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超声波对糖化酶酶解作用的影响
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　　【摘要】　以液化后的红薯汁为原料，通过单因素及正交试验探讨了超声波功率、频率、酶解温度及加酶量 ４个

因素对糖化酶酶解作用，优化出最佳超声波促进糖化酶酶解作用参数为：超声波功率４２０Ｗ、频率４５ｋＨｚ、酶解温度

６５℃和加酶量 １５０Ｕ／ｇ，在此条件下还原糖含量达到 １５４１ｍｇ／ｍＬ，比无超声波促进作用下的还原糖含量增加了

２４７８％。
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　　引言

糖化酶又称葡萄糖淀粉酶，它以淀粉为底物，在

一定条件下能将淀粉转化为葡萄糖
［１］
。糖化酶是

世界上产量最大的酶制剂产品之一，被广泛应用于

酒精、有机酸、氨基酸、味精、浓缩汁及酿酒工

业
［１～２］

。为了提高糖化酶的活力，科研工作者进行

了大量的研究，尤其在生产高活力糖化酶的菌种选

育及固定化糖化酶方面做了大量工作
［２～３］

。然而，

通过一些辅助手段如超声波处理提高糖化酶活性对

糖化酶的应用也是一个低成本、高效率的方法。

超声波技术利用其空化作用、自由基作用和机

械作用，已经被广泛地应用于各种食品加工及危害

物处理等领域
［４～５］

。同时，超声波处理提高酶活性

的研究也取得了一些成绩
［６］
。超声波释放的能量

促使酶分子构象发生改变，导致酶分子的生物学功

能发生变化
［７］
，主要体现在超声波对酶活力的促进

作用和钝化作用
［７～１３］

。超声波对酶的作用由于超

声波处理的条件和强度的不同对酶的作用也不

同
［９］
。

目前，国内外关于超声波促进糖化酶酶解作用

参数优化方面的研究未见报道。本文以液化后的红



薯汁为底物，采用超声波辅助促进作用，分别研究超

声波功率、超声波频率、温度及加酶量对糖化酶酶解

作用的影响，探索超声波对糖化酶的促进作用，并对

糖化酶酶解条件进行优化，旨在为超声波促进糖化

酶活性工业化应用及降低生产成本方面提供技术支

持。

１　材料与方法

１１　材料、试剂与仪器
１１１　材料

红薯（徐薯 ２２，采购自陕西杨凌农贸市场），糖
化酶（活力单位 １０００００Ｕ／ｇ，北京双旋生物有限公
司生产）。

１１２　试剂
α淀粉酶（活力单位３７００Ｕ／ｇ），北京双旋生物

有限公司生产；硫酸铜、次甲基蓝、酒石酸钾钠、氢氧

化钠、亚铁氰化钾、乙酸锌、冰乙酸、葡萄糖和盐酸等

均为国产分析纯。

１１３　仪器
ＫＱ ７００ＧＶＤＶ型超声波处理器，昆山市超声

波仪器有限公司；ＳＣ ３６１０型离心机，安徽中佳科
学仪器有限公司；ＪＹＬ２３５０型打浆机，山东九阳股份
有限公司；ＳＨＢ ３型水环式真空泵，郑州长城科工
贸有限公司；ＨＨ２Ｓ型数显恒温水浴锅，江苏金坛市
医疗仪器；ＪＭ２Ｌ５０型胶体磨，温州市金松轻工机械
有限公司。

１２　试验方法
１２１　原料处理

原料处理工艺为：红薯→清洗、去皮→切片、热
烫→打浆、胶磨→蒸煮、软化→液化→糖化（在超声
波处理下）→灭酶→离心→红薯汁。

将红薯切成 ２ｍｍ厚的片，在 ９５℃的热水中热
烫５ｍｉｎ。在红薯浆中加入 １４Ｕ／ｇ的 α淀粉酶，于
４０℃的水浴锅中处理 １２０ｍｉｎ。控制超声波处理过
程的温度、超声波功率、超声波频率及加酶量４个因
素，对红薯汁进行酶解处理，糖化酶作用时间

３０ｍｉｎ，以确定最佳条件。将酶解后的红薯汁置于
９５℃的水浴锅中处理 ２０ｍｉｎ，以钝化 α淀粉酶和糖
化酶。将灭酶后的红薯汁在 ３５００ｒ／ｍｉｎ的离心机
中离心１０ｍｉｎ。
１２２　还原糖测定方法

