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姜蛋白脱除刺梨果汁中单宁的工艺研究
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摘　 要: 为有效脱除刺梨果汁(Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｊｕｉｃｅ)中的单宁,降低其涩味改善口感,该研究以刺梨果汁为

对象,采用化学沉淀法,以姜蛋白为单宁脱除剂,并以单宁脱除率和维生素 Ｃ(ＶＣ)保留率为考察指标,采用

单因素实验和正交试验优化姜蛋白脱除单宁工艺确定最优工艺。 结果表明:(１)姜蛋白脱除刺梨果汁单宁

的最优工艺条件为液固比 ３０ ∶ １.２(ｍＬ ∶ ｇ),刺梨果汁 ｐＨ ３.０,搅拌温度 ５ ℃,搅拌时间 ３０ ｍｉｎ。 (２)由正交

试验分析可知,各因素对刺梨果汁脱除单宁的影响程度依次为液固比>搅拌温度>刺梨果汁 ｐＨ>搅拌时间。
(３)在最优工艺条件下,单宁脱除率为(４７.４５１±０.６０８)％,ＶＣ 保留率为(７５.９０４±１.２４４)％。 (４)在最优工艺

条件下,果汁透光率从(８.４４±０.６６２)％提高到(９２.４７±０.３９７)％,涩味明显改善,同时丰富了刺梨果汁风味。
该研究结果为解决刺梨果汁深加工行业面临的共性关键技术问题提供了一个新思路和新工艺技术路线基

础,也为拓展生姜资源的综合利用奠定了一定技术基础。
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　 　 刺梨(Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ)为蔷薇科多年生灌木,
其果实为扁球形浆果,密生软刺,成熟时为黄棕

