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粥化酶在果蔬加工中的应用

顾宇峰， 姜晓红， 赵允麟
(江南大学工业生物技术教育部重点实验室，江苏无锡214036)

摘 要：研究了黑曲霉所产粥化酶在不同果蔬加工中的应用以及在苹果及南瓜汁加工中的应用条

件．结果表明，使用粥化酶可以使果蔬的出汁率及果蔬汁澄清度有不同程度的提高．通过试验确定

了苹果和南瓜汁加工工艺中酶解及澄清的最佳条件．

关键词：粥化酶；果蔬加工；苹果汁；南瓜汁

中图分类号：TS 255．36 文献标识码：A

Applications of Macerating Enzyme in Processing of Fruits and Vegetables

GU Yu—feng， JIANG Xiao—hong， ZHAO Yun-lin

(The Key Laboratory of Industrial biotechnology under Ministry of Education，Southern Yangtze University，Wuxi

214036，China)

Abstract：Applications of macerating enzyme in processing of vegetables and fruits were studied．

Macerating enzyme was produced by Aspergillus niger．The condition of using macerating

enzyme in processing of apple and cushaw was exten sively studied．The result showed that

macerating enzyme could increase and improve the extraction rate of j uice and the clarification

degree of various vegetables and fruits．The optimum conditions ensured the enzyme

degraduation and clarification in processing of apple and cushaw．
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随着我国人民生活水平的不断提高，天然绿色

食品成了人们的新宠．人们已经不满足直接食用果

蔬，将果蔬制成各种果蔬汁已经成为潮流．特别是

一些具有特殊功能的蔬菜制成蔬菜汁后添加到一

些方便食品更利于人体的吸收．例如南瓜、苦瓜、芹

菜等这些常见的蔬菜，它们大多具有降糖、降脂、预

防肿瘤等功效，对于肥胖、糖尿病病人有辅助治疗

作用[1]．如果直接食用不容易吸收，特别是一些幼

儿及中老年人，因此，将这些蔬菜制成各种形式的

汁液，不仅可以促进人体消化吸收，而且可以满足

不同人群的需要．另外将果蔬加工成汁可以提高产

品的附加值，产生巨大的经济效益，为增加农民收

入，解决农村剩余劳动力起着积极作用，是解决我

国“三农”问题的有效途径之一．

果蔬的加工离不开酶制剂，粥化酶就是一种新

型的果蔬加工复合酶．粥化酶是由黑曲霉经过固态

发酵而获得的复合酶，它以果胶酶、纤维素酶、木聚

糖酶为主，并含有蛋白酶、淀粉酶等．在果蔬加工

中，粥化酶可以溃碎果实，破碎植物细胞，使果蔬原

料产生粥样软化，从而提高果蔬汁的出汁率、澄清
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度以及降低果汁粘度，降低能耗．作者试验选取了

几种有代表性的果蔬为试验对象，考察了在果蔬加

工中加入粥化酶对果蔬汁出汁率及澄清度的影响．

并以苹果和南瓜为例进行了深入的研究．

1械浒与方法

1．1试验材料

1．1．1黑曲霉茵种 由作者所在实验室筛选．

1．1．2果蔬购于无锡市天润发超市．

1．2试验方法

1．2．1 粗酶液的制备将经过活化的斜面接种于

含有固体发酵培养基的三角瓶，30℃静置培养72

h．培养结束后加入2 g／dL氯化钙溶液，在摇床上

以150 r／min的转速浸提1 h，过滤即得粗酶液．

1．2．2浓缩液的制备 将粗酶液经过抽滤后，用

截留相对分子质量为1万的中空纤维膜进行超滤

浓缩，所得的酶液就是浓缩酶液．

1．2．3果蔬汁的制备 果蔬挑选清洗后，切成小

块后加入定量的水，组织捣碎机捣碎，然后置入恒

温水浴中预热接着加入定量的粥化酶进行酶解，酶

解完毕后过滤取汁．

1．2．4果蔬汁的澄清 取过滤的果汁50 mL，加

入粥化酶，放人恒温水浴中进行澄清．

1．2．5 澄清度的测定 澄清的上清液在特定的波

长下测定透光率，作为澄清度的指标．

表1 测定波长的选取‘23

Tab．1 Solection of measurement wavelength

1．2．6 可溶性固形物的测定 用手持式折光仪直

接测定．

1．2．7 出汁率的计算 (果汁质量一加水质量)／

果蔬质量×100％．

2结果与讨论

2．1粥化酶在果蔬加工中的应用

选取几种不同的果蔬原料，打浆后在果浆中加

入粥化酶，考察粥化酶对果汁出汁率的影响．并在

榨出的果汁中加入粥化酶考察其对澄清度的影响，

结果见表2．

表2粥化酶对不同果蔬出汁率和澄清度的影响

Tab．2 The effect of macerating enzyme on the extraction rate of juice and clarification degree of various fruits and vegetables果蔬1丽—等竽百1丽J絮等百岽等警
苹果82．5 92．5 12 30 69 130 67．5 一

