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超高压联合酶解处理对红枣汁品质的影响
朱俊喆1，蔡文超2，张振东1，单春会2，郭　壮1, *

（1.湖北文理学院湖北省食品配料工程技术研究中心，湖北襄阳 441053；
2.石河子大学食品学院，新疆石河子 832000）

摘　要：采用了 5 种不同强度的压强，分别基于超高压再酶解、酶解再超高压及仅酶解进行了红枣汁的制备，结合

电子舌、电子鼻和色度仪等仿生设备和多元统计学等方法，对制备的 33 个红枣汁样本的感官品质进行评价。并通

过主成分分析、典范对应分析、聚类分析、冗余分析和多元方差分析等手段进行差异分析。结果表明，超高压再

酶解和酶解再超高压对红枣汁的品质影响大于压强，经超高压处理后的红枣汁整体品质较为接近，且两组与仅酶

解之间的感官品质存在极显著差异（P<0.001）。冗余分析证明该差异主要是由芳香类物质、烷烃类物质和硫化物

等风味指标造成的，且以酶解后超高压制备的红枣汁品质为更佳，同时研究发现超高压处理有助于提升红枣汁的

非生物稳定性。由此可见，超高压处理能明显改善红枣汁的品质。
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Effect of Ultra-High Pressure Combined with Enzymatic Hydrolysis
on the Quality of Red Jujube Juice

ZHU Junzhe1，CAI Wenchao2，ZHANG Zhendong1，SHAN Chunhui2，GUO Zhuang1, *

（1.Hubei Provincial Engineering and Technology Research Center for Food Ingredients,
Hubei University of Arts and Science, Xiangyang 441053, China；
2.The Food College of Shihezi University, Shihezi 832000, China）

Abstract：Five different pressures were used to prepare red jujube juice based on ultra-high pressure (UHP) re-enzymolysis,
enzymolysis re-UHP and enzymolysis only. Combined with bionic equipment such as electronic tongue, electronic nose and
colorimeter  and  multivariate  statistics,  the  sensory  quality  of  33  red  jujube  juice  samples  was  evaluated.  The  differences
were  analyzed by principal  component  analysis,  canonical  correspondence  analysis,  cluster  analysis,  redundancy analysis
and multivariate variance analysis. The above analysis methods showed that UHP re-enzymolysis and enzymatic hydrolysis
re-UHP had more influence on the quality of red jujube juice than pressure, and the overall quality of red jujube juice after
UHP treatment was close, and there was a significant difference in sensory quality between the two groups and enzymatic
hydrolysis  only  (P<0.001).  Redundancy  analysis  proved  the  difference  was  mainly  caused  by  flavor  indexes  such  as
aromatic substances,  alkanes and sulfides,  and the quality of  jujube juice prepared by UHP after  enzymolysis  was better.
Meanwhile, it was found that UHP treatment was helpful to improve the non-biological stability of jujube juice. Therefore,
UHP treatment can obviously improve the quality of jujube juice.
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红枣是种原产于中国的传统名优特产[1]，含有丰

