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*目的+研究双酶法提取无花果汁的最佳工艺参数(为制备无花果汁,酿造无花果酒奠定基础)*方

法+以无花果为材料(以出汁率为考察指标(通过单因素试验和响应面试验(研究纤维素酶和果胶酶添加量,酶解温

度,酶解时间
!

个因素及其交互作用对无花果
&

汁率的影响(利用响应面试验结果建立回归方程(并对回归方程进行

显著性和方差分析(得到无花果果汁酶解提取最佳工艺参数并进行试验验证)*结果+通过单因素试验得到的无花果

果汁最佳酶解提取条件为#纤维素酶添加量
#<DY

!质量分数(下同"(果胶酶添加量
%<GY

(酶解温度
DDf

(酶解时间

M%L9+

)根据单因素试验结果进行响应面试验分析得出(无花果果汁的最佳酶解提取工艺条件为#纤维素酶添加量

#<D"Y

(果胶酶添加量
%<$&Y

(酶解温度
DGf

(酶解时间
M%L9+

'在此条件下无花果的
&

汁率为
H$<#DY

(与理论值

!

HG<MMY

"基本吻合(且比未处理无花果出汁率提高了
HD<!"Y

)纤维素酶添加量与酶解温度和酶解时间,果胶酶添

加量与酶解温度和酶解时间,酶解温度与酶解时间的交互作用均可在较大程度上影响无花果的
&

汁率)*结论+通过

响应面试验得到了双酶法提取无花果汁的最佳工艺参数(该工艺可以大幅提高无花果出汁率)
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无花果'纤维素酶'果胶酶'
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无花果!

5&#6.#03&#0 ^<

"(别名天仙果,明目

果,映日果,奶浆果%

#

&

(为桑科无花果属多年生木本

植物(其根,茎,叶,果实均可入药(为典型的药食两

用型水果(具有很高的营养价值和药用价值(被誉为

-生命之果.,-神圣之果.

%

$

&

)无花果不仅含有多种

维生素,糖类,蛋白质,脂肪,粗纤维等营养成分(还

富含多酚类物质,花青素,活性多糖等成分(具有很

强的抗氧化,抗衰老,保护心血管,抗癌,增强免疫力

等药理保健功效%

G

&

(在国内外市场极其畅销)无花

果为呼吸跃变型果实(成熟衰老快(皮薄汁多(含糖

量高(耐贮藏性差(货架期短(极易腐烂变质%

!

&

)采

用现代生物加工技术(开发营养保健的无花果果酒,

果汁饮料等高附加值产品(成为解决无花果产业发

展瓶颈的主要途径%

D

&

)

王鹏%

"

&以新疆当地的鲜无花果为原料(采用果

胶酶酶解技术(利用单因素试验结合正交试验优化

无花果酶解工艺(最佳条件为#果胶酶添加量
%<"Y

(

酶解温度
D%f

(酶解时间
"%L9+

)这是目前国内外

仅有的关于无花果酶解工艺的研究报道(但该研究

仅利用果胶酶来酶解无花果(且研究对象仅是新疆

当地的无花果)江苏太湖作为果业发达地区(具有

不同于新疆的无花果品种(且人口众多(产业发展前

景广阔)在无花果加工取汁时(由于其果浆中含有

大量纤维素和果胶(使得果浆黏度增加%

HC&

&

(导致出

现原料压榨性能差,利用率低,果酒生产成本高等问

题)据报道(利用生物酶解技术能有效分解细胞壁,

细胞膜的纤维素和果胶等物质(降低果浆黏度(进而

提高果品出汁率(降低果酒生产成本%

M

&

)基于此(本

研究以江苏苏州西山国家现代农业示范园的-玛斯

义陶芬.无花果为原料(以果胶酶和纤维素酶酶解为

技术手段(以出汁率为考察指标(通过单因素试验和

响应面试验(研究纤维素酶和果胶酶添加量,酶解温

度,酶解时间等因素对无花果出汁率的影响以及各

因素之间的交互作用(确定酶解制备无花果果汁适

宜的工艺条件(以期为无花果的加工利用尤其是果

酒开发提供理论依据和试验参数)

#

!