色。 在我国主要分布于贵州、四川、广西等亚热带

及暖温带地区,尤其以贵州分布最为广泛,作为贵

州民族药材被广泛应用(梁勇等,２０２２),刺梨种植

及其果实的精深加工产品也是现阶段当地脱贫攻

坚衔接乡村振兴的重要产业。 刺梨果实中含有多

糖、黄酮、三萜类化合物、ＶＣ、单宁等多种活性成分

(付阳洋等,２０２０),其主要生物活性作用有抗氧

化、预防癌症、血糖干预等(张怀山等,２０２２;伍勇

等,２０２３),由于刺梨的 ＶＣ 含量颇丰,被誉为“维

生素 Ｃ 之王”(赵斯尘和王永刚,２０２２),是营养价

值及药用价值都很高的“第 ３ 代水果” (胡斯杰等,
２０１７)。 但是,单宁在刺梨果实中的含量也非常丰

富,一般在 ０. ６％以上,最高可达 ２. ２％ (罗小杰,
２０１１),导致刺梨及其加工的原果汁具有较重的酸

涩味。 其原因是单宁与口腔黏膜上的蛋白质相互

作用时唾液失去润滑性,舌尖皮组织收缩,有干燥

感,从而产生涩味(Ｓｏａｒｅｓ ｅｔ ａｌ., ２０１８)。 过高的单

宁含量还易发生褐变且产生沉淀 (张家臣等,
２０２０),严重影响刺梨及其加工产品的口感、货架

寿命及在市场上的推广销售,因此如何在尽可能

保留 ＶＣ 含量的同时降低刺梨原果汁中单宁含量

以改善口感、延长其贮藏周期是刺梨产业面临的

一个共性关键问题。
目前,已报道的降低刺梨果汁苦涩味即脱除

单宁的常见工艺方法有物理吸附法、化学沉淀法、
生物水解法以及综合处理法。 其中,物理吸附法

主要运用活性炭、大孔吸附树脂等对刺梨单宁进

行吸附(王习霞等,１９９４;岳珍珍等,２０１６);化学沉

淀法主要采用壳聚糖、明胶等与单宁反应形成沉

淀(梁芳等,２０１１);生物水解法主要用单宁酶对单

宁进行水解(罗昱等,２０１３;朱一方等,２０２０);综合

处理法是将上述 ３ 种方法进行适当组合(张瑜等,
２０１６;金佳幸等,２０２２)。 目前,脱除刺梨果汁单宁

的工艺方法都不尽完善,大多数工艺均存在处理

时间长、果汁澄清效果差或 ＶＣ 保留率低等问题,
缺乏实际推广应用,因此非常有必要研究开发一

种脱除刺梨果汁单宁的新工艺方法。 单宁与蛋白

质相互作用形成沉淀( Ｓｚｃｚｕｒｅｋ, ２０２１)是其特有

的化学性质,生姜蛋白酶是一类重要的植物蛋白

属木瓜蛋白酶一族,具有良好的抗菌、抗炎、抗氧

化等生物活性和澄清等作用(唐泽群等,２０２１),姜
蛋白作用于刺梨果汁进行单宁脱除以改善刺梨果

汁涩味的相关研究尚未见报道。
本研究以刺梨果汁为对象,利用蛋白质和单

宁特异性沉淀作用的原理,采用化学沉淀法分离

单宁,通过单因素实验和正交试验优化姜蛋白脱

除刺梨单宁的工艺,探讨以下问题:(１)姜蛋白脱

除单宁的效果如何;(２)姜蛋白脱除单宁过程中对

ＶＣ 含量的影响如何;(３)原刺梨果汁与脱除单宁

后果汁的透光率、色泽、口感的变化如何。 以期为

刺梨果汁脱单宁降涩味及改善相关感官提供新技

术工艺路线,也为拓展生姜资源综合利用提供新

途径。

１　 材料与方法

１.１ 材料和试剂

原料: 刺梨果原汁,贵州初好农业科技开发有
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限公司提供 ( ２０２２ 年 ９ 月产,储藏于 １ ~ ４ ℃ 冷

库);姜渣,本实验室按朱艺佳等 ( ２０２３) 超临界

ＣＯ２姜油提取法提取姜油后得到,其原料生姜产自

贵州省水城区中科院扶贫项目示范种植地,系当

地小黄姜品种。
试剂: 抗坏血酸、没食子酸(源叶科技有限公

司),分析纯;柠檬酸、碳酸氢钠(潍坊英轩实业有

限公司),食品级;其余试剂均为分析纯;实验用水

为实验室纯水系统制备二次纯净水。
１.２ 仪器和设备

ＨＰＬＣ(１２６０),美国安捷伦仪器公司;Ｕ-Ｔ ６ 紫

外分光光度计,北京普析通用有限责任公司;
ＷＧＬＬ-３０ ＢＥ 电热鼓风干燥箱,天津市泰斯特仪器

有限公司;ＤＨＳ-１６ Ａ 水分测定仪,宁波力辰科技;
ＴＧ １６-ＷＳ 高速台式离心机,湖南迈克尔实验仪器

有限公司;ＤＦ-１０１ Ｓ 集热式恒温加热磁力搅拌器,
上海力晨邦西仪器科技有限公司;Ｍｏｄｅｌ ｐＨＳ-３ Ｃ
ｐＨ Ｍｅｔｅｒ,上海双旭电子有限公司。
１.３ 方法

１.３.１ 姜蛋白提取 　 参照陈文平等(２０１６)的提取

方法并进行预实验后,确定姜蛋白提取方案如下:
姜渣与提取溶剂纯净水料液比 １ ∶ ２３( ｇ ∶ ｍＬ),混
匀后将其置于 ５ ℃冰浴条件下搅拌提取 ３ ｈ,抽滤

除姜渣再离心(６ ０００ ｒ·ｍｉｎ-１,２０ ｍｉｎ)除淀粉,加
入 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ-１的柠檬酸使蛋白聚集沉淀,离心

(６ ０００ ｒ·ｍｉｎ-１,２０ ｍｉｎ)收集沉淀,于 ４ ℃冰箱保

存待用。 该姜蛋白含水率为(８８. ５２ ± １. ５２)％,姜
蛋白提取率为 ( ８. ５３ ± ０. ６６)％,姜蛋白纯度为

(５８.５０±２.２３)％;在脱除单宁的实验过程中,姜蛋

白添加量按干重计,即 １０.００ ｇ 湿蛋白按 １.１５ ｇ 干

姜蛋白计。
１.３.２ 刺梨单宁脱除　 量取 ３０ ｍＬ 刺梨原汁于 １００
ｍＬ 烧杯中,用柠檬酸、碳酸氢钠饱和溶液调节 ｐＨ
至一定值,按液固比(ｍＬ ∶ ｇ)添加 １.３.１ 中提取到

