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苹果汁酶解工艺参数对感官品质与香气构成的影响
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　　【摘要】　利用响应曲面分析方法，研究了苹果汁酶解工艺参数（果胶酶用量、酶解温度、酶解时间）对苹果汁

感官品质及香气构成的影响。结果表明：酶解时间、酶用量对苹果汁感官品质的影响极为显著（Ｐ＜００１），因素主

次效应为：酶解时间、酶用量、酶解温度。苹果汁酶解的最佳工艺参数为：果胶酶用量 ００４ｇ／Ｌ，酶解时间２７７ｈ，酶

解温度 ４７５℃。利用顶空固相微萃取方法对苹果汁香气成分进行分析，并通过多元回归分析构建出苹果汁中主要

香气成分酯类、醇类、酸类和醛酮类与工艺参数间的回归模型。
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　　引言

近年来，我国浓缩苹果汁产量迅速提高，但质量

远低于国外同类产品，感官品质低、质量不稳定是存

在的主要问题
［１］
。

除加工品种外，生产工艺对苹果汁感官品质也

有重要影响，因此研究生产工艺中各操作单元对苹

果汁感官品质特别是香气的影响十分重要
［２］
。

国内学者对苹果的品种、产地、不同生长阶段的

香气物质进行了研究
［３～８］

。在加工工艺方面，主要



对超滤
［９］
和浓缩

［１０］
两种操作单元中香气物质的变

化进行了分析，但缺乏对果汁的整体感官分析。此

外，酶解、杀菌等操作单元对香气的影响研究未见报

道。国外学者对于苹果汁生产过程中香气的变化进

行了较多研究。Ｊｏｈｎｓｏｎ等报道许多香气物质会在
加工过程中逐渐损失或转化

［１１～１２］
。与原汁相比，损

失数量高达 ５０％以上［１３］
。同时，不同的操作单元

对香气物质的影响也不尽相同
［１２，１４］

。在酶解工艺

中，除了反式２己烯醛外，所有香气成分均有不同
程度的减少

［１４］
。

目前，苹果汁感官品质及香气构成与酶解工艺

参数的关系研究尚属空白。本文在不影响澄清效果

情况下，研究酶解工艺的主要参数酶用量、酶解时

间、酶解温度对苹果汁感官品质的影响
［１５］
，并通过

对酶解工艺处理后苹果汁香气的分析，获得主要特

征香气物质的含量与工艺参数之间的关系。

１　材料与方法

１１　试验材料
富士苹果，采自陕西省杨凌区五泉村，于商业化

采收期采摘。果实大小、质量、颜色基本一致，无病

虫害。采收后于０℃冷库贮藏。果胶酶由陕西恒兴
果汁厂提供，酶活力３２０００Ｕ／ｇ。
１２　试验方法
１２１　样品制备

工艺流程：苹果→清洗→破碎→榨汁→粗滤→
巴氏杀菌→酶解→待测苹果汁样品。待测样品于
－４０℃冰箱保存，２４ｈ内测定。
１２２　试验设计

在果胶酶最佳活性参数范围内设计单因素试

验，并进行对比品尝
［１６～１７］

分析。结果表明，在果胶

酶用量００４ｇ／Ｌ，酶解时间 ２ｈ，酶解温度 ５０℃时苹
果汁感官品质较好，因此选取酶解时间、酶解温度、

酶用量作为试验考察因素，以苹果汁感官综合评分

为因变量，采用响应曲面 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计试验，
因素水平编码如表１所示。

表 １　因素和水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌｓ

水平

编码

因素

酶解时间

ａ／ｈ

酶解温度

ｂ／℃

酶用量

ｃ／ｇ·Ｌ－１

１ ３ ５５ ００６

０ ２ ５０ ００４

－１ １ ４５ ００２

１２３　感官品质评测方法
参照文献［１７～１８］，由 １０位具有相关经验的

专家组成品尝小组，从色泽（满分 ２０分）、香气（满
分３０分）、滋味（满分 ４０分）、典型性（满分 １０分）
４个方面进行评分，样品的最终得分为 ４项得分之
和。

