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　　摘要：通过单因素和正交试验，探讨不同因素对合水粉葛液化糖化过程中ＤＥ值的影响。试验得出最佳液化工艺
条件为：α－淀粉酶添加量为１２Ｕ／ｇ，ｐＨ值为６．０，液化温度为６０℃，液化时间为１８０ｍｉｎ；最佳糖化工艺条件为：糖化
酶添加量为２００Ｕ／ｇ，ｐＨ值为４．０，糖化温度为５０℃，糖化时间为９０ｍｉｎ。结果表明，该工艺的还原糖产量较高，为合
水粉葛果酒酿造打好基础。
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　　粉葛（ＰｕｅｒａｒｉａｔｈｏｍｓｏｎｉｉＢｅｎｔｈ）别称干葛藤，与野葛［Ｐｕ
ｅｒａｉａｌｏｂａｔａ（Ｗｉｌｌｄ）Ｏｈｗｉ］一起构成我国分布最广的２种豆科
葛属植物。葛根是葛的地下块根，富含葛根素、黄酮类物质、

花生酸、维生素以及钙、铁、锌、硒等多种微量元素，具有降低

心肌耗氧量、增加冠脉脑血管血流量、缓解心绞痛、抗心律失

常、增强机体免疫力等作用［１－２］，属于国家卫生部公布的药食

同源植物［３］。合水粉葛是广东省佛山市高明区出产的具有

独特优良品质的粉葛，是国家地理标志保护产品［４］。

淀粉的液化糖化是合水粉葛果酒生产过程的关键环节，

是利用α－淀粉酶的液化作用和糖化酶的糖化作用，将粉葛
中的淀粉分解为麦芽糖、葡萄糖等可发酵性糖的加工工序。

本研究对粉葛液化糖化工艺进行了探讨，并确定了基本工艺

参数，以期为粉葛果酒的生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
合水粉葛，购自广东省佛山市高明区合水粉葛产区；α－

淀粉酶（５０００Ｕ／ｇ）、糖化酶（５００００Ｕ／ｇ），由河南豫中生物
科技有限公司生产；其他化学试剂均为市售分析纯。

１．２　测定方法［５］

还原糖的测定：菲林试剂法；淀粉：酶水解法；ＤＥ值：指
糖化液中的还原糖含量（以葡萄糖计）占淀粉含量的百分率。

　　ＤＥ＝酶解液中的还原糖－浆液中的还原糖
淀粉含量

×１００％。

１．３　工艺流程
原料清洗→去皮→切块→打浆→预煮→液化→灭酶→糖

化→灭酶→冷却→糖化液。
１．４　试验方法
１．４．１　液化单因素试验和正交试验　以料水比１ｇ∶１ｍＬ、
液化时间１８０ｍｉｎ、α－淀粉酶添加量１２Ｕ／ｇ、ｐＨ值６．０、液化

温度５５℃作为初始液化条件，分别考察 α－淀粉酶添加量
（８、１０、１２、１４、１６Ｕ／ｇ、）、ｐＨ值（５．０、５．５、６．０、６．５、７．０）、液
化温度（４５、５０、５５、６０、６５℃）对粉葛液化的影响。根据单因
素试验确定各主要因素和水平，以 ＤＥ值为考察指标进行正
交试验设计。其因素及水平见表１。

表１　液化正交试验因素水平

水平
Ａ：α－淀粉酶用量

（Ｕ／ｇ） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：温度
（℃）

１ １０ ５．５ ５０
２ １２ ６．０ ５５
３ １４ ６．５ ６０

１．４．２　糖化单因素试验和正交试验　在最佳液化工艺条件
基础上，以糖化酶添加１６０Ｕ／ｇ、ｐＨ值４．０、糖化温度５５℃、
糖化时间９０ｍｉｎ作为初始糖化条件的基础上，分别考察糖化
酶添加量（８０、１２０、１６０、２００、２４０Ｕ／ｇ、）、ｐＨ值（３．０、３．５、４．０、
４．５、５．０）、糖化温度（４５、５０、５５、６０、６５℃）对粉葛糖化的影
响。根据单因素试验确定各主要因素和水平，以 ＤＥ值为考
察指标进行正交试验设计。其因素及水平见表２。