的姜蛋白,然后在设定温度的恒温水浴锅中匀速

搅拌进行单宁脱除反应一定时间,实验温度低于

室温时采用冰浴调节,反应完成后取出转移至高

速离心机中,设定转速 ６ ０００ ｒ·ｍｉｎ-１离心 ２０ ｍｉｎ,
收集上清液,检测单宁含量和 ＶＣ 含量。
１.３.３ 指标测定 　 单宁含量的测定: 采用 ＮＹ / Ｔ
１６００—２００８«水果、蔬菜及其制品中单宁含量的测

定分光光度法»。 标准曲线方程为 ｙ ＝ ０.１１５ ８４ｘ＋
０.０２８ ４２,Ｒ２ ＝ ０.９９８ ２,线性范围 ０ ~ １０ ｍｇ·Ｌ-１,式

中:ｘ 为样品的吸光度值(Ａｂｓ ７６５ ｎｍ);ｙ 为刺梨

单宁含量值。
ＶＣ 含量的测定: 参照钱志瑶等(２０２１)的高

效液相色谱检测方法,标准曲线方程为 ｙ ＝ ９１.１ｘ＋
２７,Ｒ２ ＝ ０.９９９ ８,线性范围 ０ ~ １００ μｇ·ｍＬ-１,式中:
ｘ 代表 ＶＣ 的含量;ｙ 代表 ＶＣ 的峰面积。

透光率的测定: 参照罗小杰(２０１１)的检测方

法,以水作参比,在 ５６０ ｎｍ 处测定刺梨果汁透光

率 Ｔ５６０ ｎｍ。
１.３.４ 指标分析　 姜蛋白提取率见计算式(１)。

蛋白提取率(％)＝ 沉淀干重(ｇ)
干姜粉质量(ｇ)

×１００ (１)

姜蛋白纯度见计算式(２)。

蛋白纯度(％)＝ 沉淀中的蛋白含量(ｇ)
沉淀质量(ｇ)

×１００

(２)
单宁脱除率见计算式(３)。

Ｅ(％)＝
Ｓ０－Ｓ１

Ｓ０
×１００ (３)

式中: Ｅ 为单宁脱除率(％);Ｓ０为刺梨果汁初

始单宁含量(ｍｇ·Ｌ-１);Ｓ１为刺梨果汁脱除单宁后

的剩余单宁含量(ｍｇ·Ｌ-１)。
ＶＣ 保留率见计算式(４)。

Ｒ(％)＝
ｍ２

ｍ１
×１００ (４)

式中: Ｒ 为 ＶＣ 保留率(％);ｍ１为刺梨果汁初

始 ＶＣ 含量(μｇ·ｍＬ-１);ｍ２为刺梨果汁脱单宁后

ＶＣ 含量(μｇ·ｍＬ-１)。
１.３.５ 单因素实验设计

１.３.５.１ 液固比对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影

响　 刺梨果汁与姜蛋白液固比 ３０ ∶ ０.３、３０ ∶ ０.６、
３０ ∶ ０.９、３０ ∶ １.２、３０ ∶ １.５、３０ ∶ １.８(ｍＬ ∶ ｇ),刺梨

果汁 ｐＨ ３.５,搅拌温度 ２５ ℃,搅拌时间 ４５ ｍｉｎ。
１.３.５.２ ｐＨ 对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影响 　
液固比 ３０ ∶ ０. ９ ( ｍＬ ∶ ｇ),刺梨果汁 ｐＨ 值 ２. ５、
３.０、３.５、４.０、４.５、５.０,搅拌温度 ２５ ℃,搅拌时间

