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甜玉米双酶酶解取汁工艺优化
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摘要!以新鲜甜玉米为原料"中温
"

/

淀粉酶及糖化酶为催化

剂"采用双酶法分段酶解制备甜玉米汁#以可溶性固形物含

量为评价依据"先考察了液化过程中液料比!中温
"

/

淀粉酶

用量!酶解温度和时间对酶解效果的影响"后考察了糖化过

程中糖化酶的用量!糖化温度及时间对酶解效果的影响#在

单因素试验基础上"通过正交试验优化了甜玉米双酶酶解取

汁的最优工艺条件#结果显示最佳条件为$按照料液比为

"

#

.

&

=

+

5̂

'制取甜玉米浆"中温
"

/

淀粉酶用量为
#?!%I

"于

%%\

液化
)%57:

%糖化酶用量为
#?"%I

"于
%% \

下糖化

)#57:

%最佳条件下制得的玉米汁可溶性固形物含量为

!?&#I

#该方法具有操作简单!时间短"取汁效果好等优点"

可在甜玉米饮料加工中推广和应用#

关键词!甜玉米%

"

/

淀粉酶%糖化酶%酶解%糖化
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玉米作为世界三大重要粮食作物之一#约占世界粮食总

产量的
)%I

'中国是世界第二大玉米生产国#玉米的播种面

积和总产量仅次于水稻#是中国重要的粮食+经济及饲料作

物#也是农民收入中主要经济来源)

"

*

'甜玉米是近年来采用

现代生物工程技术培育出的优良新品种#比普通玉米更具营

养和风味#深受广大消费者青睐'其籽粒含
(#I

以上的亚油

酸#可减少胆固醇在血管中沉积#防止高血压+冠心病和心肌

梗塞等疾病的发生%含有维生素
*

+维生素
,

"

和
,

)

+维生素

+

+多种矿物质及游离氨基酸等#易于人体消化吸收#还可防

止皮肤色素沉着和先期发皱以及延缓衰老)

)

*

'

目前中国甜玉米加工规模逐步扩大#但仍以速冻玉米和

玉米罐头为主'由于甜玉米加工技术和设备落后#品种单

一#不能满足广阔的市场需求#亟待开发新技术和新产

品)

!3.

*

'而西方和日本等发达国家非常重视果蔬饮料的开

发#已率先将果蔬原料加工成饮料产品#充分利用了果蔬原

料#并使果蔬饮料逐步发展成为果蔬加工的重要产业之

一)

%

*

'虽然中国果蔬汁饮料工业起步较晚#但势头强劲#市

场发展前景可观)

(3$

*

#果汁饮料从单一品种到混合品种#逐

步形成了以山楂+芒果+菠萝为代表的果肉类饮料#蔬菜汁也

随着现代生物技术的发展逐步形成了以蔬菜汁+蔬菜浓浆+

特种蔬菜饮料为主的加工产品)

'

*

'甜玉米作为蔬菜的一种#

具有口感细腻+香味浓郁+酸甜可口并带有谷物清香等特点#

''"



是开发饮料的良好资源)

&

*

'目前对于甜玉米取汁工艺的系

统研究报道还比较少#利用酶技术辅助取汁的研究也相对较

少#徐玉娟等)

&

*研究了两种
"

/

淀粉酶对甜玉米果浆的液化效

果#结果表明#

0

型耐高温
"

/

淀粉酶的水解速度明显快于中

温型
"

/

淀粉酶#在最佳条件下使用#可使甜玉米汁固形物含

量接近
!?&I

%李次力等)

"#

*为开发一种营养性甜玉米饮料#

采用木瓜蛋白酶处理甜玉米糖化液#优化了木瓜蛋白酶作用

的最佳工艺条件%邓开野等)

""

*采用
"

/

淀粉酶!

