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摘要：红枣在浸提的同时进行冻融处理，冰晶生长引起机械作用破坏机械结构，加快细胞汁液流出的同时能更好的保留

营养成分。在单因素和线性功效系数法的基础上结合响应面试验优化红枣汁的非热浸提工艺，将非热浸提工艺与酶解工艺红

枣汁的营养成分进行对比，测定其挥发性风味成分。结果表明：最优浸提条件为料液比 1:6、酶添加量 0.30%、浸提时间 3 h、

浸提温度 25 ℃，在此条件下红枣汁指标综合评分达到 94.76。非热浸提红枣汁总糖含量为 72.12 g.L-1，总酸含量为 1.82 g.L-1，

总酚含量为 184.51 mg.L-1，总黄酮含量为 26.42 mg.L-1，抗坏血酸含量为 0.04 mg.L-1，总三萜含量为 4 060.01 mg.L-1，cAMP、

cGMP 含量分别为 9.36、4.03 μg.mL-1，与酶解红枣汁相比该工艺能更好的保留营养成分。共检测出 66 种挥发性成分，酸

类（56.54%）和酯类（26.74%）占主导地位。其中辛酸、正癸酸和苯甲酸甲酯含量较高，赋予红枣汁奶酪香、水果香、脂香、

柑橘味、西梅、生菜、香草等，具有红枣的特征香气。该研究结果可为非热浸提红枣汁的后续加工提供理论依据和参考。
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Abstract: Jujubes underwent freeze-thaw treatment during extraction, where ice crystal growth mechanically disrupted 

cellular structures,  thereby accelerating the release of cell juice sap while preserving nutrients. The non-thermal extraction process 

of jujube juice was optimized based on single-factor experiments and the linear efficacy coefficient method, combined with response 

surface methodology. The nutrient composition of jujube juice obtained via non-thermal extraction was compared with that obtained 
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红枣为鼠李科枣属植物的果实，具有丰富的营养

价值和广泛的市场需求 [1] 。新疆因其独特的地理环境，

成为我国最大的红枣种植生产区，占全国的 60% 左

右 [2,3] 。红枣富含酚类、抗坏血酸、三萜酸、环磷酸腺

苷（cAMP）、环磷酸鸟苷（cGMP）等活性成分和营

养物质，兼具药用价值和保健作用  [4,5] 。红枣产品大

多以初加工为主，其深加工产品种类较少，缺乏市

场竞争力。因此研究红枣汁对于红枣产业发展具有

重要的作用  [6] 。

红枣汁作为一种健康食品，对红枣产品的综合开

发和利用中有着较好的市场前景。酶解是制备红枣汁

的常用方法，通常使用纤维素酶和果胶酶于 50 ℃酶解，

使浸提率和加工效率得到显著提高。而热加工会造成

热敏性成分损失，影响红枣汁的品质。低温浸提能较

好保留红枣中的营养成分，利用冻结 - 融化过程使细

胞壁纤维组织产生机械损害、果蔬组织软化，加速细

胞内液的外渗，进而提高浸提效率 [7] 。张方方等 [8] 发现

反复冻融不仅能显著提高葡萄出汁率，且获得的葡萄

汁品质较好。孔丽洁等 [9] 发现冷冻杏果经低温压榨工

艺处理后的杏汁，相比于破碎、酶解、热烫工艺得到

的杏汁，具有更好的品质和更浓郁的杏特征香气。张

春岭等 [10] 采用冻融联合酶解制备高黄酮山楂汁，冻融

软化 - 酶法所得到山楂汁中的总黄酮含量，较传统的

热水浸提方式提高 48.26%，并分别较鲜果直接酶法浸

提及热烫后酶法浸提提高 25.14% 和 20.92%。

顶空固相微萃取气质联用技术（HS-SPME-GC/
MS）采用无溶剂前处理的萃取方法结合气相色谱质

谱的分离鉴别，能较真实地反映样品的风味挥发性成

分组成，具有方便快捷，灵敏度高，选择性与重现性

好等特点 [11] ，广泛应用于食品中挥发性化合物的检测。

目前，关于红枣的挥发性成分分析，多围绕发酵、不同

品种等方面。Cai 等 [12] 通过智能感官对不同乳酸菌发酵

的红枣汁在挥发性成分上的差异，发现发酵红枣汁在电

子鼻中对对芳香化合物的传感器响应高于发酵前，在电

子舌检测中增加了一定回味和丰富感。胡航伟等 [13] 比较

了五个产地红枣的挥发性香气成分，筛选出 13 种差异

性特征香气，包括己酸甲酯、癸酸甲酯、己醛等，对红

枣溯源提供了思路。但目前对红枣汁的报道较少。

本研究对红枣汁的非热浸提工艺进行了优化，在

单因素（料液比、酶添加量、浸提时间、浸提温度）

试验的基础上，采用 Box-Benhnken 试验的方法，测定

出汁率、浸提率和透光率，利用线性功效系数法得出

红枣汁综合评分，以综合评分为响应值，优化非热浸

提工艺。将非热浸提法与传统酶解法所得红枣汁的营

养成分进行检测、对比，并采用 HS-SPME-GC/MS 分

析鉴定非热浸提红枣中的风味成分，为非热浸提红枣

汁的后续加工提供理论依据和参考。

1  材料和方法

1.1 材料

红枣，骏枣（含水率为 9.00%±1%），购于新疆

于田县农副产品批发市场；Pectinex Ultra SP-L 果胶酶，

诺维信生物技术有限公司；纤维素酶，源叶生物科技

有限公司。

1.2 试剂及主要仪器设备

3,5- 二硝基水杨酸、2,6- 二氯靛酚均为分析纯，生

工生物（上海）股份有限公司。邻苯二甲酸氢钾、葡

萄糖、草酸、无水碳酸钠、无水乙醇、氢氧化钠、硝

酸铝均为分析纯，天津市光复科技发展有限公司。

JML-50 胶体磨，上海科劳机械设备有限公司；

WZS50 手持折光仪，上海仪电物理光学仪器股份有限

公司；TU-1810 紫外分光光度计，北京普析通用仪器有

限责任公司；LC-20AT 型高效液相色谱仪，岛津仪器（苏

via enzyme extraction, and its volatile flavor compounds then determined. Results showed that the optimal extraction conditions 

