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黄桃超声波辅助酶法去皮工艺优化及其品质分析
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摘要!以金童
*

号黄桃为原料$采用超声波技术辅助酶法进

行去皮$以感官评分为评价指标$经单因素试验和响应面试

验优化$确定超声波辅助酶法去皮最优条件$并对最优工艺

得到的黄桃与普通酶法去皮黄桃进行品质比较%结果表明"

当超声波功率
)*%g

(酶解温度
)*b

(酶解时间
#*138

(酶

质量浓度
%?#&

9

)

&%%1K

(酶液
I

J#?*

(黄桃与酶液料液比

&p#

!

9

)

1K

#时$黄桃去皮效果最好$其感官评分最高%研究

结果证明采用超声波辅助法$可以提高酶解效率和改善酶法

去皮黄桃的品质"硬度提高
)%M

$咀嚼指数提高
&$&M

$酶用

量减少
#!M

(酶解时间缩短
&$M

%

关键词!黄桃&超声波&酶解&去皮&品质
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黄桃!

">

E1

?6A&:

P

)@:.<63S

#%又称黄肉桃%因果皮+果

肉均呈金黄色至橙黄色而得名)

&C$

*

&黄桃的营养十分丰富%

含有丰富的多糖+有机酸及人体所需的多种营养元素%具抗

氧化性%有补血养颜+降血脂+提高免疫力的作用%深受国内

外市场的欢迎)

#

*

%经济价值高)

)C"

*

&黄桃成熟期正值盛夏

(

"

.

月%采收期集中)

(C!

*

%极不耐储藏%常温贮藏不足
&

周%

冷藏可适当延长
&

"

$

周%即使在
&

"

*b

低温气调库冷藏%

也至多可存
#

"

)

周)

.C&%

*

&除鲜食外%大部分用来加工制作

黄桃罐头)

&&C&$

*

&加工黄桃罐头需要去除黄桃表皮%传统的

黄桃去皮方法%一般采用化学去皮)

&#

*

+机械去皮)

&)

*

+热力去

皮)

&*

*

+表面活性剂去皮)

&"

*等方法%目前企业多采用淋碱去皮

方式%但存在操作风险+能耗与环境污染等问题)

&(

*

&

近年来%果蔬酶法去皮的研究逐渐得到重视)

&!C$%

*

&这

些研究大多采用单一酶法)

&

%

$&C$$

*进行去皮%而未结合超声波

等其他辅助手段&超声波的机械效应和空化效应能够增大

溶剂向原料细胞的渗透量并破坏细胞壁)

$#C$)

*

%超声波的场

致效应可以进一步激活酶的活性%促进酶的催化作用)

$*

*

&

因此%超声波技术常被用于辅助提取)

$"C$(

*

+辅助酶解)

$!C$.

*

等&本试验在前期研究)

&

*的基础上%拟采用超声波辅助黄桃

酶法去皮%以期提高去皮率和产品品质%为黄桃酶法去皮工

业化生产提供试验依据&

&

!

材料与方法

&?&

!

材料和试剂

黄桃"金童
*

号!

E\L#

#%

(

月中下旬成熟%熙可食品!安

徽#有限公司%

&b

气调冷库恒温冷藏$

纤维素酶
'

&

+果胶酶
N

#

"食品级固体酶制剂%酶活分别

为
$

万
V

(

9

和
&%

万
V

(

9

%湖南省农产品加工研究所自制$

$!&



柠檬酸+柠檬酸钠"分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

&?$

!

主要仪器与设备

恒温气调冷库"自制%湖南省农产品加工研究所$

果实硬度计"

,JY0&

型%杭州托普仪器有限公司$

I

J

计"

-74>2#$%

型%梅特勒'托利多仪器!上海#有限

公司$

全自动色差分析仪"

LB4BG];7<>m/

型%美国
J;8>7GK2Q

公司$

数控 超 声 波 清 洗 器"

a]0(%%-/

型+

a]0*%%-/

型

!

