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摘要：玉米秸秆经多级旋风磨机械预处理后物理结构发生改

变，更易被相应的酶水解从而释放出阿魏酰聚糖。相同酶解

条件下，多级旋风磨预处理后的秸秆的阿魏酰聚糖含量是粗

秸秆的３．３４倍；用商品复合酶 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ、ＨＳＰ６０００ＢＧ

和ＲａｐｉｄａｓｅＳｍａｒｔＣｌｅａｒ，木糖苷酶及阿拉伯呋喃糖苷酶分别

酶解机械预处理后的玉米秸秆，ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ酶解效果最

佳，阿魏酰聚糖得率为１．４６μｍｏｌ／ｇ玉米秸秆，是不加酶时的

３．４８倍；协同酶解的最优组合为 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ１００Ｕ／ｇ，木

糖苷酶５０Ｕ／ｇ和阿拉伯呋喃糖苷酶５０Ｕ／ｇ，该条件下阿魏

酰聚糖的得率为２．８７μｍｏｌ／ｇ；酶解液经大孔树脂分离纯化

后，阿魏酰聚糖的回收率为８１．４４％。
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玉米秸秆主要成分为纤维素（３７％左右）、半纤维素

（２４％左右）、木质素（１８％左右）及灰分等
［１］２，其中木质素与

半纤维素通过共价键结合，将纤维素包埋其中。纤维素的可

及表面积与结晶度、木质素的屏障作用、纤维素与半纤维素

的缠绕等因素阻碍了玉米秸秆的充分利用［２］。对秸秆进行

预处理的主要目的是打破其木质纤维素结构［１］３。如何充分

合理地提高玉米秸秆综合利用水平，变废为宝，提高玉米秸

秆附加值，已成为国内外学者的研究热点。

阿魏酰聚糖是阿魏酸（ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ，ＦＡ）通过酯键与不同

聚合度的糖结合在一起形成的化合物，兼具二者的生理功

能，如清除自由基［３］［４］２、降血压［５］、降血脂［６］、抗血栓［７］和抗

菌抗病毒［４］２等。由于其中特殊酯键的存在，使阿魏酰聚糖

具有双亲媒性和非离子属性，渗透性强，容易进入线粒体而

发挥作用［８］，从而使得一些生理功能有所增强。目前，常用

的阿魏酰聚糖的提取方法有酸水解法、酶水解法及高温蒸煮

法等，如林其龄等［９］用稀盐酸水解玉米麸皮制得阿魏酰低聚

糖，姚惠源等［１０］用木聚糖酶酶解麦麸制得阿魏酰低聚糖，

Ｒａｃｈｅｌ等
［１１］分别用三氟乙酸和崩溃酶从麦草中制得阿魏酰

低聚糖，Ｎｏｂｕａｋｉ等
［１２］用热处理的方式从甜菜纤维中制得阿

魏酰低聚阿拉伯糖。但是，以玉米秸秆为原料，从中提取阿

魏酰聚糖的研究尚未见报道。通过酶解玉米秸秆制备阿魏

酰聚糖，首先要解决的是玉米秸秆的细胞壁屏障的破解问

题。目前，汽爆、氨化和稀酸等预处理方法通过改变或移除

阻碍水解的因素，使得半纤维素和纤维素对酶的可及性提
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高，从而提高酶解效率，但同时产生了大量的游离阿魏酸，不

