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酶法制取胡萝卜混汁的工艺

秦 蓝， 许时婴
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 !"#$/2）

摘 要：用酶法制取胡萝卜混汁，确定了最佳去皮工艺（在 -3 4下 # 5 6 78 *9:; 溶液中热处理
" <=>）、热烫工艺（在 -3 4下 $ ) 2 5 6 78 柠檬酸溶液中热烫 2 <=>）、酶解工艺（$ ) $$/ 3 5 6 78 果胶
酶，$ ) "2 5 6 78纤维素酶），制得了具有一定营养价值、色泽鲜艳、混浊稳定性好、无不良胡萝卜本味
的胡萝卜混汁 )
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胡萝卜（!"#$"% $"&’(" ) * +"& %"(,+"）原产欧
洲及西域，属伞形科，二年生草本植物，以肉质根供

食用和药用 )由于其适应性广，易栽培和贮运，在我
国各地均有栽培，品种有地产、杂交、引种等数种，

资源十分丰富 )胡萝卜素有“小人参”之称，含有蛋
白质、糖类、膳食纤维、胡萝卜素、多种维生素，以及

钙、铁、锌、磷等矿物质，具有很高的营养价值 )它含
有丰富的胡萝卜素，能在人体内转化成维生素 A，对
夜盲症、干眼病、角膜炎、失明等眼疾有明显的治疗

作用，还具有养颜和促进儿童生长发育，降低血脂、

血压、血糖，补中健食，养胃益脾，增强机体抗病等

功能［"，!］)胡萝卜富含抗氧化维生素（!F胡萝卜素，
维生素 T），有一定的防癌作用，可以清除体内的氧
自由基，抗御自由基引起的内源性损伤，减少突变

细胞的发生，降低肿瘤的发生率［/，#］)
国外在研究和开发胡萝卜汁方面已有很长的

历史 )近年来，随着天然果蔬饮料的热销，胡萝卜汁
饮料在国内也得到了开发［3 Z 0］)作者着重研究了酶
法制取无胡萝卜本味、稳定性好、出汁率高、色泽好

的胡萝卜混汁 )
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! 材料与方法

! " ! 实验材料
胡萝卜：购自无锡菜场；纤维素酶：无锡酶制剂

厂生产；果胶酶：!"#"公司生产；实验所用分析试
剂均为分析纯 $
! " # 酶活力测定
木聚糖酶活力测定：采用分光光度法［%，&’］$用

() * $ +醋酸盐缓冲液制备酶液，取适量酶液于,’ -
反应 .’ /01 $用 2!3显色，在 ,,’ 1/处测"$2$值，
绘制木糖标准曲线 $一个酶活力单位即为在 ,’ -、
() * $ + 条件下，每小时催化底物生成 &!/45木糖
所需的酶量（!/45 6 7）$
纤维素酶活力测定：采用分光光度法 $用() *$+

磷酸盐缓冲液制备酶液，取适量酶液于 ,’ -反应
8’ /01，用 2!3显色，在 ,,’ 1/处测 "$2$值，绘制
葡萄糖标准曲线 $一个酶活力单位即为在 ,’ -、()
* $+条件下，每小时催化底物生成 &!/45葡萄糖所
需的酶量（!/45 6 7）$
果胶酶活力测定：采用分光光度法 $用 () * $ 8

磷酸氢二钠9柠檬酸缓冲液制备酶液，取适量酶液于
,’ -反应 .’ /01，用 2!3 显色，在 ,,’ 1/ 处测
"$2$值，绘制半乳糖醛酸标准曲线 $一个酶活力单
位即为在 ,’ -、() * $ +的条件下，每分钟催化底物
生成 &!:半乳糖醛酸所需的酶量（!: 6 /01）$
过氧化物酶活力测定：采用分光光度法 $用磷

酸盐缓冲液提取新鲜胡萝卜或经热烫处理后胡萝

卜中的过氧化物酶，得到酶液后测定初酶活，稀释

后取一定量在 &’’ -下处理不同时间，与邻苯二胺
和过氧化氢反应，在 *.’ 1/ 处测 "$ 2$ 值 $相对残
余活力（!）以初酶活为 &’’计，取其对数 5:!，其它
测定值折算成相应的值 $
! " $ 胡萝卜原料成分的测定
水分：常压干燥法［&&］；灰分：马福炉灼烧灰化