(%%-/

型主要是用于超声波功率为
%

%

$!%

%

)$%

%

*"%

%

(%%g

的试验%

*%%-/

型用于超声波功率为
)*%g

的验证试验#%昆

山市超声仪器有限公司$

质构分析仪"

LR#

型%

NGBBhS374@

工程实验室公司&

&?#

!

方法

&?#?&

!

黄桃普通酶法去皮与超声波辅助酶法去皮

!

&

#普通酶法去皮)

&

*

"将大小均匀+七至八成熟且成熟

度一致流水冲洗干净后的黄桃投入按
I

J#?*

和复合酶制剂

!

'

&

pN

#

c*p.*

#质量浓度
%?*

9

(

&%%1K

配制的酶液中%恒

温
)*b

酶解
)%138

处理后取出黄桃%用流水冲洗%得到去

皮后的黄桃&

!

$

#超声波辅助酶法去皮"前期处理同
&?#?&

!

&

#%将黄桃

投入按指定
I

J

和复合酶制剂质量浓度的酶液中%在
)%hJ5

超声波辅助环境下恒温酶解处理一段时间后%取出%流水冲

洗%得到去皮后的黄桃&

&?#?$

!

感官评价
!

采用盲评计分法)

&

*

&选定
&%

名品尝人员

并进行培训%将处理好的黄桃进行分装%由品尝人员进行感

官评定&评价者单独操作%组与组之间使用清水漱口&

主要考察去皮率+去皮后的黄桃光洁度+色泽+果肉损

失+果实硬度+风味等指标%评价标准见表
&

&

采用果实硬度计!圆锥体探头%

&%

"

&%%%

9

(

A1

$

#分析去

皮后果实硬度&

!!

黄桃果皮去皮率的计算"

/

I

!

&

J

:

9

#

K

&%%M

% !

&

#

式中"

/

'''去皮率%

M

$

:

'''去皮后黄桃残留果皮面积%

A1

$

$

9

'''去皮前黄桃表面积%

A1

$

&

表
&

!

感官评价的评分标准

R2Q47&

!

LG3>7G32SBG<78<BG

P

7T24;2>3B8

评分指标

!

&%%

分#

外观

去皮率

!

)%

分#

表面色泽

!

&%

分#

表面光洁度

!

&%

分#

果肉损失情况

!

&*

分#

果实硬度

!

&*

分#

风味

!

&%

分#

&

级
'

!*M

!

#)

"

)%

分#

金黄

!

.

"

&%

分#

光滑

!

.

"

&%

分#

很少

!

&$

"

&*

分#

硬!

'

)%%

9

(

A1

$

#

!

&$

"

&*

分#

蒸煮味近无

!

.

"

&%

分#

$

级
(*M

"

!*M

!

#%

"

#)

分#

黄

!

(

"

!

分#

较光滑

!

(

"

!

分#

较轻微

!

.

"

&&

分#

较硬!

#%%

"

)%%

9

(

A1

$

#

!

!

"

&&

分#

蒸煮味轻微

!

"

"

!

分#

#

级
"%M

"

(*M

!

$)

"

#%

分#

稍暗

!

*

"

"

分#

粗糙

!

*

"

"

分#

果肉少量解离

!

"

"

!

分#

软!

$%%

"

#%%

9

(

A1

$

#

!

*

"

(

分#

蒸煮味较重

!

)

"

"

分#

)

级
*

"%M

!

%

"

$)

分#

褐变

!

%

*

分#

很粗糙

!

%

*

分#

果肉解离明显

!

*

*

分#

很软!

%

$%%

9

(

A1

$

#

!

%

*

分#

蒸煮味严重

!

*

#

分#

&?#?#

!

单因素试验设计
!

