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α-淀粉酶水解玉米淀粉的研究
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摘   要：研究了中温和耐高温α- 淀粉酶水解玉米淀粉制取糊精，确定了它们水解适宜的工艺条件。中温α- 淀粉

酶最佳的工艺条件为温度84℃、时间20min、酶用量16U/g；耐高温α- 淀粉酶最佳的工艺条件为温度95℃、时间

40min、酶用量15U/g。
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Abstract ：Maltodextrins were produced from corn starch using two kinds of α-amylase: a common one and a thermal-stable

one. The common α- amylase and thermal-stable α-amylase conditions were given as follows, common α-amylase: temperature

84℃, hytrolysis time 20min, dosage of enzyme 16U/g; common thermal-stable α-amylase: temperature 95℃, hytrolysis time

40min, dosage of enzyme 15U/g.
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淀粉是植物通过光合作用合成的天然有机化合物，

它广泛存在于小麦、玉米、薯类等可再生植物中的多

糖类物质，是人类生存必需的三大食物之一。淀粉及

其深加工产品除广泛应用于食品中以外，还用于纺织、

医药、饲料、石油钻井、铸造、建筑涂料等工业中。

玉米淀粉是玉米的初级产品，截止2000 年底世界淀粉年

产量近5000 万吨，其中80% 是玉米淀粉，其余为薯类、

豆类、小麦淀粉。我国玉米淀粉年产量已达 50 0 万吨，

对其进行深加工受到生产企业和科研院校的高度重视，

同时也是国内外研究的热点之一[1]。

玉米淀粉水解产物，包括糊精、糖浆、高果糖浆

和葡萄糖浆等，由于它们具有独特的功能性质，在食

品工业中用途非常广泛。糊精是一种 D E 值较小的淀粉

不完全水解产物，它无色无味可溶于水，是优良的风

味载体和体相大分子替代品。不同 D E 值的糊精具有不

同的功能性质，它们可以用在焙烘、肉制品、冰淇淋

等食品中取代脂肪，不仅具有脂肪的质感，更重要的

是减少人体脂肪的摄取量，使人类的饮食结构更为合

理。同时也可以用作喷雾助剂或干燥载体等。由于其

成本低，来源广，是市场前景较好且具有高附加值的

玉米淀粉深加工产品之一[2～4]。

糊精的生产主要分为酸法工艺和酶法工艺两种类

型。在酸法工艺中由于无法控制其产品组分分布，目

前研究的较少。而酶法工艺具有条件温和、产品组分

分布均匀、副反应少、无需中和脱盐等优点，是糊精

生产的优选方案。关于酶法制备玉米淀粉糊精研究已有

报道[5, 6 ]，但其制备的适宜工艺条件尚未见报道。本文

较系统地研究了中温和耐高温α- 淀粉酶水解玉米淀粉制

取糊精，用正交实验确定了适宜的水解工艺条件，为

开发碳水化合物型脂肪替代物新产品奠定了理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

玉米淀粉    吉林省杞参食品有限公司；中温α–

淀粉酶    活力100000U/g；耐高温α–淀粉酶    活力

25094U/ml。
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1.2 主要仪器

SHA-C水浴恒温震荡器    上海医疗器械五厂；PHSJ-

3F 型实验室pH 计    上海精密科学有限公司；MP200A

型电光分析天平    上海第二天平仪器厂；DHG-9070 型

电热恒温鼓风干燥箱    上海一恒科技有限公司；秒表、

碱式滴定管及各种玻璃器皿。

1.3 主要试剂

可溶性淀粉、碘、碘化钾、磷酸氢二钠、柠檬

酸、硫代硫酸钠等均为分析纯试剂。

1.4 方法

1.4.1 酶解工艺流程

称取 25g 玉米淀粉→加 100ml 蒸馏水，搅拌调浆

30min→加0.1mol/L NaOH调节pH 至 6.0→移入已恒温

的蒸馏水中加适量的酶水解→灭酶→冷却液化液→测DE 值

1.4.2 酶活的测定

按照白磁板法进行测定。

1.4.2.1 中温α-淀粉酶活力的测定[7]

