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　　摘要：以陕南豆薯淀粉浆液为试材，在单因素试验的基础上，采用Ｌ９（３
４）正交试验优化其液化和糖化工艺。结果

表明，陕南豆薯淀粉浆液最佳的液化工艺为 α－淀粉酶添加量７５Ｕ／ｇ，液化 ｐＨ值５．０，液化时间９０ｍｉｎ，液化温度
９０℃；最佳的糖化工艺为糖化酶添加量２００Ｕ／ｇ，糖化ｐＨ值４．５，糖化时间１２０ｍｉｎ，糖化温度６０℃。在此优化条件
下，糖化液的葡萄糖值（ＤＥ值）为１６．２３％。
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　　豆薯（Ｐａｃｈｙｒｈｉｚｕｓｅｒｏｓｕｓ）是豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）豆薯属
（Ｐａｃｈｙｒｈｉｚｕｓ）中能形成纺锤形或扁球形块根的一年生或多年
生草质藤本植物，喜炎热而降雨较少的气候，原产热带美洲，

现分布于热带和亚热带地区，我国长江以南地区普遍栽培，以

贵州、四川、湖南、广东、广西、陕南和台湾等地区生产较

多［１］。豆薯含钙、铁、锌、铜、磷等人体必需矿质元素，且具有

防癌、降血压及降血脂等功效［２－４］。豆薯属高产作物，作为一

种重要的经济作物被农民广泛栽种。陕南每年９—１１月盛产
豆薯，当地俗称“地瓜”，食用部分为肥大的块根。豆薯块根

不耐贮藏，易腐烂变质，每年豆薯成熟季节，市场豆薯堆积，腐

烂损失严重，农民虽丰产，经济却不能增收。现今利用豆薯加

工的产品尚不多见，常见有凉薯酒［５］、豆薯汁果冻［６］、豆薯果

脯［７］、豆薯片［８］、豆薯汁饮料［９－１１］等。因此，对豆薯进行精深

加工具有十分重要的意义。

豆薯富含淀粉，淀粉易被淀粉酶分解成小分子单糖和寡

糖，非常适宜作为底物进行发酵产品的生产。但在发酵过程

中，微生物无法直接利用淀粉进行发酵，需对豆薯原浆进行液

化和糖化处理，因此，本试验以陕南鲜豆薯打浆所得豆薯浆液

为原料，研究其液化和糖化的最佳工艺条件，旨在为陕南豆薯

发酵制品的生产提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
豆薯购自陕西汉中丰辉农贸市场，室温下储藏待用。

试剂：葡萄糖、氢氧化钾、乙酸锌、氢氧化钠、硫酸铜、亚铁

氰化钾、无水亚硫酸钠、酒石酸钾钠等均为分析纯；次甲基蓝

（生物染色试剂，天津市科密欧化学试剂有限公司）；α－淀粉

酶（生化试剂，≥３７００Ｕ／ｇ，北京奥博星生物科技有限责任公
司）；糖化酶（１０００００Ｕ／ｇ，江苏省无锡市雪梅酶制剂科技有
限公司）；试验用水为纯化水。

仪器：电子恒温水浴锅（北京光明医疗仪器厂，ＤＺＫＷ－
Ｃ）；电子天平（北京赛多利斯仪器系统有限公司，ＡＬＣ－
２１０）；离心机（上海安宁科学仪器厂，ＧＬ－２０Ｂ）；折光仪（奥
豪斯国际贸易（上海）有限公司，ＰＲ－１０１）；电子万用炉（天
津市中环科技开发公司）；酸式滴定管（北京玻璃集团公司销

