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摘要:聚半乳糖醛酸酶是水解果胶主要成分聚半乳糖醛酸的水解酶,
 

具有广泛应用.
 

本研究从柑桔果园土壤中筛

选得到一株产聚半乳糖醛酸酶(PG)的菌株GYS-6,
 

经鉴定为皮落青霉(Penicillium
 

crustosum).
 

以聚半乳糖醛酸酶

活力为指标,
 

单因素试验优化聚半乳糖醛酸酶酶活可达3.59
 

U/mL;
 

该酶最适温度为45
 

℃,
 

最适pH值为5.0,
 

在

pH值2.2~8.0稳定30
 

min酶活达80%以上,
 

具有较强的耐酸性.
 

K+,
 

Na+,
 

Mg2+,
 

Ba2+,
 

Fe2+,
 

Zn2+,
 

Mn2+离

子对酶有一定激活作用,
 

Cu2+,
 

Co2+,
 

Pb2+,
 

Al3+离子对该酶有抑制作用.
 

硫酸铵分级沉淀在60%~80%段酶活

最高;
 

经十二烷基硫酸钠 聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)及酶谱分析,
 

该聚半乳糖醛酸酶活性部分分子量主要

分布在48
 

kDa左右;
 

薄层色谱和高效液相色谱分析结果显示该酶酶解果胶可以高效制备果胶低聚糖.
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Abstract:
 

Polygalacturonase
 

is
 

a
 

hydrolase
 

that
 

can
 

enzymatically
 

hydrolyze
 

polygalacturonate,
 

which
 

is
 

the
 

main
 

component
 

of
 

pectin.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

strain
 

(GYS-6),
 

which
 

can
 

produce
 

polygalacturonase
 

(PG),
 

was
 

isolated
 

from
 

the
 

soil
 

of
 

a
 

citrus
 

orchard
 

and
 

was
 

identified
 

as
 

Penicillium
 

crustosum.
 

In
 

a
 

sin-
gle

 

factor
 

experiment,
 

in
 

which
 

polygalacturonase
 

activity
 

was
 

used
 

as
 

the
 

indicator,
 

the
 

highest
 

PG
 

activi-
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ty
 

was
 

optimized
 

to
 

reach
 

3.59
 

U/mL.
 

The
 

optimum
 

temperature
 

and
 

pH
 

of
 

this
 

enzyme
 

were
 

45
 

℃
 

and
 

5.0,
 

respectively.
 

The
 

PG
 

activity
 

remained
 

above
 

80%
 

in
 

pH
 

2.2-8.0
 

for
 

30
 

minutes,
 

which
 

showed
 

a
 

very
 

strong
 

acid
 

resistance.
 

K+,
 

Na+,
 

Mg2+,
 

Ba2+,
 

Fe2+,
 

Zn2+
 

and
 

Mn2+
 

ions
 

could
 

enhance
 

the
 

enzyme
 

activity,
 

while
 

Cu2+,
 

Co2+,
 

Pb2+
 

and
 

Al3+
 

had
 

an
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

the
 

enzyme.
 

The
 

enzyme
 

activity
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

60%-80%
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

fractional
 

precipitation.
 

Sodium
 

dodecyl
 

sulfate-poly-
acrylamide

 

gel
 

electrophoresis
 

(SDS-PAGE)
 

and
 

zymogram
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

partial
 

molecular
 

weight
 

of
 

galacturonase
 

activity
 

was
 

mainly
 

distributed
 

around
 

48
 

kDa.
 

TLC
 

and
 

HPLC
 

analysis
 

demon-
strated

 

that
 

pectin
 

oligosaccharides
 

could
 

be
 

prepared
 

using
 

the
 

PG
 

from
 

P.
 

crustosum
 

via
 

enzymatic
 

hy-
drolysis

 

of
 

citrus
 

pectin.
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果胶酶广泛存在动植物和微生物中,
 

其中聚半乳糖醛酸酶(Polygalacturonase,
 

PG)是最早发现且应用

广泛的一种果胶水解酶,
 

可通过水解作用切断果胶酸分子的α-1,4糖苷键,
 

将果胶降解为小分子[1].
 

微生

物由于生长速度快,
 

常用于酶的生产.
 

