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　　摘要：以闽西红肉蜜柚为材料，探讨了红肉蜜柚果汁粉生产中的酶法取汁和喷雾干燥等问题。结果表明：红肉蜜
柚酶法取汁的最佳工艺条件为果胶酶用量０．０８％，纤维素酶用量０．２％，５０℃酶解２ｈ，此时的出汁率为８５．８％；喷雾
干燥的最佳工艺条件是４０％β－环糊精为助干剂，进料流量１０ｍＬ／ｍｉｎ，进风温度１７０℃，出风温度６０℃，以产品的出
粉率、维生素Ｃ含量和感官状态为指标，所得红肉蜜柚果汁粉的综合评价最高。
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　　红肉蜜抽是福建省农业科学院果树研究所从平和县溪
蜜柚园中的芽变株系选育而成的［１］，其果肉柔软多汁，不留

残渣，风味酸甜，不仅富含碳水化合物，有机酸，维生素Ｂ１、维
生素Ｂ２、维生素Ｃ等维生素和磷、钾、钙等矿物质，而且具有
健胃、润肺、补血、降血脂、美容等功效［２－４］。此外，红肉蜜柚

是唯一含有番茄红素和β－胡萝卜素的柚子品种。红肉蜜柚
囊瓣的囊皮粉红色，果肉淡紫红色，汁胞的呈色色素为番茄红

素和β－胡萝卜素，分别约为５５．４５μｇ／ｇ和４１．１０μｇ／ｇ，是
溪蜜柚的５５倍和４６．８倍［１］，而β－胡萝卜素和番茄红素是世
界上公认的强抗氧化剂，有助于清除人体内的自由基，能起到

提高免疫力、延缓衰老的作用［５］。可见，红肉蜜柚不仅含有

普通蜜柚中的营养成分，而且保健价值更高，因此深受人们的

喜爱。目前，红肉蜜柚以鲜食为主，市场上有关柚子的加工产

品很少，而红肉蜜柚的生产具有季节性和地域性特点，因此，

开发红肉蜜柚深加工产品具有特殊的意义。通过一定的加工

技术将红肉蜜柚加工成营养丰富、食用方便的红肉蜜柚果汁

粉，既能丰富市场上果汁饮料的花色品种，又能减少柚子产区

大量柚子资源的浪费，同时增加农户的经济效益。本研究主

要探讨红肉蜜柚果汁粉生产工艺中的关键技术问题———果肉

取汁工艺和果汁的喷雾干燥工艺，为红肉蜜柚果汁粉的工业

化生产提供一定的技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
红肉蜜柚，采自福建省龙岩市新罗区苏坂乡。

β－环糊精、麦芽糊精、可溶性淀粉，远大食品添加剂有
限公司（食品级）生产。

果胶酶（１０万 Ｕ／ｇ）、纤维素酶（５万 Ｕ／ｇ），江苏锐阳生
物科技有限公司（食品级）生产。

柚皮苷酶（８００Ｕ／ｇ），上海伊卡生物技术有限公司（生化

试剂）生产。

１．２　仪器与设备
ＡＬ２０４电子分析天平（上海托利多仪器有限公司），

ＷＡＹ－３２手持式折光仪（上海物理光学仪器有限公司），
ＭＪ－ＢＬ２５Ｃ３多功能打浆机（美的电器制造有限公司），
ＤＫ－Ｓ１４型电热恒温水浴锅（上海森信实验仪器有限公司），
ＴＤＬ－５０００ｂＲ离心机（上海安亭科学仪器厂），ＤＺＦ６０２０电热
恒温真空干燥箱（上海索域试验设备有限公司），实验用小型

均质机（上海科劳机械有限公司），６０００Ｙ型实验室喷雾干燥
机（北京林音科技有限公司）。

１．３　工艺流程
果胶酶和纤维素酶

↓　　
红肉蜜柚→去皮、去囊衣、去核→果肉预煮→打浆→酶解取
汁→果汁脱苦→减压浓缩→均质→喷雾干燥 → 果汁粉
　　　　　　　　　 　　　↑
　 　　　　　　　　　　助干剂
１．４　操作要点

