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加酶挤压处理玉米淀粉对低聚异麦芽糖产量的影响
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摘要!采用加酶挤压技术处理玉米淀粉#以挤出产物制备低

聚异麦芽糖$以异麦芽糖!

K3

"

"%潘糖!

>

"%异麦芽三糖!

K3

!

"

含量之和作为低聚异麦芽糖产量指标#通过正交试验优化相

关参数#确定最优的加酶挤压工艺!挤压过程中挤压温度为

#4[

#挤压物料含水量为
546

#挤压加酶量为
$*16

"$通过

上述参数进行试验所得的低聚异麦芽糖产量最高可达
!46

以上$

关键词!

$

;

淀粉酶&挤压&玉米淀粉&低聚异麦芽糖
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.是一

种分支性功能低聚糖!葡萄糖单位间至少有一个
$

;%

!

&

糖苷

键连接而成0

%

1

$作为食品添加剂可以降低甜度!改善口感&

在酸性和高温条件下较稳定&保湿能力强&不易被微生物利

用!所提供的能量较低&低聚异麦芽糖属于非消化性低聚糖!

是益生菌的增值因子!能促进改善肠道菌群!提高生理机

能0

"7!

1

$因其特殊的生理功能!已被广泛运用在食品%医药

等领域$目前!低聚异麦芽糖的生产主要是以淀粉为原料!

通过喷射液化的方式对原料进行液化预处理!再经糖化和转

苷等步骤实现低聚异麦芽糖的生产0

57&

1

$然而利用此法!在

高压喷射处理阶段存在着蒸汽使用量大%处理原料浓度低%

能耗大等问题$因此!寻求一种高效率%低能耗的生产方式

将大有前途0

0

1

$早先就有提出将挤压机作为连续生物反应

器用于生产的概念!将挤压技术运用在淀粉糖的生产中!则

具有零蒸汽消耗%所处理的淀粉浓度可达
4$6

以上%设备要

求低等优点!是一种有效降低能耗!绿色环保的淀粉糖生产

方式0

17%$

1

$高温高剪切的挤压条件可以有效糊化%降解淀

粉!挤压时添加耐热型的
$

;

淀粉酶能进一步液化降解淀粉!

使淀粉黏度下降!有利于调浆等后续操作0

%%7%4

1

$

综上!考虑将挤压技术运用于低聚异麦芽糖的生产$本

试验研究了将加酶挤压技术代替传统的喷射液化对玉米淀

粉进行处理!并将挤压产物用于低聚异麦芽糖的生产!考察

了挤压温度%物料水分含量%挤压加酶量
!

种挤压参数对淀

粉降解及最终低聚异麦芽糖产量的影响$根据正交试验确

定了加酶挤压处理玉米淀粉生成低聚异麦芽糖的最优生产

工艺参数$

!1%
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!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

材料与试剂

玉米淀粉+食品级!市售&

耐高温
$

;

淀粉酶%普鲁兰酶%真菌
$

;

淀粉酶%

"

;

淀粉酶+

丹麦
+(P(G

O

2-L

公司&

$

;

葡萄糖苷转移酶+日本
=2EA(

酶制剂公司&

潘糖标品%异麦芽糖标品%异麦芽三糖标品+美国
,@

M

2E

化学试剂公司&

乙腈+色谱纯!天津赛孚瑞科技有限公司&

!

!

4;

二硝基水杨酸+化学纯!国药集团化学试剂有限

公司&

氢氧化钠%苯酚等+分析纯!国药集团化学试剂有限

公司$

%*%*"

!

主要仪器设备

电热恒温震荡摇床+

W:e

型!上海一恒科技有限公司&

高效液相色谱仪+

Y_;"$=

型!岛津公司&

高效液相柱+

=>,;"Cf>DV,KY

型!赛默飞世尔科技有

限公司&

双螺杆挤压机+

>\YfY=?

型!美国赛默飞世尔科技

公司&

紫外)可见光度计+

,>;"%$"d'

型!上海光谱仪器有限

公司$

%*"

!

试验方法

%*"*%

!

玉米淀粉加酶挤压试验
!

主要对挤压温度%物料水分

含量%耐热性
$

;

淀粉酶的添加量三个因素对加酶挤压淀粉生

产低聚异麦芽糖的影响进行讨论$根据试验要求!分别调节

原料玉米淀粉水分含量-质量分数.为
!46

!

5$6

!

546

!相应

添加质量比为
$*$6

!

$*%6

!

$*46

!

$*16

!

%*$6

含量的耐热型

$

;

淀粉酶!挤压物料混合均匀后!放于
5[

冰箱内平衡水分

%"H

$挤压温度分别设定为
04

!

14

!

#4

!

%$4[

进行原料淀粉

的挤压试验!其中螺杆转速均为
%4$B

/

2@A

!喂料速率均为

"$$S

M

/

H

$

%*"*"

!

挤压产物糖化转苷生成低聚异麦芽糖
!

取适量挤压

产物加入
.

