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芦笋复合汁的加工工艺和配方的优化

宋贤聚，! 张 慜，! 许智慧
（江南大学 食品科学与安全教育部重点实验室，江苏 无锡 "$5%/#）

摘! 要：研究了芦笋复合汁的加工工艺和配方。在热烫加工中，选用了 $%% B、/% ; 的工艺条件。
通过正交试验确定纤维素酶酶解最佳工艺：纤维素酶质量分数 %C %1D，EF值为 6，温度 5% B，酶解
时间 /% 78.。利用果胶酶提高芦笋汁的澄清度，果胶酶质量分数为 %C %#D。用橙汁与芦笋汁复
配，最佳配方为：果蔬汁体积分数为 /%D，其中 2 份为芦笋原汁，$ 份为甜橙原汁；糖用量（质量分
数）为 2D，酸用量（质量分数）为 %C "D，香精用量（质量分数）为 %C /G。
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! ! 芦笋（!"#$%$&’" ())*+*,$-*"）又名石刁柏、龙须
菜，是百合科天门冬属多年生的宿根性草本植

物［$］。芦笋含丰富的蛋白质、脂肪、碳水化合物、多

种维生素、多种氨基酸，作为高级蔬菜深受人们推

崇［"］。据报道，芦笋能提高免疫功能，抑制肿瘤细

胞的生长［/］，对癌症有一定的辅助疗效［5］。

目前，我国在芦笋加工方面以生产罐头为主，

只有少量的芦笋汁生产，但还没有芦笋复合汁生

产。在有关芦笋饮料加工工艺的研究文献中，没有

热烫和酶解工艺参数优化的研究报道。在芦笋复

合汁的研究文献中，选用了苹果汁、芦荟汁、菠萝

汁、桃汁与芦笋进行复配［$，6 a &］，未见有关芦笋汁与
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甜橙汁的复配报道。作者就芦笋的热烫和酶解工

艺进行了详细研究，确定了合适的热烫和酶解工艺

条件；后采用甜橙汁与芦笋汁复配，确定了最佳配

方，为芦笋复合汁的生产提供参考。

!" 材料与方法

!# !" 材料
芦笋，品种为绿芦笋，由南通华林农副产品有

限公司提供；浓缩甜橙汁购自上海联丰公司；纤维

素酶购自杰能科公司；试验所用其它分析试剂均为

分析纯。

!# $" 仪器和设备
!"# 型紫外分光光度计：上海精密科学仪器有
限公司制造；$%&—’()离心机：上海跃进医疗器械
厂制造；%*—+ 型高速组织捣碎机：上海市标本仪器
厂制造；,-./# 型酸度计：上海第三分析仪器厂制
造；-0—1 型恒温磁力搅拌器：江苏省金坛市荣华
仪器制造有限公司制造；234 阿贝折光仪：上海精
密科学仪器有限公司制造；&56—!离心沉淀机：
上海医药分析仪器厂制造；--/# 型数显恒温水浴
锅：常州国华电器有限公司制造。

!# %" 方法
愈创木酚实验：将体积分数 17愈创木酚和双

氧水等比例混合后涂在芦笋表面，若颜色不变表明

过氧化物酶完全失活；还原 86 测定：#，’/二氯靛酚
滴定法［9］；澄清度：室温下 !"# 型紫外分光光度计
于 ’"( :;处测透过率。
出汁率 <［（! =!(）" !+］ > +((7

式中：! 为酶解后所得蔬菜汁质量；!(为加入水的

质量；!+为投入原料的质量。

!# &" 工艺流程
芦 笋—!挑 选—!清 洗—!切 割—!热 烫

—!破碎—!酶 解—!灭 酶—!离 心—!芦笋原
汁—! 复 配—! 均 质—!高温瞬时灭菌
? ? ? ? "? ? ? ? ? ? ? ? ? #
橙汁、水、其它添加剂? ,@$热灌装!冷却!成品