以感官评分为评价指标%分别改变

超声波功率+酶质量浓度+酶解温度+酶解时间+酶液
I

J

+黄

桃与酶液的料液比%进行单因素试验&为直观分析%同时记

录每次试验去皮率数据&

!

&

#超声波功率"固定酶解温度
)*b

+酶解时间
#*138

+

酶质量浓度
%?#%

9

(

&%%1K

+酶液
I

J#?*

+黄桃与酶液的料液

比
&p#

!

9

(

1K

#%分别在超声波功率
%

%

$!%

%

)$%

%

*"%

%

(%%g

条件下进行黄桃超声波辅助酶法去皮试验%考察超声波功率

对黄桃酶解效果的影响&

!

$

#酶解温度"固定超声波功率
)$% g

+酶解时间

#*138

+酶质量浓度
%?#%

9

(

&%%1K

+酶液
I

J#?*

+黄桃与酶

液的料液比
&p#

!

9

(

1K

#%分别在酶解温度
#*

%

)%

%

)*

%

*%

%

**b

条件下进行黄桃超声波辅助酶法去皮试验%考察酶解

温度对黄桃酶解效果的影响&

!

#

#酶解时间"固定超声波功率
)$%g

+酶解温度
)*b

+

酶质量浓度
%?#%

9

(

&%%1K

+酶液
I

J#?*

+黄桃与酶液的料液

比
&p#

!

9

(

1K

#%分别在酶解时间
$*

%

#%

%

#*

%

)%

%

)*138

条件

下进行黄桃超声波辅助酶法去皮试验%考察酶解时间对黄桃

酶解效果的影响&

!

)

#酶质量浓度"固定超声波功率
)$% g

+酶解温度

)*b

+酶解时间
#*138

+酶液
I

J#?*

+黄桃与酶液的料液比

&p#

!

9

(

1K

#%分别在酶质量浓度
%?&%

%

%?$%

%

%?#%

%

%?)%

%

%?*%

9

(

&%%1K

条件下进行黄桃超声波辅助酶法去皮试验%

考察酶质量浓度对黄桃酶解效果的影响&

!

*

#酶液
I

J

"固定超声波功率
)$%g

+酶解温度
)*b

+

酶解时间
#*138

+酶质量浓度
%?#%

9

(

&%%1K

+黄桃与酶液的

料液比
&p#

!

9

(

1K

#%分别在酶液
I

J#?%

%

#?*

%

)?%

%

)?*

%

*?%

条

件下进行黄桃超声波辅助酶法去皮试验%考察酶液
I

J

对黄

桃酶解效果的影响&

!

"

#黄桃与酶液的料液比"固定超声波功率
)$%g

+酶解

温度
)*b

+酶解时间
#*138

+酶质量浓度
%?#%

9

(

&%%1K

+酶

液
I

J#?*

%分别在料液比
&p$

%

&p#

%

&p)

%

&p*

%

&p"

#!&

开发应用
!

$%&"

年第
!

期



!

9

(

1K

#条件下进行黄桃超声波辅助酶法去皮试验%考察料

液比对黄桃酶解效果的影响&

&?#?)

!

响应面试验设计
!

根据
NB_0N768h78

试验设计原理%

在单因素试验基础上%选取影响显著的因素进行响应面设

计%以感官评价综合得分为评价指标%用二次多项回归方程

拟合并做优化分析%确定超声波辅助酶法去皮的最优工艺

条件&

&?#?*

!

品质分析与比较
!

挑选
$)

个质量在
&$%

"

&*%

9

的

同批次金童
*

号黄桃%均匀分为两组%分别采用超声波辅助

酶法去皮与常规酶法去皮)

&

*

%对去皮后的黄桃进行品质分

析%并与
WN&#*&"C$%&)

,桃罐头-的规定进行对比!鉴于桃

罐头加工还需要添加糖水或果汁%不比较理化指标%仅比较

感官指标#&

为进一步分析去皮工艺对黄桃质地的影响%采用质构仪

法分析两种工艺所得去皮黄桃的物性参数&质构仪探头

R'#.