were a material-to-liquid ratio of 1:6, enzyme addition of 0.30%, a 3-h extraction time, and extraction temperature of 25 ℃ , under 

which the comprehensive quality score of jujube juice reached 94.76. Under these conditions, the non-thermal extracted jujube juice 

contained 72.12 g·L−1 total sugars, 1.82 g·L−1 total acids, 184.51 mg·L−1 total phenol, 26.42 mg·L−1 total flavonoids, 0.04 mg·L−1 

ascorbic acid, 4 060.01 mg·L−1 total triterpenes, 9.36 μg·mL−1 cAMP, and 4.03 μg·mL−1 cGMP, demonstrating superior nutrient 

preservation than that of enzymatically extracted jujube juice. A total of 66 volatile compounds were detected, with acids (56.54%) 

and esters (26.74%) predominating. Among them, octanoic acid, n-decanoic acid, and methyl benzoate were present at higher levels, 

imparting cheese, fruity, fatty, citrus, prune, lettuce, and vanilla aromas, which are characteristic of jujubes. The results of this study 

provide a theoretical basis and reference for future processing of jujube juice using non-thermal extraction methods.

Key words: jujube juice; non-thermal continuous extraction; linear efficiency coefficient method; response surface 

methodology; volatile compounds
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州）有限公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS、57300-U 手

动 SPME 进样器，美国 Supelco 公司；7890-5975 型气相

色谱 -质谱联用仪，美国 Agilent 公司；ZNTC-SPME-01
固相微萃取手动套装，青岛贞正分析仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

非热浸提红枣汁：红枣→复水→打浆→低温酶解（果胶酶：

纤维素酶 =1:1）→（低温浸提→冻融汁渣分离）重复 3 次→红

枣汁

酶解红枣汁：红枣→复水→打浆→酶解处理→过滤→红

枣汁

1.3.2 工艺操作要点

复水、打浆：挑选无病虫害、无霉变的红枣，清

洗后，1 kg 红枣加入 3 kg 水浸泡复水 24 h 后用胶体磨

破碎制成枣浆。

低温酶解：加入水和复合酶后置于室温下浸提。

低温浸提、冻融汁渣分离：于 -20 ℃冻结，以

1 ℃ .h-1 的温度升温至 0 ℃，收集解冻过程中的红枣汁，

剩余枣浆继续重复上述步骤 3 次，将三次获得的红枣

汁混合，获得非热浸提红枣汁。

酶解处理、过滤：4 kg 枣浆中加入 5 kg 水和枣质

量分数 0.3% 复合酶，50 ℃恒温水浴中酶解 2.5 h，于

300 目滤袋过滤获得酶解红枣汁。

1.3.3 单因素试验

1.3.3.1 料液比对红枣汁的影响

4 kg 枣浆中分别加入 1、3、5、7、9 kg 的水和干

枣质量分数 0.3% 的复合酶，混匀后于 25 ℃浸提 3 h，
于 -20 ℃冻结，以 1 ℃ .h-1 的速度升温至 0 ℃，解冻 24 h，
分别收集红枣汁 0.66、1.33、2、2.66、3.33 kg，剩余

枣浆继续重复上述步骤 3 次。将三次获得的红枣汁混

合，测定可溶性固形物，称量红枣汁质量，计算不同

料液比下红枣汁的出汁率、浸提率和透光率。

1.3.3.2 酶添加量对红枣汁的影响

4 kg 枣浆中分别加入干枣质量分数 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5% 的复合酶和 5 kg 的水，混匀后于

25 ℃浸提 3 h 后，于 -20 ℃冻结，以 1 ℃ .h-1 的速度

升温至 0 ℃，解冻 24 h，收集红枣汁 2 kg，剩余枣浆

继续重复上述步骤 3 次。将三次获得的红枣汁混合，

测定可溶性固形物，称量红枣汁质量，计算不同酶添

加量下红枣汁的出汁率、浸提率和透光率。

1.3.3.3 浸提温度对红枣汁的影响

4 kg 枣浆中加入 5 kg 的水和干枣质量分数 0.3%
的复合酶，混匀后分别于 15、20、25、30、35 ℃浸提

3 h，于 -20 ℃冻结，以 1 ℃ .h-1 的速度升温至 0 ℃，

解冻 24 h，收集红枣汁 2 kg，剩余枣浆继续重复上述

步骤 3 次。将三次获得的红枣汁混合，测定可溶性固

形物，称量红枣汁质量，计算不同浸提温度下红枣汁

的出汁率、浸提率和透光率。

1.3.3.4 浸提时间对红枣汁的影响

4 kg 枣浆中加入 5 kg 的水和干枣质量分数 0.3%
的复合于 25 ℃，混匀后分别浸提 1、2、3、4、5 h，
于 -20 ℃冻结，以 1 ℃ .h-1 的速度升温至 0 ℃，解冻

24 h，收集红枣汁 2 kg，剩余枣浆继续重复上述步骤

3 次。将三次获得的红枣汁混合，测定可溶性固形物，

称量红枣汁质量，计算不同浸提时间下红枣汁的出汁

率、浸提率和透光率。

1.3.4 响应面优化试验

依据 Box-Benhnken 中心组合设计原则 [14] ，以料液

比、酶添加量、浸提时间以及浸提温度为自变量，以

出汁率、浸提率和透光率为指标，红枣汁综合评分为

响应值，进行响应面分析，试验因素水平见表 1。

表 1  响应面试验因素和水平

Table 1 The factors and levels of response surface test

水平

因素

A 料液比 /
(kg:kg)

B 酶添加
量 /%

C 浸提时间 /
h

D 浸提温
度 /℃

-1 1:3 0.2 2 20

0 1:5 0.3 3 25

1 1:7 0.4 4 30

1.3.5 线性功效系数法

为获得非热红枣汁浸提工艺参数，对出汁率、浸

提率和透光率进行加权分配，采用变异系数法 [15] 确定

三项理化指标的权重系数，并利用线性功效系数法对

各指标进行无量纲指数化 [16] ，计算综合评分作为最终

评价结果。各项指标的变异系数公式如下：

Vi = 
σi

Xi
(i=1,2,…,n)                                                （1）

式中：

Vi——第 i 项的变异系数；

σi——第 i 项的标准差；

Xi——第 i 项的平均数。

各项指标的权重为：

Wi = 
Vi

∑i=1
n Vi

                              （2）

各指标进行无量纲指数化及综合评分计算公示

如下：

Y i′  = 
Yi -Yimin

Yimax -Yimin
(i=1,2,…,n)                                    （3）
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式中：