C5*$

的醋酸盐缓冲液中!沸水浴灭酶
%$2@A

!灭

酶后的挤压产物加水调浆至物料浓度-质量分数.为
!$6

!

.

C

调为
4*4

!分别添加
"$d

/

M

真菌
$

;

淀粉酶%

"$d

/

M

"

;

淀

粉酶及
%$d

/

M

普鲁兰酶!置于
44 [

的水浴摇床中震荡反

应!糖化
"H

后添加
!$d

/

M$

;

转移葡糖糖苷酶!反应
51H

后

沸水浴灭酶!取样分析低聚异麦芽糖含量$

%*"*!

!

挤压产物
WD

值测定
!

挤压产物经灭酶%稀释处理!

54$$B

/

2@A

离心
%42@A

!取上清!利用
W+,

法测定
45$A2

处吸光度值!计算还原糖含量!进一步计算得到挤压产物的

葡萄糖当量值-

WD

值.

0

%&

1

$

WD

值
h

还原糖总量

干物含量
%̂$$

$ -

%

.

%*"*5

!

低聚异麦芽糖含量测定
!

利用高效液相色谱法对糖

液进行组分分析!流动相为水)乙腈混合液!水与乙腈的体

积比为
"$

#

1$

!流速
%2Y

/

2@A

!采用示差检测!柱温
!$[

!

低聚异麦芽糖-

K<\

,

.含量以异麦芽糖-

K3

"

.%潘糖-

>

.%异麦

芽三糖-

K3

!

.总和进行表示0

%0

1

$

%*"*4

!

加酶挤压玉米淀粉生产低聚异麦芽糖正交试验
!

在

单因素试验结果基础上!采用正交试验方法!优化加酶挤压

生产低聚异麦芽糖中挤压操作单元$

"

!

结果与讨论
"*%

!

挤压温度对挤压产物
WD

值和低聚异麦芽糖产量的

影响

!!

高温剪切可促进淀粉糊化!利于高温
$

;

淀粉酶作用!但

过高的挤压温度不仅会使酶活性降低甚至失活!在试验中发

现!同时也会导致挤压产物颜色变深生成不良产物!因此选

择挤压温度在
04

!

%$4[

为宜$由图
%

可知!在高温高压的

挤压剪切条件下有利于淀粉糊化降解!

$

;

淀粉酶的添加可以

使糊化的淀粉发生进一步的降解!随挤压温度增加挤压产物

WD

值逐渐增加!当温度升至
%$4[

时!相应的
WD

值略有降

低!这主要是在相同的挤压条件下!挤压温度的变化会进一

步影响淀粉糊化以及耐热型
$

;

淀粉酶的活性$随着温度的

提高!耐高温
$

;

淀粉酶的活性逐渐升高!这有利于促进淀粉

降解!进一步提高挤压温度!淀粉酶会出现部分失活!从而使

淀粉水解程度降低!

WD

值降低$对不同挤压温度条件下的

样品分别进行糖化转苷试验!由所得的低聚异麦芽糖含量可

知!随着挤压温度的升高!低聚异麦芽的产量呈现先升高后

降低的趋势!结合淀粉
WD

值变化情况分析!这可能是在加

酶挤压处理的过程中!淀粉发生糊化%降解!大颗粒的淀粉被

降解为小的淀粉链!小片段淀粉可作为后续反应中糖化酶及

转苷酶的作用底物!利于低聚异麦芽糖的生成$

"*"

!

物料水分含量对挤压产物
WD

值和低聚异麦芽糖产量

的影响

!!

物料水分含量过低!会使淀粉在挤压剪切过程中不易糊

化!甚至在挤压过程中造成堵料现象!影响机器正常运行$

同时!在挤压过程中添加的酶制剂也需要一定的水分含量才

能正常发挥其水解作用$因此!在挤压处理过程中!提高物

料淀粉的水分含量将有利于促进淀粉糊化!提高酶利用率!

图
%

!

挤压温度对挤压产物葡萄糖当量和

低聚异麦芽糖产量的影响
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有效降低挤压产物的黏度$然而!水分含量过高不利于剪切

过程中摩擦力的产生!使挤压机剪切能力降低!不利于淀粉

糊化水解!降低了挤压剪切效率$因此!本试验选择挤压物

料水分含量在
!46

!

546

$由图
"

可知!试验所涉及的物料

水分含量对挤压产物的
WD

值影响不大!随着水分含量的增

加物料的
WD

值只有略微增加!基本在
44

左右$提高物料水

分含量可以使淀粉充分糊化!另外!由于酶促反应也需要水

分参与!水分含量的提高会加速酶反应!促进淀粉水解$但

同时!水分含量的增加会使挤压机剪切能力降低!不利于淀

粉糊化水解!因此需控制适当的物料水分含量$在试验所选

择的物料水分含量范围内!随着物料的水分含量的增加!挤

压淀粉转化生成的低聚异麦芽糖产量越高!最高可达

%"#2

M

/

2Y

!说明随水分含量增加!酶解挤压降解的淀粉产

物有利于转化生产低聚异麦芽糖$

图
"

!

物料水分含量对挤压产物葡萄糖当量和

低聚异麦芽糖产量的影响
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!

