
书书书

!
第!"卷第#期
!$$%年#月 ! ! !!!! !

食 品 与 生 物 技 术 学 报

!"#$%&’"()""*+,-.%,.&%*/-"0.,1%"’"23
! ! !!!!

&’()!"!*’)#
+,-)!!$$%

!文章编号!#%./0#%12"!$$%#$#0$$.20#$

!!收稿日期!!$$"0$/0#""!修回日期!!$$"0$%0!$)
作者简介!王登良##2"30$%男%教授%茶学专业硕士点首席专家)"通讯作者)

酶法浸提枸杞的研究

王登良!!严玉琴"!!王盈峰!!张灵枝
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摘!要!通过对外源酶酶解枸杞效果的研究!结果表明"外源酶能显著提高枸杞浸提液中可溶性固
形物和营养成分的含量!其单一纤维素酶和木瓜蛋白酶浸提枸杞的适宜45值分别是"6$!"6"和

45值%6$!适宜的酶质量浓度分别为$6!$7#89和$63$!$6%$7#89!温度分别为"":和%":!
适宜时间都为"$!%$;<-$两种酶组合浸提枸杞的较适45值%温度%时间和酶组合分别为45值

"6"!%6$!""!%$:!"$;<-和$6!$7#89纤维素酶=$63$7#89木瓜蛋白酶&
关键词!纤维素酶$木瓜蛋白酶$枸杞$浸提
中图分类号!>"" 文献标识码!?

+0#*3-%2"%4%536&0-,470$&,0-"%"(83’,-#691-%.%:.

@?*ABC-70(<,-7%!D?*DE0F<-"%!@?*AD<-70GC-7%!H5?*A9<-70IJ<
#BC4,KL;C-L’GMC,NO<C-OC%N’ELJPJ<-,?7K<OE(LEKCQ-<RCKS<LT%AE,-7IJ’E"#$%3!%PJ<-,$

;<:0$&,0!MJCCGGCOLS’GCU’7C-’ESC-IT;CS’-(T(O<E;OJ<-C-SCCULK,OLVCKCSLE8<C8)MJCKCSE(LS
SJ’VC8LJ,LLJCCU’7C-’ESC-IT;CSO’E(8KC;,KW,X(T<-OKC,SCLJCO’-LC-L’GS’(EX(CS’(<8,-8
-ELK<L<RCSEXSL,-OCS<-(T(O<E;OJ<-C-SCCULK,OL)MJCSE<L,X(CCULK,OL<’-O’-8<L<’-S’GOC((E(,SC
VCKC45")$0")"%$)!$YOC((E(,SC%"":,-8"$!%$;<-"LJCSE<L,X(CCULK,OL<’-O’-8<L<’-S’G
4,4,<-VCKC45%)$%$)3$!$)%$Y 4,4,<-%%" : ,-8"$!%$;<-"LJCSE<L,X(CCULK,OL<’-
O’-8<L<’-S’GLJCO’;X<-,L<’-’GOC((E(,SC,-84,4,<-VCKC45")"!%)$%""!%$:%"$;<-,-8
!$YOC((E(,SC4(ES$)3$Y4,4,<-)
=.3>"$*:!OC((E(,SC"4,4,<-"(T(O<E;OJ<-C-SC"CULK,OL<’-

!!枸杞#!"#$%&’($)*)+*$%俗称苟起子&甜枸子&
血枸子&红果子&西枸杞等%属茄科枸杞属植物%是
驰名中外的名贵药材’枸杞子中富含蛋白质&脂
肪&碳水化合物%粗纤维&胡萝卜素&核黄素&尼可
酸&,P&,Z族&P,&[C&NC&AC&9<等人类所需的微量
矿质元素以及#1种氨基酸%还含有含量较高的枸
杞多糖%甜菜碱&黄酮等具有保健药效的物质’
枸杞性平&味甘%传统医学认为枸杞具有滋补

肝肾&益精明目的功能’现代医学表明!枸杞子具

有调节机体免疫力&抑制肿瘤生长&延缓衰老&降血
脂&保肝与抗脂肪肝作用等方面的药理作用’对于
枸杞子的上述功能起重要作用的因子%一般认为与
枸杞子中存在的枸杞多糖&"0胡萝卜素&甜菜碱等化
学成分有关’
枸杞因其具有独特的药理价值和丰富的营养