还原糖测定方法参照 ＧＢ／Ｔ５００９７—２００３［１４］。
１２３　超声波酶解单因素试验条件

单因素试验基本条件为糖化酶添加量１００Ｕ／ｇ、
超声波功率 ４２０Ｗ、酶解温度 ４５℃、超声波频率
４５ｋＨｚ条件下，超声波处理 １８０ｍＬ红薯汁 ３０ｍｉｎ，

每隔５ｍｉｎ测定一次还原糖含量，重复３次。
（１）超声波功率
其他条件不变情况下，超声波功率分别为 ０（对

照）、２８０、３５０、４２０和４９０Ｗ下进行试验。
（２）超声波频率
其他条件不变情况下，超声波频率分别为 ０（对

照）、２８、４５和１００ｋＨｚ下进行试验。
（３）酶解温度
其他条件不变情况下，酶解温度分别在室温、

３５、４５、５５、６５和７５℃下进行试验。
（４）加酶量
其他条件不变情况下，分别向红薯汁中加酶

５０、１００、１５０、２００Ｕ／ｇ及１５０Ｕ／ｇ（无超声波作用）进
行试验。

１２４　超声波酶解正交试验条件
在单因素试验基础上，选取酶解温度、超声波功

率、超声波频率和加酶量４个因素，每个因素３个水
平，设计四因素三水平试验，每个测定结果重复

３次，确定超声波对糖化酶活性的最佳促进条件，正
交试验因素和水平如表１所示。

表 １　试验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

酶解温度

ａ／℃

超声波功率

ｂ／Ｗ

超声波频率

ｃ／ｋＨｚ

加酶量

ｄ／Ｕ·ｇ－１

１ ５５ ３５０ ２８ １００

２ ６５ ４２０ ４５ １５０

３ ７５ ４９０ １００ ２００

１２５　统计方法
用 ＳＰＳＳ１７０统计软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２１　超声波功率
超声波功率对糖化酶酶解作用的影响如图１所

示。

图 １　超声波功率对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ

由图 １可知，不同功率超声波对糖化酶酶解曲

９３１第 １０期　　　　　　　　　　　　　　高振鹏 等：超声波对糖化酶酶解作用的影响



线与不经超声波处理的对照曲线相比，超声波功率

对糖化酶的酶解作用均有影响。当超声波处理 ５～
１５ｍｉｎ时，超声波功率均能促进糖化酶的酶解作用；
超声波处理２０ｍｉｎ时，只有功率为 ４２０Ｗ的超声波
对酶解有促进作用，其他功率则对糖化酶有钝化作

用；在２５ｍｉｎ时，所有功率的超声波均对酶解作用
有钝化作用；在 ３０ｍｉｎ时，功率为 ２８０、３５０、４２０Ｗ
的超声波能够促进酶解作用，而功率为 ４９０Ｗ的超
声波则对酶解作用钝化。综合几条曲线发现，超声

波功率为４２０Ｗ时对糖化酶酶解促进作用最好。由
超声波功率为 ４２０Ｗ 的曲线可知，在处理时间为
５～２０ｍｉｎ时，还原糖的含量高于未经超声波处理的
对照组；在２０～２５ｍｉｎ时，还原糖含量呈下降趋势，
可能这段时间超声波处理对酶解作用有钝化；在

２５～３０ｍｉｎ时，还原糖含量呈上升趋势，最终还原糖
含量达到最大。综上所述，功率为 ４２０Ｗ的超声波
处理条件下，作用时间３０ｍｉｎ时对酶解作用影响最
大，效果最明显。

２２　超声波频率
超声波频率对糖化酶酶解作用的影响如图２所

示。

图 ２　超声波频率对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
　

由图２可知，３种超声波频率对糖化酶酶解曲
线与不经过超声波处理的对照曲线相比，超声波频

率对糖化酶的酶解作用均有影响。当超声波处理

５～２０ｍｉｎ时，超声波频率均能促进糖化酶的酶解作
用；超声波处理２０～２５ｍｉｎ时，４５和１００ｋＨｚ２种频
率对酶解作用有钝化作用；超声波处理 ２５～３０ｍｉｎ
时，所有的超声波频率均对酶解作用有促进作用。

