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超声波辅助酶法处理对百香果出汁率及 
品质的影响 

方晓彤 1, 王前菊 1, 穆  波 2, 王  宇 1* 
(1. 贵州省农业科学院果树科学研究所, 贵阳  550006; 2. 贵州省分析测试研究院, 贵阳  550013) 

摘  要: 目的  探究超声波辅助酶法处理对百香果出汁率及品质的影响。方法  以台农 1 号百香果为原料, 利

用超声波辅助复合酶法, 通过研究超声温度、超声时间、酶解时间、酶解温度、复合酶配比和加酶量等因素

对百香果果汁的影响, 在单因素的基础上进行正交试验, 以出汁率和感官评价结果为依据, 得出最佳加工工

艺, 并对运用该工艺提取的百香果果汁进行品质分析。结果  最佳工艺为超声温度 20℃、超声时间 30 min、

酶解时间 60 min、酶解温度 20℃、果胶酶与纤维素酶的质量比为 1:1、加酶量为总质量的 0.24%; 与物理压榨

果肉相比出汁率提高 23.29%, 杀菌后维生素 C 含量损失率降低了 20.88%, 可溶性糖含量提升了 42.41%、总

抗氧化能力、2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐自由基清除能力和 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

自由基清除能力和总酚含量分别提升了 55.23%、7.73%、73.18%和 37.61%, 对氨基酸含量的影响差异不

显著。结论  采用超声波辅助酶法处理百香果可以显著提升百香果出汁率及品质, 为百香果高效加工开发技

术提供理论基础, 提升产业附加值。 
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Effects of ultrasonic assisted enzymatic treatment on juice yield and  
quality of passion fruit 

FANG Xiao-Tong1, WANG Qian-Ju1, MU Bo2, WANG Yu1* 
(1. Institute of Pomology Science, Guizhou Provincial Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China; 

2. Guizhou Provincial Academy of Agricultural, Guiyang 550013, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of ultrasonic assisted enzymatic treatment on juice yield and 

quality of passion fruit. Methods  With Tainong No.1 passion fruit as raw material, ultrasonic assisted complex 

enzyme method was used to study the influence of ultrasonic temperature, ultrasonic time, enzymatic time, enzymatic 

temperature, compound enzyme ratio and enzyme addition amount on passion fruit juice. Orthogonal test was 

conducted on the basis of single factor, and the optimal processing technology was obtained based on juice yield and 
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sensory evaluation results. The quality of passion fruit juice extracted by this process was analyzed. Results  The 

optimal process was as follows: Ultrasonic temperature was 20℃, ultrasonic time was 30 min, enzymolysis time was 

60 min, enzymolysis temperature was 20℃, the mass ratio of pectinase to cellulase was 1:1, the amount of enzyme 

added was 0.24% of the total mass. The juice yield was 23.29% higher than that of physical pressing, and the vitamin 

C loss decreased by 20.88% after sterilization, soluble sugar content increased by 42.41%, total antioxidant capacity, 

free radical scavenging capacity of 2,2’-diazo-bis (3-ethyl-benzothiazolin-6-sulfonic acid) diamiammonium salt, free 

radical scavenging capacity of 1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine and total phenol content increased by 55.23%, 

7.73%, 73.18% and 37.61%, respectively, with no significant differences in amino acid content. Conclusion  Ultrasonic 

assisted enzymatic treatment of passion fruit can significantly improve the juice yield and quality of passion fruit, 

provide a theoretical basis for efficient processing and development technology of passion fruit, and enhance the added 

value of industry. 
KEY WORDS: fruit juice; passion fruit; ultrasonic assisted enzyme; process optimization; antioxidant 
 
 

0  引  言 

百香果, 学名西番莲(Passiflora caerulea L.), 为西番

莲科西番莲属多年生藤本植物[1], 能散发出近百种水果的

香味, 富含丰富的维生素、抗氧化物质、糖和氨基酸等[2], 其
果肉含水量高达 85.5%[3], 有果汁之王的美称[4]。贵州省种植

的百香果糖含量在 12.43~16.94 g/100 g 之间[5‒6], 高于其他地

区同一品种(9.47~13.63 g/100 g)[7]; 可滴定酸含量在 1.29~ 
3.06 g/100 g, 低于其他地区同一品种(2.50~4.00 g/ 100 g)[8‒10]; 
可溶性固形物含量在 16.47%~18.77%之间, 高于云南紫果

