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摘  要 

以莲藕为原料，以可溶性固形物含量为指标，采用单因素试验和正交试验研究高温淀粉酶对莲藕淀粉的

酶解作用，得出适宜的酶解条件；以酶解后的莲藕汁为主要原料，制作橙味莲藕饮料，通过单因素和正

交试验研究橙汁、白糖和水添加量对饮料的影响。研究结果如下：高温α-淀粉酶作用温度为95℃，时间

为60 min，酶的添加量0.75‰，在此条件下，酶解后的莲藕汁可溶性固形物含量为11.6%；10 ml的莲

藕汁，添加5 ml的橙汁，1 g的白糖，5 ml的纯净水，饮料感官评分为75分。 
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Abstract 
Lotus root was used as raw material and soluble solid content as an index, the enzymatic hydroly-
sis of starch by high temperature amylase was studied by single factor and orthogonal test, and the 
suitable enzymatic hydrolysis conditions were determined. The enzymolized lotus root juice was 
used as the main raw material to make orange flavor-lotus root beverage, the effects of orange 
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juice, sugar and water on the beverage were studied by single factor and orthogonal test. The re-
sults were as follows: the temperature of α-amylase was 95˚C for 60 min, and the amount of 
α-amylase was 0.75‰, under these conditions, the soluble solid content of lotus root juice was 
11.6%; 10 ml lotus root juice, 5 ml orange juice, 1 g white sugar, 5 ml water, the sensory score of 
the beverage was 75 points. 
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1. 引言 

莲藕(Nelumbo nucifera Gaertn.)，又名藕、荷藕等，是重要的水生蔬菜[1]，在我国广泛种植[2]。莲藕

富含淀粉、膳食纤维和蛋白质等营养成分[3] [4] [5]，此外，还含有类黄酮、多酚药用成份[6]，具有抗氧

化和降血糖等功效[7] [8]。 
莲藕制汁时往往存在着破碎后浆液粘度高、出汁率低、产品不易澄清等问题。高温 α-淀粉酶可在 60℃ 

[9]以上的条件下水解淀粉、糖原及其降解物内部的 α-1.4 葡萄糖苷健，使得淀粉溶液的粘度迅速下降[10]。
本研究以九孔莲藕为原料，用高温淀粉酶处理莲藕浆液，运用单因素和正交试验优化淀粉酶酶解工艺参

数，复配橙汁研制橙味莲藕饮料，旨为莲藕的深加工提供理论指导和技术支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

莲藕：九孔莲藕，采自河北保定市望都县莲藕种植园； 
高温 α-淀粉酶(酶活力为 25,000 U/mL)：江苏锐阳生物科技有限公司； 
鲜橙：超市所售普通甜橙； 
白糖：市售袋装白糖。 

2.2. 仪器与设备 

DZKW-C 电子恒温水浴锅：北京光明医疗仪器厂； 
九阳榨汁机 Z8-V82：九阳股份有限公司； 
阿贝折光仪：上海物理光学仪器厂。 

2.3. 试验方法 

2.3.1. 莲藕汁加工工艺流程 
莲藕→清洗→去皮→切片破碎→榨汁→护色→酶处理→过滤→莲藕汁 

2.3.2. 耐高温淀粉酶酶解莲藕汁工艺优化 
1) 温度对酶解效果的影响 
取护色后的莲藕浆液 100 mL，添加耐高温 α-淀粉酶 0.5‰ (v/v)，酶的作用时间，固定的条件下，分
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别在 80℃、85℃、90℃、95℃、100℃下保温 1 h，然后过滤测定汁液可溶性固形物含量。试验重复 3 次，

取平均值。 
2) 酶的添加量对酶解效果的影响 
取护色后的莲藕浆液 100 mL，分别添加耐高温 α-淀粉酶 0.25‰、0.5‰、0.75‰、1‰ (v/v)，95℃下

保温 1 h，然后过滤测定汁液可溶性固形物含量。试验重复 3 次，取平均值。 
3) 时间对酶解效果的影响 
取护色后的莲藕浆液 100 mL，添加耐高温 α-淀粉酶 0.5‰ (v/v)，95℃下分别保温 30 min、60 min、

