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　　[摘　要 ]　以不同的酶及酶组合处理苹果渣, 研究了苹果渣中多糖物质转化为可溶性糖的条件与规律。结果

表明, 淀粉酶单独作用时, 60 ℃下苹果渣中淀粉分解最快, 只需 2. 75 h。酶用量在 10 gökg 以下时, 复合果胶酶对苹

果渣的糖化能力最强, 总糖生成量达到相同用量纯果胶酶的 2 倍以上; 对不同酶组合处理, 在 50 ℃条件下, 以复合

果胶酶取代纤维素酶和果胶酶作用 2 h, 再加淀粉酶作用 4 h 的双酶 2 步法为糖生成量高、又省酶的最优酶促糖化

工艺, 并且糖生成量随双酶用量的增大而增高, 至酶用量 3～ 4 gökg 苹果渣的含糖量提高 3～ 4 倍, 之后升幅趋于平

缓。
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　　苹果渣是苹果加工企业废弃的残渣, 近年来我

国每年产生的苹果渣数量日渐增多, 由于其极易变

质污染环境, 同时又含有多种有效成分[1 ] , 因此, 苹

果渣的合理利用已成为有关部门广泛关注的问题。

国内外许多学者对苹果渣开发利用进行了诸多研

究, 如W alter 等[2 ]用苹果渣制备水溶性纤维 (果胶)

和非水溶性纤维, 得率分别为 16. 5% , 17. 8% ; 陈雪

峰等[3 ]用苹果渣制备高甲氧基 (HM ) 果胶, 得率达

11. 1%。马惠玲等[4 ]用苹果渣同时制备低甲氧基

(LM )果胶和膳食纤维, 合计产率达到 45% 左右。作

为果胶、纤维素等多糖开发, 苹果渣显示了广阔的应

用前景, 但作为饲料或酒精发酵原料时, 由于其富含

难以消化的多糖, 苹果渣内碳水化合物的利用率将

保持较低水平。除李文哲等[5 ]在研究苹果渣发酵制

备柠檬酸时用纤维素酶促进了原料糖化以增加柠檬

酸产量外, 国内外对苹果渣中多糖物质转化为易于

直接利用的可溶性糖方面少有研究。本研究采用淀

粉酶、果胶酶和纤维素酶对苹果渣进行全面糖化, 旨

在确定苹果渣在酶促条件下的糖化增益率及其优化

工艺参数, 为苹果渣进一步合理开发利用提供依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　苹果渣: 由陕西恒兴果汁有限公司眉县分公司

提供的榨汁后自然风干的苹果渣 (含水量控制在

100 gökg 左右) , 将其粉碎后过 0. 12 mm 土壤筛, 装

入玻璃广口瓶内于室温下保存。试验中用到同一榨

季中不同时间采样的 2 种苹果渣, 分别命名为É ,

Ê , 碳水化合物含量见表 1。

表 1　苹果渣样品各碳水化合物含量

T able 1　T he con ten t of each carbohydrate in tested pom ace samp le gökg

采样批次 (时间)
Batches of samp le

(co llection tim e)