材料与方法

#<#

!

材
!

料

试材#无花果采摘于江苏苏州西山国家现代农

业示范园区有限责任公司无花果种植基地(品种为

-玛斯义陶芬.(八成熟(采摘后置于
O$%f

冰箱中

备用)

试剂#纤维素酶!活力
'

!%%8

$

L

T

",果胶酶!活

力
'

D%%8

$

T

"(均购于上海瑞永生物科技有限公

司)

仪器#

V'CŴ #D8##

型打浆机(广东美的生活电

器制造有限公司'

V $̂%!

型电子分析天平(梅特勒
C

托利多!上海"有限公司'

B[C&B

型电热恒温水浴

锅(上海精宏实验设备有限公司'

S\̂ C#"W

台式离

心机(上海安亭科学仪器厂)

#<$

!

无花果果汁酶解提取的单因素试验和响应面

试验

#<$<#

!

单因素试验
!

取适量无腐烂,无破损,成熟

程度一致的无花果解冻后洗净(打浆成无花果浆后(

以纤维素酶添加量,果胶酶添加量,酶解温度,酶解

时间为因素进行试验(考察其对无花果出汁率的影

响)

!

#

"纤维素酶添加量的影响)将无花果浆分装

成
H

等份(每份
D%

T

(均加质量分数
%<DY

的果胶

酶(再分别添加
%

(

%<DY

(

#<%Y

(

#<DY

(

$<%Y

(

$<DY

(

G<%Y

!均为质量分数(下同"的纤维素酶并搅

拌(

!Df

水浴锅中酶解
M%L9+

(

M%f

水浴锅中灭酶

DL9+

(

!D%%*

$

L9+

离心
$%L9+

(取上清液(计算出汁

率)

!

$

"果胶酶添加量的影响)将无花果浆分装成

H

等份(每份
D%

T

(均添加
$<%Y

的纤维素酶(再分别

添加
%

(

%<#Y

(

%<GY

(

%<DY

(

%<HY

(

%<MY

(

#<#Y

!均为质量分数(下同"的果胶酶并搅拌(

!Df

水浴

锅中酶解
M%L9+

(

M%f

水浴锅中灭酶
DL9+

(

!D%%
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*

$

L9+

离心
$%L9+

(取上清液(计算出汁率)

!

G

"酶解温度的影响)将无花果浆分装成
H

等

份(每份
D%

T

(均添加
$<%Y

的纤维素酶和
%<DY

的

果胶酶(分别在
GD

(

!%

(

!D

(

D%

(

DD

(

"%

(

"Df

水浴锅中

酶解
M%L9+

(

M%f

水浴锅中灭酶
DL9+

(

!D%%*

$

L9+

离心
$%L9+

(取上清液(计算出汁率)

!

!

"酶解时间的影响)将无花果浆分装成
H

等

份(每份
D%

T

(均添加
$<%Y

的纤维素酶和
%<DY

的

果胶酶(在
!Df

水浴锅中分别酶解
G%

(

"%

(

M%

(

#$%

(

#D%

(

#&% L9+

(

M% f

水浴锅中灭酶
D L9+

(

!D%%

*

$

L9+

离心
$%L9+

(取上清液(计算出汁率)

#<$<$

!

响应面试验
!

根据单因素试验结果(以纤维

素酶添加量,果胶酶添加量,酶解温度,酶解时间为

因素(以
&

汁率为响应值(采用
W(_CW3+1+J3+

中心

组合设计进行四因素三水平试验%

#%C##

&

(其因素与水

平见表
#

)采用
B349

T

+C?_

K

3*0&<%<"

软件对响应

面试验数据进行分析(确定最佳酶解条件)

表
#

!

无花果果汁酶解提取工艺的响应面试验因素与水平

S,c-3#

!