（１）原料选择。选用外皮完整、光滑、黄净，长圆形的成熟
纯种红肉蜜柚果实。（２）去皮、去囊衣、去核。先用水果刀沿
着水平方向切去果实头部和底部的表皮，然后沿纵向在果实腰

部划出几条细缝，剥去外皮，去除白色海绵体，分瓣，再除去囊

衣和核。（３）果肉预煮。将果肉在 ６０～７０℃的水中预煮
１０ｍｉｎ［６］。预煮可钝化内源酶的活性，具有护色作用，也能除
去部分苦味，还可以抑制部分微生物［７］。（４）打浆。经预煮处
理后的果肉用打浆机打成果浆。（５）酶解取汁。打浆后，在柚
子果浆中添加果胶酶和纤维素酶，在一定的条件下酶解一段时

间，然后９０℃、５ｍｉｎ灭酶，冷却，过滤，再 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ取上层澄清果汁，即红肉蜜柚果汁。（６）果汁脱苦。
柚汁苦味的产生是由于在柚子加工取汁过程中一些天然存在

的非苦味前体物质在其内源酶的作用下转化为苦味物，从而

产生加工“后苦味”。苦味主要来源于２类化合物，一类是黄
酮化合物，其主要成分是柚皮苷，另一类是类柠檬苦素，其主

要成分是柠碱。含有一定苦味是保持柚汁产品特有风味必不

可少的，但苦味过强会导致产品苦不堪食，影响产品的质量。
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柑橘类果汁（橙、柑橘、柚等）的脱苦方法有很多，例如代谢脱

苦、吸附脱苦、包埋脱苦、酶法脱苦、膜分离脱苦、基因工程脱

苦［８］等，采用酶法脱苦具有操作简单、脱苦条件温和、脱苦效

率高、营养成分损失少等优点［９］。本试验于柚汁中加入

０．５ｇ／Ｌ柚皮苷酶，６０℃下脱苦９０ｍｉｎ［９］。（７）减压浓缩。将
脱苦果汁置于真空干燥箱内，抽真空，于８０℃进行蒸发浓缩，
使果汁的固形物含量提高至２０％～２５％。（８）均质。根据需
要添加β－环糊精、麦芽糊精等助干剂，于１５ＭＰａ高压均质
５ｍｉｎ，使助干剂与红肉蜜柚果汁充分混合，提高包埋效果。
（９）喷雾干燥。将果汁预热至６０℃，控制果汁的进料流量，
在一定的进风温度和出风温度下，将果汁喷雾干燥成果汁粉。

１．５　试验方法
１．５．１　酶法取汁工艺条件的选择　柚子果肉组织较为紧密，
果肉中含有大量的果胶质和纤维素［１０］，给取汁工艺带来一定

的困难。而果汁出汁率的多少直接影响饮料的生产成本，尽

可能提高果肉出汁率是红肉蜜柚果汁粉生产中要解决的问题

之一。本试验采用由果胶酶和纤维素酶组成的复合酶水解红

肉蜜柚果肉来取汁。

参考果胶酶和纤维素酶的性质及相关研究资料［１１－１３］，采

用Ｌ９（３
４）正交试验，对果胶酶用量、纤维素酶用量、酶解温

度、酶解时间进行研究，因素水平见表１，以果汁出汁率为指
标确定酶法提取红肉蜜柚果汁的最佳工艺条件。

表１　红肉蜜柚酶法取汁工艺的因素水平

水平

因素

Ａ：果胶酶
用量（％）

Ｂ：纤维素酶
用量（％）

Ｃ：酶解温度
（℃）

Ｄ：酶解时间
（ｈ）

１ ０．０５ ０．１ ４０ １
２ ０．０８ ０．２ ５０ ２
３ ０．１０ ０．３ ６０ ３

　　果汁出汁率的计算：

出汁率＝红肉蜜柚果汁的质量
红肉蜜柚果浆的质量

×１００％。

１．５．２　喷雾干燥工艺条件的选择　柚子果汁中含有较高的
糖分、维生素Ｃ和呈色物质，由于果汁中所含糖分（如蔗糖、
葡萄糖、果糖等）分子量小，熔点低，果汁在塔壁不易干燥或