)###c

(

=

淀

粉$+糖化酶对甜玉米浆进行分步水解#以感官评价分值为考

察依据#直接采用正交试验优化了两种酶的最佳作用条件#

结果表明
"

/

淀粉酶和糖化酶的用量+酶解时间和酶解温度分

别为
#?"$%

=

和
#?.5̂

+

$%\

和
(#\

+

'%57:

和
!;

%陶兴

无)

")

*优化了
"

/

淀粉酶处理甜玉米浆的最佳工艺条件为酶用

量
"(c

(

=

湿玉米粒+温度
$#\

+自然
P

b

+酶解
(#57:

#甜玉

米浆可溶性固形物由
"?%I

提高到
.?%I

#还原糖
*

"?%I

'

基于淀粉糖化的一般原理#本试验设计采用
"

/

淀粉酶和

糖化酶分步对甜玉米浆进行液化和糖化#并以可溶性固形物

为评价依据#分别对液化和糖化过程进行了单因素和正交试

验优化#确定了两种酶的最佳处理条件#制备了品质良好的

玉米汁'研究结果可为甜玉米汁+甜玉米浓浆及速溶甜玉米

粉等饮料的开发提供理论依据'

"

!

材料与方法
"?"

!

材料与设备

"?"?"

!

原料及试剂

新鲜甜玉米"市售%

)%#

目绢布"上海志合过滤材料有限公司%

中温
"

/

淀粉酶!酶活为
"_"#

.

c

(

=

$+糖化酶!酶活为
"_

"#

%

c

(

=

$"江苏锐阳生物科技有限公司'

"?"?)

!

仪器与设备

数显恒温水浴锅"

ed/"###Z+

型#江苏金坛市亿通电子

有限公司%

破壁料理机"

EH#!Z/'##

型#浙江苏泊尔股份有限公司%

电子天平"

E*!##!

型#上海舜宇恒平科学仪器有限

公司%

数显折射仪"

H*̂/"

型#日本
*L6

=

D

公司'

"?)

!

试验方法

"?)?"

!

甜玉米汁制备工艺流程

新鲜甜玉米
)

去杂
)

清洗
)

脱粒
)

磨浆
)

液化
)

灭

酶
)

糖化
)

灭酶
)

精滤
)

甜玉米汁

"?)?)

!

操作要点

!

"

$去杂清洗"将新鲜甜玉米去皮#用自来水清洗
!

次去

除穗须'

!

)

$脱粒+磨浆"清洗后的甜玉米脱粒%将玉米粒按一定

料液比加入清水#经榨汁机磨浆#得到甜玉米浆'

!

!

$液化+灭酶+糖化+灭酶"取
"##5̂

甜玉米浆#加入

适量的中温
"

/

淀粉酶#在合适温度下进行液化处理#液化完

成后升温至
"##\

保温
"#57:

进行灭酶'以最佳液化条件

下制备的液化甜玉米浆为原料#加入一定量的糖化酶在适宜

温度下糖化一定时间后升温至
"##\

保温
"#57:

灭酶'

!

.

$精滤"糖化灭酶后#用
)%#

目绢布过滤除渣#得到甜

玉米汁'

"?)?!

!

料液比对原料浸出量的影响
!

取
"##

=

甜玉米原料#

加入一定体积的蒸馏水#按料液比
"

#

)

#

"

#

!

#

"

#

.

#

"

#

%

#

"

#

(

#

"

#

$

!

=

(

5̂

$进行磨浆#在
"##\

加热
"%57:

#过滤#冷

却至室温#测定滤液的质量及可溶性固形物含量#计算果浆

中可溶性固形物提取率)

"!

*

#比较料液比对原料浸出量的

影响'

"?)?.

!

甜玉米浆液化条件单因素试验

!

"

$酶添加量对甜玉米浆酶解效果的影响"取
"##5̂

甜玉米浆
'

份#按质量比分别添加
#?##I

#

#?#%I

#

#?"#I

#

#?"%I

#

#?)#I

#

#?)%I

#

#?!#I

#

#?!%I

的中温
"

/

淀粉酶#在

(%\

下酶解
(#57:

#测定可溶性固形物含量#比较酶添加量

对酶解效果的影响'

!

)

$酶解温度对甜玉米浆酶解效果的影响"取
"##5̂

甜玉米浆
(

份#添加
#?#%I

中温
"

/

淀粉酶#分别在
.%

#

%#

#

%%

#

(#

#

(%

#

$#\

下液化
(#57:

#测定可溶性固形物含量#比较酶

解温度对酶解效果的影响'

!

!

$酶解时间对甜玉米浆酶解效果的影响"取
"##5̂

甜玉米浆
$

份#添加
#?#%I

中温
"

/

淀粉酶#在
%%\

下分别酶

解
#

#

"#

#

)#

#

)%

#

!#

#

(#

#

&#57:

#测定可溶性固形物含量#比较

时间对酶解效果的影响'

"?)?%

!

甜玉米浆液化工艺的优化
!

