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果醋作为目前新型的发酵饮品，兼有酿造食醋和水

果的营养成分及酸甜可口的特点，是集营养与保健为一

身的健康饮品[1-3]。目前我国水果资源丰富，具有开发果醋
的有利条件[4-5]。橙子富含大量的蛋白质、果胶，以及钙、铁、
磷元素和多种维生素与抗氧化物质[6]，具有生津止渴、强
化免疫系统、抗炎症等功效和极好的补益作用[6]。橙子中
还富含维生素C，其中的类黄酮和类胡萝卜素等物质，更
是具有降低患心脑血管疾病概率的作用[7]。虽然经过主发
酵后橙子果醋的口味纯正，但在后续贮藏过程中，果醋常

出现浑浊现象，通过分析和试验发现，造成浑浊的主要原

因是新鲜橙子中含有大量的果胶，果胶存在于果醋中易

造成浑浊现象。果胶酶应用到果汁处理中可以较大程度
的提高果汁出汁率[8-10]，但要获得澄清度较高的橙子果醋

则需在橙子果醋完成主发酵后第二次使用果胶酶[11]。
1 材料与方法
1.1 材料与试剂
橙子果醋：宜宾职业技术学院自制。
果胶酶溶液（20 000 U/mL）：天津市利华酶制剂技术

有限公司[11]。
1.2 仪器与设备

U-3010型紫外分光光度计：日本日立公司；PHs-3c型

精密pH计：上海理达仪器厂；TG328型分析天平：上海精
科天平厂；CS501型超级水浴恒温锅：上海浦东荣科学仪器
有限公司；RE-52AA旋转蒸发器：上海亚荣生化仪器厂。
1.3 试验方法
1.3.1 果胶酶的使用方法
取20 mL经硅藻土过滤后的果醋于50 mL比色管中，

随后加入一定量的果胶酶，在其的最适试验条件下澄清

橙子果醋，灭活后用120目筛网过滤，取滤液进行果醋澄清
度的测定。
1.3.2 透光度的测定
选用紫外分光光度计，以蒸馏水作为对照，对橙子果

醋进行全波长扫描，测定透光率。绘制波长635～715 nm
范围的透光率曲线，确定最佳测定波长。
1.3.3 单因素试验
果胶酶添加量：将果胶酶分别按照0.1 mL/L、0.2 mL/L、

0.3 mL/L、0.4 mL/L、0.5 mL/L的添加量加入果醋中，在pH和
温度分别为4.0和36℃的条件下，酶解100 min后测定橙子
果醋澄清度，考察果胶酶添加量对透光率的影响。
酶解pH：在比色管中分别加入0.2 mL/L果胶酶，用

0.1 mol/L的盐酸溶液调整果醋pH，使其pH值分别为3.0、
3.5、4.0、4.5、5.0，将温度恒定在36 ℃，酶解100 min后分别
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测定透光率。考察酶解pH对透光率的影响。
酶解温度：固定果胶酶加入量0.2 mL/L和酶解pH 4.0、

酶解时间100 min，分别在32℃、34℃、36℃、38℃、40℃进
行澄清试验。考察酶解温度对透光率的影响。
酶解时间：在果胶酶加入量0.2 mL/L，温度36 ℃和pH

4.0的条件下，分别对橙子果醋进行60 min、80 min、100 min、
120 min、140 min的澄清试验。考察酶解时间对透光率的
影响。
1.3.4 正交试验
通过以上单因素试验和结果分析，确定以果胶酶的

添加量（A）、酶解pH值（B）、酶解温度（C）、酶解时间（D）为
评价因素进行4因素3水平正交优化试验（表1），并以透光
率为评价指标优化酶解条件。

1.3.5 测定方法
总糖和还原糖的测定方法：3,5-二硝基水杨酸比色

法[12]；滴定酸的测定方法：电位滴定法[13]；蛋白质的测定方

法：考马斯亮蓝G-250法[14]；果胶的测定方法：咔唑法[12]。
2 结果与分析
2.1 橙子果醋最佳透光率波长的确定
在波长635～715 nm范围内，对橙子果酒透光率进行

测定，确定最佳吸光波长，测定结果见图1。

由图1可知，随着扫描波长的增大，橙子果酒透光率
数值逐渐升高，在波长685 nm处透光率达到最大；随着波
长的进一步增大透光率反而呈下降趋势。因此，选取波长
685 nm作为测定橙子果酒透光率的波长。

2.2 单因素试验
2.2.1 果胶酶的添加量对橙子果醋澄清度的影响

由图2可知，随着果胶酶添加量的增加，果醋的透光率
不断提高。当果胶酶添加量从0.1 mL/L增加至0.3 mL/L时，
果醋澄清度随之从（78.7±1.5）%提高至（88.3±1.3）%，澄清
度提高效果显著（P＜0.05）；但果胶酶添加量继续增加后，
果醋澄清度提高效果不显著（P＞0.05）。从经济的角度考
虑，选用果胶酶添加量为0.2～0.4 mL/L进行正交试验。
2.2.2 酶解pH对橙子果醋澄清度的影响

由图3可知，随着酶解pH值从3.0变化至3.5，果醋的澄
清度从（85.8±1.9）%升高至（89.1±0.4）%；当酶解pH继续升
高后，果醋的澄清度反而逐渐下降。即本试验所用果胶酶
的最佳酶解pH值为3.5，pH低于或高于3.5时澄清效果均
有所下降，故选取酶解pH值3.0～4.0进行正交试验。
2.2.3 酶解温度对橙子果醋澄清度的影响
由图4可知，果胶酶酶解温度从32 ℃提高至36 ℃，果