已报道的产聚半乳糖醛酸酶的菌种主要为曲霉[1-2]、
 

木霉[3]和青

霉[4-5],
 

也有细菌[6]和酵母菌[7]等.
 

PG可用于果汁和果酒生产,
 

Patil等[8]用分离的拟青霉发酵生产PG,
 

显

著降低了果汁样品的黏度,
 

在果汁澄清中有重要作用.
 

柑桔加工会产生大量的皮渣,
 

产果胶酶和纤维素酶

的菌株可以用于降解柑桔皮渣[9]以及发酵生产柠檬酸[10].
 

柑桔果皮因富含果胶被较多用于提取柑桔果

胶[11].
 

柑桔果胶可以通过果胶酶酶解生产果胶低聚糖[12],
 

也可利用PG通过水解作用切断果胶酸分子的α-
1,4糖苷键,

 

将果胶降解为分子量较小的低聚糖类,
 

得到果胶低聚糖.
 

果胶低聚糖具有低热量、
 

抗肿瘤、
 

抗

氧化、
 

抑菌等作用[13],
 

具有较好的应用价值.
 

Olano-martin等[14]、
 

丁长河等[15]用PG分别水解柑桔果胶、
 

苹果果胶等可得到果胶低聚糖.
 

虽然PG产酶菌种和酶学性质研究较多,
 

但聚焦于挖掘适用于利用柑桔皮

渣果胶制备果胶低聚糖的新型耐酸性PG及其产酶菌株的研究较少.
根际土壤中富含微生物[16],

 

本研究从柑桔果园土壤中筛选到能产聚半乳糖醛酸酶的一株真菌GYS-6,
 

经分子生物学和形态学鉴定为皮落青霉,
 

对发酵条件进行优化以充分发挥菌株的产酶性能,
 

对该酶的酶学

性质及酶谱特性进行研究,
 

并将该酶用于酶解柑桔果胶,
 

经薄层层析和高效液相色谱分析确定可得到果胶

低聚糖,
 

以期为聚半乳糖醛酸酶和果胶低聚糖的生产提供研究基础.

1 材料与方法

1.1 菌 株

菌株GYS-6,
 

从柑桔的土壤中分离筛选获得,
 

中国微生物菌种保藏中心登记号为CGMCC
 

3.15886.
1.2 试剂与培养基

试验用到的试剂与培养基主要有:
 

D-半乳糖醛酸、
 

聚半乳糖醛酸,
 

美国sigma;
 

柑桔果胶,
 

上海阿拉

丁;
 

PDA培养基、
 

酵母膏、
 

NaCl、
 

KH2PO4、
 

K2HPO4、
 

MgSO4、
 

蔗糖、
 

葡萄糖、
 

硫酸铵、
 

氯化铵、
 

硝酸铵、
 

尿素、
 

Tris、
 

HCl、
 

SDS、
 

考马斯亮蓝R-250、
 

甲醇、
 

冰乙酸,
 

均为国产分析纯;
 

乙腈,
 

Sigma-Aldrich.
菌种的鉴定采用麦芽汁培养基,

 

菌种的活化采用PDA培养基,
 

菌种的发酵采用发酵培养基:
 

桔皮粉10
 

g/L、
 

酵母膏10
 

g/L、
 

NaCl
 

2.0
 

g/L、
 

KH2PO4 0.3
 

g/L、
 

K2HPO4 1.0
 

g/L、
 

MgSO4 0.3
 

g/L,
 

自然pH值.
1.3 仪器与设备

光学显微镜,
 

日本Olympus公司生产;
 

PCR仪easycycler
 

96,
 

德国耶拿分析仪器股份公司生产;
 

紫外

分光光度计TU-1901,
 

北京普析通用仪器有限责任公司生产;
 

高速冷冻离心机TGL-20M,
 

湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司生产;
 

电泳仪Bio-Rad,
 

美国伯乐公司生产;
 

透析袋:
 

MD1425-5m
 

8000-14000,
 

上海源叶

生物科技有限公司生产;
 

高效液相色谱仪,
 

美国DIONEX公司生产.
1.4 试验方法

1.4.1 聚半乳糖醛酸标准曲线

以D-半乳糖醛酸含量(μmol)为横坐标x,
 

吸光值为纵坐标y,
 

所得标准曲线为y=0.586
 

3x-0.366,
 

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第43卷



R2=0.996
 

6.
1.4.2 聚半乳糖醛酸酶活力测定方法

发酵后产物过滤后经冷冻离心机1
 

000
 

r/min离心20
 

min,
 

取上清液测定聚半乳糖醛酸酶活力[17].
酶活力测定[18-19]:

 

采用改良后的DNS法,
 

以D-半乳糖醛酸做标准曲线;
 

以灭菌后酶液作为对照,
 

540
 

nm比色,
 

每分钟催化底物产生1
 

μg半乳糖醛酸所需酶量定义为1个酶活力单位,
 

以U/mL表示.
1.4.3 菌种的鉴定

将菌种在麦芽汁培养基中培养10
 

d,
 

观察菌落形态、
 

菌丝、
 

分生孢子等,
 

根据《真菌鉴定手册》进行形

态学的鉴定[20].

β-微管蛋白(TUB)测定基因序列.
 

上游引物:
 

5-AATIGGTGCCGCTTTCTGG-3,
 

下游引物:
 

5-
AGTTGTCGGGACGGAATAG-3.

 

PCR体系:
 

总体积30
 

μL,
 

其中2×easyTaqSuperMix
 

15
 

μL,
 

上、
 

下游

引物各1
 

μL
 

(10
 

pmol/μL),
 

模板(提取的真菌DNA)3
 

μL(100~120
 

ng/μL),
 

加双蒸水补至30
 

μL.
 

反应

条件为94
 

℃
 

5
 

min预变性,
 

然后94
 

℃
 

30
 

s,
 

55
 

℃
 

45
 

s,
 

72
 

℃
 

1
 

min共35个循环,
 

72
 

℃延伸10
 

min.
 

扩

增产物用1%琼脂糖凝胶电泳检测并切取目标片段,
 

送华大基因测序,
 

将测序所得序列在 NCBI上进行

BLASTS比对分析[21-22].
1.4.4 酶的初步纯化及酶谱分析

酶的初步纯化采用硫酸铵分级沉淀及盐析[23].
 

将粗酶液缓缓加入硫酸铵粉末至饱和度0%~20%,

20%~40%,40%~60%,60~80%.
 

沉淀过夜后冷冻离心机12
 

000
 

r/min离心30
 

min,
 

收集沉淀,
 

用

0.2
 

mol/L醋酸(pH值5.0)缓冲液复溶,
 

用透析袋(8
 

000~14
 

000)透析,
 

缓冲液做透析液,
 

定期更换透析

液,
 

直至氯化钡检测透析液中无沉淀为止,
 

透析袋内液体即为初步纯化酶,
 

测定其聚半乳糖醛酸酶活力,
 

计算盐析后各段酶活占总酶活的比例.
采用十二烷基硫酸钠 聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)[24],

 

酶谱样品不加热,
 

并且在分离胶中加入

0.1%聚半乳糖醛酸.
 

电泳完成后,
 

用2.5%的Triton
 

X-100缓冲液浸泡1
 

h,
 

再37
 

℃缓冲液孵化24
 

h,
 

用

蒸馏水漂洗后,
 

用0.05%钌红染色1
 

h,
 

蒸馏水漂洗.
1.4.5 酶的最适温度及温度稳定性[25]

将初步纯化聚半乳糖醛酸酶在不同温度(25~70
 

℃)下测定酶活,
 

以酶活最大值时酶活力定义为

100%,
 

计算不同温度下的相对酶活力(即不同温度条件下的酶活性占最高酶活性的百分比).
 

将酶液在不

同温度(25~55
 

℃)条件下保温30
 

min后立即冰浴,
 

待冷却后测定酶活,
 

计算剩余酶活性与未处理时酶活

性比值作为相对酶活力.
1.4.6 酶的最适pH值及pH值稳定性[25]

在温度45
 

℃时,
 

将酶液置于不同pH值缓冲液(pH值
 

3.0~8.0)下测定酶活,
 

以酶活最大值时酶活定

义为100%,
 

计算不同pH值条件下相对酶活力(即不同pH值条件下的酶活性占最高酶活性的百分比).
 

