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木瓜为蔷薇科木瓜属(Chaenom eles)植物。 是一
种营养丰富、有百益而无一害的药食两用的“果之珍
品”。历史上人们主要将其作为药用或观赏栽植[1]。近
年来， 随着我国农业产业结构的调整和木瓜新的药
用保健作用的不断发掘，木瓜已逐渐成为集食用、药
用和观赏为一体的极具开发价值的新兴经济林树

种。本实验的原料是綦江木瓜，它是药食同源的光皮
木瓜( Chaenomeles sinensis)，生产于中国西部最大的
木瓜产地———重庆市綦江县。 在《本草纲目》、《食疗
本草》、《名医》、《千金方》等古医书中都有所论述, 其
作为药材收录于《中华人民共和国药典》(2001 年版)

正文 45 页。经中国人民解放军第三军医大学检测分
析表明：綦江木瓜含有丰富的抗氧化体系，包括含齐
墩果酸等多种有机、酚类物质和维生素 C，其中维生
素 C含量是苹果的 6倍，芒果的 3倍，中华猕猴桃的
2 倍；总酚量达到了 1%以上，高于目前市场上常见
的任何一种水果的多酚量。 特别富含超氧化物岐化
酶(SOD)，具有抗衰老、抗癌、防辐射等功能。 在提倡
绿色消费的 2l 世纪，綦江木瓜将以它独有的酸甜口
感和香味, 它的野性、 纯天然性而成为崇尚绿色消
费、健康消费的人们梦寐以求的珍品[2]。 果胶酶有利
于分解果胶物质为可溶性成分， 便于提取色素和芳
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下作用 2.5h。 在此条件下，木瓜的出汁率约为 83.57%，木瓜汁中的总可溶性固形物含量为 5.35Brix。 为木瓜果汁饮
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香物质[3]，提高原料的利用率。 在葡萄酒中的运用较
广泛，可以有效提高出酒率及酒的品质[4]。 本实验以
出汁率、 果汁总可溶性固形物 （Total Soluble Solid，
TSS）为指标，通过单因素实验和正交实验确定了木
瓜榨汁过程的最佳工艺条件， 为木瓜果汁饮料工厂
化大生产提供参考。
1 材料与方法
1.1 实验材料
綦江木瓜：购于重庆綦江木瓜生产基地,放入实

验室冰箱冷冻保藏，备用；复合果胶酶（7 万 U/g）：上
海试剂一厂；其它试剂均为分析纯。
1.2 主要仪器与设备
双光束紫外可见分光光度计（TU-190），北京普

析通用仪器有限责任公司；pH B-8 型笔式 pH 计：
上海虹益仪器仪表有限公司； 手持折光仪 （RHB-
32ATC） 仪斯特电子有限公司； 数显恒温水浴锅
（HH-6）：浙江金坛市富华仪器有限公司；组合式多
功能榨汁/搅拌机；上海康赛电器有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 加水量对木瓜出汁率的影响
由于对木瓜直接榨汁比较困难，且出汁率较低，

而加水有利于降低果浆黏度， 保持果浆泥毛细管畅
通，从而提高出汁率，提高原料的利用率。 本实验称
取一定量的果肉，分别加果肉重的 0、0.5、1、1.5、2 倍
水，榨汁，计算出汁率并测定果汁中总可溶性固形物
的含量， 分析加水倍数对木瓜出汁率与TTS 含量的
影响。
1.3.2 异抗坏血酸钠添加量对色度的影响
木瓜破碎后，在空气中易被氧化褐变，本实验采

用异抗坏血酸钠作为护色剂。取一定量的木瓜果实，
去核，称重，分别加入果重 0、0.0075%、0.015%、0.03
%、0.06 %、0.12 %的异抗坏血酸钠，加 1 倍水破碎，
榨汁，测定总色度和褐变指数。
1.3.3 复合果胶酶酶解木瓜榨汁工艺的正交实验
在单因素试验基础上，采用四因素三水平，按照

L9（34）安排复合果胶酶用量、酶解温度、酶解时间、酶
解 pH 值的正交试验，每个实验设计两个重复，计算
其平均值。 以木瓜出汁率与果汁中 TTS含量为判断
指标，确定酶解法的最佳工艺参数。
1.3.4 验证试验
按照最佳的榨汁工艺条件榨汁， 计算出汁率并