90 min、120 min，然后过滤测定汁液可溶性固形物含量。试验重复 3 次，取平均值。 
4) 正交试验优化酶解参数 
在单因素试验的基础上，选取酶解温度、酶的添加量和作用时间三个因素，设计 L9(34)正交试验表，

以可溶性固形物含量为指标，确定适宜的酶解的条件。 

2.3.3. 橙味莲藕饮料配方优化 
为了让橙味莲藕性饮料更加适合大众的口味，赢得市场，调配复合型莲藕饮料，选用白糖、橙汁、

水调配橙味型饮料。每一种物质的添加量都影响着橙味饮料的感官、口感和组织状态。 
1) 白糖对橙味莲藕饮料的影响 
取 10 ml 的莲藕汁、10 ml 的橙汁、10 ml 的纯净水，白糖以 1 g、2 g、4 g、6 g 分别进行复配，以感

官评分为指标，确定适宜的白糖添加量。试验重复 3 次，取平均值。 
2) 橙汁的添加量对橙味莲藕饮料的影响 
取 10 ml 的莲藕汁、10 ml 的纯净水、白糖含量为 2 g，橙汁的添加量梯度为 5 ml、10 ml、15 ml 20 ml，

分别进行复配，以感官评分为指标，确定适宜的橙汁添加量。试验重复 3 次，取平均值。 
3) 纯净水的添加量对于橙味莲藕饮料的影响 
取 10 ml 的莲藕汁、橙汁 10 ml、白糖含量 2 g，纯净水添加量为 5 ml、10 ml、15 ml、20 ml 分别进

行复配，以感官评分为指标，确定适宜的水添加量。试验重复 3 次，取平均值。 
4) 正交试验优化饮料配方 
在单因素试验的基础上，选取橙汁的添加量、白糖的添加量以及纯净水的添加量三个因素，设计 L9(34)

正交试验表，以感官评分为指标，确定适宜的配方。 

2.3.4. 感官评定方法 
由 10 人组成评价小组，每个人根据产品的色泽，组织状态，香气和口感的评分标准进行评分，满分

100 分，最后取平均分[11]。橙味莲藕饮料感官评定方法见表 1。 
 
Table 1. Sensory evaluation method of orange-flavored lotus root beverage 
表 1. 橙味莲藕饮料感官评定方法 

指标 评价标准 得分 

色泽(20 分) 

莲藕色略带黄色 16~20 

浅黄色 12~16 

深黄色 12 以下 

香气(30 分) 

浓郁藕香和橙香 25~30 

具有橙香和藕香 21~25 

无 21 以下 
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Continued 

口感(30 分) 

酸甜适中均匀细腻 25~30 

酸度、甜度、稍大 21~25 

酸味、甜味过重有颗粒感 21 以下 

形态(20 分) 

透明、无混浊 16~20 

微混浊、略带有沉淀 12~16 

混浊、较明显 12 以下 

3. 结果与分析 

3.1. 耐高温 α-淀粉酶酶解温度对莲藕汁可溶性固形物含量的影响 

温度对耐高温 α-淀粉酶酶解效果的影响结果见图 1。由图 1 可知，随酶解温度升高，莲藕汁中可溶

物固形物的含量逐渐增大，95℃时，可溶性固形物含量达到最大值，100℃时可溶性固形物含量又下降。

不同温度处理之间差异显著(P < 0.5)。这是因为温度过高或过低均会影响淀粉酶的活性。因此本研究确定

高温淀粉酶的适宜反应温度为 95℃。 
 

 
Figure 1. Effect of enzymolysis temperature on soluble solid content of lotus root juice 
图 1. 酶解温度对莲藕汁可溶性固形物含量的影响 

