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响应面法优化柑橘果渣酶解工艺

刘 新 1，李新生 1 , 2 ,*，吴三桥 1，张志健 1，江 海 1，韩 豪 1，高 玥 1，胥彦明 3

(1.陕西理工学院生物科学与工程学院，陕西 汉中      723000；2.陕西省资源生物重点实验室，陕西 汉中      723000；
3.陕西城固酒业有限公司，陕西 汉中      723200)

摘   要：以柑橘果渣为原料，研究果胶酶和纤维素酶对果渣出汁率的影响。通过单因素试验对影响柑橘果渣酶解

出汁率的酶解温度、pH 值、酶量、酶解时间四因素进行研究，并通过响应面分析法优化了果渣酶解工艺参数。

结果表明：果渣酶解的最佳工艺参数为酶解温度 49.17℃、pH4.23、混合酶酶量 0.68mg/g、时间 3.4h，在此条件

下，果渣的出汁率为 22.36%。
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Abstract：Response surface methodology was used to optimize the enzymatic hydrolysis of orange pomace to achieve the
maximum juice yield. The combination of pectinase and cellulase at a ratio of 1:2 was more suitable for the enzymatic hydrolysis
of orange pomace than each of them. One-factor-at-a-time experiments were conducted to investigate the effects of temperature,
pH, enzyme dose and hydrolysis time on juice yield. The optimal conditions for the hydrolysis of orange pomace by both
enzymes were enzyme temperature 49.17 ℃, pH 4.23, enzyme addition 0.68 mg/g, and hydrolysis time 3.4 h. Under these
conditions, the juice yield from orange pomace was 22.36%.
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中国是世界柑橘的起源地，也是世界柑橘生产大

国。到 2008 年底，我国柑橘栽培面积和产量均跃居世

界首位[1]。我国柑橘的 95% 用于鲜果销售，5% 则用于

加工，加工的主要产品有柑橘汁、橘瓣罐头、柑橘果

冻和果酱、柑橘果酒、柑橘蜜饯和柑橘果醋等[ 2 -3 ]。然

而在柑橘加工中有近一半为废弃物，除少量用于提取香

精油及药用外，大部分都没有得到合理的利用[4]。柑橘

果渣是柑橘用于制汁或制罐后的下脚料，主要包括皮、

橘络、种子和残余果肉等，约占果实的 40%～50%[5-6]。

其中含有大量的柑橘香精油、柠檬苦素类化合物、柑

橘色素、膳食纤维、果胶、黄酮类化合物等功能性成

分，可广泛应用于制药、化妆品、食品工业等，具

有较好的利用价值和经济效益 [ 7 ]。柑橘果渣用途广泛，

目前已开发出多种产品，如柑橘果渣饲料，柑橘果醋

等，已成为生产企业新的经济增长点。

柑橘果渣中含有大量的果胶、纤维素和细胞内容

物。果胶酶能降解果肉组织中的果胶、粗纤维等大分

子黏性物质，提高出汁率 [ 8 ]。研究表明：纤维素酶和

果胶酶能明显提高水果的出汁率[9-12]。本研究以橘子酒

加工产生的果渣为原料，采用纤维素酶和果胶酶混合酶

解的方法，开展果渣酶解的工艺优化研究，以期提高

橘瓣的出汁率和减少橘子酒加工中果渣的排放。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

柑橘(汉中主产柑橘品种宫川)；纤维素酶(2000U/
g)、果胶酶(4000U/g)    陕西省科学院酶工程研究所。

1.2 仪器与设备

FA2004N 型分析天平(量程 200g)     上海精密科学仪

器有限公司；DZKW-4 型恒温水浴锅    黄骅市渤海电器
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厂；202 型电热恒温鼓风干燥箱    山东潍坊医药集团股

份有限公司医疗器械厂；FY135 型粉碎机    天津市泰斯

特仪器有限公司。

1.3 工艺流程

　　　                              橘汁A   纤维素酶和果胶酶

                                                  ↑                      ↓
橘子→去皮→橘瓣→打浆→压榨→果渣→橘浆→酶解→

过滤→橘汁B                                                 ↑
                                                     15%橘汁A