Yimin、Yimax（i=1，2，3）——试验中各指标的最小值与最大值；

Yi（i=1，2，3）——试验中各指标的试验值。

综合评分公式如下：

Y  ′  = W1Y1 +W2Y2+W3Y3                                              （4）
式中：

Y1、Y2、Y3——分别表示试验中出汁率、浸提率、透光率

的试验值；

W1、W2、W3——分别表示出汁率、浸提率、透光率的权

重系数。

1.3.6 理化指标、营养成分的测定

（1）出汁率的测定：

Y1 = 
m1

m2 +m3
×100%                                                  （5）

式中：

Y1——出汁率，% ；

m1——枣汁质量，kg ；

m2——枣浆质量，kg ；

m3——水添加量，kg。

（2）浸提率的测定：

Y2 = 
N×m1

m4
×100%                                                  （6）

式中：

Y2——浸提率，% ；

N——可溶性固形物含量，°Brix ；

m1—— 枣汁质量，kg ；

m4—— 干枣质量，kg。

（3）可溶性固形物测定：采用手持式折光仪进行

测定。

（4）透光率的测定：使用紫外可见分光光度计进

行测定，以蒸馏水为参比，在 660 nm 波长下测得样品

的透光率。

（5）总酸的测定：参考曹建康等 [17] 的方法，用

0.094 mol.L-1 NaOH 滴定分析总酸，结果以苹果酸计。

（6）总糖的测定：采用苯酚 - 硫酸法。蔗糖标准

曲线 y=1.004 5x-0.05，R2=0.999 2。
（7）总酚的测定：采用 Folin-Ciocalteu 法。没食子

酸标准曲线 y=0.487x+0.002 9，R2=0.999 9。
（8）总黄酮的测定：采用NaNO2-Al(NO3)3 比色法。

芦丁标准曲线 y=0.227 8x+0.004 5，R2=0.999 4。
（9）抗坏血酸的测定：参考 GB 5009.86-2016《食

品中抗坏血酸的测定》 [18] 进行测定。

（10）总三萜的测定：采用香草醛-高氯酸显色法。

齐墩果酸标准曲线 y=0.766 5x-0.011，R2=0.999 4。
（11）cAMP、cGMP 的测定

色 谱 柱：Venusil MP C18(4.6 mm×250 mm×5 μm) ；
流动相：甲醇与 0.2 mol.L-1 磷酸二氢钾 ( 体积比

20:80) ；流量：2 mL.min-1 ；温度：室温；检测波长：

254 nm ；进样量：10 μL。色谱图见图 1。以标准溶

液质量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，以色谱峰

保留时间定性，峰面积定量，得 cAMP 回归方程

y=104 608x-10 174，R2=0.999 8 ；cGMP 回归方程

y=38 570x+7 571.6，R2=0.999 5，计算 cAMP、cGMP
含量。

图 1 cAMP、cGMP 色谱图

Fig.1 Chromatography of cAMP and cGMP

（12）挥发性物质的测定

萃取方法 [19] ：将 DVB/CAR/PDMS（50/30 μm）固

相微萃取头于 250 ℃下老化 30 min，载气（He）流

量 1 mL.min-1。在 20 mL 顶空瓶中加入 8.00 g 红枣汁、

1.6 g 氯化钠和 5 μL 内标物（环己酮 1 002 mg.L-1），密

封混匀，60 ℃水浴平衡 15 min，经老化后的萃取头插

入顶空瓶吸附 45 min 后，立即拔出；插入 GC-MS 进

样口，250 ℃脱附 10 min。
GC 条件 [20] ：色谱柱为 Agilent HP-5MS（30 m×

0.25 mm×0.25 μm），起始温度 40 ℃恒温 5 min ；

以 3.5 ℃ .min-1 升至 250 ℃保持 5 min。进样口温度

250 ℃；载气流量 1 mL.min-1，不分流。

MS 条件 [21] ：电子能量 70 eV ；离子源温度 230 ℃；

四级杆温度 150 ℃；扫描模式为 Scan ；扫描范围为   
30~550 μ。

定性定量方法：样品的检测结果采用 NIST20 标准

谱库进行检索，从检索结果中保留匹配度 ＞ 80% 的挥

发性风味成分，确定其化学组成进行定性分析；采用

面积归一法进行定量分析。

1.3.7 数据处理

采用 SPSS 20.0 软件进行统计分析，数据以平

均 值 ± 标 准 误 差（X±SD） 来 表 示，P ＜ 0.05 及

P ＜ 0.01 表示差异具有统计学意义。采用 Design-
Expert.V 8.0.6.1 进行响应面分析。
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2  结果与讨论