3.2. 耐高温 α-淀粉酶用量对莲藕汁可溶性固形物含量的影响 

耐高温 α-淀粉酶添加量对酶解效果的影响结果见图 2。由图 2 可知，随酶添加量增加，反应速度增

大，可溶性固形物含量增加。添加量为 0.5‰时，可溶性固形物含量达到 11.0%，随着酶添加量继续增多，

可溶性固形物含量变化差异不显著。因此本研究确定 α-淀粉酶适宜添加量为 0.5‰。 
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Figure 2. Effect of enzyme addition level on soluble solid content of lotus root juice 
图 2. 酶用量对莲藕汁可溶性固形物含量的影响 

3.3. 耐高温 α-淀粉酶酶解时间对莲藕汁可溶性固形物含量的影响 

酶解时间对酶解效果的影响结果见图 3。由图 3 可知，随着酶解时间的增加，莲藕汁可溶性固形物

含量逐渐增大，60 min 时达到 11.3%，当酶解时间超过 60 min 以后，可溶性固形物含量无显著变化。分

析其原因，随着水解程度增加，可作用位点减少，酶解产物浓度增加也抑制水解进行[12]。王玉洁[13]认
为由于酶反应速度取决于酶和底物的浓度，反应初始阶段酶反应速度呈线性变化，产物含量迅速增加，当

反应达到平衡时，酶反应速度不再变化，还产物含量不再增加。本研究选择莲藕汁适宜的酶解时间为 60 min。 
 

 
Figure 3. Effect of enzymatic hydrolysis time on soluble solid content of lotus root juice 
图 3. 酶解时间对莲藕汁可溶性固形物含量的影响 
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3.4. 酶解条件的正交试验结果 

耐高温 α-淀粉酶酶解条件优化结果见表 2。 
 
Table 2. Orthogonal test factors and results 
表 2. 正交试验因素与结果 

试验序号 
因素 可溶性固形物 

含量(%) A 温度(℃) B 酶解时间(min) C 酶的添加量(‰) 

1 1 (90) 1 (30) 1 (0.25) 10.1 

2 1 2 (60) 2 (0.5) 10.2 

3 1 3 (90) 3 (0.75) 11.4 

4 2 (95) 1 2 11.7 

5 2 2 3 11.6 

6 2 3 1 10.5 

7 3 (100) 1 3 10.7 

8 3 2 1 11.4 

9 3 3 2 11.6 

K1 10.5 10.8 10.6  

K2  11.3 11.2 11.1  

K3 11.2 11 11.3  

R 0.8 0.4 0.7  

主次顺序 A > C > B  

优水平 A2 B2 C3  

 
由表 2 可知，在酶处理温度、时间和酶的添加量三个因素中，以可溶性固形物为指标，对酶处理影

响的主次顺序为 A > C > B，即影响最大的因素是酶解温度，其次是酶的添加量，酶解时间的影响是最小

的。淀粉酶酶解优化条件为 A2B2C3，即温度为 95℃，时间为 60 min，酶的添加量 0.75‰，在此条件下，

酶解后的莲藕汁可溶性固形物含量为 11.6%。 

3.5. 橙味莲藕饮料的配方优化 

3.5.1. 白砂糖对橙味莲藕饮料的影响 
白砂糖对橙味莲藕饮料影响的感官评分结果见表 3。 

 
Table 3. Sensory score of the influence of white sugar on orange-flavored lotus root beverage 
表 3. 白砂糖对橙味莲藕饮料影响的感官评分结果 

白糖(g) 1 2 4 6 

评分 74 ± 3 83 ± 2 79 ± 3 72 ± 4 

 
由表 3 可知，白糖添加量为 2 g 时，感官评定分数最高，然后随着添加量的增大，感官评分逐渐下

降，出现此结果的原因是白糖添加量过大和过小，都会使口感发生变化，影响口感，因此在 2 g 时口感

正好。  
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3.5.2. 橙汁的添加量对橙味莲藕饮料的影响 
橙汁添加量对橙味莲藕饮料影响的感官评分结果见表 4。 

 
Table 4. Sensory scores of orange juice on the effect of orange-flavored lotus root beverage 
表 4. 橙汁对橙味莲藕饮料影响的感官评分结果 