将

酶液置于不同pH值缓冲液(pH值2.2~10.86)下保持30
 

min后,
 

测定酶活,
 

计算剩余酶活性与未处理时

酶活性比值作为相对酶活力.
1.4.7 金属离子及其浓度对酶的活力影响[26]

在0.1
 

mmol/L,
 

0.5
 

mmol/L,
 

1
 

mmol/L,
 

5
 

mmol/L和10
 

mmol/L下,
 

测定金属离子(K+,
 

Na+,
 

Ca2+,
 

Mg2+,
 

Ba2+,
 

Fe2+,
 

Zn2+,
 

Mn2,
 

Cu2+,
 

Co2+,
 

Pb2+,
 

Al3+)对聚半乳糖醛酸酶活性的影响,
 

以不添

加金属离子时的酶活计为100%,
 

计算添加金属离子后的相对酶活力.
1.4.8 果胶水解制备低聚糖应用

酶解果胶生产果胶低聚糖:
 

用醋酸缓冲液(pH值4.5)配置2.0%的果胶溶液和1
 

U/mL初步纯化酶

液,
 

体积比按2∶3,
 

在40
 

℃恒温水浴磁力搅拌下进行酶解,
 

分别酶解0
 

min,5
 

min,10
 

min,30
 

min,

60
 

min,90
 

min,270
 

min后,
 

立即取出沸水浴灭活15
 

min,
 

流动水冷却.
酶解产物经氮吹仪浓缩后进行薄层色谱分析(TLC),

 

在距离薄层板0.5
 

cm高度处点样,
 

展开剂为正

丁醇 乙酸 水(体积比4∶3∶1)混合液,
 

展至距上沿0.5
 

cm处停止.
 

染色剂为乙醇 硫酸(体积比9∶1),
 

薄层板吹干后,
 

放入110
 

℃烘箱烘烤5
 

min,
 

冷却观察.
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将果胶酶解270
 

min后样品,
 

用80%乙醇沉淀多糖,
 

上清液真空浓缩后进行真空冷冻干燥,
 

得到果

胶低聚糖样品,
 

并进行高效液相色谱(HPLC)分析,
 

示差检测器,
 

色谱柱为氨基柱,
 

流动相为70∶30(乙
腈∶水),

 

流速1.3
 

mL/min,
 

柱温44
 

℃,
 

进样量10
  

μL.
1.5 数据处理

本试验所有样品平行测定3次,
 

结果以平均值±标准差表示.
 

数据用SPSS
 

17.0进行统计学分析,
 

多

组间采用One
 

way
 

ANOVA进行Duncan法比较,
 

p<0.05时认为差异有统计学意义.
 

折线图和柱状图用

origin
 

8.5进行绘制.

2 结果与分析

2.1 产酶条件及菌种鉴定结果

通过单因素优化试验发现最佳碳源为柑桔皮果胶,
 

说明该菌株产酶为诱导型,
 

优化后聚半乳糖醛酸酶

活力从0.79
 

U/mL提高至3.59
 

U/mL.
 

菌种在麦芽汁培养基上生长较快,
 

25
 

℃黑暗条件下培养10
 

d,
 

菌

落直径35~40
 

mm,
 

边缘白色,
 

中部灰绿色,
 

平铺,
 

气生菌丝稀少;
 

分生孢子结构大量产生,
 

质地绒兼粉末

状或近颗粒状,
 

后期层状脱落;
 

背面浅黄褐色,
 

色素不溶于培养基中.
 

分生孢子结构大量,
 

帚状枝多见3轮

生,
 

排列紧密.
 

分生孢子梗壁粗糙,
 

无色;
 

瓶梗柱状,
 

颈部明显,
 

(7.5~12.3)
 

μm×(2.0~3.5)
 

μm;
 

分生

孢子球形或近球形,
 

光滑,
 

串生,
 

2.8~4.0
 

μm(图1).

β-微管蛋白(TUB)测定基因序列,
 

基因序列测定结果为:
 

5AAAGCTTGCCGAAGGGACCGGAGCG
GACAGCGTCCATGGTACCAGGCTCCAAATCGACGAGAACGGCACGGGGAACGTACTTGTCACCG
CTGGCCTAGATTATCAAGGAAAACATCCGATCAGATGATGCACTATTATTCGGTTTCCTGTCG
TTGGACTCACATGGTTGAAGTAGACGTTCATACGCTCGAGCTGGAGGTCGGAGGTACCATTGT
ACCTAGGAAGATATCAGATGTGTAATCCACCGGAAACCCCTATCACTGTTAAAACTTACTGTCC
ATCGCCATCGAGACCGTGCTCGCCAGAGATGGTTTGCCTGTAATCCAGTTAGGAACCTGTCAAT
TGATACCCAACGCGAAAAAAAAAAGCTCGGCACTTACCAGAAAGCAGCACC-3.

