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摘要：目的 以黑蒜、黑枸杞等为主要原料，以出汁率、透光率、饮料中花色苷含量和 DPPH 自由基清

除率为依据，研究酶解条件对复合饮料产率和稳定性的影响。方法 选择纤维素与果胶酶比例、复合酶

添加量、酶解温度和酶解时间为自变量的 4 因素 3 水平的正交实验优化酶的最佳酶解条件。结果 各因

素对复合饮料的模糊综合评分值的影响主次顺序为复合酶添加量>酶解温度>酶解时间>复合酶比例；最

佳酶解工艺条件，复合酶质量分数 0.06 %，纤维素酶与果胶酶的质量比为 2︰1，酶解温度为 50 ℃，

酶解时间为 3 h。 在此优化工艺条件下，出汁率为 91.04 %，透光率为 77.27 %，饮料中花色苷的质量

浓度为 167.11 mg/L，DPPH 自由基清除率为 58.81 %。结论 该工艺生产的复合饮料出汁率高，抗氧化

活性强。 
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ABSTRACT: The paper aims to research the effect of enzymolysis condition on yield rate and stability of compound juice 

based on juice yield, light transmittance, total anthocyanin content and DPPH free radical scavenging rate with black garlic 

and black medlar as the main ingredients. Ratio of cellulose to pectinase, enzyme concentration, hydrolysis temperature 

and hydrolysis time were selected as the optimal conditions for enzymatic hydrolysis for orthogonal experiment of 4 factors 

and 3 levels. The results showed that the order of influence on the indexes of the compound juice was enzyme 

concentration > hydrolysis temperature > reaction time > enzyme ratio. The optimal conditions for enzymatic hydrolysis 

were cellulase: pectinase mass ratio 2︰1, compound enzyme mass fraction of 0.06%, enzymatic hydrolysis temperature of 

50 ℃, and enzymatic hydrolysis time of 3 h. Under this optimized process condition, the juice yield was 91.04%, the light 

transmittance was 77.27%, the anthocyanin content in the juice was 167.11 mg/L and the DPPH free radical scavenging 
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rate was 58.81%. The compound juice produced by this process has high juice yield rate and high antioxidant activity. 

KEY WORDS: black garlic; black medlar; enzymatic hydrolysate; compound juice; fuzzy synthetic evaluation 