利于阿魏酰聚糖的制备。王璐璐等［１３］通过球磨预处理玉米

秸秆，使其粒径减小，纤维素结晶度下降，比表面积增大，酶

解效率提高，但可能由于球磨处理工艺复杂、能耗过高，暂未

见大规模应用。玉米秸秆中以木聚糖为主链的半纤维素含

量较丰富，利用纤维素酶破坏纤维素与半纤维素的缠绕，使

得木聚糖酶更好地降解木聚糖长链，阿拉伯糖苷酶则能降解

木糖主链上的阿拉伯糖侧枝，使木聚糖酶更好地发挥作用，

而木糖苷酶则能进一步将木聚糖长链水解成低聚木糖。

本研究拟以玉米秸秆为原料，比较多级旋风磨机械预处

理对酶法制备阿魏酰聚糖的影响，考察不同商品酶对玉米秸

秆制备阿魏酰聚糖的影响及协同效应，采用大孔吸附树脂对

酶解液进行分离纯化，制备阿魏酰聚糖，以期为提高玉米秸

秆的综合利用水平和附加值提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验仪器

真空冷冻干燥机：Ｓｃｉｅｎｃｅ１０Ｎ型，宁波新芝生物科技股

份有限公司；

高速冷冻离心机：Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５４１７Ｒ型，Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ（艾本

德）中国公司；

高效液相色谱仪：Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型，美国安捷伦公司；

电子天平：ＰＬ２００２／ＥＬ２０４型，梅特勒—托利多仪器有

限公司；

凯氏定氮仪：ＤＴ２６０型，福斯赛诺分析仪器有限公司；

旋转蒸发仪：ＩＫＡＲＶ１０型，上海楚柏实验室设备有限

公司。

１．２　材料

玉米秸秆（约５～１０ｍｍ，中性洗涤纤维含量为６９％左

右，酸性洗涤纤维含量为４５％左右）和多级旋风磨预处理秸

秆：嘉兴市壹零生物科技有限公司；

商品复合酶 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ、ＲａｐｉｄａｓｅＳｍａｒｔＣｌｅａｒ、ＨＳＰ

６０００ＢＧ：主要酶活见表１，帝斯曼（中国）有限公司；

木糖苷酶和阿拉伯呋喃糖苷酶：主要酶活见表１，湖南奥

驰生物科技有限公司；

葡萄糖、木糖、木聚糖、阿魏酸等标准品：美国 Ｓｉｇｍａ

公司

甲醇：色谱纯，美国Ｓｉｇｍａ公司；

氢氧化钠、浓盐酸、柠檬酸、磷酸氢二钠、无水乙醇、冰醋

酸等常规试剂：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．３　方法

１．３．１　酶活测定

（１）木聚糖酶酶活测定：按ＧＢ／Ｔ２３８７４—２００９执行。

（２）纤维素酶酶活测定：按ＧＢ／Ｔ２３８８１—２００９执行。

（３）阿魏酸酯酶酶活测定：参考文献［１４］，以去淀粉麦

麸为底物进行测定。

１．３．２　多级旋风磨预处理对酶解效率的影响　准确称取粗

玉米秸秆样品及经多级旋风磨处理后的秸秆样品各０．２０ｇ，

缓冲液为柠檬酸—磷酸氢二钠缓冲液（ｐＨ５．０），底物浓度为

表１　试验相关酶的主要酶活

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓ

酶的种类 木聚糖酶酶活 纤维素酶酶活 阿魏酸酯酶酶活

ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ ９５２．０Ｕ／ｍＬ １６７．０Ｕ／ｍＬ ２２．５Ｕ／ｍＬ