４５ ｍｉｎ。
１.３.５.３ 搅拌温度对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影

响　 液固比 ３０ ∶ ０.９(ｍＬ ∶ ｇ),刺梨果汁 ｐＨ ３.５,
搅拌 温 度 ５、 １５、 ２５、 ３５、 ４５、 ５５ ℃, 搅 拌 时 间

４５ ｍｉｎ。
１.３.５.４ 搅拌时间对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影

响　 液固比 ３０ ∶ ０.９(ｍＬ ∶ ｇ),刺梨果汁 ｐＨ ３.５,搅
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拌温度 ５ ℃,搅拌时间 １５、３０、４５、６０、７５、９０ ｍｉｎ。
１.３.６ 正交试验设计 　 根据单因素实验结果确定

正交试验水平,以单宁脱除率和 ＶＣ 保留率为试验

考察指标。 以刺梨果汁与姜蛋白液固比、刺梨果

汁 ｐＨ、搅拌温度、搅拌时间做四因素三水平正交

试验 Ｌ９(３４),正交试验设计见表 １。

表 １　 正交试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ
液固比

Ｌｉｑｕｉｄ-ｓｏｌｉｄ
ｒａｔｉｏ

(ｍＬ ∶ ｇ)

Ｂ
刺梨果汁 ｐＨ

Ｒｏｓａ
ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ
ｊｕｉｃｅ ｐＨ

Ｃ
搅拌温度
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃ )

Ｄ
搅拌时间
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

１ ３０ ∶ ０.６ ３.０ ５ ３０

２ ３０ ∶ ０.９ ３.５ １５ ４５

３ ３０ ∶ １.２ ４.０ ２５ ６０

１.４ 数据处理

每组数据进行 ３ 次平行实验,实验数据均用平

均值±标准偏差表示。 应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据

分析,使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图。

２　 结果与分析

２.１ 单因素实验结果

２.１.１ 液固比对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影响　
由图 １ 可知,随着刺梨果汁与姜蛋白液固比值的

减小,单宁脱除率增大,当液固比减小到一定程度

时,单宁脱除率趋于平缓,当液固比达到 ３０ ∶ １.５
(ｍＬ ∶ ｇ)时,刺梨果汁中高分子量的单宁与姜蛋

白反应基本处于平衡状态。 有研究表明,蛋白质

与 ＶＣ 在静电作用力下会自发地相互结合(梁文慧

等,２０２２)。 由图 １ 可知,随着液固比的减小,姜蛋

白与 ＶＣ 相互结合的量越多,ＶＣ 保留率减小。 综

上所述,选择液固比为 ３０ ∶ ０. ９(ｍＬ ∶ ｇ)时,单宁

脱除率较好,ＶＣ 保留率也相对较高。
２.１.２ ｐＨ 对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影响 　 由

图 ２ 可知,ｐＨ 对单宁脱除率的影响很小,无明显

变化,但对 ＶＣ 保留率有较大的影响。 刺梨原汁的

ｐＨ 为 ３.５ 左右,调节 ｐＨ 后会破坏刺梨果汁的原环

境,进而对 ＶＣ 的保留有较大的影响。 在实验过程

图 １　 液固比对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ-ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔａｎｎｉｎ

ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ＶＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ２　 ｐＨ 值对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ ａｎｄ ＶＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

中发现,当调节的 ｐＨ 过大地偏离原果汁的 ｐＨ 时,
果汁褐变氧化程度加大。 综上所述,选择 ｐＨ 为

３.５ 较为适宜。
２.１.３ 搅拌温度对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影

响　 温度是影响单宁类化合物与蛋白质结合的重

要环境因素之一,主要影响氢键和疏水相互作用。
由图 ３ 可知,温度对单宁脱除率的影响较大,随着

温度的升高单宁脱除率减小,Ｐｒｉｇｅｎｔ 等(２００３)研

究表明低温环境更有利于单宁与蛋白质结合。 ＶＣ
的保留率也随温度的升高而降低,有研究表明 ＶＣ
在温度较低的环境下相对稳定,温度升高会破坏

ＶＣ 的稳定性(张彩芳等,２０１７)。 综上所述,选择

搅拌温度为 ５ ℃较为适宜。
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图 ３　 搅拌温度对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ ａｎｄ ＶＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.１.４ 搅拌时间对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影