7,>0(*4,+@-3:3-4(.P=V0340.(*3+i

;

L(-

;

4943_0*,>09(+(..9

TI

)9>3

水平

3̂:3-

因素
7,>0(*

纤维素酶添加量$
Y

R3--)-,43,@@909(+,L()+0

5

果胶酶添加量$
Y

Q3>09+,43,@@909(+,L()+0

W

酶解温度$
f

?+i

;

L(-

;

49403L

K

3*,0)*3

R

酶解时间$
L9+

?+i

;

L(-

;

49409L3

B

O# #<% %<# D% "%

% #<D %<G DD M%

# $<% %<D "% #$%

!

#<G

!

数据处理

无花果出汁率
o

!无花果上清液质量$无花果果

浆质量"

d#%%Y

%

"

&

)

所有试验均做
G

次平行(结果取平均值(试验数

据采用
?XR?̂

软件进行统计分析)

$

!

结果与分析

$<#

!

无花果果汁酶解提取工艺的单因素试验结果

$<#<#

!

纤维素酶添加量的影响
!

如图
#

所示(当纤

维素酶添加量在
%

#

#<DY

时(无花果出汁率随着纤

维素酶添加量的增大而升高(且在纤维素酶添加量

为
#<DY

时出汁率最高(达到
H%<&Y

'当纤维素酶添

加量大于
#<DY

时(出汁率变化趋于稳定)这可能

是因为一定量的纤维素酶酶解破坏了细胞壁结构(

细胞内容物溶出(导致出汁率提高%

#$

&

'但当纤维素

酶添加量达到最佳值后(细胞内容物已经充分溶出(

出汁率达到最大(再继续提高加酶量时(出汁率也不

再提高%

#G

&

)因此(确定
#<DY

为适宜的纤维素酶添

加量)

$<#<$

!

果胶酶添加量的影响
!

如图
$

所示(果胶酶

添加量在
%

#

%<GY

时(无花果出汁率随着果胶酶添

加量的增大而升高(且在果胶酶添加量为
%<GY

时

出汁率达到最高!

"H<H#Y

"'当果胶酶添加量大于

%<GY

时(出汁率随着纤维素酶添加量的增加而缓慢

下降)这可能是因为当果胶酶添加量达到最佳值

时(细胞内容物已经充分溶出(出汁率达到最大(此

时继续提高加酶量(出汁率不再提高%

#!

&

)因此(确

定果胶酶添加量以
%<GY

为宜)

图
#

!

纤维素酶添加量对无花果
&

汁率的影响

79

T

<#

!

?..3>0(.>3--)-,43,@@909(+,L()+0(+.9

TI

)9>3

;

93-@

图
$

!

果胶酶添加量对无花果
&

汁率的影响

79

T

<$

!

?..3>0(.

K

3>09+,43,@@909(+,L()+0(+.9

TI

)9>3

;

93-@

$<#<G

!

酶解温度的影响
!

如图
G

所示(当酶解温度 在
GD

#

DDf

时(无花果出汁率随着温度的升高而增
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加(且在
DDf

时出汁率最高!

H#<%MY

"'当温度高于

DDf

时(出汁率随着温度升高而下降)这是由于纤

维素酶和果胶酶的活性具有最适合的温度(在一定

温度范围内(酶活性会随着温度升高而提高'到最适

温度时(酶活性最高(催化能力最强%

#D

&

'当温度高于

最适温度时(酶活性降低(酶解反应受到抑制(致使

&

汁率有所降低%

#!

&

)因此(确定酶解温度以
DDf

为宜)

$<#<!

!

酶解时间的影响
!

如图
!

所示(当酶解时间

在
G%

#

M%L9+

时(无花果出汁率随着时间的延长而

升高(且在
M%L9+

时出汁率最高!

"&<#$Y

"'超过
M%

L9+

时(出汁率随着时间的延长而下降)这可能是

因为随着时间延长(酶活力得到充分发挥(酶解反应

较完全(出汁率不断升高'在最适宜的时间酶促反应

彻底(出汁率达到最高值'超过最适宜时间则纤维素

果胶类物质基本分解完毕(酶解反应基本结束(出汁

率不再增加而逐渐趋于平缓甚至略微下降%

#D

&

)因

此(确定
M%L9+

为适宜的酶解时间)

图
G

!

酶解温度对无花果
&

汁率的影响

79

T

<G

!

