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摘  要：为探索柑橘和百香果制作复合果汁的最佳工艺及品质，采用柑橘和百香果的果肉，经压榨取

汁，按比例混合后，加入果胶酶作为澄清剂进行澄清。在单因素实验基础上，选取澄清剂浓度、澄清

温度及澄清时间 3 个因素进行响应面法中的 Box-Benhnken 法设计分析澄清的最佳工艺条件，进一步

通过感官评定选出最优工艺条件。结果表明：柑橘和百香果原复合果汁的混合比例为 2∶1，添加 0.19%

的澄清剂，澄清温度为 49 ℃，澄清时间为 1.5 h。柑橘百香果复合果汁色泽橙黄、果香浓郁，风味口

感协调性好，品质优良。 
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Abstract: To explore the best process quality of citrus and passion fruit to make compound juice, the pulp of 

citrus and passion fruit were used. After squeezing the juice and coarsely filtering, the raw juice of citrus and 

passion fruit was mixed in proportion, and pectinase was added as a clarifying agent for clarification. On the 

basis of single factor, three factors of clarification agent concentration, clarification temperature and 

clarification time were selected to design and analyze the optimal process conditions of the Box-Benhnken 

method in the response surface method. The optimal combination of processes selected through sensory 

evaluation was as follows: the mixing ratio of citrus and passion fruit raw juice was 2∶1; 0.19% of 

clarifying agent was added; the clarification temperature was 49 ℃; and the clarification time was 1.5 h. The 

compound juice of citrus and passion fruit is orange-yellow in color, rich fruit aroma, well-coordinated flavor 

and taste, and of good quality. 
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随着我国当前人口健康理念的转变，饮用果

蔬汁除了补充水分，更重要的是补充人体所需的

维生素、矿物质等营养物质，保护心血管、维持

骨骼健康、提升大脑认知等来促进身体健康。2016

年以来我国果蔬汁产量连续四年下滑，截至 2020 年

我国果蔬汁产量为 1 520 万 t[1]，开发营养健康、绿

色天然的复合果蔬汁将成为饮料行业发展的新趋势。 

柑橘、百香果均是营养价值较高的水果，柑

橘富含水分、糖类、蛋白质、有机酸、矿物质、

维生素、膳食纤维以及生物类黄酮等多种生物活

性成分，具有美容养颜、润肠通便、预防心脑血

管以及防癌抗癌等作用[2-7]。百香果的果实内不仅

有黄色果汁还有黑色种子，营养丰富，含有蛋白

质、脂肪、糖类果胶和多种维生素及氨基酸等，

其中可 溶 性固形 物 15%~16% ，总酸量 可 达

3.8%~4.0%，享有“饮料味精”和“果汁之王”