售分公司）；隔水电热恒温培养箱（上海跃进医疗器械厂，

ＤＨＳ－ＢＳ）；旋转蒸发仪（上海申胜生物技术有限公司，Ｒ－
２０５）；精密ｐＨ计（上海雷诺仪器厂，ｐＨＳ－３Ｂ）。
１．２　试验方法
１．２．１　工艺流程

液化酶

↓
豆薯预处理→豆薯渣→调浆→糊化→液化→糖化→灭菌→测
定还原糖 ↑ ↑

确定料液比 糖化酶

１．２．２　测定方法
１．２．２．１　总糖的测定　根据ＮＹ／Ｔ２７４２—２０１５《水果及制品
可溶性糖的测定　３，５－二硝基水杨酸比色法》的相关方法
测定。

１．２．２．２　还原糖的测定　根据标准ＧＢ／Ｔ５００９．７—２００３《食
品中还原糖的测定》的相关方法测定。

１．２．２．３　水分的测定　根据标准 ＧＢ／Ｔ２３４９０—２００９《食品
水分活度的测定》的相关方法测定。

１．２．２．４　ＤＥ值的测定　ＤＥ值是指糖化液中的还原糖含量
（以葡萄糖计）占干物质的百分率，又称葡萄糖值。以 ＤＥ值
衡量淀粉水解程度，可以转换为糖化液中淀粉已转化的还原

糖（以葡萄糖计）占淀粉含量的百分率。

ＤＥ值＝酶解液中还原糖－酶解前还原糖含量
淀粉含量

×１００％。

１．２．３　液化单因素试验设计
１．２．３．１　α－淀粉酶添加量对液化的影响　取豆薯原浆５
份（约２５ｍＬ）于烧杯中，在 ｐＨ值为６．０、温度为９０℃、时间
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为９０ｍｉｎ的条件下，比较不同α－淀粉酶添加量（２５、５０、７５、
１００、１２５Ｕ／ｇ）对液化效果的影响。恒温过程中间隔一定时间
对豆薯浆进行搅拌（下同）。

１．２．３．２　ｐＨ值对液化的影响　取豆薯原浆５份于烧杯中，
在α－淀粉酶添加量为５０Ｕ／ｇ、温度为９０℃、时间为９０ｍｉｎ
的条件下，比较不同ｐＨ值（５．０、５．５、６．０、６．５、７．０）对液化效
果的影响。

１．２．３．３　温度对液化的影响　取５份豆薯原浆于烧杯中，在
ｐＨ值为６．０、α－淀粉酶添加量为５０Ｕ／ｇ、时间为９０ｍｉｎ的条
件下，比较不同温度（８０、８５、９０、９５、１００℃）对液化效果的
影响。

１．２．３．４　时间对液化的影响　取５份豆薯原浆于烧杯中，在
ｐＨ值为６．０、α－淀粉酶添加量为５０Ｕ／ｇ、温度为９５℃的条
件下，比较不同时间（７０、８０、９０、１１０、１２０ｍｉｎ）对液化效果的
影响。

１．２．４　液化正交试验设计　在液化单因素试验的基础上，选
取α－淀粉酶添加量、温度、ｐＨ值、时间这４个因素作为影响
豆薯淀粉液化的工艺条件，设计４因素３水平的正交试验，如
表１所示。

表１　液化试验Ｌ９（３４）因素水平

水平
因素

Ａ：接种量（Ｕ／ｇ） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：糖化时间（ｍｉｎ）Ｄ：温度（℃）
１ ２５ ５．０ ６０ ９０
２ ５０ ６．０ ９０ ９５
３ ７５ ７．０ １２０ １００

１．２．５　糖化单因素试验设计
１．２．５．１　糖化酶添加量对糖化的影响　将液化后的豆薯浆
在１００℃下加热１５ｍｉｎ灭酶，冷却至常温（下同）。取５份液
化液于烧杯中，在 ｐＨ值为４．５、温度为６０℃、时间为９０ｍｉｎ
的条件下，比较不同糖化酶添加量（１００、１５０、２００、２５０、
３００Ｕ／ｇ）对糖化效果的影响。
１．２．５．２　ｐＨ值的对糖化的影响　取５份液化液于烧杯中，
在糖化酶添加量为２００Ｕ／ｇ、温度为５５℃、时间为９０ｍｉｎ的
条件下，比较不同ｐＨ值（３．５、４．０、４．５、５．０、５．５）对糖化效果
的影响。

