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酶法处理柑橘果渣回收果汁技术与中试试验

张其圣 1，陈 功 1，吴厚玖 2，王 华 2，余文华 1※，游敬刚 1，

张文学 3，李洁芝 1，张 颖 1

（1．四川省食品发酵工业研究设计院，成都 611130； 2．中国农科院柑橘研究所，重庆 400712；

3．四川大学轻纺与食品学院，成都 610065）

摘 要：以柑橘果渣为原料，研究酶法回收果汁工艺，并对工艺进行优化。通过单因素分析和响应面设计，考察酶用量、

酶解时间、酶解温度、渣水比对酶法回收柑橘果汁的影响，确定了酶法回收柑橘果汁回归方程，当酶用量 213.38 μg/L，

酶解时间 164.02 min，酶解温度 53.76℃，渣水比 1︰1.05 时，预测的综合指标最佳，达到 0.0138，验证试验的综合指标

为 0.0137，与预测的综合指标接近。利用优化后的工艺进行中试试验，动态跟踪了果汁的可溶性固形物、酸度、pH 值和

氨基酸的变化，将中试的回收果汁与柑橘还原汁进行感官评价，评价结果相似，可部分替代柑橘还原汁应用于橙汁饮料。
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0 引 言

中国是柑橘原产地之一，2008 年全国柑橘栽培面积

达 203.1 万 hm2，总产量 2 331 万 t[1]，在栽培面积和总产

量上，均为世界第一，是柑橘第一生产大国。柑橘取汁

后，残留的果渣占果实质量的 40%～50%，这些残渣中含

有丰富的可溶性糖、酸、果胶、粗脂肪、粗纤维、维生

素、氨基酸和矿物质等营养成分[2-3]，然而，迄今中国柑

橘果渣利用相对较少，除极少量柑橘果渣用于陈皮（凉

果）等加工外，多作为废弃物处理，既浪费了资源，又

污染了环境[4-6]，企业还不得不为此花费大量资金作无害

化处理。为提高柑橘企业的竞争力，须深入进行皮渣资

源化利用研究[7-9]，以促进柑橘产业链的延伸，同时将大

幅度提高柑橘加工企业的经济效益和社会效益[10]。

目前，柑橘果渣主要用于生产高蛋白发酵饲料[11-16]、

生物酶制剂[17-18]、乙醇[19-20]、提取果胶及功能成分[21-22]

等。而用柑橘废弃物来提高果汁出汁率的报道相对较少，

江南大学[23]报道了一种酶法洗渣提高橙汁得率的方法，

该方法制得的产品带有苦味，且该榨汁方式较为复杂，

在生产上很难运用。本文以橙汁生产中排出的果渣为原
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料，利用酶洗法回收果汁，以柑橘汁回收率、理论浓缩

耗能和综合指标为主要分析指标，确定了最佳的回收工

艺，并进行了处理果渣回收果汁的中试生产研究，分析

比较了回收果汁和柑橘还原汁的感官特点，为生产上利

用柑橘果渣，提高回收柑橘汁得率提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料、仪器与中试设备

1.1.1 试验材料

1）果渣，为甜橙榨汁，取精油后剩下的部分，以果

皮渣为主，取自四川某柑橘加工厂；

2）果胶酶，固体制剂，购自天津科建科技发展有限

公司，酶活力为 22 000 U/g。主要含有果胶酯酶、果胶酶

和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。

1.1.2 主要试剂、仪器与中试设备

雷磁 PHS－3C 精密 pH 计（上海楚柏实验室设备有

限公司）；723 分光光度计（厦门分析仪器厂）；DRP－9050

型电热恒温培养箱（上海森信实验仪器有限公司）；

2WAJ 型阿贝折光仪（深圳市博大精科技实业有限公司）；

1 t 夹层锅（成都味兴邦调味品机械设备有限公司）；

100A-2 自动榨橙机（常州国安赛尔包装机械有限公司）；

100 kg/h 动态逆流提取及浓缩设备（奈诺生物科技有限

公司）；LZ-1.5 型螺旋压榨机（江苏科威机械有限公

司）。

1.2 工艺路线

酶法处理柑橘果渣回收果汁工艺路线如图 1 所示。
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图 1 酶法处理柑橘果渣回收果汁工艺路线

