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酶法液化火龙果果浆的工艺研究 
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摘要：本文研究了采用酶解法处理火龙果果浆的影响效果，并以火龙果果浆处理后的黏度和出汁率为指标，探讨最佳工艺条件。

先进行单因素实验确定温度、时间、酶的添加量、pH 值的最适取值范围，再通过试验确定单一酶和复合酶种类的最佳选择，最终使

用 L9（34）正交试验确定火龙果果浆液化的最佳工艺条件，并对最佳工艺条件进行验证。研究表明，在温度为 50 ℃、时间为 45 min、

各种酶的添加百分含量为 0.07%、pH 值为 4.3 的条件下，用果胶酶、纤维素酶和半纤维素酶组成的复合酶处理新鲜火龙果果浆为最

佳的工艺条件，处理后的火龙果果浆黏度大幅下降，出汁率明显提高，黏度较空白对照下降 170.5 mPa·s，出汁率提高 14.8%，且色

泽口感保持良好，且作为调配饮料原料酸度在可接受范围内。 
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Abstract: The effects of enzymatic hydrolysis on the fruit pulp were investigated in this study. The optimum conditions were investigated 

based on the viscosity and juice yield of the pitaya juice. On the base of single factor analysis, the suitable temperature, time, enzyme dosage and 

the best value range of pH value were determined, and then the best choice of single enzyme and compound enzymes were confirmed. 

Eventually, the optimum technical conditions for liquidizing pitaya juice were confirmed by L9 (34) orthogonal analysis and the optimum 

technological conditions were verified. The combination of pectinase, cellulase and hemicellulase was used under the conditions of temperature 

50℃, time 45 min, enzyme adding quantity 0.07% and pH value 4.3. Under these conditions, the pitaya purees viscosity was sharply decreased 

by 170.5 mpa·s and juice yield was obviously increased by 14.8%. Besides, the pitaya juice had good color and acceptable taste. 
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火龙果(Hylocereus undatus)为仙人掌科三角柱

属，原产于中美洲热带沙漠地区，1990 年引入台湾，

并在广西、广东、福建、海南和贵州等地广泛种植[1,2]。

火龙果富含甜菜苷类色素，具有抑制痴呆症、降低血

胆固醇和预防细胞变性等功效[3]，同时富含矿物质、

维生素、膳食纤维，并且低糖、低脂肪，含有可以解

毒、增强血管能力的植物性白蛋白，是一种适合加工

的纯天然的具有营养保健性的功能食品原料[4,5]。然而

火龙果中含有较多胶质物质，原浆黏度较大并出汁率

低，导致火龙果饮料口感差、调配不均匀和易分层等

问题，影响火龙果果汁饮料的调配和品质，这是火龙

果果浆加工所面临的主要问题之一，快速有效液化火

龙果果浆同时保持火龙果原有营养价值有利于火龙果 
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加工产业的发展。 
火龙果不仅含有大量的果胶，还含有约 2.33%的