富的蛋白质、脂肪、糖类和纤维素等营养物质[2−3]，在

远古时期就被人们发现并利用。史书记载，西周时期

红枣汁就被用来酿酒，作为上乘贡品备受人们喜爱。

新疆和田地区所生长的和田红枣，营养和保健价值极

高，维生素 C 和维生素 P 的含量在水果中名列前茅，

被誉为“天然的维生素丸”[4]。近年来，随着与红枣相

关研究逐渐增多，人们发现红枣不仅口感松软、纯正

香甜，还具有极强的药用价值[5]，在增强机体免疫力、

抗肿瘤、保护肝脏和降血糖等方面均具有一定的作

用[6−7]。新鲜红枣的储藏期较短，且容易出现氧化变

质等现象，不利于红枣的对外销售[8]。因此，对新鲜

红枣进行一定程度的深加工，并最大程度地保留其营

养价值和延长储藏期就显得十分必要。

红枣汁作为红枣深加工利用的一种常见形式，

通常由酶解法获得[9]，其不仅可以直接饮用，还可用

于生产果酒、果醋和果冻等产品[10]。在红枣汁的生

产中，工艺条件优化对产品品质提升尤为重要。近年

来，大多数关于红枣汁的研究主要集中在抗氧化活

性[11]、发酵工艺[12]、复合饮料和澄清工艺等方面[13]，

而针对提升红枣汁酶解效率和品质的研究相对较

少。随着科学技术的逐渐发展，越来越多的设备被应

用到食品领域中。崔艳敏等[14] 发现超高压处理复合

苹果汁能显著改善其品质，邓红等[15] 发现超高压处

理非浓缩苹果汁能明显提升其贮藏期。可见，超高压

设备能辅助改善果汁品质。同时仿生设备的迅速发

展也为其辅助效果的评价提供了必要手段。相关报

道显示，电子舌[16]、电子鼻[17] 和色度仪[18] 作为感官

品质评价的主要设备已广泛应用于食品生产的各个

领域，其不仅能准确对食品品质进行数字化的评价，

还能排除人为因素的干扰，可重复性高。

本研究使用超高压技术辅助酶解，并结合电子

舌、电子鼻和色度仪对红枣汁的感官品质进行数字

化的评价，最后基于多元统计学分析对红枣汁的整体

品质进行了研究，以期为我国新疆地区红枣汁加工产

业的工艺改良和品质改良提供数据支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新疆骏枣　市售；果胶酶（酶活力 5 万 U/g）　湖

