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摘要：目的：在优化果胶酶处理蜜瓜汁工艺过程中考察蜜

瓜汁澄清效果与甲醇含量的关系。方法：以蜜瓜汁透光

率和甲醇含量为指标，通过单因素与正交试验，研究果胶

酶加入量、蜜瓜汁ｐＨ值、作用时间、处理温度对蜜瓜汁澄

清效果和甲醇含量的影响。结果：对蜜瓜汁澄清效果和

甲醇含量影响的因素顺序为蜜瓜汁ｐＨ值＞果胶酶加入

量＞作用时间＞处理温度，蜜瓜汁最优澄清效果和甲醇

最高含量的条件均为果胶酶加入量０．０４ｇ／１００ｍＬ、蜜瓜

汁ｐＨ值４．０、作用时间１２０ｍｉｎ、处理温度３５℃。在该工

艺条件下，甲醇含量为４２３．７９ｍｇ／Ｌ、蜜瓜汁透光率为

９５．７１％。结论：蜜瓜汁中甲醇含量与蜜瓜汁的澄清效果

呈正相关，蜜瓜汁的透光率愈高，果胶分解愈完全，甲醇

含量越高。
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蜜瓜属厚皮甜瓜，为热敏性瓜果，加热灭菌处理会产

生瓜的煮熟味，其异味的主要成分是２反，４反癸二烯醛

和二甲基二硫醚［１］。２反，４反癸二烯醛是由亚油酸甲酯

氧化而产生的，亚油酸甲酯是由亚油酸和甲醇酯化所得；

二甲基二硫醚是由甲醇与硫化氢、甲硫醇与氧反应生成，

因而，蜜瓜异味的主要成分均与甲醇含量正相关。甲醇

主要来源于瓜果汁加工原料中的果胶水解、蛋白质甘氨

酸脱氨脱羧和甘氨酸脱羧亚硝酸化［２］，尤其是果胶在热、

酸、碱或酶的作用下，果胶质的甲氧基和半乳糖醛酸中的

酯键断裂，使甲氧基从半乳糖醛酸长链上游离出来，经过

分子变形而形成的［３］。甲醇是一种无色并具有刺激性气

味的有毒液体，能够破坏人体的视觉神经细胞和脑神经

细胞，可以导致永久性失明［４］。当人体摄入５ｇ就会严重

中毒，超过１２．５ｇ就可能导致死亡
［５］。在以瓜果为原料

生产发酵酒或蒸馏酒的过程中，为了控制甲醇的产生，相

关学者先后研究了苹果酒［６］、香梨酒［７］、葡萄酒［８］、红枣

酒［９］等果胶酶处理与甲醇的关系，采取选用低甲氧基果

胶原料、抑制果胶酯酶活性、加入氯化钙形成果胶酸钙沉
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淀等方法以降低酒中甲醇的含量。

甜瓜中果胶含量比较高，而且属于高甲氧基果胶［１０］，

如果用其作为原料在生产果汁、果酒的过程中加入果胶

酶以获得理想的澄清效果，可能产生较多的甲醇。但有

关利用果胶酶澄清处理蜜瓜汁过程中蜜瓜汁澄清效果与

甲醇含量的关系的研究鲜见报道。研究拟通过试验考察

果胶酶在澄清蜜瓜汁过程中对甲醇含量的影响，以期为

甜瓜类等瓜果汁加工提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

蜜瓜：兰考蜜瓜，新鲜，大小均匀，成熟度适中；

果胶酶：酶活力为５万Ｕ／ｇ，宁夏和氏璧生物技术有

限公司；

半乳糖醛酸标准品：上海如吉生物科技发展有限

公司；

牛血清白蛋白标准品：上海联迈生物工程有限公司；

考马斯亮蓝Ｇ２５０：上海源叶生物科技有限公司；

甲醇标准品：ＧＢＷ０６１１１，中国计量科学研究院；

氢氧化钠：分析纯，天津市德恩化学试剂有限公司；

２，６二氯靛酚：纯度９９％，上海如吉生物科技发展有

限公司；

硫酸铜：分析纯，天津市化学试剂一厂；

酒石酸钾钠：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

咔唑：ＧＢＷ（Ｅ）１３０３３９，中国计量科学研究院；

无水乙醇：分析纯，天津市富宇精细化工有限公司。

１．１．２　仪器与设备

气相色谱仪：ＣＢＭ１０ＡＶＰＰＬＵＳ型，配氢火焰离子

化检测器（ＦＩＤ），福立分析仪器有限公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ１８００ＰＣＤＳ２型，上海美

