.4 酸樱桃清汁相关指标的计算或测定

出汁率：酶解后酸樱桃清汁质量占酶解前果浆质量

的百分数。

透光率(T)[7]：采用紫外 - 可见分光光度计测定波长

660nm 处酶解后酸樱桃粗汁的透光率，以超纯水作对照

(计为 100%)。
浊度：采用浊度仪测定(单位 N T U )；p H 值：采

用精密 pH 计测定；可溶性固形物(soluable solid，SS)
含量：采用折光仪测定，以超纯水作对照；果胶定

性[4]：取 1mL 酶解后的酸樱桃粗汁于试管中，加入 5mL
酸化乙醇(浓盐酸体积分数 1%)，轻轻倒转几次试管混

合均匀，静置 3 0 m i n ，观察果汁状态，若有絮状沉

淀，表明果胶未分解完全，以“＋”的多少描述沉

淀量多少。

花色苷含量：采用 pH 示差法[8]测定。于两只 25mL
具塞试管中分别加入 2 mL 酸樱桃粗汁，一只试管加入

8mL pH1.0缓冲溶液[0.2mol/L KCl溶液-0.2mol/L HCl溶液

(1:3，V/V)]，适当调节 pH(1.0 ± 0.1)，另一只试管加

入 8mL pH4.5 缓冲溶液[1mol/L NaAc 溶液 -1mol/L HCl 溶
液 -H2O(10:6:9，V/V)]，适当调节 pH(4.5 ± 0.1)，混匀

后静置30min，测定510nm和700nm波长处的吸光度A510nm

和 A700nm。分别以对应 pH1.0 缓冲溶液和 pH4.5 缓冲溶液

作对照，实验重复 3 次，计算平均值。

总吸光度(A)＝ pH1.0(A510nm － A700nm)－ pH4.5(A510nm －

A700nm)
花色苷含量 /(mg/L)＝(A/Lε)× 1000 × MW × DF ＝

(A/26900)× 1000 × 499.2 ×DF
式中：A 为吸光度；ε为矢车菊 -3 - 葡萄糖苷的摩

尔消光系数，26900L/(mol·cm)；MW 为花色苷的摩尔

质量，449.2g/mol；DF 为稀释倍数；L 为比色皿的宽

度，1 c m 。

1.3.5 数据分析

结果采用 SPSS 16.0 统计软件进行差异显著性检验

(α＝ 0.05)。

2 结果与分析

2.1 7 种商品果胶酶酶解效果比较

商业用果胶酶制剂通常是由聚半乳糖醛酸酶、果胶

裂解酶、果胶酯酶等构成的多种酶的混合物，有的还

含有蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶等 [ 4 ]，因此不同公司

生产的酶活性和各组分功能、作用机理各不相同。本

实验采用 7 种不同来源商品果胶酶进行对比实验，得出

不同果胶酶对酸樱桃果浆酶解效果的比较。从表 1 可

见，酶解后的酸樱桃清汁出汁率、透光率、花色苷显

著增高，浊度降低，可溶性固形物略有增加， pH 值变



     2012, Vol. 33, No. 08 食品科学 ※工艺技术62

化不明显。其中出汁率均提高 7% 以上，透光率提高 5%
以上，浊度降低 10NTU 以上，可见果胶酶对酸樱桃果

浆降低黏度、改善压榨性能，提高出汁率、澄清度和

降低浊度都有明显促进作用。果胶酶对细胞壁的分解也

有利于色素和可溶性固形物的溶出[9]。

各种商品果胶酶制剂中所含的实质性酶种类和活性

不同，对不同果品的酶解效力也不同。比较 7 种果胶

酶，其中 Ultra AFP 和 Klerzyme 150 作用后的果浆出汁

率、透光率和浊度显著优于其他种类的果胶酶，果胶

定性检测表明酶解后果胶含量相对较低；Yield Mash 和

JN-700 作用后的果浆虽然具有较高的出汁率，但透光率

较低、浊度较高。比较 Ultra AFP 和 Klerzyme 150，虽

然 Klerzyme 150 透光率较高，但 Ultra AFP 在提高水果

出汁率、花色苷含量和果胶分解上更好。因此，采用

Ultra AFP 果胶酶进行后续研究。

2.2 酶解单因素试验

2.2.1 果胶酶添加量对酸樱桃果浆酶解效果的影响

注：采用邓肯氏新复极差法测验，同列数据肩标不同小写字母分别表示差异显著(α＝ 0.05)。

酶种类 出汁率/% 透光率/% 浊度/NTU 果胶检测 SS 含量/% pH 花色苷含量 /(mg/L)
Ultra AFP 82.1 ± 0.45a 87.6 ± 0.12b 5.3 ± 0.05f + 13.8 ± 0.15 3.44 113.2 ± 4.2ab