法［&&］；蛋白质：微量凯氏定氮法［&&］；糖类：苯酚9硫
酸法［&&］；粗脂：索氏提取法［&&］；果胶：经预处理后，

采用间9羟基二苯法测定水解液中的果胶含
量［&8，&.］$
! " % !&胡萝卜素测定
绘制标准曲线：用正己烷制备 &’’!: 6 /; 的

"9胡萝卜素标准溶液 $分别吸取 ,’，&’’，&,’，8’’，
8,’!;于 &’ /;容量瓶中，用正己烷定容至刻度，
在 *,& 1/ 处测定 "$ 2$值，作质量浓度与 "$ 2$值
标准曲线图 $
胡萝卜：胡萝卜果肉加相同质量的水捣碎后，

称取一定量，用适量混合溶剂（石油醚与丙酮体积

比为& < &）于抽滤瓶中洗至无色，收集滤液 $在收集
的滤液中分两次加入 +’ /; 质量分数为 &’=的
!>?5溶液，取带色溶剂层 $在 *’ -下真空浓缩，浓
缩液用氮气吹干，加入正己烷定容至所需浓度，采

用紫外分光光度仪在 *,& 1/处测 "$2$值［&*，&,］$
胡萝卜汁：称取一定量的胡萝卜汁，加入 +’ /;

混合溶剂，提至水层无色，取溶剂层，其它步骤同胡

萝卜 $
! " ’ 果汁成分测定

()值：() 计测定；浊度：浊度仪测定；相对粘
度：指与纯水粘度的比值，奥氏粘度计测定；可溶性

固形物含量（@45AB5C @450D E41FC1F，33）：阿贝折光仪
测定；出汁率：酶解后所得果汁的质量与投入浆料

的质量百分比；果胶：预处理后，采用间9羟基二苯法
测定；糖类：苯酚9硫酸法；色差：用 G?9H#I型全自
动测色色差计 $其中：" 值表示亮度，" 值越大亮度
越大；# 值表示有色物质的红绿偏向，正值越大偏向
红色的程度越大，负值越大偏向绿色的程度越大；$
值表示有色物质的黄蓝偏向，正值越大偏向黄色的

程度越大，负值越大偏向蓝色的程度越大；)AC为色
调（)AC J $ % #），其值越低颜色越佳；?7K4/>为彩度
［?7K4/> J（#8 L $8）& 6 8］，其值越大颜色越佳 $
! " ( 工艺流程
胡萝卜!去皮!热烫!粉碎!胶磨!酶反应

!灭酶!离心!灌装!杀菌!胡萝卜混汁 $

# 结果与讨论

# " ! 去皮工艺
胡萝卜皮有苦涩味，生产胡萝卜汁必须去皮，

否则会影响胡萝卜原汁的口感质量 $胡萝卜常用热
水或碱液去皮 $碱液去皮是利用碱液使胡萝卜表面
的角质层受腐蚀作用而溶解，表皮下中胶层的果胶

物质失去凝胶性，在短时间内造成 & M 8 层薄壁细
胞破坏，致使表皮脱落，表皮脱落的程度与所用化

学试剂的腐蚀强度有关 $此法具有方便、效率高、成
本低的优点，但碱液的腐蚀作用会造成果肉组织解

体而使营养素损失［&N］$作者采用 ;%（..）正交设计，
通过正交试验优化去皮工艺，结果见表 & $
从表 &可知，去皮后的胡萝卜得率均在 +,=左

右，说明碱液去皮对果肉的损失比较大 $根据正交
试验的极差分析结果（见表 8）和去皮的完整程度，
选择 & 8’8 (& 为最佳配比 $ 因此，最佳的去皮工艺
条件为：于 %, -下 * : 6 D; !>") 溶液中热煮 &
/01 $实验发现，碱液质量浓度过低，去皮效果不完
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全、不均匀，需延长作用时间；碱液质量浓度过高，

虽然可以缩短加热时间且去皮完全，但得率不高，

果肉损失较大，且高质量浓度的碱液在下一步的漂

洗去碱工序中费时费水，并造成浪费和环境的污

染 !
! " ! 热烫工艺的研究
胡萝卜的组织比较坚硬，为了不破坏它的鲜艳

色泽，去皮后还需进行热烫和护色 ! "#$%&$’(
等［)* + ),］发现，胡萝卜在破碎前置于酸液中进行热

烫处理，不仅可以使组织软化，使胡萝卜中的内源

酶钝化，而且可以维持胡萝卜色素对热的稳定性，

使得胡萝卜汁不易凝聚且有较好的色泽，出汁率也

有所提高 !作者对热烫工艺进行了单因素试验，结
果见表 - !