响　 由图 ４ 可知,随着搅拌时间的增加,单宁脱除

率呈先增加后降低的趋势,当搅拌时间为 ４５ ｍｉｎ
时,单宁的脱除率最高。 李海鹏等(２００６)研究表

明单宁与蛋白质相互结合的过程属于可逆反应,
由此可知当单宁与蛋白相互结合达到平衡后,长
时间搅拌会使单宁从聚合物中释放出来。 ＶＣ 保

留率随着搅拌时间的增加缓慢降低,蛋白作用于

刺梨汁的时间越久,蛋白与 ＶＣ 之间结合的量越

多,导致 ＶＣ 的保留率降低。 综上所述,选择搅拌

时间 ４５ ｍｉｎ 较为适宜。

图 ４　 搅拌时间对单宁脱除率和 ＶＣ 保留率的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ ａｎｄ ＶＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.２ 正交试验结果

根据单因素实验结果的分析,采用 Ｌ９(３４)正

交试验表对刺梨果汁单宁脱除和 ＶＣ 保留的工艺

进一步优化,结果见表 ２。 由表 ２ 可知,极差 Ｒ 的

波动幅度代表了实验因素对单宁脱除率和 ＶＣ 保

留率的影响程度。 影响刺梨果汁中单宁脱除影响

因素的主次顺序为Ａ>Ｃ>Ｂ>Ｄ,其最优组合为 Ａ３Ｂ１

Ｃ１Ｄ１,对应的加工工艺条件是刺梨果汁与姜蛋白

液固比为 ３０ ∶ １.２(ｍＬ ∶ ｇ),刺梨果汁 ｐＨ 为 ３.０,
搅拌温度为 ５ ℃,搅拌时间为 ３０ ｍｉｎ;对果汁中

ＶＣ 保留影响因素的主次顺序为 Ａ>Ｂ>Ｃ>Ｄ,其最

优组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１,对应的加工工艺条件是刺梨

果汁与姜蛋白液固比为 ３０ ∶ ０.６ (ｍＬ ∶ ｇ),刺梨果

原汁 ｐＨ 为 ３.５,搅拌温度为 ２５ ℃,搅拌时间为 ３０
ｍｉｎ。 由于以上最优工艺组合不在正交表中,因此

对最优工艺进行实验验证,进行 ３ 次平行实验。
最优单宁脱除的实验组合结果表明,单宁脱除率

为(４７. ４５１ ± ０. ６０８)％,ＶＣ 保留率为 ( ７５. ９０４ ± １.
２４４)％;最优 ＶＣ 保留的实验组合结果表明,单宁

脱除率为 ( ３０. ３９２ ± ０. ８８６)％,ＶＣ 保留率为 ( ８５.
９０２±１.４５９)％。 两组最优实验的 ＶＣ 保留率相差

１０％左右,单宁脱除率相差 １７％左右,单宁脱除率

的变幅大于 ＶＣ 保留率的变幅,本研究虽同时以单

宁脱除率和 ＶＣ 保留率为考察指标,但目的是最大

程度脱除单宁以解决涩味这一关键问题,同时尽

可能保留 ＶＣ,因此确定最优工艺方案为 Ａ３ Ｂ１

Ｃ１Ｄ１。
２.３ 姜蛋白脱单宁对刺梨果汁的影响

通过单因素实验和正交试验优化后的姜蛋白

脱除刺梨果汁单宁工艺,在最优参数条件下制备

脱涩刺梨果汁,对其单宁含量、ＶＣ 含量、透光率、
色泽和口感进行了相关分析并与刺梨果原汁进行

了对比,结果见表 ３,其色泽感官对比见图 ５。

３　 讨论与结论

刺梨果汁中单宁主要类型为没食子酸类的水

解单宁(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ., ２０２２),其含量过高时带来较

重的涩味影响口感,在一定条件下发生分解反应

产生 ＣＯ２(聂宏达,２０１７),与空气接触易变色,以
及在贮藏过程中与刺梨中的其他大分子物质如刺

梨蛋白、多糖等作用形成沉淀进一步影响感官,因
此该行业中刺梨果汁(原汁)面临的如何解决酸涩

味、胀气、褐变及沉淀等技术难题严重影响了刺梨

果汁市场营销及作为原料进一步的加工生产。

６５０１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 正交试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

