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摘　要：四季香芹是伞形科欧芹属的一种高营养保健蔬菜，其营养丰富，香气浓郁，保健价值突出，是进行蔬
菜汁加工的优质原料，但四季香芹出汁率不高是制约蔬菜汁加工的主要技术瓶颈之一。通过单因素试验分别

研究纤维素酶添加量、酶解时间、酶解温度对香芹出汁率的影响，并通过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计进行响应面分
析试验优化，建立回归方程预测模型。研究表明纤维素酶在香芹制汁最佳应用条件为纤维素酶（１５０００Ｕ／ｇ）
添加量 ０．０６％、酶解时间 １．５６ｈ、酶解温度 ４０．１４℃，香芹出汁率预测值为 ７８．３８％，与实际出汁率
（７８．７２％±０．２５％）符合度高。
关键词：四季香芹；出汁率；纤维素酶；响应面分析
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　　四季香芹（Ｐｅｔｒｏｓｅｌｉｎｕｍｃｒｉｓｐｕｍ）是伞形科欧
芹属的一种高营养保健蔬菜，其营养丰富，香气

浓郁，保健价值突出［１２］，是上海地区主要香芹栽

培品种之一，富含碳水化合物、维生素 Ｃ等营养
物质和钙、磷、铁等微量元素，具有降血脂、预防

动脉硬化、治疗便秘、增强免疫功能等功效［３５］，

深受消费者喜爱。近年来芹菜汁作为营养健康

的保健饮品而受到消费者喜爱，但其出汁率不高

是影响制汁业发展的技术瓶颈。

香芹是膳食纤维，以纤维素、半纤维素含量

较高的蔬菜［６］，其中粗纤维含量可达２．３％［７］，通

过酶解提高其出汁率是研究的重点方向之一。

王新惠等［８］通过果胶酶、蛋白酶和纤维素酶协调

酶解，能够使草莓出汁率提高 ３０．４％。陈学红
等［９］通过纤维素酶酶解，能显著提高芦笋可溶性

固形物、总糖及抗氧化活性。陆健康等［１０］则利用

果胶酶酶解优化红枣制汁工艺取得理想效果。

纤维素酶等在酶解樱桃［１１］、山楂［１２］、胡萝卜［１３］

等出汁率方面也取得了一系列进展。由于四季

香芹中果胶含量很低，纤维素酶对于提高其出汁

效果研究方面具有十分关键的作用，通过降解纤

维素，促进内容物溶出扩散，进而提高出汁率［１４］。

本研究通过纤维素酶添加量、酶解温度和酶

解时间的单因素试验，确定四季香芹酶解的单因

素最佳的条件。通过响应面试验设计与优化，研

究确定纤维素酶酶解工艺参数。以期为香芹出

汁率提高提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
香芹品种为四季香芹（Ｐｅｔｒｏｓｅｌｉｎｕｍｃｒｉｓｐｕｍ），

２０１５年１０月６日采自上海市农业科学院实验基
地，采收后立即运回上海市农业科学院农产品保

鲜加工研究中心实验室，放置于４℃冷库预冷后
贮藏备用。纤维素酶（１５０００Ｕ／ｇ），ＢＲ（沪试），
购于国药集团化学试剂有限公司。

１．２　仪器与设备
主要仪器与设备：ＨＷＳ２４型恒温水浴锅（上

海益恒实验仪器有限公司）；ＢＰ３０１Ｓ型电子天平
（德国）；１０００ＪＰ型离心果汁机（江苏南通金橙机
械有限公司）；ＳＰＸ２５０ＢＺ型生化培养箱（上海
博迅实业有限公司医疗设备厂）；ＪＹＬＣ０２０打浆
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机（杭州九阳电器有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　工艺流程及操作要点