2.1 单因素试验结果

2.1.1 料液比对红枣汁品质的影响

由表 2 可知，随着料液比的增加，出汁率、浸提

率和透光率整体呈先上升后逐渐平缓的趋势，总酸、

总糖、总黄酮、总酚含量则呈下降趋势。当料液比达

到 1:5 时，出汁率、浸提率和透光率分别达到 79.50%、

87.33%、74.58%。总酸、总糖、总黄酮、总酚含量分

别为 1.72、70.37 g.L-1、26.49、174.07 mg.L-1。随着加

水量的增加，可溶性固形物基本溶出，继续增大料液

比出汁率、浸提率和透光率没有明显变化，差异不显

著（P ＞ 0.05），而营养成分随着水的增多而被稀释，

含量减少并差异显著（P ＜ 0.05）。料液比直接影响红

枣汁的浸提。加水量过少，红枣汁浓度过高，不利于

红枣中可溶性固形物及营养成分的完全浸提，造成原

料浪费；加水量过多，虽然浸提完全，但生产效率过低，

无形增加成本，为降低能耗，故料液比为 1:5 为宜。

2.1.2 酶添加量对红枣汁品质的影响

由表 3 可知，酶添加量的增多导致浸提率和透光

率先上升随后趋于稳定，同时总酸、总糖含量持续上

升。总黄酮和总酚的含量则表现出先上升后下降的趋

势。当酶添加量达到 0.3% 时，出汁率、浸提率和透

光率分别达到 79.82%、86.47%、75.48%。总酸、总糖、

总黄酮、总酚含量分别为 1.86、72.16 g.L-1、26.18、
187.97 mg.L-1。随着酶添加量的增大，酶破坏细胞壁

纤维组织的效果越好，结合冻融处理过程中冰晶生长

导致的组织的软化，使果肉组织的黏度降低，加速细

胞汁液外渗 [22] ，出汁率、浸提率、透光率及营养成分

含量也随之增加；当酶添加量达到 0.3% 时，浸提率趋

于平衡，总黄酮和总酚含量达到最大值，而透光率达

到最大值后呈下降趋势，可能是酶和红枣汁中多糖等

反应，造成浑浊。结合酶解效果和生产成本考虑，酶

添加量为 0.3% 为宜。

2.1.3 浸提时间对红枣汁品质的影响

由表 4 可知，当浸提时间达到 3 h 时，出汁

率、浸提率和透光率分别达到 80.02%、85.06%、

74.63%，总酸、总糖、总黄酮、总酚含量分别为 1.76、
72.81 g.L-1、27.54、193.92 mg.L-1。浸提时间的长短影

响红枣汁是否浸提完全。浸提时间过短时，浸提不充

分，导致营养成分和红枣的浪费随着浸提时间的增加，

出汁率、浸提率和透光率呈先上升后逐渐平缓的趋势，

总酸含量呈下降趋势，总糖、总黄酮、总酚含量整体

呈上升趋势。随着浸提时间的增加，虽出汁率、浸提

率和透光率仍会增加，但增量过小，说明红枣内可溶

性固形物基本浸提完全，均溶于水中，结合营养成分

含量以及加工成本考虑，选定 3 h 为宜。

表 2  料液比对红枣汁品质的影响

Table 2 Effect of material-liquid ratio on the quality of jujube juice

料液比 出汁率 /% 浸提率 /% 透光率 /% 总酸 /(g·L-1) 总糖 /(g·L-1) 总黄酮 /(mg·L-1) 总酚 /(mg·L-1)

1:4 47.23±0.72a 54.62±1.34a 45.27±1.17a 1.96±0.09a 112.91±0.05a 32.53±1.15a 214.07±11.42a

1:6 66.94±0.87b 74.21±1.22b 60.52±0.92b 1.91±0.07a 84.42±0.02b 26.08±0.62b 189.55±10.26b

1:8 79.50±0.66c 87.33±0.91c 74.58±1.36c 1.72±0.04b 70.37±0.01c 26.49±0.44b 174.07±9.73c

1:10 80.12±0.83c 89.65±1.06c 75.67±1.43c 1.22±0.06c 43.82±0.03d 24.34±0.41c 140.06±5.06c

1:12 80.24±1.03c 89.83±1.63c 74.92±0.82c 1.14±0.05c 29.62±0.03e 23.92±0.57c 100.32±2.65d

注：同一表中不同的小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。表 3~5 同。

表 3  酶添加量对红枣汁品质的影响

Table 3 Effect of enzyme addition on the quality of jujube juice

酶添加量 出汁率 /% 浸提率 /% 透光率 /% 总酸 /(g·L-1) 总糖 /(g·L-1) 总黄酮 /(mg·L-1) 总酚 /(mg·L-1)

0.1 68.64±1.24a 74.03±1.21a 62.48±0.91a 0.58±0.02a 68.21±0.04a 3.86±0.32a 84.18±2.34a

0.2 74.85±0.91b 82.16±1.14b 70.87±1.78b 1.63±0.05b 70.34±0.02b 25.83±0.51b 106.56±4.35b

0.3 79.82±0.66c 86.46±0.82c 75.48±1.02c 1.86±0.09c 72.16±0.04c 26.18±0.44b 187.97±6.25c

0.4 80.90±0.63c 87.47±1.76c 71.45±1.23b 1.93±0.06c 74.56±0.06d 26.14±0.62b 167.92±7.91c

0.5 81.13±1.11c 86.90±0.72c 69.52±1.40b 2.07±0.04d 77.17±0.02e 25.26±0.50b 168.64±8.83d
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2.1.4 浸提温度对红枣汁品质的影响

  由表 5 可知，随着浸提温度的增加，出汁率、浸

提率和透光率呈先上升后逐渐平缓的趋势，总黄酮含

量呈先上升后下降的趋势，总糖、总黄酮、总酚含量

均呈上升趋势。当浸提温度达到 25 ℃时，出汁率、浸

提率和透光率分别达到 79.46%、85.25%、73.56%。总

酸、总糖、总黄酮、总酚含量分别为 1.83、73.46 g.L-1、

27.74、182.64 mg.L-1。适宜的浸提温度能够增加酶的

活力，进而提高浸提的效率 [23] 。随着温度的上升，酶活

力增加，分解细胞壁纤维组织的效果越好，但随着温度

上升，热敏成分易流失，综合考虑选定 25 ℃为宜。

2.2 响应面法优化试验设计及结果分析

在单因素试验基础上，选择料液比（1:3、1:5、1:7）、
酶添加量（0.2%、0.3%、0.4%）、浸提时间（2、3、4 h）、
浸提温度（20、25、30 ℃）4 个因素，采用线性功效

系数法及变异系数法对出汁率、浸提率和透光率进行

加权分配（分配系数分别为：0.37、0.43、0.20），综合

评分为响应值，采用 Box-Benhnken 法进行试验设计见

表 6。

表 4  时间对红枣汁品质的影响

Table 4 Effect of time on the quality of jujube juice

浸提时间 出汁率 /% 浸提率 /% 透光率 /% 总酸 /(g·L-1) 总糖 /(g·L-1) 总黄酮 /(mg·L-1) 总酚 /(mg·L-1)

3 69.31±0.68a 76.43±1.88a 62.55±0.89a 2.17±0.09a 63.96±0.06a 26.72±0.31a 151.34±11.32a

6 76.63±0.71b 83.41±0.74b 68.26±1.26c 1.94±0.06b 69.43±0.04d 27.05±0.37a 184.36±12.14b

9 80.02±0.90c 85.06±1.12bc 74.63±0.63d 1.76±0.03c 72.81±0.05e 27.54±0.52ab 193.92±6.84b

12 82.09±1.17d 86.68±1.23cd 69.3±0.89c 1.65±0.07c 68.33±0.03c 28.55±0.71b 220.3±9.37c

15 84.63±0.86e 91.89±1.05d 65.83±1.03b 1.38±0.04d 66.65±0.04b 33.41±1.03c 223.5±3.84c