的美誉[8-11]。柑橘和百香果的果汁不仅营养都非

常丰富，同时也都颇受到消费者的欢迎，将柑橘

和百香果制成复合果汁，相比单一果汁的营养及

风味等都更甚一筹，开发柑橘复合果汁以及提高

柑橘果汁的品质可以满足消费者对于食品多样化

的需求[12]。 

南充柑橘种植面积广，产量丰富，以鲜售为

主，商品化处理程度低，其附加值没有得到进一

步提高。本项目是采用柑橘和百香果的果肉，经

压榨取汁、粗滤、脱苦、澄清，在单因素实验的

基础上，利用响应面分析法探究澄清的最佳工艺

条件，通过感官评定选出最优的工艺组合，对最

佳工艺生产的柑橘百香果复合果汁进行品质测

定。本项目开发的柑橘百香果复合果汁不仅为开

发柑橘复合果汁系列奠定技术基础，提高柑橘的

商品价值，增加果农的收入，促进南充的经济发

展，而且得到广大消费者的喜爱，提升社会效益。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

柑橘、百香果：市购； 

果胶酶：山东隆科特酶制剂有限公司；D-异

抗坏血酸钠：诸城华源生物科技有限公司；β-环

状糊精：孟州市华兴生物化工有限责任公司；以

上均为食品级。 

1.2  仪器与设备 

HZK-FA210 型电子天平：福州华志科学仪器

有限公司；DS-1 型高速组织捣碎机：上海标本模

型厂；PHS-3E 型 pH 计：上海仪电科学仪器股份

有限公司；SW-CJ-2FD 型超净工作台：苏州安泰

空气技术有限公司；SHP-180 型生化培养箱：金

坛市杰瑞尔电器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程 
 

柑橘→挑选清洗→去皮、囊衣、籽→榨汁→粗滤→脱苦→护色

百香果→挑选→清洗→去皮→榨汁→粗滤→护色 

混合→澄清→灭酶→杀菌→冷却→

灌装→成品→感官评定→品质分析
 

1.3.1.1  榨汁  选择无腐烂、无霉变且成熟度高

的柑橘、百香果，在清水中洗净后去皮、去囊衣、

去籽，按一定添加量进行破碎打浆，用纱布进行

过滤得到柑橘及百香果原汁。 

1.3.1.2  脱苦  每 100 mL 柑橘原汁中加入 0.5 g 

β-环糊精，在 45 ℃下脱苦 90 min[13-14]。 

1.3.1.3  护色  在柑橘原汁和百香果原汁中分别

添加质量分数为 0.03%的异抗坏血酸钠。 

1.3.1.4  混合  将柑橘汁和百香果的原汁按设定

的比例混合。 

1.3.1.5  澄清的单因素实验  以柑橘原汁与百香

果原汁的最适比例混合为原果汁，以果胶酶为澄

清剂。设定澄清剂浓度分别为 0.05%、0.10%、

0.15%、0.20%、0.25%，澄清温度设定为 40、45、

50、55、60 ℃，澄清时间为 0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5 h，以感官评定为依据，判断澄清效果，确定

澄清的最佳工艺条件。 

1.3.1.6  响应面优化澄清复合果汁的工艺条件 

在单因素的实验基础上，选择澄清剂浓度、澄清

温度和澄清时间，设计 3 因素 3 水平的中心组合

实验，以感官评分为响应值，利用 Design Expert 

11 软件中的 Box-Behnken 法设计响应面实验并分
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析，确定最佳柑橘百香果复合果汁的澄清工艺条

件[15-16]，因素水平见表 1。 

 
表 1  响应面实验设计表 

Table 1  The response surface test design table 

因素 
水平 

澄清剂浓度/% 澄清温度/℃ 澄清时间/h 

–1 0.15 45 1.0 

0 0.20 50 1.5 

1 0.25 55 2.0 

 

1.3.1.7  灭酶  将澄清后的复合果汁在沸水浴中

加热 1 min 进行灭酶，再快速冷却至室温。 

1.3.1.8  杀菌  在 93~95 ℃温度下进行高温巴氏

杀菌，再灌装密封。 

1.3.2  感官评定 

选取 10 位有品评经验的人员组成感官评定

小组，从色泽、香味、风味、组织状态 4 个方面 

对柑橘百香果复合果汁的质量进行感官评定，感

官评分的评定标准见表 2。 

1.3.3  品质分析 

1.3.3.1  理化指标的测定  根据感官评定选择的

最佳工艺条件制作的柑橘百香果复合果汁成品，

对其理化指标包括可溶性固形物、pH 值等进行测

定，综合分析复合果汁的品质。可溶性固形物的

测定参考 GB/T 12143—2008《饮料通用分析方

法》，pH 值的测定参考 GB/T 10468—1989《水

果和蔬菜产品 pH 值的测定方法》。 

1.3.3.2  微生物指标的测定  菌落总数的测定参

照 GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 菌落总数测定》，大肠菌群的测定参

照 GB 4789.3—2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 大肠菌群计数》，沙门氏菌的测定参

照 GB4789.4—2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 沙门氏菌检验》，致病菌金黄色葡