$" 结果与讨论

$# !" 热烫工艺的研究
蔬菜中含有各种酶类，其中引起蔬菜品质劣变

的酶中，过氧化物酶最耐热，若测得过氧化物酶活

性已被破坏，则说明其他酶的活性早已被破坏［A］。

为了保持蔬菜汁的良好品质，就必须通过热烫将蔬

菜原料中的过氧化物酶钝化。在热烫过程中，铁、

镁、锌等微量元素和 86 由于溶于水而损失［+(］。随
着热烫时间延长，微量元素和 86 的损失量增加，保
存率降低。

$B !B !" 不同温度热烫所需的灭酶时间" 将芦笋切
成 1 C " ;;厚的薄片放入 A(、A"、+(( D的水中热
烫，然后每隔 (E " ;F:取出用愈创木酚试液（体积分
数为 +B "7的愈创木酚酒精液与体积分数 17的
-#G# 等量混合）检验，若芦笋组织没有颜色变化，

说明过氧化物酶已经完全失活［++］。实验结果见

图 +。

图 !" 温度对过氧化物酶灭活时间的影响
’()# !" *+, ,--,./ 0- 1(--,2,3/ /,45,26/72, 03 5,208(9

16:, (36./(;6/(03 /(4,

? ? 由图 + 可知，在不同温度条件下，过氧化物酶
完全失活所需的时间不同，热烫温度越高过氧化物

酶完全失活的时间越短。在 A( D的水中热烫，完
全失活所需时间长达 +1 ;F:；在 A" D的水中热烫，
完全失活需要 1 ;F:；而在 +(( D的水中热烫，完全
失活只需 (E " ;F:。
$B !B $" 不同热烫温度和时间对芦笋 86 含量的影
响" 在 A(、A"、+(( D的水中进行热烫，每隔 (E " ;F:
取出一定质量的芦笋测 86含量，结果见图 #。

图 $" 不同热烫温度条件下热烫时间对 <=的影响
’()# $" *+, ,--,./ 0- /(4, 03 /+, 2,17.,1 <(/64(3 = 6/

1(--,2,3/ >?63.+(3) /,45,26/72,
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! ! 在热烫过程中，"# 的损失主要是由于氧化和
液相浸出造成的，而高温是第 $ 个影响因素［%$］。从
图 $ 可看出，在试验的 & 个温度条件下，随着热烫时
间延长，芦笋中 "# 因氧化和汁液浸出而造成的损
失越多，残留量就越少；在相同的热烫时间下，热烫

温度越高，"#的破坏越多，残留量越少。
!’ "’ #$ 热烫工艺参数的确定 $ 在不同温度条件
下，过氧化物酶完全失活所需的时间以及 "# 的残
留量如表 % 所示。由表 % 可知，随着热烫温度的降
低，过氧化物酶完全失活所需的时间明显增加，"#
的残留量明显降低。这主要是因为热烫时间越长

造成芦笋汁的流失也越多。在过氧化物酶完全失

活的工艺条件中，选择短的热烫时间，有利于营养

成分的保留。因此，确定最佳的热烫温度、时间分

别是 %(( )和 &( *。
表 "$ 不同热烫温度条件下过氧化物酶完全失活所需的时
间和 %&的残留量

’()* "$ +,-./01(2, 03(4506(50.3 507, (31 -,2018(9 %4 (5 10:;
:,-,35 )9(34<03= 5,7>,-(58-,

热烫
温度 + )

过氧化物酶完全
失活所需的时间 + ,-.

%(( /芦笋
"#残留量 + ,/

%(( (’ 0 %1’ $

20 & %(’ 1

2( %& $’ 32

!* !$ 酶解工艺参数的确定
!’ !’ "$ 纤维素酶用量的确定$ 由于芦笋的纤维素
含量较高，而且存放一段时间后的芦笋纤维素化特

别严重，因此可以采用纤维素酶降解细胞壁中的纤

维素，提高出汁率。实验采用纤维素酶液，用量以

占芦笋匀浆的质量分数表示，选取 (4 ($5、(4 (35、
(4 (65、(4 (75、(4 %5、(4 %$5 6 个水平，不加酶液
作为对照。将纤维素酶液加入芦笋匀浆中混合均