表 5  温度对红枣汁品质的影响

Table 5 Effect of temperature on the quality of jujube juice

浸提温度 出汁率 /% 浸提率 /% 透光率 /% 总酸 /(g·L-1) 总糖 /(g·L-1) 总黄酮 /(mg·L-1) 总酚 /(mg·L-1)

15 68.59±1.12a 74.78±0.78a 60.62±0.91a 2.33±0.07a 58.69±0.04a 24.23±0.25a 105.33±9.27a

20 74.94±0.78b 81.06±1.04b 69.81±0.79b 1.67±0.08b 65.72±0.02b 28.37±0.31c 121.83±10.32b

25 79.46±0.92c 85.25±0.63c 73.56±1.12c 1.83±0.03c 73.46±0.02c 27.74±0.40c 182.64±8.92c

30 82.08±1.12d 87.49±1.34d 74.17±0.73c 1.67±0.04c 76.84±0.04d 26.03±0.28b 205.46±2.47d

35 83.87±0.67d 91.91±0.92e 73.64±0.88c 1.41±0.05d 79.48±0.01e 25.66±0.54b 228.75±7.85e

表 6  响应面试验设计及结果

Table 6 The response surface experimental design and results 

试验号（xi）A 料液比 B 酶添加量 /% C 浸提时间 /h D 浸提温度 /℃ Y1 出汁率 /% Y2 浸提率 /% Y3 透光率 /% Y’ 综合评分

1 -1 -1 0 0 69.10 76.27 60.72 20.15

2 -1 0 -1 0 68.22 73.71 63.3 14.18

3 1 -1 0 0 76.00 84.23 67.71 66.39

4 1 0 0 -1 75.50 82.10 70.65 62.88

5 -1 1 0 0 70.83 77.20 64.85 31.66

6 -1 0 1 0 67.52 73.04 62.27 9.48

7 0 0 -1 -1 68.28 74.14 62.56 14.62

8 0 1 0 1 75.12 82.16 69.18 60.43

9 0 0 0 0 80.24 87.83 74.86 94.65

10 1 0 0 1 76.83 84.48 70.1 71.84

11 -1 0 0 1 70.79 77.20 64.72 31.42

12 0 -1 0 1 72.45 79.56 65.4 42.57
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试验号（xi）A 料液比 B 酶添加量 /% C 浸提时间 /h D 浸提温度 /℃ Y1 出汁率 /% Y2 浸提率 /% Y3 透光率 /% Y’ 综合评分

13 0 0 -1 1 70.59 76.85 64.78 30.07

14 1 0 1 0 78.18 85.13 73.49 80.81

15 0 -1 -1 0 70.71 77.65 63.42 30.91

16 0 1 0 -1 66.09 72.41 58.56 0.00

17 0 0 0 0 79.47 87.12 73.68 80.95

18 -1 0 0 -1 68.76 74.92 62.54 17.85

19 0 1 -1 0 69.01 75.94 61.16 19.58

20 0 0 1 -1 70.10 76.06 64.77 26.74

21 0 0 0 0 80.08 88.64 72.47 93.64

22 0 -1 0 -1 69.71 75.39 64.88 24.14

23 0 1 1 0 74.94 81.52 69.94 59.15

24 0 0 1 1 76.47 83.03 72.06 69.38

25 0 -1 1 0 68.40 75.55 59.82 15.48

26 1 0 -1 0 75.24 82.20 69.51 61.20

27 1 1 0 0 74.06 80.59 68.86 53.26

28 0 0 0 0 79.35 86.96 73.61 83.01

29 0 0 0 0 79.70 86.48 75.92 86.76

表 7  回归模型方差分析

Table 7 Analysis of variance for the regression model

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 21 649.11 14 1 546.37 16.45  <0.000 1 **

A 6 149.02 1 6 149.02 65.41 <0.000 1 **

B 49.78 1 49.78 0.53 0.478 8

C 682.22 1 682.22 7.26 0.017 5 *

D 2 119.49 1 2 119.49 22.55 0.000 3 **

AB 151.78 1 151.78 1.61 0.224 6

AC 147.74 1 147.74 1.57 0.230 5

AD 5.31 1 5.31 0.057 0.815 5

BC 756.25 1 756.25 8.04 0.013 2 *

BD 441 1 441 4.69 0.048 1 *

CD 184.82 1 184.82 1.97 0.182 7

A2 1 842.15 1 1 842.15 19.6 0.000 6 **

B2 5 465.39 1 5 465.39 58.14  <0.000 1 **

C2 5 100.76 1 5 100.76 54.26 <0.000 1 **

D2 4 217.76 1 4 217.76 44.86 <0.000 1 **

残差误差 1 316.15 14 94.01

失拟项 1 164.17 10 116.42 3.06 0.145 9 不显著

纯误差 151.98 4 37.99

总和 22 965.26 28

R2=0.942 7 RAdj
2=0.885 4

注：* 表示差异显著（ P ＜ 0.05），** 表示差异极显著（P ＜ 0.01）。

续表6
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对表 6 实验数据进行线性回归分析，以红枣汁理

化指标（出汁率、浸提率和透光率）的综合评分为响

应值，构建的回归方程：

Y = 8 7 . 8 0 + 2 2 . 6 4 A + 2 . 0 4 B + 7 . 5 4 C + 1 3 . 2 9 D-

6.16AB+6.08AC-1.15AD+13.75BC+10.50BD+6.80CD-

16.85A2-29.03B2-28.04C2-25.59D2。

由表 7 可知，模型显示出极显著（P ＜ 0.01）的相

应值变化，表明这四个因素与红枣汁的综合评分之间存

在显著相关性。失拟项的 P 值为 0.145 9（P ＞ 0.05），
表明模型没有失拟，即模型是有效的；调整后的 R 系

数（RAdj
2）为 0.942 7，相关系数 R2 为 0.885 4，意味

着该模型能够解释 88.54% 的响应值变化，这显示了

模型的实验误差较小。影响综合评分的效应关系为料

液比（F=65.41） ＞ 浸提温度（F=22.55） ＞ 浸提时间

（F=7.26） ＞ 酶添加量（F=0.53）。在二次项中，A2、

B2、C2、D2 均为极显著（P ＜ 0.01）。

 