ＲａｐｉｄａｓｅＳｍａｒｔ

Ｃｌｅａｒ
９８．６Ｕ／ｇ ０．５Ｕ／ｇ ５１．０Ｕ／ｇ

ＨＳＰ６０００ＢＧ ６．７×１０３Ｕ／ｇ 未检出 ２４．０Ｕ／ｇ

木糖苷酶 ９．８×１０４Ｕ／ｇ１８８．０Ｕ／ｇ ７．６Ｕ／ｇ

阿拉伯呋喃糖苷酶 ２５０．０Ｕ／ｇ １８．４Ｕ／ｇ ７．１Ｕ／ｇ

１０ｇ／Ｌ，添加ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ１００Ｕ／ｇ底物（以木聚糖酶酶活

计），５０℃酶解５ｈ，测定阿魏酰聚糖的含量。

１．３．３　不同商品酶对阿魏酰聚糖得率的影响　准确称取

６组多级旋风磨预处理后的样品，分别加入 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ、

ＲａｐｉｄａｓｅＳｍａｒｔＣｌｅａｒ、ＨＳＰ６０００ＢＧ、木糖苷酶或阿拉伯呋喃糖

苷酶，酶添加量为１００Ｕ／ｇ，底物浓度为１０ｇ／Ｌ，以不加酶的样

品为空白对照，５０℃酶解５ｈ，测定阿魏酰聚糖的含量。

１．３．４　底物浓度对阿魏酰聚糖得率的影响　准确称取６组

多级旋风磨预处理后的样品，使底物浓度分别为５，１０，１５，

２０，２５，３０ｇ／Ｌ，ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ添加量为１００Ｕ／ｇ，５０℃酶解

５ｈ，测定阿魏酰聚糖的含量。

１．３．５　酶解时间对阿魏酰聚糖得率的影响　准确称取６组

多级旋风 磨 预 处 理 后 的 样 品，ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ 添 加 量 为

１００Ｕ／ｇ，底物浓度为１０ｇ／Ｌ，于５０℃分别酶解５，１０，１５，

２０，２５，３０ｈ，测定阿魏酰聚糖的含量。

１．３．６　协同酶解对阿魏酰聚糖得率的影响　准确称取８组

多级旋风磨预处理后的样品，底物浓度为１０ｇ／Ｌ，在各自添

加ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ１００Ｕ／ｇ的基础上，分别加入木糖苷酶和／

或阿拉伯呋喃糖苷酶５０Ｕ／ｇ或１００Ｕ／ｇ（酶添加量的依据

来源于每种酶的单独添加量试验），考察协同酶解对玉米秸

秆制备阿魏酰聚糖的影响。具体酶解组合见表２。

１．３．７　阿魏酰聚糖的制备　利用处理过的大孔树脂Ｄ１０１对

酶解液进行动态吸附，再先后以３倍柱体积的水，３倍柱体积

的１０％乙醇溶液，３倍柱体积的２０％乙醇溶液及５倍柱体积

表２　不同组合酶的添加量

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｚｙｍｅｓａｄｄｅｄ

Ｕ／ｇ

试验组 木聚糖酶 阿拉伯呋喃糖苷酶 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ

１ １００ ０ １００

２ ５０ ０ １００

３ ０ １００ １００

４ ０ ５０ １００

５ １００ １００ １００

６ １００ ５０ １００

７ ５０ １００ １００

８ ５０ ５０ １００
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的５０％乙醇溶液进行多级洗脱，上样流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，洗脱

流速为２ｍＬ／ｍｉｎ。测定不同洗脱液中阿魏酰聚糖含量。

１．３．８　阿魏酰聚糖的测定　以键合态ＦＡ的含量表征阿魏

酰聚糖含量［１５］。

（１）ＨＰＬＣ分析条件：色谱柱：ＺｏｒｂａｘＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ１８

（２５０ｍｍ×４．６ｍｍｉ．ｄ．，５μｍ）（Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；流动相：含

０．１％乙酸的水溶液（Ａ相）和含０．１％乙酸的甲醇溶液（Ｂ

相）；梯度洗脱条件：０ｍｉｎ，５％ Ｂ；１５ｍｉｎ，２０％ Ｂ；４５ｍｉｎ，

６０％Ｂ；５０ｍｉｎ，８０％Ｂ；５２ｍｉｎ，５％Ｂ；６０ｍｉｎ，５％Ｂ。紫外检

测波长为３２０ｎｍ；柱温２５℃；流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量２０μＬ。

（２）使用 ＨＰＬＣ分别检测游离ＦＡ及总ＦＡ含量：酶解

结束后于１００℃煮沸灭酶１０ｍｉｎ，冷却后６０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ取上清，用 ８０％ 乙醇醇沉，上清液经微孔过滤