工艺流程：试材挑选→去根去叶→清洗干净
→热烫→沥干水分→切段打浆→浆液酶解→过
滤→香芹汁。

操作要点：选择颜色鲜绿的四季香芹（株高

５０～６０ｃｍ，开展度２１～２３ｃｍ），在清洁冷水中浸
泡５ｍｉｎ后，通过自来水流水冲洗，洗净表面泥
沙。将洗净的香芹置于９５℃水浴中热烫５ｍｉｎ。
捞出后迅速冷却到２０℃，沥干表面水分后置于
打浆机中打浆 ２０ｓ左右，取 ５０ｇ浆液置于 １００
ｍＬ烧杯中，添加纤维素酶，酶加入后需搅拌均
匀，并用保鲜膜封口。使用２００目滤布过滤，得
到香芹汁。测定香芹汁的ｐＨ为５．９。

出汁率／％＝芹菜汁质量／ｇ
芹菜质量／ｇ×１００

１．３．２　纤维素酶添加量对香芹出汁率的影响
在预实验基础上，选取酶解时间１．５ｈ，酶解

温度 ４０℃，纤维素酶添加量分别为 ０．０２％、
０．０４％、０．０６％、０．０８％、０．１０％，分别测定四季香
芹出汁率，确定纤维素酶最佳添加量，３次重复。
１．３．３　酶解时间对香芹出汁率的影响

选取纤维素酶添加量为０．０６％，酶解温度为
４０℃，分别将四季香芹浆液放置水浴锅中，０．５、
１．０、１．５、２．０、２．５ｈ时间内酶解，分别测定其出
汁率，确定最佳酶解时间，３次重复。
１．３．４　酶解温度对香芹出汁率的影响

选取纤维素酶添加量为０．０６％，酶解时间为
１．５ｈ，分别将四季香芹浆液放置３０、３５、４０、４５、５０
℃水浴酶解，分别测定其出汁率，确定最适酶解
温度，３次重复。
１．３．５　响应面试验优化

在上述单因素试验的基础上，以纤维素酶添

加量（％）、酶解时间（ｈ）、酶解温度（℃）为自变
量因素，以出汁率为响应值进行三因素三水平的

响应面试验优化，确定纤维素酶添加量、酶解时

间、酶解温度对出汁率的影响，确定香芹制汁最

佳条件。

１．４　数据处理
试验数据通过 Ｅｘｃｅｌ２０１３整理分析并作图。

使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６进行响应面试验数据分
析与作图。

２　结果与分析

２．１　单因素试验
２．１．１　纤维素酶添加量对香芹出汁率的影响

由图１可知，香芹出汁率随纤维素酶添加量
的增加而升高，反应初期香芹出汁率显著增加，

当纤维素酶添加到 ０．０４％时，出汁率达到
７５．８％。虽然纤维素酶添加量不断增加，但出汁
率增加缓慢。当纤维素酶添加量超过０．０６％时，
达到峰值（Ｐ＜０．０５），之后出汁率随着纤维素酶
添加量的增加而无明显升高（Ｐ＞０．０５）。因此选
取０．０６％作为纤维素酶添加量试验的零水平。

图１　纤维素酶添加量对出汁率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｃｅｌｅｒｙｊｕｉｃｅ

２．１．２　酶解时间对香芹出汁率的影响
由图２可知，在酶解的初期酶解反应迅速，

出汁率随着酶解时间的增加而增加。酶解２．０ｈ
后，出汁率基本无明显升高，但由于１．５ｈ与２．０
ｈ出汁率的变化不显著（Ｐ＞０．０５），总体考虑，故
选取１．５ｈ作为酶解时间试验的零水平。

图２　酶解时间对出汁率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｃｅｌｅｒｙｊｕｉｃｅ

８０３
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２．１．３　酶解温度对香芹出汁率的影响
由图３可知，随着酶解温度的升高，出汁率

呈先升后降的趋势，在 ４０℃时出汁率达到最大
值。因此，４０℃为最佳的酶解温度，故选取４０℃
为酶解温度的零水平。

图３　酶解温度对出汁率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｃｅｌｅｒｙｊｕｉｃｅ

２．２　响应面试验设计与分析
２．２．１　响应面试验因素设计

以纤维素酶添加量（％）、酶解时间（ｈ）、酶解
温度（℃）为自变量因素，以出汁率为响应值进行
三因素三水平的响应面试验优化，具体编码水平

见表１。

表１　响应面优化试验因素水平表
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｕｓｅｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ

水平

Ｌｅｖｅｌ

Ａ纤维素酶添加／％
ＡＣｅｌｌｕｌａｓｅ
ａｄｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｂ酶解时间／ｈ
ＢＥｎｚｙｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

Ｃ酶解温度／℃
ＣＥｎｚｙｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－１ ０．０４ １．０ ３５
０ ０．０６ １．５ ４０
１ ０．０８ ２．０ ４５

２．２．２　响应面试验结果
通过纤维素酶添加量、酶解时间、酶解温度

进行三因素三水平的响应面试验，利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６进行 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面设计，以香
芹出汁率为响应值，中心点重复５次，共１７次试
验。试验结果见表２。

表２　响应面试验设计与结果
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
试验号

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
Ａ Ｂ Ｃ Ｒ

１ １ ０ －１ ５９．７１
２ １ －１ ０ ５９．２２
３ ０ －１ １ ７０．５５
４ ０ ０ ０ ７８．３２
５ －１ ０ －１ ６６．８６
６ －１ ０ １ ６６．４３
７ －１ －１ ０ ６５．５２
８ ０ ０ ０ ７８．２５
９ ０ １ －１ ７２．２８
１０ ０ ０ ０ ７７．９３
１１ １ ０ １ ６１．４６
１２ ０ ０ ０ ７８．２４
１３ ０ １ １ ７３．２６
１４ ０ －１ －１ ７１．４２
１５ －１ １ ０ ６７．４１
１６ １ １ ０ ６０．２４
１７ ０ ０ ０ ７７．７８

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对试验数据分
析得知，香芹出汁率响应面回归方程为

Ｒ＝７８．１０－３．２０Ａ＋０．８１Ｂ＋０．１８Ｃ－１１．６３
Ａ２－３．３７Ｂ２－２．８５Ｃ２－０．２２ＡＢ＋０．５４ＡＣ
＋０．４６ＢＣ

２．２．３　响应面方差分析
从表３可以看出，模型 Ｆ值为 ６４１．５７，Ｐ＜

０．０００１，表明模型达到极显著水平。失拟项Ｆ值
为２．８０，Ｐ＝０．１７２８＞０．０５，说明差异不显著。
判定系数 Ｒ２＝０．９９９１，表明模型预测值与实测
值相关性很好；校正决定系数（Ｒ２Ａｄｊ）＝０．９８８０，
表明９８．８０％试验的变异性可以用该回归方程解
释［１５］。精密度（ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）＝有效信号／噪
音，本试验其值＝７８．２３５＞４．０，说明本试验设计
合理［１６］。综合分析可知，该回归方程能预测香芹

出汁率的最佳优化。

表３显著性水平发现，Ａ、Ｂ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２的Ｐ＜
０．０１，表明影响极显著。ＡＣ、ＢＣ的 Ｐ＜０．０５，表
明影响显著。Ｃ、ＡＢ的 Ｐ＞０．０５，表明影响不显
著。Ｆ值大小说明因素的主次影响［１７］，本试验因

素的贡献率：纤维素酶添加量 ＞酶解时间 ＞酶解
温度。

９０３
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表３　响应面试验结果方差分析
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ＤＯＦ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
模型／Ｍｏｄｅｌ ７８４．１８ ９ ８７．１３ ６４１．５７ ＜０．０００１ 
Ａ ８１．８６ １ ８１．８６ ５９９．８９ ＜０．０００１ 
Ｂ ５．２５ １ ５．２５ ３８．４７ ０．０００２ 
Ｃ ０．２６ １ ０．２６ １．８７ ０．１５０６
ＡＢ ０．１９ １ ０．１９ １．３９ ０．２０７５
ＡＣ １．１９ １ １．１９ ８．７１ ０．０１０３ 
ＢＣ ０．８６ １ ０．８６ ６．２７ ０．０２１３ 
Ａ２ ５６９．９４ １ ５６９．９４ ４１９２．７３ ＜０．０００１ 
Ｂ２ ４７．８８ １ ４７．８８ ３５５．４５ ＜０．０００１ 
Ｃ２ ３４．３１ １ ３４．３１ ２５５．３２ ＜０．０００１ 
残差　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ ０．６９ ７ ０．０９８
失拟项　 Ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ０．４７ ３ ０．１６ ２．８０ ０．１７２８
纯误差　Ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ０．２２ ４ ０．０５５
总和　Ｓｕｍｔｏｔａｌ ７８４．８６ １６
Ｒ２ ０．９９９１
Ｒ２Ａｄｊ ０．９８８０
ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ ７８．２３５