价值%而被认为是开发功能性食品的最佳原料’近
年来%以枸杞子作为原料制成的枸杞饮料种类繁
多%对其加工工艺已有不少研究%但都是采用纯水
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高温或低温长时间浸提!由于枸杞中含有丰富的
水溶性色素和生物活性物质天然胡萝卜素"它们的
稳定性会受到加工中温度#45 值等的影响!若直
接纯水高温浸提"当温度高于.$:#45##6#或

45值偏碱性时"枸杞中的水溶性色素中的不饱和
键因稳定性差"在较高的温度下"易发生结合和分
解反应"导致浸提液色泽的变化$当温度超过1$:
时"浸提液色泽变暗"影响了产品品质$另一方面"
枸杞中的有效成分如枸杞多糖#枸杞蛋白在高温下
稳定性差"在加工过程中易发生变性"形成大量絮
状物和沉淀物"造成有效成分的大量损失"并且枸
杞多糖的活性也降低$而低温浸提"则浸提时间长"
而且也会影响枸杞汁的风味和色泽!酶技术具有
快速#高效#反应时间温和#反应过程明确#易于控
制等诸多优点"已越来越广泛用于食品#果蔬和饮
料加工!采用酶法浸提枸杞"至今都未见这方面的
报道!作者采用酶解法浸提枸杞"与生产上所采用
的浸提法相比"确定酶解法的优越性"得出一套浸
提工艺的优选参数"为生产枸杞汁饮料提供理论依
据和方法!

?!材料与方法

?@?!试验材料
宁夏枸杞%当地市场购买"剔除非枸杞类杂质$

纤维素酶&PCPC((E(,SC’%上海丽珠东风生物技术有
限公司生产"活力#"$$$E(7"产生绿色木酶&MK<0
OJ’8CK;,R<K<8C’$木瓜蛋白酶&\,\,4,<-’%上海伯
奥科技公司生产"酶活力 QN\#%$$$(;7"];CKOW
&#6$.#3.’进口分装$果胶酶&\C\COL<-,SC’%美国

N]̂ &?公司生产"酶活力$6!E(;7"产生菌为黑
曲酶&-+.*/0$11%+)$0*/’!

?@A!试验方法

?@A@?!制备滤液方法!枸杞$磨碎$浸泡$酶解

$灭酶$过滤$ 滤液!

?@A@A!测定方法

#’水分%1$:烘箱法!

!’水浸出物%1$:全量法!

/’氨基酸总量%茚三酮比色法!

/’多糖含量的测定%蒽酮比色法!

3’粗纤维的测定%去灰分量法!

"’蛋白质的测定%重金属沉淀法!

?@A@B!酶法浸提试验

#’纤维素酶浸提试验%在枸杞水比#&7’_1
&;9’#浸提时间为3$;<-"温度"":的条件下"设
酶浓度和45两因素#四水平的正交试验"测定水浸

出物#氨基酸#多糖和粗纤维质量分数!

!’木瓜蛋白酶浸提试验%在枸杞水比#&7’_1
&;9’#浸提时间为3$;<-#温度%":的条件下"设
酶浓度和45两因素#四水平的正交试验"测定水浸
出物#氨基酸#多糖#水溶蛋白和水不溶蛋白质量分
数!

/’时间对浸提效果的影响%据&#’和&!’试验结
果"对纤维素酶和木瓜蛋白酶设时间的单因素试
验!

3’酶组合试验%根据&#’"&!’和&/’的试验结
果"确定酶的组合"设45和温度两因素的酶组合试
验"测定水浸出物#氨基酸和多糖质量分数!

A!结果与分析

A@?!生产条件下枸杞浸提液中主要成分的质量
分数

现在生产上多采用在2"!#$$:&本试验选择

2":’##&7’_1&;9’枸杞水比#两次浸提共#";<-
的条件下浸提枸杞"其浸提液中水浸出物#氨基酸#
多糖#粗纤维#水溶蛋白和水不溶蛋白等主要成分
的质量分数见表#!
表?!生产条件下枸杞浸提液中主要成分的质量分数

C&<@?!9"%0.%0:"(6&D"$,"6E"%.%0:-%’3’,-#6,1-%.%:..7F

0$&,0:#%*.$E$"*#,0-"%:,&’.

成分 质量分数(Y

氨基酸 %6$3

多糖 !63%

水浸出物 %/6/2

粗纤维 %6.3

水溶蛋白 $6#$/

水不溶蛋白 /6!23

A@A!纤维素酶对枸杞浸提效果的影响
在枸杞水比#&7’_1&;9’#浸提时间为3$

;<-#温度"":的条件下"设酶质量浓度PC##PC!#

PC/#PC3分别代表$6$""$6#$"$6!$"$6/$7(89!