（０．４５μｍ）后，检测其中游离ＦＡ含量；另取１５ｍＬ酶解上清

液，加入０．２４ｇＮａＯＨ，充分溶解后室温下避光反应２ｈ，加

入０．７５ｍＬ浓盐酸终止反应，醇沉后微孔过滤，检测其中总

ＦＡ的含量。总ＦＡ含量与游离ＦＡ含量之差即为阿魏酰聚

糖含量。

１．４　数据处理

所有试验均进行３次平行组测定，取平均值，采用Ｅｘｃｅｌ

软件进行数据处理并作图。

２　结果与讨论
２．１　多级旋风磨预处理对酶解效率的影响

粗玉米秸秆粒径大小约５～１０ｍｍ，经多级旋风磨预处

理后粒径明显变小，７０％集中在１００～５００μｍ，９５％小于

１０００μｍ。玉米秸秆的粒径减小，比表面积增大，酶的可及

性增加，理论上可以提高酶解效率。

由图１可知，多级旋风磨处理后的样品酶解液中阿魏酰

聚糖 含 量 为 １．４７μｍｏｌ／ｇ，是 相 同 酶 解 处 理 的 粗 秸 秆

（０．４５μｍｏｌ／ｇ）的３．３４倍，酶解效率得到有效的提高。王璐

璐等［１３］和张麟等［１６］采用球磨的方法分别对玉米秸秆和啤酒

糟进行预处理，使原料的可溶性总糖分别提高了２．２倍和

３．３倍，从而提高了酶解效率。本试验中通过多级旋风磨处

理，实现了玉米秸秆酶解效率的提高，且相对球磨处理，降低

了机械预处理过程的能耗。

２．２　不同商品酶对阿魏酰聚糖得率的影响

由图２可知，ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ酶解秸秆得到的阿魏酰聚糖

图１　多级旋风磨预处理对酶解效率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｙｃｌｏｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ

含量最高，为 １．４６μｍｏｌ／ｇ，是空白组（０．４２μｍｏｌ／ｇ）的

３．４８倍；其次为阿拉伯呋喃糖苷酶（１．０５μｍｏｌ／ｇ）和木糖苷

酶（１．０１μｍｏｌ／ｇ），阿魏酰聚糖得率分别为空白组的２．５０倍

与２．４０倍。

结合酶组成可知，当以木聚糖酶酶活添加量作为添加指

标时，相同添加量下，纤维素酶酶活从高 到 低 依 次 是

ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ、阿拉伯呋喃糖苷酶、ＲａｐｉｄａｓｅＳｍａｒｔＣｌｅａｒ和