%夹具
R'0ZR0aXR

%设定参数"测试速度
%?*11

(

<

%返

回速度
%?*11

(

<

%目标距离
*11

%触发点负载
*

9

%数据频

率
$%<

C&

%循环
$

次%负载单元
)*%%

9

&

&?#?"

!

数据统计与分析
!

每个指标重复
#

次%取平均值&利

用
/_A74$%&%

和
-7<3

9

80/_

I

7G>!?%"

软件进行数据统计和

分析&

$

!

结果与分析
$?&

!

单因素对超声波辅助黄桃酶法去皮效果的影响

各因素对超声波辅助黄桃酶法去皮之去皮率与感官评

分的影响见图
&

&

!!

由图
&

可知"超声波功率+酶解温度+酶解时间+酶质量

浓度增加%去皮率均呈上升趋势%其升高率逐渐减少%感官评

分均呈先升后降趋势$在一定范围内!

%

"

)$%g

#%随着超声

波功率的加大%去皮率提高%感官评分升高$酶液
I

J

升高%

去皮率与感官评分均呈先升后降趋势$料液比增加%去皮率

与感官评分均呈逐渐上升趋势&综合考虑技术与经济因素%

选择超声波功率
)$%g

+酶解温度
)*b

+酶解时间
#*138

+

酶质量浓度
%?#%

9

(

&%%1K

+酶液
I

J

为
#?*

+液料比
&p#

!

9

(

1K

#为较佳参数&上述因素中超声波功率+酶质量浓度+

酶解时间较其余三个因素对试验结果影响更为显著&

$?$

!

响应面分析法优化试验结果

$?$?&

!

NB_0N768h78

试验设计与结果
!

固定酶解温度
)*b

+

酶液
I

J

为
#?*

+黄桃与酶液料液比
&p#

!

9

(

1K

#%选取超声

波功率+酶质量浓度+酶解时间
#

个因素%按照
NB_0N768h78

试验设计原理进行三因素三水平的响应面试验%因素与水平

见表
$

&

!!

响应面试验设计方案及结果见表
#

&

图
&

!

各单因素对黄桃去皮效果的影响

,3

9

;G7&

!

/SS7A>BS<38

9

470S2A>BGB8

P

744B:

I

72A678512>3A

I

77438

9

)!&

第
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表
$

!

响应面试验因素与水平表

R2Q47$

!

,2A>BG<28@47T74<;<7@38NB_0N768h78@7<3

9

8

水平
'

超声波

功率(
g

N

酶质量浓度(

!

&%

C$

9

.

1K

C&

#

L

酶解时

间(
138

C& $!% %?$* #%

% )$% %?#% #*

& *"% %?#* )%

表
#

!

NB_0N768h78

试验设计和结果

R2Q47#

!

NB_0N768h78@7<3

9

87_

I

7G3178><28@G7<;4><

试验号
' N L

感官评分

& C& C& % ()?(#

$ C& % & ((?#)

# % % % .$?*!

) % % % .&?**

* & & % !)?##

" C& % C& (.?)"

( % % % .$?($

! % C& C& !*?.(

. % & C& !.?.$

&% % % % .$?##

&& % % % .&?!"

&$ & % & !)?("

&# & % C& !*?.#

&) % & & !"?).

&* % C& & !)?"$

&" C& & % (!?"*

&( & C& % !#?*.

$?$?$

!

回归模型的建立与检验
!

通过对表
#

数据进行分析%

使用
-7<3

9

80/_

I

7G>

软件进行二次多元回归拟合%建立响应

面回归模型%得到回归方程"

%c.$?$&f#?**"f&?#&DC&?%&8C%?!%"Df%?$)"8C

%?*$D8C!?#!"

$

C#?*%D

$

C&?."8

$

& !