１２４　香气分析
参照文献［１９］，略有改动。取样品 ８ｍＬ，加入

２５ｇＮａＣｌ搅拌溶解，于３０℃水浴平衡１０ｍｉｎ；用固
相微萃取器吸附４５ｍｉｎ后插入气相色谱仪进样口，
于２５０℃解析５ｍｉｎ。

ＧＣ ＭＳ分析：采用美国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＴＲＡＣＥ
ＤＳＱＧＣ ＭＳ联用仪。色谱柱型号：ＤＢ ＷＡＸ，
３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ；程序升温：起始温度 ４０℃，
保持２５ｍｉｎ，以６℃／ｍｉｎ升温至２４０℃，保持６ｍｉｎ，
载气 Ｈｅ；进样口温度 ２５０℃；传输线温度 ２３０℃；流
速 １０ｍＬ／ｍｉｎ。质谱条件：ＥＩ离子源，电子能量
７０ｅＶ；离子源温度 ２５０℃；质谱接口温度 ２８０℃；扫
描范围３５～４５０ａｍｕ。各香气成分质谱图经计算机
质谱库（ＮＢＳ／ＷＩＬＥＹ）检索及分析定性。
１２５　数据处理

采用 ＳＡＳ９１软件进行数据分析。

２　结果与分析

２１　酶解工艺参数对苹果汁感官品质的影响因素
分析

响应曲面试验设计及结果如表２所示。对试验
结果进行方差分析（表 ３）可知，酶解时间 Ａ与酶用
量 Ｃ对苹果汁感官品质的影响极显著（Ｐ＜００１）；
而且酶解时间与酶解温度的交互作用 ＡＢ、酶解温度
与酶用量的交互作用 ＢＣ、酶解温度的二次项 Ｂ２对
苹果汁感官品质也有极显著的影响（Ｐ＜００１）；酶
用量的二次项 Ｃ２对苹果汁感官品质的影响显著
（００１＜Ｐ＜００５）。主因素的效应大小依次为酶解
时间 Ａ、酶用量 Ｃ、酶解温度 Ｂ。
２２　苹果汁感官品质与酶解工艺参数关系模型的

建立

试验数据经统计分析回归处理后得到苹果汁感

官品质与酶解工艺参数的回归方程

Ｙ＝７５９６００－１６６２５Ａ＋０３７５０Ｂ＋１２１２５Ｃ－
２５２５０ＡＢ－０４０００ＡＣ＋１６２５０ＢＣ＋
０２７００Ａ２－１５０５０Ｂ２－１１３００Ｃ２

方差分析结果如表４所示。分析结果表明所得
模型极显著（Ｐ＜００１）；失拟项 Ｆ＜Ｆ００１（９，３）＝
２７３４，Ｐ＝０１０５３＞００５，失拟不显著，该回归模型
是显著的，回归方程与实际试验拟合较好，试验误差

