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复合酶解制备甜橙全果浊汁工艺优化
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摘要!以甜橙全果为原料制备甜橙全果浊汁$通过单因素试

验和正交试验$以全果浊汁的出汁率和悬浮稳定性为指标$

用果胶酶和蛋白酶进行酶解处理$得出酶解最优工艺条件

为"果胶酶添加量
#6#"P

$蛋白酶添加量
#6(P

$酶解时间

N#+-4

$酶解温度
N#]

$该条件下果浆含量
!#P

的全果果汁

的出汁率为
:!6($P

$

''#4+

处的
36

值为
#6N!"

!该复合

酶解方法能显著提高甜橙全果果汁的出汁率并使果汁保持

较好的悬浮稳定性$经酶解后$果浆含量
(#P

和
!#P

的全果

果汁具有较好的感官品质!

关键词!甜橙%全果浊汁%果胶酶%蛋白酶
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柑橘汁是采用柑橘类果实制取的一类果汁%其色泽优

美%营养丰富%口味芳香宜人%是世界上最受欢迎-贸易量最

大的果汁产品)

"M(

*

&中国柑橘栽种面积和产量均居世界之

首%然而由于中国用于制汁的橙类品种少-产量低且成熟期

不集中等原因%橙汁不能自足%

:#P

依赖进口)

!MN

*

&柑橘榨

汁后%残留的果渣占果实质量的
N#P

#

%#P

%这些皮渣除了

少量的用于提取香精油-果胶及黄酮物质外%大部分没有得

到合理的利用%既浪费了资源%又污染了环境)

%M'

*

&目前对

柑橘皮渣研究和利用的报道较多%高彦祥等)

$

*以锦橙皮渣为

原料%将皮渣经超微粉碎后用果胶酶和纤维素酶酶解制取天

然的饮料浑浊剂$韩春然等)

:

*以橘皮为原料%对其进行乳酸

发酵并与柑橘果肉混合%开发一种新型的果酱$刘新等)

&

*以

橘子酒加工产生的果渣为原料%采用纤维素酶和果胶酶混合

酶对果渣酶解工艺进行研究%提高了橘瓣的出汁率并减少了

橘子酒加工中果渣的排放$尹颖等)

"#

*取温州蜜柑-胡柚的皮

及榨汁后的果渣%采用酸提醇沉的方法制备低分子柑橘果

胶%并研究其理化性质和抗前列腺癌功效&

研究发现%柑橘皮渣富含可溶性糖-酸-果胶-粗脂肪-粗

纤维-维生素-氨基酸和矿物质等营养成分)

""M"(

*

%具有抗氧

化-抗炎症-预防心血管疾病等诸多生理活性)

"!M"N

*

&

若能将皮渣完整地保留在果汁中制备柑橘全果果汁%则

既满足将柑橘原料+吃干榨尽,的原则%又不失为一种开发新

型柑橘果汁产品的方法&本试验拟以甜橙全果为原料%通过

破碎匀浆和均质处理%研究果胶酶和蛋白酶复合酶解制备全

果浊汁的最佳酶解条件%并优化甜橙全果浊汁的制备工艺&

"

!

材料与方法

"6"

!

材料与仪器

"6"6"

!

材料与试剂

果胶酶"酶活
"#

万
\

(

>

%江苏锐阳生物科技有限公司$

酸性蛋白酶"酶活
"

%#\

(

+

>

%上海瑞永生物科技有限

公司&

&:"



"6"6(

!

主要仪器设备

料理机"

Qf?*Y#"(

型%中国九阳股份有限公司$

电子天平"

)?(#N*@Y

型%瑞士梅特勒
*

托利多公司$

紫外可见分光光度计"

\;*":##

型%岛津仪器!苏州#有

限公司$

高速分散器内切式匀浆机"

gGW*V

型%宁波新芝生物科

技股份有限公司$

恒温培养摇床"

KG[*"##

型%上海一恒科学仪器有限

公司$

高速冷冻离心机"

=;=<K@Q*('gX

型%美国
R79S+,4

公司$

恒温水浴锅"

ha*$##V)

型%昆山市超声仪器有限公司&

"6(

!