百香果 (12.00%~14.00%)[11]和海南百香果 (15.50%)[12], 具
有较好的品质及作为果汁加工的潜力。 

近年来 , 国际市场对百香果果汁的需求量以每年

15%~20%的速度增长[13], 但在百香果加工过程中, 因其果

肉富含大量果胶、纤维素和半纤维素等物质, 常规打浆后

会出现果汁浑浊和出汁率低等问题[14‒15], 制约了百香果果

汁规模化发展。目前已有研究表明, 复合酶法可水解百香

果网状结构上的纤维素和半纤维等物质[16], 从而提升出汁

率。超声波作为一种节能高效的非热加工技术, 被广泛用

于辅助破碎[17]、提取[18‒19]和杀菌[20]等生产环节[21‒22]。超

声辅助酶法已被广泛应用于多糖、多酚和黄酮等活性成分

的提取, 但在果汁加工中应用较少, 目前仅有苹果汁[23]、

树莓汁[24]和柠檬汁 [25]中有报道, 结果显示此方法可显著

提高果品的出汁率, 对品质有改善作用, 且对营养物质的

损失较小。 
因此本研究拟采用超声波辅助酶法提高百香果出汁

率, 先以超声温度和超声时间为单因素, 通过出汁率筛选

出最适超声处理条件; 再使用超声波辅助酶, 通过研究酶

解时间、酶解温度、复合酶比例和酶含量对百香果果汁的

影响, 在单因素的基础上进行正交试验结合出汁率、感官

评价得出最佳工艺并进行品质分析。旨在提高百香果出汁

率, 为百香果高效加工开发技术提供理论基础, 从而延伸

百香果产业链, 提升产业附加值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

紫皮百香果(台农 1 号), 2022 年种植于贵州省果树科

学研究所镇宁热带亚热带水果科技示范基地。 
果胶酶(活性 6×104 U/mL)、纤维素酶(活性 5×104 U/g) 

(浙江一诺生物科技有限公司); 草酸、碳酸氢钠、2,6-二氯

酚靛酚(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 总抗氧化

能力(total antioxidant capacity, T-AOC)检测试剂盒[铁离子

还原法(ferric reducing ability of plasma, FRAP)]、1,1-二苯

基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自
由基清除能力检测试剂盒、2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑

啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6- 
sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]自由基清除能力检测

试剂盒、氨基酸(amino acid, AA)含量检测试剂盒[微微量法

(spectrophotometer/microplate reader)] 、 植 物 总 酚 (total 
phenols, TP)含量检测试剂盒 [微量法 (spectrophotometer/ 
microplate reader)](北京索莱宝科技有限公司)。 

HH-S8 恒温水浴锅 (济南欧莱博技术有限公司 ); 
SK2200H 超声 波 仪 ( 上海科 导 超 声仪器 有 限 公司 ); 
ME104E/02 电子天平[精度 0.0001 g, 梅特勒托利多科技

(中国)有限公司]。 

1.2  方  法 

1.2.1  百香果果汁的制备 
超声波辅助酶法: 原料挑选→清洗→切分→取果瓤

→超声处理→酶解处理→过滤→百香果果汁。 
物理压榨法: 原料挑选→清洗→切分→取果瓤→纱

布过滤→百香果果汁。 
巴氏杀菌处理: 将果汁在 65℃预热后, 在 85℃预热

30 s。 
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1.2.2  最适超声、酶解条件的筛选 
准确称取 80 mL 百香果果瓤, 在 53 kHz 恒定频率, 

100 W 功率下, 于不同超声温度(10、20、30、40、50、
60℃)[23,26]下处理 20 min, 通过检测出汁率得出最适超声

温度; 在 53 kHz恒定频率, 100 W功率下, 于 30℃, 不同超

声时间(10、20、30、40、50、60 min)下处理, 通过检测出

汁率得出最适超声时间[27]。 
确定最适超声条件后, 筛选出最适酶解处理条件。 
(1)复合酶配比对出汁率的影响 
参考杨玉霞[14]的方法, 选择果胶酶和纤维素酶对百