醋的澄清度也随之提高，但当酶解温度进一步升高后，澄

清度却有所下降。本试验所用果胶酶的最适酶解温度为
36 ℃，在此温度条件下酶解后的橙子果醋透光率达到了
（88.3±1.3）%，故选取酶解温度34～38℃进行正交试验。

表1 橙子果醋澄清条件优化正交试验因素与水平
Table 1 Factors and levels of orthogonal experiments for orange

vinegar clarifying condition optimization

水平
A果胶酶添加量/
（mL·L-1）

B酶解pH值 C酶解温度/
℃

D酶解时间/
min

1

2

3

0.2

0.3

0.4

3.0

3.5

4.0

34

36

38

80

100

120

图1 波长对果醋透光率的影响
Fig. 1 Effect of wavelength on transmittance of vinegar

不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

图2 果胶酶添加量对橙子果醋澄清度的影响
Fig.2 Effect of pectinase addition on clarification of orange vinegar

图3 酶解pH对橙子果醋澄清度的影响
Fig. 3 Effect of enzymolysis pH on clarification of orange vinegar
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2.2.4 酶解时间对橙子果醋澄清度的影响

由图5可知，橙子果醋的澄清度随着果胶酶酶解时间的
延长而不断提高，特别当酶解时间从60min增加至100min，
果醋澄清度提高显著，在100 min时果醋澄清度达到了
（88.3±1.3）%。酶解时间超过100 min后，橙子果醋的透光
率虽有提高但不显著，加之随着酶解时间的延长，果醋

中的营养物质也会随之流失，故所用选用酶解时间80～
120 min进行正交试验。
2.3 正交试验
在单因素试验的基础上，确定以果胶酶添加量（A）、

酶解 pH值（B）、酶解温度（C）、酶解时间（D）为评价因素，
透光率为评价指标，进行 4因素 3水平正交试验。
正交试验结果见表2，方差分析见表3。
根据极差分析可知[15]，本次试验的4个影响因素主次

关系为A＞D＞C＞B，即果胶酶添加量＞酶解时间＞酶解
温度＞酶解pH。最优组合为A2B2C2D3，即果胶酶添加量为

0.3 mL/L、酶解pH为3.5、酶解温度为36 ℃、酶解时间为
120 min。在此条件下进行验证试验，果醋透光率达到了
（90.2±0.9）%。
由表3可知，4个因素中A因素（果胶酶添加量）达到显

著水平，其他3个因素均不显著。

2.4 果胶酶对果醋理化成分的影响
由表4可知，经过果胶酶澄清后，橙子果醋中总糖、还原
糖、总酸和蛋白质的含量没有明显的变化，但果胶的含量
明显减少。因此用果胶酶来进行橙子果醋的澄清是可行的。

2.5 果胶酶对果醋风味的影响
酶处理后的果醋与原果醋在口感上相比有所改进，

例如降低了原果醋中的苦涩感。果胶酶处理能改善橙子
果醋的风味，原因可能是果胶酶在使果胶絮凝的过程同

时去除了果醋中的单宁和多酚等物质，使果醋的感官特

性增强。

图4 酶解温度对橙子果醋澄清度的影响
Fig. 4 Effect of enzymolysis temperature on clarification of

orange vinegar

图5 酶解时间对橙子果醋澄清度的影响
Fig. 5 Effect of enzymolysis time on clarification of orange vinegar

表2 橙子果醋澄清酶解条件优化正交试验结果与分析
Table 2 Results and analysis of orthogonal experiments for

orange vinegar clarifying condition optimization

试验号 A B C D 透光率/%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1

1

2

2

2

3

3

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

2

3

1

3

1

2

1

2

3

3

1

2

2

3

1

83.9±1.0

85.6±0.7

86.6±1.1

88.5±0.5

87.7±0.8

86.5±0.6

86.4±1.4

87.6±1.2

87.0±0.4

k1

k2

k3

Rj

85.4
87.6
87.0
2.2

86.3
87.0
86.7
0.7

86.0
87.0
86.9
1.0

86.2
86.2
87.6
1.4

最优组合：
A2B2C2D3

表3 正交试验结果方差分析
Table 3 Analysis of variance of orthogonal experiments results

方差来源 平方和 自由度 F值 F临界值 显著性

A

B

C

D

误差

7.829

0.749

1.896

3.829

0.75

2

2

2

2

2

10.453

1.000

2.531

5.112

9.000

9.000

9.000

9.000

*

表4 果胶酶对果醋理化成分的影响
Table 4 Effect of pectinase on the physical and chemical

composition of fruit vinegar

理化指标 未添加果胶酶的果醋 添加果胶酶的果醋

总糖/%

还原糖/%

滴定酸/%

蛋白质/（g·L-1）

果胶/（mg·L-1）

9.83±0.03

4.80±0.11

4.75±0.03

0.46±0.04

0.45±0.03

9.62±0.01

4.51±0.09

4.64±0.04

0.50±0.01

0.16±0.01
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3 结论
本研究结果表明，应用果胶酶对橙子果醋进行澄清

的工艺优化条件为果胶酶添加量0.3 mL/L、酶解pH值3.5、
酶解温度36℃、酶解时间120 min，在此条件下橙子果醋的
透光率达90.2%。澄清后的果醋透明清澈，而且保留了橙
子的香味，酸度适中、口味纯正。
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