较小。复相关系数 Ｒ２＝０９５０４，调整后的复相关系
数Ｒ２ａｄｊ＝０８８６７，说明该模型能够解释 ９５０４％的响

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



应值变化；信噪比为 １３６０３４＞４，说明此模型能够
得到足够强的响应信号。因此，该模型可用来分析

和预测酶解工艺对苹果汁感官品质的影响。

表 ２　响应曲面试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ

１ 　１ 　１ 　０ ７１７

２ 　０ －１ －１ ７３５

３ 　１ 　０ －１ ７２０

４ 　０ －１ 　１ ７２７

５ 　０ 　０ 　０ ７６２

６ 　０ 　０ 　０ ７６０

７ 　０ 　０ 　０ ７５４

８ 　０ 　１ －１ ７０７

９ －１ 　０ －１ ７５８

１０ －１ －１ 　０ ７２７

１１ １ －１ 　０ ７５７

１２ －１ 　１ 　０ ７８８

１３ 　０ 　１ 　１ ７６４

１４ 　１ 　０ 　１ ７３６

１５ 　０ 　０ 　０ ７５５

１６ 　０ 　０ 　０ ７６７

１７ －１ 　０ 　１ ７９０

表 ３　试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著水平 Ｐ

Ａ ２２１１１３ １ ２２１１１３ ３３９０９２ ００００６

Ｂ １１２５０ １ １１２５０ １７２５３ ０２３０４

Ｃ １１７６１３ １ １１７６１３ １８０３６８ ０００３８

ＡＢ ２５５０２５ １ ２５５０２５ ３９１１００ ００００４

ＡＣ ０６４００ １ ０６４００ ０９８１５ ０３５４８

ＢＣ １０５６２５ １ １０５６２５ １６１９８４ ０００５０

Ａ２ ０３０７０ １ ０３０７０ ０４７０７ ０５１４７

Ｂ２ ９５３７０ １ ９５３７０ １４６２５６ ０００６５

Ｃ２ ５３７６４ １ ５３７６４ ８２４５１ ００２３９

表 ４　回归模型方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著水平 Ｐ

回归模型 ８７４７７９ ９ ９７１９８ １４９０６０ ００００９

残差 ４５６４５ ７ ０６５２１

失拟 ３４３２５ ３ １１４４２ ４０４３０ ０１０５３

纯误差 １１３２０ ４ ０２８３０

总和 ９２０４２４ １６

２３　因素水平的优化组合
由回归方程预测可得，最优水平各个因素对应

的编码值分别为 Ａ＝０７７０７，Ｂ＝－０５０００，Ｃ＝
００４０６时，Ｙ＝７５２５０２。对应的最佳酶解条件为：
酶解时间 ２７７１ｈ，酶解温度 ４７５００℃，酶用量
００４１ｇ／Ｌ。为检验试验结果的可靠性，考虑到实际
操作的便利性，选择酶解时间 ２７７ｈ，酶解温度
４７５℃，酶用量００４ｇ／Ｌ进行验证试验。实际得出
的感官品质评分为７６３，与理论值相比相对误差约
为１％。因此，响应曲面法优化酶解工艺参数是可
行的，具有实用价值。

２４　响应曲面分析和优化
当酶用量为 ００４ｇ／Ｌ时酶解时间与酶解温度

对苹果汁感官品质的交互影响如图 １所示，二者的
交互作用显著。当酶解时间小于２ｈ，感官品质随温
度的增加而增加；酶解时间大于 ２ｈ，感官品质随温
度的增加而降低；当温度大于 ５０℃，感官品质降低
显著。当酶解温度为 ５０℃时酶解时间与酶用量对
苹果汁感官品质的交互影响如图 ２所示，二者的交
互作用显著。当酶解时间小于２ｈ，感官品质随酶用
量的增加而增加；酶解时间大于 ２ｈ，感官品质随酶
用量的降低而降低；当酶用量小于 ００４ｇ／Ｌ时，感
官品质降低显著。当酶解时间为 ２ｈ时酶解温度与
酶用量对苹果汁感官品质的交互影响如图３所示，

图 １　酶解时间与酶解温度对苹果汁感官品

质影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＹ＝ｆ（ａ，ｂ）
　

图 ２　酶解时间与酶用量对苹果汁感官品质

影响的响应曲面

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＹ＝ｆ（ａ，ｃ）
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二者的交互作用不显著。当酶用量大于 ００４ｇ／Ｌ，
感官品质随温度增加而增加；酶用量小于００４ｇ／Ｌ，
感官品质随温度的增加而降低；当温度大于 ５０℃
时，感官品质降低显著。

图 ３　酶解温度与酶用量对苹果汁感官品质

影响的响应曲面

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＹ＝ｆ（ｂ，ｃ）
　
２５　苹果汁香气物质与酶解工艺参数的关系

为了分析酶解工艺参数与苹果汁香气物质之间

的关系，对苹果汁香气物质进行顶空固相微萃取

（ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ）分析，分析结果按照酯、醇、酸和
醛酮分类统计，结果如表５所示。