方法

"6(6"

!

柑橘全果果汁的制备
!

挑选新鲜-饱满-无腐烂-无病

斑的甜橙%经磨油处理后用料理机破碎%得到全果果浆%将全

果果浆与鲜榨甜橙汁按不同比例混合%经匀浆机和高压均质

机使其中果肉继续均质细化%对不同全果浆与橙汁配比的全

果果汁进行初步的感官评价筛选%确定最佳浆汁配比%得甜

橙全果果汁初液&并对筛选出的全果果汁进行果胶酶和蛋

白酶复合酶解处理&

"6(6(

!

全果果汁的感官评价
!

根据评价员的筛选原则%填写

调查表%从中挑选出了
&

名食品科学研究方向的研究生对全

果果汁进行感官评价)

"%

*

&以市面上销售的果汁为基础%对

这
&

名评价员进行针对性的培训!包括基本培训和专业培

训#&评价果浆含量分别为
#P

!即纯甜橙鲜榨果汁#%

"#P

%

(#P

%

!#P

%

N#P

%

%#P

的全果果汁%所有的样品随机摆放%评

价员评价每个样品的味道-外观-颜色-香气和总体接受度

%

个指标并打分)

"'

*

%打分区间为
"

#

"#

分%

"

分为最不喜欢%

"#

分为最喜欢&此感官评价在酶解工艺前后各进行
"

次&

"6(6!

!

单因素试验
!

以全果果汁的出汁率和悬浮稳定性为

指标%分别考察果胶酶添加量!以全果果浆质量的百分比计#

!

#6#P

%

#6##%P

%

#6#"P

%

#6#(P

%

#6#!P

#%蛋白酶添加量!以

全果果浆质量的百分比计#!

#6#P

%

#6#%P

%

#6"P

%

#6(P

%

#̀!P

%

#6NP

%

#6%P

#%酶解温度!

(#

%

!#

%

N#

%

%#

%

'#]

#%酶解

时间!

(#

%

N#

%

'#

%

:#

%

"##+-4

#这
N

个因素对出汁率和悬浮稳

定性的影响&当选定某一因素进行单因素试验时%其余各个

因素的条件为"果胶酶添加量
#6#"P

%蛋白酶添加量
#P

%酶

解温度
N#]

%酶解时间
'#+-4

&设置空白对照%进行
!

次重

复试验&

"6(6N

!

正交试验
!

根据单因素试验的结果%每个因素选取

!

个水平%以出汁率和悬浮稳定性为考察指标%进行
!

次重复

试验&

根据实际需要%考虑到本试验的原则是在保证悬浮稳定

性的前提下%尽量提高全果汁的出汁率%设定如下评价指标"

综合评价指标
j

出汁率
b$#P_36

值
b!#P

%按照综合评

价指标来衡量正交试验结果&

"6(6%

!

出汁率的测定
!

将酶解后全果果汁离心取上清液%所

得清汁质量占酶解前全果果汁质量的百分比&

"6(6'

!

悬浮稳定性的测定
!

采用比色法)

"$

*

%取
"#

>

全果果

汁样品%于
!###C

(

+-4

离心
!#+-4

%所得上清液在
''#4+

处测
36

值%以蒸馏水为空白对照&

"6(6$

!

数据分析
!

采用
)i97.

建立数据库%用
ZXZZ((6#

软

件进行数据处理与分析&

(

!

结果与分析

(6"

!

酶解前感官评价结果

由表
"

可知%当纯甜橙鲜榨汁中配入一定比例的果浆制

成全果果汁时%其口感-外观-色泽-总体接受度均有下降%说

明一定比例果浆的加入对果汁的品质造成了一定的影响&

果浆含量为
"#P

时%全果果汁的总体接受度不理想$当果浆

含量达到
N#P

%

%#P

时%由于果浆含量较高使得全果果汁过

于黏稠%导致外观和总体接受度指标下降较明显&当果浆含

量为
(#P

%

!#P

时%大部分指标较纯鲜榨果汁虽略有下降%但

仍有较好的可接受度&考虑到全果的最大利用率%采用全果

果汁中果浆的含量均为
!#P

&

(6(

!