膳食纤维，远高于其他水果[2]，这也许是火龙果果浆

粘稠、出汁率低的主要原因。果胶酶是能分解果胶物

质的一类酶的总称，广泛应用于果汁生产中，可降解

半乳糖醛酸，使其成为小分子物质，从而降低果浆的

黏度并提高出汁率、提高澄清度[6]，已应用于西番莲、

荔枝、草莓和黑莓等水果果汁的澄清技术[7~10]。 
果胶酶、纤维素酶与半纤维素酶，具有协同作用，

根据丁长河等人的研究，果胶酶和纤维素酶处理的马

铃薯浆可以显著降低黏度[11]。因为考虑到火龙果中含

有大量果胶、纤维素与半纤维素，试验主要通过果胶

酶、纤维素酶和半纤维素酶酶解来降低火龙果果浆黏

度，在试验前参考周增群等人对火龙果清汁的研究
[12]，进行预实验。试验主要通过单因素试验和正交试

验进行条件优化，最终考虑实际因素确定最佳处理条

件。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

海南产红心火龙果，品种为九龙红，九月份采摘

于海南北纬 18 °果业有限公司火龙果基地；果胶酶（酶

活为 500 u/mg），纤维素酶（酶活为 50 u/mg），半纤

维素酶（酶活为 20000 u/g），上海源叶生物科技有限

公司；柠檬酸（食品级）。 

1.2  仪器与设备 

CU-420 电热恒温水槽，上海齐欣科学仪器有限公

司；SNB-1A数显粘度计，上海方瑞仪器有限公司；

FE20/EL20 实验室pH计，梅特勒-托利多仪器有限公

司；Waring 800 s组织捣碎机，上海苑胜仪器设备有限

公司。 
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1.3  试验方法 

1.3.1  黏度的测定 
因火龙果果浆的黏度与温度关系很大，故测量黏

度与出汁率时必须保证火龙果果浆温度均保持一样，

根据试验温度，将此温度定为 50 ℃。使用 SNB-1A
数显粘度计在 50 ℃条件下测量火龙果果浆黏度，使用

2 号转子，转速为 60 r/min。 
1.3.2  出汁率的测定 

在 50 ℃条件下使用筛布过滤得到火龙果果汁，进

行出汁率测量，公式为：(m1-m2-m3)/(m1-m3)。 
m1：火龙果果浆重量；m2：火龙果果汁重量；m3：柠檬

酸溶液重量。 

1.3.3  单因素试验 
在 pH 为 3.5、时间 50 min、酶量 0.06%的条件下，

取温度分别为 40 ℃、45 ℃、50 ℃、55 ℃和 60 ℃，

根据工艺流程处理火龙果果浆，确定最适温度。 
在温度 50 ℃、pH 为 3.5、酶量 0.06%的条件下，

取时间长度分别为 30 min、45 min、60 min、75 min
和 90 min，根据工艺流程处理火龙果果浆，确定最适

处理时间长度。 
在温度 50 ℃、时间 60 min、pH 为 3.5 的条件下，

取酶量分别为 0.04%、0.05%、0.06%、0.07%和 0.08%，

根据工艺流程处理火龙果果浆，确定最适酶添加量。 
在温度 50 ℃、时间 60 min、酶量 0.06%的条件下，

取 pH 值分别为 3、3.5、4、4.5 和 5，根据工艺流程处

理火龙果果浆，确定最适 pH 值。 
1.3.4  正交试验 

根据单因素试验结果，各种酶的最适添加量范围

相差不大，故确定复合酶中果胶酶、纤维素酶与半纤

维素酶的比例为 1:1:1，酶量表示为各个酶种类添加

量，正交试验因素的水平取值见表 1，正交试验结果

和极差分析见表 3，正交试验方差分析结果见表 4 和

表 5。 
表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of orthogonal design 

因素
水平 

A 温度/℃ B 时间/min C 酶量/% D pH 值 

1 45 45 0.05 3.7 

2 50 60 0.06 4.0 
3 55 75 0.07 4.3 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  温度对火龙果果浆液化效果的影响 

 
图1 温度对火龙果果浆液化效果的影响 

Fig.1 Effects of temperature on the liquidizing pitaya juice 

注：a，黏度；b，出汁率。 

由图 1 可得，在 50 ℃条件下，果胶酶处理的火龙

果果浆黏度最小，用纤维素酶和半纤维素酶分别处理

过的火龙果果浆黏度最大，分析原因为纤维素酶与半

纤维素酶可破坏植物细胞壁，释放果胶物质，使黏度

增加[13]。 
果胶酶在 50 ℃时提高火龙果果浆出汁率的效果

最好，在 40 ℃时，纤维素酶和半纤维素酶的处理效果

http://springscigz.cn.makepolo.com/
http://springscigz.cn.makepolo.com/
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最好。总体来说，在各个温度下，果胶酶的处理效果

明显优于纤维素酶和半纤维素酶的处理效果。 
2.1.2  时间对火龙果果浆液化效果的影响 
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图2 时间对火龙果果浆液化效果的影响 