随着人们生活水平的提高，保健意识的增强，具

有特殊生理活性的饮料受到广泛的青睐，极具市场发

展潜力。黑蒜是将新鲜大蒜在温度约 70~80 ℃和可控

湿度条件下发酵 1~3个月而制成的黑褐色产品，具有

“甜、软、糯”的口感，解决了消费者对大蒜气味不适

的问题[1]。黑蒜具有杀菌消毒、抗氧化、抗肿瘤、提

高免疫力、维持血糖平衡等保健功能，已成为当前研

究和开发的热点之一[2]。郭劲廷等[3]开发了具有抗疲

劳功能的黑参黑蒜复合饮料；李鑫等[4]研制了以黑蒜

与低聚木糖为原料的复合型黑蒜通便功能饮料，并建

立了研究其通便功能及其对小鼠肠道菌群的调节作

用的动物模型。刘静等[5]利用单因素实验和正交实验

制备了具有较高的营养和保健价值的黑蒜-鸡枞菌复

合饮料。贾丽丽等[6]开发了基于黑蒜浓缩汁的黑蒜果

蔬汁和黑蒜发酵乳等 2种新型饮料。黑枸杞是一种茄

科枸杞属的开花植物，被认为是西方的沙棘。与红枸

杞相比，黑枸杞维生素、矿物质等营养成分的含量高，

特别是天然花青素，能清除自由基、具有抗氧化功能，

药用价值和保健价值远高于普通红枸杞，被称为“软

黄金”，野生“蓝色妖姬”，极具研究和开发价值[7]。陈

晨等[8]优化了黑枸杞果汁的加工工艺。孙莉琴等[9]以

灵芝和黑枸杞为原料，确定了该复合型运动饮料的工

艺和最佳配方，该饮料口感酸甜，无明显沉淀物质，

质量达到国家标准。王芳芳等[10]通过单因素和正交试

验研制了以红枣和黑枸杞为原料的复合饮料的最佳

配方。李文新[11]研究了新疆黑枸杞-田红葡萄复合果

酒以及轻度发酵复合果汁饮料的酿造工艺及其功能

性成分和风味物质。张雪梅等[12]以黑枸杞、黑番茄为

主要原料，白砂糖、柠檬酸等为辅料，并添加适当的

稳定剂进行试验，研制出风味独特的黑枸杞黑番茄复

合果汁饮料。 

在植物饮料加工过程中，果胶等黏性物质的存在

会导致出汁率降低且汁液混浊，研究表明，酶处理有

助于促进细胞壁中纤维素水解和果胶解聚，提高出汁

率、增加澄清度和稳定性[13—15]；贮藏是除了加工过程

外另一个影响植物饮料产品品质的重要因素，花青素

极不稳定的性质给以富含花青素饮料的制备提出了

更高的要求[16—19]。目前还没有以黑蒜和黑枸杞等为

原料开发复合饮料的报道。由此，文中以黑蒜、黑枸

杞等为主要原料，研制一种状态稳定、色泽鲜艳，集

营养保健于一体的新型复合饮料，并以浸出率、澄清

度、总花色苷含量及抗氧化活性为依据，对纤维素酶

和果胶酶复合酶解工艺进行优化，以期为黑蒜和黑枸

杞复合饮料的工业生产和贮藏提供酶解条件和理论

依据。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

实验所用主要材料和试剂：黑蒜和原料 C（大理

品宏高原农业科技开发有限公司），黑枸杞（宁夏果

果老爹食品有限公司）；1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼

（DPPH，美国 Sigma-Aldrich 公司），果胶酶和纤维

素酶（上海阿拉丁生化科技股份有限公司），海藻酸

钠（食品级，青岛明月海藻集团有限公司），黄原胶

（山东阜丰发酵有限公司），柠檬酸、乙酸、氯化钾及

其它分析试剂（国药集团化学试剂有限公司）。 

实验所用主要仪器：Multiskan GO-1510 酶标仪

（美国赛默飞世尔科技（中国）有限公司），PT10-35 

GT均质机（瑞士 KINEMATICA 公司），C-MAG HS10

电热磁力搅拌机（德国 IKA 公司），JYL-C93T 榨汁

搅拌机（九阳股份有限公司），AL204型电子天平（梅

特勒-托利多仪器（上海）有限公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  工艺流程 

该复合饮料由黑蒜、黑枸杞和原料 C为主要原料

制备而成，其基本工艺流程见图 1。 

1.2.2  操作要点 

1）黑蒜预处理。在发酵完成后的黑蒜中，选择形

态完整、质地柔软、颜色褐黑、无微生物污染霉变的

黑蒜，用研钵将黑蒜瓣捣碎后备用。 

2）原料 C预处理。原料 C由厂家提供，是一种

有核的晒干水果，较硬的核结构不利于后续匀浆，故

需要提前进行浸泡处理。挑选称取结构完整、无病虫

害和霉变的原料 C，清洗表面，去除残留泥沙及杂质。

量取一定体积纯净水，常温浸泡 5 h，浸泡变软后人

工去核。去核果肉及浸提汁液备用。 

3）黑枸杞预处理。清洗黑枸杞干果去除残留泥

沙及杂质，加入 2倍纯净水混合。加入质量分数为 0.1% 

的抗坏血酸作为护色剂。制备好的浆液冷藏备用。 

4）煮沸钝化。按一定比例称取黑蒜泥和原料 C，

加入原料 C 浸提汁后纯净水补充，浸提比为 1︰2。

混合液煮沸 5 min 后快速冷却至室温。该步骤是使其

中的活性酶失活，防止褐变及污染。花青素对温度不

稳定，为了尽可能保留黑枸杞中花青素，黑枸杞不经

过钝化处理。 
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5）匀浆及酶解。将冷却后的混合液与黑枸杞浆
液混匀，称取 3 次总质量。采用搅拌机破碎匀浆 2 

min。在产物中加入一定比例的纤维素酶和果胶酶，
以提高复合饮料的出汁率和澄清度。酶解后的产物使
用循环水式真空泵进行抽滤，抽滤后重新称取澄清果
蔬汁总质量，重复 3次实验。 