?..3>0(.3+i

;

L(-

;

49403L

K

3*,0)*3(+.9

TI

)9>3

;

93-@

图
!

!

酶解时间对无花果
&

汁率的影响

79

T

<!

!

?..3>0(.3+i

;

L(-

;

49409L3(+.9

TI

)9>3

;

93-@

$<$

!

无花果果汁酶解提取工艺的响应面试验结果

$<$<#

!

响应面试验结果与模型建立
!

在单因素试

验结果基础上(利用
B349

T

+C?_

K

3*0&<%<"

中的
W(_C

W3+1+J3+

中心组合设计无花果酶解工艺优化响应

面试验(试验结果如表
$

所示)对表
$

中数据进行

多元回归拟合分析(得到以出汁率!

T

"为响应值的

回归方程#

ToHG"!"Z#"!&L

#

O%"&$L

$

O$"!#L

G

O

%"G"L

!

Z%""DL

#

L

$

Z$"%!L

#

L

G

OG"M"L

#

L

!

Z

#"M$L

$

L

G

O#"!!L

$

L

!

O#"D%L

G

L

!

OG"D%L

$

#

O

D"D#L

$

$

OG""&L

$

G

O!"HDL

$

!

)

式中#

T

为出汁率(

L

#

,

L

$

,

L

G

,

L

!

分别为纤维素酶

添加量,果胶酶添加量,酶解温度,酶解时间的变量

值)

表
$

!

无花果果汁酶解提取工艺的响应面试验结果

S,c-3$

!

B349

T

+,+@*34)-04(.P=V0340.(*3+i

;

L(-

;

4943_0*,>09(+(..9

TI

)9>3

试验编号

S340+)Lc3*

纤维素酶添加量

R3--)-,43,@@909(+

,L()+0

5

果胶酶添加量

Q3>09+,43,@@909(+

,L()+0

W

酶解温度

?+i

;

L(-

;

494

03L

K

3*,0)*3

R

酶解时间

?+i

;

L(-

;

494

09L3

B

出汁率$
Y

')9>3

;

93-@

# O#

!!

% # % DM<"M

$ % # % # "%<#M

G % % % % H$<D%

! % # # % "G<!!

D % O# % O# "$<&"

" O#

!!

% % O#

!!

"%<%%

H # % # % ""<!!

& % O#

!!

O#

!!

% "&<"M

M O#

!!

# % % "$<%&

#% % # O#

!!

% "$<&G

## O# % O#

!!

% "M<H$

#$ # % % O#

!!

H%<MH

#G O#

!!

O# % % "!<!$

#! # % O# % "&<GG

72

第
#$

期 孙小华(等#响应面法优化无花果果汁酶解提取工艺研究



表
$

!续"

!

R(+09+)3@0,c-3$

试验编号

S340+)Lc3*

纤维素酶添加量

R3--)-,43,@@909(+

,L()+0

5

果胶酶添加量

Q3>09+,43,@@909(+

,L()+0

W

酶解温度

?+i

;

L(-

;

494

03L

K

3*,0)*3

R

酶解时间

?+i

;

L(-

;

494

09L3

B

出汁率$
Y

')9>3

;

93-@

#D % % % % HG<H&

#" % % O#

!!

# "M<$&

#H % % O#

!!

O#

!!

""<&#

#& % O#

!!

# % "#<"#

#M % # % O#

!!

"G<&"

$% % % % % H!<GG

$# # # % % ""<DG

$$ # O#

!!

% % ""<$&

$G % % # # "#<%%

$! % % % % HG<#M

$D # % % # "$<$$

$" % % # O#

!!

"!<DG

$H O#

!!

% % # "H<%&

$& % % % % HG<D%

$M % O#

!!

% # "!<M!

$<$<$

!

回归方程的方差分析及显著性检验
!

对上

述回归方程进行显著性检验分析(结果如表
G

所示)

由表
G

可知(该模型极显著!

9

#

%<%%%#

"(且试验方

法可靠)方程相关系数
H

$

o%<M&D$

(校正决定系

数
H

$

5@

I

o%<MH%!