图 2 四因素对综合评分影响的响应面及等高线

Fig.2 Response surfaces and contours of the effect of the four 

factors on the composite score

根据相应面 3D 图的陡峭程度以及等高线的形状、

颜色变化快慢可判断两两交互作用的情况。坡度越陡

峭、等高线越趋近椭圆、线条密集且颜色变化越快，

说明交互作用越明显。A（料液比）、B（酶添加量）、

C（浸提时间）和 D（浸提温度）之间的响应图坡度

较为陡峭，等高线都接近椭圆，表明两两因素相互作

用明显。由图 2 可知，固定 A 和 D，仅探索 B 和 C 对

综合评分的影响，发现最优的参数为 B 0.3%、C 3 h。B、
C 处坡度陡峭，综合评分呈先上升后下降的趋势，且

等高线图趋近于椭圆，表明 B、C 二者交互作用极显

著（P ＜ 0.01），与方差分析的结果一致。A和B、A和C、
A 和 D 之间响应图坡度均呈由陡峭逐渐变为平缓的趋

势，且等高线变化缓慢。表明两两因素交互作用较弱。

B 和 D、C 和 D 之间响应图较为陡峭，等高线接近圆形，

但颜色变化快，说明两两之间交互作用较强。

结合软件计算回归模型预测出当料液比（A）

为 1:6.25、酶添加量（B）为 0.27%、浸提时间（C）

为 3.12 h、浸提温度（D）为 25.65 ℃时，红枣汁综

合评分可达到 95.36。

2.3 最佳工艺条件试验验证

根据优化结果，进行验证试验。在实际试验中，在

上述条件基础上略作修改，将响应因素选定为料液比

为 1:6、酶添加量为 0.30%、浸提时间为 3 h、浸提温度

为 25 ℃，进行 3 组平行试验，得出红枣汁综合评分平

均值为 94.76，此试验值与预测值（95.36）相对误差为

0.60%。说明建构模型真实准确，具有较强的参考价值。
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2.4 不同浸提工艺红枣汁营养成分的测定