表２　糖化正交试验因素水平

水平
Ａ：糖化酶用量
（Ｕ／ｇ） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：温度

（℃）

１ １２０ ３．５ ５０
２ １６０ ４．０ ５５
３ ２００ ４．５ ６０

２　结果与分析

２．１　液化单因素试验
２．１．１　α－淀粉酶添加量对液化的影响　取粉葛浆液５份
于烧杯中，用柠檬酸溶液调至 ｐＨ值为６．０，分别按８、１０、１２、
１４、１６Ｕ／ｇ的比例添加 α－淀粉酶，充分搅拌后，加盖置于
５５℃ 的水浴锅中恒温１８０ｍｉｎ，恒温过程间隔一定时间对浆
液进行搅拌（下同）。试验结果如图１所示。由图１可知，随
着酶添加量的增加，ＤＥ值逐渐提高，达到１４Ｕ／ｇ添加量时增
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加率逐渐减慢。从节约成本的角度考虑，α－淀粉酶的添加
量选择范围为１０～１４Ｕ／ｇ时有较好的液化效果。
２．１．２　ｐＨ值对液化的影响　取粉葛浆液５份于烧杯中，用
柠檬酸溶液调至 ｐＨ值为５．０、５．５、６．０、６．５、７．０，按１２Ｕ／ｇ
的比例添加α－淀粉酶，充分搅拌后，加盖置于５５℃的水浴
锅中恒温１８０ｍｉｎ。试验结果如图 ２所示。由图２可知，当
ｐＨ值在５．０～６．５之间时，ＤＥ值随着 ｐＨ值的增大而呈上升
趋势，随之出现了下降。因此认为在ｐＨ值５．５～６．５范围时

液化效果较好。

２．１．３　温度对液化的影响　取粉葛浆液５份于烧杯中，用柠
檬酸溶液调至 ｐＨ值为６．０，按１２Ｕ／ｇ的比例添加 α－淀粉
酶，充分搅拌后，加盖置于４５、５０、５５、６０、６５℃的水浴锅中恒
温１８０ｍｉｎ。试验结果如图３所示。由图３可知，当温度低于
６０℃时，ＤＥ值随着温度的升高而迅速增大，当温度高于
６０℃ 后，ＤＥ值的增长变化不大，因此，液化温度范围以５０～
６０℃为佳。

２．１．４　时间对液化的影响　取粉葛浆液５份于烧杯中，用柠
檬酸溶液调至 ｐＨ值为６．０，按１２Ｕ／ｇ的比例添加 α－淀粉
酶，充分搅拌后，加盖置于 ５５℃的水浴锅中恒温 ６０、１２０、
１８０、２４０、３００ｍｉｎ。试验结果如图４所示。

　　由图４可知，随着恒温时间的延长 ＤＥ值呈增加趋势，但
当恒温时间超过１８０ｍｉｎ后其ＤＥ值增长幅度出现减缓，且酶
的活力会随着时间增加而出现钝化现象，故液化恒温时间可

确定１８０ｍｉｎ为宜。
２．２　液化正交试验

按“１．４．１”节进行试验，用单因素试验中最佳的试验结
果设计正交试验，其结果及直观分析见表３，方差分析见表４。
　　由表３可知，影响合水粉葛液化 ＤＥ值主次因素顺序依
次是：酶添加量 ＞ｐＨ值 ＞温度，最佳组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即最佳
工艺为酶添加量１２Ｕ／ｇ、ｐＨ值６．０、温度６０℃。

由表４可知，酶添加量为最显著因素，影响液化试验结果
的因素顺序依次是：酶添加量 ＞ｐＨ值 ＞温度，与表３正交试
验的极差分析结果相吻合。

２．３　糖化单因素试验
２．３．１　糖化酶添加量对糖化效果的影响　取最佳条件液化
后粉葛浆液进行灭酶处理，冷却至常温后平分成５份置于烧
杯中，用柠檬酸溶液调ｐＨ值为４．０，分别按８０、１２０、１６０、２００、
２４０Ｕ／ｇ的比例添加糖化酶，充分搅拌后，加盖置于５５℃ 的

表３　液化正交试验直观分析

试验号 Ａ：酶添加量 Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：温度 Ｄ：空列 ＤＥ值
１ １ １ １ １ １５．６１
２ １ ２ ２ ２ １６．３１
３ １ ３ ３ ３ １６．２４
４ ２ １ ２ ３ １５．７２
５ ２ ２ ３ １ １６．６３
６ ２ ３ １ ２ １６．０７
７ ３ １ ３ ２ １５．５１
８ ３ ２ １ ３ １５．５７
９ ３ ３ ２ １ １５．５５
ｋ１ １６．０５ １５．６１ １５．７５ １５．９３
ｋ２ １６．１４ １６．１７ １５．８６ １５．９６
ｋ３ １５．５４ １５．９５ １６．１３ １５．８４
Ｒ ０．６０ ０．５６ ０．３８ ０．１２

表４　液化正交试验结果的方差分析

方差来源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ值 显著性

酶添加量（Ａ） ０．６２４ ２ ０．３１２ ２７．０８８ 
ｐＨ值（Ｂ） ０．４７２ ２ ０．２３６ ２０．５２０ 
温度（Ｃ） ０．２２５ ２ ０．１１３ ９．７７７
误差 ０．０２３ ２ ０．０１２
总变异 １．３４４ ８

水浴锅中恒温９０ｍｉｎ，恒温过程间隔一定时间对浆液进行搅
拌（下同）。试验结果如图５所示。
　　由图５可知，随着酶添加量的增加，达到２００Ｕ／ｇ添加量
时增加率逐渐减慢。从节约成本的角度考虑，糖化酶的添加