表 ５　苹果汁香气成分含量

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ

ｇ／Ｌ

试验编号 酯类 Ｙ１ 醇类 Ｙ２ 酸类 Ｙ３ 醛酮类 Ｙ４

１ ３０４１９３ １３０９９５９ ３６５１５ ３５４９６

２ １１８３５９ １９７０１０４ １２７５４ ２５３９４４

３ ３．９５１９ ９１４８１３ １８９８１ ５１６２０

４ １１７６３５ １７７８７６７ １１４４４ ２５０６６１

５ ４４５９２ １４４４３６４ ３３０１８ １０８１３８

６ ９１２３４ １５５５５１１ ３６０５７ １４２３２３

７ １１５６７２ １４１９９４９ ３６３０７ １４３９２３

８ １１６５３６ １５８５２９３ ３９２９８ ３５６８８１

９ ７１３５２ １５５９５９１ ３３４０２ １６２０８７

１０ ９９３５８ １７４５５６８ １２９７４ １７９２５８

１１ ６２８５２ １２９１５８７ ３０６９７ １２６２５

１２ ６５３７７ １１４２３９０ ３５８３９ ０２１１１

１３ ３０８８５０ １６５５０３１ ２０１６３ １２９００１

１４ ３８６９３２ １２８５８００ １４２２８ １８４０９７

１５ ９８４８９ １７９８９２７ ２４１０６ １８６１８１

１６ ６３３３５ １３４８８６３ ３３７２５ ７３２３１

１７ ８６９７７ １５１８７８５ １１３３４ １１８１６６

　　利用 ＳＡＳ数据处理软件，经过多元回归分析得
到各类香气物质的回归模型。

　　酯类物质的回归模型为 Ｙ１＝８２６６５＋５８８０４Ａ＋
４９５９４Ｂ＋６９３２９Ｃ＋６８８３０ＡＢ＋８２９４７ＡＣ＋
４８２５９ＢＣ＋１５５６５Ａ２＋３４７１５Ｂ２＋４７９６５Ｃ２，复
相关系数 Ｒ２＝０９５５０，Ｐ＝００００６，在 α＝００５水
平下极显著；影响酯类香气生成的主要因素为酶用

量，其次为酶解时间和酶解温度。

醇类物质的回归模型为 Ｙ２ ＝ １５１３５２３－
１４５５２２Ａ－１３６６６９Ｂ＋２６０７３Ｃ＋１５５３８８ＡＢ＋
１０２９４８ＡＣ＋６５２６９ＢＣ－２８４３４９Ａ２ ＋１４３２０２Ｂ２ ＋
９０５７４Ｃ２，复相关系数 Ｒ２＝０８２５９，Ｐ＝００４９６，在
α＝００５水平下显著；影响醇类香气生成的主要因
素为酶解时间，其次为酶解温度和酶用量。

酸类物质的回归模型为 Ｙ３＝３２６４２＋００８６０Ａ＋
０７９９３Ｂ－０５９０８Ｃ－０４２６２ＡＢ＋０４３２９ＡＣ－
０４４５６ＢＣ－０２５３２Ａ２－０１１０４Ｂ２－１０６２４Ｃ２，复
相关系数 Ｒ２＝０８７５１，Ｐ＝００１８０，在 α＝００５水
平下显著；影响酸类香气生成的主要因素为酶解温

度，其次为酶用量和酶解时间。

醛酮类物质的回归模型为：Ｙ４ ＝１３０７５９－
２２２２３Ａ－２１６２５Ｂ－１７８２６Ｃ＋５０００５ＡＢ＋
４４０９９ＡＣ－５６１４９ＢＣ－９６００８Ａ２ ＋２２６２１Ｂ２ ＋
９４２４１Ｃ２，复相关系数 Ｒ２＝０８３２０，Ｐ＝００４４６，在
α＝００５水平下显著；影响醛酮类香气生成的主要
因素为酶解时间，其次为酶解温度和酶用量。

３　结论

（１）苹果汁感官品质与酶解工艺参数模型表
明：酶解工艺的最优水平为：酶解时间 ２７７ｈ，酶解
温度４７５℃，酶用量 ００４ｇ／Ｌ。因素效应分析表明
酶解时间对苹果汁感官品质的影响最为显著，其次

是酶用量和酶解温度。

（２）得到了酶解工艺参数与苹果汁香气成分之
间的回归模型。模型分析表明：影响酯类香气生成

的主要因素为酶用量，其次为酶解时间和酶解温度；

影响醇类香气生成的主要因素为酶解时间，其次为

酶解温度和酶用量；影响酸类香气生成的主要因素

为酶解温度，其次为酶用量和酶解时间；影响醛酮类

香气生成的主要因素为酶解时间，其次为酶解温度

和酶用量。

（３）响应曲面分析表明：在最佳酶用量 ００４ｇ／Ｌ
时，酶解温度大于５０℃，酶解时间小于２ｈ时感官品
质最好；在最佳酶解温度５０℃时，酶解时间小于 ２ｈ，
酶用量大于００４ｇ／Ｌ时感官品质最好；在最佳酶解
时间２ｈ时，酶用量大于 ００４ｇ／Ｌ，酶解温度大于
５０℃时感官品质最好。
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