Fig.1 Process route of recovering juice from citrus pulp by

enzymes

1.3 分析方法

1.3.1 可溶性固形物

参见 GB/T 12143.1－1989《软饮料中可溶性固形物

的测定方法 折光计法》。

1.3.2 柑橘汁回收率

将果渣回收后果汁换算为可溶性固形物质量分数为

11.2%的果汁，计算柑橘汁回收率。

11.2%

100%








柑橘汁回收率(%)

果渣回收后果汁质量 果渣回收后果汁可溶性固形物质量分数

柑橘质量

1.3.3 酸度

参见 GB/T 12456－2008《食品中总酸的测定》。

1.3.4 感官评价

参见 GB21731－2008《橙汁及橙汁饮料》。

1.3.5 理论浓缩耗能的定义

理论浓缩耗能是将每 1 kg 果渣回收后的果汁浓缩至

可溶性固形物质量分数为 11.2%时所消耗的能量。

果渣回收后果汁在一定的真空度下进行浓缩，其理

论浓缩耗能包括果渣回收后果汁升温耗能和水分蒸发耗

能。设该样品内部的初始温度和含水率均匀分布，浓缩

过程中，环境加热部位都是均匀的，根据能量平衡，有

p 0 p( )eQ c m T T r m   

式中：Q——理论浓缩耗能，kJ；m——物料的质量，kg；

cp——恒压热容，kJ/(kg·K)；T0——物料的初始温度，℃；

Te ——水在真空压力下的饱和温度，℃；rp——水在真空

压力下的汽化潜热，kJ/kg；Δm——蒸发的水质量，kg。

1.4 试验设计

1） 单因素试验

根据果胶酶作用于果渣回收果汁的特性，分别研究

了酶用量对柑橘果汁回收的影响（在果汁温度 45℃、作

用时间 120 min、渣水比 1︰1）；酶解时间对柑橘果汁回

收的影响（酶用量 200 μg/L、果汁温度 45℃、渣水比

1︰1）；酶解温度对柑橘果汁回收的影响（酶用量

200 μg/L、酶解时间 120 min、渣水比 1︰1）；渣水比对

柑橘果汁回收的影响（酶用量 200 μg/L、酶解时间

120 min、果汁温度 45℃）。

2） 中心组合设计

在单因素的基础上，利用中心组合设计法进行试验，

优化酶法回收柑橘果汁工艺参数。

3） 中试试验设计

利用小试优化后的工艺进行回收果汁，以时间变化

动态跟踪酶法回收过程中果汁的柑橘汁回收率、可溶性

固形物、酸度、pH 值和氨基酸的变化。

2 结果与分析

2.1 试验阶段酶法处理柑橘果渣回收果汁技术研究

2.1.1 单因素试验

1）酶用量对柑橘果汁回收的影响

果胶酶加入以后可以分解果胶质、纤维素和半纤维

素[24]，大大增加果汁的可溶性固形物的含量，从而提高

了柑橘汁回收率，而可溶性固形物含量高，其理论浓缩

耗能也较低。试验中选取酶用量 10、50、100、200、500、

1 000μg/L 6 个水平考察酶解反应后柑橘汁回收率和理论

浓缩耗能，结果见图 2。由图 2 可知，随着酶用量的增加，

柑橘汁回收率呈现先上升后趋于平衡的状态，而理论浓

缩耗能则呈现逐渐下降的趋势。这主要是因为当酶用量

较低时，酶可能饱和，所以酶用量越高，酶解速度越快，

果汁回收率越高，随着加酶量的继续加大，反应体系中

酶浓度增加，果汁回收率达到最大。从节约成本考虑选

择 200 μg/L 的水平进一步优化试验。

图 2 酶用量对柑橘汁回收率及理论浓缩耗能的影响

Fig.2 Effects of enzyme dosage on the citrus juice recover rate

and theoretical condense energy

2）酶解时间对柑橘果汁回收的影响

选取酶解时间 30、60、90、120、150、180、210、

240 min 8 个水平考察酶解反应后柑橘汁回收率和理论浓

缩耗能，结果见图 3。由图 3 可知，随着酶解时间的延长，

柑橘汁回收率先上升后略有下降，理论浓缩耗能变化先

减低后逐渐趋于稳定。酶解时间 150 min 时柑橘汁回收率

最大达到 14.67%，理论浓缩耗能 1 260.1 kJ。这主要是因

为前期底物浓度较大，酶解速度较快，当底物逐渐被降

解后，酶解速率下降，而后期柑橘汁回收率略有下降，

古绍彬等人[25]有类似的研究，其主要原因是由于作用时

间过长，中间污染了微生物，利用了其中部分的可溶性

固形物。综合柑橘汁回收率和理论浓缩耗能考虑，选用

150 min 的水平进一步优化试验。
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图 3 酶解时间对柑橘汁回收率及理论浓缩耗能的影响