注：差异极显著（Ｐ＜０．０１）；差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ： ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．２．４　响应面因素分析
通过软件对响应面试验结果进行统计分析，

绘制响应面曲面图和等高线图，分析纤维素酶添

加量、酶解时间、酶解温度两两因素交互作用［１８］

（图４）。
从图４ａ可以看出，设定试验酶解温度４０℃，

固定酶解时间，香芹出汁率随着纤维素酶添加量

的增加呈现先增加后减少的趋势；固定纤维素酶

添加量，香芹出汁率随着酶解时间的增加而增

加。

从图４ｂ可知，设定试验酶解时间１．５ｈ，固
定纤维素酶添加量，香芹出汁率随着酶解温度的

增加出现先增加后略微减少的趋势，但不明显；

固定酶解温度，香芹出汁率随着纤维素酶添加量

的增加呈现先增加后降低的趋势。

从图 ４ｃ可知，设定试验纤维素酶添加
０．０６％，固定酶解时间，香芹出汁率随着酶解温
度的升高呈现出先增加后略微较少的趋势；固定

酶解温度，香芹出汁率随着酶解时间的延长也表

现出先增加后略微较少的趋势。

２．２．５　响应面最优条件预测与验证试验
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６对回归方程进行极

大值求解，得到最佳优化条件。软件预测的最佳

因素组合为：Ａ纤维素酶添加０．０６％，Ｂ酶解时间
１．５６ｈ，Ｃ酶解温度４０．１４℃，Ｒ出汁率预测值为
７８．３８％。根据此优化组合进行验证实验，结合
实际实验操作方便，选取纤维素酶添加０．０６％、
酶解温度４０．１℃、酶解时间１．５ｈ条件下进行三
次重复实验，香芹出汁率可达７８．７２％ ±０．２５％，
与预测值拟合性较好，可以作为实际香芹制汁工

艺的参考。

３　结论与讨论

出汁率是影响制汁加工产量与质量的关键

指标之一，也是蔬菜汁产业发展的技术瓶颈之

一，为研究四季香芹制汁效果，通过单因素试验

分别研究纤维素酶添加量、酶解时间、酶解温度

对香芹出汁率的影响，并通过 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验
设计进行响应面分析试验优化，建立回归方程预

测模型。响应面分析确定影响出汁率的主次关

系为：纤维素酶添加量＞酶解时间＞酶解温度。
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图４　出汁率响应面图及等高线图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｊｕｉｃｅｙｉｅｌｄ

　　陈学红等［１９］发现酶解温度４３℃、纤维素酶
添加量０．０７％，可显著降解纤维素酶提高芦笋出

汁率。阿依古丽·外力等［２０］报道纤维素酶添加

２．５ｇ／ｋｇ、酶解温度４０℃、酶解时间７８．７７ｍｉｎ，
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杏子出汁率可达８８．１９％。由此可以发现，虽然
不同材料中纤维素酶最佳酶解温度有所差异，但

纤维素酶最佳酶解温度大致在４０～４５℃左右，
但不同果蔬出汁率的纤维素酶添加量和酶解时

间差异显著。这与不同果蔬组织构成及结构有

关，因此在实际工艺生产过程中，还需考虑物料

的破碎程度对酶解工艺的影响，以进一步优化制

汁工艺，提高出汁率。
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