测定果汁中 TTS含量。
2 结果与讨论

2.1 加水量对木瓜出汁率的影响

图 1 加水量对木瓜出汁率的影响
Fig.1 The effect of water adding amount on Chaenomeles

sinensis extraction

从图 1 可以看出： 不加水榨汁时，TS 含量为
7.8Brix； 随着加水量的增加，TTS 含量逐渐降低，至
加 1倍水时，TTS 含量为 4.2Brix；加水倍数继续增加
TTS 含量降低不显著。 不加水榨汁时， 出汁率为
56.10%；出汁率随着加水量的增加逐渐升高，至加 1
倍水时，出汁率为 61.83 %；但加水量继续增加出汁
率升高不显著。 总之，榨汁时加入一定量的水，有利
于提高出汁率, 但加水量过多会导致总可溶性固形
物含量降低，成本增加。 综合考虑，以加 1 倍水为最
佳。
2.2 异抗坏血酸钠添加量对木瓜汁色度的影响

不添加异抗坏血酸钠榨汁时，总色度为 1.469；
总色度随异抗坏血酸钠添加量的增加逐渐升高，至
添加量为 0.06 % 时，总色度为 3.584；添加量继续增
加则总色度呈下降趋势。 可能是因异抗坏血酸钠用
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图 2 异抗坏血酸钠添加量对色度的影响
Fig.2 The effect of sodium erythorbate adding

amount on saturation
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量＞0.06 %时发生强烈的氧化还原作用，色素氧化降
解，总色度降低。
不添加异抗坏血酸钠榨汁， 木瓜汁褐变指数为

1.012；褐变指数随添加量的增加而降低，添加量为
0.06 %时，褐变指数为 0.71；添加量继续增加褐变指
数下降不明显。因此，榨汁前异抗坏血酸钠最佳添加
量为 0.06 %，可有效地控制木瓜汁的褐变。
2.3 酶用量对木瓜出汁率的影响

图 3 果胶酶用量对木瓜出汁率的影响
Fig.3 The effect of pectinase amount on Chaenomeles

sinensis extraction

从图 3可以看出，随着酶用量的增加，木瓜的出
汁率与果汁 TTS含量不断增加， 并呈现出先急后缓
直至稳定的趋势。 故初步确定酶用量为0.1%。
2.4 酶作用时间对木瓜出汁率的影响

图 4 酶作用时间对木瓜出汁率的影响
Fig.4 the effect of pectinase acting time on Chaenomeles

sinensis extraction

从图 4 可以看出， 随着果胶酶作用时间的延
长， 木瓜的出汁率和 TTS 含量呈先增后降的趋势，
当酶解时间增加到 3h 时， 木瓜的出汁率和果汁糖
度达到最大 83.53%、5.3Brix。 本试验初步确定酶解
时间为 3h。
2.5 pH值对酶作用下木瓜出汁率的影响

图 5 酶作用 pH 值对木瓜出汁率的影响
Fig.5 The effect of pH on Chaenomeles sinensis extraction

从图 5可以看出，随着酶作用 pH的增大，木瓜的
出汁率和果汁 TTS含量呈抛物线趋势， 当酶解 pH增
加到 4时， 木瓜的出汁率和果汁 TTS含量达到最大
83.46%、5.2 Brix。 而 pH为 4处于果胶酶的最适 pH范
围 3.5-4.5之内，故本试验初步确定酶作用 pH为 4。
2.6 温度对酶作用下木瓜出汁率影响

图 6 酶作用温度对木瓜出汁率的影响
Fig.6 The effect of pectinase acting temperature on

Chaenomeles sinensis extraction

果胶酶达到最佳酶解效果需要适宜的温度，越
靠近最适温度，木瓜出汁率越高，果汁中的总糖度也
越高。温度过低，酶的活性收到抑制；温度过高，酶被
钝化。 由图 6可知，随着酶作用温度的提高，木瓜的
出汁率和果汁 TTS 含量先是快速增加，当达到 50℃
后，增加缓慢。故该试验初步确定酶作用的最适温度
为 50℃。
2.7 果胶酶酶解木瓜榨汁工艺的最佳工艺参数的确
定