6）调配。料液比值为 0.1 g/mL。将一定比例的
蔗糖、柠檬酸和复合稳定剂在 60 ℃水中充分溶解混
匀后加入澄清果蔬汁中。在 10 000 r/min下均质 2 min。 

7）灌装、脱气、杀菌。水浴锅煮沸时，立刻拧紧

瓶盖，于沸水中杀菌 10 s后冷却即得复合饮料。 

1.2.3  酶解正交优化实验 

以复合酶比例、复合酶总含量、酶解温度和酶解

时间为自变量设计四因素三水平的正交实验，见表

1。为了综合考虑复合饮料酶解的效率、产品质量及

生理功能的影响，选择出汁率、透光率、总花色苷含

量和抗氧化活性为评价指标，通过隶属度分析、权重

赋值和综合评价系数计算，得出酶解的最优工艺参

数。 

 

图 1  工艺流程 
Fig.1 Process flow 

表 1  正交实验的因素和水平 
Tab.1 Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 
因素 

复合酶质量分数A / % 复合酶质量比B 酶解温度C/℃ 酶解时间D /h 

1 0.06 2︰1 30 2 

2 0.12 1︰1 40 3 

3 0.18 1︰2 50 4 

  

1.2.4  出汁率 

出汁率[15]是果汁生产过程中重要的经济指标，反

应了破碎果肉的彻底程度和生产效率的高低。出汁率

越高，说明细胞壁破碎的程度越彻底，即酶解效果越

好。计算公式为： 

   1

0

= 100%
m

m
出汁率       (1) 

式中：m0和 m1分别为在 1.2.2 部分中测定的酶

解前和酶解后果汁的质量（g）。 

1.2.5  透光率 

透光率可以反映饮料的澄清程度。透光率指透

过光通量与入射光通量之比 [20]。透光率越高，说明

饮料的澄清度越好，即所含果肉颗粒和杂质更少，品

质更高。以蒸馏水为空白对照，采用分光光度计于

520 nm（即 λmax）下测定样品吸光度，重复 3次。计

算式为： 

210 AT    (2) 
式中：T为透光率，无量纲；A为测定的吸光度，

无量纲。 

1.2.6  总花色苷含量 

总花色苷的测定采用 pH 示差法 [21]。向 2 份 0.1 

mL果蔬汁样品分别加入 0.9 mL，0.2 mol/L的氯化

钾缓冲溶液（一定量 0.2 mol/L的盐酸溶液，pH 值

为 1.0）和 0.9 mL，0.2 mol/L的乙酸钠缓冲溶液（一

定量 0.2 mol/L 的盐酸溶液，pH 值为 4.5）。在黑暗

环境中静置 2 h 后用酶标仪分别在 520 nm（即 λmax

和 700 nm 处测定吸光值，总花色苷含量用每千克干

质量样品中所含矢车菊素 -3-葡萄糖苷的质量来表

示，计算式如下： 

525nm 700nm pH1.0 525nm 700nm pH4.5( ) ( )A A A A A       (3) 

1000A M D
C

ε L

  



  (4) 
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式中：A为样品在 pH 1.0和 pH 4.5时的吸光值