Fig.3 Effects of enzymatic reaction time on the citrus juice

recover rate and theoretical condense energy

3）酶解温度对柑橘果汁回收的影响

选取酶解温度 30、40、50、60、70、80℃ 6 个水平

考察酶解反应后柑橘汁回收率和理论浓缩耗能，结果见

图 4。由图 4 可见，随着酶解温度的升高，柑橘汁回收率

先上升后下降，理论浓缩耗能先下降后上升，当酶解温

度为 50℃时，柑橘汁回收率达到最大 14.76%，而当酶解

温度为 60℃时，理论浓缩耗能最低为 1 238.7 kJ。酶在较

低温度下，酶活力较低，当温度升高时，活力逐渐增强，

反应速率加快，当温度继续升高时，酶蛋白会逐渐变性

而失活，引起酶反应速率下降。故选择 50℃的水平进行

优化。

图 4 酶解温度对柑橘汁回收率及理论浓缩耗能的影响

Fig.4 Effects of enzymatic reaction temperature on the citrus

juice recover rate and theoretical condense energy

4）渣水比对柑橘果汁回收的影响

选取渣水比 1︰0.5、1︰0.75、1︰1、1︰1.25、1︰

1.5、1︰1.75、1︰2 考察酶解反应后柑橘汁回收率和理

论浓缩耗能，结果见图 5。由图 5 可见，随着渣水比的减

小，柑橘汁回收率逐渐增高，而浓缩耗能也逐渐增加，

当渣水比 1︰0.5 时，柑橘汁回收率最小为 7.17%，理论

浓缩耗能最低为 1 046.5 kJ；当渣水比为 1︰2 时，柑橘汁

回收率最大为 16.57%，理论浓缩耗能最高为 1 687.25 kJ；

这主要是由于渣水比较大时，底物浓度较高，回收的柑

橘汁中可溶性固形物含量较高，理论浓缩耗能较低；同

时由于底物浓度较高，水的比例较小，导致回收的柑橘

汁总量下降，柑橘汁回收率较低，同时酶作用被完全饱

和，导致酶解速率下降，造成单位时间内转化率较低[26]，

导致柑橘汁回收率下降。而当渣水比较小时，由于底物

浓度较小，水的比例较大，回收的柑橘汁总量有明显提

高，但回收的柑橘汁可溶性固形物含量较低，浓缩成本

较高。综合考虑，选取 1︰1 的水平进一步的优化试验。

图 5 渣水比对柑橘汁回收率及理论浓缩耗能的影响

Fig.5 Effects of ratio of pulp to water on the citrus juice recover

rate and theoretical condense energy

2.1.2 中心组合设计试验结果与分析

1）响应面分析与方差分析

根据上述单因素研究结果，以酶用量、酶解时间、

酶解温度以及渣水比作为自变量（X1、X2、X3、X4），采

用中心组合设计方法（central composite design）进一步优

化果渣果汁回收工艺。试验设计的因素水平见表 1。

表 1 中心组合设计因素水平表

Table 1 Factors and levels of central composite design

水平
代码 因 素

-2 -1 0 +1 +2

X1 酶用量/(μg·L-1) 150 175 200 225 250

X2 酶解时间/min 90 115 150 165 180

X3 酶解温度/℃ 40 45 50 55 60

X4 渣水比 1︰0.8 1︰0.9 1︰1 1︰1.1 1︰1.2

果汁回收工艺优劣与柑橘汁回收率（Y1）成正比，与

理论浓缩耗能（Y2）成反比，故将柑橘汁回收率与理论浓