还原糖
Reducing

sugar

总糖
To tal
sugar

淀粉
Starch

果胶
Pectin

纤维素
Cellu lo se

半纤维素
H em icel2

lu lo se

木质素
L ign in

É (2003209) 19. 8 46. 7 222. 2 194. 9 91. 5 78. 6 95. 7
Ê (2004201) 59. 3 76. 0 119. 1 57. 2 107. 0 74. 0 107. 0

　　酶制剂: A G300l 淀粉酶 (液态 ) , 活性 300

Λmo lö(mL ·m in ) ; 5XL 纯果胶酶 (液态) , 活性

5 000 Λmo lömL (45～ 55 ℃) ; 复合果胶酶 (粉状) ,

均由丹麦NOVA 公司生产。纤维素酶 (固态) 活性

15 000 Λmo lö(g·m in) (50 ℃) , 由上海丽珠东风生

物技术有限公司生产。
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1. 2　苹果渣的酶解方法

每处理称取干渣 10 g, 按下列各试验要求加入

相应量的酶粉或酶液, 补充蒸馏水至总体积达到

100 mL , 保温酶解。每处理重复 3 次。

1. 2. 1 不同温度与时间下淀粉酶的糖化效果　每份

干渣中加 1. 0 gökg 淀粉酶, 分别置于 40, 50, 60 和

70 ℃水浴中酶解, 1. 5 h 后每隔 15 m in 以碘液指示

剂检验各酶解液 1 次, 随时取出不再显蓝的处理, 留

待测定。

1. 2. 2　各酶在不同浓度下的糖化效果　设淀粉酶

加入量为 0. 1, 1. 0, 10. 0 gökg 3 个水平, 60 ℃下保

温 2. 75 h; 设纯果胶酶加入量为 0. 1, 1. 0, 10. 0

gökg, 复合果胶酶加入量为 1. 0 gökg 4 个处理, 于

(50±1) ℃下保温 2 h; 设纤维素酶加入量为 0. 1,

1. 0, 10. 0 gökg 3 个水平, (50±1) ℃下保温 6 h。以

上处理采用第É 批果渣, 均在反应中止后从水浴中

取出, 迅速冷却, 测定总糖和还原糖含量, 以未酶解

的原渣测定值为对照。

1. 2. 3　复合酶作用时各酶添加顺序试验　 (1)三步

法: ① 1 gökg 纤维素酶, 保温 2 h→加入 1 gökg 复

合果胶酶, 保温 2 h→加入 1 gökg 淀粉酶, 保温 2 h;

② 1 gökg 复合果胶酶, 保温 2 h→加入 1 gökg 纤维

素酶, 保温 2 h→加入 1 gökg 淀粉酶, 保温 2 h。

(2)二步法: ③同时加入 1 gökg 纤维素酶、复合果胶

酶, 保温 2 h→加入 1 gökg 淀粉酶, 保温 2 h; ④同时

加入 1 gökg 纤维素酶、复合果胶酶, 保温 2 h→加入

1 gökg 淀粉酶, 保温 4 h; ⑤复合果胶酶 1 gökg, 保

温 2 h→加入 1 gökg 淀粉酶, 保温 4 h。 (3)一步法:

⑥同时各加入 1 gökg 纤维素酶、复合果胶酶和淀粉

酶, 保温 2 h; ⑦同时各加入 1 gökg 纤维素酶、复合

果胶酶和淀粉酶, 保温 6 h。

以上处理分别采用第É 批和第Ê 批果渣, 均在

50 ℃下保温酶解。另设⑧ (在 60 ℃下, 同时各加入 1

gökg 纤维素酶、复合果胶酶和淀粉酶, 保温 2 h) , 与

⑥比较以得出 3 种酶共同作用的适宜温度。

1. 3　碳水化合物含量的测定

纤维素、半纤维素、木质素和淀粉采用植物物质

化学组分近似系统分析法[6 ]测定; 总糖采用蒽酮比

色法[7 ]测定; 还原糖采用菲林试剂定量法测定; 果胶

采用重量法[7 ]测定。

1. 4　结果计算

各种多糖的糖化率以其相应的酶作用后可溶性

糖的净增量换算:

淀粉糖化率ö% =
162X 1

180×S 0
×100,

纤维素糖化率ö% =
162X 2

180×C 0
×100,

式中, X 1, X 2 分别为淀粉酶和纤维素酶作用后苹果

渣总糖的增加量 (gökg) ; S 0 为原渣淀粉含量

(gökg) ; C 0 为原渣纤维素含量 (gökg)。

2　结果与分析

2. 1　不同温度与时间下淀粉酶对苹果渣的糖化效果

图 1 显示, 不同温度下淀粉酶酶解所需的时间

差异很大, 以 60 ℃下最短, 仅需 2. 75 h, 其他温度下

需 4. 75 h 以上; 淀粉糖化率以 40 ℃下最高, 70, 60,

50 ℃下依次降低。
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　　图 2 显示, 各温度下淀粉酶作用后, 还原糖增加

