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杨梅清汁加工中的酶解工艺研究
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　　摘要：通过单因素和正交试验研究杨梅清汁加工中的酶解工艺，并探讨最优酶解工艺条件对杨梅清汁澄清效果的
影响。结果表明，当果胶酶用量为０．００７％、ｐＨ值为３．５、酶解温度为５５℃、酶解时间为１５０ｍｉｎ时，杨梅出汁率为
８１６６％、透光率为７７．０９％，与相同ｐＨ值、温度和时间但不经过酶解工艺相比，其出汁率、透光率分别增加２０．２３％、
３２．５５％。
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　　杨梅（ＭｙｒｉｃａｒｕｂｒａＳｉｅｂ．＆Ｚｕｃｃ．）属于杨梅科杨梅属亚
热带常绿果树，是中国南方著名的特色水果之一。福建是我

国杨梅的主产地，据统计，２０１０年福建省杨梅种植面积为
１７５４２ｈｍ２，总产量为９９００３ｔ，至２０１４年福建省杨梅种植面
积为１８９９２ｈｍ２，总产量为１１９３３２ｔ［１］。杨梅果实甜酸适口、
风味浓郁、香气独特、营养价值丰富，除富含糖、有机酸、维生

素Ｃ、钙、铁、钾、花青素等营养成分外［２－３］，还具有较高的保

健作用和药用价值，鲜食有抗氧化、抗肿瘤、抗过敏、抗菌消

炎、降血糖、护肝、护胰岛等功效［４－１２］，深受消费者喜爱。但

杨梅果实成熟于梅雨季节，果实无外皮保护，肉柱突起易受伤

害，鲜果货架期短，在贮藏、运输、销售过程中其营养价值和食

用价值快速降低，故合理开发及加工杨梅产品成为充分利用

资源、减少果实浪费的关键。杨梅的加工产品主要有果脯蜜

饯、饮料和果酒酿制等［１３－１４］。其中，杨梅果汁饮料能保留其

原有的色泽、风味、营养成分和药理活性，具有良好的发展前

景和市场潜力。

出汁率是果汁加工中首要考虑的因素。若采用传统的压

榨工艺，很难破坏杨梅果实细胞壁组成中的果胶、纤维素、半

纤维素和糖蛋白等大分子物质的结构，使压榨后的果浆黏稠、

取汁困难、出汁率低。而在果实细胞壁组成中，果胶物质含量

相对较高，蛋白质含量相对较低［１５］。因此，破坏果胶分子结

构、降低果胶物质含量是提高果实出汁率最为有效的加工方

式。果胶酶是催化降解果胶物质的酶类，可破坏果胶分子结

构、降低果胶物质含量，导致果实细胞壁结构的解体，从而降

低果浆黏度、改善压榨性能、提高果汁可滤性和澄清度，更有

利于后续过滤、澄清和浓缩工艺的进行［１６－１７］。目前，果胶酶

酶解澄清汁技术在蓝莓［１７］、哈密瓜［１８］、黑莓［１９］、欧李［２０］等果

实中均有报道，但有关果胶酶对杨梅清汁的酶解工艺研究未

见报道。本试验以“东魁”杨梅果实为材料，研究不同酶解条

件对杨梅出汁率的影响及其最优酶解工艺条件下的澄清效

果，确定果胶酶提高杨梅出汁率的最优工艺条件，并探讨最优

酶解工艺条件对杨梅清汁澄清效果的影响，为工业化生产杨

梅果汁饮料提供技术参数和理论指导。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
试验材料：“东魁”杨梅果实，采摘于福建省漳州市杨梅

果园。

试验试剂：果胶酶（４０Ｕ／ｍｇ，生物试剂），上海索莱宝生
物科技有限公司；柠檬酸（分析纯），国药集团化学试剂有限
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公司。

１．２　仪器与设备
ＪＹＬ－Ａ０６２型榨汁机，九阳股份有限公司；ＨＨ－Ｓ型恒

温水浴锅，河南郑州长城科工贸有限公司；雷磁 ＰＨＳＪ－４Ａ型
实验室ｐＨ计，上海仪电科学仪器股份有限公司；Ｔ６新世纪紫

外－可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；
ＭＰ３１０１电子天平，上海舜宇科学仪器有限公司；ＡＢ２０４－Ｎ
电子分析天平，梅特勒托利多仪器（上海）有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　杨梅清汁的酶解工艺流程（图１）

１．３．２　单因素试验　（１）果胶酶用量：取 ６份杨梅果浆
（１０００ｇ／份），用柠檬酸调节 ｐＨ值至 ３．５，控制酶解温度
５０℃，固定酶解时间１２０ｍｉｎ，添加果胶酶，其用量分别为杨
梅果浆的０％、０．００２％、０．００４％、０．００６％、０．００８％、０．０１０％，
探讨果胶酶用量对杨梅出汁率的影响。