西红柿82．5 90 9 45 86 91 4．1 5

芹菜 84 91 8．3 32 75 134 3．1 4．6

苦瓜 77．5 90 16 55 62 12．7 2．1 2．9

南瓜47．5 69．45．3 一 一 一 3．5 4．1

菠萝 70 82．5 17．9 40 61 52．5 12．5 14．8

胡萝卜 70 75 7．1 一 一 一 4．8 5．8

注：复合酶的添加量以果胶酶酶活为基准．在榨汁过程中加酶量为15 U／g，在澄清时加酶量为12 U／mL(榨汁和澄清过程中添

加的粥化酶酶系组成不同)；南瓜和胡萝卜取浑汁故不考虑它们的澄清度

由表2可以看出，在果浆中加入粥化酶后各种

果蔬产品的出汁率和澄清度都有提高，而且复合酶

液的添加对不同的果蔬原材料的作用效果有所不

同，这是因为不同的原料它的组成成分不同的缘

故．南瓜出汁率增幅达45．3％，苹果和芹菜汁的澄

清度增加130％以上．粥化酶除了可提高果蔬的出

汁率、澄清度，而且还能使果蔬汁中可溶性固形物

有所增加．这是由于粥化酶中果胶酶、纤维素酶、木

聚糖酶使果蔬中的果胶、纤维素、木聚糖分解为可

溶性的单糖、双糖、多糖，从而释放到果蔬汁中，增

加了果蔬汁的可溶性固形物，从而提高营养价值．

2．2粥化酶在苹果汁和南瓜汁加工中的应用

2．2．1加酶量对苹果和南瓜出汁率的影响 由图

1可看出随着加酶量的增加，苹果和南瓜得出汁率

也相应的增加，当加酶量到达一定程度的时候，出

汁率增加幅度变小，这说明加酶量已经趋于饱和．

当加酶量为15 U／g时，南瓜和苹果的出汁率已经

达到最大，此时再增加酶量对出汁率也影响不大，
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因此选取最佳加酶量为15 U／g．
9

8

罨，
女6

丑5

4
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图1加酶量对出汁率的影响

Fig．1 The effect of enzyme addition on the extraction

rate of juice

2．2．2 作用时间对苹果和南瓜出汁率的影响 由

图2可以知道随着酶促作用时间的延长，出汁率也

相应增加．其中，作用时间对苹果出汁率的影响较

小，苹果经过酶解0．5 h后，其出汁率变化不是很大，

而南瓜在o～1 h之内出汁率变化较大，从47．5％增

大到69％，1 h以后其变化亦趋于平缓．因此，从经济

考虑苹果选择酶解时间为0．5 h，南瓜为1 h．
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图2酶解作用时间对出汁率的影朐

Fig．2 The effect of processing time on the juice

extracting rate

2．2．3 温度对苹果和南瓜出汁率的影响 一般

讲，反应温度升高，化学反应速度增大，酶反应也不

例外，但酶本身在高温时会产生热变性而失活，从

而使酶反应速度下降．因此酶反应都有一个最适反

应温度，在这个温度下反应速度最大．当环境温度

低于这个温度时，反应速度随温度的升高而增加，

这时酶蛋白的热变性不是主要的，当环境温度高于

最适反应温度时，反应速度随温度的升高而下降．

这时酶热变性失活造成的影响比升温引起的反应

加速的影响更大．从图3可以知道随着温度的增加

出汁率先是增加然后再慢慢开始减小，这符合酶反

应的一般规律．从图中看出温度对苹果出汁率的影

响不显著，变化不大．而温度对于南瓜出汁率的影

响较显著．综合考虑苹果的最佳作用温度为30℃，

南瓜为40℃．

2．3粥化酶对于苹果汁澄清度的影响

在研究单因素的基础上，按照L口(33)表对温

度、加酶量、pH进行正交试的验结果如表3、表4
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图3不同温度对出汁率的影响

Fig．3 The effect of temperature on the extraction rate

of
juice，

表3正交试验的因素与水平

Tab．3 The factor ane level of orthogonal test

袭4粥化酶对苹果汁澄清度影响

Tab．4 The effect of macerating enzyme on clarification de-

gree of apple juice

毽， j ； 是 昝塞透光率T6。。／％号 A B C 组合“～1_””“”