添加量(ml) 5 10 15 20 

评分 72 ± 5 78 ± 2 75 ± 4 69 ± 3 
 

由表 4 可知，饮料感官评分随着橙汁的添加量先增大，后减小，在橙汁添加量为 10 ml 时口感达到

最高。橙汁过量的添加会使饮料酸味大，影响莲藕饮料口感，橙汁量太少饮料太淡，因此在峰值最高时

口感最好。 

3.5.3. 纯净水的添加量对橙味莲藕饮料的影响 
纯净水的添加量对于橙味莲藕饮料的感官评分影响见表 5。 

 
Table 5. Sensory score of water on the effect of orange-flavored Lotus root beverage 
表 5. 纯净水添加量对橙味型藕饮料影响的感官评分结果 

添加量(ml) 5 10 15 20 

评分 70 ± 5 78 ± 3 73 ± 6 70 ± 1 
 

由表 5 可知，随着纯净水添加量的增大，感官评分也随着变大，在添加量为 10 ml 时达到评分最大，

继续添加纯净水，感官评分开始逐渐下降，因此选择纯净水为 10 ml。 

3.5.4. 正交试验优化配方 
橙味莲藕饮料的配方正交试验表与结果见表 6。 

 
Table 6. Formula orthogonal test table and results of orange-flavored Lotus root beverage 
表 6. 橙味莲藕饮料的配方正交试验表与结果 

试验序号 
因素 

感官评分 
橙汁添加量(ml) 白糖(g) 纯净水添加量( ml) 

1 1 (5) 1 (1) 1 (5) 75 
2 1 2 (2) 2 (10) 69 
3 1 3 (4) 3 (15) 67 
4 2 (10) 1 2 63 
5 2 2 3 71 
6 2 3 1 69 
7 3 (15) 1 3 63 
8 3 2 1 63 
9 3 3 2 56 

K1 70 68 69  
K2  68 67 63  
K3 59 64 64  
R 11 4 5  

主次顺序 A > C > B  
优水平 A1 B1 C1  
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由表 6 可以看出，在橙汁添加量、纯净水添加量和白糖添加量三个因素中，对橙味莲藕型饮料的影

响的主次顺序为 A > C > B，即影响最大的因素是橙汁添加量，其次是纯净水添加量，白糖含量的影响是

最小的。橙味莲藕饮料配方的优化组合为 A1B1C1，即 10 ml 的莲藕汁，添加 5 ml 的橙汁，1 g 的白糖，

5 ml 的纯净水，感官评分为 75 分。 

4. 讨论  

α-淀粉酶的作用与酶的种类、添加量、pH 值、作用温度和时间有一定的关系。吕艳[12]研究得出 α-
淀粉酶添加量 10 U/g，70℃处理 60 min，酶作用 pH 6.2，莲藕出汁率为 57.8%。周静茹[14]得到 α-淀粉酶

添加量 10 U/g，75℃下作用 50 min，pH 值 6.0，莲藕的出汁率为 78.53%。以上研究均采用中温淀粉酶酶

解淀粉，并且都进行了 pH 调整，以出汁率为指标。 
本文采用高温淀粉酶酶解莲藕汁，保持自然 pH，以可溶性固形物为指标衡量酶解效果，此过程高温

酶解的同时能抑制莲藕汁的褐变，并且衡量指标易得。 
复合型果蔬汁饮料形式多样，可以实现营养互补，口感与风味丰富，成为近年来研发的热点。周静

茹[14]以感官评分(口感、气味和颜色)为指标，确定了复合饮料的配方为：莲藕汁添加 70%，白砂糖 3%，

梨浓缩汁 2%，苹果浓缩汁 2%，哈密瓜浓缩汁 2%。宁宛芝[15]以感官评分(气味、色泽、组织形态和口

感)为指标，研制了一种具有清凉解渴作用的莲藕饮料，配方为：藕汁 50%，贡菊汁 25%，蜂蜜 4%以及

木糖醇 12%。 
本文以感官评分(色泽、香气、口感和形态)为指标，研发了橙味莲藕型饮料，经正交试验优化，得出

适宜配方为：10 ml 的莲藕汁，添加 5 ml 的橙汁，1 g 的白糖，5 ml 的纯净水。 
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