45值\##\!#\/#\3分别代表36"""6$""6""%6$
两因素四水平的正交试验9#%&3!’!将酶解液中主
要成分的质量分数与!6#生产条件下枸杞浸提液
&以下都简称为生产浸提法’中相应成分的质量分
数相比较"看其增量的变化"结果见图#!

!!本试验所采用的枸杞子中粗纤维质量分数为

.63.Y"含量较高"直接纯水浸提"不能很好的溶解
出来!纤维素酶属多糖水解酶类"在催化纤维素水
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解形成可溶性糖的基础上!使细胞壁变形或破损!
细胞膜透性增加!促进细胞内物质的溶出"试验结
果表明!氨基酸#多糖#水浸出物质量分数与45 值
和酶浓度呈增量关系!而粗纤维质量分数与45值
和酶浓度则呈减量关系"从图#可看出!各处理所
测指标的含量增量都为正值"对同一45 值!氨基
酸#多糖#水浸出物质量分数的增量和粗纤维质量
分数的减量随酶浓度的增大而先增后减!在酶浓度
为$6!$Y时!增量最大$对同一酶浓度!氨基酸#多
糖#水浸出物含量的增量和粗纤维质量分数的减量
随45值的升高而先增后减!在45"6"时!增量最

大"从图中可知!\/PC/处理的氨基酸#多糖和水
浸出物质量分数最高!粗纤维质量分数最低!经多
重比较!\/PC/与\/PC!#\/PC3处理各指标的质量
分数差异都显著"与生产浸提法相比!\/PC/处理
的氨基酸#多糖和水浸出物质量分数分别增加了

"%6##Y!#/$6#2Y和#/6%.Y!粗纤维质量分数则
减少了/26.%Y$\/PC/处理的纤维素分解率为

3"63$Y!比生产浸提法的纤维素分解率#$6$/Y相
对提高了/"!63/Y"因此!添加外源纤维素酶浸提
枸杞对提高浸提液中可溶性固形物和营养成分质

量分数有显著效果"

处理号

图?!纤维素酶酶解液中氨基酸!多糖!水浸出物和粗纤维质量分数增量的变化

)-2@?!9"%0.%0:-%,$.&:-%2,1&2.:"(&6-%"&,-*:"E"’3:&,,1&$-*.".70$&,0:"&%*,$#*.,.’’#’":.-%01..%536&0-,*.2$&*&F

0-"%:"’#0-"%<3,.’’#’&:.

!!用极差进行因素的作用分析如下表%
表A!EG值和酶浓度对枸杞浸提效果的影响

C&<@A!4((.,0:"(EG&%*.%536.,"%,.%0$&0-"%"%’3’,-#6

,1-%.%:..70$&,0-"%

成分
2

45值 浓度

氨基酸 $62/ !622
多糖 #6"" !6."
水浸出物 36.. %61%
粗纤维 #6#. #621

!!从表!可知!45 值和酶浓度对枸杞浸提效果
的影响大小顺序为%酶质量浓度%45值"
采用模糊综合评价对外源纤维素酶酶解枸杞

效果进行综合评分"

!!该试验中氨基酸&3’#多糖 &4’#水浸出物&#’#
粗纤维&5’的权重系数分别为$6!1!$6!"!$6!"!
$6!!!对各项指标进行加权求和!通过公式6‘
$6!13=$6!"4=$6!"#=$6!!5!即得到综合评分
&6’"
从表/知!各处理得分从大到小的顺序为%

\/PC/% \!PC/%\/PC!%\3PC/%\!PC!%
\/PC#!根据多重比较!\/PC/与\!PC/除氨基酸含
量差异不显著外!其余指标的含量差异显著!并且
与\/PC!和\3PC/各项指标的含量差异显著"综

合以上各成分的分析!加外源纤维素酶酶解枸杞试
验中!\/PC/处理相对较好!所以!纤维素酶酶解枸
杞的较优条件为45"6"!酶质量浓度$6!$7(89"

表B!纤维素酶酶解枸杞效果综合评分

C&<@B!9"6E$.1.%:-H..H&’#&0-"%:,"$.:"(.%536&0-,*.2$&F

*&0-"%6"(’3’,-#6,1-%.%:.<3,.’’#’&:.

处理号 综合评分

\#PC# #261!

\#PC! !$6!$

\#PC/ !$61"

\#PC3 !$63"

\!PC# !$6.3

\!PC! !#61.

\!PC/ !!6"#

\!PC3 !#6/"

\/PC# !#6.#

\/PC! !!6/"

\/PC/ !!611

\/PC3 !#61$

\3PC# !$6%.