(失拟项不显著!

9o%<!%%#

$

%<%D

"(表明方程的回归效果良好(各因素与无花果

&

汁率之间具有高度相关性%

#"

&

)以上结果均说明

建立的回归方程拟合度较好(该回归模型可信度高(

可以对无花果出汁率进行准确预测和分析)

表
G

!

无花果果汁酶解提取工艺回归方程的方差分析

S,c-3G

!

A,*9,+>3,+,-

;

494(+*3

T

*3449(+3

a

),09(+4.(*3+i

;

L(-

;

4943_0*,>09(+(..9

TI

)9>3

方差来源

5+,-

;

494(.

:,*9,+>3

平方和

=)L(.

4

a

),*34

自由度

B3

T

*33(.

.*33@(L

均方差

V3,+

4

a

),*34

5

值

5:,-)3

9

值

9:,-)3

显著性

=0,09409>,-

49

T

+9.9>,+>3

模型
V(@3- DD!<H% #! GM<"$ ""<D"

#

%<%%%#

&&

L

#

$""G! # $""G! !!"$"

#

%"%%%#

&&

L

$

&"#$ # &"#$ #G""! %"%%$!

&&!!

L

G

"M"&! # "M"&! ##H"GG

#

%"%%%#

&&

L

!

#"D" # #"D" $""# %"#$&G

L

#

L

$

#""& # #""& $"&$ %"##D!

L

#

L

G

#""D" # #""D" $H"&G %"%%%#

&&!!

L

#

L

!

"$""D # "$""D #%D"$!

#

%"%%%#

&&

L

$

L

G

#!"H& # #!"H& $!"&! %"%%%$

&&!!

L

$

L

!

&"$H # &"$H #G"&M %"%%$G

&&!!

L

G

L

!

M"%% # M"%% #D"#$ %"%%#"

&&!!

L

$

#

HM"D! # HM"D! #GG""#

#

%"%%%#

&&

L

$

$

#M"""% # #M"""% GG%"$&

#

%"%%%#

&&

L

$

G

&H""$ # &H""$ #!H"$%

#

%"%%%#

&&

L

$

!

#!"<"# # #!"<"# $!"<$M

#

%<%%%#

&&

残差
P349@),- &<GG #! %<"%

失拟项
,̂>J(..90 "<!& #% %<"D #<!% %<!%%#

不显著

/(49

T

+9.9>,+>3

纯误差
Q)*33**(* #<&" ! %<!"

总和
R(*0(0,- D"G<%G $&

!!

注#

&&

极显著(

9

#

%"%#

)

H

$

o%"M&D$

(

H

$

5@

I

o%<MH%!

)

/(03

#

&&

3_0*3L3-

;

49

T

+9.9>,+0,09

#

%<%#<H

$

o%<M&D$

(

H

$

5@

I

o%<MH%!<

! !

由表
G

还可知#

L

#

,

L

$

,

L

G

,

L

#

L

G

,

L

#

L

!

,

L

$

L

G

,

L

$

L

!

,

L

G

L

!

,

L

$

#

,

L

$

$

,

L

$

G

,

L

$

!

对无花果
&

汁

率的影响极显著(说明纤维素酶添加量,果胶酶添加

量,酶解温度的一次项和二次项变化对无花果出汁

率均有极显著的影响(纤维素酶添加量与酶解温度,

纤维素酶添加量与酶解时间,果胶酶添加量与酶解
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温度,果胶酶添加量与酶解时间,酶解温度与酶解时

间的交互作用对无花果出汁率也有极显著影响)

$<$<G

!

响应面分析
!

由图
D

可以看出(在
"

个交互

项中(任何
$

个交互因素的响应面都存在最高点(纤

维素酶添加量!

L

#

"与酶解温度!

L

G

",纤维素酶添加

量!

L

#

"与酶解时间!

L

!

",果胶酶添加量!

L

$

"与酶解

温度!

L

G

",果胶酶添加量!

L

$

"与酶解时间!

L

!

",酶

解温度!

L

G

"与酶解时间!

L

!