萄球菌的测定参照 GB4789.10—2016《食品安全

国家标准  食品微生物学检验  金黄色葡萄球菌

检验》。 

 
表 2  感官检验评定标准 

Table 2  The sensory evaluation standards 

评定指标 

评分标准 
色泽（20 分） 香味（25 分） 风味（30 分） 组织状态（25 分） 

优 色泽均匀，橙黄色， 

光泽度好 

柑橘百香果香气浓郁， 

整体协调性好 

酸甜适宜，口感香醇，无苦味 质地均匀透明， 

流动性好 

良 色泽较均匀，橙黄色， 

光泽度一般 

柑橘百香果的香气一般，

整体协调性一般 

酸甜较适宜，口感较香醇， 

略有苦味 

质地较均匀， 

流动性较好 

中 
色泽淡黄，略有光泽 

无明显果香香气， 

整体气味协调性差 

酸甜不适宜，有苦味 质地均匀性略差， 

流动性一般 

差 色泽暗沉，无光泽 无果香、有异味 酸甜味严重不协调，苦味明显 质地浑浊，分层现象 

 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理及分

析，采用 Design Expert 11 软件中的 Box-Behnken

法进行响应面设计分析。 

2  结果与分析 

2.1  原果汁的混合比例 

经过预实验，柑橘原果汁与百香果果汁按

0.5∶1、1∶1、1.5∶1、2∶1、2.5∶1、3∶1 的比

例分别混合，通过感官评分得出最佳组合为 2∶1，

得分为 84.61 分，在此混合比例下，柑橘百香果

复合果汁的口感、香气风味等协调性最佳。 

 
 

图 1  柑橘和百香果原汁的混合比例 

Fig.1  The mixing ratio of citrus and passion fruit juice 
 

2.2  澄清的单因素实验 

2.2.1  澄清剂浓度的单因素实验 

柑橘和百香果原果汁的混合比例为 2∶1，添
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加 0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、0.25%澄清剂，

澄清温度为 55 ℃，澄清时间为 1.5 h，其感官评

定结果如下图 2。 

 

 
 

图 2  不同澄清剂浓度的感官评分 

Fig.2  The sensory scores of different clarifying agent 
concentrations 

 

由图 2 所示，不同的澄清剂浓度，对于复合

果汁的品质有比较明显的差异。柑橘百香果复合

果汁的感官评分是随澄清剂果胶酶浓度的增加而

先升高后降低，澄清剂浓度为 0.20%，感官评分

最高，为 83.21 分。果胶酶浓度增加，将复合果

汁中的果胶等物质进行水解，浓度越高复合果汁

的澄清效果越好，果汁中的果肉颗粒减少，复合

果汁的口感变得细腻，但到达一定浓度之后影响

复合果汁的色泽，果胶酶过度水解，复合果汁的色

泽较淡，呈现淡黄色的澄清果汁，品质反而降低。 

2.2.2  澄清温度的单因素实验 

柑橘和百香果原果汁的混合比例为 2∶1，添

加 0.2%的澄清剂，澄清温度为 40、45、50、55、

60 ℃，澄清时间为 1.5 h，不同澄清温度对柑橘

百香果复合果汁的感官评定结果如下图 3。 

由图 3 可知，通过感官评分可以看出，不同 

 

 
 

图 3  不同澄清温度的感官评分 

Fig.3  The sensory score of different clarification temperatures 

的澄清温度对复合果汁的品质影响是先升高后降

低，最佳的澄清温度为 55 ℃，其复合果汁的色

泽、风味及组织状态等最好，感官评分最高为

83.77 分，品质最佳。澄清温度逐渐升高，澄清速

度加快，果胶的消耗多，复合果汁中的颗粒少，

质地均匀，稳定性好，复合果汁品质最佳。当澄

清温度超过 55 ℃，果胶酶活性减弱，澄清效果

下降，同时温度高香气物质损失较多，因此，复

合果汁品质反而下降。 

2.2.3  澄清时间的单因素实验 

柑橘和百香果原果汁的混合比例为 2∶1，添

加 0.2%的澄清剂，澄清温度为 55 ℃，澄清时间

为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 h，不同澄清时间感官

评定结果如下图 4。 
 

 
 