之差，无量纲；A520 nm和 A700 nm分别为样品在 520 nm

和 700 nm 处的吸光值，无量纲；C 为总花色苷含量

(mg/L)；M表示矢车菊素-3-葡萄糖苷的分子量(449.2 

g/mol)；D 表示稀释倍数，无量纲；ε 表示矢车菊素-

3-葡萄糖苷的摩尔吸光系数(26 900 L/(cm·mol))；L为

光程长度（所用 96孔酶标板的工作体积为 360 μL，

且加样 200 μL，可以计算出光程为 0.56 cm）。 

1.2.7  DPPH 自由基清除能力 

参照马鸿承等的方法[1]。 

1.2.8  数据处理 

采用 SPSS Statistics 19和 Excel软件对所得到的

数据进行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  模糊数学处理 

黑蒜黑枸杞复合饮料正交实验结果见表 2。对

于不同的指标来说，数据的取值范围不同，响应值

高低对结果的影响也不同，因此引入了隶属度（M）

的概念。它是模糊评价中的一个重要概念，用来准

确评价每个指标各响应值的贡献度，可使各指标不

同大小的响应值均映射到[0,1]的集合中，从而得到

统一的评价标准。在文中综合考虑了各因素的重要

性，得到的最优酶解条件的优化工艺应满足较高的

出汁率、透光率、总花色苷含量和抗氧化活性等条

件，即以上指标均为正指标。由此，出汁率、透光

率、总花色苷含量和抗氧化活性的隶属度均可以按

照式（5）计算[22]： 

min

max min

i , j i ,
i , j

i , i ,

c c
M

c c





    (5) 

式中：i表示指标序号；j表示实验编号； Mi, j表

示第 i个指标，实验编号为 j的响应值的隶属度；ci, j

表示第 i个指标，实验编号为 j的响应值；ci, min分别

为第 i个指标中响应值的最小值。 

另外，由于实验中各评价指标对饮料品质和工艺

效率的影响程度不同，这里采用了主观赋权法对每个

指标进行了权重赋值，出汁率、透光率、总花色苷含

量和抗氧化活性的权重（λ）分别为 0.30，0.20，0.20，

0.30。根据各指标的权重和各响应值的隶属度，利用式

（6）得到每组实验结果的综合评价系数（S），见表 2。 
N

j i i j
i=1

S M  ，   (6) 

式中：i表示指标序号，N表示指标数量；j表示

实验编号；Sj表示实验编号 j 的综合评价系数；λi表

示第 i 个指标的权重值；Mi, j表示第 i 个指标，实验

编号为 j的响应值的隶属度。 

2.2  极差分析与方差分析 

极差分析通过计算和比较极差的大小来比较对

产品的重要性程度。与方差分析相比更为简单，但具

有一定的局限。极差分析不能估计测试过程和结果测

定中可能存在的误差，因而不可能区分对应于某个因

子的每个等级的测试结果差异是由等级引起的，还是

由试验误差所引起的。利用方差分析，可以区分由于

因子水平的变化引起的测试结果与有误差引起的测

试结果之间的差异，并能给出更为可靠的数量估计。

利用 Excel 软件可以直接计算极差，见表 3。根据结

果可知出汁率、透光率、总花色苷含量和抗氧化活性

对综合评分的影响大小依次为 A>D>C>B，复合酶添

加量对综合评分的影响最大，复合酶比例对综合评分

的影响最小。由于利用 SPSS统计软件对 L9(34)进行

方差分析时得到的误差项自由度为 0，需要把极差最 

表 2  正交实验结果 
Tab.2 Results of orthogonal experiment  

实验 

编号 

指标1 

出汁率/% 

指标2 

透光率/% 

指标3 

总花色苷含量/(mg·L-1) 