\3PC! !#6.#

\3PC/ !!6#.

\3PC3 !#6#/
生产浸提法 #26".
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A@A@?!45值对纤维素酶浸提枸杞效果的影响!
为了确定45值对枸杞浸提效果的影响!对所有同
一45值的处理综合得其平均含量"从图!和图/
可看出!氨基酸#多糖和水浸出物质量分数随45值
的升高先增后减!在45"6"时!质量分数达到最大
值$而粗纤维质量分数则呈相反的变化规律!在45
"6"时!质量分数达到最小值!并且所测指标的质量
分数在45"6$!"6"范围变化趋缓!而在45"6"
!%6$范围!质量分数变化较明显"经多重比较!酶
解液中除水浸出物外!氨基酸#多糖和粗纤维的质量
分数在45"6$!"6"范围内差异都不显著"因此!添
加纤维素酶浸提枸杞适宜45值为"6$!"6""

图A!EG值对纤维素酶酶解液中氨基酸!多糖和粗纤

维质量分数的影响

)-2@A!4((.,0"(EG"%&6-%"&,-*:"E"’3:&,,1&$-*.:"

,$#*.,.’’#’":.,"%0.%0:-%01.,.’’#’&:..%536&0F

-,:"’#0-"%

图B!EG值对纤维素酶酶解液中水浸出物含量的影响

)-2@B!4((.,0"(EG&%*.70$&,0:-%,.’’#’&:..%536&0-,

:"’#0-"%

A@A@A!酶浓度对纤维素酶浸提枸杞效果的影响!
为了确定酶浓度对枸杞浸提效果的影响!对所有同
一酶浓度的处理综合得其平均质量分数"从图3
和图"可看出!氨基酸#多糖和水浸出物质量分数
随酶浓度的增大而先增后减!在酶浓度为$6!$Y
时!质量分数达到最大值$粗纤维质量分数则呈相
反的变化规律!在酶浓度为$6!$Y时!质量分数达
到最小值!在整个酶浓度范围!质量分数变化都较
明显"经多重比较!在浓度$6!$!$6/$Y范围!多
糖和粗纤维的含量差异不显著!而氨基酸和水浸出
物的含量差异显著"因此!添加纤维素酶浸提枸杞

的适宜酶质量浓度为$6!$7%89"

图I!酶质量浓度对酶解液中氨基酸!多糖和粗纤维含

量的影响

)-2@I!4((.,0"(.%536.,"%,.%0$&0-"%"%&6-%"&,-*"

E"’3:&,,1&$-*.:"&%*,$#*.,.’’#’":.,"%0.%0:-%

01..%536&0-,:"’#0-"%

图J!酶质量浓度对酶解液中水浸出物含量的影响

)-2@J!4((.,0"(.%536.,"%,.%0$&0-"%"%.70$&,0:-%01.

.%536&0-,:"’#0-"%

A@B!木瓜蛋白酶对枸杞浸提效果的影响
在枸杞水比#7_1;9#浸提时间为3$;<-#温

度%" : 的条件下!设酶质量浓度&$6$"!$6!$!

$63$!$6%$7%89’#45&"6$!"6"!%6$!%6"’两因素四
水平的正交试验9#%&3!’"为了确定添加外源木瓜
蛋白酶浸提枸杞的效果!将酶解液中主要成分的质
量分数与生产条件下枸杞浸提液中相应成分的质

量分数相比较!看其增量的变化!如图%!图中的

\##\!#\/#\3分别代表 45"6$!"6"!%6$!%6"$

\,##\,!#\,/#\,3分别代表酶质量浓度&7%89’

$6$"!$6!$!$63$!$6%$"
试验所采用的枸杞子中蛋白质质量分数为

#/6%3Y!质量分数较高"由于木瓜蛋白酶属水解
酶!能催化蛋白质水解成多种氨基酸!增加枸杞浸
提液中的功能性成分物质如人体必需的氨基酸和

一些具有生理活性的寡肽!提高枸杞浸提液的香气
和鲜爽度$同时由于细胞壁中除了纤维素#半纤维
素#木质素和果胶质外!还有蛋白质和脂类等组分!
蛋白质的水解可能造成细胞膜透性一定程度的增