配制磷酸氢二钠—柠檬酸缓冲液、碘原液、标准

稀碘液、可沉吟性淀粉液、标准糊精溶液和酶液等。

在150ml 锥型瓶中加入2% 可溶性淀粉20ml，加入

缓冲液 5ml，在 60℃水浴中平衡温度 4～5min，加入

0.5ml 稀释酶液，立即记时，充分混匀，定时取出 1ml

反应液于预先盛有 3ml 比色碘液的试管内，当颜色反应

由紫色逐渐变成棕橙色，与标准比色管颜色相同时，即

达到终点。记录时间为液化时间。

1.4.2.2 高温α-淀粉酶活力测定[8]

(1) 稀释酶液

取 1ml 酶液加入 pH 值为 6.0 的缓冲液，分别稀释

100、200、300、400 倍数的溶液备用。

(2) 测定

取2ml的 2%可溶性淀粉和5ml pH值为6.0的磷酸氢

二钠—柠檬酸缓冲液，放于150ml 的锥型瓶中，在70℃

恒温水浴中预热4～5min。然后加稀释好的酶液0.5ml，

立即记录时间，充分摇匀，定时用滴定管取出反应液

0.5ml，滴于预先充满比色稀碘液的白磁空穴内。当颜

色反应由紫色逐渐变为红棕色时，即为反应终点，并

记录时间。

1.4.2.3 D E 值的测定

配制 0.1mol/L 碘溶液、0.05mol/L 硫代硫酸钠、

0.15mol/L 氢氧化钠、2mol/L 硫酸和碘化钾试液等。

称取液化液约为比重瓶的三分之一移入250ml 的容

量瓶中，用加蒸馏水定容，摇匀。用移液管吸取 10ml，

置于碘量瓶中，加入15ml 0.1mol/L 碘液，再用滴定管

漫漫加入15ml 0.15mol/L氢氧化钠，边加边摇匀。加毕，

在暗处放置20min，温度在 20℃为宜，加入2mol/L 硫

酸 2ml 酸化，用0.05mol/L 硫代硫酸钠溶液滴定过量的

碘，同时作空白实验，用 10 m l 水代替 10m l 液化液。

1.4.2.4 最佳水解条件的确定

为了确定酶水解的最佳工艺条件，根据预试验结

果，设计正交试验L9(34)，试验因素水平见表1、表 2。

水平
因素

温度A(℃) 酶用量B(U/g) 时间C(min)

1 80 10 20

2 82 16 25

3 84 20 30

表1   中温α -淀粉酶正交试验因素水平表

Table 1    Factor and level of orthogonal test of the common
α -amylase

水平
因素

温度A(℃) 时间B(min) 酶用量C(U/g)

1 80 20 7

2 90 30 15

3 95 40 20

表2    耐高温α -淀粉酶正交试验因素水平表

Table 2     Factor and level of orthogonal test of the common
thermal-stable α -amylase

2 结果与分析

经过单因素试验，可以得到各因素的最佳值，根

据这些最佳值来确定每个因素的最佳使用范围进行正交

试验，正交试验结果如表 3 ～6 所示。

2.1 中温α- 淀粉酶

由表 3 、4 可知：

(1) FB＞F0.01说明该因子的改变对试验结果有高度显

度影响，从ⅠB、ⅡB、ⅢB 大小可看出选 1 6 U / g 为好。

(2) F0.01＞FA＞F0.05说明该因子的改变对试验结果有

试验号
               因     素               

DE值 合计yi
A(℃) B(U/g) C(min) D

1 80 10 20 1 4.87 3.82 8.69

2 80 16 25 2 6.25 6.55 12.8

3 80 20 30 3 3.49 4.09 7.58

4 82 10 25 3 3.43 3.44 6.87

5 82 16 30 1 5.26 5.34 10.6

6 82 20 20 2 6.97 6.95 13. 92

7 84 10 30 2 4.48 4.50 8.98

8 84 16 20 3 7.24 7.18 14.42

9 84 20 25 1 7.82 7.84 15.66

Ⅰj 29.07 24.54 37.03 34.95 G=99.52

Ⅱj 31.39 37.82 35.33 35.7 G2=9904.23

Ⅲj 39.09 37.16 27.16 28.87 CT=550.23

R2
j 3357.25 3413.43 3357.09 3329.47 S总1=41.74

R2
j/3X2 559.54 568.90 559.52 554.91 S总=42.52

Sj 9.31 18.70 9.28 4.68 Se2=0.78 Se=19.37

表3   中温α -淀粉酶酶解试验方案及结果分析

Table 3   Text scheme and result of  the common α -amylase
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方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 F 比 显著性

