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果胶酶对草莓果汁澄清效果的研究
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摘　要: 澄清是果汁加工中的关键技术环节之一,利用果胶酶澄清果汁,有快速、简便、效果好等特点,在生产中有重要的应
用价值。草莓中因含有果胶物质,制得的果汁易产生浑浊、沉淀等现象,严重影响产品的质量。用果胶酶对草莓果汁进行了
单因素澄清试验及最适澄清工艺条件的研究。结果表明,果胶酶用量为 0. 035～ 0. 075 mL ökg、温度 35～ 45℃、pH 3. 0～ 4. 0

的条件下澄清草莓果汁,透光率达 97%以上,果汁中的可溶性固形物含量基本不变; 在单因素试验的基础上,通过正交试
验,果胶酶对草莓果汁澄清的最佳工艺条件是:果胶酶用量为 0. 035 mL ökg,温度为 35℃, pH 值为 3. 5。
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1引　言

草莓属蔷薇科,是一种多年生草本果树,原产于南
美,我国及世界许多国家均广为栽培,资源十分丰富。其
果实为浆果,汁液丰富,甜酸适口,色泽鲜艳,营养丰富,

风味宜人,是水果中的佳品[ 1 ]。草莓含有丰富的糖、有机
酸、游离氨基酸、多种维生素及微量元素等,尤其是铁、
钾的优质原料[ 2, 3 ];草莓果实不仅具有清胃消积、促进食
欲等功效,还含有多种功能因子[ 4 ] ,在抗菌、抗肿瘤、抗

H IV 病毒等方面具有一定的生物活性[ 5 ] , 对致癌物质
苯并芘、苯并芘- 7, 8- 二氢二醇、N - 亚硝基苄甲胺、
黄曲霉毒素等有较好的抑制作用[ 6 ]。
草莓虽然是一种酸甜多汁及营养价值高的水果,但
极易腐烂,至今尚无有效的保鲜措施,因此加工草莓果
汁是一种解决的途径[ 7 ]。各地对草莓汁的提取、清汁饮
料、浓缩汁饮料、果肉饮料及混合饮料的加工工艺都进
行过研究,其关键技术是澄清工艺,若澄清不完全,产品
就会出现混浊、沉淀等现象[ 8, 9 ]。
果胶酶处理澄清果汁,是利用果胶酶水解果汁中能
够引起混浊的果胶物质[ 10, 11 ] , 使得果汁变成清澈透亮
的清果汁,具有快速、简便、效果好等特点,在生产中有
重要的应用价值。此法在苹果、猕猴桃、桑椹果汁等方面
已成功地得到应用[ 12～ 15 ]。因此,本研究利用果胶酶对草
莓果汁进行了澄清处理,试图为草莓清果汁的生产提供
优化的工艺参数。

2　材料与方法

2. 1　材料
草莓:明星类品种,成熟新鲜,无病虫害果。市购,产
于宁波。
果胶酶: Pect inex BE 32L 果胶酶, 液态制剂, 诺维
信公司生产。是一种纯化后的酸性果胶酶,由特定的黑

曲霉制备而成。主要含有果胶酯酶、果胶酶和聚半乳糖
醛酸酶的活性, 同时含有纤维素酶和半纤维素酶的活
性。测定活力: 389. 78 Λm o lö(s. L )。

95%乙醇 (分析纯)、0. 1 m o löL 盐酸、0. 1 m o löL
氢氧化钠等。
2. 2　方法
2. 2. 1　果汁提取工艺
原料→清洗→破碎→榨汁→过滤→离心分离