Ultra Color 79.9 ± 0.03cd 85.4 ± 0.03c 6.6 ± 0.02e ++ 14.1 ± 0.04 3.45 112.9 ± 5.6ab

Ultra Clear 79.6 ± 0.91d 85.1 ± 0.06c 8.8 ± 0.02d ++ 14.0 ± 0.09 3.44 112.3 ± 1.9ab

Yield Mash 80.5 ± 0.37bc 85.3 ± 0.21c 18.3 ± 0.05b +++ 13.9 ± 0.18 3.43 120.3 ± 4.8a

JN-700 80.9 ± 0.48b 84.9 ± 0.04d 11.2 ± 0.05c + 13.9 ± 0.04 3.44 106.9 ± 2.3b

Rapidas C80MAX 78.0 ± 0.16e 85.2 ± 0.01c 6.6 ± 0.32e ++ 14.0 ± 0.16 3.46 120.4 ± 1.9a

Klerzyme 150 80.0 ± 0.89bc 88.1 ± 0.10a 5.4 ± 0.01f ++ 14.0 ± 0.09 3.46 105.9 ± 3.2b

对照 70.5 ± 0.52f 80.6 ± 0.36e 27.1 ± 0.05a ++++ 12.6 ± 0.13 3.46 80.2 ± 1.5c

表 1 不同商业果胶酶酶解效果

Table 1    Effect of different commercial pectinases on juice yield, transmittance and turbidity

由图 1 可见，果胶酶添加量对酸樱桃果浆出汁率和

浊度的影响较大，对透光率的影响变化趋势相对较缓。

随着加酶量的增加，出汁率和透光率均逐渐升高；加酶

量大于 1.2mL/kg 后，变化较平缓。浊度变化趋势相反，

随着加酶量的增加呈现先降低后增加的趋势，在 1.2～
1.8mL/kg 保持较低水平。浊度是液体中不溶性颗粒多少

的指标，表示液体的浑浊程度 [ 1 0 ]。出现上述变化规律

是由于果胶酶添加量增加使果胶、纤维素等大分子物质

的分解更加充分，细胞壁分解，水分被释出，出汁率

和透光率增大[11-12]。当加酶量超过 1.8mL/kg 后，由于果

胶酶本身也属于蛋白质，过量加入引起果汁的浑浊。为

进一步验证，实验采用加酶量 1.0～2.0mL/kg 进行后续响

应面优化。

2.2.2 酶解温度对酸樱桃果浆酶解效果的影响

由图 2 可知，随着酶解温度的升高，出汁率和透光

率在 40～50℃之间得到最大值，之后逐渐降低。浊度在

40～55℃之间较低，超过 60℃之后迅速升高。这是因为

随着温度的升高，酶活性增加，当温度超过 6 0 ℃时，

酶蛋白变性，导致酶解速度降低。同时，较高温度对

色素、VC 等热敏性营养物质的破坏较大[13]。综合考虑，

选取酶解温度在 35～55℃之间进行响应面优化。

2.2.3 酶解时间对酸樱桃果浆酶解效果的影响

由图 3 可知，随着酶解时间的延长，酸樱桃果浆

出汁率和透光率逐渐升高，当酶解时间大于 3.5h 后，出

汁率和透光率降低；浊度变化趋势相反，在 1～2.5h 之

间较低。分析原因，随着酶解时间的延长，酶活性受

图 2 酶解温度对酶解效果的影响

Fig.2   Effect of hydrolysis temperature on juice yield, transmittance
and turbidity

87

82

77

72

出汁率
透光率
浊度

出
汁
率

/%
透
光
率

/%

加酶温度/℃

30 35 40 45 50 55 60 65 70

10

8

6

4

2

浊
度

/N
TU

图 1 果胶酶添加量对酶解效果的影响

Fig.1   Effect of pectinase concentration on juice yield, transmittance
and turbidity
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损，果浆溶出物质增加，导致浊度升高，使榨汁困难，