图 4  不同澄清时间的感官评分 

Fig.4  The sensory score of different clarification time 
 

由图 4 可知，不同澄清时间对复合果汁的品

质影响较大，随着澄清时间的延长，复合果汁的

感官评分先升高后降低，澄清 1.5 h，复合果汁感

官评分最高为 83.50 分，复合果汁的综合品质最

好。澄清时间短，果胶酶水解果胶物质不完全，

复合果汁不稳定，含有絮状物及微小果粒，果汁

偏浑浊，随着澄清时间的延长至 1.5 h，复合果汁

的色泽风味稳定性最好。澄清时间从 1.5 h 再延长

至 2.5 h，果胶酶水解程度增强，复合果汁色泽变

浅，透明度增强，香气物质损失较多，风味变差，

品质呈现降低的趋势。 

2.3  响应面优化澄清复合果汁的工艺条件 

根据单因素实验结果，选取澄清剂浓度 A、

澄清温度 B 和澄清时间 C，设计 3 因素 3 水平的 

中心组合优化实验，以感官评分为响应值，17 个

处理的工艺组合的感官评定分值如下表 3 所示。 
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表 3  响应面设计及结果分析 

Table 3  The response surface design and result analysis 

实验编号 
澄清剂浓度 

A/% 
澄清温度 

B/℃ 
澄清时间 

C/h 

感官 

评分/分 

1 0.25 50 2.0 78.28 

2 0.15 50 2.0 79.32 

3 0.25 45 1.5 82.02 

4 0.20 45 1.0 78.34 

5 0.25 50 1.0 78.83 

6 0.20 50 1.5 83.83 

7 0.20 50 1.5 83.85 

8 0.20 55 1.0 79.68 

9 0.15 50 1.0 79.56 

10 0.20 50 1.5 84.58 

11 0.20 55 2.0 78.54 

12 0.20 50 1.5 83.91 

13 0.25 55 1.5 80.25 

14 0.15 45 1.5 82.88 

15 0.20 45 2.0 81.26 

16 0.15 55 1.5 81.33 

17 0.20 50 1.5 84.56 

 

由表 3 可知，采用 Design Expert 11 软件中的

Box-Behnken 法分析多元线性关系，得到的二次

回归方程模型为 84.15–0.463 7A–0.587 5B+0.123 

7C–0.055AB–0.077 5AC–1.02BC–1.49A2–1.03B2– 

3.66C2。同时，为了说明二次回归方程模型的有

效性及各因素对响应值感官评分的影响程度，对

回归方程模型进行了方差分析，结果见表 4。 

由表 4 可知，二次回归方程模型极显著

（P<0.01），失拟项不显著（P=0.167 0＞0.05）

以及 R2=0.978 0 和校正绝对系数 R²=0.949 6，说

明实验设计可靠，所拟合的二次回归方程合适，

应用此模型可以预测感官评分及优化澄清工艺。 

由回归二次模型方差分析可知，三个因素对

于柑橘百香果复合果汁的品质影响顺序为澄清温

度＞澄清剂浓度＞澄清时间，澄清剂浓度和澄清

温度对感官评分影响显著，澄清时间对感官评分

影响不显著，交互项 BC 和二次项 A2、B2、C2 对

感官评分影响极显著，澄清温度和澄清时间对复

合果汁的品质是有交互作用的，见图 5。 

由图 5 可知，通过等高线的形状可以判断交

互作用的强弱，椭圆表示两因素之间交互作用显

著，圆形表示两因素之间交互作用不显著。由图

5-c 可知，当澄清温度不变，澄清时间越长，感官评

分先增加后减少，当澄清时间不变，澄清温度越

高，感官评分先增加后减少，等高线成椭圆形，

BC 两因素交互作用极显著，与二次模型方差分析

一致。 

 
表 4  二次模型方差分析表 

Table 4  The analysis of variance of the quadratic model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 84.42 9 9.38 34.51 ＜0.000 1 ** 