量水平接近, 而 50 和 60 ℃下总糖增加量小于还原

糖增加量, 说明原渣所含的一部分非还原糖亦转化

成了还原糖; 40 和 70 ℃下, 由于酶解时间过长或温

度过高, 有利于淀粉随机降解, 生成的非还原糖比例

较高, 导致总糖含量在 40, 50, 60 和 70 ℃下呈现两

头高中间低的趋势。

因此, 出于不同糖化目的时, 可采用不同的作用

温度。若生成还原糖则以 60 ℃酶解的综合效率较

高。

2. 2　不同浓度淀粉酶、果胶酶、纤维素酶对苹果渣

的糖化效果

由图 3 和图 4 可见, 单独用淀粉酶或纯果胶酶

作用时, 苹果渣的还原糖、总糖含量均随酶用量的增

加而增加; 用复合果胶酶时, 相同浓度下产生的还原

糖、总糖含量比用纯果胶酶时高 1 倍以上, 是经济而

有效的酶解糖化途径; 纤维素酶用量增大到 1. 0

gökg时, 总糖净增加 41. 3 gökg, 以后糖化作用不再

随酶用量增大而增强, 根据表 1 中原渣纤维素含量

算出此时纤维素糖化率达 40. 6%。

图 3　不同浓度下各种酶对苹果渣还原糖增加值的影响

F ig. 3　T he net increasing amount of reducing sugar in app le pom ace after the enzymo lysis of

differen t enzym es w ith differen t do sage

图 4　不同浓度下各种酶对苹果渣总糖增加值的影响

F ig. 4　Effect of enzym es w ith differen t concen tra t ion on the increase

of to ta l sugar in app le pom ance

2. 3　淀粉酶、复合果胶酶、纤维素酶添加顺序的选定

表 2 显示, 2 种或 3 种酶同时使用后, 苹果渣还

原糖或总糖的含量普遍高于各种酶单独使用时的

值。不同酶组合及不同加酶顺序作用效果也不同。两

批苹果渣的试验均表明, 先加复合果胶酶和纤维素

酶作用 2 h, 再加淀粉酶作用 4 h 的二步法转化生成

的糖最多 (④, ④′处理) , 在二步法中以复合果胶酶

取代处理④中的双酶 (处理⑤) , 对糖的增加值达到

与处理④同样的水平, 表明复合果胶酶用量为

1 gökg时, 其中的纤维素酶量足以达到纤维素分解

的最大比率, 再加纤维素酶已不再表现增效, 再次显

示了纤维素可分解率的有限性。一步法中, 60 ℃下

(处理⑧)各糖增加量一律低于 50 ℃ (处理⑥) , 说明

3 种酶综合作用的适宜温度为 50 ℃左右。
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表 2　不同酶组合对苹果渣含糖量的影响

T able 2　T he influence of differen t enzym e com binations on sugar con ten t of app le pom ace gökg

酶组合
Enzym e com bination

批次
Batch

处理号
N um ber

还原糖
Reducing sugar

总糖
To tal sugar

三步法 3 step s É ① 116. 2 E 129. 7 E

É ② 134. 6 B 142. 3 CD

二步法 2 step s É ③ 139. 3 B 159. 6 B

É ④ 164. 9 A 199. 9 A

Ê ④′ 123. 8 C 150. 4 BC

É ⑤ 165. 5 A 191. 1 A

一步法 1 step É ⑥ 117. 9 D E 135. 4 D E

É ⑦ 121. 9 CD 150. 9 BC

Ê ⑦′ 113. 8 E 146. 9 CD

É ⑧ 98. 9 F 106. 1 F

F F = 125. 83µ F 0. 01= 3. 60 F = 42. 21µ F 0. 01= 3. 60

　　注: 同列数据后标不同字母表示差异极显著。

N o te: D ifferen t cap ital letters in the sam e co lum n rep resen t sign ifican t differences(Α= 0. 01).

2. 4　双酶二步法加酶量的确定

以 2. 3 中选出的双酶二步法对第Ê 批果渣进行

加酶量试验, 由图 5 可见, 随着酶添加量的增加, 苹

果渣可溶性糖含量增加, 当酶添加量增至 3～ 4

gökg时, 可溶性糖含量达到酶处理前的 3 倍左右,

以后增加趋于缓慢。因此, 3～ 4 gökg 可作为生产上

使用的有效酶用量。

图 5　苹果渣含糖量与加酶量的变化曲线
- ◇- . 还原糖; - ●- . 总糖

F ig. 5　T he changes of sugar con ten t of app le

pom ace acco rding to do sage of enzym es
- ◇- . Reducing sugar; - ●- . To tal sugar