１．２．５．３　温度对糖化的影响　取５份液化液于烧杯中，在糖
化酶添加量为２００Ｕ／ｇ、ｐＨ值为４．５、时间为９０ｍｉｎ的条件
下，比较不同温度（５０、５５、６０、６５、７０℃）对糖化效果的影响。
１．２．５．４　时间对糖化的影响　取５份液化液于烧杯中，在糖
化酶添加量为２００Ｕ／ｇ、ｐＨ值为４．５、温度为６０℃的条件下，
比较不同时间（３０、６０、９０、１２０、１５０ｍｉｎ）对糖化效果的影响。
１．２．６　糖化正交试验设计　在糖化单因素试验的基础上，选
取糖化酶添加量、温度、ｐＨ值、时间这４个因素作为影响豆薯
淀粉糖化的工艺条件，设计４因素３水平的正交试验，如表２
所示。

２　结果与分析

２．１　液化的单因素试验
２．１．１　α－淀粉酶添加量对液化的影响　在ｐＨ值为６．０、温
度为９０℃、时间为９０ｍｉｎ的条件下进行 α－淀粉酶添加量
（２５、５０、７５、１００、１２５Ｕ／ｇ）梯度试验，结果见图１。

表２　糖化试验Ｌ９（３４）因素水平

水平
因素

Ａ：接种量（Ｕ／ｇ） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：糖化时间（ｍｉｎ）Ｄ：温度（℃）
１ ２００ ５．５ １２０ ７０
２ １５０ ４．５ ９０ ６０
３ １００ ３．５ ６０ ５０

　　由图１可知，随着 α－淀粉酶添加量增加，ＤＥ值迅速升
高；但当加酶量大于５０Ｕ／ｇ时，ＤＥ值基本趋于稳定。这是由
于加酶量小于５０Ｕ／ｇ时，底物质量浓度大于淀粉酶的质量浓
度，反应速率受加酶量的影响较大，ＤＥ值随着加酶量的增加
而快速增大；加酶量大于５０Ｕ／ｇ时，随着酶质量浓度逐渐升
高，一部分酶分子没有机会和底物接触，致使水解液 ＤＥ值基
本不再变化。考虑到成本因素，因此，最佳的α－淀粉酶添加
量为５０Ｕ／ｇ。
２．１．２　ｐＨ值对液化的影响　在 α－淀粉酶添加量为
５０Ｕ／ｇ、温度为９０℃、时间为９０ｍｉｎ的条件下进行液化 ｐＨ
值（５．０、５．５、６．０、６．５、７．０）梯度试验，结果见图２。

　　由图２可知，ＤＥ值随着 ｐＨ值的增大先升高后降低，ｐＨ
值在６．０达到最高。因为酶的活性部分一般含重要的酸性或
碱性基团，不同ｐＨ值环境下酶的活性部分处于不同的离解
状态，从而影响酶分子的构象以及酶与底物的结合力和催化

能力［１２－１３］。因此，最佳的液化ｐＨ值为６．０。
２．１．３　温度对液化的影响　在α－淀粉酶添加量为５０Ｕ／ｇ、
ｐＨ值为６．０、时间为９０ｍｉｎ的条件下进行液化温度（８０、８５、
９０、９５、１００℃）梯度试验，结果见图３。
　　由图３可知，ＤＥ值随着温度的升高先升高后降低，温度
为９０℃时ＤＥ值最高，达到７．５２％。液化温度同时影响化学
反应速率和酶的活性，当温度小于９０℃时，随着温度的升高，
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单位时间内酶分子与底物间的有效碰撞次数增加，液化反应