谱达仪器有限公司；

电子分析天平：ＡＲ２１４０型，美国新泽西奥豪斯公司；

榨汁机：ＪＥＢ０５Ｂ型，余姚市灿虹电子商务公司；

离心机：ＴＧ１６ＷＳ型，上海卢湘仪离心机仪器有限

公司；

数显糖度仪：ＴＤＢ型，东莞市东来达电子有限公司；

精密酸度计：ＰＣ３Ｃ型，上海大普仪器有限公司；

数显恒温水浴锅：ＨＨ１型，东莞市东来达电子有限

公司；

恒温磁力搅拌器：８５２型，上海坤诚科学仪器有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　蜜瓜汁制备

蜜瓜→挑选→清洗→去皮、去籽→切块→榨汁（浆渣

分离）→膜过滤→果胶酶解→离心（４２００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）→

蜜瓜汁

１．２．２　２％果胶酶溶液制备　精确称取果胶酶２．００ｇ，溶

于５０ｍＬ蒸馏水中，搅拌至溶解，再用蒸馏水定容至

１００ｍＬ，备用。

１．２．３　１０％纤维素酶溶液制备　精确称取纤维素酶

１０．００ｇ，溶于５０ｍＬ蒸馏水中，搅拌至溶解，再用蒸馏水

定容至１００ｍＬ，备用。

１．２．４　测定方法

（１）透光率最适波长确定：取３份１００ｍＬ蜜瓜汁分

别加入０．００，０．０２，０．０４ｇ果胶酶和０．２０ｇ纤维素酶后混

合均匀，３５℃水浴锅酶解２ｈ，４２００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，

以蒸馏水作为空白对照，在紫外可见分光光度计上于

４００～８００ｎｍ范围内进行光谱扫描，选择最适波长。

（２）透光率测定：取离心后的蜜瓜汁加入到１ｃｍ比

色皿中，以蒸馏水作参比，在最适波长下测定透光率。

（３）甲醇含量检测：按ＧＢ５００９．２６６—２０１６《食品安全

国家标准　食品中甲醇的测定》执行。

（４）果胶定性检测：取２ｍＬ蜜瓜汁注入试管中，加

入９５％乙醇４ｍＬ，混合均匀后静置１０ｍｉｎ，观察有无絮

状物或沉淀生成。若无絮状物出现，可认为果胶基本被

清除，无果胶存在的样品以“－”表示；若有絮状物出现，

表明果胶还没有被完全清除，有果胶存在的样品以“＋”

表示，并以“＋”的多少表示果胶残余的多少
［１１］。

（５）果胶定量检测：按 ＮＹ／Ｔ２０１６—２０１１《水果及其

制品中果胶含量的测定　分光光度法》执行。

（６）可溶性固形物含量检测：用手持折光仪测定
［１２］。

（７）总糖检测：按ＧＢ５００９．９—２０１６《食品安全国家标

准　食品中淀粉的测定》中第一法执行。

（８）还原糖检测：按ＧＢ５００９．７—２０１６《食品安全国家

标准　食品中还原糖的测定》中第一法执行。

（９）总酸测定：按ＧＢ１２４５６—２０２１《食品安全国家标

准　食品中总酸的测定》中第二法执行，以柠檬酸计。

（１０）ｐＨ值检测：用ｐＨ计测定。

（１１）维生素Ｃ含量检测：按 ＧＢ５００９．８６—２０１６《食

品安全国家标准　食品中抗坏血酸的测定》中第三法

执行。

（１２）蛋白质含量检测：按ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安

全国家标准　食品中蛋白质的测定》中第二法执行。

１．２．５　果胶酶处理单因素试验　果胶酶属水解酶，是一

类能够降解果胶的多种酶总称，包括聚半乳糖醛酸酶

（ＰＧ）、果胶酯酶（ＰＥ）和果胶裂解酶（ＰＬ）等
［１３］。果胶酶

能够破坏瓜果汁的胶体系统，使瓜果汁的悬浮微粒失去

保护而沉淀，其作用效果主要受到果胶酶浓度、瓜果汁

ｐＨ值、作用温度和时间
［１４］等因素影响，因而，试验主要

考察果胶酶加入量、蜜瓜汁ｐＨ值、果胶酶作用时间和处

理温度等相关因素对蜜瓜汁澄清效果的影响，同时分析

蜜瓜汁中甲醇含量。

（１）果胶酶加入量对蜜瓜汁透光率与甲醇含量的影
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响：分别取１００ｍＬ鲜榨蜜瓜汁于８个２５０ｍＬ三角瓶中，