木糖苷酶，而 ＨＳＰ６０００ＢＧ中则未检出纤维素酶酶活。秸

秆经过多级旋风磨预处理后，木质素部分被破坏，暴露出缠

绕在一起的纤维素和半纤维素。当木聚糖酶和纤维素酶协

同作用时，酶解效果较好，因此ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ、阿拉伯呋喃糖

苷酶和木糖苷酶酶解秸秆后得到的阿魏酰聚糖含量较高；当

只有木聚糖酶作用时，纤维素和半纤维素的互相缠绕则大大

影响了酶解效果，同时，半纤维素的支链较多，侧链取代物也

会影响木聚糖酶活性［１４］，因此 ＨＳＰ６０００ＢＧ酶解得到的阿

魏酰聚糖含量较低；而 ＲａｐｉｄａｓｅＳｍａｒｔＣｌｅａｒ中虽然纤维素

酶酶活高于木糖苷酶，但由于其阿魏酸酯酶酶活最高，将以

酯键与糖链上的糖羟基结合在一起的 ＦＡ 地水解成游离

态［１７］（该酶酶解液中游离ＦＡ含量为其他酶酶解液游离ＦＡ

含量均值的１．９６倍），使得阿魏酰聚糖得率最低。因此，在下

一步的协同酶解试验中，选择 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ作为基酶，阿拉

伯呋喃糖苷酶和木糖苷酶作为辅助酶共同对玉米秸秆进行

酶解。

２．３　ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ酶解条件对阿魏酰聚糖得率的影响

２．３．１　底物浓度对阿魏酰聚糖得率的影响　由图３可知，当

底物浓度为１０ｇ／Ｌ时，阿魏酰聚糖得率最高（１．４３μｍｏｌ／ｇ），

底物浓度继续增加时，反应体系的粘稠度增加，不利于酶与

底物的充分接触，得率反而有所降低，根据玉米秸秆制备阿

魏酰聚糖的成本限制因素为机械预处理的原料，因此选择得

率最高的１０ｇ／Ｌ作为最佳底物浓度。

２．３．２　酶解时间对阿魏酰聚糖得率的影响　由图４可知，酶

解时间在１５ｈ之前，酶解液中阿魏酰聚糖含量随酶解时间

的增加而增加，１５ｈ时含量达到最高值１．９２μｍｏｌ／ｇ，１５ｈ之

后由于底物浓度降低，进一步的酶解产生大量游离ＦＡ，而总

ＦＡ含量变化不大，使得阿魏酰聚糖含量降低。因此选择

１５ｈ作为最佳酶解时间。

Ａ．ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ　Ｂ．ＲａｐｉｄａｓｅＳｍａｒｔＣｌｅａｒ　Ｃ．ＨＳＰ６０００ＢＧ

Ｄ．木糖苷酶　Ｅ．阿拉伯呋喃糖苷酶

图２　不同商品酶对阿魏酰聚糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｅｎｚｙｍｅｓｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆｆｅｒｕｌｏｙｌａｔｅｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
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图３　底物浓度对阿魏酰聚糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆｆｅｒｕｌｏｙｌａｔｅｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

图４　酶解时间对阿魏酰聚糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｆｅｒｕｌｏｙｌａｔｅｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

２．４　协同酶解对阿魏酰聚糖得率的影响

由图５可知，当同时添加 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ１００Ｕ／ｇ、木糖

苷酶５０Ｕ／ｇ和阿拉伯呋喃糖苷酶５０Ｕ／ｇ时，酶解液中阿魏

酰聚糖含量最高，为２．８７μｍｏｌ／ｇ；当３种酶的添加量均为

１００Ｕ／ｇ时，酶解液中阿魏酰聚糖含量最低（１．６７μｍｏｌ／ｇ）。

这可能是３种商品酶里包含的阿魏酸酯酶的累积作用，产生

了大量游离ＦＡ（此时酶解液中游离ＦＡ含量为前者的１．６１

倍），使得酶解上清液中键合态ＦＡ含量减少，最终导致阿魏

酰聚糖含量最低。

２．５　阿魏酰聚糖的制备

利用大孔吸附树脂Ｄ１０１对酶解条件优化后得到的酶解

液进行动态吸附，并用水、１０％乙醇、２０％乙醇及５０％乙醇进

图５　协同酶解对阿魏酰聚糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｙｎｅｒｇｙｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｆｅｒｕｌｏｙｌａｔｅｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

行多级洗脱后，不同洗脱液中阿魏酰聚糖含量见表３，在上述

洗脱条件下，阿魏酰聚糖的回收率为８１．４４％，总得率为

２．３７μｍｏｌ／ｇ。５０％的乙醇洗脱液经旋转蒸发及冷冻干燥

后，固体阿魏酰聚糖样品中ＦＡ的含量为３．５６％，总糖含量

为６９．７１％，蛋白质含量为５．１３％，水分含量为１３．８４％。

表３　多级洗脱对阿魏酰聚糖得率的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｅｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ｆｅｒｕｌｏｙｌａｔｅｄｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