北糖柜股份有限公司；氯化钠（分析纯）　国药集团化

学试剂有限公司；蔗糖（食品级）　云南绫悦轩食品有

限公司；阴离子溶液、阳离子溶液、内部溶液、参比

溶液和预处理溶液（分析纯）　日本 Insent 公司；无

水乙醇（分析纯）　天津市鼎盛鑫化工有限公司；硅藻

土（食品级）　河南安然食品生物科技有限公司。

HPP.L2-700/1 型超高压设备　天津华泰森淼生

物工程技术股份有限公司；SA 402B 电子舌　日本

Insent 公司；PEN3 电子鼻　德国 Airsense 公司；

Ultra  Scan  PRO 色度仪　美国 Hunter  Lab 公司；

PHS-25 型数显 pH 计　上海仪电科学仪器股份有限

公司；101-3B 恒温鼓风干燥箱　上海力辰邦西仪器

科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   红枣汁制备工艺　首先将干红枣洗净去核，按

红枣与水的比例为 1:4（125 g 骏枣，500 mL 纯水）进

行混合，打浆机打浆 30 s 后取出备用（分别制作

33 份）[19]。分别对打浆后的红枣浆进行处理，其处理

步骤如下：（a）对照组（仅酶解），取 3 份红枣浆（编号

为 CK1~CK3），加入 0.15 g 果胶酶在 45 ℃ 酶解 2 h；

（b）先超高压再酶解组，取 15 份红枣浆（编号为

CM1~CM5）分别在 100、200、300、400 和 500 MPa

下进行 5 min 高压（每个压力 3 个平行），加入 0.15 g

果胶酶在 45 ℃ 酶解 2 h；（c）先酶解再超高压组，取

15 份红枣浆（编号为 MC1~MC5），加入 0.15 g 果胶

酶在 45 ℃ 酶解 2 h，分别在 100、200、300、400 和

500 MPa 下进行 5 min 高压（每个压力 3 个平行）。

所有样品 10000 r/min 离心 6 min 后抽滤得到澄清

红枣汁。 

1.2.2   稳定性试验　 

1.2.2.1   热处理试验　取澄清剂处理前后的样品各

10 mL，90 ℃ 水浴 6 h，冷却至室温，分别测定热处理

前后的浊度（可见光分光光度计在波长 660 nm 处测

定），计算浊度增加量（（热处理后浊度-热处理前浊

度）/热处理前浊度×100%）。 

1.2.2.2   乙醇-浊度试验　取澄清剂处理前后的样品

各 10 mL，加入 5 mL 无水乙醇，振荡混匀，2 h 后测

定浊度，计算酒精添加前后浊度增加量。强制老化试

验：取澄清剂处理前后的样品各 10 mL，0 ℃ 放置

12 h 后 80 ℃ 放置 12 h 为一个循环，3 个循环后冷

却至室温测定浊度并计算浊度变化量[20]。 

1.2.3   红枣汁滋味品质评价　准确量取 50 mL 澄清

红枣汁与 100 mL 蒸馏水混合均匀后 10000 r/min 离

心 10 min，取上清液进行抽滤后，将滤液倒入电子舌

专用测试杯中待测。参照杨成聪[21] 关于苏打水滋味

品质测定的方法进行分析，选取 CK1 为对照值，每份

样品平行测定 4 次，取后 3 次结果的平均值为本样

品的最终测试至用于后续试验分析。 

1.2.4   红枣汁风味品质评价　准确吸取 20 mL 澄清

红枣汁于 10000 r/min 离心 8 min，取上清液装入电

子鼻样品瓶中。样品瓶首先置于 50 ℃ 保温 30 min，

并放置于室温平衡 15 min 后上机测试。具体参数设

置参照代程洋等[22] 对泡菜水风味品质研究中所约束

的条件。每份红枣汁的风味测定时间为 120 s，所用

样品的风味曲线均在 40 s 后达到平台期，选取 69、

70 和 71 s 时响应值的平均值为该样品的测试值进

行后续分析。不同电极的性能描述如下：W1C（对芳

香类物质灵敏）、W5S（对氮氧化物灵敏）、W3C（对氨
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气、芳香类物质灵敏）、W6S（对氢气有选择性）、

W5C（对烷烃、芳香类物质灵敏）、W1S（对甲烷灵

敏）、W1W（对有机硫化物、萜类物质灵敏）、W2S（对

乙醇灵敏）、W2W（对有机硫化物灵敏）和 W3S（对烷

烃灵敏）。 

1.2.5   红枣汁色泽品质评价　准确量取 250 mL 澄

清红枣汁于 10000 r/min 离心 8 min 后进行抽滤，取

150 mL 滤液于 10 mm×50 mm 色度仪专用比色皿中

待测。首先使用白板和黑板对色度仪进行校准后进

行红枣汁色泽品质的数字化测定。参考周书楠等[23]