对不同浸提工艺红枣汁营养成分检测结果进行 t
检验如表 8 所示，最优工艺制备的非热浸提红枣汁

中总糖、总酚、总黄酮、总三萜、cGMP 含量均高

于酶解红枣汁。总糖、总三萜含量分别提高 6.31%、

15.68% 差异极显著。总酚、总黄酮含量差异显著。而

总酸、抗坏血酸、cAMP 和 cGMP 的提取受浸提工艺

影响较小。孔丽洁 [24] 研究发现低温压榨杏汁的总糖、

可溶性蛋白质、澄清度、褐变指数含量均高于果胶酶

酶解杏汁，表明低温压榨工艺更好。

表 8  不同浸提工艺红枣汁的营养成分

Table 8 Nutritional composition of jujube juice with different 

extraction processes

指标 非热浸提红枣汁 酶解红枣汁 显著性

总糖 / （g·L-1
） 72.12±0.27 67.56±0.12 **

总酸 / （g·L-1
） 1.82±0.16 2.04±0.08

总酚 /（mg·L-1
） 184.51±9.41 164.57±2.42 *

总黄酮 /（mg·L-1
） 26.42±1.35 23.01±0.97 *

抗坏血酸 /（mg·L-1
） 0.04±0.01 0.04±0.01

总三萜 /（mg·L-1
） 4 060.01±123.24 3 427.40±103.74 **

cAMP /（μg·mL-1
） 9.36±0.10 9.48±0.04

cGMP /（μg·mL-1
） 4.30±0.06 4.26±0.08

注：“*”表示差异显著（0.01 ＜ P ＜ 0.05），“**”表示差异

极显著（P ＜ 0.01）。

2.5 挥发性物质成分分析

本研究采用 HS-SPEM-GC-MS 技术对其香气进行

分析，样品总离子流色谱图见图 3，非热浸提红枣汁

中共检测出 66 种挥发性成分，如表 9 所示主要成分包

括醇类（8 种）、酯类（19 种）、酮类（12 种）、醛类

（9 种）、酸类（14 种）、烯类（4 种）其相对含量分别

为 1.84%、26.74%、10.51%、3.46%、56.54%、0.77%。

其中酸类和酯类占主导地位。

酸类属于枣中的典型香气，主要由短链酸性化

合物组成，如辛酸和正癸酸，其在红枣汁中香气成

分占比最高，是主要香味物质。酸类物质中，以辛酸

（20.12%）、正癸酸（14.61%）、庚酸（5.16%）、壬酸

（4.29%）、月桂酸（3.18%）占比最大，共同构成非热

浸提红枣汁的酸类香味特征。辛酸赋予奶酪香和水果

香，正癸酸具有脂香、柑橘味，庚酸具有发酵香、蜡香、

果香，壬酸具有淡淡的脂肪香，月桂酸具有月桂油香。

对红枣汁的主体香型及风格具有显著影响。

酯类被公认为是食品中果香和花香的主要来源，

对红枣汁特殊香气的形成有重要贡献脂类物质中，以

苯甲酸甲酯（12.13%）、苯甲酸乙酯（3.92%）、乙酸

乙酯（3.56%）等含量较高，可产生令人愉悦的水果

香和花香，如苯甲酸甲酯具有西梅、生菜、香草、甜香，

苯甲酸乙酯具有甜香，乙酸乙酯具有水果香 [25,26] 。

酮类物质能够有效平衡和缓冲醇类、酯类物质所

产生的味道，是果类食品中常见的香气物质种类之一。

酮类物质中，以 β- 大马烯酮（3.70%）、2,6- 二叔丁

基 -4- 羟基 -4- 甲基环己烷 -2,5- 二烯 -1- 酮（3.17%）、双

环 [3.3.2] 癸烷基 -9- 酮（1.90%）占比最大。β- 大马烯酮

赋予强烈的类似玫瑰的芳香。酮类化合物通常具有特

殊的香气，与酸类化合物对总体香气起到协调、融合

的作用。

醛类物质赋予红枣及其加工产品诱人的味道，同

时散发出杜特尔苦杏仁气味。醛类物质中，以苯甲醛

（1.00%）、5- 羟甲基糠醛（0.68%）占比最大。苯甲醛

具备樱桃与坚果的芳香特征，能为果蔬汁增添独特香

气。还是一种关键的香气成分，同时具有显著的抗真

菌性能。

醇类物质经由糖代谢及氨基酸的脱氢脱羧过程

生成，并且是酯类化合物合成的重要前体。醇类物

质中，主要香气成分乙醇（0.52%）赋予甜香、穆

勒 -4,10(14)- 二烯 -1β- 醇（0.43%）、苯甲醇（0.39%）赋

予芳香味、核桃、坚果味，是各种风味优秀的果汁和

具有花香的葡萄酒中的成分，是苯胺酸分解代谢的结

果。1- 辛烯 -3- 醇（0.15%）带有蘑菇味、土壤香及药

草香味， 在焙烤食品、加工蔬菜、调味品及人造精油中

均有使用 [27] 。

烯类物质在多种植物中普遍存在，构成了植物

花香成分中的主要类别。烯类物质中，以苯乙烯

（0.30%）、α- 白菖考烯（0.23%）占比最大。苯乙烯赋

予非热浸提红枣汁苦杏仁、樱桃味，α- 白菖考烯赋予

焦香，带轻微木辛香。

图 3 非热浸提红枣汁香气成分的 GC-MS 总离子流图

Fig.3 GC-MS total ionogram of aroma components of 

non-thermal extracted jujube juice
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表 9  红枣汁香气物质分析

Table 9 Analysis of aroma substances of jujube juice

分类 序号 保留时间 /min 化合物名称 分子式 CAS 相对含量 /% 特征香气

酸
类

1 1.67 乙酸 C2H4O2 64-19-7 1.03±0.04 醋酸气味，干酪味

2 14.55 己酸 C6H12O2 142-62-2 2.50±0.09 干酪味

3 19.03 庚酸 C7H14O2 111-14-8 5.16±0.06 发酵香、蜡香、果香

4 20.37 反式 -2- 庚烯酸 C7H12O2 10352-88-3 0.36±0.02 青香，草香，果香、酯香

5 20.97 (E)-3 辛烯酸 C8H14O2 5163-67-7 0.53±0.04 —

6 23.50 辛酸 C8H16O2 124-07-2 20.13±1.73 奶酪香、水果香

7 24.42 8- 壬烯酸 C9H16O2 31642-67-8 0.23±0.01 —

8 24.63 反 -2- 辛酸 C8H14O2 1871-67-6 2.51±0.19 较强烈的油脂和霉腐香气，稀释时
散发果香

9 26.98 壬酸 C9H18O2 112-05-0 4.29±0.31 淡的脂肪和椰子香气

10 28.13 3- 壬烯酸 C9H16O2 4124-88-3 0.16±0.00 —

11 30.79 正癸酸 C10H20O2 334-48-5 14.61±1.24 脂香、柑橘味

12 33.98 十一酸 C11H22O2 112-37-8 1.18±0.04 —

13 37.36 月桂酸 C12H24O2 143-07-7 3.18±0.24 有月桂油香

14 43.18 9- 十四烯酸 C14H26O2 544-64-9 0.06±0.00 肉豆蔻特有香气

酯
类

1 1.42 乙酸甲酯 C3H6O2 79-20-9 1.51±0.05 果味 , 苹果 , 白兰地 , 芳香

2 12.52 乙酸乙酯 C4H8O2 141-78-6 3.56±0.16 水果香味

3 11.43 己酸甲酯 C7H14O2 106-70-7 0.05±0.00 果味、苦味

4 15.02 4- 甲基 - 戊酸乙酯 C8H14O2 25415-67-2 0.07±0.01 辛辣的气味

5 16.16 庚酸甲酯 C8H16O2 106-73-0 0.06±0.00 水果味

6 19.30 苯甲酸甲酯 C8H8O2 93-58-3 12.13±0.51 西梅、生菜、香草、甜香

7 20.66 辛酸甲酯 C9H18O2 111-11-5 0.11±0.00 桔子或葡萄的香味

8 22.57 苯甲酸乙酯 C9H10O2 93-89-0 3.92±0.24 甜香

9 26.15 丙位辛内酯 C8H14O2 104-50-7 0.10±0.00 香气浓甜药草 , 椰子香

10 26.86 苯丙酸甲酯 C10H12O2 103-25-3 2.13±0.13 芳香

11 29.70 苯丙酸乙酯 C11H14O2 2021-28-5 0.27±0.05 甜的水果和蜂蜜似花香

12 30.19 γ- 壬内酯 C9H16O2 104-61-0 1.11±0.08 椰子香味

13 31.49 月桂酸乙酯 C14H28O2 110-38-3 0.33±0.03 椰子香型香气

14 34.44 丁酸 - 双 (2- 甲基丙基 ) 酯 C12H24O2 925-06-4 0.25±0.02 —

15 36.49 马来酸二丁酯 C12H20O4 105-76-0 0.06±0.00 —

16 37.83 戊二酸双异丁酯 C13H24O4 — 0.47±0.01 —

17 38.47 2,2,4- 三甲基 l-1,4- 戊二醇异
丁酯

C12H24O3 6846-50-0 0.36±0.00 —

18 41.03 γ- 十二内酯 C12H22O2 6062-46-0 0.10±0.00 奶油，桃子，梨香气

19 41.27 己酸双 (2- 甲基丙基 ) 酯 C14H28O2 141-04-8 0.16±0.02 香味
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分类 序号 保留时间 /min 化合物名称 分子式 CAS 相对含量 /% 特征香气

酮
类

1 5.34 2- 己酮 C6H12O 591-78-6 0.06±0.00 —

2 9.73 环己酮 C6H10O 108-94-1 0.90±0.05 带有泥土气息

3 18.01 苯乙酮 C8H8O 98-86-2 0.18±0.00 奶酪味、甜味、扁桃仁

4 19.73 6- 甲基 -3,5- 庚二烯 -2- 酮 C8H12O 1604-28-0 0.49±0.04 柳子样底香的肉桂香气

5 27.61 2- 十一酮 C11H22O 112-12-9 0.05±0.00 柑橘类 , 油脂 , 芸香香气

6 28.49 双环 [3.3.2] 癸烷基 -9- 酮 C10H16O 28054-91-3 1.09±0.05 —

7 29.91 1- 氧杂螺 (4,5) 癸烷基 -2- 酮 C9H14O2 699-61-6 0.25±0.01 —

8 31.04 β- 大马烯酮 C13H18O 23726-93-4 3.70±0.32 强烈的类似玫瑰的芳香

9 33.52 香叶基丙酮 C13H22O 3796-70-1 0.13±0.00 有渗透的甜玫瑰芳香

10 34.19 2,6- 二叔丁基 -4- 羟基 -4- 甲基
环己烷 -2,5- 二烯 -1- 酮 C16H24O3 10396-80-2 3.17±0.26 —