出汁率＝杨梅果汁的质量／杨梅果浆的质量×１００％。
　　（２）ｐＨ值：取６份杨梅果浆（１０００ｇ／份），添加０．００６％
果胶酶，控制酶解温度５０℃，固定酶解时间１２０ｍｉｎ，分别将
ｐＨ值调至３．０、３．５、４．０、４．５、５．０、５．５，探讨 ｐＨ值对杨梅出
汁率的影响。

（３）酶解温度：取 ６份杨梅果浆（１０００ｇ／份），添加
０００６％果胶酶，调节ｐＨ值至３．５，固定酶解时间１２０ｍｉｎ，分
别将酶解温度控制在３０、３５、４０、４５、５０、５５℃，探讨酶解温度
对杨梅出汁率的影响。

（４）酶解时间：取 ６份杨梅果浆（１０００ｇ／份），添加
０００６％果胶酶，调节ｐＨ值至３．５，控制酶解温度５０℃，分别
将酶解时间固定在３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ，探讨酶解时
间对杨梅出汁率的影响。

１．３．３　正交试验　根据单因素试验结果设计正交试验，进一
步优化杨梅清汁加工中的酶解工艺条件。

１．３．４　杨梅清汁透光率的测定　根据正交试验结果，按照张
丽霞等［１７］和周剑忠等［１９］的分光光度计法测定最优酶解工艺

条件下的杨梅清汁透光率，用Ｔ（％）表示杨梅清汁的澄清度。
１．３．５　数据处理　以上各指标测定均重复３次，分别采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ和 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９对试验数据进
行统计分析和差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　果胶酶用量对杨梅出汁率的影响
在ｐＨ值、温度和底物浓度一定时，酶促催化反应速率与

酶的浓度呈正比；但随着酶促催化反应的进行，底物浓度不断

降低，反应速率下降；当底物完全被酶分解时，酶促催化反应

终止［１６，２１］。因此，添加一定用量的酶可加速酶促催化反应的

进行，使底物有效分解，但若持续增加酶用量，会限制酶促催

化反应速率，使酶解效果不明显。由图２可知，果胶酶用量影
响杨梅的出汁率。不添加果胶酶时，杨梅出汁率仅为

６６６８％。而随着果胶酶用量的增加，杨梅出汁率不断增加，
但其上升幅度因酶用量不同而各有差异。其中，果胶酶用量

在０．００２％～０．００６％时，杨梅出汁率快速升高；果胶酶用量
在０．００６％～０．０１０％时，杨梅出汁率增加不明显。统计分析
表明，添加果胶酶的杨梅出汁率显著高于不添加果胶酶的杨

梅出汁率（Ｐ＜０．０５），而果胶酶用量在０．００６％ ～０．０１０％时
杨梅出汁率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。因此，为了节约酶的使
用量和生产成本，选择果胶酶用量为０．００６％。

２．２　ｐＨ值对杨梅出汁率的影响
每一种酶只能在一定 ｐＨ值范围内表现它的活性，而且

在最适ｐＨ值条件下其活性最高，且偏离最适 ｐＨ值越远，酶
活性越低［１６，２１］。由图３可知，随着ｐＨ值的增加，杨梅出汁率
呈先升高后降低的变化趋势，且在ｐＨ值为３．５时，出汁率达
到最大值，为７２．７８％。这是由于底物分子的解离状态和酶
分子的解离状态均受 ｐＨ值的影响，当 ｐＨ值改变不剧烈时，
酶虽然不变性，但是其活性受到影响，而过高或过低（极端）

ｐＨ值会影响蛋白质的构象，甚至使酶变性或失活，从而影响
杨梅的出汁率。因此，选取果胶酶酶解的较适ｐＨ值为３．５。

２．３　酶解温度对杨梅出汁率的影响
温度对酶促催化反应速率的影响有双重效应：一方面是

当温度升高，酶促催化反应速率加快；另一方面，随着温度升

高，酶逐渐变性，从而降低酶促催化反应速率。而酶最适反应

温度是这２种效应平衡的净结果［１６，２１］。由图４可知，酶解温
度对杨梅出汁率有较大影响。当酶解温度控制在３０～５０℃
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时，随着温度升高，杨梅出汁率快速增加，即酶解温度控制在

５０℃时，出汁率达到最大值，为７８．５３％；但随着酶解温度继
续升高至５５℃，杨梅出汁率下降。这说明酶解温度过高或过
低时，极易引起果胶酶活性的降低，甚至丧失其催化活性，降