(4 600 röm in、10 m in 处理)→原汁
2. 2. 2　测定方法
果汁澄清度的测定[ 14, 15 ]:采用分光光度法。以蒸馏
水作参比,比色杯厚 1 cm ,在适当的波长下,测果汁的
透光率,用透光率 T (% )表示果汁的澄清度。用 722分
光光度计测定。
果汁可溶性固形物含量的测定: 采用折光法,用阿
贝折射仪测定。
果胶物质定性检测[ 14, 15 ]: 采用酒精法,用 95%的乙
醇与草莓澄清汁按 1∶1 比例混合, 装入 30 mL 的试
管,用手四指紧握试管,大拇指按紧试管口,翻转轻摇,
静置 15 m in 后观察。若没有凝胶状物质出现,表明果汁
中的果胶物质已基本被分解,说明果汁中无果胶物质存
在,用“- ”表示;若有凝胶状物质出现,表明果汁中的果
胶物质还没有被分解彻底, 说明果汁中有果胶物质存
在, 用“+ ”表示。果汁中凝胶状物质愈多,其“+ ”也愈
多。
2. 2. 3　果胶酶处理澄清草莓汁的方法
原汁→加入果胶酶进行处理→过滤→清汁。
根据果胶酶的作用特性,先进行单因素试验,后进
行多因素正交试验。在果汁的澄清中,用果胶酶法澄清
果汁,具有快速、简便、易操作等特点,因此,本试验在初
步研究并结合果胶酶对其它果汁澄清作用的基础上,确
定澄清时间为 40 m in 即单因素试验和多因素试验都是
在澄清时间为 40 m in 的前提下进行的[ 14, 15 ]。
果胶酶澄清草莓果汁的单因素试验:分别研究果胶
酶剂量 (在温度 45℃, pH 3. 65下)对草莓果汁澄清效果
的影响、草莓汁的 pH 值 (在果胶酶用量 0. 025 mL ökg,
温度 45℃下)对草莓果汁澄清效果的影响、草莓果汁的
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温度 (在果胶酶用量 0. 025 mL ökg, pH 3. 65下)对草莓
果汁澄清效果的影响。
果胶酶澄清草莓果汁的多因素正交试验:在单因素
试验的基础上,用正交试验的方法,采用 3 因素 3 水平
按L 9 (34)表布置试验,以确定果胶酶对草莓果汁澄清的
最适工艺条件。
2. 3　仪器和设备
电热恒温水浴锅: D K2S24 型, 上海精宏实验设备
有限公司。阿贝折射仪:W A Y 型,上海精密光学仪器公
司。电子天平: TD 型,余姚市金诺天平仪器有限公司。
pH 计: pHB 24 型, 上海精密雷磁公司。台式离心机:

TDL 25型,上海安亭科学仪器有限厂。多功能食品粉碎
机: SZ212型,上海海菱电器有限公司。722光栅分光光
度计:上海精密科学仪器有限公司。

3　结果与分析

3. 1　测定果汁透光率最适波长的确定
取一定的草莓原汁,按 0. 02 mL ökg (酶ö原汁)加入
果胶酶,在 45℃下作用 40 m in 后,取其清汁,测定草莓
澄清汁在不同波长下的透光率,其结果见图 1。

图 1　测定波长与果汁透光率的关系

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een m ensu rat ion w avelengh

and ju ice transm it tance

　　由图 1可以看出,当测定波长到达 660 nm 后,草莓
澄清果汁透光率达到 98%以上并趋于稳定, 故确定测
定草莓澄清汁透光率的最适波长为 660 nm。
3. 2　果胶酶用量对草莓果汁澄清效果的影响
用果胶酶澄清果汁时,其用量对澄清效果有很大影
响。果胶酶用量少时,果胶物质分解不完全,澄清效果
差;用量过多,酶蛋白又会使果汁产生混浊,而且澄清成
本增加。

图 2　果胶酶用量与透光率的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een pectinase

usage and transm it tance

从图 2 中可以看出, 当果胶酶的用量小于 0. 015

mL ökg 时,透光率随果胶酶用量的增加而增大; 果胶酶
用量增加到 0. 015～ 0. 075 mL ökg 时,透光率较大且达
到 97%以上,基本变化不大; 当果胶酶用量大于 0. 075

mL ökg 时,透光率反而有所下降。
从表 1 中可以看出, 当果胶酶用量小于 0. 06

mL ökg时,草莓澄清果汁中的可溶性固形物含量基本保
持不变; 当果胶酶用量大于 0. 06 mL ökg 时,可溶性固
形物含量稍有增加,但增加的幅度甚微。说明该条件下
果胶酶用量对草莓澄清果汁中的可溶性固形物含量基
本无太大的影响。

表 1　果胶酶用量与果汁中可溶性固形物含量的关系

T ab le 1　R elat ionsh ip betw een pectinase usage and so lub le so lid con ten t in ju ice

果胶酶用量ömL·kg- 1 0 0. 005 0. 010 0. 015 0. 020 0. 025 0. 030 0. 035 0. 040 0. 045 0. 050 0. 055 0. 060 0. 070 0. 080 0. 090 0. 100