缩耗能的比值作为评判的综合指标（Y），即 Y=Y1/Y2。中

心组合设计试验方案及结果见表 2。

表 2 中心组合设计实验方案与结果

Table 2 Experimental design and results of the central

composite design

试验号 酶用量 X1 酶解时间 X2 酶解温度 X3 渣水比 X4 综合指标 Y

1 -1 -1 -1 -1 0.01098

2 -1 -1 -1 1 0.01137

3 -1 -1 1 -1 0.01138

4 -1 -1 1 1 0.01208

5 -1 1 -1 -1 0.01176

6 -1 1 -1 1 0.01265

转下页
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接上页

试验号 酶用量 X1 酶解时间 X2 酶解温度 X3 渣水比 X4 综合指标 Y

7 -1 1 1 -1 0.01265

8 -1 1 1 1 0.01320

9 1 -1 -1 -1 0.01216

10 1 -1 -1 1 0.01246

11 1 -1 1 -1 0.01296

12 1 -1 1 1 0.01286

13 1 1 -1 -1 0.01293

14 1 1 -1 1 0.01333

15 1 1 1 -1 0.01351

16 1 1 1 1 0.01402

17 -2 0 0 0 0.01123

18 2 0 0 0 0.01334

19 0 -2 0 0 0.01260

20 0 2 0 0 0.01233

21 0 0 -2 0 0.01184

22 0 0 2 0 0.01295

23 0 0 0 -2 0.01193

24 0 0 0 2 0.01284

25 0 0 0 0 0.01310

26 0 0 0 0 0.01238

27 0 0 0 0 0.01327

28 0 0 0 0 0.01267

29 0 0 0 0 0.01297

30 0 0 0 0 0.01305

31 0 0 0 0 0.01307

32 0 0 0 0 0.01302

33 0 0 0 0 0.01306

34 0 0 0 0 0.01235

35 0 0 0 0 0.01306

36 0 0 0 0 0.01297

利用 SAS 软件中 RSREG 程序分别对柑橘汁回收率、

理论浓缩耗能及综合指标进行响应面分析，经二次回归

拟合后得到的响应面回归方程分别为：

Y = 0.012914 + 0.000516X1+ 0.000302X2+0.000302X3+

0.000228X4－0.000135X1X1－0.000069X1X2－5E-6X1X3－

0.000089X1X4－0.00009X2X2+0.000025X2X3+

0.000066X2X4－0.000107X3X3－0.00002X3X4－

0.00011X4X4

不同因素交互作用下综合指标的方差分析结果见表

3。可以看出，综合指标（Y）的回归方程中失拟项没有

达到显著水平（P＞0.05），表明回归方程中无失拟项存在，

预测值与实测值的拟合效果好；综合指标的回归方程中

一次项极显著（P＜0.01），二次项显著（P＜0.05），表明

各因素对综合指标有极显著影响，而各因素间交互没有

显著影响（P＞0.05）。

表 3 响应面回归方程的方差分析结果

Tabe 3 Variance analysis of regression equation

方差来源 自由度 平方和 F 值 P 值 显著性

一次项 4 0.000012008 22.68 <0.0001 **