对酸浆水色泽品质的测定条件进行设置，本研究选择

反射模式对每个样品不间断测定 3 次，读数以

CIE1976 色度空间值 L*（暗→亮: 0→100），a*（绿→

红+），b*（蓝→黄+）表示。 

1.3　数据处理

使用 Wilcoxon tests 对不同方式制备的红枣汁

品质指标之间的差异进行分析；采用主成分分析

（Principal componentanalysis，PCA）、Meta-Storm 距

离分析、典范对应分析（Canonical  correspondence

analysis，CCA）、聚类分析（Clusteranalysis，CA）、冗

余分析（Redundancy analysis，CA）和多元方差分析

（Multivariate  analysis  of  variance，MANOVA）对不

同方式制备的红枣汁品质差异进行分析；除双序图使

用 canoco4.5 软 件 绘 制 外 ， 其 他 图 均 由 Origin

2017 软件绘制。 

2　结果与分析 

2.1　红枣汁感官品质整体结构的差异性分析

本研究在使用电子舌、电子鼻和色度仪等仿生

设备对红枣汁的多个感官指标进行评价的基础上，首

先采用了 PCA 对红枣汁品质的整体结构进行了分

析。基于 PCA 红枣汁整体感官品质的因子得分图

如图 1 所示。

由图 1 可知，空白对照组（CK）、先超高压再酶

解组（CM）和先酶解再超高压组（MC）的红枣汁样品

在空间分布上呈现出明显的分离聚类趋势。隶属于

CK 组的红枣样本之间差异较小，全部位于第一象

限；隶属于 MC 组的红枣汁样本全部位于 X 轴左侧，

主要分布在第二象限和第三象限；而隶属于 CM 组

的红枣汁样本之间的差异较大，其在所有象限中均有

分布。值得注意的是，尽管 CM 组和 MC 组的样本

在空间排布上出现一定的重叠现象，但两组与 CK 组

之间仍然存在明显的差异，这说明超高压辅助红枣汁

的提取能明显改变红枣汁的感官品质。同时研究还

发现，CM 组和 MC 组中在同一压强下的红枣汁样本

似乎具有更小的组内距离，这表明不同的压强亦能影

响红枣汁的品质，但影响相较于不同处理方式较小。

PCA 作为一种无监督的空间排布方法，其在将

所有样本在空间上进行排布时仅仅考虑了样本之间

的相似性，而忽略了样本的分组信息[24]。因此，本研

究进一步使用 CCA 这一有监督的分析手段，在考虑

样品分组信息的基础上，重新对 33 个红枣汁样本在

空间上进行了排布，其结果如图 2 所示。

由图 2 可知，不同方式处理的红枣汁样本在空
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间排布上呈现出明显的分离聚类趋势，隶属于 CK 组

的红枣汁样本聚集在一起，全部位于第一象限；而隶

属于 CM 组和 MC 组的红枣汁样本全部位于空间左

侧，且两组亦分别位于空间的上侧和下侧，呈现出明

显的分离趋势，这与 PCA 的结果相一致，证明了超

高压辅助酶解能明显改变红枣汁的品质，且不同处理

方式对红枣汁的品质亦有较大影响。同时，本研究进

一步采用 CA 对红枣汁的整体感官品质验证，超高压

辅助酶解后的红枣汁与空白组红枣汁存在极显著差

异，而不同处理方式获得红枣汁品质差异相对较小。

由此可见，超高压技术能明显改变红枣汁的品质，这

亦进一步验证了 PCA 和 CCA 结果的正确。为了对

上述定性分析结果进行验证，本研究进一步基于

Meta-Storm 距离对不同顺序和压强对红枣汁品质的

影响进行了定量分析，其结果如图 3 所示。
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由图 3 可知，不同压强制备的红枣汁样品感官