1.4 方法

1.4.1 原料预处理

选用新鲜、未变质的本地柑橘为原料，祛病除

杂。经去皮、打浆、压榨，得到果渣和橘汁 A 。为

解决果渣酶解中物料的传输以及调配问题，向果渣中回

添果渣质量 1 5 % 的橘汁，经打浆后进行酶解实验。

1.4.2 酶选择实验

1.4.2.1 果胶酶实验

均匀称取橘浆 6 份，每份 300g，分成 2 组，分装

入 6 个 500mL 烧杯中，用柠檬酸调节 pH 值至 3.50。一

组为实验组，一组为对照组。向实验组中加入 0.70mg/g
果胶酶，对照组不加。置于水浴锅中，于 50℃保温 3h
后，双层纱布自然过滤，测定果渣出汁率。

                             橘汁质量－橘浆质量×15%
果渣出汁率 /%= ————————————× 100
                                       橘浆质量×85%

1.4.2.2 纤维素酶实验

同果胶酶实验设置，处理条件为 pH4.50、纤维素

酶量 1.40mg/g、温度 55℃。

1.4.2.3 混合酶实验

同 1.4. 2 . 2 节设置。处理条件为 p H 1 4 . 0 0、加入

0.70mg/g 混合酶(果胶酶:纤维素酶＝ 1:2)、温度 55℃。

1.4.3 果渣酶解单因素试验

酶解温度的确定：称取 15 等份橘浆，每份 300g，
分成 5 组，分别放入 500mL 烧杯中。用柠檬酸调节 pH
值至 4 .50，加入 0 .7mg/g 混合酶。置于水浴锅中，分

别于 30、40、50、60、70℃保温 3h 后，双层纱布自

然过滤，测定各组果渣出汁率。

酶解 pH 值的确定：混合酶用量 0.70mg/g、温度 50℃、

保温时间 3h。用柠檬酸和碳酸钠分别调节 pH 值至 2.50、
3 . 50、4 . 5 0、5 . 50、6 . 5 0，测定各组果渣出汁率。

酶用量的确定：温度 50℃、作用时间 3h、pH4.50，
分别按 0.30、0.40、0.50、0.60、0.70、0.80mg/g 加入

混合酶，测定各组果渣出汁率。

酶解时间的确定：温度 5 0℃、p H 4 . 5 0、酶用量

0 . 7 m g / g，分别保温 1、2、3、4、5 h，测定各组果

渣出汁率。

1.4.4 果渣酶解工艺优化

依据 Box-Behnken 设计原理和单因素试验结果，以

单因素试验中对响应值影响显著的因素为自变量，以出

汁率为响应值，对酶解工艺进行响应面分析。

2 结果与分析

2.1 酶选择

项目
出汁率/%

果胶酶 纤维素酶 混合酶

对照组 5.6 6.2 6.0
实验组 13.8 13.3 19.7

表 1  果胶酶、纤维素酶和混合酶对果渣出汁率的影响

Table 1   Effects of individual and combined additions of pectinase
and cellulase on juice yield from orange pomace

从表 1 可知，在 pH3.50、果胶酶 0.70mg/g、50℃
保温 3h 条件下，实验组果渣出汁率比对照组提高 146.5%
以上；在 pH4.50、纤维素酶 1.40mg/g、55℃保温 3h 条

件下，实验组果渣出汁率比对照组提高 114.5% 以上；

在 1.4.2.3 节条件下，混合酶(果胶酶:纤维素酶＝ 1:2)组果

渣出汁率为 19.7%，此对照提高了 228.3%，优于单独使

用果胶酶和纤维素酶。因此采用混合酶进行橘子果渣酶

解工艺的优化试验。

2.2 果渣酶解单因素试验

2.2.1 温度对果渣出汁率的影响

图 1 温度对果渣出汁率的影响

Fig.1   Effect of temperature on juice yield from orange pomace
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由图 1 可知，当温度在 30～50℃时，果渣出汁率