3　结论与讨论

1)以复合果胶酶取代纯果胶酶和纤维素酶作用

2 h, 再加淀粉酶作用 4 h, 全程 50 ℃保温的双酶二

步法是苹果渣糖化的最优工艺, 两种酶用量各为

1 gökg时, 2003209 和 2004201 的苹果渣总糖含量分

别达到 199. 99, 150. 4 gökg, 分别是处理前含量的

4. 28 和 1. 98 倍, 双酶用量继续增加时, 糖的增加减

缓, 增至 3～ 4 gökg 后, 糖增量趋于最大值。

2) 碘试剂检验显示, 各温度下苹果渣淀粉均可

被淀粉酶全部分解, 4 gökg 接近淀粉酶的有效最大

用量, 1 gökg 是纤维素酶的有效最大用量。但这两

种酶在 10 gökg 时, 原料淀粉 (222. 2 gökg) 的糖化

率只有 26. 8% , 原料纤维素 (91. 5 gökg) 的糖化率

只有 40. 6% , 说明苹果渣淀粉和纤维素的糖化率是

有限的, 酶解转化为可溶性糖的只是一小部分, 大部

分转化生成了其他多聚糖或低聚糖等非可溶性糖。

这展示了由苹果渣开发低聚糖食品或制备此类基料

方面的应用前景。

3)苹果渣多糖物质的糖化率 (酶解效率)与加酶

的顺序有关。在三步法处理中, 先加复合果胶酶比先

加纤维素酶得到苹果渣的含糖量高; 在二步法处理

中, 先同时加复合果胶酶和纤维素酶, 再用淀粉酶作

用, 含糖量高于 3 种酶同时加入的一步法。用兼有纤

维素酶活性的复合果胶酶单独作用可以取代纯果胶

酶和纤维素酶的双酶作用, 这些现象都说明了纤维

素酶和果胶酶第一步的共同作用对提高总体糖化效

果的重要性。根据细胞壁结构的“经纬学说”[8 ] , 果胶

与纤维素交织形成复合物排布于细胞表面, 推测多

糖高效酶解的过程为: 果胶和纤维素先同步分解, 破

坏了细胞壁表面的屏障才有利于下一步淀粉酶充分

与底物接触, 达到 3 种多糖的总体分解率均高的效

果。
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Study on the saccharify ing effect by enzym o lysis w ith app le pom ace

M A Hui- l ing1,Y UE Tian - l i2, X IAO L ong3,M A Yan -p ing1,D U Hong-q iang4

(1 Colleg e of F orest,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;
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3 A qua tic P rod uct and A rth itectu re D ep artm en t of X iπan M ord ern A g ricu ltu re In terg ra l D evelopm en t Comp any , X iπan, S haanx i 710021, Ch ina;

4 H eng x ing F ru it J u ice Comp any L td. , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In o rder to u t ilize the carbohydrate in app le pom ace (A P) effect ively and u se A P as the valu2
ab le raw m ateria l of sugar p roduct ion, ethano l ferm en ta t ion etc, am ylase, pect inase and cellu lo lase w ere ap2
p lied in app le pom ace respect ively o r w ith differen t com b inat ion of each to find ou t the necessary condit ion

and law of its po lysaccharide tu rn ing in to so lub le sugar. T he resu lts show ed that 60 ℃ is the op t im um tem 2
pera tu re of enzymo lysis w ith am ylase, under w h ich enzymo lysis took on ly 2. 75 h. It w as found from experi2
m en ts of d ifferen t do sage of d ifferen t enzym es that compound pect inase m igh t po ssess mo re st ronger sac2
charifying ab ility to A P than o ther enzym es. T he net increasing value of bo th reducing sugar and to ta l sug2
ar w ith compound pect inase w ou ld be tw ice that of pu re pect inase of sam e do sage. Among all the trea t2
m en ts in w h ich 3 enzym es w ere all emp loyed, tw o step s w ith doub le enzym es w ere selected to be the best

effect ive and lest co st ly enzymo lysis m ethod, tha t is to compond pect inaseö2 h·50 ℃, fo llow ed by am y2
laseö4 h·50 ℃,w h ich reducing sugar and to ta l sugar yield w ou ld increase w ith the increase of doub le en2
zym e do sage t ill 3- 4 gökg do sages w ere arrived, and sugars con ten t w ere increased by 3- 4 t im es that of

un trea ted pom ace.

Key words: app le pom ace; enzymo lysis; carbohydrate; saccharif ica t ion
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