速率加快；而当温度超过９０℃时，随着温度的继续升高，耐高
温α－淀粉酶变性失活，液化反应速率迅速下降。同时作用
温度越高，还原糖与氨基酸越容易发生氨基糖反应，还原糖之

间也会发生焦糖化反应，造成糖分的直接损失［１４］。因此，最

佳的液化温度为９０℃。
２．１．４　时间对液化的影响　在α－淀粉酶添加量为５０Ｕ／ｇ、
ｐＨ值为６．０、温度为９５℃的条件下进行液化时间（７０、８０、
９０、１１０、１２０ｍｉｎ）梯度试验，结果见图４。

　　由图４可知，随着液化时间的增长，ＤＥ值增加，但逐渐趋
于缓慢。原因是耐高温 α－淀粉酶是一种内切酶，从分子内
部开始水解淀粉，且仅能水解α－１，４糖苷键，对α－１，６糖苷
键不起作用，但可越过此键，继续水解 α－１，４糖苷键。由于
淀粉中α－１，６糖苷键的存在，而影响了酶的水解速度，反应
开始时速度很快，而后逐渐变缓［１５－１６］。因此，最佳的液化时

间为９０ｍｉｎ。
２．２　液化正交试验

表３结果表明，各因子的最佳水平组合为Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ１。极
差分析结果表明，各因子对液化影响顺序分别为 Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞
Ａ。所以，最终确定陕南豆薯浆液液化的最佳工艺为加酶量
７５Ｕ／ｇ，ｐＨ值５．０，液化时间９０ｍｉｎ，液化温度９０℃。
２．３　糖化单因素试验
２．３．１　糖化酶添加量对糖化的影响　在 ｐＨ值为４．５、温度
为６０℃、时间为９０ｍｉｎ的条件下进行糖化酶添加量（１００、
１５０、２００、２５０、３００Ｕ／ｇ）梯度试验，结果见图５。
　　由图５可知，糖化酶的添加量在１００～２００Ｕ／ｇ时，ＤＥ值
随着酶添加量的增加而增加，当超过２００Ｕ／ｇ时，ＤＥ值趋于
不变。因此，最佳的糖化酶添加量为２００Ｕ／ｇ。
２．３．２　ｐＨ值对糖化的影响　在糖化酶添加量为２００Ｕ／ｇ、温

表３　液化Ｌ９（３４）正交试验结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＤＥ值
（％）

１ １ １ １ １ ４．３０
２ １ ２ ２ ２ ５．４５
３ １ ３ ３ ３ ２．３１
４ ２ １ ２ ３ ４．３７
５ ２ ２ ３ １ ６．０８
６ ２ ３ １ ２ ３．７５
７ ３ １ ３ ２ ６．３８
８ ３ ２ １ ３ ２．９６
９ ３ ３ ２ １ ５．８４
Ｋ１ １２．０６ １５．０５ １１．０１ １６．２２
Ｋ２ １４．２０ １４．４９ １５．６６ １５．５８
Ｋ３ １５．１８ １１．９０ １４．７７ ９．６４
ｋ１ ４．０２ ５．０２ ３．６７ ５．４１
ｋ２ ４．７３ ４．８３ ５．２２ ５．１９
ｋ３ ５．０６ ３．９７ ４．９２ ３．２１
Ｒ １．０４ １．０５ １．５５ ２．２０

度为５５℃、时间为９０ｍｉｎ的条件下进行糖化 ｐＨ值（３．５、
４０、４．５、５．０、５．５）梯度试验，结果见图６。由图６可知，随着
ｐＨ值的增大，ＤＥ值先升高后降低，ｐＨ值为４．５时 ＤＥ值达
到最大，随后迅速下降。原因是糖化酶的最适作用 ｐＨ值为
４．０～４．５，ｐＨ值过大或过小都会导致酶蛋白变性，从而影响
酶分子与底物分子的结合和催化，最终影响水解速率。因此，