用２０％ 的 柠 檬 酸 调 ｐＨ 值 为 ４．０，加 入 纤 维 素 酶

０．２０ｇ／１００ｍＬ，按每１００ｍＬ鲜榨蜜瓜汁分别加入０．００，

０．００５，０．０１，０．０２，０．０４，０．０６，０．０８，０．１０ｇ果胶酶并混合均

匀，于３５℃水浴中酶解２ｈ，取出离心，检测甲醇、透光

率、果胶含量。

（２）蜜瓜汁ｐＨ值对透光率与甲醇含量的影响：分别

取１００ｍＬ鲜榨蜜瓜汁于８个２５０ｍＬ三角瓶中，用２０％

的柠檬酸调ｐＨ值分别为３．０，３．５，４．０，４．５，５．０，５．５，６．０，

６．５（蜜瓜汁原始ｐＨ），按０．０４ｇ／１００ｍＬ加入果胶酶、

０．２０ｇ／１００ｍＬ加入纤维素酶，于３５℃水浴中酶解２ｈ，

取出离心，检测甲醇、透光率、果胶含量。

（３）果胶酶作用时间对蜜瓜汁透光率与甲醇含量的

影响：分别取１００ｍＬ鲜榨蜜瓜汁于８个２５０ｍＬ三角瓶

中，用２０％的柠檬酸调ｐＨ值为４．０，按０．０４ｇ／１００ｍＬ加

入果胶酶、０．２０ｇ／１００ｍＬ加入纤维素酶并混合均匀，于

３５℃水浴中酶解，分别于０，０．５，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，

３．５ｈ取出离心，检测甲醇、透光率、果胶含量。

（４）果胶酶处理温度对蜜瓜汁透光率与甲醇含量的

影响：分别取１００ｍＬ鲜榨蜜瓜汁于８个２５０ｍＬ三角瓶

中，用２０％的柠檬酸调ｐＨ值为４．０，按０．０４ｇ／１００ｍＬ加

入果胶酶、０．２０ｇ／１００ｍＬ加入纤维素酶，于２０，２５，３０，

３５，４０，４５，５０，５５℃水浴中酶解２ｈ，取出离心，检测甲醇、

透光率、果胶含量。

１．２．６　正交试验　在单因素试验基础上，对影响蜜瓜汁

澄清效果和甲醇含量的相关因素及参数进行综合考察。

以蜜瓜汁透光率和蜜瓜汁中甲醇含量为指标，以果胶酶

加入量、蜜瓜汁ｐＨ值、作用时间、处理温度进行四因素三

水平正交试验。

２　结果与分析
２．１　透光率最适波长的确定

由图１可知，当波长为６５０ｎｍ时，蜜瓜汁的透光率

达到最大值，故确定蜜瓜汁透光率的最适测定波长为

６５０ｎｍ。

２．２　单因素试验

２．２．１　果胶酶加入量对蜜瓜汁透光率与甲醇含量的影响

如图２所示，蜜瓜汁透光率和甲醇含量随果胶酶加

入量的增加而升高，在果胶酶加入量为０．０４ｇ／１００ｍＬ时，

蜜瓜汁中甲醇含量达到４２３．５６ｍｇ／Ｌ，蜜瓜汁透光率达到

９５．６５％。继续增加果胶酶加入量，蜜瓜汁中甲醇含量基

本不变，而蜜瓜汁透光率逐渐降低。通过果胶定性检测，

蜜瓜汁中果胶含量随果胶酶加入量的增加而逐渐降低，

在样品中果胶酶加入量＞０．０４ｇ／１００ｍＬ时，果胶定性试

验均表现为阴性反应。这表明当果胶酶加入量达到

０．０４ｇ／１００ｍＬ时，蜜瓜汁中的果胶分解基本完成，再增

加果胶酶加入量，甲醇含量也不会增加，仅能导致酶蛋白

图１　蜜瓜汁透光率随波长变化趋势
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图２　果胶酶加入量对蜜瓜汁透光率和甲醇含量的影响
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过多引起透光率下降。