为了确定最佳的果胶酶酶解木瓜榨汁工艺参数

的确定，就果胶酶作用 pH（A）、酶用量（B）、酶解温
度（C）、酶解时间（D）进行四因素三水平的 L9（34）正
交试验。各因素的水平选取，是在单因素试验的基础
上，取各因素的最佳水平为其中一水平,另两水平用

安玉红等：果胶酶酶解木瓜榨汁工艺的研究

果胶酶量（%）

TTS 出汁率

0 0.04 0.08 0.12

6

5

4

3

2

TT
S（

Br
ix
）

出
汁
率

（ %
）

88

84

80

76

72

t(h)

TTS 出汁率

0 1 2 3 4 5 6

5.4

5.2

5

4.8

4.6

TT
S（

Br
ix
）

出
汁
率

（ %
）85

80
75
70
65
60
55

pH 值

TTS 出汁率

2 3 4 5 6

5.6

5.2

4.8

4.4

4

TT
S（

Br
ix
）

出
汁
率

（ %
）84

82

80

78

76

T（℃）

TTS 出汁率

25 35 45 55 65

5.6

5.4

5.2

5

4.8

4.6

4.4

TT
S（

Br
ix
）

出
汁
率

（ %
）

84

83

82

81

80

79

71



2010 年第 1 期

等差法确定。
表 1 果胶酶酶解木瓜榨汁因素水平表

Tab.1 Factors and levels of Chaenomeles sinensis extraction

表 2 果胶酶酶解木瓜榨汁工艺的正交试验结果表
Tab.2 Analysis of Chaenomeles sinensis extraction condition

orthogonal experiment

由表 2 可看出： 不论以出汁率为指标还是 TTS
为指标， 其 R值的大小顺序都是：RB>RC>RD>RA，
故各因素对榨汁影响的主次顺序为：B>C>D>A，即
果胶酶用量>酶解温度>酶解时间>酶解 pH。 按照各
因素的最佳水平选取， 果胶酶酶解木瓜榨汁最佳工

艺参数组合为 A2B2C1D2，即酶解 pH 为 4，果胶酶用
量为 0.08%，酶解温度为 50℃，酶解时间为 2.5h。
2.8 验证实验
木瓜切块后加 0.06%的异抗坏血酸钠， 再加一

倍的水打浆，调 pH 为 4，加 0.08%的果胶酶，在 50℃
的水浴中酶解 2.5h后，取出榨汁。 根据计算，出汁率
为（83.57±0.073）%，果汁中 TTS 含量为（5.35±0.03）
Brix。
3 讨论
3.1 榨汁时加水，有利于降低果浆黏度，保持果浆
毛细管畅通，从而提高出汁率。 试验表明，加 1 倍水
榨汁效果最佳。
3.2 由于木瓜破碎和榨汁过程中与空气充分接触，易
发生褐变，影响产品色泽。 综合考虑果汁总色度和褐
变指数，异抗坏血酸钠的最佳添加量为 0.06%。
3.3 果胶酶处理木瓜最佳条件是：酶用量 0.08%，酶
作用时间 2.5h，酶作用温度 50℃，酶作用 pH值 4.0。
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水平
A 酶解 pH值 B 酶用量/% C 酶解温度/℃ D 酶解时间/h
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2 4 0.08 50 2.5
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近期， 国家质检总局对乳制品进行了 1
次三聚氰胺抽样检测。 其中， 抽检到 7 个省
（自治区、直辖市）生产的 13 个品牌 27 批次
婴幼儿配方乳粉，抽检到 6 个省（自治区、直
辖市） 生产的 22 个品牌 30 批次普通乳粉和
其他配方乳粉，抽检到 11 个省（自治区、直辖
市）生产的 101 个品牌 205 批次酸乳、巴氏杀
菌乳、灭菌乳等液态奶，抽检到 1 批次黄油等
其他乳制品， 均符合相应的三聚氰胺临时管
理限量值规定。 （国家质检总局 2009.10.26）
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