表 # 碱液浓度、作用温度、作用时间对胡萝卜去皮效果的影响
$%&"# $’( ())(*+ ,) %-.%-/ *,0*(0+1%+/,0，+(23(1%+41( %05 +/2( ,0 3((-/06 ,) *%11,+

试验号
碱液质量

浓度 .（/ . 01）
作用

温度 . 2
作用

时间 . 34’
得率! . 5 ! " # 67$ 8&9:3;

) < ,= ) ,= ! < >* ! ** -> ! <? <@ ! <> = ! *-?* >< ! @@

< < ,@ < A? ! = >A ! <? -A ! *< <@ ! @- = ! ?@,- >? ! -A

- < )== - A> ! ? >A ! *> -> ! -? <> ! ,> = ! *<@A >< ! >?

> > ,= < A@ ! < @= ! -@ -> ! ?- <@ ! ,> = ! *>,) >- ! <*

@ > ,@ - A? ! @ >, ! >> -@ ! *> <? ! )< = ! *-=A >> ! <*

? > )== ) A, ! > @) ! >, -? ! <= <? ! A= = ! *>=- >@ ! =>

* ? ,= - A= ! < >A ! <> -= ! A= <> ! ,= = ! A=A> -, ! ?)

A ? ,@ ) A* ! * >? ! A* <, ! )< <- ! >* = ! A=?= -* ! >=

, ? )== < A< ! ) >@ ! )= <@ ! -? <) ! ?< = ! A@<@ -- ! -<

注：得率 B去皮后沥干的胡萝卜质量 .去皮前沥干的胡萝卜质量

表 ! 胡萝卜去皮正交试验的极差分析
$%&"! 71%5(5 5/))(1(0*( ,) +’( ,1+’,6,0%- +(8+ %&,4+ 3((-/06 ,) *%11,+

$ 值
得率 . 5

碱液质量
浓度 .（/ . 01）

作用
温度 . 2

作用
时间 . 34’

67$
碱液质量
浓度 .（/ . 01）

作用
温度 . 2

作用
时间 . 34’

8&9:3;
碱液质量
浓度 .（/ . 01）

作用
温度 . 2

作用
时间 . 34’

% ) <?= ! A <@@ ! ? <?* ! - < ! )<< < ! <,> < ! <A- )-) ! > )<@ ! > )<@ ! =

% < <?) ! ) <?= ! < <@- ! - < ! <<= < ! <), < ! <?) )-< ! ? )<A ! ) )<- ! =

% - <@= ! = <@? ! ) <@) ! - < ! >?* < ! -), < ! <?@ ))= ! - )<= ! A )<? ! -

$) A? ! , A@ ! < A, ! ) = ! *=* = ! *?@ = ! *?) >- ! A >) ! A >) ! *

$< A* ! = A? ! * A> ! > = ! *>= = ! *-< = ! *@> >> ! < >< ! * >) ! =

$- A- ! - A@ ! > A- ! A = ! A<< = ! **- = ! *@@ -? ! A >= ! - >< ! )

& - ! * ) ! @ @ ! - = ! ))@ = ! =>) = ! ==* * ! > < ! > ) ! )

表 9 不同热烫条件对胡萝卜混汁的影响
$%&"9 $’( ())(*+ ,) ’(%+ +1(%+2(0+ *,05/+/,08 ,0 *-,45: *%11,+ ;4/*(

试验号 溶液 出汁率 . 5 可溶性固形
物含量 . CDE ! " # 67$ 8&9:3;

) 水 >) ! ?< > ! ) <* ! -? )= ! @= )< ! >@ ) ! )A? )? ! <,

< 醋酸 >* ! <= > ! = <* ! )> A ! -- )) ! >) ) ! -*= )> ! -)

- 柠檬酸 >A ! >) > ! = <, ! <) )) ! =@ )- ! =@ ) ! )A) )* ! )=
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从研究结果可知，在酸中热烫的出汁率比在水

中热烫的出汁率要高，且无生焖味 !在色泽方面，在
醋酸溶液中热烫对胡萝卜混汁色泽的影响最大，它

会使颜色变得较黄；而柠檬酸的护色效果较好 !因
此，确定在 " ! # $ % &’ 柠檬酸溶液中，() *下热烫
# +,- !
热处理的目的之一是为了钝化过氧化物酶［."］!