匀，然后在 30)水浴中恒温保持 30 ,-.，最后将酶
解后的芦笋浆用 $(( 目筛网过滤，得到混浊的芦笋
汁。纤维素酶用量对芦笋出汁率的影响见图 &。

图 #$ 纤维素酶质量分数对出汁率的影响
?0=* #$ @::,45 .: 4,9989.2, (7.85 .3 5<, A804, B0,91

! ! 由图 & 可知，不加纤维素酶时，出汁率为 605；
纤维素酶用量为 ( 8 (4 (35时，随纤维素酶用量的
增加，出汁率有较大提高，当纤维素酶用量为质量

分数 (4 (35 时，出汁率超过 105；而酶用量高于
(4 (35时，出汁率提高幅度不大。综合考虑出汁率
和酶用量的成本因素，纤维素酶用量应控制在质量

分数 (4 (35 8(4 (75之间。
!C !C !$ 正交试验确定最佳酶解工艺参数$ 在确定
纤维素酶用量范围的基础上，对纤维素酶用量、9:
值、温度、时间进行四因素三水平正交试验，结果见

表 $。
根据表 $ 中 2 次试验的结果，得到芦笋的平均

出汁率为 7%4 $5，比未用纤维素酶时的出汁率
（605）提高了 %64 $5，芦笋的利用率明显提高。由
级差分析可知，对出汁率影响最大的因素为 9: 值，
其次为纤维素酶用量和温度，时间对出汁率的影响

最小。最优的水平组合为：酶用量（质量分数）为

(4 (75，9:值为 0，温度为 3( )，时间为 6( ,-.。
由于时间对出汁率的影响最小，酶解时间延长将影

响生产速度，故酶解时间选择 &( ,-.。因此，最合
理的酶解工艺参数为：酶用量（质量分数）为

(4 (75，9:值为 0，温度为 3( )，时间为 &( ,-.。

表 !$ 酶解正交试验 DE（#
F）

’()C !$ ’<, -,28952 .: 5<, ,3GB7, .-5<.=.3(9 5,25

试验

号

!
纤维素酶

用量 + 5

"

9:

#
温度 +
)

$
时间 +
,-.

出汁

率 + 5

% (’ (3 3 0( 30 11’ 23

$ (’ (6 3 3( 6( 73’ $

& (’ (7 3 30 &( 76’ 31

3 (’ (3 0 30 6( 70’ $

0 (’ (6 0 0( &( 17’ $6

6 (’ (7 0 3( 30 72’ 30

1 (’ (3 6 3( &( 10’ $

7 (’ (6 6 30 30 16’ 36

2 (’ (7 6 0( 6( 11’ 72

%% $&7& &3 $37& 6% $37& 70 $31& $2

%$ $&7& 2$ $0$& 2% $37& %& $3&& 70

%& $0&& 7% $$2& 00 $&3& (2 $&2& 2&

’ %6’ 31 $&’ &6 %3’ 16 1’ &6
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!" #$ 果胶酶用量的确定
为了能够得到更澄清的芦笋汁，以利于饮料的

稳定性，纤维素酶酶解后得到芦笋的混浊汁还需用

果胶酶进行处理。果胶酶用量选取 ! 个水平，不加
酶液作为对照，其他条件分别选为："# $% &，酶解温
度 $’ (，酶解时间 & )。果胶酶酶解后取上层清
液，用紫外分光光度计在 *&’ +, 处测透光度。果
胶酶用量对透光度的影响见图 $。

图 %$ 果胶酶质量分数对芦笋汁透光度的影响
&’() %$ *+, ,--,./ 0- /+, 1,./’234, 35062/ 02 /+, 1,78

.,2/ /73245’44’02

- - 从图 $ 可看出，果胶酶用量加大到质量分数
’% ’*.之后，透光度就没有明显的变化，表明果胶
酶用量加大到质量分数 ’% ’*.时，酶的作用底物已
经接近充分降解，再增加酶的用量也不能明显提高