A SA=9.31 2 SA/2=4.65 FA=4.08 *

B SB=18.7 2 SB/2=9.35 FB=8.20 **

C SC=9.28 2 SC/2=4.64 FC=4.07 *

误差 Se=19.4 17 Se/17=1.14

F0.01(2.17)=6.11；F0.05(2.17)=3.59；F0.1(2.17)=2.64。

表4   方差分析(中温α -淀粉酶)

Table 4    Variance analysis of the experiments
(common α -amylase)

试验号
              因    素              

DE值 合计yi
A(℃) B(min) C(U/g) D

1 80 20 7 1 － － －

2 80 30 15 2 10.7 10.60 21.30

3 80 40 20 3 11.7 11.80 23.50

4 90 20 15 3 8.85 8.84 17.69

5 90 30 20 1 3.97 4.07 8.04

6 90 40 7 2 5.64 5.63 11.27

7 95 20 20 2 8.35 8.33 16.68

8 95 30 7 3 8.59 8.60 17.19

9 95 40 15 1 12.07 12.06 24.13

Ⅰj 44.80 34.37 28.46 32.17 G=139.8

Ⅱj 37.00 46.53 63.12 49.25 G2=19544.04

Ⅲj 58.00 58.90 48.22 58.38 CT=1085.78

R2
j 6740.04 6815.55 71199.27 6868.70 S总1=247.47

R2
j/3X2 1123.34 1135.92 1186.55 1144.78 S总=247.49 Se1=109.14

Sj 37.56 50.14 100.77 59.00 Se2=0.014   Se=109.16

表5  耐高温α -淀粉酶酶解试验方案及结果分析

Table 5 Text scheme and result of  the common thermal-stable
α -amylase

方差来源 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 F 比 显著性

A SA=37.56 2 SA/2=18.78 FA=2.93 *

B SB=50.14 2 SB/2=25.07 FB=3.91 *

C SC=100.77 2 SC/2=50.38 FC=7.85 **

误差 Se=109.16 17 Se/17=6.42

F0.01(2.17)=6.11；F0.05(2.17)=3.59；F0.1(2.17)=2.64。

表6   方差分析(耐高温α -淀粉酶)

Table 6    Variance analysis of the experiments
(common thermal-stable α -amylase)

显度影响，从ⅠA、ⅡA、ⅢA 大小可看出选 8 4℃为好。

(3) F0.01＞FC＞F0.05说明该因子的改变对试验结果有

显著影响，从Ⅰc、Ⅱc、Ⅲc大小可看出选20min 为好。

所以对于中温α- 淀粉酶最佳酶解工艺条件为：温

度84℃时间20min酶用量 16U/g，酶用量的影响是显著的。

2.2 耐高温α- 淀粉酶

(3) F0.05 ＞ FA ＞ F0.1 说明该因子的改变对试验结果有

一定的影响，从ⅠA、ⅡA、ⅢA 大小可看出选 9 5 ℃为

好 。

所以对于耐高温α- 淀粉酶最佳酶解工艺条件为：

温度 95℃时间 40min酶用量 15U/g，酶用量的影响是显

著 的 。

3 结  论

本文采用正交试验法确定了中温和耐高温α-淀粉酶

水解玉米淀粉制备糊精的适宜工艺条件，中温α- 淀粉

酶最佳工艺条件为温度84℃、时间20min、酶用量 16U/

g；耐高温α- 淀粉酶最佳工艺条件为温度 95℃、时间

40min、酶用量 15U/g。此工艺条件较为简单、便于操

作，同时也为进一步开发新产品奠定了理论基础。
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由表 5 、6 可知：

(1) FC＞F0.01说明该因子的改变对试验结果有高度显

度影响，从Ⅰc、Ⅱ c、Ⅲ c 大小可看出选15U/g 为好。

(2) F0.01＞ FB＞ F0.05说明该因子的改变对试验结果有

显度影响，从ⅠB、ⅡB、ⅢB 大小可看出选40min 为好。
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