$

#

对试验模型进行方差分析%结果见表
)

&

!!

由表
#

+

)

可知%模型
H

%

%?%&

%说明该模型极显著水平%

相关系数
H

$

c%?..($

%

H

2@

=

c%?..*#

%表明模型的拟合程度良

好%在统计学上有意义&从拟合总效果来看%失拟项
H

值
)

%?%*

%说明试验没有失拟%可利用该方程代替真实试验对试

验结果进行分析$变异系数!

L?D?

#较低!

%?*#

#%表明试验的

可信度高$信噪比!

'@7

O

HG7A3<3B8

#较高!

).?.))

#%说明该模

型可得到足够强的响应信号&

从方差分析可知%

#

个因素对感官评分影响顺序为"超

声波功率
)

酶质量浓度
)

酶解时间$超声波功率一次项及其

二次项+酶质量浓度一次项及其二次项+酶解时间一次项及

其二次项对感官评分均有极显著影响$超声波功率与酶质量

浓度的交互项对感官评分有显著影响&

$?$?#

!

响应面分析
!

根据回归分析结果作相应的响应面和

等高线图%各因素及其交互作用对感官评分的影响见图
$

&

表
)

!

回归方程的方差分析k

R2Q47)

!

D2G328A72824

P

<3<SBGBG>6B

9

B824>7<>

方差来源 平方和 自由度 均方和
!

值
H

值 显著性

模型
*&(?%! . *(?)* $(#?."

%

%?%%%&

$$

' &%&?%# & &%&?%# )!&?("

%

%?%%%&

$$

N &#?(# & &#?(# "*?)"

%

%?%%%&

$$

L !?&) & !?&) #!?!$ %?%%%)

$$

'N $?*# & $?*# &$?%* %?%&%)

$

'L %?$# & %?$# &?%! %?##)&

NL &?%! & &?%! *?&" %?%*()

'

$

$.*?(% & $.*?(% &)&%?%&

%

%?%%%&

$$

N

$

*&?"" & *&?"" $)"?##

%

%?%%%&

$$

L

$

&"?&% & &"?&% ("?("

%

%?%%%&

$$

残差误差
&?)( ( %?$&

"""""""""""""""""""""""

失拟
%?*% # %?&( %?". %?"%"&

纯误差
%?.( ) %?$)

总误差
*&!?** &"

!

k

!$$

表示差异极显著%

H

%

%?%&

$

$

表示差异显著%

H

%

%?%*

$

H

$

c%?..($

%

H

'@

=

c%?..*#

%

L?D?c%?*#

%

'@7

O

HG7A3<3B8 c

).?.))

&

!!

由图
$

可知%超声波功率与酶质量浓度的交互作用对感

官评价的影响最为显著%表现为响应面的曲面最陡%其次为

超声波功率与酶解时间%再次为酶质量浓度与酶解时间&

为确定最佳工艺参数%运用响应面寻优方法对回归议程

进行最优解分析%得到最佳工艺参数为"超 声 波 功 率

))(?..g

+酶质量浓度
%?#&

9

(

&%%1K

+酶解时间
##?")138

%

在此条件下感官评分的理论预测值为
.$?!&M

&考虑实际可

操作性%将酶解工艺参数修正为超声波功率
)*%g

+酶质量

浓度
%?#&

9

(

&%%1K

+酶解时间
#*138

&

在此条件下%进行
#

次平行试验验证%得感官评分为

.$?(!e&?$&

&由此可见%感官评分的试验值与回归方程预测

值吻合良好%得到的酶解工艺条件具有一定的价值&与未采

用超声波辅助的常规酶法去皮工艺)

&

*的最佳条件比较见

表
*

&由表
*

可知%采用超声波辅助可以减少酶用量+缩短酶

解时间&

$?#

!

品质分析与比较

$?#?&

!

感官品质分析
!