出汁率和透光率降低。同时，长时间温度处理对香味

等营养成分损失较大，可能引起微生物污染 [ 5 ]。因此，

酶解时间确定为 1～2.5h 为宜。

2.3 酶解工艺条件的响应面优化分析

2.3.1 响应面法试验设计及结果

综合单因素试验结果，以果胶酶添加量、酶解温

度、酶解时间为自变量，分别以 X 1、X 2、X 3 表示，

以出汁率、透光率和浊度为响应值进行 Box-Behnken 试

验设计，方案及结果见表 2，17 个试验点随机进行，重

复 3 次，结果取平均值。

编号
X1果胶酶 X2酶解 X3酶解 出汁 透光 浊度 /

添加量 /(mL/kg) 温度/℃ 时间/h 率/% 率/% NTU
1 1(2.0) －1(35) 0(2.0) 85.8 87.8 5.83
2 1 0(45) － 1 (3.5) 86.0 88.9 4.05
3 － 1(1.0) 0 － 1 85.0 87.2 6.15
4 1 1(55) 0 86.0 87.8 5.65
5 0(1.5) － 1 － 1 85.0 86.9 7.55
6 0 － 1 1(0.5) 83.7 85.2 9.26
7 0 0 0 86.8 89.6 2.81
8 0 1 － 1 85.1 87.3 6.84
9 0 1 1 85.3 87.0 6.63
10 0 0 0 86.8 89.7 2.80
11 － 1 － 1 0 84.9 85.7 8.82
12 － 1 1 0 85.1 86.3 7.24
13 － 1 0 1 85.7 87.1 6.23
14 － 1 0 1 84.9 86.6 7.16
15 0 0 0 86.7 88.9 3.09
16 0 0 0 86.9 90.1 2.66
17 0 0 0 86.8 90.0 2.69

表 2 酶解工艺条件优化响应面试验设计及结果

Table 2   Box-Behnken design and experimental results

2.3.2 酶解条件对酸樱桃果浆出汁率的影响

通过对试验结果进行回归分析，建立响应面回归模

型，得到出汁率的回归方程：

注：***.差异极显著，P ＜ 0.001；**.差异高度显著，P ＜ 0.01；*.
差异显著，P ＜ 0 . 0 5。下同。

来源 总和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 13.10 9 1.46 37.47 ＜ 0.0001 ***
X1 1.60 1 1.60 41.24 0.0004 ***
X2 0.53 1 0.53 13.66 0.0077 **
X3 0.26 1 0.26 6.67 0.0363 *

X1X2 0.09 × 10-3 1 0.09 × 10-3 2.57 × 10-3 0.9610
X1X3 0.01 1 0.01 0.26 0.6275
X2X3 0.55 1 0.55 14.10 0.0071 **
X12 0.51 1 0.51 13.09 0.0085 **
X22 4.45 1 4.45 114.44 ＜ 0.0001 ***
X32 4.32 1 4.32 111.13 ＜ 0.0001 ***
残差 0.27 7 0.04

纯误差 0.03 4 0.01
总误差 13.37 16

表 3 出汁率回归模型方差分析

Table 3   Variance analysis for juice yield with various hydrolysis
conditions

出汁率 /%＝ 56.37187＋ 4.88667X1 ＋ 0.99833X2 ＋

2.93X3＋0.001X1X2＋0.066667X1X3－0.024667X2X3－1.39X12

－ 0.010275X22 － 0.45X32
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图 3 酶解时间对酶解效果的影响

Fig.3   Effect of hydrolysis duration on juice yield, transmittance and
turbidity
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由表 3 方差分析结果可知，出汁率回归方程(模型)
的回归效果极显著。对响应值出汁率作用显著的是 X 1、

X 2、X 3、X 2 X 3、X 1 2、X 2 2、X 3 2；各因素对出汁率影

响的大小顺序为果胶酶添加量＞酶解温度＞酶解时间。

RSM 的图形是特定的响应值(Y)对应自变量构成的一

个三维空间图，可以直观地反映出自变量对响应变量

的影响 [ 9 ]。如图 4 所示，酸樱桃果浆出汁率在加酶量

1.75mL/kg、酶解温度 45℃、酶解时间 2h 时较高，图

形表现为凸起。
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2.3.3 酶解条件对酸樱桃果浆透光率的影响

通过对试验结果进行回归分析，建立响应面回归模

型，得到透光率的回归方程：

透光率 /%＝35.32958＋ 13.30908X1＋1.73834X2＋

3.02108X3 － 0.027X1X2 ＋ 0.41833X1X3 － 0.02325X2X3 －

3.829X12 － 0.017973X22 － 0.556X32

来源 总和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 35.23 9 3.91 17.40 0.0005 ***
X1 4.17 1 4.17 18.53 0.0035 **
X2 0.91 1 0.91 4.06 0.0836
X3 2.58 1 2.58 11.45 0.0117 *

X1X2 0.07 1 0.07 0.32 0.5870
X1X3 0.39 1 0.39 1.75 0.2275
X2X3 0.49 1 0.49 2.16 0.1849
X12 3.86 1 3.86 17.15 0.0043 **
X22 13.60 1 13.60 60.45 0.0001 ***
X32 6.59 1 6.59 29.29 0.0010 **
残差 1.58 7 0.23