芦笋汁的澄清度。因此，可以确定果胶酶的用量为

质量分数 ’% ’*.。
!" %$ 实际配方的确定
先通过单因素分析确定糖用量、酸用量和芦笋

汁与果汁的配比，再进行正交试验，通过感观评定

的方法确定最佳的配方。正交试验的感观评定从

酸甜度、芦笋味、气味和总体评价 $ 个指标进行评
定，每个指标分好、一般和差 / 个等级，分别计 * 0
1、$ 0 / 和 & 0 2 分，以 $ 个指标的得分总和作为评
比芦笋复合汁配方优劣的指标。请 2’ 个具有良好
专业知识的人员参加感观评定，对以上 $ 个指标进
行评分。试验发现，芦笋原汁用量少，芦笋的风味

很淡，而芦笋原汁用量高，则成本过高，综合考虑口

感和成本，芦笋原汁和橙汁的总用量控制在质量分

数 /’.。
!" %" 9$ 糖对芦笋汁饮料口感的影响$ 甜味是影响
芦笋汁口感的重要因素之一。为了确定合适的蔗

糖用量范围，蔗糖用量（质量分数）选择 !.、3.、
2’.、22.、2&. 1 个水平。其他因素分别选：芦笋
原汁的用量 /’.，柠檬酸的用量（质量分数）为
’% &.。通过感官评定，选出合适的蔗糖添加范围。
结果见表 /。
- - 糖用量（质量分数）为 !.时，口感偏酸，体现不

出芦笋汁清淡柔和的口感；蔗糖用量（质量分数）为

2&.时，口感偏甜；蔗糖用量（质量分数）为 3. 0
22.时，酸甜适宜，口感柔和。因此，蔗糖用量（质
量分数）在 3. 022.之间比较合适。

表 #$ 糖用量对口感的影响
*3:" #$ *+, ,--,./ 0- 46.704, ;043(, 02 /+, /34/,

试验号
芦笋汁质
量分数 4 .

柠檬酸质
量分数 4 .

蔗糖质
量分数 4 . 口感

2 /’ ’5 / ! 偏酸

& /’ ’5 / 3 适合

/ /’ ’5 / 2’ 适合

$ /’ ’5 / 22 适合

1 /’ ’5 / 2& 偏甜

!" %" !$ 酸对芦笋汁饮料口感的影响$ 有机酸对芦
笋汁饮料口感的影响也非常大。为了确定合适的

柠檬酸用量范围，柠檬酸的用量（质量分数）选择

’% 2.、’% &.、’% /.、’% $.、’% 1. 1 个水平。其他
因素分别选：芦笋原汁的用量（质量分数）/’.，蔗
糖的用量（质量分数）2’.。通过感官评定，选出合
适的柠檬酸添加范围。结果见表 $。

表 %$ 酸用量对口感的影响
*3:" %$ *+, ,--,./ 0- .’/7’. 3.’; ;043(, 02 /+, /34/,

试验号
芦笋汁
质量
分数 4 .

蔗糖
质量
分数 4 .

柠檬酸
质量
分数 4 .

口感

2 /’ 2’ ’5 2 偏甜

& /’ 2’ ’5 & 适合

/ /’ 2’ ’5 / 适合

$ /’ 2’ ’5 $ 适合

1 /’ 2’ ’5 1 偏酸

- - 柠檬酸用量（质量分数）在 ’% 2.时，口感偏甜；
柠檬酸用量（质量分数）在 ’% 1.时，口感偏酸；柠檬
酸用量（质量分数）在 ’% &. 0 ’% $.时，酸甜可口。
因此，比较合适的柠檬酸用量（质量分数）在 ’% &.
0’% $.之间。
!" %" #$ 芦笋汁与橙汁用量配比的确定$ 芦笋汁与
果汁的用量配比也是影响芦笋复合汁口感的重要

因素，合适的配比能使芦笋复合汁饮料既有比较好

的口感，又能保持有芦笋的风味。实验添加蔗糖、

柠檬酸和果蔬汁的量分别为质量分数 2’.、’% /.
和 /’.，其中芦笋原汁与甜橙原汁分别以体积比 3
6 2、!6 &、76 /、* 6 $、1 6 1 配合。用感官评定法，
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选出有芦笋清香味的配比范围。结果见表 !。
" " 由表 ! 可以看出，芦笋汁与甜橙汁的体积比 #
$ % 和 !$ ! 时，甜橙味浓，芦笋味淡，体现不出芦笋
汁特有的风味；两者体积比为 & $ ’、( $ ) 和 * $ +
时，芦笋风味浓，又带有甜橙的香味。因此，两者比