量选择范围为１２０～２００Ｕ／ｇ时有较好的糖化效果。
２．３．２　ｐＨ值对糖化效果的影响　取最佳条件液化后粉葛浆
液进行灭酶处理，冷却至常温后平分成５份置于烧杯中，用柠
檬酸溶液调至ｐＨ值为３．０、３．５、４．０、４．５、５．０，按１６０Ｕ／ｇ的
比例添加糖化酶，充分搅拌后，加盖置于５５℃的水浴锅中恒
温９０ｍｉｎ。试验结果如图６所示。
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　　由图６可知，当ｐＨ值在３．０～４．５之间时，ＤＥ值随着ｐＨ
值的增大而增大，随后出现了下降趋势。因此认为在 ｐＨ值
范围为３．５～４．５时，糖化效果较好。
２．３．３　温度对糖化的影响　取最佳条件液化后粉葛浆液进
行灭酶处理，冷却至常温后平分成５份置于烧杯中，用柠檬酸
溶液调至ｐＨ值为４．０，按１６０Ｕ／ｇ的比例添加糖化酶，充分

搅拌后，加盖置于 ４５、５０、５５、６０、６５℃的水浴锅中恒温
９０ｍｉｎ。试验结果如图７所示。
　　由图７可知，当温度低于６０℃时，ＤＥ值随着温度的升高
而呈明显上升趋势，当温度高于６０℃后，ＤＥ值的增长变化不
大，因此，糖化温度范围以５０～６０℃为佳。

２．３．４　时间对糖化的影响　取最佳条件液化后粉葛浆液进
行灭酶处理，冷却至常温后平分成５份置于烧杯中，用柠檬酸
溶液调至ｐＨ值为４．０，按１６０Ｕ／ｇ的比例添加糖化酶，充分
搅拌后，加盖置于 ５５℃的水浴锅中恒温 ３０、６０、９０、１２０、
１５０ｍｉｎ。试验结果如图８所示。
　　由图８可知，随着恒温时间的延长 ＤＥ值呈增加趋势，但
当恒温时间超过９０ｍｉｎ后其 ＤＥ值增长幅度出现减缓，且会
出现酶钝化现象，故恒温时间以９０ｍｉｎ为宜。

２．４　糖化正交试验
按“１．４．２”节进行试验，用单因素试验中最佳的试验结

果设计正交试验，其结果及直观分析见表５，方差分析见表６。
表５　糖化正交试验直观分析

试验号 Ａ：酶添加量 Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：温度 Ｄ：空列 ＤＥ值
１ １ １ １ １ ２０．８５
２ １ ２ ２ ２ ２１．３４
３ １ ３ ３ ３ ２１．１６
４ ２ １ ２ ３ ２１．３１
５ ２ ２ ３ １ ２２．０９
６ ２ ３ １ ２ ２２．００
７ ３ １ ３ ２ ２１．９５
８ ３ ２ １ ３ ２２．８３
９ ３ ３ ２ １ ２１．９４
ｋ１ ２１．１２ ２１．３７ ２１．８９ ２１．６２
ｋ２ ２１．８０ ２２．０９ ２１．５３ ２１．７６
ｋ３ ２２．２４ ２１．７０ ２１．７３ ２１．７７
Ｒ １．１２ ０．７２ ０．３６ ０．１５

表６　糖化正交试验结果的方差分析

方差来源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ值 显著性

酶添加量（Ａ） １．９２２ ２ ０．９６１ ５０．２０８ 
ｐＨ值（Ｂ） ０．７７２ ２ ０．３８６ ２０．１６３ 
温度（Ｃ） ０．１９９ ２ ０．０９９ ５．１９６
误差 ０．０３８ ２ ０．０１９
总变异 ２．９３２ ８

　　由表５可知，影响合水粉葛糖化 ＤＥ值主次因素顺序依
次是：酶添加量 ＞ｐＨ值 ＞温度，最佳组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１，即最佳
工艺为酶添加量２００Ｕ／ｇ、ｐＨ值４．０、温度５０℃。

由表６可知，酶添加量为最显著因素，影响液化试验结果
的因素顺序依次是：酶添加量 ＞ｐＨ值 ＞温度，与表３正交试
验的极差分析结果相吻合。

３　结论

经试验获得合水粉葛的最佳液化工艺为α－淀粉酶添加
量为１２Ｕ／ｇ、ｐＨ值为６．０、液化温度６０℃、液化时间１８０ｍｉｎ；
最佳糖化工艺为：糖化酶添加量为２００Ｕ／ｇ、ｐＨ值为４．０、糖
化温度５０℃、糖化时间９０ｍｉｎ。试验结果表明，该工艺得到
的还原糖含量较高，根据果酒生产过程乙醇含量需求及“含

糖量－潜在乙醇浓度换算表”得出该品种的液化糖化符合工
艺要求［６］，为合水粉葛保健果酒的酿造奠定了良好基础。
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