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酶解香蕉茎干中纤维素的研究进展 

王兴华, 宋维春, 徐云升* 

(琼州学院食品研究中心, 三亚 572020) 

摘  要: 本文简单介绍了酶解香蕉茎干中纤维素的研究背景, 对酶解纤维素的研究状况作了综述, 对用纤维素

酶把香蕉茎干降解成纤维低聚糖的可能性作了分析, 并对纤维低聚糖的分离方法进行了说明, 对纤维低聚糖

的应用前景进行了展望。 
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The development in enzymatic degradation of banana stem cellulose 
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 (Food Research Center of Qiongzhou University, Sanya 572020, China) 

ABSTRACT: This article introduced the study background and research status of enzymatic degradation of 

cellulose, analysed the possibility of degrading banana stem into cello-oligosaccharide with cellulose, illus-

trated the method of cello-oligosaccharide separation and forecasted the application of products from enzymatic 

degradation of banana stem cellulose. 
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1  引  言 

香蕉作为热带草本作物, 具有速生与生物产量

高的特点, 每年香蕉收获季节, 大量的香蕉茎干被砍

掉, 当作废物四处堆放, 香蕉茎干数量较多且含水量

大、纤维含量高, 腐烂的速度很慢。日晒雨淋、坏死

的香蕉茎干发酵后容易滋养病菌[1]。2011 年海南省种

植面积 75 万亩[2], 以每亩地种植 140 株香蕉树, 每株

产 250~470 g 香蕉茎纤维估算, 仅海南每年丢弃的香

蕉茎干纤维就达几万吨。香蕉茎干的废弃或焚烧, 既

影响了耕地的利用、浪费资源, 又严重污染着香蕉园

内外的生态环境, 成为影响农业生产发展和生态环

境的一大瓶颈和障碍[1]。 

我们在完成海南省自然科学基金项目(80407)“香

蕉酒、香蕉饮料生产及废弃物回用工艺研究”、海南

省自然科学基金项目“香蕉茎干制备膳食纤维的研究

(20607)”、海南省自然科学基金项目(808169)“青香蕉

抗性淀粉制备、特性研究及食品中应用”的过程中, 

受香蕉皮可作为多功能膳食纤维添加剂启发, 并对

香蕉株进行了较深入的研究, 对海南香蕉茎干的性

质及相关组成, 膳食纤维的提取方法和指标的测定, 

研究取得了阶段性成果。香蕉茎干中干物质的化学成

分主要是纤维素、半纤维素和木质素, 其中纤维素

58.5%~76.1%, 半纤维素 28.5%~29.9%(在 1%NaOH

溶液中测得), 木质素 4.8%~6.13%[3]。从成分上看, 除

水分外, 香蕉的茎干中的主要成分基本满足作为膳
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食纤维原料的要求[4-6]。 