香果果瓤进行酶解。准确称取 80 mL 百香果果瓤, 于加酶

量为 0.24%、酶解温度为 20℃、酶解时间 90 min、复合酶

配比(果胶酶:纤维素酶)分别为 10:1、5:1、1:1、1:5、1:10
的条件下检测出汁率。 

(2)酶解时间对出汁率的影响 
准确称取 80 mL 百香果果瓤, 于加酶量 0.24%、复合

酶配比 1:1、酶解温度为 20℃的条件下酶解 30、60、90、
120、150、180 min, 分别测定出汁率。 

(3)加酶量对出汁率的影响 
准确称取 80 mL 百香果果瓤, 于复合酶配比为 1:1、

酶解温度为 20℃、酶解时间 90 min、加酶量为 0.12%、

0.24%、0.36%、0.48%、0.60%的条件下测定出汁率。 
(4)酶解温度对出汁率的影响 
准确称取 80 mL 百香果果瓤, 于加酶量 0.24%、复合

酶配比 1:1、酶解温度分别为 10、20、30、40、50、60℃
的条件下酶解 90 min, 分别测定出汁率。 
1.2.3  正交试验 

根据单因素试验结果, 选择酶解温度、酶解时间、加

酶量、复合酶配比作为影响因素, 每个因素选择 3 个水平, 
设计 L9(34)正交试验, 提升百香果出汁率, 正交因素与水

平表如表 1 所示。 
 

表 1  百香果果汁正交因素与水平表 
Table 1  Orthogonal factors and levels of passion fruit juice 

水平 

因素 

A 加酶量 
/% 

B 酶解时间 
/min 

C 复合酶配比 
D 酶解 
温度/℃ 

1 0.12 60 1:1 20 

2 0.24 90 1:5 30 

3 0.36 120 1:10 40 

 
1.2.4  出汁率 

称取一定量的百香果果瓤进行超声波及酶解处理 , 
处理后将果汁过滤, 称取百香果过渣的重量, 计算出汁率, 
计算公式如式(1):  

 出汁率/%=(m1-m2)/m1×100%[14]  (1) 
式(1)中: m1 为百香果果瓤重量, g; m2 为百香果渣重量, g。 
1.2.5   感官评价 

参考窦年旭等[28]的方法, 选择 12 名小组成员(6 男 6
女), 对不同处理的百香果果汁进行感官评价, 评分标准如

表 2 所示。 
 

表 2  百香果果汁感官评价表 
Table 2  Sensuous evaluation form for passion fruit juice 

项目 评分标准 分值 

色泽 
20 分 

呈橙黄色, 色泽纯正, 透光性好 16~20

呈橙黄色, 透光性较好 11~15

呈橙黄色, 不透光 0~10

口感 
30 分 

口感细腻, 滋味明显, 酸甜适中 21~30

口感有沙粒感, 滋味淡 11~20

过酸或过甜, 口感粗糙 0~10

风味 
30 分 

风味协调, 有浓郁百香果香 21~30

风味一般, 有一定的百香果香 11~20

风味不正, 有异味 0~10

组织状态

20 分 

果汁分布均匀, 未见浑浊分层 16~20

果汁分布较均匀, 有少许沉淀, 但不影

响整体色泽 
11~15

分层明显, 有大量沉淀 0~10
 

1.2.6  品质测定 
(1)维生素 C 含量的测定 
参考曹建康等[29]的方法, 采用 2,6-二氯酚靛酚法对

百香果果汁中的维生素 C 的含量进行测定, 计算公式如

式(2):  

S

C (mg/100 g) 100
1 000

V C
V W

×= ×
× ×

维生素 含量/   (2) 

式(2)中: C 为由标准曲线求得的维生素 C 的微克数, µg; VS

为滴定时所用样品提取液体积, mL; V 为样品提取液总体

积, mL; W 为样品重量, g。 
(2)可溶性糖含量的测定 
参考曹建康等[29]的方法, 采用苯酚-硫酸法对百香果

果汁中的可溶性糖进行测定, 计算公式如式(3):  

 S
6/(mg/g) 100

10
C V N

V W
× ×= ×

× ×
可溶性糖含量

 
(3) 

式(3)中: C 为从标准曲线查得的蔗糖量, µg; V 为样品提取

液总体积, mL; N 为样品提取液稀释倍数; VS 为测定时所取

样品提取液体积, mL; W 为样品重量, g。 
(3)总抗氧化能力的测定 
百香果果汁的总抗氧化能力采用试剂盒检测, 检测

步骤参考试剂盒说明书进行。 
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标准曲线方程: Y=1.2416X+0.0134, R2=0.9996。其中 X 为

Trolox 浓度(μmol/mL), Y 为吸光值差值△ A。计算公式见式(4):  

总抗氧化能力 △/(μmol/g)=0.8054×( A-0.0134)÷m (4) 