可溶性固形物含量ö% 7. 6 7. 7 7. 8 7. 8 7. 8 7. 8 7. 8 7. 8 7. 8 7. 8 7. 8 7. 9 8. 2 8. 3 8. 3 8. 4 8. 5

表 2　果胶酶用量与果汁中果胶含量程度的关系

T ab le 2　R elat ionsh ip betw een pectinase usage and pectin con ten t in ju ice

果胶酶用量ömL·kg- 1 0 0. 005 0. 010 0. 015 0. 020 0. 025 0. 030 0. 035 0. 040 0. 045 0. 050 0. 055 0. 060 0. 070 0. 080 0. 090 0. 100

果胶含量程度 + + + + + + + + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - -

　注: + 表示果胶阳性反应, - 表示果胶阴性反应 (表 4, 6同)。

　　从表 2 中可以看出, 当果胶酶用量小于 0. 03

mL ökg时,草莓澄清果汁中的果胶呈阳性反应,说明果
胶物质未能完全分解; 果胶酶用量大于 0. 035 mL ökg
时,草莓澄清果汁中的果胶呈阴性反应,说明果胶物质
基本被分解完全。
以上结果分析表明: 果胶酶用量 0. 035～ 0. 075

mL ökg 时,澄清的效果较好。考虑到澄清的成本,尽可
能取果胶酶用量的低值。
3. 3　果汁的 pH 对草莓果汁澄清效果的影响
果胶酶澄清草莓果汁时,果汁的 pH 值对澄清效果
影响很大,不仅影响果胶酶对果胶的作用,而且还影响
到果胶胶体物质的稳定性。
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图 3　果汁的 pH 值与透光率的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een pH value of

ju ice and transm it tance

从图 3可以看出,果汁 pH 值对透光率有很大的影
响,这是由于 pH 值影响了酶的活性,从而影响到透光
率。pH 值在 2. 5～ 4. 0范围内,透光率较大,且透光率达
到 97%以上。
由表 3可知, pH 值在 1. 5～ 5. 5范围内,草莓澄清
果汁中的可溶性固形物含量基本无变化。
表 3　果汁的 pH 值与果汁中可溶性固形物含量的关系

T ab le 3　R elat ionsh ip betw een pH value of ju ice

and so lub le so lid con ten t in ju ice

果汁的 pH 值 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 5. 5

可溶性固形物含量ö% 7. 3 7. 4 7. 6 7. 6 7. 6 7. 6 7. 6 7. 6 7. 6

表 4　果汁的 pH 值与果汁中果胶含量程度的关系

T ab le 4　R elat ionsh ip betw een pH value of ju ice

and pectin con ten t in ju ice

果汁的 pH 值 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 5. 5

果胶含量程度 + + + + + + + + + - - - + + + + +

从表 4可以看出, pH 值在 3. 0～ 4. 0范围内,草莓
澄清果汁中的果胶物质呈阴性反应,说明在此 pH 值范
围内,果胶物质已基本被分解完全; pH 值小于 2. 5 或
大于 4. 5,草莓澄清果汁中的果胶物质呈阳性反应,说
明草莓澄清汁中还含有果胶物质。
以上结果分析表明: 采用果胶酶澄清草莓果汁时,

pH 值控制在 3. 0～ 4. 0之间,澄清效果较好。因草莓果
汁的 pH 值为 3. 65,因此,在澄清时可以不需调节果汁
的 pH 值,就能得到较满意的澄清效果。
3. 4　果汁的温度对草莓果汁澄清效果的影响
温度对果胶酶的活性有很大影响,因而影响到果胶
酶对草莓果汁澄清的效果。
由图 4可以看出,草莓果汁的温度低于 30℃时,随
温度上升,澄清汁的透光率增大; 温度高于 45℃时, 随
温度的增加,透光率下降; 温度在 30～ 45℃范围内, 透
光率较大,且在 98%以上。
由表 5可以看出,随着草莓果汁温度的增加,可溶
性固形物含量逐渐增加,但整体增加的幅度微小,可以
认为在表 5所示的温度范围内,温度对果汁的可溶性固
形物含量有影响,但影响不是很大。