已干燥的粉粒在流动中又熔化［１４］，较难喷雾成粉，而且直接

喷雾干燥会造成维生素Ｃ等营养成分的损失，对果汁粉的色
泽也有一定影响。通过添加 β－环糊精、麦芽糊精等干燥助
剂可解决此类问题。

先采用单因素试验，对助干剂的种类和用量进行筛选，然

后通过Ｌ９（３
３）正交试验对喷雾干燥过程中果汁的进料流量、

进风温度和出风温度进行研究，以果汁粉的出粉率、维生素Ｃ
的损失率和感官状态为评价指标，综合各项指标选择红肉蜜

柚果汁粉的喷雾干燥工艺条件。

出粉率的计算：

出粉率＝ 果汁粉的质量

喷雾干燥前料液中固形物的含量
×１００％。

　　维生素Ｃ损失率的计算：

维生素Ｃ损失率＝（１－果汁粉的质量×果汁粉维生素Ｃ含量
果汁的质量×果汁维生素Ｃ含量 ）×１００％。

１．５．３　理化测定指标　采用手持折光仪法测定可溶性固形

物含量，参照ＧＢ／Ｔ１２１４３—２００８《饮料通用分析方法》；维生
素Ｃ的测定采用２，６－二氯靛酚滴定法，参照 ＧＢ／Ｔ６１９５—
１９８６《水果、蔬菜维生素 Ｃ含量测定法（２．６－二氯靛酚滴定
法）》。

１．５．４　果汁粉流动性的测定　参照林弘通的方法［１５］进行红

肉蜜柚果汁粉流动性的测定。将漏斗铅直放置，漏斗底下放

置水平的平板，把４０ｇ果汁粉从漏斗加入，测定果汁粉自由
下落在平板上所形成锥形的底部直径，用直径的大小来判别

果汁粉流动性的大小。直径越大，表示流动性越好。

１．５．５　果汁粉的综合评价标准　由１０人组成测评小组，对
红肉蜜柚果汁粉进行全面评价。对产品的出粉率、维生素Ｃ含
量和感官状态进行评价，综合各项指标，以综合得分为最终评

价指标。其中，出粉率占３０分，出粉率得分＝出粉率（％）×３０
分；维生素Ｃ含量占２０分，维生素Ｃ得分＝［１－维生素Ｃ损
失率（％）］×２０分；果汁粉的感官占５０分，从色泽、质地、气
味、挂壁情况、流动性进行评价，各指标占１０分，评分标准详
见表２。

表２　红肉蜜柚果汁粉的感官评价标准

感官评价指标

色泽 质地 气味 挂壁情况 流动性
得分

粉红色 细腻、均匀 柚子香味 不黏壁 好 ９～１０
淡粉红色 较细腻、不黏 香味淡 稍黏壁 一般 ６～８
暗粉红色 稍粗糙、黏结 无气味 黏壁严重 较差 ３～５
褐红色 粗糙、有粉块 有异味 无粉喷出 很差 ０～２