品质之间存在极显著差异（P=0.001），不同处理顺序

制备的红枣汁感官品质亦差异极显著（P=1.60e-

12）。值得一提的是，处理顺序对红枣汁感官品质影

响的 F 值要大于压强。由此可见，处理顺序和压强

对红枣汁感官品质的均具有显著性影响，且不同处理

方式对红枣汁感官品质的影响大于不同压强，这亦

与 PCA、CCA 和 CA 等定性分析结果相一致。 

2.2　不同处理方式制备红枣汁中关键感官指标的甄别

由上述分析可知，处理顺序和压强对于红枣汁

的感官品质均存在较大的影响，且不同处理顺序的影

响远大于压强。若进一步评价纳入本研究的 5 个压

强对红枣汁感官品质的影响，其对于实际生产的意义

有限，因此本研究后续分析中仅对不同处理方式对红

枣汁品质的影响进行评价。基于 PCA 红枣汁整体

感官品质的因子载荷图如图 4 所示。

由图 4 可知，PC1 主要由风味指标构成，而

PC2 主要有滋味指标和色泽指标构成。在红枣汁中

高度表达的变量将以高权重（远离原点）投射到该组

样品的方向[25]，本研究亦发现了一些与原点距离较远

的感官品质指标，且这些指标与不同处理方式对红枣

汁的感官品质影响密切相关。将所有变量投影到同

一空间，并结合因子得分图关联在相同方向上的变量

和样本来观察每个数据集中与特定观测值最密切相

关的变量。研究发现，造成不同提取方式之间红枣汁

品质差异的主要感官指标分别为 a*、b*、L*、芳香型

物质、烷烃类物质、酸味和涩味，其在 X 轴或 Y 轴的

正负端具有较高的权重。而对照图 1 可知，相同象

限内的样品和指标之间呈现明显的正相关性。由此

可见，超高压辅助酶解能增加红枣汁中芳香型物质的

相对强度，并减少烷烃等不良物质的含量；且不同顺

序的超高压辅助亦会造成不同的影响，先超高压后酶

解可能会造成红枣汁的 L*、酸味和涩味等强度的增

加，而先酶解后超高压则会导致红枣汁的 a*和 b*强

度上升。同时，本研究仍以不同处理顺序为分组依据

对造成差异的关键性指标进甄别，结果如图 5 所示。
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Fig.5    RDA biplot

 

由图 5 可知，在全部 21 个感官指标中 W1C、

W3C、W5C、W1W、W2W、W1S、W3S 和 W5W 等

8 个风味指标与 RDA 排序轴上的样本具有良好的赋

值相关性，因而本研究认为正是这 8 个指标导致了

CK 组、CM 组和 MC 组中红枣汁整体感官品质存在
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juice based on principal component analysis
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较大的差异。由图 5 亦可知，芳香型物质指标在

MC 组正方向上具有较大的投影值，而在其他两组负

方向上具有较大的投影值，而其他风味指标则呈现相

反的趋势，这说明 MC 组中的红枣汁的芳香型要强

于其他两组，而其它如烷烃类和硫化物等物质的强度

则相对较低。本研究亦进一步对关键指标在三组中

的显著性进行了计算，其结果如表 1 所示。

由表 1 可知，除 W3S 外的所有 RDA 甄别出的

关键指标在 MC 组和其他两组之间均存在显著性差

异（P<0.05），且在 CM 组和 CK 组之间均不存在显

著性差异（P>0.05）。这不仅证明了 RDA 结论的正

确性，还说明了超高压技术能明显改变红枣汁的风味

品质，且先酶解后超高压处理能显著提升红枣汁中芳

香型物质的强度。 

2.3　超高压处理对红枣汁稳定性的影响

在植物蛋白饮料中，稳定性一直是制约其发展

的瓶颈。因此本研究在探讨了超高压技术对红枣汁

品质影响的基础上，进一步探究超高压处理是否能改

变红枣汁的稳定性，使其品质得到进一步的提升。结

果如图 6 所示。
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Fig.6    Stability of jujube juice with different treatments

注：*表示“P<0.05”；**表示“P<0.01”；***表示“P<0.001”。
 

由图 6 可知，本研究采用了 3 种方式对红枣汁

的稳定性进行了分析，结果发现在高温和乙醇环境

下，红枣汁的稳定性会发生较大的变化。在高温状态

下，所有红枣汁的稳定性均会下降，且 MC 组红枣汁

的稳定性相较于其他两组下降的更为显著（P<0.001）；

而在乙醇处理后，经超高压制备的红枣汁的稳定性显

著上升（P<0.05），且先酶解后超高压处理得到的红枣

汁的稳定性更好。由此可见，经超高压制备得到的红

枣汁可能在果酒的酿制方面具有较好的应用前景。 

3　结论
不同处理方式和压强对红枣汁的感官品质均具

有明显影响，且不同处理方式对红枣汁感官品质的影

响大于压强。芳香类物质、烷烃类物质和硫化物等

风味指标是导致空白组、先超高压后酶解组和先酶

解后超高压组红枣汁样品间感官品质存在显著差异

的关键指标，经超高压处理后的红枣汁整体感官品质

较为接近，并以先酶解后超高压制备的红枣汁品质为

更佳，其次为先超高压后酶解，而未经超高压处理的

红枣汁感官品质较差。同时，超高压处理可以显著提

升红枣汁的非生物稳定性。
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