加!在一定程度上增加了细胞内含物的浸出率"试
验结果表明!氨基酸#多糖#水浸出物质量分数与
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45值和酶浓度呈增量关系!而水溶蛋白和水不溶
蛋白质量分数与45 值和酶质量浓度则呈减量关
系"从图%可看出!对同一45值!氨基酸#多糖#水
浸出物质量分数的增量和水溶蛋白#水不溶蛋白质
量分数的减量随酶浓度的增大而增大!在酶质量浓
度为$6%$7$89时!增量达到最大值!且在酶质量浓
度$63$!$6%$7$89范围!质量分数的增%减&量变
化平缓’对同一酶浓度!氨基酸#多糖#水浸出物质
量分数的增量和水溶蛋白#水不溶蛋白质量分数的
减量随45值的升高而先增后减!在45%6$时!质量

分数增%减&量达到最大值"从图中可知!\/\,3处
理的氨基酸#多糖和水浸出物质量分数最高!水溶蛋
白和水不溶蛋白质量分数最低"与生产浸提法相比!
\/\,/处理的氨基酸#多糖和水浸出物质量分数分别
增加了336#$Y#2/631Y和26$#Y!而水溶蛋白和水
不 溶 蛋 白 质 量 分 数 则 分 别 减 少 了 %$6"1Y 和
!$6./Y’\/\,/处理对总蛋白的分解率为1$6"%Y!
与生产浸提法相比!蛋白质分解率提高了.6!1Y"
因此!加木瓜蛋白酶浸提枸杞对提高浸提液中可溶性
固形物和营养成分质量分数有显著效果"

处理号

图K!木瓜蛋白酶酶解液中主要成分质量分数增量的变化

)-2@K!L&D"$,"%0.%0:-%,$.&:-%2,1&%2.:-%.%536&0-,*.2$&*&0-"%:"’#0-"%<3E&E&-%

!!从极差做因素作用分析表3可见!45 值和酶
浓度对枸杞浸提效果的影响大小!除水溶蛋白外!
其余指标都是受酶浓度影响最大!综合各指标试验
结果可知!酶浓度对枸杞浸提影响最大"
表I!EG值和酶质量浓度对枸杞浸提的影响

C&<@I!4((.,0"(EG&%*.%536.,"%,.%0$&0-"%"%’3’,-#6
,1-%.%:..70$&,0-"%

成分
2

45值 质量浓度$%7$89&
氨基酸 $6.1 #62"
多糖 $62. #6"1
水浸出物 /6$. "63$
水溶蛋白 $6$// $6$#.
水不溶蛋白 $6/!$ $6""$

!!采用模糊综合评价对外源木瓜蛋白酶酶解枸
杞效果进行综合评分"

!!该试验中氨基酸%3&#多糖 %4&#水浸出物%#&#
水溶蛋白%5&#水不溶蛋白%*&的权重系数分别为

$6#2!$6#2!$6!#!$6!3!$6#.!对两项指标进行加权
求和!综合评分6‘$6#23=$6#24=$6!##=$6!35
=$6#.*"
从表"知!\/\,3的综合得分最高!其次是\/\,/!

根据多重比较可知!\/\,/与\/\,3差异不显著"从
节约成本来考虑!\/\,/处理相对较好!木瓜蛋白酶酶
解枸杞的较适条件为45%6$!酶质量浓度$63$7$89"

A@B@?!45值对木瓜蛋白酶浸提枸杞效果的影响

!为了确定45值对枸杞浸提效果的影响!对所有
同一45值的处理综合得其平均质量分数"从图.

!2可看出!氨基酸#多糖和水浸出物质量分数随

45值的增大而先增后减!在45%6$时!质量分数
达到最大值’水溶蛋白和水不溶蛋白质量分数则呈
相反的变化规律!在45%6$时!质量分数达到最小
值"经多重比较!所测指标各处理的质量分数在

45"6$!%6"值范围差异都显著"因此!添加木瓜
蛋白酶浸提枸杞的适宜45值为%6$"

表J!木瓜蛋白酶酶解枸杞效果综合评分

M,X6"!P’;4KCJC-S<RCCR,(E,L<’-SO’KCS’GC-IT;,L<O8C70

K,8,L<’-’G(T(O<E;OJ<-C-SCXT4,4,<-

处理号 综合评分

\#\,# #"6.!
\#\,! #%6$1
\#\,/ #%63.
\#\,3 #%632
\!\,# #%6#2
\!\,! #%6."
\!\,/ #.6$2
\!\,3 #.6##
\/\,# #%6%#
\/\,! #.6!#
\/\,/ #.6"!
\/\,3 #.6"3
\3\,# #%6$$
\3\,! #%6.1
\3\,/ #.6#1
\3\,3 #.6!#
生产浸提法 #"6"#
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图M!EG值对木瓜蛋白酶酶解液中水浸出物质量分数的

影响

)-2@M!4((.,0"(EG"%.70$&,0,"%0.%0-%01..%536&0-,:"F

’#0-"%<3E&E&-%

图N!EG值对木瓜蛋白酶酶解液中水溶蛋白质量分数

的影响

)-2@N!4((.,0"(EG"%:"’#<’.E$"0.-%,"%0.%0:-%01.