２．２．２　蜜瓜汁ｐＨ 值对透光率与甲醇含量的影响　如

图３所示，蜜瓜汁透光率和甲醇含量随蜜瓜汁ｐＨ值的增

大而降低。ｐＨ值为３．０～４．５时，蜜瓜汁中甲醇含量均在

４２３ｍｇ／Ｌ以上，透光率在９５％以上。ｐＨ 值＞４．５并随

ｐＨ值的增大，蜜瓜汁透光率和甲醇的含量迅速降低。通

过果胶定性检测，蜜瓜汁中果胶含量随ｐＨ值的升高而增

加，ｐＨ值＞４．５后均表现为阳性反应。这是由于ｐＨ 值

对果胶酶的活性影响显著，果胶酶在ｐＨ值为３．０～４．５时

活性较高，对蜜瓜汁中的果胶分解比较完全，蜜瓜汁ｐＨ

值＞４．５即可抑制果胶酶的活性，果胶分解不完全，以致

蜜瓜汁的透光率和甲醇含量均比较低。

２．２．３　酶解作用时间对蜜瓜汁透光率与甲醇含量的影响

如图４所示，蜜瓜汁透光率和甲醇含量随果胶酶作

用时间的增加而升高。在果胶酶处理２ｈ，蜜瓜汁中甲醇

含量达到４２３．７８ｍｇ／Ｌ，蜜瓜汁透光率达到９５．６８％，然后

随着时间的增加蜜瓜汁透光率和甲醇含量基本不变。通

过果胶定性检测，蜜瓜汁中果胶含量随果胶酶作用时间
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图３　蜜瓜汁ｐＨ值对透光率和甲醇含量的影响
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图４　酶解作用时间对蜜瓜汁透光率和甲醇含量的影响
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的增加而逐渐降低，在果胶酶处理２ｈ后均表现为阴性反

应。这表明果胶酶作用２ｈ蜜瓜汁果胶分解基本完成，继

续延长果胶酶澄清处理时间并不能增加蜜瓜汁中甲醇含

量，也不能提高蜜瓜汁的澄清效果。

２．２．４　酶解处理温度对蜜瓜汁透光率与甲醇含量的影响

如图５所示，酶解处理温度＜３５℃时，蜜瓜汁透光率

和甲醇含量随酶解处理温度的升高而增加；酶解处理温

度为３５℃时，蜜瓜汁中甲醇含量为４２３．５３ｍｇ／Ｌ，蜜瓜汁

透光率为９５．６９％；酶解温度＞３５℃时，蜜瓜汁中甲醇含

量和蜜瓜汁透光率随酶解处理温度的升高而降低。通过

果胶定性检测，酶解处理温度在３５℃以下时，蜜瓜汁中

果胶含量随酶解温度的升高而降低，酶解处理温度为

３５℃时表现为阴性反应，随着酶解处理温度升高到４５℃

后果胶试验均表现为阳性反应。说明酶解处理温度为

３５℃时蜜瓜汁中的果胶分解基本完成，继续升高温度果

胶酶活性受到抑制，影响蜜瓜汁果胶的分解而导致甲醇

含量和透光率均降低。

２．３　正交试验

根据单因素试验结果确定的因素水平取值见表１。

图５　酶解处理温度对蜜瓜汁透光率和甲醇含量的影响
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表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
Ａ果胶酶加入量／