因此，研究了在不同热烫条件下胡萝卜中过氧化物

酶活力的变化 !
图 /是在 /"" *下分别加热不同时间后，胡萝

卜中过氧化物酶活力在 . +,-内的变化 !

图 ! 胡萝卜中过氧化物酶在不同热处理条件下的活
力变化

"#$% ! &’(#)#(* ’+,-$./ 01 2.304#5,/. #- ’,330( 6-5.3
5#11.3.-( +.,( (3.,(7.-(

可以看出，初酶活的变化很明显，而热处理过

的酶活变化很小 !这说明胡萝卜中的过氧化物酶的
耐热部分比较少，而不耐热部分则比较多，因此，胡

萝卜中的过氧化物酶是比较容易被钝化的 !从图 .
也可以看出，经一定热烫处理后，胡萝卜中的过氧

化物酶活力很低 !作者对经上述热烫条件处理后的

胡萝卜中过氧化物酶的活力进行测定，发现其相对

残余活力仅为 " ! 01，而且胡萝卜组织已经软化，有
利于破碎 !

图 8 胡萝卜中过氧化物酶的热失活
"#$% 8 9+.37,: #-,’(#),(#0- 01 2.304#5,/. #- ’,330(/

8 % ; 酶解条件的确定
酶解制汁的方法可以提高果蔬的出汁率，增加

果蔬汁的稳定性，改善其色泽和风味［) 2 0］!作者采
用的纤维素酶是一种复合酶系，它具有 3 种酶（木
聚糖酶、纤维素酶、果胶酶）的活力，结果见表 4 !

表 < 酶活力测定结果
9,=%< 9+. 3./6:(/ 01 (+. .->*7. ,’(#)#(#./

酶的种类
木聚糖酶活

力 %（!+56 % 7）
纤维素酶活

力 %（!+56 % 7）
果胶酶活

力 %（!$ % +,-）

纤维素酶 / ! )( 8 /") / ! 9. 8 /"4 ( ! /3 8 /".

果胶酶 — — 9 ! 4( 8 /")

对于果蔬组织，其细胞壁结构极为复杂，仅用

一种酶是不能使组织软化和果胶溶出的 !一般采用
以纤维素酶为主，并辅以半纤维素酶和果胶酶协同

作用［./］!作者采用了果胶酶与纤维素酶的协同作用
进行酶解，两种酶的配比通过正交试验（见表 )）来
确定 !

表 ? 酶解正交试验 @A（;8）结果

9,=%? 9+. 3./6:(/ 01 (+. .->*7. 03(+0$0-,: (./(

试验
号
果胶酶用
量 %（$ % &’）

纤维素酶用
量 %（$ % &’） :;

出汁率 %
1 << % =>?

色泽指标

! " # ;@A B7C5+D
浊度
（EFG）

相对粘度 %
（+HD·I）

/ " ! "".) " ! /" ) ! 44 )/ ! ." 4 ! / .9 ! )4 // ! "# /4 ! 40 / ! 3"9 /9 ! ./ )/" " ! ("//

. " ! "".) " ! /3 ) ! .4 )" ! (4 4 ! " .# ! 09 9 ! 9) /. ! 43 / ! 4"4 /) ! .# )9# " ! (/94

3 " ! "".) " ! /# ) ! )/ )9 ! /. 3 ! ( .9 ! #4 /. ! "# /4 ! )/ / ! ."3 /9 ! 90 )93 " ! (333

4 " ! ""3" " ! /" ) ! 3# )# ! )4 4 ! " .# ! (# ( ! (/ // ! (. / ! ."3 /) ! )" #40 " ! 99)(

) " ! ""3" " ! /3 ) ! .4 )4 ! ). 4 ! " .( ! .. /" ! 9) /4 ! .0 / ! 3/) /0 ! (3 )#9 " ! (.4.