澄清剂浓度 A 1.72 1 1.72 6.33 0.040 0 * 

澄清温度 B 2.76 1 2.76 10.16 0.015 3 * 

澄清时间 C 0.12 1 0.12 0.45 0.523 5  

AB 0.01 1 0.01 0.04 0.838 9  

AC 0.02 1 0.02 0.09 0.774 9  

BC 4.12 1 4.12 15.16 0.005 9 ** 

A² 9.37 1 9.37 34.47 0.000 6 ** 

B² 4.50 1 4.50 16.57 0.004 7 ** 

C² 56.30 1 56.30 207.15 ＜0.000 1 ** 

残差 1.90 7 0.27    

失拟项 1.30 3 0.43 2.87 0.167 0  

纯误差 84.42 9 9.38 34.51 0.000 1  

总和 1.72 1 1.72 6.33 0.040 0  

R2 0.978 0      

Adjusted R² 0.949 6      

注：**表示 P<0.01，差异极显著；*表示 P<0.05，差异显著。 

Note: ** indicates P<0.01, extremely significant difference; * indicates P<0.05, significant difference. 
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图 5  澄清剂浓度、澄清温度和澄清时间的交互作用对感官评分的影响 

Fig.5  The effect of the interaction of clarifier concentration, clarification temperature and clarification time on sensory score 
 

2.4  验证实验 

在实验的因素水平范围内，经过响应面分析

得出最佳的工艺条件为：柑橘和百香果原果汁的

混合比例为 2∶1，添加 0.192 4%的澄清剂，澄清

温度为 48.45 ℃，澄清时间为 1.53 h，得到的感

官评分理论值为 84.28 分。为了便于操作，将最

佳工艺条件调整为柑橘和百香果原果汁的混合比例

为 2∶1，添加 0.19%的澄清剂，澄清温度为 49 ℃，

澄清时间为 1.5 h。为检验响应面法所得结果可靠

性，采用调整得到最优工艺条件，经过三组验证

实验后，实际感官评分值为 84.45 分，与理论预

测值 84.28 分接近。说明经响应面优化得到的柑

橘百香果复合果汁的工艺条件具有一定的可行性。 

2.5  柑橘百香果复合果汁的品质测定 

2.5.1  理化指标的测定结果 

以最佳工艺条件制作的柑橘百香果复合果汁

3 瓶，测定柑橘百香果复合果汁的可溶性固形物

为 12.6%，符合国家标准，pH 值为 4.64。 

2.5.2  微生物指标的测定结果 

测定复合果汁的微生物指标，菌落总数为 

50 CFU/mL，大肠菌群 1 CFU/mL，致病菌沙门氏

菌和金黄色葡萄球菌未检出，因此，微生物指标

均符合国家标准。 

3  结论 

由上述实验和结果分析可知，通过酶解澄清

工艺，能有效抑制褐变、保证复合果汁的色泽和

稳定性，从而获得较好品质的柑橘百香果复合果

汁。通过单因素实验和响应面分析法，制作柑橘

百香果复合果汁的最佳工艺如下：柑橘和百香果 

原果汁的混合比例为 2∶1，添加 0.19%的澄清剂，

澄清温度为 49 ℃，澄清时间为 1.5 h。复合果汁

是一个复杂体系，其组成成分与整个体系的稳定

性、口感、风味等有很大关系，在柑橘汁与百香

果汁的混合比例实验中发现柑橘汁和百香果汁的

比例不同，复合果汁口感风味区别较大，主要是

由于所选用的柑橘和百香果中的糖酸比及风味物

质含量具有差异。澄清剂的浓度、澄清温度和时

间对复合果汁的品质影响均较大，但本文只用了

单一澄清剂果胶酶进行澄清，澄清效果相比用果

胶酶、纤维素酶等复合澄清剂未进行比较，因此，

柑橘百香果复合果汁的工艺还需进一步进行研究。 
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