实验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ａ
液固比

Ｌｉｑｕｉｄ-ｓｏｌｉｄ
ｒａｔｉｏ

(ｍＬ ∶ ｇ)

Ｂ
刺梨果汁 ｐＨ
Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

ｊｕｉｃｅ ｐＨ

Ｃ
搅拌温度
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃ )

Ｄ
搅拌时间
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

单宁脱除率
Ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

(％)

ＶＣ 保留率
ＶＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

１ １(３０ ∶ ０.６) １(３.０) １(５) １(３０) ３５.７７２±０.７０４ ８２.７６１±１.３９２

２ １ ２(３.５) ２(１５) ２(４５) ３２.１１４±１.８６３ ８６.８９７±２.１３９

３ １ ３(４.０) ３(２５) ３(６０) ２７.６４２±１.８６３ ８５.８２７±２.０７７

４ ２(３０ ∶ ０.９) １ ２ ３ ４０.２４４±１.２２０ ７５.５３６±３.０７０

５ ２ ２ ３ １ ３８.２１１±１.４０８ ８４.２１８±２.１９２

６ ２ ３ １ ２ ４０.６５０±０.７０４ ７８.６２１±０.７４４

７ ３(３０ ∶ １.２) １ ３ ２ ４２.２７６±１.４０８ ７０.９７６±１.０７７

８ ３ ２ １ ３ ４５.１２２±１.２２０ ７０.５９３±１.７６７

９ ３ ３ ２ １ ４２.６８３±１.２２０ ７０.０４５±０.３５２

单宁脱除率
Ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

Ｋ１ ９５.５２８ １１８.２９３ １２１.５４５ １１６.６６７
Ｋ２ １１９.１０６ １１５.４４７ １１５.０４１ １１５.０４１
Ｋ３ １３０.０８１ １１０.９７６ １０８.１３０ １１３.００８

Ｒ ３４.５５３ ７.３１７ １３.４１５ ３.６５９

单宁脱除率最优组合
Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ１

ＶＣ 保留率
ＶＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｋ１ ２５５.４８５ ２２９.２７３ ２３１.９７６ ２３７.０２５
Ｋ２ ２３８.３７６ ２４１.７０９ ２３２.４７８ ２３６.４９５

Ｋ３ ２１１.６１４ ２３４.４９３ ２４１.０２１ ２３１.９５６

Ｒ ４３.８７１ １２.４３５ ９.０４５ ５.０６９

ＶＣ 保留率最优组合
Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＣ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１

表 ３　 姜蛋白脱单宁对刺梨果汁的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｇｉｎｇｅｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｊｕｉｃｅ

实验组
Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

单宁含量
Ｔａｎｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ·ｍＬ -１)

ＶＣ 含量
ＶＣ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ·ｍＬ -１)

透光率
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

(％)

色泽
Ｃｏｌｏｒ

口感
Ｔａｓｔｅｄ

刺梨果原汁
Ｒａｗ ｊｕｉｃｅ ｏｆ Ｒ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

１６.９１±
０.１０１

１６.０９±
０.０６２

８.４４±
０.６６２

浑浊,暗黄色,久置易褐
变且产生沉淀
Ｔｕｒｂｉｄ, ｄａｒｋ ｙｅｌｌｏｗ, ｅａｓｙ
ｔｏ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ
ａｆｔｅｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ

刺梨果香味浓郁,涩味较重,
口腔有明显干燥感
Ｒ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｕｎｉｑｕｅ ａｒｏｍａ ｒｉｃｈ,
ｂｕｔ ｈｅａｖｙ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ, ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｒｙ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ

脱单宁刺梨果汁
Ｄｅｔａｎｎｉｎ ｊｕｉｃｅ ｏｆ Ｒ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ

８.９３±
０.０５４

１２.２０±
０.０９２

９２.４７±
０.３９７

清亮透明,金黄色,久置
颜色变化很小且基本无
沉淀产生
Ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ,
ｇｏｌｄｅｎ ｙｅｌｌｏｗ, ｌｉｔｔｌｅ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