Fig.2 Effects of time on the liquidizing pitaya juice 

注：a，黏度；b，出汁率。 

由图 2 可得，果胶酶处理后 45 min，反应基本完

成，黏度不再变化，处理 60 min 时，半纤维素酶黏度

大幅度下降，75 min 时，半纤维素酶和纤维素酶黏度

最大。因所处理火龙果果浆为火龙果去皮后直接粉碎

所得，故果浆内含有大量破碎火龙果果籽，推测在纤

维素酶和半纤维素酶处理的前 60 min 内，二种酶主要

分解果肉中的纤维素，处理 60 min 后，果肉中大部分

的纤维素和半纤维素被分解完成，纤维素酶和半纤维

素酶主要分解果籽中的纤维素和半纤维素，生成黏性

物质，使果浆黏度增加[14]。 
在处理时间达到 60 min 时，果胶酶和半纤维素酶

分别处理的火龙果果浆出汁率达到峰值，纤维素酶处

理的火龙果果浆在 45 min 时出汁率最高，随着处理时

间的延长，出汁率下降后保持稳定不变。 
2.1.3  酶量对火龙果果浆液化效果的影响 

由图 3 可得，果胶酶在添加量达到 0.05%后继续

添加黏度不再降低，纤维素酶和半纤维素酶分别在添

加量为 0.06%和 0.07%时，处理的火龙果果浆黏度最

大。随着酶量的增加，单位时间内被分解的底物越多，

反应越快。 
以出汁率为指标，果胶酶、纤维素酶和半纤维素

酶的最佳添加量分别为 0.06%、0.06%和 0.08%。在相

同酶量的条件下，果胶酶的效果最好，其次是纤维素

酶，效果最差的是半纤维素酶。 

 
图3 酶量对火龙果果浆液化效果的影响 

Fig.3 Effects of enzyme dosage on the liquidizing pitaya juice 

注：a，黏度；b，出汁率。 

2.1.4  pH 值对火龙果果浆液化效果的影响 

 
图4 pH值对火龙果果浆液化效果的影响 

Fig.4 Effects of pH value on the liquidizing pitaya juice 
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注：a，黏度；b，出汁率。 

由图 4 可知，果胶酶降低果浆黏度的最佳 pH 值

为 4.5，反应条件越靠近酶的最适 pH，酶的活性越大，

黏性物质降解的越多，火龙果果浆黏度下降也越明显，

纤维素酶和半纤维素酶分别在 pH值为 4.5 和 3.0时处

理的火龙果果浆黏度最大。 
pH 值在 3.5 时，果胶酶处理的果浆出汁率最高，pH
值在 4.5 时，纤维素酶和半纤维素酶分别处理的火龙

果果浆出汁率达到峰值。与纤维素酶和半纤维素酶相

比，果胶酶提高出汁率的效果更明显。 

2.2  复合酶对火龙果果浆液化效果的影响比

较 

根据单因素实验结果，果胶酶的处理效果远远优

于纤维素酶和半纤维素酶，若使用单一酶处理，果胶

酶为最佳选择。果胶酶、纤维素酶和半纤维素酶有协

同效果，故以果胶酶处理组为对照，在其中添加各类

酶组成复合酶来对比效果是否更优。 
以果胶酶的最佳处理条件为试验条件，在 50 ℃、

pH 值为 4.5 的条件下，分别添加不同酶处理火龙果果

浆 45 min，结果见表 2。由表 2 可以看出，和单一酶

相比，复合酶处理后的火龙果果浆黏度更低，出汁率

更高，且果胶酶、纤维素酶与半纤维素酶的复合酶效

果最显著，故选用果胶酶、纤维素酶与半纤维素酶的

复合酶对火龙果果浆进行液化较为合适。 

2.3  复合酶对火龙果果浆液化效果的正交试

验 

由表 3 可知，影响火龙果果浆黏度变化各因素的

主次顺序是 D>A>C>B，各因素的最优组合是

A2B2C3D3。影响火龙果果浆出汁率变化各因素的主次

顺序是 D=C>B>A，各因素的最优组合是 A1B3C3D3。 
由表 4 可知，时间和酶量火龙果果浆液化效果的

影响不显著，温度对火龙果果浆液化效果的影响显著，

pH 值对火龙果果浆黏度的影响极其显著，故温度和

pH 值应选择最适条件，即温度为 50 ℃，pH 值为 4.3。
分析原因 pH 值和温度对酶的活性影响较大，时间与

酶量范围较适宜，所以影响不明显。 
由表 5 可知，时间和温度的影响不显著，而酶量

和 pH 值对火龙果果浆出汁率的影响显著，应选择最

适的条件，即酶量为 0.07%，pH 值为 4.3。 
结合火龙果果浆的黏度与出汁率，处理条件应选

择：温度 50 ℃，时间 45 min，酶量 0.07%，pH 值 4.3，
以此条件处理火龙果果浆，得到的黏度为 170.5 
mPa·s，出汁率，87.8%，与未处理的火龙果果浆相比，

黏度降低 183.6 mPa·s，出汁率提高 14.8%。 
表2 单一酶和复合酶比较 

Table 2 Comparison of single-enzyme and complex-enzyme 

酶种类 酶量/% 黏度/mPa·s 出汁率/% 

单一酶 果胶酶 0.04 220.70±11.02 79.60±0.08 

复合酶 1 果胶酶 0.04；纤维素酶 0.02 192.00±2.99 79.80±0.29 

复合酶 2 果胶酶 0.04；半纤维素酶 0.02 189.30±0.78 81.50±0.96 
复合酶 3 果胶酶 0.04；纤维素酶 0.02；半纤维素酶 0.02 181.50±3.68 84.20±0.43 