（１０－２ｇ·ｍＬ－１）

Ｂ蜜瓜汁

ｐＨ（２５℃）

Ｃ作用时

间／ｍｉｎ

Ｄ处理温

度／℃

１ ０．０２ ４．００ ９０ ２５

２ ０．０４ ４．５０ １２０ ３０

３ ０．０６ ５．００ １５０ ３５

　　由表２可知，对蜜瓜汁澄清效果影响的４个因素顺

序为 Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ，澄清效果最优 的 工 艺 方 案 为

Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，即果胶酶加入量０．０４ｇ／１００ｍＬ、蜜瓜汁ｐＨ

值４．０、作用时间１２０ｍｉｎ、处理温度３５℃。在该工艺条

件下，蜜瓜汁的透光率为９５．７１％。该澄清方案与果胶酶

澄清哈密瓜汁最优澄清方案［１５］相似。然而，在蜜瓜汁澄

清效果最优的工艺条件下，蜜瓜汁中甲醇含量达到最高

值４２３．７９ｍｇ／Ｌ。说明蜜瓜汁澄清效果愈佳，蜜瓜汁中的

果胶分解愈完全，蜜瓜汁中的甲醇含量就越高。

２．４　蜜瓜汁酶解澄清前后部分成分比较

如表３所示，经果胶酶澄清处理后的蜜瓜汁与原汁

相比，甲醇含量由１３ｍｇ／Ｌ上升到４２３．７９ｍｇ／Ｌ、果胶基

本被分解，蛋白质基本被清除，酸度增加，总糖、还原糖、

可溶性固形物（ＳＳＣ）、维生素Ｃ（ＶＣ）基本不变。

３　结论
在优化果胶酶澄清蜜瓜汁的工艺过程中，通过考察

蜜瓜汁中甲醇含量的变化情况，发现蜜瓜汁中甲醇含量

与蜜瓜汁中果胶的分解程度呈正相关，果胶分解愈完全，

甲醇含量就愈高。在蜜瓜汁最优澄清工艺条件下，蜜瓜

汁中甲醇含量达到最高值４２３．７９ｍｇ／Ｌ。由于甲醇是蜜

瓜异味成分的前体物质，所以，蜜瓜汁中的甲醇可能是导

致蜜瓜汁加热灭菌处理变味的重要因素之一。因此，为

了控制甲醇的产生，在利用果胶酶澄清技术时，需考虑瓜
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表２　Ｌ９（３
４）正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＬ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 透光率／％ 甲醇含量／（ｍｇ·Ｌ－１）

１ １ １ １ １ ９３．５４ ４１４．２９

２ １ ２ ２ ２ ９１．３８ ４０４．８５

３ １ ３ ３ ３ ８８．５０ ３９２．２５

４ ２ １ ２ ３ ９５．７１ ４２３．７９

５ ２ ２ ３ １ ９２．３６ ４０９．１３

６ ２ ３ １ ２ ８９．１９ ３９５．０２

７ ３ １ ３ ２ ９４．５１ ４１８．５４

８ ３ ２ １ ３ ９２．２６ ４０８．７０

９ ３ ３ ２ １ ９０．３５ ４００．３４

透光率　 犽１ ９１．１４ ９４．５９ ９１．６６ ９２．０８


犽２ ９２．４２ ９２．００ ９２．４８ ９１．６９

犽３ ９２．３７ ８９．３５ ９１．７９ ９２．１５

犚 １．２８ ５．２４ ０．８２ ０．４６

甲醇含量 犽１ ４０３．８０ ４１８．８７ ４０６．００ ４０７．９２

犽２ ４０９．３１ ４０７．５６ ４０９．６６ ４０６．１４

犽３ ４０９．１９ ３９５．８７ ４０６．４４ ４０８．２５

犚 ５．５１ ２３．００ ３．６６ ２．１１

表３　蜜瓜汁酶解澄清前后部分成分比较表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｈｏｎｅｙｄｅｗｍｅｌｏｎｊｕｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

样品
总糖／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

还原糖／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

ＳＳＣ／

％

总酸／

（１０－２ｇ·ｇ－１）
ｐＨ（２５℃）

ＶＣ／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

蛋白质／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

总果胶／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

甲醇／

（ｍｇ·Ｌ－１）

原汁　 ９．３ ７．６ １２．０ ０．１２ ６．５ １８ ０．２８０ ０．３４０ １３．００

澄清汁 ９．１ ７．５ １２．３ ０．３５ ４．１ １７ ０．００５ ０．００３ ４２３．７９

果原料的果胶类别与含量，应针对含有不同类别果胶的

瓜果选择不同的澄清方案，如何加工利用含有较多高甲

氧基果胶类瓜果并能控制甲醇的产生，有待于进一步

研究。
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