样品 阿魏酰聚糖／（μｍｏｌ·ｇ
－１）

酶解液 ２．９１

吸附残留液 未检出

水洗液 未检出

１０％乙醇 ０．２１

２０％乙醇 ０．１４

５０％乙醇 ２．３７

３　结论
多级旋风磨预处理后的秸秆经酶解后阿魏酰聚糖的得

率是相同处理粗秸秆的３．３４倍；用５种不同的商品酶分别酶

解预处理后的秸秆，ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ酶解得到的阿魏酰聚糖得

率最高，是空白组的３．４８倍；进一步进行协同酶解，得到的

最优酶组合是 ＶａｌｉｄａｓｅＴＲＬ１００Ｕ／ｇ、木糖苷酶５０Ｕ／ｇ和

阿拉伯呋喃糖苷酶５０Ｕ／ｇ，产物得率为２．８７μｍｏｌ／ｇ；底物浓

度和酶解时间的试验结果表明，最佳底物浓度为１０ｇ／Ｌ，最

佳酶解时间为１５ｈ；最后利用大孔吸附树脂进行分离纯化，

产物回收率为８１．４４％，洗脱液冻干制得的阿魏酰聚糖固体

中ＦＡ含量为１．７８％，总糖含量为６９．７１％，蛋白质含量为

５．１３％，水分含量为１３．８４％。综上，多级旋风磨机械预处理

后，对玉米秸秆进行协同酶解制备阿魏酰聚糖，可以提高玉

米秸秆的附加值，为秸秆的综合利用提供了参考依据。
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阻碍，所以，过长回生时间并没有使ＲＳ增大反而减小。本试

验表明最佳回生时间为２０ｈ。

２．２　正交试验结果与分析

在单因素试验的基础上，以玉米抗性淀粉得率为指标，

以辐照功率、辐照时间、淀粉乳浓度和回生时间为因素，选取

单因素试验中各因素最佳水平及其相邻水平（见表１）进行正

交试验，确定出最佳的工艺条件。

　　由表２可知，各因素对玉米抗性淀粉得率的影响大小为

Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ，即主要影响因素为淀粉乳浓度，其次为回升时

间和辐照功率，最小影响因素为辐照时间。最佳制备工艺条

件为Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即淀粉乳浓度３０％，辐照功率８００Ｗ，辐照时

间３００ｓ，４℃回生２０ｈ。恰为表２中玉米抗性淀粉的得率最

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｌｅｖｅｌ

试验号
Ａ淀粉乳

浓度／％

Ｂ辐照

功率／Ｗ

Ｃ辐照

时间／ｓ

Ｄ回生

时间／ｈ

１ ２５ ７００ １８０ １０

２ ３０ ８００ ２４０ ２０

３ ３５ ９００ ３００ ３０

表２　正交试验因素结果表

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｔａｂｌｅ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 抗性淀粉得率／％

１ １ １ １ １ ２６．４

２ １ ２ ２ ２ ２７．１

３ １ ３ ３ ３ ２６．８

４ ２ １ ２ ３ ２８．０

５ ２ ２ ３ ２ ２８．４

６ ２ ３ １ １ ２７．８

７ ３ １ ３ ２ ２７．８

８ ３ ２ １ ３ ２７．３

９ ３ ３ ２ １ ２６．０

犽１ ２６．７ ２７．４ ２７．１ ２６．７


犽２ ２８．０ ２７．６ ２７．０ ２７．８

犽３ ２７．０ ２６．８ ２７．７ ２７．３

犚 １．３ ０．８ ０．７ １．１

高组。说明此即为最佳制备工艺条件，不需要进行验证实验。

３　结论
本研究在前人研究的基础上，采用微波—酶法制备玉米

抗性淀粉，考察了淀粉乳浓度、辐照功率、辐照时间和回生时

间对玉米抗性淀粉得率的影响，结果表明：在淀粉乳浓度

３０％，辐照功率８００Ｗ，辐照时间３００ｓ，４℃回生２０ｈ，的工

艺条件下，玉米抗性淀粉的得率最高，为２８．４％。但是在制

备过程中，除了本研究考察的因素以外，还有一些其他的因

素如反应ｐＨ、样品烘干方式、酶的使用温度、糊化度、酶作用

时间等对抗性淀粉的具体作用还需要进一步研究。
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