单因素试验

(6(6"

!

果胶酶添加量对酶解效果的影响
!

由图
"

可知%在一

定的范围内%全果果汁的出汁率随着果胶酶添加量的增加而

增大%当 果 胶 酶 的 添 加 量 达 到
#6#(P

时%出 汁 率 最 大

!

:(6N(P

#&当果胶酶的添加量
%

#6#(P

时%出汁率无显著变

化$全果果汁的悬浮稳定性随着果胶酶添加量的增大而降低%当

果胶酶的添加量
%

#6#(P

时%全果果汁的悬浮稳定性无明显变

化&考虑到添加果胶酶的主要目的是为了增加出汁率%因此%采

用加酶量
#6#"P

%

#6#(P

%

#6#!P

作为正交试验的
!

个水平&

表
"

!

酶解前感官评价^
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果浆含量(
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采用邓肯式新复极差法测验%同列数据肩标不同小写字母分别表示差异显著!
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图
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果胶酶添加量对酶解效果的影响
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!

蛋白酶添加量对酶解效果的影响
!

由图
(

可知%在一

定的范围内%随着蛋白酶添加量的增大%全果果汁的出汁率

也有所提高%但增幅较小%在蛋白酶的添加量为
#6(P

时%出

汁率达到最大!

:(6:NP

#%当蛋白酶的添加量继续增大时%出

汁率无明显变化$在一定的范围内%随着蛋白酶添加量的增

多%全果果汁的悬浮稳定性增大%当蛋白酶的添加量
%

#6!P

时%悬浮稳定性不再有显著变化&因此%采用加酶量
#6"P

%

#6(P

%

#6!P

作为正交试验的
!

个水平&

图
(
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蛋白酶添加量对酶解效果的影响

W-

>

5C7(

!

)BB79/0B

E

C0/7,17,+054/04

3

5-97

2

-7.8,48

151

E

741-041/,F-.-/

2
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!

酶解时间对酶解效果的影响
!

由图
!

可知%在一定的

范围内%全果果汁的出汁率随着酶解时间的延长而增大%在

酶解时间为
'#+-4

时达到最大值!

:"6&:P

#%随着酶解时间

继续延长%出汁率虽略有下降但无显著变化$全果果汁的悬

浮稳定性随着酶解时间的延长而降低%在前
N#+-4

降低幅

度明显%在
N#+-4

以后%悬浮稳定性降低幅度减缓&综合考

虑生产成本等因素%采用
N#

%

'#

%

:#+-4

作为正交试验的
!

个

水平&

(6(6N

!

酶解温度对酶解效果的影响
!

由图
N

可知%酶解温度

为
(#

#

%#]

时%全果果汁的出汁率随着温度的升高而增大%

在
%#]

时%出汁率达到最大值!

:!6#%P

#%而温度到达
'#]

时%出汁率又开始下降&这是因为随着温度的升高%果胶酶

的活性也随之升高%达到最适温度时%果胶酶的催化能力最

高%但温度过高时%果胶酶的催化能力又会下降)

":M"&

*

$全果

图
!

!

酶解时间对酶解效果的影响
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酶解温度对酶解效果的影响
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1-1/7+

E

7C,/5C704

3

5-97

2

-7.8

,48151

E

741-041/,F-.-/
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果汁的悬浮稳定性在
(#

#

'# ]

时呈现先下降后升高的趋

势%在
%#]

时悬浮稳定性最差&考虑较高温度对果汁口感

的影响%采用
!%

%

N#

%

N%]

作为正交试验的
!

个水平&

(6!

!

正交试验

(6!6"

!

正交试验因素水平确定
!

正交试验因素水平见表
(

&

表
(

!

复合酶酶解正交试验因素水平表

K,F.7(

!

W,9/0C1,48.7H7.1-4/A70C/A0

>

04,.,CC,

2

871-

>

4B0C

0

E

/-+-d-4

>

90+

E

01-/774d

2

+7A

2

8C0.

