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　　随着我国食品工业的发展，小麦淀粉的需求量日益增加；
小麦淀粉提取工艺的特点，决定了其剩余物中存在破碎的细

胞壁、流失的面筋碎片、未被吸附的小淀粉粒、戊聚糖以及溶

解在其中的色素成分，即所谓的 Ｂ淀粉［１－３］。小麦 Ｂ淀粉是
小麦原料制备淀粉工业的下脚料，别称尾淀粉（ｔａｉｌｉｎｇｓ）、淤
渣淀粉等，其含量达到小麦中淀粉总含量的１／３以上，最大比
例可占小麦面粉量的１／５［４－５］。

小麦Ｂ淀粉的主要成分是和蛋白质结合在一起的淀粉，
二者不易分离，给蛋白质的纯化和淀粉的回收利用带来了难

度；同时戊聚糖作为能量物质，不易被单胃动物体内分泌的消

化酶分解利用而造成营养障碍［６－７］，限制了其综合利用。目

前，关于Ｂ淀粉高效利用的途径很少，大量的直接排放又会
带来严重的环境问题。因此，如何变废为宝，对 Ｂ淀粉进行
高效利用，实现经济效益和环境效益的“双赢”成为亟需解决

的问题［８－９］，以Ｂ淀粉浆为原料直接发酵利用是一个不错的
选择［１０］。

本试验研究Ｂ淀粉液化条件，对温度、加酶量和时间３个
因素进行了分析，研究液化过程中各 ＤＥ值的变化规律，在此
基础上通过响应面分析探索优化工艺条件［１１－１２］，为Ｂ淀粉的
后续发酵利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
中鹤集团三相卧螺法生产谷朊粉的Ｂ淀粉浆。

１．２　主要试验试剂
氢氧化钠、３，５－二硝基水杨酸（天津市德恩化学试剂有

限公司）；酒石酸钠钾（天津市博迪化工股份有限公司）；亚硫

酸钠、葡萄糖、氯化钾（天津市科密欧化学试剂厂）；盐酸（河

南省郑州派尼化学试剂厂）；α－耐高温淀粉酶（酶活
２万Ｕ／ｍＬ，河南省郑州市福源生物科技有限公司）。
１．３　主要试验仪器

ＬＴ５０２型电子天平（江苏省常熟市天量责任有限公司）；
７２２Ｎ型可见分光光度计［精科（上海）仪器有限公司］；ＨＨ－
４型恒温水浴锅（江苏省金坛市中大仪器厂）；电冰箱（中国
海尔集团）；滤纸（浙江省杭州特种纸业有限公司）；ｐＨ计（上
海盛磁仪器有限公司）；电磁炉（中国美的集团）；干燥箱（浙

江省余姚仪器有限公司）。

１．４　样品处理
水分含量由１０５℃恒质量法［１３］测定。将小麦Ｂ淀粉从冰

箱中拿出，解冻后搅拌均匀，取一定量于培养皿上并记录数据，

放入干燥箱中，４０℃干燥３０ｍｉｎ，１０５℃干燥，直至质量相差小
于０．００２ｇ，得出Ｂ淀粉含量。原浆中干物质含量见表１。

表１　原浆中干物质含量

序号 原料质量 （ｇ） 干质量（ｇ） 百分含量（％）
１ ４４．１５ １７．０１ ３８．５３
２ ４１．０７ １５．８１ １６．４５
３ ４２．６９ ３８．５０ ３８．５３

１．５　ＤＥ值的测定
采用ＤＮＳ法［１４］绘制标准曲线。

ＤＥ＝（Ｃ×Ｖ）／（１０００ｍ）×１００％。
式中：Ｃ为标准曲线求得的还原糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为稀释后
体积，ｍＬ；ｍ为Ｂ淀粉质量，ｇ。

２　结果与分析

影响小麦 Ｂ淀粉液化程度（以葡萄糖值表示）的因素很
多，主要有小麦 Ｂ淀粉的组成、小麦 Ｂ淀粉浆料的浓度、加酶
量、反应时间、反应温度和小麦 Ｂ淀粉浆料的反应 ｐＨ值
等［１５］。本研究考察了小麦 Ｂ淀粉加酶量、反应时间和反应温
度３个因素对小麦 Ｂ淀粉液化程度的影响，反应的 ｐＨ值采
用厂家提供的最佳 ｐＨ值。
２．１　单因素试验
２．１．１　温度对液化结果的影响　调小麦 Ｂ淀粉浆 ｐＨ值为
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６．３～６．４，稀释浆料浓度为２７％［１６］，加 α－耐高温淀粉酶的
量为３３Ｕ／ｇ（干基），α－耐高温淀粉酶使淀粉浆黏度迅速下
降，淀粉失去原来黏稠状，产生液化现象［１６］，反应时间为

３０ｍｉｎ，反应温度分别为９１、９３、９５、９７、９９℃。
由图１可知，随着温度的升高，ＤＥ值增大，即酶的活性增

加；当温度达到９５℃时，ＤＥ值达到最大，随后由于高温的影
响，酶活性下降直至消失，因此 ＤＥ值下降。α－耐高温淀粉
酶的最适温度为９５℃，为了充分验证所有可能，将响应面试
验中的温度变化范围定为９０～１００℃。

２．１．２　加酶量对液化结果的影响　Ｂ淀粉浆ｐＨ值为６．３～
６．４，反应温度为９５℃，加蒸馏水稀释浆料浓度为２７％［１７］，反

应时间为３０ｍｉｎ，加α－耐高温淀粉酶的量分别为２７、３０、３３、
３６、３９、４２Ｕ／ｇ（干基）。由图 ２可知，加酶量在 ２７～３６Ｕ／ｇ
（干基）时，由于酶和底物的接触概率不断加大，ＤＥ值逐渐递
增；随着酶量的增加，底物被完全饱和，即使加酶量持续升高，