较合适的体积比为 &$ ’、($ )、*$ +。
表 !" 芦笋汁与橙汁配比对口味的影响

#$%& !" #’( ())(*+ ,) +’( -$+., ,) +/, 01.*( ,2 +’( +$3+( ,)
*,45,126(6 01.*(

试验号

柠檬酸

质量

分数 , -

蔗糖

质量

分数 , -

芦笋汁

与橙汁

体积比

口感

’ ./ + ’. &$ ’ 浓郁

) ./ + ’. ($ ) 较浓

+ ./ + ’. *$ + 一般

% ./ + ’. #$ % 较淡

! ./ + ’. !$ ! 无

7& 8& 8" 复合果蔬汁的配方确定" 为了得到最佳配
方，在以上单因素实验的基础上，对蔗糖用量、柠檬

酸用量、芦笋汁与橙汁体积比以及香精用量进行四

因素三水平的正交试验，结果见表 #。
" " 由表 # 结果可以看出，各因素对口感的影响程
度依次为：芦笋汁与橙汁体积比 0蔗糖用量 0柠檬
酸用量 0香精用量。感官评定人员对此饮料最关
注是否有芦笋风味，其次是糖和酸，糖和酸对口感

的影响程度十分接近。最优水平组合为：芦笋原汁

和橙汁体积比为 &$ ’，糖用量（质量分数）为 &-，
酸用量（质量分数）为 .1 )-，甜橙香精用量（质量
分数）为 .1 +2。由于芦笋原汁和橙汁的总用量控
制在质量分数 +.-，配比为体积比 &$ ’，所以芦笋
原汁的添加量为质量分数 )*-，甜橙原汁的添加量
为质量分数 +-。按此组合生产的芦笋复合汁色泽
淡黄，有浓郁的芦笋清香，酸甜可口，口感柔和，其

可溶性固形物质量分数为 ’.1 !-，酸度（质量分数）
为 .1 )!-，34 为 +1 + 左右。

表 9" 复合果蔬汁配方的正交试验 :;（<
8）

#$%& 9" #’( -(31=+3 ,) +’( ,-+’,>,2$= +(3+ ,) *,45,126(6
01.*( ),-41=$

试验

号

蔗糖

质量

分数 , -

柠檬酸

质量

分数 , -

芦笋汁

与橙汁

体积比

香精

质量

分数 , 2
口感

’ & ./ ) &：’ ./ + ))/ #

) ’. ./ ) *：+ ./ ) ’!/ )

+ ’’ ./ ) (：) ./ % ’+/ +

% & ./ + (：) ./ ) ’’/ %

! ’. ./ + &：’ ./ % ’%

# ’’ ./ + *：+ ./ + ’!

* & ./ % *：+ ./ % ’!/ (

( ’. ./ % (：) ./ + &/ (

& ’’ ./ % &：’ ./ ) ’*/ *

!’ %&" ( !’" ’ %# %%" +

!) +& %." % +%" ! %*" %

!+ %# %+" + !%" + %+" ’

# ’./ ( ’./ * ’&/ ( %/ +

<" 结" 论

为提高产品品质，热烫是很重要的一步，热烫

的最佳工艺参数为 ’.. 5下热烫 +. 6。通过单因素
分析和正交试验，确定纤维素酶处理的最佳工艺参

数：纤维素酶用量（质量分数）为 .1 .(-，34 值为
!，温度为 %. 5，时间为 +. 789。利用果胶酶提高芦
笋汁的澄清度和稳定性，果胶酶最佳用量（质量分

数）为 .1 .#-。通过单因素分析和正交试验，确定
芦笋复合汁的最佳配方为：果蔬汁质量分数 +.-
（其中 & 份为芦笋原汁，’ 份为甜橙原汁），糖用量
（质量分数）为 &-，酸用量（质量分数）为 .1 )-，香
精用量（质量分数）为 .1 +2。最终的产品是一种既
有良好口味又有丰富营养的果蔬复合饮料。
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