２　结果与分析

２．１　红肉蜜柚酶法取汁工艺条件的确定
红肉蜜柚果肉中含有大量的果胶质和纤维素，在果肉破

碎取汁时，果胶的溶出使果浆黏度增高，造成果汁和果渣分离

困难，试验结果表明红肉蜜柚果肉打浆后直接过滤取汁的出

汁率为６５．２％，同时果汁中的混浊粒子处于稳定的高分子化
合物构成的胶态体系中，因此果汁浑浊。

采用果胶酶和纤维素酶酶解提取果汁的正交试验结果见

表３。

表３　红肉蜜柚酶法取汁的正交试验结果

试验号
Ａ：果胶
酶用量

Ｂ：纤维
素酶用量

Ｃ：酶解
温度

Ｄ：酶解
时间

出汁率

（％）

１ １ １ １ １ ７１．９
２ １ ２ ２ ２ ８２．４
３ １ ３ ３ ３ ８２．３
４ ２ １ ２ ３ ８６．４
５ ２ ２ ３ １ ８６．１
６ ２ ３ １ ２ ８３．１
７ ３ １ ３ ２ ８３．４
８ ３ ２ １ ３ ８１．７
９ ３ ３ ２ １ ８４．３
ｋ１ ７８．９ ８０．６ ７８．９ ８０．８
ｋ２ ８５．２ ８３．４ ８４．４ ８３．０
ｋ３ ８３．１ ８３．２ ８３．９ ８３．５
Ｒ ６．３ ２．８ ５．５ ２．７

　　由表３、图１可知，各因素对红肉蜜柚出汁率的影响次序

—９５２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



为Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，即果胶酶用量＞酶解温度＞纤维素酶用量＞
酶解时间，最佳酶解工艺为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３，即果胶酶用量为
００８％，纤维素酶用量为０．２％，酶解温度为５０℃，酶解时间

为３ｈ。从图１可知，酶解时间由２ｈ延长到３ｈ时，果汁的出
汁率增加较缓慢，考虑到实际生产周期，酶解时间可选择２ｈ。

　　按果胶酶用量０．０８％，纤维素酶用量０．２％，酶解温度
５０℃，酶解时间２ｈ的工艺条件酶解红肉蜜柚果浆，然后取
汁，果汁的出汁率为８５．８％，可溶性固形物含量为１１．６％，维
生素Ｃ含量为３５４ｍｇ／Ｌ，果汁澄清。与打浆后直接过滤的出
汁率（６５．２％）相比，出汁率提高了３１．６％。可见，采用果胶
酶和纤维素酶处理果浆，可分解果肉中的果胶和纤维素等成

分，其中，起主要作用的是果胶酶，果胶的分解降低了果浆的

黏度，使果肉细胞中的汁液更容易渗出，从而提高了出汁率，

同时果胶酶能降解果胶以及其他导致果汁浑浊的各类物质，

具有澄清果汁的作用。

本试验未对酶解的最适ｐＨ值展开研究。果胶酶和纤维

素酶酶解作用ｐＨ值范围分别为３．５～６．５和４．０～５．５，最适
ｐＨ值分别为５．５～６．０和 ４．８，柚子原汁的 ｐＨ值为 ３．５～
４２，虽然不是酶解的最适 ｐＨ值，但在酶作用 ｐＨ范围之内，
而调节ｐＨ值会使果汁原本的粉红色发生显著变化，影响果
汁粉的感官，因此不宜调节ｐＨ值。
２．２　喷雾干燥工艺的确定
２．２．１　助干剂的种类和用量对红肉蜜柚果汁粉的影响　将
不同种类和含量的助干剂分别添加到浓缩红肉蜜柚果汁中，