2  酶解纤维素研究现状 

2.1  纤维低聚糖 

纤维素是由 D-葡萄糖基通过 β-1,4-糖苷键联结

而 成 的 线 状 高 分 子 化 合 物 , 聚 合 度 为 100~20000 

DP[7]。纤维二糖苷是纤维素的重复单元。相邻纤维素

分子间通过分子内、分子间氢键和范德化力相互联结, 

形成定向排列及晶体结构, 进而组成复杂的基元纤

维、微纤维等纤维素聚合物的超分子结构[8]。纤维低

聚糖又称纤维寡糖(cello-oligosaccharides), 通常指由

2~10 个葡萄糖依靠 β-1,4 糖苷键相连而成的线性低聚

糖。 

2.2  纤维素降解机制 

纤维低聚糖是一种同源性的功能性低聚糖, 有

关其生产和应用的报道较少[9]。目前, 普遍接受的纤

维素酶的降解机制是协同作用模型。协同作用一般认

为是内切型纤维素酶、外切型纤维素酶和葡萄糖苷酶

三者之间的协作。一方面, 内切葡聚糖酶先进攻纤维

素的非结晶区, 形成可被外切纤维素酶作用的游离

末端, 然后外切纤维素酶从多糖链的非还原端切下

纤维二糖单位, 进一步被 β-葡糖糖苷酶水解形成葡

萄糖；另一方面, 纤维素结晶区被外切纤维素酶吸附

并作用, 使该结构的纤维素长链分子断开、解聚, 形

成游离可被纤维素水解酶类作用的末端, 随后在内

切酶作用下, 活化的纤维素的 β-l,4 糖苷键断裂, 产

生纤维二糖、三糖等短链低聚糖, 纤维素的 β-l,4 糖

苷键继续被水解, 最后形成纤维寡糖和葡萄糖[10,11]。 

2.3  纤维素酶 

纤维素酶成分复杂, 已有多人得到纯化的内切

酶、外切酶。如用阴离子交换法从白蚁中分离纯化出

一种分子量为 80 kDa 的内切酶[12]；通过离子交换和

凝胶过滤从筛选出的一株真菌的发酵产物中分离纯

化出一种分子量为 27 kDa 的内切酶[13]；利用快速蛋

白液相色谱系统从一种木霉产的纤维素酶中分离纯

化出两种纤维二糖水解酶和一种内切酶[14]。将褐色

高温单胞菌属 Ce15A、Ce16B 和 Ce19A 重组, 得到

了具有高协同性和底物结合性的复合酶[15]。分离纯

化得到 CBHI(Ce17A)酶后, 用蛋白表达制得 Ce17B、

Ce15A 和 Ce16A 酶, 之后组合这四种里氏木霉衍生

酶用于水解麦秆底物, 得到了最佳酶复配比例[16]。 

2.4  纤维素降解成纤维低聚糖的方法 

纤维低聚糖可采用物理法、化学法和生物法制备。 

(1) 物理方法主要有超微粉碎技术和挤压蒸煮

技术。超微粉碎所得的产品具有良好的溶解性、分散

性、吸附性、化学活性, 但对于不溶性膳食纤维含量

较高的物料, 由于其结构是棒条状, 主要依赖亲水基

团结合水分, 将超微粉碎后, 其持水力反而有下降的

趋势。挤压蒸煮技术对膳食纤维阳离子交换能力影响

较小。此外, 还有瞬时高压技术、冷冻粉碎技术、纳

米技术和膜分离技术等[17]。 

(2) 化学法主要为酸水解法, 包括最早采用的乙

酸水解法及改进的盐酸水解法、硫酸水解法、三氟乙

酸水解法和混酸水解法等[18]。由于酸水解无专一性, 

产品中的糖类较复杂, 既有多糖又有单糖, 不易得到

特定聚合度的纤维低聚糖。而化学合成法需要严谨的

设计, 包括保护基团, 选择催化剂和反应条件, 确定

供体离去基团以及受体等, 反应复杂, 步骤繁琐, 不

适于工业化规模生产。 

(3) 生物技术方法有酶法和发酵法, 酶法制得的

膳食纤维色泽浅, 易漂白, 无异味, 纯度较高。酶法

反应通常是在温和的条件进行的, 不需要某些复杂

的步骤, 还有可能得到高立体选择性和区域选择性

的糖类。 

2.5  纤维低聚糖的分离 

由纤维素水解制得的纤维低聚糖通常是不同聚

合度的低聚糖的混合物, 需要将其分离纯化, 以便进

行结构特征、生化特性和生理功能的研究。目前, 将

低聚糖从糖混合物中分离的方法较多, 可用于寡糖

分离的色谱技术包括反相色谱、石墨化碳液相色谱、

阴离子交换色谱、亲水作用色谱、毛细管电泳以及凝

集素亲和色谱等[19]。 

采用阳离子树脂、阴离子树脂, 纸层析和纤维柱

层析配合使用, 利用不同聚合度的葡萄糖低聚糖, 半

乳糖低聚糖等的迁移率与聚合度呈线性关系, 得到

分离组分[20]。 

3  纤维低聚糖的制备实例 

3.1  生物法 

(1) 以玉米芯纤维素为底物, 采用来自里氏木霉
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(Trichoderma reesei)的纤维素酶制剂, 在 50 ℃、pH 