 

将序列在 NCBI
上进行BLASTS比对分析[21-22],

 

结合形态结构[20],
 

该产聚半乳糖醛酸酶的菌种鉴定为皮落青霉(Penicilli-
um

 

crustosum).

图1 皮落青霉的菌落形态及显微特征

2.2 硫酸铵分级沉淀及酶谱分析

硫酸铵百分比在0%~20%,
 

20%~40%,
 

40%~60%,
 

60%~80%时,
 

酶活比例分别为(2.58±
0.02)%,

 

(2.89±0.01)%,
 

(30.46±1.04)%,
 

(64.06±1.01)%;
 

可见硫酸铵比例低于40%时,
 

聚半乳糖

醛酸酶酶活所占比例很低,
 

仅占总酶活的5.47%,
 

聚半乳糖醛酸酶活力以硫酸铵沉淀40%~80%较高,
 

尤

其是比例为60%~80%时表现为更高的活力.
 

皮落青霉产聚半乳糖醛酸酶与商业果胶酶在48
 

kDa处有明

显聚半乳糖醛酸酶活性(图2).
 

Kester等[27]从黑曲霉中发酵分离得到的2种多聚半乳糖醛酸酶分子量分别

为55
 

kDa和38
 

kDa,
 

倪鸿静[28]从皮落青霉发酵液中分离得到的聚半乳糖醛酸酶分子量为38
 

kDa.
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M为标准蛋白,
 

1为商业果胶酶,
 

2,
 

3为60%~80%硫酸铵沉淀,
 

4为40%~60%硫酸铵沉淀.

图2 聚半乳糖醛酸酶的SDS-PAGE及酶谱分析

2.3 酶的最适温度和热稳定性、
 

最适pH值和稳定性

从图3a可知,
 

皮落青霉产聚半乳糖醛酸酶的最适反应温度为45
 

℃.
 

从图3b可知,
 

在25~40
 

℃下,
 

稳

定性较好,
 

40
 

℃保温30
 

min仍能保持85.79%的酶活,
 

45
 

℃下保温30
 

min能保持67.53%的酶活.
 

从图

3c可知聚半乳糖醛酸酶最适pH值为5.0,
 

其次为4.5.
 

张名爱等[29]从草酸青霉中分离的PG酶最适温度

40
 

℃,
 

最适pH值
 

5.0.
 

Kester等[27]研究发现黑曲霉产生的5种聚半乳糖醛酸酶的最适pH值在
 

4.3~4.9
 

的范围内.
 

从图3d可知在
 

pH值
 

2.2~8.0保持30
 

min,
 

聚半乳糖醛酸酶酶活保留率都在80%以上,
 

表明

此酶耐酸性好,
 

可适用于苹果、
 

柑桔等酸性果汁加工生产.

图3 温度和pH值对酶活性和稳定性的影响
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2.4 金属离子对酶活的影响

在0.1
 

mmol/L,
 

0.5
 

mmol/L下,
 

K+,
 

Na+,
 

Mg2+,
 

Ba2+,
 

Fe2+,
 

Zn2+,
 

Mn2+对聚半乳糖醛酸酶有激

活效果,
 

K+激活作用最强,
 

0.1
 

mmol/L,
 

0.5
 

mmol/L相对酶活力为118.70%,
 

115.72%.
 

在1
 

mmol/L,
 

5
 

mmol/L,
 

10
 

mmol/L下,
 

各金属离子均呈抑制作用,
 

其中Fe2+在10
 

mmol/L呈现激活表现,
 

分析可能

跟Fe2+在高浓度有颜色有关(图4).
 

唐湘华等[30]对米曲霉产果胶酶添加金属离子浓度5
 

μg/g,
 

50
 

μg/g,
 

500
 

μg/g,
 

1
 

000
 

μg/g,
 

发现Pb2+和Ag+严重抑制该酶活力,
 

Cu2+抑制此酶,
 

Mg2+、
 

K+、
 

Na+对酶无明显

激活或抑制作用,
 

Ca2+有较弱的激活作用.
 