然后均质、预热至６０℃，控制进料流量８ｍＬ／ｍｉｎ，在进风温
度１６０～１７０℃、出风温度６０～７０℃下进行喷雾干燥，结果如
表４所示。

表４　不同助干剂对喷雾干燥效果的影响

助干剂的种类

和用量

出粉率

（％）
果汁粉维生素Ｃ含量

（ｍｇ／ｋｇ） 喷雾干燥效果

无 ０ — 不成功，黏壁严重，产品不干，塔底积累大量湿浆

２０％β－环糊精 ＞４０ １８５６ 稍黏壁，产品含水量高、流动性较差、有柚子清香味

２０％麦芽糊精 ＞４０ １８８５ 稍黏壁，产品含水量高、稍粗糙、流动性差、稍有异味

２０％可溶性淀粉 ＜２０ １３６３ 黏壁严重，产品不干，塔底积累大量湿浆

４０％β－环糊精 ＞７５ ２０９８ 不黏壁，产品感官好、流动性好、有柚子清香味

４０％麦芽糊精 ＞７０ ２２１５ 不黏壁，颗粒稍粗糙、流动性一般、稍有异味

４０％可溶性淀粉 ＞４０ １４８６ 黏壁严重，产品含水量高，塔底积累较多湿浆

　　注：助干剂的用量以果汁中固形物含量计算，“—”表示未测定

　　从表４可见，不加助干剂的果汁无法喷雾成粉，β－环糊
精、麦芽糊精、可溶性淀粉及其不同用量对果汁粉的出粉率、

维生素Ｃ含量和喷雾干燥效果的影响不同。其中，以 β－环
糊精和麦芽糊精为助干剂的喷雾干燥效果较好，粉末不黏壁、

流动性较好，可溶性淀粉的黏壁现象较严重；不同助干剂的果

汁出粉率排序为β－环糊精 ＞麦芽糊精 ＞可溶性淀粉，并且
随着助干剂添加量的增加，出粉率也增加，当 β－环糊精和麦
芽糊精的用量达到４０％时，出粉率可达７０％以上；而维生素
Ｃ含量最高的是以４０％麦芽糊精为助干剂的果汁粉，其维生
素Ｃ含量为２２１５ｍｇ／ｋｇ，其次是以４０％β－环糊精为助干剂
的果汁粉。另外，在柚汁脱苦研究中，也常使用 β－环糊精进
行包埋脱苦，制得的柚汁具有清香味，无异味。综上考虑各因

素，选择４０％β－环糊精作为红肉蜜柚果汁粉的助干剂较好。
２．２．２　喷雾干燥条件的确定　以４０％β－环糊精为助干剂，
对喷雾干燥过程的进料流量、进风温度和出风温度进行正交

试验，因素水平见表５。以红肉蜜柚果汁粉的综合得分为指
标，试验结果如表６所示。

表５　喷雾干燥过程正交试验的因素水平

水平

因素

Ａ：进料流量
（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｂ：进风温度
（℃）

Ｃ：出风温度
（℃）

１ ８ １５０ ５０
２ １０ １７０ ６０
３ １２ １９０ ７０

　　由表６的Ｒ值可知，在所选择的水平范围内，各因素对红
肉蜜柚果汁粉喷雾干燥效果的影响次序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ，即进风
温度对红肉蜜柚果汁粉的影响最大，进料流量次之，出风温度

的影响最小。表６、图２结果表明，喷雾干燥条件的最佳组合
为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即进料流量为１０ｍＬ／ｍｉｎ，进风温度为１７０℃，出
风温度为６０℃。进料流量大、进风温度过低，由于蒸发能力

—０６２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



表６　红肉蜜柚果汁粉喷雾干燥的正交试验结果

实验号 Ａ：进料流量 Ｂ：进风温度 Ｃ：出风温度 果汁粉的

综合得分

１ １ １ １ ６８
２ １ ２ ２ ７８
３ １ ３ ３ ７３
４ ２ １ ２ ７１
５ ２ ２ ３ ８０
６ ２ ３ １ ７５
７ ３ １ ３ ６５
８ ３ ２ １ ７８
９ ３ ３ ２ ７４
ｋ１ ７３．０ ６８．０ ７３．７
ｋ２ ７５．３ ７８．７ ７４．３
ｋ３ ７２．３ ７４．０ ７２．７
Ｒ ３．０ １０．７ １．６

不够，塔底积累的湿浆较多，果汁粉的出粉率低，粘壁现象严

重，产品水分含量高、流动性较差；进料流量小、进风温度过

高，则易使果汁粉颜色变暗，同时会导致已干燥的粉粒在流动

中由于低分子糖的熔化而产生粘结现象，从而降低产品的感

官状态及其流动性。出风温度的影响虽小，但过低会使果汁

粉水分含量高、出粉率低，过高则因过度受热而导致色泽变暗

和营养损失；当出风温度与进风温度相匹配时，不仅能提高出

粉率、减少营养损失，还能缩短果汁粉的干燥过程，节约能耗。

在浓缩红肉蜜柚果汁中添加４０％β－环糊精，在进料流量
为１０ｍＬ／ｍｉｎ，进风温度为１７０℃，出风温度为６０℃下进行喷
雾干燥，经多次试验验证，红肉蜜柚果汁粉的出粉率为（７５±
２）％，维生素Ｃ含量为（２０２０±３５）ｍｇ／ｋｇ，产品粉红色、颗粒
均匀细腻、流动性较好，具有柚子的清香味，综合得分平均为