二次项 4 0.000001588 8.00 0.0419 *

交互项 5 0.000000289 0.36 0.8937

失拟项 10 0.000001852 2.20 0.1063

纯误差 11 0.000000927

总误差 21 0.000002779

注：** 表示极显著水平（P＜0.01）；* 表示显著水平（P＜0.05）。下同。

对交互作用中不同因素对综合指标进行方差分析的

结果见表 4。可以看出，酶用量达到极显著水平（P＜

0.01），表明其对综合指标有极显著影响；酶解时间、酶

解温度、渣水比为显著水平（P＜0.05），表明其对综合指

标均有显著影响。同时，根据不同因素 F 值的大小，得

到的各因素对综合指标影响的程度依次为：酶用量＞酶

解时间＞酶解温度＞渣水比。

表 4 不同因素的方差分析

Table 4 Variance analysis of different factors

方差来源 自由度 平方和 F 值 P 值 显著性

酶用量 5 0.000007168 10.83 <0.0001 **

酶解时间 5 0.000002609 3.94 0.0112 *

酶解温度 5 0.000002568 3.88 0.0120 *

渣水比 5 0.00001829 2.76 0.0453 *

根据综合指标回归方程，可预测出极大值。分析结

果表明，当代码值（X1、X2、X3、X4）为（0.535355，0.934604，

0.752688，0.516050）时综合指标（Y）最大 0.013818，

即当酶用量 213.38 μg/L，酶解时间 164.02 min，酶解温

度 53.76℃，渣水比 1︰1.05 时综合指标最大为 0.013818。

2）验证试验

利用上述最佳工艺条件进行了 3 批次试验，其综合

指标分别达到 0.0138、0.0134、0.0141，最大误差 0.0007，

平均综合指标达 0.01387，与预测结果相近，所得回归方

程具有一定的指导意义。

2.2 酶法处理柑橘果渣回收后果汁中试试验

以上述优化的工艺条件为依据，进行了 3 批次中试

试验，每次处理柑橘的量为 1 000 kg，中试试验方案如表

5 所示。

表 5 回收果汁中试试验方案

Table 5 Pilot plant test design of recovered juice

批次 果渣/kg 酶用量/g 加水量/kg

1 245 107.17 257

2 242 105.86 254

3 244 106.72 256

分别选取酶作用后 30、60、90、120、150、164、180、

210 和 240 min 的样品进行回收果汁，检测其可溶性固形

物、酸度、pH 值和氨基酸，结果如图 6 所示。由图可见，

随着时间的延长，可溶性固形物逐渐增加，主要是由于

酶的作用，将不溶性的果胶、纤维素类等物质转化为可

溶性固形物，当酶解时间超过 150 min 后，可溶性固形物

含量上升趋于缓慢，固形物含量也接近最大值；pH 值随

着酶解时间的延长出现下降，酸度随酶解时间的增大呈

现上升趋势，主要原因是酶解时间越长，酶解作用越彻

底，果渣中被果胶和纤维素类降解成酸类物质，导致了

酸度的增大和 pH 值的降低；而氨基酸质量分数随着酶解

时间的延长呈现先上升后下降的趋势，在 160 min 左右时

达到最高值；因此中试试验过程 160 min 左右的果汁

最佳。
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图 6 果渣回收后果汁可溶性固形物、pH 值、酸度和氨基酸