2

1-19048-/-041

水平
=

果胶酶

添加量(
P

R

蛋白酶

添加量(
P

Y

酶解

时间(
+-4

V

酶解

温度(
]

" #6#" #6" N# !%

( #6#( #6( '# N#

! #6#! #6! :# N%

(6!6(

!

正交试验结果及分析
!

由表
!

可知%复合酶的酶解工

艺中%影响全果果汁综合评价指标的主次因素依次为"

=

%

V

%

Y

%

R

%最佳工艺组合为
=

"

R

(

Y

"

V

(

%即果胶酶添加量

#̀#"P

%蛋白酶添加量
#6(P

%酶解时间
N#+-4

%酶解温度

N#]

&最佳工艺组合不在正交表组合中%在最优组合条件

下进行验证实验%结果为"全果果汁的出汁率
:!6($P

%

36

值
#6N!"

%综合评价指标达到了
#6$"(

%优于正交表组合%达到

了优化效果&

"&"

第
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表
!

!

复合酶酶解正交试验出汁率结果及分析

K,F.7!
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4,48C715./10B
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E
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E
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2

+7A

2

8C0.
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1-19048-*

/-041

试验号
= R Y V

出汁率(

P

36

值
综合评

价指标
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!
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!
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#6'"' #6'%" #6'!N #6'($

S #6#'$ #6#"% #6#(: #6#!!

(6!6!

!

正交试验出汁率和悬浮稳定性方差分析
!

由表
N

可

知%果胶酶添加量-酶解时间-酶解温度
!

个因素对出汁率影

响显著%蛋白酶添加量对出汁率影响不显著&由表
%

可知%

果胶酶添加量-蛋白酶添加量-酶解时间-酶解温度
N

个因素

对悬浮稳定性的影响皆显著&

表
N

!

复合酶酶解正交试验出汁率方差分析表

K,F.7N

!

=4,.

2

1-10BH,C-,497B0C
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2

-7.8D-/AH,C-051
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E
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2

+7A

2
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1-19048-/-041
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%

来源 平方和 自由度 均方
<

值 显著水平

= #6####''(( ( #6####!!"" $6"$# #6##%
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表
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复合酶酶解正交试验悬浮稳定性方差分析表
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酶解后感官评价

在最佳酶解工艺条件下%对酶解后不同果浆浓度的全果

果汁的感官评价结果见表
'

&果浆含量为
"#P

的全果果汁

在酶解后出现了分层现象%一定程度上影响了其外观-颜色-

总体接受度等指标%所以各项指标得分均较低&当果浆含量

为
(#P

和
!#P

时%相比其他果浆含量的全果果汁%在口感-

表
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酶解后感官评价^
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果浆含量(
P

味道 外观 颜色 香气 总体接受度
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采用邓肯式新复极差法测验%同列数据肩标不同小写字母分别表示差异显著!

#

j#6#%

#&

外观-色泽和总体接受度等方面有较高的得分&而当果浆含

量达到
N#P

和
%#P

时%由于酶解后果汁仍较黏稠%所以其味

道-外观等指标受到一定的影响&综上所述%在最佳酶解工

艺下%果浆含量为
(#P

或
!#P

时的全果果汁在感官评价中

得到较高的分数%具有更好的感官品质&

!

!

结论
果胶酶和蛋白酶的复合酶在一定工艺条件下能有效提

高甜橙全果果汁的出汁率并使果汁保持较好的悬浮稳定性%

此工艺条件为"果胶酶添加量
#6#"P

%蛋白酶添加量
#6(P

%

酶解时间
N#+-4

%酶解温度为
N# ]

&此条件下果浆含量

!#P

的全果果汁的出汁率为
:!6($P

%

''#4+

处的
36

值为

#6N!"

&经此工艺酶解后%果浆含量为
(#P

和
!#P

的全果果

汁具有较好的感官品质&后续将对甜橙全果果浆与其他果

蔬汁的复配进行研究&
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