根据单因素试验结果#以

酶添加量+酶解温度+酶解时间为因素#采用
^

&

!

!

!

$做正交试

验#确定最佳液化工艺条件'

"?)?(

!

甜玉米浆糖化工艺单因素试验
!

以最佳液化条件下

制得的甜玉米浆为原料#进行糖化工艺条件研究'

!

"

$糖化酶添加量对甜玉米浆酶解效果的影响"取液化

后的甜玉米浆
(

份#每份
"##5̂

#分别添加
#?##I

#

#?#%I

#

#?"#I

#

#?"%I

#

#?)#I

#

#?)%I

的糖化酶#在
(#\

下糖化
!;

#

测定可溶性固形物含量#比较酶添加量对酶解效果的影响'

!

)

$糖化温度对甜玉米浆酶解效果的影响"取液化后的

甜玉米浆
'

份#每份
"##5̂

#添加
#?"#I

糖化酶#分别在
!#

#

!%

#

.#

#

.%

#

%#

#

%%

#

(#

#

(%\

下糖化
!;

#测定可溶性固形物含

量#比较酶解温度对酶解效果的影响'

!

!

$糖化时间对甜玉米浆酶解效果的影响"取液化后的

甜玉米浆
'

份#每份
"##5̂

#添加
#?"#I

糖化酶#在
%%\

下

分别糖化
#

#

"#

#

"%

#

)#

#

)%

#

!#

#

(#

#

&#57:

#测定可溶性固形物

含量#比较时间对酶解效果的影响'

"?)?$

!

甜玉米浆糖化工艺的优化
!

根据单因素试验结果#以

酶添加量+酶解温度+酶解时间为因素#采用
^

&

!

!

!

$做正交试

验#以确定最佳糖化工艺条件'

"?)?'

!

可溶性固形物含量的测定及提取率的计算

!

"

$可溶性固形物含量"采用手持
H*̂/"

迷你数显折射

仪测定'

!

)

$可溶性固形物提取率"按式!

"

$进行计算"

Q

T

X

V

8

J

# !

"

$

&'"

开发应用
!

)#"$

年第
"

期



式中"

Q

&&&甜玉米的可溶性固形物提取率#

I

%

X

&&&滤液中的可溶性固形物含量#

I

%

8

&&&滤液的质量#

=

%

J

&&&打浆前的甜玉米质量#

=

'

)

!

结果与分析
)?"

!

甜玉米打浆料液比的确定

由图
"

可知#随着加水量的增加#原料中可溶性固形物

转移到液相中随之增多#提取率就越大'当料液比为
"

#

.

!

=

(

5̂

$时#果浆中可溶性固形物提取率达到最大值'加水

量继续增加后#原料中可溶性固形物提取率随之减少'由于

加水量太小#会使磨出的浆过于粘稠#不利于后续酶解过程

中酶的分散与作用'综合经济成本因素考虑#选择料液比

"

#

.

!

=

(

5̂

$为宜'

图
"

!

甜玉米磨浆时料液比对原料浸出量的影响

G7

=

<M@"

!

4KK@BLDKL;@ND87A/87

U
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淀粉酶液化条件的优化
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酶添加量对甜玉米浆酶解效果的影响
!

由图
)

可知#

当酶添加量从
#?##I

增至
#?#%I

时#液相可溶性固形物含量

由
)?)#I

增加到
!?#%I

#这说明中温
"

/

淀粉酶能较显著地提

高甜玉米浆品质'当酶添加量增加到
#?!#I

时#可溶性固形

物含量趋于稳定'这可能是酶的催化效果达到饱和'因此#

选择中温
"

/

淀粉酶添加量为
#?!#I

为宜'

)?)?)

!

酶解温度对甜玉米浆酶解效果的影响
!

由图
!

可知#

可溶性固形物含量随酶解温度的升高而呈现先上升后下降

图
)

!

中温
"

/

淀粉酶添加量对甜玉米浆酶解效果的影响
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淀粉酶酶解温度对甜玉米浆酶解效果的影响
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'

的趋势#当酶解温度为
%%\

时达到最大值'这是因为酶在

较低温度下催化活力较低#在高温下易失活'因此#选择酶

解温度
%%\

为宜'

)?)?!

!

酶解时间对甜玉米浆酶解效果的影响
!

由图
.