综合曲线发现，超声波频率为 ４５ｋＨｚ时对糖化酶酶
解促进作用最好。由超声波频率为 ４５ｋＨｚ的曲线
可知，在处理时间为５～２０ｍｉｎ时，还原糖的含量上
升，频率对酶解促进作用明显；在 ２０～２５ｍｉｎ时，还
原糖含量呈下降趋势，酶促作用放缓；在２５～３０ｍｉｎ
时，还原糖含量呈上升趋势，最终还原糖含量达到最

大。综上所述，超声波频率为 ４５ｋＨｚ的处理条件
下，处理时间为 ３０ｍｉｎ时对酶解作用影响最大，效
果最明显。

２３　酶解温度
酶解温度对糖化酶酶解作用的影响如图 ３所

示。

图 ３　酶解温度对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
　
对比不同酶解温度下糖化酶酶解曲线发现，在

一定的超声波功率、频率作用下，合适的酶解温度有

利于糖化酶酶解作用，酶解温度过高或过低则对酶

解有抑制作用。由图３可知，当酶解温度为 ６５℃时
酶解作用最好，随着处理时间的延长，酶解作用上

升；当酶解温度超过 ６５℃时，酶解作用则下降。由
６５℃的酶解曲线可知，在处理时间为 ５～３０ｍｉｎ时，
还原糖的含量一直呈上升趋势，酶解促进作用明显。

综上所述，酶解温度 ６５℃时对酶解作用影响最大，
效果最明显。

２４　加酶量
加酶量对糖化酶酶解作用的影响如图４所示。

图 ４　加酶量对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｚｙｍｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
　
由图４可知，加酶量对酶解作用影响显著，总体

来看加酶量越多，酶解作用越强，其还原糖含量也越

大。对比施加超声波促进作用，不同加酶量的糖化

酶酶解曲线与未施加超声波作用的曲线发现，加酶

量为１５０Ｕ／ｇ时的超声波促进作用效果最好。由该
曲线可知，在处理时间为 ５～３０ｍｉｎ时，还原糖的含
量呈上升趋势。在超声波作用 ３０ｍｉｎ时，还原糖含
量达到最大。对照相同加酶量下，超声波处理与未

经过超声波处理的酶解效果，发现施加超声波处理

的糖化酶酶解率比未施加超声波的糖化酶提高了

８３１％，主要是因为超声波处理催化了酶活性。综
上所述，加酶量为１５０Ｕ／ｇ的条件下，超声波作用时
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间为３０ｍｉｎ时对酶解作用影响最大，效果最明显。
２５　超声波促进糖化酶酶解作用最佳工艺条件

为了优化超声波对糖化酶酶解条件，以优选出

的最佳单因素为基础，采用 Ｌ９（３
４
）正交试验，综合

考察４个因素对糖化酶酶解作用的影响，试验结果
如表２所示。

表 ２　正交试验结果分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

还原糖含量

／ｍｇ·ｍＬ－１

１ １ １ １ １ １１８７±００１７

２ １ ２ ２ ２ １４５３±００８０

３ １ ３ ３ ３ １３５０±００１６

４ ２ １ ２ ３ １４９１±００１７

５ ２ ２ ３ １ １３８３±００１８

６ ２ ３ １ ２ １３３４±００１０

７ ３ １ ３ ２ １１３７±００１８

８ ３ ２ １ ３ １０５８±００７０

９ ３ ３ ２ １ １１６２±００１７

Ｋ１ ３９９０ ３８１６ ３５７９ ３７３２

Ｋ２ ４２０８ ３８９４ ４１０６ ３９２４

Ｋ３ ３３５７ ３８４６ ３８７０ ３８９９

ｋ１ １３３０ １２７２ １１９３ １２４４

ｋ２ １４０３ １２９８ １３６９ １３０８

ｋ３ １１１９ １２８２ １２９０ １３００

Ｒ ０２８４ ００２６ ０１７６ ００６４

主次顺序 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｂ

最优水平 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２

　　由表２可知，影响糖化酶酶解作用的主次因素
顺序依次为：酶解温度、超声波频率、加酶量、超声波

功率。超声波促进糖化酶酶解最佳条件组合为：

Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即酶解温度 ６５℃、超声波功率 ４２０Ｗ、超
声波频率 ４５ｋＨｚ和加酶量 １５０Ｕ／ｇ。利用 ＳＰＳＳ
１７０软件对数据进行处理，如表 ３所示。由表 ３可
知，正交模型与预测值有很好的相关性 （Ｒ２ ＝
０９９１），酶解温度、超声波频率和加酶量对糖化酶
酶解促进作用均有极显著影响（Ｐ＜００１）。为了验
证试验所得结论的正确性，在最佳条件下进行了