4.8 条件下酶水解 6~12 h, 可获得平均聚合度为 2~9

的纤维低聚糖, 得率大于 60% (g/g) [21]。 

(2) 利用来自黑曲霉(Aspergillus niger)的 β-葡萄

糖苷酶(β-glucosidase II)的转糖基作用, 以纤维二糖

为底物合成纤维低聚糖, 在 50℃、pH 5.0 的条件下反

应 24 h, 可先后获得纤维三糖和龙胆二糖(gentiobiose), 

最大得率为 30%(mol/mol) [22, 23]。 

3.2  物理法 

利用辐射法[24]、超声波法[25]、微波法[26]、高温

高压法 [27]等物理技术可以使得多糖长链结构变短 , 

且可以降低多糖溶液的黏度, 从而提高它们的生物

活性。 

(1) Puls 等[28]认为, 物料从反应器中释放的瞬间, 

压力骤减引起的强大气流会使糖分子进一步降解 , 

可得到含低聚糖水溶液 

(2) 曲音波等 [29]对戊聚糖进行降解研究 , 认为

随着温度的提高和时间的延长, 半纤维素和木质素

的分解加剧, 进而可以提高他们的吸水性。 

(3) 陈劼[30]采用分级沉淀的方法从洋根中分离

提取低聚糖, 经 HPLC 测定, 洋根提取物中低聚果糖

含量为 53.70%, 接近以蔗糖为底物果糖转移酶催化

反应得到的商品低聚糖浓度。 

(4) 段穗芳[31]、崔玉海[32]、闫巧娟[33]等利用超滤

技术对香菇多糖、猴头菌多糖以及羊栖菜多糖进行浓

缩纯化研究。董艳等[34]采用超滤和纳滤相结合的分

离技术, 从地黄中分离提取了低聚糖。 

3.3  综合法 

宋维春等 [35-37]以香蕉茎干为原料, 分别用水提

醇沉法、微波法、超声波法、化学试剂-酶结合法制

备膳食纤维, 产率分别为 43.53%、44.26%、44.67%、

43.82%, 产品的物理特性指标 WHC 和 SW 接近西方

国家麸皮纤维的标准。 

4  研究意义及应用前景 

4.1  研究意义 

目前对纤维素降解成纤维二糖的研究比较多 , 

对于降解成三到五糖的研究较少, 对降解机制和对

降解产物的控制研究则更少, 因此对酶法降解香蕉

茎干中纤维素的机制有必要进行深入研究。目前国内

这一资源还没有得到充分的利用, 既造成了环境问

题, 又影响了香蕉的持续种植、开发和利用。本项课

题所涉及的降解机制研究将为香蕉茎干的综合利用

提供理论支撑, 进而实现有效利用香蕉茎干这一可

再生资源, 对走循环经济, 拓宽农村经济增长点、推

动地方经济和社会发展具有极大地促进作用, 也对

改善农业生态环境和生态效益有着重大现实意义 , 

并为海南国际旅游岛生态环境的建设和经济增长做

出贡献。 

4.2  应用前景 

香蕉茎干水解产品分子质量小、稳定性好, 可应

用到医药、纺织、日用化工、食品、废水处理及饲料

等多个领域。纤维低聚糖作为一种新型的食品添加剂, 

可用于牛奶、果汁、酒类等, 还可作为糖尿病患者和

婴童食品的甜味剂；据悉 Neose 药物公司已着手开发

多种低聚糖类药物治疗呼吸道、泌尿系统、肠胃系统

的传染病, 但技术细节尚处于保密阶段；纤维低聚糖

是一种很有发展潜力的新型药物控释载体材料等[9], 

其应用前景十分广阔。 
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