表3 正交试验结果 

Table 3 Results analysis of the orthogonal test 

试验号 
因素 

黏度/mPa·s 出汁率/% 
A 温度 B 时间 C 酶量 D pH 值 

1 1 1 1 1 240.30±10.08 84.60±1.4 

2 1 2 2 2 195.30±19.77 84.60±0.7 

3 1 3 3 3 173.70±24.58 87.90±0.2 

4 2 1 2 3 171.30±17.31 86.70±0.7 

5 2 2 3 1 201.00±21.40 84.80±0.4 

6 2 3 1 2 171.30±5.56 84.20±1.6 

7 3 1 3 2 194.30±13.22 85.70±0.9 

8 3 2 1 3 180.70±27.44 84.60±0.6 
9 3 3 2 1 253.70±15.80 85.30±0.9 

转下页
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接上页 

黏度 

K1 609.30 605.90 592.30 695.00   

K2 543.60 577.00 620.30 560.90   

K3 628.70 598.70 569.00 525.70   

k1 203.10 201.97 197.43 231.67   

k2 181.20 192.33 206.77 186.97   

k3 209.57 199.57 189.67 175.23   

R 28.37 9.64 17.10 56.44   

优水平 A2 B2 C3 D3   

出汁率 

K1 257.10 257.00 253.40 254.70   

K2 255.70 254.00 256.60 254.50   

K3 255.60 257.40 258.40 259.20   

k1 85.70 85.67 84.47 84.90   

k2 85.23 84.67 85.53 84.80   

k3 85.20 85.80 86.13 86.40   

R 0.50 1.13 1.66 1.60   

优水平 A1 B3 C3 D3   

表4 正交试验方差分析（黏度） 

Table 4 Variance analysis of the orthogonal test (viscosity) 

因素 偏差平方和 自由度 均方 F 值 Fa 显著性 

A 3969.24 2 1984.62 3.89 F0.05（2,18）=3.55 * 

B 453.68 2 226.84 0.45 F0.05（2,18）=3.55 

C 1320.13 2 660.06 1.29 F0.05（2,18）=3.55 

D 15958.33 2 7979.17 15.63 F0.01（2,18）=6.01 ** 
误差 e 9198.13 18 511.00 

表5 正交试验方差分析（出汁率） 

Table 5 Variance analysis of the orthogonal test (juice yield) 

因素 偏差平方和 自由度 均方 F 值 Fa 显著性 

A 1.34 2 0.67 0.48 F0.05（2,18）=3.55 

B 6.49 2 3.25 2.34 F0.05（2,18）=3.55 

C 12.27 2 6.14 4.42 F0.05（2,18）=3.55 * 

D 14.32 2 7.16 5.16 F0.05（2,18）=3.55 * 
误差 e 24.98 18 1.39 

3  结论与讨论 

3.1  以火龙果果浆黏度和火龙果出汁率为主要指标，

对单一酶和复合酶处理进行比较，结果表明，在 50 ℃、

时间为 45 min、酶添加量为 0.07%、pH 值为 4.3 的条

件下，加入比例为 1:1:1 的由果胶酶、纤维素酶与半

纤维素酶组成的复合酶，所处理的火龙果果浆黏度下

降最明显，且出汁率大幅提高。因处理后的火龙果果

浆不为果汁饮料成品，还需加入其它调味剂进行调配，

故 pH 为 4.3 在可接受范围内。 
3.2  因试验时间较长，用果量大，火龙果均为提前采

摘后低温保存，火龙果原料之间不可避免的存在黏度

和出汁率上差异。各个单因素试验进行时用果均为同

一时间取出，并粉碎后混合均匀，每组试验均有空白

对照，且单因素试验主要根据趋势探讨最佳处理条件，

故因火龙果原料带来的黏度和出汁率差异对试验结果

基本无影响。 
3.3  通过单因素实验结果可知，果胶酶处理火龙果果

浆的结果最显著，添加了纤维素酶与半纤维素酶后的

复合酶效果优于单一使用果胶酶。结合文献分析，果

胶分子存在于初生细胞壁与细胞间隙，初生细胞壁中

含有相互交联的纤维素与半纤维素，且果胶分子常与

纤维素、半纤维素和蛋白质等不溶物相结合，纤维素

酶与半纤维素酶的使用破坏了细胞组织结构，释放果
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胶分子，使火龙果中的果胶分解更彻底，火龙果果浆

的液化效果更佳[6,13]。用纤维素酶和半纤维素酶处理

后的火龙果果浆可能会出现黏度增加现象，推测这种

现象不仅是由于初生细胞壁和细胞间隙的果胶被释放

出来，还有可能是因为火龙果果浆所包含的果籽中的

纤维素和半纤维素被分解，果浆中单糖含量增加引起

的[13,15]。 
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