低酶解效果，从而影响杨梅的出汁率。因此，选取果胶酶酶解

的较适温度为５０℃。

２．４　酶解时间对杨梅出汁率的影响
酶解时间可影响酶促催化反应进程。由图５可知，随着

酶解时间的增加，杨梅出汁率呈先升高后降低的变化趋势，但

其变化幅度因酶解时间不同而各有差异。其中，酶解 ３０～
９０ｍｉｎ时，杨梅出汁率快速增加；酶解９０～１５０ｍｉｎ时，杨梅
出汁率缓慢上升；当酶解时间固定在１５０ｍｉｎ时，杨梅出汁率
达到最高，为７８．８６％；但随着酶解时间继续延长至１８０ｍｉｎ，
杨梅出汁率降低。这说明适宜的酶解时间可促进果胶酶与底

物有效结合，酶解充分；但酶解时间过长，会导致酶活性降低，

并造成部分营养成分的氧化和微生物的污染，从而影响杨梅

的出汁率与品质。因此，选取果胶酶酶解杨梅的适宜时间为

１５０ｍｉｎ。

２．５　正交试验与分析
根据单因素试验结果，选取果胶酶用量（Ａ）、ｐＨ值（Ｂ）、

酶解温度（Ｃ）、酶解时间（Ｄ）４因素，进行 ４因素 ３水平
Ｌ９（３

４）正交试验。正交试验因素水平见表１，正交试验结果
及极差分析见表２，正交试验方差分析见表３。
　　由表２可知，杨梅清汁加工中酶解的最优工艺条件组合
为Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３，即添加０．００７％果胶酶，调节ｐＨ值至３．５，控制
酶解温度５５℃，固定酶解时间１５０ｍｉｎ。利用此最优工艺条
件组合进行杨梅出汁率的验证性重复试验，测得杨梅出汁率

为（８１．６６±０．２８）％。若将杨梅果实按相同ｐＨ值、温度和时
间但不经过酶解工艺处理，杨梅出汁率仅为（６７．９２±

表１　杨梅
!

汁酶解工艺正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：果胶酶
用量（％） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：酶解温

度（℃）
Ｄ：酶解时
间（ｍｉｎ）

１ ０．００６ ３．０ ４５ １２０
２ ０．００７ ３．５ ５０ １３５
３ ０．００８ ４．０ ５５ １５０

１２４）％。进一步比较发现，最优酶解工艺条件下的杨梅出
汁率极显著高于不加酶工艺（Ｐ＜０．０１）。

同时，通过极差 Ｒ值可以得出，各影响因素的主次关系
为ＲＤ＞ＲＣ＞ＲＢ＞ＲＡ，即酶解时间对杨梅出汁率的影响最为
明显，果胶酶用量最不明显。

表２　杨梅
!

汁酶解工艺正交试验结果及极差分析

试验号
因素水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
出汁率

（％）
１ １ １ １ １ ７４．９８±０．５１
２ １ ２ ２ ２ ７７．１０±１．１２
３ １ ３ ３ ３ ７８．４９±０．２１
４ ２ １ ２ ３ ７６．６８±０．５０
５ ２ ２ ３ １ ７８．００±０．３７
６ ２ ３ １ ２ ７８．３９±０．７９
７ ３ １ ３ ２ ７８．０１±０．５１
８ ３ ２ １ ３ ７９．４１±０．３３
９ ３ ３ ２ １ ７５．１９±０．１８
Ｋ１ ２３０．５７ ２２９．６７ ２３２．７８ ２２８．１７
Ｋ２ ２３３．０７ ２３４．５１ ２２８．９７ ２３３．５０
Ｋ３ ２３２．６１ ２３２．０７ ２３４．５０ ２３４．５８
ｋ１ ７６．８６ ７６．５６ ７７．５９ ７６．０６
ｋ２ ７７．６９ ７８．１７ ７６．３２ ７７．８３
ｋ３ ７７．５４ ７７．３６ ７８．１７ ７８．１９
Ｒ ０．８３ １．６１ １．８５ ２．１３

最优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３

　　由表３可知，ｐＨ值、酶解温度、酶解时间这３个因素对杨
梅出汁率的影响极显著（Ｐ＜０．０１），但果胶酶用量的影响差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表３　杨梅
!