Kanga等[31]从蜗牛消化液中提取纯化出的2种多聚半乳糖醛酸

酶(46
 

kDa和86
 

kDa)发现Ba2+是PG2的激活剂,
 

Mn2+,Ca2+,Zn2+是抑制剂.

图4 金属离子对酶活性的影响

1表示单糖半乳糖;
 

2表示双糖蔗糖;
 

3~8号样品酶解时间分别为5
 

min,

10
 

min,30
 

min,60
 

min,90
 

min,270
 

min;
 

A,
 

B为不同分子量的果胶低聚糖.

图5 果胶酶酶解果胶获得的果胶低聚糖薄层色谱

2.5 聚半乳糖醛酸酶酶解果胶

分子量越小,
 

在薄层板上移动越快,
 

试验结果看出,
 

A和B的分子量高于半乳

糖和蔗糖,
 

判断其为低聚糖,
 

表明皮落青

霉所产聚半乳糖醛酸酶可用于生产果胶低

聚糖.
 

1号为单糖半乳糖,
 

2号为双糖蔗

糖,
 

3~8号样品为低聚糖,
 

酶解时间分别

为5
 

min,10
 

min,30
 

min,60
 

min,90
 

min,

270
 

min.
 

随着酶解时间延长,
 

A和B颜色

也逐渐加深,
 

表明随着酶解时间的延长,
 

低聚糖的产量逐渐增加(图5).
鼠李糖、

 

阿拉伯糖、
 

半乳糖为单糖,
 

蔗

糖为双糖,
 

在氨基柱上,
 

随着分子量的增

大,
 

流出时间延长.
 

4种标样的流出时间分

别为:
 

1-鼠李糖4.252
 

min,
 

2-阿拉伯糖4.664
 

min,
 

3-半乳糖5.241
 

min,
 

4-蔗糖5.901
 

min,
 

见图6a.
 

柑

桔果胶经270
 

min
 

PG酶酶解,
 

除去多糖后液相色谱图见图6b,
 

有3个单糖小峰,
 

其余峰主要集中在

5.634
 

min后,
 

双糖蔗糖的峰在5.901
 

min,
 

表明所得糖主要为二糖以上的低聚糖.
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a为标准品,
 

其中1为鼠李糖,
 

2为阿拉伯糖,
 

3为半乳糖,
 

4为蔗糖;
 

b为水解后果胶低聚糖样品.

图6 果胶酶酶解果胶获得的果胶低聚糖液相色谱

3 结论与讨论

本研究通过菌种的产酶筛选、
 

菌种鉴定、
 

发酵条件优化、
 

酶学特性、
 

酶谱分析及酶的应用等分析,
 

获得一株新型产聚半乳糖醛酸酶菌株皮落青霉GYS-6,
 

经过柑桔果胶诱导可以生产耐酸性较强的聚半乳

糖醛酸酶.
 

单因素试验优化发酵条件将聚半乳糖醛酸酶活力从0.79
 

U/mL提高至3.59
 

U/mL.
 

后期若

要重复使用提高工业化应用,
 

可采用海藻酸钙包覆的聚吡咯/银纳米复合材料固定PG的方法[32].
 

将粗

酶用硫酸铵沉淀并用透析袋进行透析后得到初步纯化酶,
 

对其酶学特性进行研究发现,
 

该酶最适温度

45
 

℃,
 

最适pH值为5.0,
 

低浓度的K+等离子对酶活有一定激活作用,
 

浓度高于1
 

mmol/L对酶活有抑

制作用.
 

该酶在pH值
 

2.2~8.0保持30
 

min,
 

酶活保留率都在80%以上,
 

表明此酶耐酸性好,
 

可较好的应

用于苹果、
 

柑桔等酸性果汁生产.
 

经SDS-PAGE和酶谱分析,
 

发现本试验所得PG有聚半乳糖醛酸酶活性

的酶活部分为48
 

kDa左右,
 

有别于已报道的聚半乳糖醛酸酶[27].
 

本研究获得的聚半乳糖醛酸酶用于酶解

柑桔果胶,
 

通过薄层层析和液相色谱法分析表明可以得到柑桔果胶低聚糖,
 

这为制备功能性果胶低聚糖奠

定了基础,
 

为柑桔的综合利用提供了新的的途径.
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