３次重复试验，试验得到的还原糖平均含量为
１５４１ｍｇ／ｍＬ。从重复结果可看出，验证试验还原糖
含量比正交试验中最佳的 ４号试验还原糖含量高，
说明正交试验优选的超声波促进糖化酶酶解条件是

正确的。

表 ３　试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源 三类平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

校正模型 ０５５５ ８ ００６９ ２５１５９６ ０

截距 ４４５２３ １ ４４５２３ １６１４７８１０４ ０

Ａ ０３９１ ２ ０１９６ ７０９３６７ ０

Ｂ ０００３ ２ ０００２ ５６１０ ００１３

Ｃ ０１３９ ２ ００７０ ２５２２０４ ０

Ｄ ００２２ ２ ００１１ ３９２０５ ０

误差 ０００５ １８ ０

总变异 ４５０８３ ２７

校正总变异 ０５６ ２６

２６　无超声波促进作用与超声波促进糖化酶作用
的比较

为了比较超声波促进糖化酶酶解作用与无超声

波促进作用的效果，在酶解温度为 ６５℃、糖化酶用
量为１５０Ｕ／ｇ的酶解条件与优化出的最佳超声波促
进糖化酶酶解条件下进行对比试验。其结果显示，

超声波促进酶解作用的还原糖含量为１５４１ｍｇ／ｍＬ
比无超声波促进的还原糖含量 １２３５ｍｇ／ｍＬ增加
了２４７８％，说明超声波促进了糖化酶的酶解作用。

３　结论

（１）通过单因素试验得出当超声波功率
４２０Ｗ、超声波频率 ４５ｋＨｚ、酶解温度 ６５℃、加酶量
１５０Ｕ／ｇ时，糖化酶促进作用明显。

（２）在单因素基础上，通过正交试验对超声波
促进糖化酶酶解条件进行优化，得出最佳的超声波

促进糖化酶酶解参数为：酶解温度 ６５℃、超声波功
率４２０Ｗ、超声波频率４５ｋＨｚ和加酶量１５０Ｕ／ｇ。

（３）在优化条件下，超声波促进酶解作用比未
施加超声波作用的酶解率提高了 ２４７８％，说明超
声波对糖化酶的酶解促进作用效果明显。

参 考 文 献

１　李娜，石贵阳，王武，等．Ｒｈｉｚｏｐｕｓｍｉｃｒｏｓｐｏｒｕｓｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ生淀粉糖化酶的分离纯化及酶学性质［Ｊ］．应用与环境生

物学报，２０１０，１６（５）：７１４～７１８．

ＬｉＹｕｎａ，ＳｈｉＧｕｉｙａｎｇ，ＷａｎｇＷｕ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｏｖｅｌｒａｗｓｔａｒｃｈｄｉｇｅｓｔｉｎｇｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅｆｒｏｍ

Ｒｈｉｚｏｐｕｓｍｉｃｒｏｓｐｏｒｕｓｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＡｐｐｌｉｅｄ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６（５）：７１４～７１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４１第 １０期　　　　　　　　　　　　　　高振鹏 等：超声波对糖化酶酶解作用的影响