图 4　果汁的温度与透光率的关系
F ig. 4　R elat ionsh ip betw een ju ice temperatu re

and transm it tance

表 5　果汁温度与果汁中可溶性固形物含量的关系
T ab le 5　R elat ionsh ip betw een ju ice temperatu re

and so lub le so lid con ten t in ju ice

果汁温度ö℃ 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

可溶性固形物含量ö% 7. 3 7. 4 7. 4 7. 4 7. 4 7. 5 7. 5 7. 9 8. 0 8. 3

由表 6 可以看出, 草莓果汁的温度低于 30℃或高
于 55℃时,澄清果汁中的果胶物质呈阳性反应,说明果
胶物质未被分解彻底; 在 35～ 50℃范围内,果胶物质呈
阴性反应, 说明在此温度范围内果胶物质已被分解完
全。
由于酶是蛋白质,只有在酶的有效温度范围内,酶
才会进行催化作用。在酶的最适温度条件下,酶催化反
应的速率达到最大。当温度过高时,一般 60℃以上,酶
的活性会受到抑制,甚至引起变性而丧失其活性。表 5

中可溶性固形物含量增加的原因可能是随着温度的升
高,酶活力降低,热凝澄清作用占主导地位,原来果汁中
的一些不溶性物质溶解,再加上酶蛋白的变性失活,导
致果汁中的可溶性固形物含量增加。
表 6　果汁温度与果汁中果胶含量程度的关系

T ab le 6　R elat ionsh ip betw een ju ice temperatu re

and pectin con ten t in ju ice

果汁温度ö℃ 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

果胶含量程度 + + + + + + + - - - - + + +

以上结果分析表明: 用果胶酶澄清草莓果汁时,温
度在 35～ 45℃下,果胶酶对果汁具有良好的澄清效果。
3. 5　果胶酶对草莓果汁澄清的多因素正交试验
3. 5. 1　正交试验因素水平设计
根据以上果胶酶对草莓果汁澄清的单因素试验的
结果,正交试验设计成 3因素 3水平进行试验,见表 7。

表 7　正交试验因素水平表
T ab le 7　Facto rs and levels of the o rthogonal test

水平

因　　素

A

酶用量ömL·kg- 1

B

果汁的 pH 值
C

果汁的温度ö℃
1 0. 025 2. 5 35

2 0. 035 3. 5 45

3 0. 045 4. 5 55

361　第 3期 王鸿飞等:果胶酶对草莓果汁澄清效果的研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



3. 5. 2　正交试验结果及分析
通过对正交试验结果 (见表 8)的直观分析,因素B
的极差最大,其次是C,最后是A ,可见决定试验结果因
素的主次顺序为B→C→A。最适组合为B 2C 1A 2,即 pH
值为 3. 5,温度为 35℃,果胶酶用量为 0. 035 mL ökg。

表 8　L 9 (34)正交试验表

T ab le 8　L 9 (34) o rthogonal test

序号
因　　素

A B C E T ö%

1 1 1 1 1 24. 55

2 1 2 2 2 95. 54

3 1 3 3 3 12. 83

4 2 1 2 3 22. 70

5 2 2 3 1 89. 66

6 2 3 1 2 96. 47

7 3 1 3 2 13. 12

8 3 2 1 3 96. 47

9 3 3 2 1 96. 47

K 1 132. 97 6. 37 217. 49 210. 68

K 2 208. 83 281. 67 214. 71 205. 13

K 3 206. 06 205. 77 115. 61 132. 00

R 25. 30 77. 10 36. 28 26. 23

Q A 2 B 2 C1

4　结　论

通过果胶酶对草莓果汁处理的单因素试验研究表
明,果胶酶的用量为 0. 035～ 0. 075 mL ökg、温度为 35

～ 45℃、pH 3. 0～ 4. 0, 果胶酶对草莓果汁澄清处理的
效果较好,草莓清果汁的透光率可达 97%以上,且清汁
中可溶性固形物含量基本变化不大。在此基础上,采用
正交试验,得出果胶酶对草莓果汁澄清处理的最适工艺
条件为: 果胶酶的用量为 0. 035 mL ökg、温度 35℃、pH
3. 5。
在实际应用时,由于草莓果汁的 pH 值为 3. 65,在
用果胶酶澄清草莓果汁时, 可以不用调节草莓果汁的
pH 值,也会达到较为理想的草莓果汁澄清效果。

[参　考　文　献 ]

[1 ]　俞德俊. 中国植物志 [M ]. 第 37 卷. 北京: 科学出版社,

1985. 355.

[ 2 ]　陈蔗来,陈　洁. 澄清草莓汁的研制 [J ]. 食品科学, 1995,

(4) : 22～ 24.

[3 ]　雷　激. 草莓系列产品的研究 [J ]. 四川工业学院学报,

1998, 17 (2) : 42～ 46.

