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纤维素酶促进菠萝皮果胶提取的研究

李 胜 ，黄 兰
( 广东轻工职业技术学院，广东 广州 510300)

摘 要: 为了促进菠萝皮中果胶的提取，对采用酸解法处理后的菠萝皮酸解液作进一步的纤维素酶酶解处

理，且初步确定此工艺的最佳酶解条件:酶解温度为 55 ℃，菠萝皮酸解液 pH值为 4． 2，单位菠萝皮酸解液中
纤维素酶用量为 15． 5 U·mL －1，酶解时间为 140 min。在此工艺条件下，酶解液中果胶含量可达 7． 4 g·L －1，

比菠萝皮酸解液中的果胶含量提高了 40． 7%。
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果胶是细胞壁的组分，是由 α － 1，4 －糖苷键联接而成的半乳糖醛酸联接而成，是一种半乳糖醛酸与
鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖等其他中性糖相联结的聚合物［1］。果胶作为胶凝剂、稳定剂、乳化剂、增稠剂、
组织改良剂等天然添加剂，已被广泛应用于食品与化妆品工业中［2］，随着功能性多糖的研究与开发，果胶

作为一种水溶性膳食纤维，倍受食品行业的重视［3］。
果胶广泛存在于植物的果实、根、茎、叶中，目前已可以从苹果、柑桔、橙类、菠萝的皮渣、向日葵的托

盘与梗、甜菜渣、西瓜皮、木瓜、南瓜和沙棘等原料中提取 ［4 － 7］。我国是世界三大菠萝主产国之一，菠萝产
量占世界产量的 8． 71%［8］。菠萝加工过程中产生的果皮等下脚料约占全果的 40% ～ 60%［9］，菠萝皮资
源十分丰富，充分利用菠萝皮渣提取果胶是提高菠萝经济效益的一个良好途径。目前，菠萝皮果胶提取
通常采用酸解法，此法存在提取率偏低等缺点，为了提高果胶的提取率，笔者对酸解后的菠萝皮渣进行纤

维素酶酶解研究。

1 材料与方法

1． 1 主要材料 菠萝:产自广东省湛江地区的无刺卡因品种;纤维素酶: Trichoderma viride 公司产品;果
胶酶:德国 Merck公司产品 ;半乳糖醛酸( 分析纯) : Sigma 公司产品;其他试剂均为市售试剂。
1． 2 工艺流程 实验流程如图 1 所示。

菠萝皮→煮沸灭酶→漂洗压榨→干燥
↓

酶解←补水←酸解←过筛←粉碎
图 1 实验流程

1． 3 菠萝皮酸解液的制备 将鲜菠萝皮加适量水，煮沸 10 min 使果胶酶灭活，经压榨得菠萝皮渣，将菠
萝皮渣置于 50 ℃干燥至恒重，用万能粉碎机粉碎，过 100 目筛得菠萝皮粉。准确称取菠萝皮粉，按 1∶ 10
( 菠萝皮粉 100 g∶蒸馏水 1 L) 比例加入蒸馏水，再加入盐酸调节 pH值至 2． 0，90 ℃恒温静置 60 min，得
菠萝皮酸解液。
1． 4 酶解温度的确定 将菠萝皮酸解液的 pH值调节至 4． 5，分次准确量取菠萝皮酸解液 100 mL，并按
单位菠萝皮酸解液中纤维素酶用量为 15 U·mL －1

的标准加入纤维素酶，分别置于 30，35，40，45，50，55，
60，65 ℃下进行酶解 180 min，迅速煮沸 3 min灭活果胶酶。测定各处理酶解液中果胶的含量，并确定最佳
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的酶解温度。每处理重复 3 次，取平均值。
1． 5 酶解 pH值的确定 将菠萝皮酸解液 pH值分别调节至 3． 4，3． 6，3． 8，4． 0，4． 2，4． 4，4． 6，4． 8，5． 0。
分次准确量取菠萝皮酸解液 100 mL，并按单位菠萝皮酸解液中纤维素酶用量为 15 U·mL －1

的标准加入

纤维素酶，在最佳酶解温度下进行酶解 180 min，迅速煮沸 3 min灭活果胶酶;测定各处理酶解液中果胶的
含量，并确定最佳的酶解 pH值。每处理重复 3 次，取平均值。
1． 6 纤维素酶用量的确定 将菠萝皮酸解液 pH 值调节至最佳酶解 pH 值。分次准确量取菠萝皮酸解
液 100 mL，分别按单位菠萝皮酸解液中纤维素酶用量为 13 ，13． 5 ，14 ，14． 5，15 ，15． 5 ，16 ，16． 5 ，17 U·
mL －1
的标准加入纤维素酶，在最佳酶解温度下进行酶解 180 min，迅速煮沸 3 min 灭活果胶酶。测定各处

理酶解液中果胶的含量，并确定适宜的纤维素用量。每处理重复 3 次，取平均值。
1． 7 酶解时间的确定 将菠萝皮酸解液 pH值调节至最佳酶解 pH值。分次准确量取菠萝皮酸解液 100
mL，并按单位菠萝皮酸解液中纤维素酶的最佳用量为标准加入纤维素酶，在最佳酶解温度下进行酶解，酶
解时间处理设定为 0，20，40，60，80，100，120，140，160，180 min，酶解后迅速煮沸 3 min 灭活果胶酶。测定
各处理酶解液中果胶的含量，并确定最佳酶解作用时间。每处理重复 3 次，取平均值。
1． 8 果胶含量的测定 将菠萝皮酸解液或酶解液过滤除渣，调节滤液 pH 值为 4． 0，并按单位菠萝皮酸
解液中果胶酶用量标准为 15 U·mL －1