纯误差 0.97 4 0.24
总误差 36.81 16

表 4 透光率回归模型方差分析

Table 4   Variance analysis for transmittance with various hydrolysis
conditions

由表 4 方差分析结果可知，透光率回归方程(模型)
的回归效果极显著。对响应值透光率作用显著的是 X 1、

X 3、X 1 2、X 2 2、X 3 2；各因素对透光率影响的大小顺序

为果胶酶添加量＞酶解时间＞酶解温度。

如图 5 所示，酸樱桃果浆透光率在加酶量 1.5mL/kg、
酶解温度 4 5℃、酶解时间 2 h 时较高，图形中表现为

凸 起 。

2.3.4 酶解条件对酸樱桃果浆浊度的影响

通过对试验结果进行回归分析，建立响应面回归模

型，得到浊度的回归方程：

浊度 /NTU ＝ 88.16642－ 18.7055X1 － 2.82102X2 －

4.60294X3＋ 0.07025X1X2－ 0.39X1X3＋ 0.032083X2X3＋

4.806X12 ＋ 0.028752X22 ＋ 0.83844X32
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图 4 各因素交互作用对出汁率影响的响应面图

Fig.4   Response surface plot showing the interactive effects of pectinase
concentration, hydrolysis temperature and hydrolysis duration

on juice yield
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图 5 各因素交互作用对透光率影响的响应面图

Fig.5   Response surface plot showing the interactive effects of pectinase
concentration, hydrolysis temperature and hydrolysis duration on

transmittance
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来源 总和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 76.47 9 8.50 54.55 ＜ 0.0001 ***
X1 7.27 1 7.27 46.66 0.0002 ***
X2 3.25 1 3.25 20.87 0.0026 **
X3 2.74 1 2.74 17.62 0.0041 **

X1X2 0.49 1 0.49 3.17 0.1183
X1X3 0.34 1 0.34 2.20 0.1818
X2X3 0.93 1 0.93 5.95 0.0448 *
X12 6.08 1 6.08 39.03 0.0004 ***
X22 34.81 1 34.81 223.49 ＜ 0.0001 ***
X32 14.98 1 14.98 96.21 ＜ 0.0001 ***
残差 1.09 7 0.16
纯误差 0.12 4 0.03
总误差 77.56 16

表 5 浊度回归模型方差分析

Table 5    Variance analysis for turbidity with various hydrolysis
conditions
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光率和浊度实际测定值与理论预测值接近，误差较小，

说明该方程与实际情况拟合很好。

3 结  论

3.1 实验结合出汁率、透光率、浊度、可溶性固形

物、pH 值、果胶含量和花色苷含量等指标，从 7 种商

品果胶酶制剂中筛选出对酸樱桃果浆酶解效果较好的

Ultra AFP 果胶酶。

3.2 选用 Ultra  AFP 果胶酶在单因素试验的基础上，

通过响应面分析确定了酸樱桃果浆酶解工艺条件为：

加酶量 1 .73mL/kg，酶解温度 46℃，酶解时间 2 .3h。
此条件下酸樱桃果浆酶解后出汁率 8 6 . 2 %、透光率

90.5%、浊度 2.67NTU。各因素对出汁率和浊度影响的

大小顺序为果胶酶添加量＞酶解温度＞酶解时间，对透

光率影响的大小顺序为果胶酶添加量＞酶解时间＞酶解

温 度 。

3.3 经回归分析和验证性实验表明，响应面法能较好

的对酸樱桃果浆酶解工艺进行分析和参数优化，所得酶

解工艺条件可行。
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如图 6 所示，酸樱桃果浆浊度在加酶量 1.5mL/kg、
酶解温度 4 5℃、酶解时间 2 h 时较低，图形中表现为

凹 陷 。

2.4 酶解工艺条件验证

根据响应面优化分析得出理论最优酶解工艺条件为

加酶量 1.73mL/kg、酶解温度 45.73℃、酶解时间 2.26h。
此条件下酶解预测值为出汁率 86.9%、透光率 89.9%、

浊度 2.54NTU。根据理论推荐酶解工艺和实际操作的方

便性进行验证实验，重复 3 次，结果取平均值。最终

得出，在加酶量 1.73mL/kg、酶解温度 46℃、酶解时

间 2.3h 条件下，酸樱桃果浆酶解出汁率达 86.2%、透光

率 90.5%、浊度 2.67NTU。可知酸樱桃果浆出汁率、透