２　朱俊晨，叶心华．多孔聚酯材料固定化黑曲霉产糖化酶条件的研究［Ｊ］．江苏食品与发酵，２００１（２）：１～５．
ＺｈｕＪｕｎｃｈｅｎ，ＹｅＸｉｎｈｕａ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｆｏｒｒｅｐｅａｔｅｄｂａｔｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ［Ｊ］．
ＪｉａｎｇｓｕＦｏｏｄ＆Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００１（２）：１～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　黎卫强．糖化酶在食品工业中的应用研究进展［Ｊ］．沿海企业与科技，２０１０（４）：６５～６７．
４　高振鹏，岳田利，袁亚宏，等．超声波强化有机溶剂提取石榴籽油的工艺优化［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（５）：７７～８０．
ＧａｏＺｈｅｎｐｅｎｇ，ＹｕｅＴｉａｎｌｉ，ＹｕａｎＹａｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｓｅｅｄｏｉｌｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（５）：７７～８０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　高振鹏，岳田利，袁亚宏，等．苹果汁中展青霉素的超声波降解［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：１３９～１４３．
ＧａｏＺｈｅｎｐｅｎｇ，ＹｕｅＴｉａｎｌｉ，ＹｕａｎＹａｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐａｔｕｌｉｎｉｎａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（９）：１３９～１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　肖琼，姚春才，勇强，等．玉米秸秆超声辅助酶水解［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００７，３１（４）：８５～８８．
ＸｉａｏＱｉｏｎｇ，ＹａｏＣｈｕｎｃａｉ，ＹｏｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３１（４）：８５～８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　覃益民，唐江涛，魏远安，等．超声波对 β果糖基转移酶催化活性的影响［Ｊ］．食品与机械，２００７，２３（５）：２３～２５．
ＱｉｎＹｉｍｉｎ，ＴａｎｇＪｉａｎｇｔａｏ，ＷｅｉＹｕａｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆβｆｒｕｃｔｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，２３（５）：２３～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈小丽，黄卓烈，巫光宏，等．超声波对淀粉酶催化活性的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２００５，２６（１）：７６～７９．
ＣｈｅｎＸｉａｏｌｉ，ＨｕａｎｇＺｈｕｏｌｉｅ，ＷｕＧｕａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｍｙｌａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２６（１）：７６～７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　梁春虹，黄惠华．超声波场致效应对酶的影响［Ｊ］．食品与机械，２００７，２３（２）：１３３～１３６．
ＬｉａｎｇＣｈｕｎｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＨｕｉｈｕａ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，
２３（２）：１３３～１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　高大维，陈满香，梁，等．超声波催化糖化酶水解淀粉的初步研究［Ｊ］．华南理工大学学报：自然科学版，１９９４，
２２（１）：７０～７４．
ＧａｏＤａｗｅｉ，ＣｈｅｎＭａｎｘｉａｎｇ，ＬｉａｎｇＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈ
ｗｉｔｈｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，１９９４，２２（１）：７０～７４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＥｒｔｕｇａｙＭＦ，ＹｕｋｓｅｌＹ，ＳｅｎｇｕｌＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎｌａｃｔｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｅｎｚｙｍｅｓｆｒｏｍｍｉｌｋ
［Ｊ］．ＭｉｌｃｈｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｍｉｌｋＳｃｉｅｎｃｅＩｎｔｅｒｎｔｉｏｎａｌ，２００３，５８（１１～１２）：５９３～５９５．

１２　ＲａｖｉｙａｎＰ，ＺｈａｎｇＺ，ＦｅｎｇＨ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｏｍａｔｏｐｅｃｔｉｎｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，７０（２）：１８９～１９６．

１３　ＺｈｏｎｇＭＴ，ＭｉｎｇＸＷ，ＳｕＰＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｙｐｓｉｎ［Ｊ］．
ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１１（６）：３９９～４０４．

１４　ＧＢ／Ｔ５００９．７—２００３　食品中还原糖的测定［Ｓ］



．２００３．

（上接第 １１３页）
１０　张庆椿，徐玉玲．鸡粪厌氧消化接种物对沼气产气率的影响［Ｊ］．环境导报，１９９８（２）：１７～１９．

ＺｈａｎｇＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＸｕＹｕｌｉｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌａｏｎｔｈｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｈｉｃｋｅｎｄｕｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＨｅｒａｌｄ，１９９８（２）：１７～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＷａｌｔｅｒＪＷ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｒｙｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｙｍｐ，１９８０（１０）：４３～６５．
１２　李想．农业废弃物干法厌氧发酵关键参数优化研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００７．

ＬｉＸｉａｎｇ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｉｖｏｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｒｅｓｉｄｕｅｓｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　蒋建国，娄志颖，赵振振，等．添加污泥饼补充氮源的农作物秸秆高固体厌氧消化启动研究［Ｊ］．环境科学，２００９，
３０（１）：２９７～３０１．
ＪｉａｎｇＪｉａｎｇｕｏ，ＬｏｕＺｈｉｙｉｎｇ，ＺｈａｏＺｈｅｎｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｒｔｕｐｏｆｈｉｇｈｓｏｌｉｄａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｓｔｒａｗｗｉｔｈ
ｓｌｕｄｇｅｃａｋｅａｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（１）：２９７～３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王金丽，焦静，张劲，等．甘蔗叶干法厌氧发酵工艺研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：１０９～１１４．
ＷａｎｇＪｉｎｌｉ，ＪｉａｏＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｖｅｓｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：１０９～１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年