加入果胶酶，40 ℃酶解 120 min，滤液中的果胶可降解为半乳糖醛
酸，经适当过滤处理，参照文献［10］的高效液相色谱法测定滤液中半乳糖醛酸的含量，以半乳糖醛酸含量
表示果胶含量。

2 结果与分析

2．1 酶解温度对果胶提取的影响 菠萝皮酸解液在不同温度下进行纤维素酶酶解，结果如图 2 所示。图 2
表明，在30 ～55 ℃范围内，温度的升高有利于增强纤维素酶对菠萝皮渣细胞壁纤维素的作用，使溶出的果胶
不断增加;在 55 ℃时，酶解液中果胶含量达到最高;温度过高会导致酶蛋白变性失活，因此，当温度超过 55
℃时，随着温度继续升高，酶解液中果胶含量呈下降趋势。为此，确定最佳酶解温度为 55 ℃。

2． 2 酶解 pH 值对果胶提取的影响 以 55 ℃为酶解温度，纤维素酶在不同 pH 值的条件下进行酶
解，结果如图 3 所示。图 3 表明，纤维素酶的活力受溶液 pH值的影响较大，酶解 pH值过高或过低都不利
于纤维素酶对菠萝皮细胞壁纤维素的作用;果胶的溶出量先随酶解 pH 值的增大而增大，在 pH 值为 4． 2
时达到最大值，此后随酶解 pH值的增大而减小。因此，最佳的酶解 pH值为 4． 2。
2． 3 纤维素酶用量对果胶提取的影响 在 55 ℃和 pH值为 4． 2 的条件下，不同用量纤维素酶的酶解结
果如图 4 所示。由图 4 可见，果胶的溶出量随着单位菠萝皮酸解液中纤维素酶用量的增加而呈不断上升
的趋势;当单位菠萝皮酸解液中纤维素酶用量在 13 ～ 15 U·mL －1

时，果胶的溶出量提高幅度较大;当单位

菠萝皮酸解液中纤维素酶用量达到 15． 5 ～ 17 U·mL －1
时，果胶的溶出量提高幅度逐渐缓慢。在单位菠萝

皮酸解液中纤维素酶用量为 15． 5 U·mL －1
时，酶解液中果胶含量已接近最大值，继续增加酶用量对果胶产

量的影响不明显，因此，从经济成本的角度考虑，单位菠萝皮酸解液中纤维素酶用量宜为 15． 5 U·mL －1。
2． 4 纤维素酶作用时间对果胶提取的影响 采用单位菠萝皮酸解液中纤维素酶用量标准为 15． 5 U·
mL －1
和在 55 ℃，pH值为 4． 2 的条件下进行酶解，酶解结果( 见图 5 ) 表明，随着酶解时间延长，酶解反应

产物不断积累，故酶解液中果胶含量不断增大。酶解初始阶段，果胶产量的增长幅度较大;酶解一段时间
后，由于底物逐渐减少及酶逐渐失活，果胶产量的增长幅度逐渐缓慢，在酶解 140 min时，果胶产量接近最
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大值，此时酶解液中果胶含量达到 7． 4 g·L －1。因此，最佳酶解时间为 140 min。从图 5 还可看出，在酶解
140 min时，酶解液的果胶含量比酸解液的果胶含量提高了 40． 7%，提高幅度显著。酸解法提取菠萝皮果
胶时，为了避免过多的溶出果胶被降解，酸解程度必须控制在较小范围内，这必然使较多的果胶残留于细

胞组织中，将酸解液进一步酶解，可促使这些残留于细胞组织中的果胶的溶出。

3 结 论

酸解法提取菠萝皮果胶后，采用纤维素酶对酸解液进行酶解，酶解液中果胶含量明显增大，这表明纤

维素酶可促进残留于酸解皮渣中果胶的溶出。本次实验确定了最佳的酶解工艺条件: 酶解温度为 55 ℃，
酶解 pH值为 4． 2，单位菠萝皮酸解液中纤维素酶适宜用量为 15． 5 U·mL －1，酶解时间为 140 min。在此
工艺条件下，酶解液中的果胶含量达到 7． 4 g·L －1，比菠萝皮酸解液的果胶含量提高了 40． 7%。本次研
究过程比较粗浅，但仍可为果胶提取研究提供一定参考。
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Extraction of Pectin from Pineapple Peel Promoted by Cellulase

LI Sheng，HUANG Lan
( Guangdong Industry Technical College，Guangzhou 510300，China)

Abstract: In order to promote the extraction of pectin from pineapple peel，the acid hyclrolyzed suspending solu-
tion of pineapple peel was treated with cellulose，and the conditions of enzymatic hydrolysis process were
screened． The results indicated that the optimal conditions were as follows: enzymatic hydrolysis temperature was
55℃ ; enzymatic hydrolysis pH volume was pH 4． 2; appending quantity of cellulose was 15． 5 U·mL －1 ; and
enzymatic hydrolysis time was 140 min，and under these conditions，the concentration of pectin in the enzymatic
hyclrolyzed solution reached 7． 4 g·L －1，which was 40． 7% higher than that of the acid hyclrolyzed solution．
Key words: pineapple peel; cellulase; pectin
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