随着温度的升高而增加，并在 5 0℃时出汁率达到最大

值。随着温度的进一步升高，果渣出汁率随温度的升

高而逐渐降低。因此，酶解温度以 5 0 ℃为宜。

2.2.2 pH 值对果渣出汁率的影响

由图 2 可知，在 pH 值小于 4.5 时，果渣出汁率随

着 p H 值的增大而增加，当 p H 值达到 4 . 5 时，果渣出

汁率达到最大值，之后随着 pH 值的增大出汁率有减少

的趋势。因此，酶解以 p H 4 . 5 为宜。
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2.2.3 加酶量对果渣出汁率的影响

由图 3 可知，加酶量在 0.7mg/g 以下时，果渣出汁

率随着混合酶量的增加而增加。当混合酶量超过 0.7mg/g
时，混合酶量对果渣出汁率增加影响不明显。因此，

混合酶量应选择 0.7mg/g 为宜。

2.2.4 酶解时间对果渣出汁率的影响

果渣酶解工艺试验设计及结果见表 2、3。

因素
水平

－ 1 0 1
X1 温度 /℃ 40.0 50.0 60.0

X2 pH 3.50 4.50 5.50
X3 加酶量 /(mg/g) 0.30 0.55 0.80

X4 时间 /h 1.0 2.5 4.0

表 2 响应面试验因素与水平设计表

Table 2   Coded values and corresponding actual values of the
optimization parameters used in response surface analysis

序号 X1 温度 /℃ X2 pH X3 加酶量 /(mg/g) X4 时间 /h 出汁率 /%
1 40 3.5 0.55 2.5 17.61
2 60 3.5 0.55 2.5 17.72
3 40 5.5 0.55 2.5 17.46
4 60 5.5 0.55 2.5 17.06
5 50 4.5 0.30 1.0 19.08
6 50 4.5 0.80 1.0 18.31
7 50 4.5 0.30 4.0 21.80
8 50 4.5 0.80 4.0 22.42
9 40 4.5 0.55 1.0 16.32
10 60 4.5 0.55 1.0 17.35
11 40 4.5 0.55 4.0 18.91
12 60 4.5 0.55 4.0 17.59
13 50 3.5 0.30 2.5 17.90
14 50 5.5 0.30 2.5 18.83
15 50 5.5 0.80 2.5 21.16
16 50 5.5 0.80 2.5 19.41
17 40 4.5 0.30 2.5 16.45
18 60 4.5 0.30 2.5 16.92
19 40 4.5 0.80 2.5 18.99
20 60 4.5 0.80 2.5 18.22
21 50 3.5 0.55 1.0 18.11
22 50 5.5 0.55 1.0 18.92
23 50 3.5 0.55 4.0 20.75
24 50 5.5 0.55 4.0 19.12
25 50 4.5 0.55 2.5 22.25
26 50 4.5 0.55 2.5 22.25
27 50 4.5 0.55 2.5 22.25
28 50 4.5 0.55 2.5 22.25
29 50 4.5 0.55 2.5 22.25

表 3 果渣酶解工艺响应面分析方案及结果

Table 3   Experimental design and results for response surface analysis

图 2 pH 值对果渣出汁率的影响

Fig.2   Effect of pH on juice yield from orange pomace
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图 3 加酶量对果渣出汁率的影响

Fig.3   Effect of total enzyme dose on juice yield from orange pomace
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图 4 时间对果渣出汁率的影响

Fig.4   Effect of hydrolysis time on juice yield from orange pomace
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由图 4 可知，随着酶解时间的延长，果渣出汁率

逐渐升高，但在 3h 后增加缓慢，且随着酶解时间的延

长，能耗加大。因此，酶解时间以不超过 4 h 为宜。

2.3 响应面法优化果渣酶解工艺

2.3.1 响应面试验设计及结果

2.3.2 响应面试验数据回归分析

采用 Design Expert 8.0.6 b 软件，对响应面试验数

据进行多元回归拟合。以出汁率为响应值( Y ) ，温度

(X 1)、pH 值(X 2)、加酶量(X 3)、时间(X 4)为自变量，建

立回归方程如下：

Y=22.25 － 0.073X1 － 0.20X2 ＋ 0.63X3 ＋ 1.04X4 －

0.13X1X2 － 0.31X1X3 － 0.59X1X4 － 0.67X2X3 － 0.61X2X4 ＋

0.35X3X4 － 3.40X12 － 1.72X22 － 1.04X32 － 1.14X42
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注：* .显著，P ＜ 0 .05；** .高度显著，P ＜ 0 .0001。