1 1 1 1 A181C1 90

2 1 2 2 A18282 79

3 1 3 3 A1 B383 81

4 2 1 2 A281C2 91

5 2 2 3 A282C3 94

6 2 3 1 A283Cl 96

7 3 1 3 A381 C3 76

8 3 2 2 A382C2 95．5

9 3 3 1 A。B3Cl 95

K】 250 257 281

K2 281 268．5 265．5

K3 266．5 272 251

K1 83．3 85．7 93．7

K2 93．7 89．5 88．5

K3 88．3 90．7 83．7

从表4分析可以知道对苹果汁澄清的最佳组

合为A。B。Cl，即温度为40℃，加酶量为15 U／mL，

pH值为3．按最佳组合进行试验得出的澄清度为

96％．
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2．4粥化酶的酶系组成

粥化酶的酶系是可以改变的，根据不同的应用

目的，可以通过改变菌种及培养条件来改变粥化酶

中各种酶的组成比例．黑曲霉在发酵过程中各种酶

的产酶高峰期是不同的，果胶酶的产酶高峰出现在

60 h，纤维素酶高峰出现在84 h，而对于木聚糖酶的

产酶高峰在72 h，糖化酶和蛋白酶的最佳培养时间

分别为108 h和112 h，因此我们可以根据应用目的

选择相应的发酵时间．另外，我们还可以通过加入

诱导物的方式来改变酶系组成比例，果胶酶可以通

过加入低酯果胶、苹果渣、甜菜渣、桔皮粉等富含果

胶质的物质诱导产生；纤维素酶可以加稻草粉；木

聚糖酶可以通过加入玉米芯粉诱导．在榨汁的时候

添加的粥化酶以果胶酶、纤维素酶、半纤维素酶为

主，在澄清的时候添加的粥化酶则以果胶酶、淀粉

酶、蛋白酶为主．

2．5粥化酶对果蔬细胞的破壁机理

植物细胞壁一般分为3层，即胞间层、初生壁

和次生壁，次生壁比较坚硬，纤维素和木质素含量

较高，使细胞壁具有较大的机械强度．初生壁主要

有原果胶、纤维素、半纤维素、木质素及其他多糖组

成．其中纤维素约占多糖总量的一半，许多短分子

链的纤维素分子平行排列组成内含木质素的微晶

纤维束，是初生壁的基本结构成分，构成了细胞壁

的网络骨架，其间还充满了果胶、半纤维素等．胞间

层中的胞间物质在各个细胞中起到了粘连细胞的

作用，主要由可溶性果胶构成，而可溶性果胶存在

于一个由不同半纤维素(木聚糖、木糖葡聚糖、阿拉

伯聚糖、阿拉伯半乳聚糖等)构成的凝胶网状结构

中[5]．粥化酶正是针对植物细胞的结构特点而开发

的一种新型果蔬加工用酶，粥化酶具有较高的果胶

酶、纤维素酶和木聚糖酶活力，所以能迅速分解细

胞壁中的果胶、纤维素和半纤维素，使细胞壁容易

破碎，细胞壁降解后，原来存在于细胞内的一些有
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效成分便容易释放出来，增加了汁液中可溶性固形

物的含量．另外，压榨效率亦有所提高，果汁粘度明

显降低．

2．6粥化酶对果蔬汁澄清机理

原始果蔬汁浑浊的原因是果蔬汁中含有大量

的果胶物质，它们是半乳糖醛酸的聚合物，呈胶体

状态，从而保持果蔬汁的浑浊和稳定性．有些果蔬

汁浑浊是由于果蔬汁中含有少量的不溶性多糖、不

溶性蛋白质和脂肪．[6]在果蔬原汁中，蛋白质呈正

电性，能与呈负电性的果胶或与有很强的水合能力

的含果胶的浑浊颗粒聚合，形成悬浮状态的浑浊

物．当果胶酶存在时，它分解浑浊物颗粒最外层呈

负电性的果胶保护层，通过静电平衡，剩下带正电

的颗粒就会与尚未完全分解的带负电的果胶分子

凝聚，中和而沉淀．粥化酶含有果胶酶、阿拉伯聚糖

酶、蛋白酶和淀粉酶，因此它不仅能够澄清由于果

胶形成的混浊，而且也能够澄清由淀粉、蛋白引起

的混浊．经过粥化酶处理过的果蔬汁的透光率大大

提高，并使过滤或超滤的速度大大加快，提高滤膜

的通透量，降低能耗．

3 结 论

应用试验表明，粥化酶能够不同程度的提高果

蔬的出汁率以及果蔬汁的澄清度，而且还能增加果

蔬汁中可溶性固形物含量．

苹果加工中，粥化酶的最佳酶解条件：加酶量为

15 U／g，酶解时间为0．5 h，酶解温度为30℃；最佳澄

清条件：澄清温度为40℃，加酶量为15 U／mL，pH

为3．南瓜加工中，粥化酶的最佳酶解条件：加酶量为

15 U／g，酶解时间为1 h，酶解温度为40℃．

粥化酶是一种新型的果蔬加工用酶，它酶系齐

全、安全可靠、使用方便、价格便宜，适用于果蔬汁

的加工．
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