对验证实验得到的去皮后黄桃果实

与未采用超声波辅助的常规酶法去皮黄桃果实进行感官分

析%结果见表
"

&

表
*

!

两种去皮方法工艺参数比较

R2Q47*

!

LB1

I

2G3<B8BS

I

GBA7<<

I

2G217>7G<BS

I

77438

9

P

744B:

I

72A6Q

P

@3SS7G78>>G72>178><

处理方法
酶质量浓度(

!

&%

C$

9

.

1K

C&

#

酶解温

度(
b

酶解时

间(
138

酶液

I

J

超声波辅助酶

法去皮
!!!

%?#& )* #* #?*

常规酶法去皮
%?*% )* )% #?*

*!&

开发应用
!

$%&"

年第
!

期



图
$

!

各因素交互作用对感官评分影响的响应面和等高线图

,3

9

;G7$

!

Z7<

I

B8<7<;GS2A728@ABGG7<

I

B8@38

9

AB8>B;G

I

4B><SBG>6738>7G2A>3T77SS7A><BSS2A>BG<B8<78<BG

P

<ABG7

表
"

!

去皮后黄桃品质比较k

R2Q47"

!

LB1

I

2G3<B8BSA62G2A>7G<BS

I

7747@

P

744B:

I

72A6Q

P

@3SS7G78>>G72>178><

处理方式 色泽
组织+形态

去皮率(
M

表面光洁度 果肉损失 果实硬度
滋味+气味

超 声 波 辅 助 酶 法

去皮

金黄色

至黄色
..?##

光滑
%

"

&

级 较硬
香味浓郁+无蒸

煮味

常规酶法去皮
金黄色

至黄色
.(?"(

光滑
%

"

&

级 较硬
香味浓郁+无蒸

煮味

WN

(

R &#*&"

'

$%&*

!优级品#

金黄色至黄色 不得残存果皮
C

肉质均匀%块形完整%软硬适度%

无核窝松软现象

香 味 浓 郁%无

异味

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!!!!!

k

!

C

表示未规定&

"!&
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!!

由表
"

可知%色泽+表面光洁度+果肉损失+果实硬度等

特性超声波辅助酶法去皮与常规酶法去皮无明显差异%去皮

率超声波辅助法要高于常规酶法%可见超声辅助酶法去皮效

果更佳&

$?#?$

!

物性分析
!

两种工艺所得去皮黄桃的
RH'

参数见

表
(

&

表
(

!

黄桃果肉的
RH'

参数

R2Q47(

!

LB1

I

2G3<B8BSRH'

I

2G217>7G<BS@3SS7G78>

>G72>178><

处理方法 硬度(
9

脆度(
9

咀嚼性(
1\

咀嚼指数(
9

超声波辅助酶法去皮
(!?. !#?. %?"! &#?.

常规酶法去皮
*"?* !#?* %?)# "?#

!!

由表
(

可知%超声波辅助酶法去皮处理后的黄桃%果肉

的硬度+咀嚼性和咀嚼指数都显著高于常规酶法去皮的黄

桃%两种酶法处理后的黄桃果肉脆度无明显差异%说明超声

波辅助酶法去皮后的黄桃果肉品质保持良好%咀嚼性更好&

#

!

结论
!

&

#根据单因素试验和响应面试验优化%得超声波辅助

黄桃酶法去皮的最佳条件为"超声波功率
)*%g

+酶解温度

)*b

+酶解时间
#*138

+酶质量浓度
%?#&

9

(

&%%1K

+酶液

I

J#?*

+黄桃与酶液料液比
&p#

!

9

(

1K

#%此时黄桃感官评价

达到最佳&

!

$

#采用超声波辅助法酶法去皮黄桃比常规酶法去皮

黄桃品质更好%去皮率更高%咀嚼性更好&

!

#

#采用超声波辅助可以减少黄桃酶法去皮的酶制剂

用量+缩短酶解时间%可为黄桃酶法去皮工业化应用提供理
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