８１．５。

３　小结

采用酶法提取红肉蜜柚果汁，在自然ｐＨ下，最佳工艺条
件是果胶酶用量 ０．０８％，纤维素酶用量 ０．２％，酶解温度
５０℃，酶解时间为２ｈ，此时的果汁出汁率为８５．８％，可溶性
固形物含量为１１．６％，果汁澄清。与打浆后直接过滤取汁相
比，出汁率提高了３１．６％。

红肉蜜柚果汁粉喷雾干燥的优选工艺为以４０％β－环糊
精为助干剂，进料流量为１０ｍＬ／ｍｉｎ，进风温度１７０℃，出风
温度６０℃，在此工艺条件下所得产品为粉红色粉末，出粉率
为（７５±２）％，维生素Ｃ含量为（２０２０±３５）ｍｇ／ｋｇ，颗粒均匀
细腻、流动性较好、具有柚子的清香味。但产品易吸潮，需及

时包装。

参考文献：

［１］胡宁三，蔡盛华，陆修闽，等．柚类新品种———红肉蜜柚［Ｊ］．云
南农业科技，２００８（５）：４７－４８．

［２］齐继成．保健果品———柚子［Ｊ］．保健食品与健康，２００６（２）：
４４－４５．　

［３］张　怡，曾绍校，郑宝东．柚子降血脂作用的研究［Ｊ］．营养学报，
２０１０，３２（４）：４０６－４０８．

［４］任珊珊，胡延滨．柚子可止咳平喘［Ｊ］．农村新技术：加工版，

２０１１（６）：７２－７２．
［５］但俊峰，盛雪飞，陈健初．５种柚汁中主要抗氧化成分含量及其
抗氧化能力的比较［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（７）：９０－９３．

［６］李　宇，孙钟雷，闻　凤，等．柚子黄酮、果胶的提取及保健饮料
的研制［Ｊ］．食品工业，２０１２，３３（６）：５８－６１．

［７］杨　敏，于立梅，李丽新．华南特色袖子果汁饮料加工影响因素
研究［Ｊ］．现代农业科技，２０１０（２３）：３２２－３２３．

［８］赖崇德，涂晓
!

，张智平，等．柑橘类果汁苦味物质去除方法的研
究进展［Ｊ］．江西科学，２００７，２５（６）：７２０－７２５．

［９］王鸿飞，李和生，董明敏，等．柚皮苷酶对柑橘类果汁脱苦效果的
研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（６）：１７４－１７７．

［１０］刘昭明，何　仁，黄翠姬，等．粒粒柚果汁饮料的生产工艺研究
［Ｊ］．广西工学院学报，２００２，１３（１）：６７－７０．

［１１］陈　渝，李远志．果胶酶和纤维素酶对菠萝汁澄清效果的研究
［Ｊ］．食品研究与开发，２００５，２６（６）：６１－６４．

［１２］王海棠，李　燕，邹　盈，等．果胶酶和纤维素酶对尤力克柠檬
出汁率的影响［Ｊ］．农产品加工·学刊，２０１０，２０２（３）：５６－５８．

［１３］刘盈盈，张玉武，贺红早，等．复合酶法澄清余甘子果汁的工艺
条件优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（４）：２５４－２５６．

［１４］滕建文，文良娟，于　兰，等．龙眼粉喷雾干燥的初步研究［Ｊ］．
广西园艺，２０００，３１（１）：１３－１４．

［１５］林弘通．乳粉制造工程［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，
１９８７：８９．

—１６２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期