式中: m: 样品质量, g。 
(4) ABTS 清除能力的测定 
百香果果汁的 ABTS 自由基清除能力采用试剂盒检

测, 检测步骤参考试剂盒说明书进行。 
标准曲线方程: Y=0.7021X-0.0012, R2=0.9985。其中 X 为

Trolox 浓度(μmol/mL), Y 为吸光值差值△ A。计算公式见式(5):  

ABTS 自由基清除能力 △/(μmol/g)=1.424×( A+0.0012)÷m 
  (5) 
式中: m: 样品质量, g。 

(5) DPPH 清除能力的测定 
百香果果汁的 DPPH 自由基清除能力采用试剂盒检

测, 检测步骤参考试剂盒说明书进行。 
标准曲线方程: Y=0.7072X-0.0081, R2=0.9977。其中 X

为 Trolox 浓度(μmol/mL), Y 为吸光值差值△ A。计算公式见式

(6):  
DPPH 自由基清除能力 △/(μmol Trolox/g)=1.414×( A+ 

0.0081)÷m  (6) 
式中: m: 样品质量, g。 

(6)总酚含量的测定 
百香果果汁的总酚含量采用试剂盒检测, 检测步骤

参考试剂盒说明书进行。 
标准曲线绘制: 根据标准管的质量浓度(Y, mg/mL)和

吸光度 ΔA 标准(X, ΔA 标准), 建立标准曲线。根据标准曲

线, 将 ΔA 测定(X, ΔA 测定)带入公式(7)计算样本质量浓度

(Y, mg/mL):  
 总酚含量/(mg/g)=Y×V 提取÷W=2.5Y÷W  (7) 

式中: Y: 标准管质量浓度, mg/mL; W: 样本质量, g; V: 加
入提取液体积, 2.5 mL。 

(7)氨基酸含量的测定 
百香果果汁的氨基酸含量采用试剂盒检测, 检测步

骤参考试剂盒说明书进行。计算公式见式(8):  

氨基酸含量/(μmol/mL)=(C 标准品×ΔA 测定管÷ΔA 标

准管)×2=20×ΔA 测定管÷ΔA 标准管  (8) 

式中: C 标准品: 标准品浓度, 10 μmol/mL; 2 为提取液体时

的稀释倍数, (V 液体+V 试剂一)/V 液体=2。 

1.3  数据处理 

数据采用 Origin 8.0 软件作图, SPSS 24.0 统计分析软

件进行邓肯氏差异显著性分析, 当 P<0.05 时, 表示差异显

著, 当 P<0.01 时, 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同超声处理条件对百香果出汁率的影响 

2.1.1  不同超声温度、时间对百香果出汁率的影响 
在不同超声温度(10、20、30、40、50、60℃)下处理

20 min, 20、30 和 40℃百香果出汁率较高, 结果如图 1A 所

示, 分别为 65.29%、67.12%和 66.60%, 其中 30℃超声处

理的百香果果汁出汁率显著高于 20℃和 40℃处理(P<0.05), 
不同温度的超声波处理会通过声空化和热效应影响出汁率, 
在 30℃之前, 出汁率随着温度的升高而升高, 适宜的温度

可以辅助声空化效应, 而在 30℃之后, 出汁率呈现下降趋

势, 超过 30℃会产生蒸气压, 导致空化强度降低, 从而影

响出汁率[30]。因此根据出汁率情况, 选择超声温度 20℃、

30℃和 40℃作为最适超声温度范围。 
在 20℃条件下 , 对百香果果瓤超声处理不同时间

(10、20、30、40、50、60 min), 结果如图 1B 所示, 相较

于超声处理 20、30、40、50、60 min, 处理时间为 10 min
时出汁率最低, 为 63.78% (P<0.05), 当提取时间为 20 min
后提取率基本趋于平稳趋势, 因此选择 20、30 和 40 min
作为最适超声时间范围。 
2.1.2  最适超声条件的筛选 

经单因素试验后表明: 超声温度为 20、30、40℃和超

声时间 20、30、40 min 时出汁率较高, 因此将其组合进行

试验, 从而选择最适超声条件, 试验结果如表 3 所示, 当
超声温度为 30℃, 超声时间为 30 min 时, 出汁率最高, 为
72.44%, 但超声温度为 20℃, 超声时间为 30 min 时, 出汁率为

72.11%, 与前者出汁率相比差异不显著(P>0.05), 出于对成本

及节约能源的考虑, 超声温度为20℃, 超声时间为30 min作为

最适超声处理条件, 用于后续辅助酶解处理。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 
图 1  不同超声处理对百香果出汁率的影响 