变异来源 平方和 自由度 均 方 F 值 P 值 显著性

模型 107.700 14 7.69 16.22 ＜ 0.0001 **
X1 0.065 1 0.06 0.136 0.7177
X2 0.500 1 0.50 1.055 0.3217
X3 4.725 1 4.73 9.967 0.0070 *
X4 13.020 1 13.00 27.47 ＜ 0.0001 **

X1X2 0.065 1 0.07 0.137 0.7167
X1X3 0.384 1 0.38 0.811 0.3831
X1X4 1.381 1 1.38 2.912 0.1100
X2X3 1.796 1 1.80 3.788 0.0720
X2X4 1.488 1 1.49 3.14 0.0982
X3X4 0.483 1 0.48 1.019 0.3299
X1 75.000 1 75.00 158.2 ＜ 0.0001 **
X2 19.170 1 19.20 40.44 ＜ 0.0001 **
X3 7.005 1 7.00 14.78 0.0018 *
X4 8.436 1 8.44 17.8 0.0009 *

残差 6.637 14 0.47
失拟项 6.637 10 0.66
纯误差 0.000 4 0.00
总和 114.300 28 R2 ＝ 0.9419

表 4 模型和回归系数显著性检验

Table 4   Significance test of each coefficient in the fitted regression model

2

2

2

2

从表 4 可以看出，根据 P 值判断，模型的显著水

平小于 0 . 00 0 1，说明此模型高度显著，该实验方法可

靠。回归方程各项方差分析，显著水平小于 0 . 0 5 时，

它所对应的条件对响应值的作用显著，并且该模型的R2 ＝

0.9419，说明此模型与试验实际拟合较好，方程的失拟

误差不显著，因此可用该回归方程代替实验真实点对试

验结果进行分析。结果表明，X 4、X 1 2、X 2 2 对果渣出

汁率的影响高度显著，X 3、X 3 2、X 4 2 对果渣出汁率的

影响显著，各因素的交互作用均不显著，因此各试验

因素对响应值的影响不是简单的线性关系。对果渣出

汁率大小的影响因素依次为时间、加酶量、p H 值和

温 度 。

2.3.3 响应面分析图

响应面分析图是指在其他因素水平固定的条件

下，响应值与试验中两个因素所构成的三维曲面图，

可直观地反映各因素之间的相互作用对响应值的影

响，见图 5 。
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图 5 各因素交互作用对果渣出汁率的影响

Fig.5    Response surface and contour plots showing the interaction
effects of hydrolysis conditions on juice yield from orange pomace
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由图 5 可知，在交互项对果渣出汁率的影响大小依

次为：p H 值与加酶量、p H 值与酶解时间、酶解温度

与时间、加酶量与酶解时间、酶解温度与加酶量、酶

解温度与 p H 值。

2.3.4 验证实验

经回归方程计算得到果渣酶解的最佳工艺参数：温

度 49.17℃、pH 4.23、作用时间 3.4h、加酶量 0.68mg/g。
在此条件下果渣出汁率的预测值为 22.76%。在此条件下

重复 3 次，果渣出汁率实验值为 22.36%，与预测值的

相对误差为 1 .77%。验证实验结果见表 5。

实验号 出汁率 /% 平均出汁率 /%
1 22.11
2 22.79 22.36
3 22.18

表 5 验证实验结果

Table 5   Results of verification experiments

对误差为 1.77%。回归分析和验证实验表明：利用响应

面分析方法对果渣酶解工艺优化获得的工艺参数合理、

可 靠 。
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3 结  论

响应面法分析结果表明，果渣酶解的最佳工艺参数

是酶解温度 49.17℃、pH4.23、酶解时间 3.4h、混合酶

酶量 0.68mg/g，果渣出汁率为 22.36%，与理论值的相