加酶量对挤压产物
WD

值和低聚异麦芽糖产量的影响

高温高剪切的挤压条件可以促进淀粉糊化降解!在挤压

过程中添加酶制剂可以促进淀粉进一步液化降解!降低淀粉

黏度$因此!选择在挤压时添加耐热型
$

;

淀粉酶!该酶可以

适用于试验条件下挤压机内的高温环境!酶解淀粉!促进水

解!有效降低淀粉黏度!利于后续调浆糖化$由图
!

可知!随

着耐热型
$

;

淀粉酶添加量的提高!淀粉水解程度增加!

WD

值

图
!

!

加酶量对挤压产物葡萄糖当量和

低聚异麦芽糖产量的影响

X@

M

FB-!
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O
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g

F@PE;

)-A/EAR@L(2E)/(;()@

M
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逐渐升高$同时随着挤压加酶量的提高低聚异麦芽糖的含

量呈现先增加后降低的趋势!这可能是淀粉在加酶挤压过程

中发生水解生成的短链淀粉成为了后续糖化酶和转苷酶适

宜的反应底物!有利于低聚异麦芽糖的生成$但过高的加酶

量会使淀粉过度水解!导致葡萄糖的含量明显增高!不利于

后续反应$

"*5

!

正交优化加酶挤液化生产低聚异麦芽糖

为进一步优化加酶挤压生产低聚异麦芽糖的生产工艺!

根据
WD

值和各挤压参数对低聚异麦芽糖产量影响的单因

素试验结果!选择挤压温度%物料水分含量以及耐热型
$

;

淀

粉酶加酶量做三因素三水平正交试验!正交因素水平见表
%

$

分析正交挤压样品糖化转苷后!其低聚异麦芽糖产量-

K3

"

i

>iK3

!

.!从而进一步确定挤压液化的最优组合$试验设计

及结果见表
"

$

表
%

!

正交因素水平

8ET)-%

!

XEJ/(BLEAR)-P-)L(N(B/H(

M

(AE)-U

.

-B@2-A//-L/

水平
=

温度/
[ ?

水分含量/
6 _

加酶量/
6

% 14 !4 $*4

" #4 5$ $*1

! %$4 54 %*$

表
"

!

正交试验设计与结果

8ET)-"

!

W-L@

M

AEARB-LF)/(N(B/H(

M

(AE)-U

.

-B@2-A//-L/

序号
= ? _

-

K3"i>iK3!

./

-

2

M

2

2Y

7%

.

% % % % %$#*04

" % " " %""*$%

! % ! ! %""*!5

5 " % " %!%*5!

4 " " ! %"1*!%

& " ! % %"!*40

0 ! % ! %$1*40

1 ! " % #1*5!

# ! ! " %$&*40

P

%

%%1*$! %%&*41 %%$*41

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

P

"

%"0*00 %%&*"4 %"$*$$

P

!

%$5*4" %%0*5# %%#*05

M "!*"4 %*"5 #*5"

!!

根据正交试验极差结果显示!挤压温度
%

加酶量
%

物料

水分含量!说明加酶挤压参数中影响后续低聚麦芽糖生成主

要因素是挤压温度!其次是加酶量!而物料水分含量影响最

小$比较各因素均值效果值!随着物料水分含量提高低聚异

麦芽糖产量逐渐增加!但低聚异麦芽糖产量并非随着挤压温

度及加酶量的增加而增加$据分析!选择最优因素水平组合

方案为
=

"

?

!

_

"

$在此优化条件下进行实验验证!

!

次平行实

验结果-

K3

"

i>iK3

!

.含量均在
%"$2

M

/

2Y

以上!-

K3

"

i

>iK3

!

.产率大于
!46

!已达中国低聚异麦芽糖
K<\;4$

生
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洁等+加酶挤压处理玉米淀粉对低聚异麦芽糖产量的影响
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产标准-

3?

/

8"$11%

)

"$$0

.$

!

!

结论
加酶挤压处理玉米淀粉可以有效降解淀粉!降低物料黏

度!所处理的淀粉物料有利于后续糖化转苷$

WD

值可用于

衡量淀粉的液化程度!

WD

值越大!淀粉降解越大!黏度变小$

试验发现淀粉降解有利于低聚异麦芽糖的生产!但过高的

WD

值!会使产量降低$利用单因素试验对挤压温度%物料水

分含量和挤压加酶量对挤压产物
WD

值和最终低聚异麦芽糖

产量的影响进行分析!通过三因素三水平正交试验对条件进

行优化!最终确定最佳工艺参数+挤压温度为!

#4[

挤压物料

含水量为
546

!挤压加酶量为
$*16

$利用此优化条件进行实

验验证!最终所得粗糖中-

K3

"

i>iK3

!

.含量均在
!46

以上!

已达中国规定低聚异麦芽糖
K<\;4$

的生产标准$因此!本研

究为加酶挤压技术代替传统的喷射液化对淀粉原料处理进行

低聚异麦芽糖生产提供了一定的理论参数依据$
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