.%536&0-,:"’#0-"%<3E&E&-%

图O!EG值对木瓜蛋白酶酶解液中氨基酸!多糖和水

不溶蛋白质量分数的影响

)-2@O!4((.,0"(EG"%&6-%"&,-*"E"’3:&,,1&$-*.:"-%F

:"’#<’.E$"0.-%,"%0.%0:-%01..%5360-,:"’#0-"%

<3E&E&-%

A@B@A!酶质量浓度对添加木瓜蛋白酶浸提枸杞效
果的影响!为了确定酶质量浓度对枸杞浸提效果
的影响!对所有同一酶质量浓度的处理综合得其平
均质量分数"从图#$#图##和图#!可看出!氨基
酸#多糖和水浸出物质量分数随酶质量浓度的增大
而先增后减!在酶质量浓度$6%$7$89时!质量浓度
达到最大值%水溶蛋白和水不溶蛋白质量分数则呈
相反的变化规律!在酶质量浓度$6%7$89时!质量
浓度达到最小值!且在酶质量浓度$63$!$6%$7$
89范围!质量浓度变化趋于平缓"经多重比较!所
测指标各处理的质量浓度$63$!$6%$7$89范围内
差异都不显著"因此!添加木瓜蛋白酶浸提枸杞的

适宜酶质量浓度范围为$63$!$6%$7$89"

图?P!酶质量浓度对酶解液中水浸出物质量分数的影响
)-2@?P!4((.,0"(.%536.,"%,.%0$&0-"%"%.70$&,0:-%

01..%536&0-,:"#’#0-"%

图??!酶质量浓度对酶解液中水溶蛋白质量分数的影响
)-2@??!4((.,0"(.%536.,"%,.%0$&0-"%"%:"’#<’.E$"F

0.-%,"%0.%0-%01..%536&0-,:"’#0-"%

图?A!酶质量浓度对酶解液中氨基酸!多糖和水不溶

蛋白质量分数的影响

)-2@?A!4((.,0"(.%536.,"%,.%0$&0-"%"%&6-%"&,-*:

E"’3:&,,1&$-*.:"&%*-%:"’#<’.E$"0.-%:,"%0.%0:

-%01..%536&0-,:"’#0-"%:

A@I!时间对添加单一纤维素酶和单一木瓜蛋白酶
浸提枸杞效果的影响

为了确定时间对枸杞浸提效果的影响!根据

!6!和!6/试验结果!对纤维素酶在45"6"#酶质量
浓度$6!$7$89和木瓜蛋白酶在45%6$#酶质量浓
度$63$7$89的条件下设/$!3$!"$!%$;<-的单因
素时间试验!试验结果如图#/#图#3和图#"!图中
的PC和\,分别代表添加纤维素酶的处理和添加
木瓜蛋白酶的处理"

!!从图#/!#"可看出!两种酶的酶解液中氨基
酸#多糖和水浸出物质量分数随时间的延长而逐渐
增加!纤维素酶酶解液中粗纤维质量分数和木瓜蛋
白酶酶解液中水溶蛋白和水不溶蛋白质量分数则随

时间的延长而逐渐减少!且在"$!%$;<-范围内!所
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测指标的含量变化趋于平缓!由图可知"在较短时间
内"酶解的速率比较快"质量分数变化较明显#随着反
应时间的延长"质量分数变化趋于平缓!其原因一方
面是因为随着反应时间的延长"溶液中产物的增加对
酶产生抑制作用"导致酶活性降低"酶解速率减缓#另
一方面可能是这时枸杞中的内含物已基本溶出!经
多重比较"各处理所测指标的质量分数在"$!%$;<-
范围内差异都不显著!因此"添加两种单一酶浸提枸
杞的适宜时间范围都为"$!%$;<-!

图?B!时间对酶解液中浸出物质量分数的影响

)-2@?B!4((.,0"(0.6E.$&0#$."%.70$&,0,"%0.%0-%01.

.%536&0-,:"’#0-"%

图?I!时间对酶解液中水溶蛋白质量分数的影响

)-2@?I!4((.,0"(0-6."%:"’#<’.E$"0.-%,"%0.%0-%01.