指标4 

抗氧化能力/% 综合 

评价系数 
响应值 M 响应值 M 响应值 M 响应值 M 

1 84.83 0.45 59.22 0.46 90.27 0.39 31.38 0.08 0.33 

2 85.08 0.47 43.39 0.00 107.60 0.53 48.62 0.57 0.42 

3 79.73 0.00 54.95 0.33 39.07 0.00 30.01 0.04 0.08 

4 85.30 0.49 68.27 0.72 109.10 0.54 50.44 0.62 0.59 

5 89.21 0.84 63.82 0.59 115.91 0.59 28.68 0.00 0.49 

6 86.67 0.61 72.83 0.85 106.30 0.52 61.96 0.95 0.74 

7 91.04 1.00 77.27 0.98 169.11 1.00 58.81 0.86 0.95 

8 89.55 0.87 70.61 0.78 138.90 0.77 63.61 1.00 0.87 

9 90.94 0.99 78.09 1.00 84.26 0.35 52.98 0.70 0.78 
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小的因素（B）作为误差项进行分析。只对 A, C, D三

因素进行方差分析，结果见表 4，因素 A 对综合评分

有显著影响( P＜0.05 )，C和 D因素均无显著性影响。

综合分析 4个因素的主次关系为 A>C>D>B。由于使

用方差分析具有更强的可靠性，所以可以得出结论：

出汁率、透光率、总花色苷含量和抗氧化活性对综合

评分的影响大小依次为 A>C>D>B，复合酶添加量对

综合评分的影响最大，复合酶比例对综合评分的影响

最小。 

为了使总得分最高，最优的组合条件为 A1B3C3D2。

由此，得到黑蒜黑枸杞复合饮料酶解的最佳工艺参数：

复合酶质量分数 0.06%，纤维素酶与果胶酶的质量比为

1︰2，酶解温度为 50 ℃，酶解时间为 3 h。在此工艺条

件下，复合饮料的综合评分最高，此时的出汁率为

91.04 %，透光率为 77.27 %，饮料中花色苷的质量浓度

为 167.11 mg/L，DPPH自由基清除率为 58.81 %。 

表 3  极差分析 
Tab.3 Range analysis  

水平 
因素 

复合酶的质量分数A /% 复合酶质量比B 酶解温度C /℃ 酶解时间D /h 

K1 0.83 1.87 1.94 1.59 

K2 1.82 1.78 1.78 2.12 

K3 2.60 1.60 1.52 1.53 

k1 0.28 0.62 0.65 0.53 

k2 0.61 0.59 0.59 0.71 

k3 0.87 0.53 0.51 0.51 

R 0.59 0.09 0.14 0.19 

注：Ki表示每个因素下水平号为 i时所对应的实验结果之和(i = 1, 2, 3)；ki表示每个因素下水平号为 i时所对应实验

结果的平均值(i = 1, 2, 3)；R表示每个因素下 ki的最大值与最小值之差(i = 1, 2, 3) 

表 4  正交实验方差分析 
Tab.4 Variance analysis of orthogonal experiment 

源 III 型平方和 df 均方 F 显著性水平(P) 

校正模型 0.620a 6.00 0.10 16.41 0.06 

截距 3.06 1.00 3.06 486.11 0.00 

A 0.52 2.00 0.26 41.63 0.02 

C 0.07 2.00 0.03 5.19 0.16 

D 0.03 2.00 0.02 2.40 0.29 

总计 0.01 2.00 0.01   

校正的总计 3.70 9.00    

注：a表示相关系数 R2 = 0.920 

 

3  结语 

对正交实验的结果进行了极差分析，出汁率、透

光率、总花色苷含量和抗氧化活性对综合评分的影响

大小依次为 A>D>C>B，而方差分析的结果主次关系

为 A>C>D>B。由于方差分析能够排除实验误差的影

响，更为可靠。 

酶解最佳条件：复合酶的质量分数为 0.06%，纤

维素酶与果胶酶的质量比为 2︰1，酶解温度为 50 ℃，

酶解时间为 3 h。在此工艺条件下，复合饮料的综合

评分最高，此时的出汁率为 91.04 %，透光率为

77.27 %，饮料中花色苷的质量浓度为 167.11 mg/L，

DPPH自由基清除率为 58.81%。 

针对酶解方法优化工艺得到的复合饮料，后续将

探索不同贮藏温度及包装方式对复合饮料色泽稳定

性、抗氧化活性等的影响，以确定最佳贮藏条件。 
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