[ 4 ]　阮金兰,陈静波,赵晓亚,等. 草莓的化学成分研究 [J ]. 中
国中药杂志, 2001, 26 (9) : 610～ 612.

[5 ]　M aas J L , Gallet ta G J , Stoner G D. E llagic acid, an an ti2
carcinogen in fru its, especially in straw berries: a review

[J ]. Ho rtscience, 1991, 26 (1) : 10～ 14.

[6 ]　D an iel E M , K rupn ick A S, H eur Y, et al. Ex tract ion,

stab ility, and quan tita t ion of ellagic acid in various fru its

and nu ts[J ]. Jou rnal of Food Compo sit ion and A nalysis,

1989, 2: 338～ 349.

[ 7 ]　张广华,葛会波,张进献,等. 草莓果实软化机理及调控研
究进展[J ]. 果树学报, 2001, 18 (3) : 172～ 177.

[ 8 ]　苏　平, 叶兴乾, 陈荣荣, 等. 草莓果汁澄清工艺的研究
[J ]. 浙江农业学报, 1997, 9 (1) : 16～ 19.

[ 9 ]　陈庶来,陈　洁. 澄清草莓汁的研制 [J ]. 食品科学, 1995,

(4) : 22～ 24.

[10 ]　Sakai T , Sakamo to T , H allaert J , et a l. Pect in, pect i2
nase, and p ro topect inase: p roduction, p ropert ies, and

app licat ions [ J ]. A dvances in A pp lied M icrob io logy,

1993, 39: 213～ 294.

[11 ]　 Ish ii S, Yoko tsuka T. Suscep tib ility of fru it ju ice to en2
zym atic clarificat ion by pectin lyase and its rela t ion to

pect in in fru it ju ice[J ]. Jou rnal of A gricu ltu ral and Food

Chem istry, 1973, 21 (2) : 269～ 272.

[12 ]　M cL ellan M R , K im e R W , L ind L R. A pp le ju ice clari2
ficat ion w ith the use of honey and pectinase [J ]. J Food

Sci, 1984, 50 (1) : 206～ 208. .

[ 13 ]　王成荣,杨增军,张华云,等. 苹果汁加工技术研究[J ]. 农
业工程学报, 1997, 13 (1) : 220～ 222.

[ 14 ]　王鸿飞,李元瑞,师俊玲. 果胶酶在猕猴桃果汁澄清中的
应用研究[J ]. 西北农业大学学报, 1999, 27 (3) : 107～ 109.

[ 15 ]　王鸿飞,李和生,庄荣玉,等. 用果胶酶澄清桑椹果汁的工
艺研究[J ]. 蚕业科学, 2002, 28 (2) : 138～ 14.

Clar if ica tion effects of pectinase on strawberry fruit ju ice
W a ng Hongfe i

1, L i He she ng
1, M a Ha ile

2, S un Yux i
1, Hua ng J ing

1

(1. D ep artm en t of F ood S cience and E ng ineering , N ing bo U niversity , N ing bo 315211, Ch ina;

2. S chool of B iolog ica l and E nv ironm en ta l of E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: C larif ica t ion is one of the key techno log ies in ju ice p rocessing. T he techno logy w h ich clarif ies ju ice by
u sing pect inase has som e advan tages: it is fast, sim p le, effect ive and has an im po rtan t app lica t ion in p roduct ion.
How ever, becau se of the pect in s in st raw berries, the ju ice is cloudy and has som e p recip ita tes. Fo r th is reason,
the sing le2facto r test and the techno logy of the cla rif ica t ion of st raw berry fru it ju ice by u sing pect inase w as stud2
ied. T he resu lts show ed tha t the pect inase u sage w as 0. 035～ 0. 075 mL ökg, the o ther condit ion had a pH value of
3. 0～ 4. 0, and the tem pera tu re w as 35～ 45℃. T he tran sm it tance of cla rif ied straw berry fru it ju ice w as over 97%
and the so lub le so lid con ten t changed lit t le. T h rough o rthogonal test, the op t im um condit ion s of cla rif ica t ion of
pect inase on straw berry fru it ju ice are as fo llow s: pect inase u sage of 0. 035 mL öm g, pH value of 3. 5, and tem per2
a tu re of 35℃.
Key words: pect inase; st raw berry fru it ju ice; cla rif ica t ion; techno log ica l param eters
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