刺梨果香味浓郁,带有淡淡的
姜香味,略有涩味,口腔无明
显干燥感
Ｒ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｕｎｉｑｕｅ ａｒｏｍａ ｒｉｃｈ,
ｗｉｔｈ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｇｉｎｇｅｒ ｆｌａｖｏｒ, ａｎｄ
ｌｉｇｈｔ ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ, ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｒｙ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ

　 　 已有报道利用蛋白质来脱除刺梨果汁单宁的

蛋白主要有明胶和单宁酶。 梁芳等(２０１１)研究不

同添加剂对刺梨果汁单宁的脱除,明胶添加量

０.８％,充分搅拌,自然放置 １５ ｈ 后测定各项指标,
单宁 脱 除 率 达 到 ５４. ４０％, 但 ＶＣ 保 留 率 仅 为

４２.８５％,虽然其单宁脱除率良好,但其处理时间

长,ＶＣ 保留率低;罗昱等(２０１３)使用单宁酶脱除

刺梨果汁单宁的最优工艺条件为单宁酶添加量

０.１２％、 ｐＨ ４. ５、脱除温度 ４５ ℃、脱除时间 １００
ｍｉｎ,单宁脱除率为 ７６.０７％,ＶＣ 保留率为 ７２.１３％,

７５０１６ 期 刘治年等: 姜蛋白脱除刺梨果汁中单宁的工艺研究



ａ. 刺梨果原汁; ｂ. 脱单宁刺梨果汁。
ａ. Ｒａｗ ｊｕｉｃｅ ｏｆ Ｒ. ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ; ｂ. Ｄｅｔａｎｎｉｎ ｊｕｉｃｅ ｏｆ Ｒ.
ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ.

图 ５　 姜蛋白脱单宁对刺梨果汁的感官影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｇｉｎｇｅｒ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ ｊｕｉｃｅ

虽然其单宁脱除率较高、ＶＣ 保留率良好,但澄清

效果不明显,不能解决果汁褐变问题。 单宁最重

要的化学性质之一是与蛋白发生絮凝形成沉淀

(石长波等,２０２２),姜蛋白是一种具有开发前景的

植物蛋白,因此选择姜蛋白与刺梨果汁中的单宁

作用形成姜蛋白－刺梨单宁沉淀,分离沉淀可达到

脱除单宁降低涩味的目的。 本研究提出的姜蛋白

脱除刺梨单宁,最优工艺技术条件为姜蛋白与刺

梨原果汁的液固比 ３０ ∶ １. ２ ( ｍＬ ∶ ｇ)、果汁 ｐＨ
３.０、反应温度 ５ ℃、搅拌时间 ３０ ｍｉｎ,在最优工艺

条件下单宁脱除率为(４７.４５１±０.６０８)％,ＶＣ 保留

率为 ( ７５.９０４± １. ２４４)％,果汁透光率从 ( ８. ４４ ±
０.６６２)％提高到(９２.４７±０.３９７)％,单宁脱除效果

良好,ＶＣ 保留率较高,澄清效果明显,同时还丰富

了刺梨果汁的风味。 与已有研究相比,本研究的

单宁脱除率较明胶、单宁酶法处理后的脱除率相

对偏低,其原因可能与提取到的姜蛋白中含有部

分淀粉等杂质有关,表明作为单宁脱出剂的姜蛋

白有进一步纯化的必要;ＶＣ 保留率相对较高,其
原因与本研究中处理时间短和温度低有关,因为

长时间暴露在温度较高的环境中 ＶＣ 易氧化褐变。
单宁具有抗氧化、抑菌、调节血糖等生物活性

(黄达荣等,２０２１),在刺梨果汁中不可能被完全去

除且过度去除还会影响果汁中 ＶＣ 的保留率。 本

研究结果表明,采用姜蛋白脱除刺梨果汁中单宁

的新工艺在尽可能除去单宁降低涩味的同时最大

程度地保留了 ＶＣ,同时还对果汁起到良好的澄清

作用,技术可行,操作简单,添加量较少且来源于

植物提取物,安全性更高,对解决刺梨果汁脱涩这

一行业关键共性技术问题提供了新思路,奠定了

新的技术路线基础,也为生姜资源综合利用拓展

领域提供了新的方向和技术支撑。
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