# " ! ""3" " ! /# ) ! .# )0 ! // 4 ! 3 .( ! (" // ! () /) ! )4 / ! 3"" /( ! #" )9/ " ! (.9.

0 " ! ""3) " ! /" ) ! .3 )# ! 4( 3 ! ( .( ! .4 /. ! // /4 ! #. / ! ."0 /9 ! (9 )44 " ! (34)

9 " ! ""3) " ! /3 ) ! .9 )) ! (0 4 ! 4 .( ! "/ // ! #/ /4 ! "0 / ! ./. /0 ! (. )9# " ! (303

( " ! ""3) " ! /# ) ! 3" )9 ! 04 4 ! " .9 ! )( // ! 9. /4 ! /. / ! /() /9 ! 4/ )9) " ! (903
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从正交试验可知，无论是出汁率、色泽指标还

是相对粘度，纤维素酶的作用比果胶酶的作用大 !
胡萝卜中纤维较多，在纤维素酶（复合酶系）的作用

下，纤维分解，果胶分子从植物细胞中游离出来，这

时果胶酶才起作用 !因此，纤维素酶与果胶酶具有
协同作用 !
从表 "知，最适果胶酶的用量为# ! ##$ " % & ’(，

纤维素酶的用量为 # ! )* % & ’(，出汁率比不使用酶
解方法高 )#+左右 !此外，还有部分汁残留在胡萝
卜渣中，如果改进后续工艺如离心操作，出汁率还

会进一步提高 !
! " # 胡萝卜混汁加工中营养成分的变化
胡萝卜中含有丰富的营养成分，在胡萝卜混汁

的制取中，尽可能保留较多的营养成分，并保证胡

萝卜混汁的品质 !
胡萝卜原料中碳水化合物占很大比例，!,胡萝

卜素含量也较高（见表 *）!胡萝卜经酶处理后，果胶
含量很少，而胡萝卜与胡萝卜混汁中的!,胡萝卜素
含量都较高 !经核算，如果每天饮用一瓶 -"# .( 的
胡萝卜混汁，其维生素 /（)"% 视黄醇相当于 *"%

!,胡萝卜素）日摄取量就可以达到标准（" 岁以上儿
童及一般成年人日摄取量为 0##"% 视黄醇）

［-- ］!

$ 小 结

对酶法制取胡萝卜混汁工艺研究结果表明，胡

萝卜皮具有苦涩味，必须将其去除，而碱液去皮对

胡萝卜果肉的破坏比较大，在该工艺条件下会损失

)#+左右的果肉 !采用柠檬酸热烫后胡萝卜组织软
化，内源酶（过氧化物酶）失活（残余活力仅为

# ! 1+），还可以起到护色的效果 !由于纤维素酶中
果胶酶活力不高，故另加入果胶酶进行协同作用，

不仅具有较高的出汁率，而且胡萝卜混汁中能保留

较高的营养价值，混浊稳定性好，色泽鲜艳，没有不

良的胡萝卜本味 !
表 % 胡萝卜原料和胡萝卜混汁的营养成分比较

&’(" % &)* +,-./-/0+ 102304/-/0+4 /+ -)* 5.*4) 1’..0- ’+6
170,68 1’..0- 9,/1*

成分

胡萝卜原料

按鲜重计 &
（% & 2%）

按干重计 &
（% & 2%）

胡萝卜混汁
质量浓度 &
（% & ’(）

水分 03 ! 1- — —

灰分 # ! )" ) ! 4- —

蛋白质 # ! 1" 1 ! $4 —

粗脂 # ! 1- 1 ! #$ # ! #-4

总糖 " ! $1 "- ! -) —

可溶性糖 4 ! 01 41 ! $- - ! *4

总果胶 # ! #4# # ! $3 —

可溶性果胶 # ! #$1 # ! $* # ! #)

!,胡萝卜素 1 ! -$# 5 )# 6 $ — - ! $-) 5 )# 6 $
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（上接第 "FF页）
续表 J

脱乙酰度 _ ‘ 剂量 _ A? 香气质 香气量 杂 气 劲 头 刺激性 余 味

XH "I 中 有! 无杂气 适中 微有 较纯净

XH "H 中 有 无杂气 适中 微有 较纯净

FI !I 中 有! 似有杂气 适中 微有 较纯净

FI JI 中 有! 似有杂气 适中 微有 较纯净

FI "I 中 有! 无杂气 适中 微有 较纯净

FI "H 中 有 无杂气 适中 微有 较纯净

对照 中 有! 有杂气 适中 有 不纯净

注：a表示香气较强 E

/ 0 1 壳聚糖形状大小的确定
在实验过程中，通过测卷烟吸阻，发现壳聚糖

以 !II b !JI 目大小的片絮状为好，不宜加入细粉

末状 E若加入细粉末状的壳聚糖，会增大卷烟的吸
阻 E只有在一定吸阻范围内（小于或等于 ! !II #3），
才能保证卷烟的可吸用性 E
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