ＤＥ值不会增加。将响应面试验中加 α－耐高温淀粉酶的量
的范围定为３０～３６Ｕ／ｇ（干基）。

２．１．３　时间对液化结果的影响　调小麦 Ｂ淀粉浆 ｐＨ值为
６．３～６．４，结合“２．１．１”节和“２．１．２”节的结果设置反应温度
为 ９５℃、加酶量为 ３３Ｕ／ｇ，加蒸馏水稀释浆料浓度为
２７％［１６］，反应时间分别为 １０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ［１５］。由图
３可知，１０～４０ｍｉｎ递增幅度较大，之后递增幅度减小，考虑
到生产周期和生产成本，将响应面中的时间定为２０～４０ｍｉｎ。
２．２　响应面试验

根据上述试验结果选择反应温度、加酶量、反应时间 ３
个影响因素，通过设计专家软件８．０（Ｄｅｓｉｇｎ－ＥｘｐｅｒｔＳｏｆｔｗａｒｅ
８．０）设计３因素３水平的试验。响应面试验因素水平表和试
验安排表见表２和表３。

表２　响应面试验因素水平

因素 最低水平 中间水平 最高水平

温度Ａ（℃） ９０ ９５ １００
加酶量Ｂ（Ｕ／ｇ） ３０ ３３ ３６
反应时间Ｃ（ｍｉｎ） ２０ ３０ ４０

表３　响应面试验安排与结果

试验序号 温度（℃） 加酶量（Ｕ／ｇ） 反应时间（ｍｉｎ） ＤＥ（％）
１ ９５ ３０ ２０ ２２．０
２ ９５ ３３ ３０ ２５．０８
３ １００ ３０ ３０ ２１．８４
４ ９０ ３０ ３０ ２２．０
５ ９０ ３３ ２０ ２１．６９
６ ９０ ３３ ４０ ２４．３１
７ ９５ ３６ ４０ ２５．３９
８ ９５ ３６ ２０ ２５．３２
９ ９５ ３０ ４０ ２６．０
１０ ９５ ３３ ３０ ２５．５７
１１ １００ ３６ ３０ ２４．８９
１２ ９５ ３３ ３０ ２５．０
１３ ９０ ３６ ３０ ２４．８
１４ １００ ３３ ４０ ２５．１１
１５ ９５ ３３ ３０ ２５．５７
１６ １００ ３３ ２０ ２１．５８
１７ ９５ ３３ ３０ ２５．７９

　　以液化液的ＤＥ值为指标，通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８０对表
３中的试验数据进行分析后得到数学模型如下：

ＤＥ＝２５．４０＋０．０７８×Ａ＋１．０７×Ｂ＋１．２８×Ｃ＋０．０６２×
Ａ×Ｂ＋０．２３×Ａ×Ｃ－０．９８×Ｂ×Ｃ－１．７６×Ａ２－０．２６Ｂ２－
０．４７×Ｃ２。
式中：Ａ为温度；Ｂ为加酶量；Ｃ为反应时间。从表４可知，在
本试验设定的区域范围内，加酶量、反应时间、加酶量与反应

时间交互作用的 Ｐ值分别为 ０．００１２、０．０００４、０．０１１２，因
此，三者对液化结果影响显著，温度的Ｐ值为０．７１４５，即温度
对提取率的影响并不十分显著。

　　响应面２种因素得出３个立体图形，如图４、图５和图６
所示，能清晰地看出温度、反应时间、加酶量之间的关系。

　　通过Ｄｅｓｉｇｎ－ＥｘｐｅｒｔＳｏｆｔｗａｒｅ８．０软件优化得到的最佳液
化工艺条件如下：温度为９５．３１℃、加酶量为３６Ｕ／ｇ（干基）、
时间为３３．３１ｍｉｎ，理论液化ＤＥ值为２６．２６７８％（实现可能
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表４　响应面试验结果方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ｍｏｄｅｌ ４１．３６ ９ ４．６０ １３．８８ ０．００１１
Ａ－温度 ０．０４８ １ ０．０４８ ０．１５ ０．７１４５
Ｂ－加酶量 ９．１６ １ ９．１６ ２７．６６ ０．００１２
Ｃ－反应时间 １３．０６ １ １３．０６ ３９．４３ ０．０００４

ＡＢ ０．０１６ １ ０．０１６ ０．０４７ ０．８３４２
ＡＣ ０．２１ １ ０．２１ ０．６３ ０．４５５１
ＢＣ ３．８６ １ ３．８６ １１．６６ ０．０１１２
Ａ２ １３．０８ １ １３．０８ ３９．４９ ０．０００４
Ｂ２ ０．２８ １ ０．２８ ０．８４ ０．３８９５
Ｃ２ ０．９２ １ ０．９２ ２．７８ ０．１３９６
残差 ２．３２ ７ ０．３３
总差 ４３．６８ １６

　　注：Ｐ值小于０．０５，即该因素对响应值的影响显著。

性 １００％）。
　　验证试验结果（表５）显示，实际的平均提取率与理论提
取率极为接近，因此本试验优化的工艺条件是切实可行的。

表５　最佳工艺条件验证

试验编号
ＤＥ值
（％）

１ ２６．２７
２ ２６．２４
３ ２６．３２
平均 ２６．２８
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