随着时间的变化规律

Fig.6 Changes of juice recovery rate and soluble solid, acid, pH,

amino acid in the recovering juice

取 164 min 的中试的样品进行进一步分析，计算可知

柑橘汁回收率达 15.64%（平均值），理论浓缩耗能

1 146.1 kJ，综合指标达到 0.0137，中试试验结果与前述

试验结果接近；将果渣回收后果汁浓缩汁可溶性固形物

质量分数为 11.2%，与可溶性固形物 11.2%柑橘复原汁进

行比较，其感官和理化指标如表 6 所示。

表 6 果渣回收后果汁和柑橘复原汁感官评价

Table 6 Sensory evaluation of recovered juice and restored juice

感官评价指标 回收后果汁 柑橘还原汁

状态 汁液均匀，含少量果肉 汁液均匀，含少量果肉

色泽 浅黄色 橙黄色

气味与滋味 柑橘味、苦 柑橘味、微苦

杂质 无可见杂质 无可见杂质

从表 6 可以看出，果渣回收后果汁感官评价与柑橘

复原汁结果类似，因此可部分替代柑橘还原汁应用于橙

汁饮料。

3 结果与讨论

1）利用单因素试验和响应面设计优化了酶法处理果

渣回收果汁的工艺，当酶用量 213.38 μg/L，酶解时间

164.02 min，酶解温度 53.76℃，渣水比 1︰1.05 时，预测

综合指标为 0.0138。在最佳条件下进行验证，平均综合

指标达 0.01387，预测效果较好，所得的回归方程具有一

定的指导意义；进一步对回归方程进行方差分析表明，

酶用量对综合指标有极显著影响，酶解时间、酶解温度、

渣水比对综合指标有显著影响，其影响程度依次为：酶

用量＞酶解时间＞酶解温度＞渣水比。

2）利用上述最优化条件，进行了酶法处理果渣回收

果汁的中试试验，动态跟踪了果汁的可溶性固形物、酸

度、pH 值和氨基酸的变化规律，取 164 min 中试样品进

行进一步分析表明：柑橘汁回收率达 15.64%，理论浓缩

耗能 1 146.1 kJ，综合指标达到 0.0137；将回收果汁与柑

橘还原汁进行感官评价，结果相似，可用回收果汁部分

替代柑橘还原汁应用于橙汁饮料。

本文利用酶法处理果渣回收果汁，进行了实验室规

模和中试规模的研究，为实际生产提供参考，但是由于

柑橘品种多种多样，利用酶法回收果汁处理的方式和工

艺参数也不尽相同，此外，所得的回收果汁其风味较差，

尤其是苦味较为明显，这些问题都有待进一步研究。
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Technology for recovering juice from citrus pulp with enzyme treatments

and its pilot plant test

Zhang Qisheng1, Chen Gong1, Wu Houjiu2, Wang Hua2, Yu Wenhua1※, You Jinggang1,

Zhang Wenxue3, Li Jiezhi1, Zhang Ying1

(1. Sichuan Academy of Food and Fermentation Industries, Chengdu 611130, China;

2. Citrus Research Institute, Chinese Academy of Agriculture Science, Chongqing 400712, China;

3. College of Light Industry, Textile and Food Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: Citrus juice was recovered from pulp by enzyme. Taking composite indicator as the main index, the

technology was optimized with enzyme dosage, reaction time, reaction temperature, and ratio of pulp to water dilution

through single-factor test and responsible surface design. Best predicted composite indicator 0.0138 was got under the

conditions: enzyme dosage of 213.38 μg/L, reaction time of 164.02 min, reaction temperature of 53.76℃, and ration of

pulp to water 1:1.05 (by weight). And it was proved correct that the composite indicator 0.0137 was got by the

confirmative test. Meanwhile pilot plant tests were carried out based on the optimized technology. Changes of solid

soluble, acid, pH and amino acids were studied during the tests. Recovered juice in the tests can alternatively replace

restored juice in citrus beverage, since the similar results of the sensory evaluation.

Key words: agriculture wastes, fruit juices, enzymes, citrus pulp, theoretical condense energy