"的响应面曲面坡度均

较陡峭(说明两者的交互作用对无花果出汁率的影

响极显著)

图
D

!

因素的交互作用对无花果出汁率的影响

79

T

<D

!

?..3>0(.0139+03*,>09(+(..,>0(*4(+013

I

)9>3

;

93-@(..9

T

4

$<$<!

!

验证试验
!

通过软件
B349

T

+?_

K

3*0&<%<"

求解回归方程(得出最优的理论酶解条件为#纤维素

酶添加量
#<D"Y

,果胶酶添加量
%<$&Y

,酶解温度

DG<GHf

,酶解时间
&M<D!L9+

(此条件下无花果的

理论
&

汁率为
HG<MMY

)为了检验工艺的可靠性(

考虑到实际操作方便(将最优酶解条件适当修正为#

纤维素酶添加量
#<D"Y

(果胶酶添加量
%<$&Y

(酶

解温度
DGf

(酶解时间
M%L9+

(进行
G

次平行试验(

得出无花果的实际
&

汁率为
H$<#DY

(与理论预测

值吻合(说明根据该模型得到的最优酶解条件是可

行的)经测未经酶解处理的无花果
&

汁率为

!#<#$Y

(酶解最佳工艺条件下的理论
&

汁率较之高
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HM<M!Y

(实际
&

汁率较之高
HD<!"Y

(说明该酶解

工艺可以有效地提高无花果
&

汁率)

G

!

讨
!

论

本研究系统分析了纤维素酶和果胶酶添加量,

酶解温度,酶解时间对无花果
&

汁率的影响(结果表

明(随着纤维素酶和果胶酶添加量的增加,酶解温度

的升高和酶解时间的延长(无花果
&

汁率总体上呈

先增长后持平的趋势)主要原因如下#其一(纤维素

与果胶作为纤维素酶和果胶酶的底物(它们是构成

无花果细胞壁的重要成分(因此不断添加纤维素酶

和果胶酶会破坏细胞壁结构(使细胞内容物不断溶

出直至溶出几乎完毕(从而导致出汁率由不断增大

到不再上升'其二(在适宜的温度范围内(酶具有高

活性(超越了适宜温度范围时(则高活性受到抑制(

因此酶解反应中出汁率亦会出现先增长后持平的现

象'其三(在适宜时间内酶解反应高效(时间太久时

反应几乎会消耗所有的底物(导致细胞内容物基本

释放完毕(酶解反应趋于结束)在单因素试验基础

上通过响应面试验建立了可靠的预测模型(优化了

最佳的酶解工艺(在最佳条件下的出汁率与理论值

拟合度很高(说明此工艺参数可靠)与不经过酶解

的无花果相比(利用优化的酶解工艺
&

汁率提高了

HD<!"Y

)本研究与王鹏%

"

&的研究结果存在一定的

差异(其原因在于不同的无花果品种及其特性不同(

且受生态环境的影响'另外(酶活力规格不同(研究

结果也会有所差异)

在无花果的酶解工艺优化研究领域中(本研究

使用了纤维素酶和果胶酶
$

种酶优化无花果的酶解

工艺(打破了前人仅利用果胶酶进行酶解工艺研究

的局限性)由于纤维素酶和果胶酶均为特异性酶(

造成无花果细胞可破解的多糖种类增加(这不但有

利于提高出汁率(而且增加了酵母酒精发酵可利用

的碳源(一定程度上提高了酒精度(有利于无花果的

酿酒产业发展%

#H

&

'另外(利用纤维素酶协同果胶酶

酶解无花果可以更大程度地保证食物的消化吸

收%

#&

&

)

!

!

结
!

论

本研究通过响应面试验优化双酶法提取无花果

汁的工艺条件(得出其酶解最优工艺条件为#纤维素

酶添加量
#<D"Y

,果胶酶添加量
%<$&Y

,酶解温度

DGf

,酶解时间
M%L9+

)此条件下无花果的出汁率

高达
H$<#DY

(比未经酶解处理的无花果出汁率提

高了
HD<!"Y

(可见利用双酶法可显著提高无花果

出汁率(有利于降低无花果的加工成本)
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