最佳的糖化ｐＨ值为４．５。
２．３．３　温度对糖化的影响　在糖化酶添加量为２００Ｕ／ｇ、ｐＨ
值为４．５、时间为９０ｍｉｎ的条件下进行糖化温度（５０、５５、６０、
６５、７０℃）梯度试验，结果见图７。由图７可知，ＤＥ值随着温
度的升高而升高，当温度达到６０℃时达到最高，随后，其含量
随着温度的上升而下降。这是由于糖化酶最适温度不超过

６０℃［１７］，当温度高于６０℃时，糖化酶失活，ＤＥ值降低。因
此，最佳的糖化温度为６０℃。
２．３．４　时间对糖化的影响　在糖化酶添加量为２００Ｕ／ｇ、ｐＨ
值为４．５、温度为６０℃的条件下进行糖化时间（３０、６０、９０、
１２０、１５０ｍｉｎ）梯度试验，结果见图８。由图８可知，随着糖化
时间的增加，ＤＥ值也增加，在 １２０ｍｉｎ的时候达到最高。这
是因为开始时，底物的浓度较高，反应速度受时间的影响较

大；随着反应的进行底物浓度逐渐降低，反应速率也随之降

低。因此，最佳的糖化时间为１２０ｍｉｎ。
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２．４　糖化正交试验
表４结果表明，各因子的最佳水平组合为Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２。极

差分析结果表明，各因子对糖化影响顺序分别为Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞
Ｂ。所以，最终确定陕南豆薯浆液糖化的最佳工艺为接种量
为２００Ｕ／ｇ，ｐＨ值为 ４．５，糖化时间为 １２０ｍｉｎ，糖化温度
为 ６０℃。

表４　糖化Ｌ９（３４）正交试验结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
还原糖量

（％）

１ １ １ １ １ １４．２１
２ １ ２ ２ ２ １５．７４
３ １ ３ ３ ３ １０．２３
４ ２ １ ２ ３ １２．８
５ ２ ２ ３ １ １１．２５
６ ２ ３ １ ２ １５．４７
７ ３ １ ３ ２ ９．８１
８ ３ ２ １ ３ １２．１４
９ ３ ３ ２ １ １０．２７
Ｋ１ ４０．１３ ３６．８２ ４１．８２ ３５．７３
Ｋ２ ３９．５２ ３９．１３ ３８．８１ ４１．０２
Ｋ３ ３２．２２ ４１．４８ ３１．２９ ３３．３
ｋ１ １３．３８ １２．２７ １３．９４ １１．９１
ｋ２ １３．１７ １３．０４ １２．９４ １３．６７
ｋ３ １０．７４ １３．８３ １０．４３ １１．１
Ｒ ２．６４ １．５６ ３．５１ ２．５７

３　结论

对陕南豆薯淀粉浆液的液化和糖化工艺进行了研究，最

佳的液化工艺为α－淀粉酶添加量７５Ｕ／ｇ，ｐＨ值５．０，液化时
间９０ｍｉｎ，液化温度９０℃；最佳的糖化工艺为糖化酶添加量
２００Ｕ／ｇ，ｐＨ值４．５，糖化时间１２０ｍｉｎ，糖化温度６０℃。在此
条件下，ＤＥ值为１６．２３％。
　　近年来，对陕南豆薯淀粉浆液液化和糖化的工艺研究报
道甚少，刘轲等通过豆薯糖化液制备技术研究发现，其液化和

糖化时间分别长达１２０、２４０ｍｉｎ，ＤＥ值为１１．８８％［１８］。与此

相比，陕南豆薯淀粉浆液的液化时间和糖化时间分别缩短

３０、１２０ｍｉｎ，且ＤＥ值高出４．３５％，最终得到的 ＤＥ值符合果
酒［１９］、果醋［２０］酿造中酒精度和还原糖含量配比的要求。

将豆薯淀粉水解成葡萄糖可供微生物发酵利用，转化成

具有较高营养价值的发酵制品，其应用前景十分广阔。豆薯

发酵产品的开发，有待进一步研究。
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