11 34.51 顺 - 八氢 -4a,7,7- 三甲
基 -2(1H)- 萘酮

C13H22O 7056-56-6 0.19±0.01 —

12 39.37 二苯甲酮 C13H10O 119-61-9 0.30±0.01 有甜味 , 具玫瑰香味

醛
类

1 5.70 己醛 C6H12O 66-25-1 0.05±0.00 青香 , 果香和木香

2 10.24 庚醛 C7H14O 111-71-7 0.45±0.03 有果子香味

3 10.25 5- 甲基 - 己醛 C7H14O 1860-39-5 0.31±0.02 —

4 13.00 苯甲醛 C7H6O 100-52-7 1.00±0.08 樱桃，坚果味

5 16.89 苯乙醛 C8H8O 122-78-1 0.19±0.04 玫瑰花香，强烈风信子香味

6 18.58 2,5- 呋喃二甲醛 C6H4O3 823-82-5 0.33±0.02 果香，焦香，焦糖和菠萝香味

7 24.07 癸醛 C10H20O 112-31-2 0.15±0.01 有新鲜的油脂香，稀薄时有果味香

8 24.92 5- 羟甲基糠醛 C6H6O3 67-47-0 0.68±0.03 硬纸板，纸板箱

9 43.67 3,5- 二叔丁基 -4- 羟基苯甲醛 C15H22O2 1620-98-0 0.30±0.03 —

醇
类

1 1.22 乙醇 C2H6O 64-17-5 0.52±0.00 甜香

2 3.63 3- 甲基 -1- 丁醇 C5H12O 109-68-2 0.09±0.00 —

3 14.01 1- 辛烯 -3- 醇 C8H16O 3391-86-4 0.15±0.01 蘑菇味，土壤香及药草味

4 16.34 异辛醇 C8H18O 104-76-7 0.04±0.01 甜味

5 16.53 苯甲醇 C7H8O 100-51-6 0.39±0.03 芳香味，核桃，坚果味

6 19.59 2- 壬醇 C9H20O 628-99-9 0.13±0.01 脂肪醇气味

7 39.46 穆勒 -4,10(14)- 二烯 -1β- 醇 C15H24O 257293-90-6 0.43±0.03 —

8 40.15 桉叶醇 C10H18O 473-15-4 0.07±0.00 强烈的薄荷香味

烯
类

1 9.61 1,3,5,7- 环辛四烯 C8H8 629-20-9 0.09±0.01 —

2 10.10 苯乙烯 C8H8 100-42-5 0.30±0.01 苦杏仁，樱桃味

3 25.89 α- 紫罗烯 C13H20O 475-03-6 0.06±0.00 木香，紫罗兰香气

4 36.63 α- 白菖考烯 C15H24 21391-99-1 0.23±0.02 焦甜，带轻微木辛香

续表9
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2.6 结果与讨论

经过连续冻融，冰晶反复生长会引发细胞壁纤维

组织的机械损害、果蔬组织软化，加速细胞内液的外

渗。这种现象利用于果蔬榨汁中，降低了榨取的难度，

提升了浸出效率，又减少了果渣的产生，从而提高了

整体工艺的效益。通过单因素试验，结合线性功效系

数法进行响应面优化试验，得到最优工艺条件：料液

比为 1:6、酶添加量为 0.30%、浸提时间为 3 h、浸提

温度为 25 ℃，非热浸提红枣汁的综合评分达到 94.76。
姚石等 [28] 发现冷冻解冻压榨的方法得到的荔枝汁，出

汁率更高色泽更清澈透明。通过对非热浸提红枣汁和

酶解处理红枣汁营养成分进行对比，发现非热浸提红

枣汁的总糖、总酚、总黄酮、总三萜、cGMP 含量均

高于酶解红枣汁。总糖、总三萜含量差异极显著；总酚、

总黄酮含量差异显著。而总酸、抗坏血酸、cAMP 和

cGMP 的提取受浸提工艺影响较小。表明非热浸提更

能有效保留营养成分。马畅等 [29] 发现冻融辅助酶解制

备山楂汁的出汁率、活性成分均显著高于未冻融组。

路遥等 [30] 发现与传统工艺相比，低温低氧工艺 NFC 苹

果汁可以最大程度地保留苹果中的有效活性成分。非

热浸提红枣汁挥发性成分中，其中辛酸（20.13%）相

对含量最高，呈奶酪香和水果香，正癸酸（14.61%）

呈脂香、柑橘味，苯甲酸甲酯（12.13%）呈西梅、生菜、

香草、甜香，和李英姿 [31] 在红枣汁贮藏期间挥发性成

分的研究，成分基本相同。

3  结论

通过单因素结合线性功效系数法进行响应面优化

试验，确定非热浸提红枣汁最优工艺条件：料液比为

1:6、酶添加量为 0.30%、浸提时间为 3 h、浸提温度

为 25 ℃，在此工艺条件下综合评分达到 94.76。说明建

构模型真实准确，在此模型下制备的红枣汁能够达到较

高的出汁率、浸提率以及透光率。非热浸提红枣汁总

糖含量为 72.12 g.L-1，总酸含量为 1.82 g.L-1，总酚含量

为 184.51 mg.L-1，总黄酮含量为 26.42 mg.L-1，抗坏血

酸含量为 0.04 mg.L-1，总三萜含量为 4 060.01 mg.L-1，

cAMP、cGMP 含量分别为 9.36、4.03 μg.mL-1，与酶

解红枣汁相比该工艺能更好的保留营养成分。非热浸

提红枣汁共检测出 66 种挥发性成分，主要包括醇类（8
种）、酯类（19 种）、酮类（12 种）、醛类（9 种）、酸

类（14 种）、烯类（4 种），其中酸类和酯类占主导地

位。其中辛酸（20.13%）相对含量最高，呈奶酪香和

水果香，正癸酸（14.61%）呈脂香、柑橘味，苯甲酸

甲酯（12.13%）呈西梅、生菜、香草、甜香，说明非

热浸提红枣汁能够保留红枣原有的香气。
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