Fig.1  Effects of different ultrasonic treatment on juice yield of passion fruit 
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表 3  最适超声预处理条件 
Table 3  Optimum ultrasonic preconditioning conditions 

序号 A 超声温度/℃ B 超声时间/min 出汁率/% 

CK - - 58.90c 

1 40 40 68.61ab 

2 20 40 71.61a 

3 40 30 67.60ab 

4 30 30 72.44a 

5 20 20 70.97a 

6 40 20 64.93b 

7 30 20 68.27ab 

8 20 30 72.11a 

9 30 40 70.12ab 

注: -代表不进行超声处理直接检测出汁率, 同列间不同小写字母

表示差异显著, P<0.05。 

 

2.2  不同酶解处理对百香果出汁率的影响 

于加酶量 0.24%、复合酶配比 1:1, 不同酶解温度下酶

解 90 min, 当酶解温度为 30、40 和 50℃时, 试验结果如图

2A 所示, 百香果出汁率较高, 分别为 81.29%、82.40%和

83.46%, 60℃时出汁率较低, 可能是较高温度导致复合酶

变性[31], 考虑 50℃长时间酶解, 百香果果汁中的风味和营

养物质损失较大, 因此选择 20、30 和 40℃作为最适酶解

温度范围。 
于加酶量 0.24%、复合酶配比 1:1、酶解温度为 20℃、

不同酶解时间下测定百香果果汁出汁率, 试验结果如图

2B 所示, 当酶解时间为 120 min 后, 出汁率基本趋于稳定, 
说明在 120 min 后复合酶的水解能力趋于饱和[32], 因此选

择 60、90、120 min 作为最适酶解时间范围。 
于复合酶配比为 1:1、酶解温度为 20℃、酶解时间

90 min、不同加酶量下测定出汁率, 试验结果如图 2C 所示, 
随着酶含量的逐渐增加, 酶与百香果果肉结合更加充分, 
水解反应逐渐增强, 出汁率也随之增加, 加酶量为 0.24%
时, 出汁率最高, 为 83.78%, 但当加酶量大于 0.36%时, 百
香果果汁已充分酶解 , 出汁率呈现平缓趋势 , 因此选择

0.12%、0.24%、0.36%作为最适加酶量。 
于加酶量为 0.24%、酶解温度为 20℃、酶解时间 90 min、

复合酶配比(果胶酶:纤维素酶)分别为 10:1、5:1、1:1、1:5、
1:10 的条件下测定出汁率, 试验结果如图 2D所示, 当果胶

酶与纤维素酶的比例为 1:1、1:5、1:10 时, 出汁率较高。

当果胶酶占复合酶的比例较高时, 出汁率较低, 可能是由

于百香果中的果胶类物质含量是一定的, 过量的果胶酶只

能加速酶解反应, 但是不能提高出汁率[33]。而提高纤维素

酶的比例, 可以通过作用于水果的细胞壁使细胞的内容物

得到充分的释放, 从而增加出汁率。因此选择复合酶配比

为 1:1、1:5、1:10 作为最适复合酶配比。 
 
 

 
 

图 2  不同酶解处理对百香果出汁率的影响 
Fig.2  Effects of different enzymatic hydrolysis treatments on juice yield of passion fruit 
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2.3  酶解正交试验 