.%536&0-,

图?J!时间对酶解液中氨基酸!多糖!粗纤维和水不溶

蛋白质量分数的影响

)-2@?J!4((.,0"(0-6."%&6-%"&,-*:"E"’3:&,,1&$-*.:"

&%*-%:"’#<’.E$"0.-%,"%0.%0:-%01..%536&0-,

:"’#0-"%

!!综合以上分析"添加外源纤维素酶浸提枸杞的
较适条件为45"6$!"6""酶质量浓度$6!$7$89"

"$!%$;<-#添加外源木瓜蛋白酶浸提枸杞的较适
条件为45%6$"酶质量浓度$63$!$6%$7$89"

"$!%$;<-!

A@J!酶组合试验
根据!6!%!6/的试验结果"选择$6!$7$89纤

维素酶=$63$7$89木瓜蛋白酶的酶组合"在枸杞
水比#&7’_1&;9’%时间"$;<-的条件下"设45
&"6""%6$"%6"’%温度&"":%%$:%%":’两因素三
水平的正交试验92&/!’!为了确定酶组合浸提枸
杞的效果"将酶解液中主要成分的质量分数与生产
条件下枸杞浸提液中相应成分的质量分数相比较"
看其增量的变化"试验结果如图#!!图中\#%\!%

\/分别为45"6""%6$"%6"#M#%M!%M/分别为

"""%$"%":!

图?K!酶组合试验枸札浸提液中主要成分质量分数增

量的变化

)-2@?K!L&D"$,"%0.%0:-%,$.&:-%2,1&%2.:-%’3’,-#6

,1-%.%:..70$&0-"%<3,"6<-%&0-"%&’#0-’-5&0-"%

"(.%536.:

!!从图#%可看出"酶组合试验中各处理所测指
标的含量比生产浸提法浸提液中相应成分的质量

分数都高"其中处理\#M!各指标的含量都最大"其
次是处理\!M#!经多重比较可知"\#M!和\!M#
差异显著!\#M!处理浸提液中氨基酸%多糖和水
浸出物的质量分数比生产浸提法浸提液中相应成

分的质量分数分别增加了%!6#!Y%#/%6!1Y和
#"6!3Y"说明酶组合浸提枸杞能增加浸提液中主
要成分的质量分数!
为对外源酶酶组合酶解枸杞效果作出较全面

的评价"采用模糊综合评价对其进行综合评分!
!!该试验中氨基酸&3’%多糖 &4’%水浸出物&#’的
权重系数分别为$6/3"$6/3"$6/!"对各项指标进行
加权求和"通过公式6‘$6/33=$6/34=$6/!#"即
得到综合评分&6’!
从表%可知"各处理得分从大到小的顺序排列

为(\#M!% \!M#%\#M#%\!M!% \/M#%\/M!
%\#M/%\!M/%\/M/"综合以上图#%对各成分
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的分析!\#M!处理相对较好"所以!酶组合浸提枸
杞的较优条件为#枸杞水比#$7%_1$;9%&45"6"&
温度%$:&时间"$;<-&酶组合$$6!$7’89纤维素
酶=$63$7’89木瓜蛋白酶%"

表K!酶组合酶解枸杞效果综合评分

C&<@K!9"6E$.1.%:-H..H&’#&0-"%:,"$.:"(’3’,-#6,1-%.%:.

*.2$&*&0-"%<3,"6<-%&0-"%&’#0-’-5&0-"%"(.%536.:

处理号 综合得分

\#M# !.612
\#M! !16%1
\#M/ !"61#
\!M# !16$#
\!M! !.63!
\!M/ !"63!
\/M# !%6!$
\/M! !"62"
\/M/ !3622

A@J@?!45值对酶组合浸提枸杞效果的影响为了
确定45值对枸杞浸提效果的影响!对所有同一45
值的处理综合得其平均含量"从图#.和图#1可看
出!氨基酸&多糖和水浸出物含量随45值的增大而
减小!在45%6"时!含量达到最小值!且在45"6"
!%6"范围!含量变化较小"经多重比较!所测指标
各处理的含量在45"6"!%6"值范围差异都不显
著"因此!酶组合浸提枸杞的适宜45值范围为45
"6"!%6$"

图?M!EG值对酶组合浸提液中氨基酸和多糖质量分

数的影响

)-2@?M!4((.,0"(EG"%&6-%"&,-*:&%*E"’3:&,,1&$-*.:

,"%0.%0:-%01.6-70#$.*.%536&0-,:"’#0-"%

图?N!EG值对酶组合浸提液中水浸出物质量分数的影响

)-2@?N!4((.,0"(EG"%.70$&,0,"%0.%0-%01.6-70#$.*

.%536&0-,:"’#0-"%

A@J@A!温度对酶组合浸提枸杞效果的影响!为了
确定温度对酶解效果的影响!对所有同一温度的处
理综合得其平均含量"从图#2和图!$可看出!氨
基酸&多糖和水浸出物含量随温度的升高而减小!
在"":时!含量最大!在%":时!含量最小!且在

""!%$:范围!含量变化趋于平缓"经多重比较!
各处理所测指标的含量在""!%$:范围差异都不
显著"因此!酶组合浸提枸杞的适宜温度范围为""
!%$:"

图?O!温度对酶组合浸提液中氨基酸和多糖质量分数

的影响

)-2@?O!4((.,0"(0.6E.$&0#$."%&6-%"&,-*:&%*E"’3F

:&,,1&$-*.:,"%0.%0:-%01.6-70#$.*.%536&0-,

:"’#0-"%

图AP!温度对酶组合浸提液中水浸出物质量分数的影

响

)-2@AP!4((.,0"(0.6E.$&0#$."%.70$&,0:,"%0.%0:-%01.

6-70#$.*.%536&0-,:"’#0-"%

!!综合以上分析!酶组合浸提枸杞的较适条件为

$6!$7’89纤维素酶=$63$7’89木瓜蛋白酶!45
"6"!%6$!""!%$:!"$;<-"
对酶组合和单一酶在较适浸提条件下酶解液

中主要成分的含量进行比较!从图!#可以看出!酶
组合浸提枸杞的效果最好"酶组合试验与单一纤
维素酶浸提枸杞效果相比!其氨基酸&多糖和水浸
出物 质 量 分 数 相 对 增 加 了 #6%1Y!#6##Y 和

$6/#Y!与单一木瓜蛋白酶浸提枸杞效果相比!其
氨基酸&多糖和水浸出物质量分数相对增加了

#!6%.Y!!#6.%Y和"6.#Y"说明!酶组合对枸杞
浸提有协同作用!其氨基酸和多糖质量分数变化都
较明显"可能是两种酶的共同作用!造成细胞膜透
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性较大程度增加!纤维素酶使细胞内含物大量释放
出来!提高了蛋白质的溶出率!相对增加了木瓜蛋
白酶的底物浓度!提高了木瓜蛋白酶的水解活性!
蛋白质水解形成氨基酸或较小分子量的肽类!从而
提高了浸提液中氨基酸的含量"经多重比较!酶组
合与木瓜蛋白酶酶解效果显著!与纤维素酶酶解效
果不显著!因酶组合浸提枸杞的温度比单一纤维素
酶浸提温度相对较高!对枸杞浸提过程中对温度敏
感的内含成分有一定的影响#而且!同时应用两种
酶!会增加生产成本!在生产上是不可取的"因此!
综合考虑枸杞浸提各项指标$枸杞汁的品质和成本
问题!生产上以选择加单一纤维素酶浸提枸杞为较
优方案"

图A?!酶组合相对于单一纤维素酶和单一木瓜蛋白酶

酶解液中氨基酸!多糖和水浸出物质量分数的

增量

)-2@A?!C1.,"%0.%0:-%,$.&:.:"(&6-%"&,-*"E"’3:&,F

,1&$-*.:"&%*.70$&,0:#:-%26-70#$.*.%536.:"

,"6E&$.*>-0101":."(:"’.’3#:-%2,.’’#’&:.

&%*E&E&-%

B!结!论

#%外源酶能显著提高枸杞浸提液中可溶性固
形物和营养成分的含量"通过添加纤维素酶和木
瓜蛋白酶浸提枸杞!其氨基酸$多糖$水浸出物的含
量在一定程度上都有所增加#而粗纤维$水溶蛋白
和水不溶蛋白含量则减少!作用效果与45值$酶浓
度$温度和时间有关"

!%添加单一纤维素酶浸提枸杞的适宜45 值
为45"6$!"6"!适宜的酶质量浓度为$6!$7&89!
适宜时间为"$!%$;<-"

/%添加单一木瓜蛋白酶浸提枸杞的适宜45
值为45%6$!适宜的酶质量浓度为$63$!$6%$7&

89!适宜时间为"$!%$;<-"

3%纤维素酶和木瓜蛋白酶两者组合效果最好!
其浸提的较适45 值$温度$时间和酶组合分别为

45"6"!%6$!""!%$:和$6!$7&89纤维素酶=
$63$7&89木瓜蛋白酶"
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