汁酶解工艺正交试验方差分析

因素 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
校正模型 ３６．５５１ ８ ４．５６９ １３．８９９ ０．０００
截距 １０７７２５．３４７ １ １０７７２５．３４７ ３２７６９８．２７８ ０．０００
果胶酶用量 ２．３６１ ２ １．１８０ ３．５９１ ０．０７１
ｐＨ值 ７．８０９ ２ ３．９０４ １１．８７７ ０．００３
酶解温度 １０．６７９ ２ ５．３３９ １６．２４３ ０．００１
酶解时间 １５．７０３ ２ ７．８５１ ２３．８８４ ０．０００
误差 ２．９５９ ９ ０．３２９
总计 １０７７６４．８５７ １８
校正的总计 ３９．５１０ １７

２．６　杨梅清汁澄清效果的评价
由表４可知，在最优酶解工艺条件下，杨梅清汁的透光率

为７７．０９％；若将杨梅果实按相同 ｐＨ值、温度和时间但不经
过酶解工艺处理，杨梅清汁的透光率仅为５８．１６％。相关分
析表明，最优酶解工艺条件下的杨梅清汁透光率极显著高于

不加酶工艺（Ｐ＜０．０１）。这说明果胶酶可水解杨梅果汁中的
果胶质，破坏果汁的胶体系统，从而降低杨梅果汁的黏度、提
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表４　酶解前后杨梅清汁透光率的比较

组别 透光率（％）
不加酶工艺 ５８．１６±２．６１
最优酶解工艺 ７７．０９±１．３４

高其澄清度。

３　讨论与结论

果胶酶提高果蔬出汁率的酶解效果受到酶用量、ｐＨ值、
温度和时间等因素的影响，是各反应条件综合作用的结果。

陈艺晖等使用固体果胶酶对金柑果浆进行酶解，其最佳工艺

条件是调节ｐＨ值至４．０，添加０．０４％果胶酶，于４０℃下酶解
４ｈ，此条件下金柑出汁率高达８３．２％［１６］；倪文兵等利用果胶

酶处理红枣浆，其最佳工艺条件是酶解温度为４０℃、ｐＨ值为
５．５、果胶酶用量为０．０３％、酶解时间为６０ｍｉｎ，此条件下红
枣浆出汁率为８７．５％，与未经果胶酶处理的红枣相比，出汁
率提高了１９％［２２］。本试验通过Ｌ９（３

４）正交试验对酶解工艺

中的果胶酶用量、ｐＨ值、酶解温度和酶解时间进行优化，得出
最优酶解工艺参数：果胶酶用量为０．００７％、ｐＨ值为３．５、酶
解温度为５５℃、酶解时间为１５０ｍｉｎ；在此最优酶解工艺条件
下，杨梅出汁率高达８１．６６％，与相同ｐＨ值、温度和时间但不
经过酶解工艺相比，其出汁率增加了２０．２３％，极显著提高了
杨梅的出汁率（Ｐ＜０．０１）。且各因素的主次顺序为酶解时
间＞酶解温度＞ｐＨ值＞果胶酶用量；其中，酶解时间、酶解温
度、ｐＨ值这 ３个因素对杨梅出汁率的影响极显著（Ｐ＜
００１），但果胶酶用量的影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

史亚萍等对比了果胶酶、膨润土、壳聚糖３种澄清方式对
石榴果汁澄清效果的影响，结果表明，果胶酶澄清效果最好，

壳聚糖次之，膨润土最差［２３］。当果胶酶用量为０．１μｇ／ｇ、酶
解时间为１２０ｍｉｎ、酶解温度为４５℃时，芦荟汁的透光率最
高，为９１．１％［２４］。这说明果胶酶可催化降解果汁中引起浑浊

的果胶物质，使果汁变得清澈透亮。本试验在果胶酶提高杨

梅出汁率的最优酶解工艺条件基础上，探讨其对杨梅清汁澄

清效果的影响，结果表明，在最优酶解工艺条件下，杨梅清汁

的透光率高达７７．０９％，与相同 ｐＨ值、温度和时间但不经过
酶解工艺相比，其透光率增加了３２．５５％，极显著提高了杨梅
果汁的澄清度（Ｐ＜０．０１）。

本研究结果表明，合理的酶解ｐＨ值、温度和时间组合可
显著增强果胶酶的活性，即可节约果胶酶的使用量、节省生产

成本，又能辅助提高杨梅果汁的澄清度。
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［２０］周家华，常　虹，姚砚武，等．欧李果汁澄清工艺研究［Ｊ］．安徽
农业科学，２００９，３７（２５）：１２１６１－１２１６２，１２１８４．

［２１］迟玉杰．食品化学［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１２．
［２２］倪文兵，童军茂．果胶酶酶解红枣浆工艺研究［Ｊ］．食品工业，

２０１２，３３（３）：３３－３５．
［２３］史亚萍，张永刚，安广池，等．不同澄清方式对石榴果汁澄清效

果的比较［Ｊ］．食品工业，２０１５，３６（９）：４２－４６．
［２４］许玉慧，许喜林．果胶酶对芦荟汁的澄清作用及性质的影响

［Ｊ］．中国酿造，２０１５，３４（７）：８９－９２．
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