根据单因素试验结果, 选择酶解温度、酶解时间、加

酶量、复合酶配比作为影响因素, 设计正交试验, 优化百

香果加工工艺, 试验结果如下: 通过正交试验, 因素主次

顺序为 D>C>B>A, 酶解温度对出汁率和感官评价的影响

最大, 酶解温度越高, 出汁率越高, 但感官评价得分越低, 
存在风味不正现象, 百香果果汁中有 79 种香气物质, 其中

43 种为酯类物质[34], 为其提供有水果特征香气的主要是

乙酸乙酯、丁酸乙酯和己酸乙酯, 但当温度超过 40℃时, 
会降低酯类物质的含量, 引起风味的改变[35]。综合评价得

分, 最优组合为 A2B1C1D1, 在超声温度为 20℃, 超声时间为

30 min 辅助的基础上, 加酶量为 0.24%、酶解时间为 60 min、
复合酶配比为 1:1、酶解温度为 20℃, 此条件下重复 3 次

试验 , 出汁率为 82.21%, 感官评价 93 分 , 较出汁率为

58.92%的传统物理提取法提高 23.29%。 

2.4  超声波辅助酶法对百香果品质的影响 

为更好地确定最佳工艺对百香果果汁品质的影响, 对物

理压榨提取的百香果果汁与正交试验得出最佳工艺提取的百

香果果汁进行杀菌前和杀菌后品质及抗氧化性对比分析。 

如图 3 所示, 与物理压榨法杀菌后相比, 超声波辅助

酶法杀菌后维生素 C 含量损失率降低了 20.88%。超声波辅

助酶可显著提高百香果果汁可溶性糖含量(P<0.05), 与物

理压榨法相比提升了 42.41%, 可溶性糖含量升高主要是由

于水不溶性果胶在一定超声时间作用下会向水溶性果胶转

化, 从而增加了其中糖含量[36], 与物理压榨法相比, 超声

波辅助酶法总抗氧化能力、ABTS 自由基清除能力和 DPPH
自由基清除能力和总酚含量分别提升了 55.23%、7.73%、

73.18%和 37.61%, 与蔡天[23]、锁冠文[37]采用超声波处理苹

果汁、南瓜汁的研究结果一致, 超声处理可提升果蔬汁的

抗氧化能力, 主要是由于超声产生的空化现象会导致果蔬

细胞壁破裂变形, 从而释放酚类及抗氧化物质, 且杀菌前

后抗氧化物质差异不显著, 与陆苗苗等[38]的研究结果一

致。超声波辅助酶法与物理压榨法相比, 对氨基酸含量的

影响较小。 
因此, 结合正交试验结果、感官评价和品质检测, 本

研究拟采用超声温度 20℃、超声时间 30 min、加酶量

0.24%、酶解时间 60 min、复合酶配比 1:1(果胶酶:纤维素

酶)、酶解温度 20℃作为百香果果汁生产中最佳处理条件。 

表 4  酶解正交表 
Table 4  Orthogonal table of enzymatic hydrolysis  

试验号 A/% B/min C D/℃ 出汁率/% 感官评价 
综合指标 

Y=出汁率+感官评价 

1 1 (0.12) 1 (60) 1 (1:1) 1 (20) 79.86±1.40 92.00 171.86 

2 1 2 (90) 2 (1:5) 2 (30) 80.70±0.23 85.00 165.70 

3 1 3 (120) 3 (1:10) 3 (40) 81.02±0.86 73.00 154.02 

4 2 (0.24) 1 2 3 83.22±1.49 74.00 157.22 

5 2 2 3 1 79.28±3.24 88.00 167.28 

6 2 3 1 2 82.80±1.19 85.00 167.80 

7 3 (0.36) 1 3 2 82.80±0.71 83.00 165.80 

8 3 2 1 3 83.67±0.46 74.00 157.67 

9 3 3 2 1 78.68±0.94 89.00 167.68 

K1 491.58 494.88 497.33 506.82    

K2 492.30 490.65 490.60 499.30    

K3 491.15 489.50 487.10 468.91    

k1 163.86 164.96 165.78 168.94    

k2 164.10 163.55 163.53 166.43    

k3 163.72 163.17 162.37 156.30    

R 0.38 1.79 3.41 12.64    

因素主次顺序 D>C>B>A 

优水平 A2 B1 C1 D1    

优组合 A2B1C1D1 
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注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05。 
图 3  不同处理对百香果果汁品质的影响 

Fig3  Effects of different enzyme ratio on juice yield of passion fruit juice 
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3  结  论 

本研究利用超声波辅助酶法提升百香果出汁率及品

质, 在单因素的基础上进行正交试验优化其工艺, 以出汁

率和感官评价得分作为评价依据得出最佳工艺为: 超声温

度 20℃、超声时间 30 min、加酶量 0.24%、酶解时间 60 min、
复合酶配比(果胶酶:纤维素酶)为 1:1、酶解温度 20℃; 与
物理压榨法相比, 超声波辅助酶法出汁率提高了 23.29%, 
杀菌后维生素 C 含量损失率降低了 20.88%, 可溶性糖含量

提升了 42.41%、总抗氧化能力、ABTS 自由基清除能力和

DPPH 自由基清除能力和总酚含量分别提升了 55.23%、

7.73%、73.18%和 37.61%, 对氨基酸含量的影响较小。因此, 
超声波辅助酶法提取百香果果汁有助于提高百香果果汁的

出汁率及品质, 适用于企业生产, 有较好的应用前景。 
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