可知#

在
#

"

!#57:

内#随着酶解时间的延长#甜玉米浆液中淀粉

逐渐水解#可溶性固性含量快速上升#

!#57:

时达到最大值

!?.#I

#说明酶解
!#57:

后浆液中的淀粉基本液化完全'因

此#酶解时间选择
!#57:

为宜'

图
.

!

中温
"

/

淀粉酶酶解时间对甜玉米浆酶解效果的影响
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中温
"

/

淀粉酶液化条件的正交优化
!

正交试验因素

水平表见表
"

#正交结果见表
)

'

!!

采用直观分析法#根据表
)

的结果来确定最优组合#可

知#

!

个因素影响程度关系为"酶用量
$

酶解温度
$

酶解时

间%甜玉米浆最佳液化条件为"

*

!

,

)

+

"

#即中温
"

/

淀粉酶用

量
#?!%I

+酶解温度
%%\

#酶解时间
)%57:

#但是这一组合

在上述的
&

组试验中从未出现过'进行
!

次验证实验#向甜

玉米浆中加入
#?!%I

的中温
"

/

淀粉酶#在
%% \

下酶解

)%57:

#得到的甜玉米汁的可溶性固形物的含量为
!?$%I

#

优于已出现的
&

组试验结果#说明实验结果与正交试验设计

表
"

!

液化条件正交试验因素水平表
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水平
*

酶添加量(
I ,

酶解温度(
\ +

酶解时间(
57:
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) #?!# %% !#

! #?!% (# !%
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第
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期 吕满霞等"甜玉米双酶酶解取汁工艺优化
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表
)
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液化条件正交试验结果
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!

T@N<8LNDKDML;D
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']!
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试验号
* , +

可溶性固形

物含量(
I

" " " " !?!%

) " ) ) !?%%

! " ! ! !?%%

. ) " ) !?%#

% ) ) ! !?(%

( ) ! " !?%%

$ ! " ! !?$#

' ! ) " !?$#

& ! ! ) !?$#

L

"

!?.' !?%) !?(.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

L

)

!?%$ !?(! !?%'

L

!

!?$# !?(# !?(!

; #?)) #?"" #?#(

结果拟合良好'

)?!

!

糖化酶糖化条件的优化

)?!?"

!

酶的添加量对甜玉米浆酶解效果的影响
!

由图
%

可

知#当糖化酶用量为
#?#%I

时#液相中可溶性固性含量从

!?)#I

增加到
!?.#I

#说明糖化酶能提高汁液品质'随着酶

用量逐渐增加#液相中可溶相固形物含量也逐渐增加#当用

量增加至
#?"%I

时达到最大值
!?$%I

#而后趋于稳定#故糖

化酶最适添加量选择
#?"%I

'

图
%

!

糖化酶添加量对甜玉米浆酶解效果的影响
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酶解温度对甜玉米浆酶解效果的影响
!

由图
(

可知#

甜玉米汁中可溶性固形物含量随温度的升高而先升后降#

%#\

时达到最大值
!?$#I

'这可能是糖化酶的催化活力在

温度较低时受到抑制作用而呈现低活性状态#在较高温度时

处于失活状态'因此#酶解温度选
%#\

为宜'

)?!?!

!

酶解时间对甜玉米浆酶解效果的影响
!

由图
$

可知#

在
#

"

)#57:

内#随着糖化时间的延长#甜玉米浆逐渐水解#

可溶性固形物逐渐增大'

)# 57:

后趋于稳定#此时值为

!?$#I

'因此#酶解时间选
)#57:

较适合'

图
(

!

糖化酶酶解温度对甜玉米浆酶解效果的影响
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糖化酶酶解时间对甜玉米浆酶解效果的影响
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糖化酶糖化条件的正交优化
!

正交试验因素水平表

见表
!

#正交结果见表
.

'

表
!

!

糖化条件的正交试验因素水平表
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D:68L@NL

水平
*

酶添加量(
I ,

糖化温度(
\ +

糖化时间(
57:

" #?"# .% "%

) #?"% %# )#

! #?)# %% )%

表
.

!

糖化条件的正交试验结果
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!
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']!

$

试验号
* , +

可溶性固形

物含量(
I

" " " " !?%#

) " ) ) !?$%

! " ! ! !?(%

. ) " ) !?'#

% ) ) ! !?$%

( ) ! " !?'#
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' ! ) " !?$#
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由表
.

可知#因素影响的主次关系是"酶用量
$

酶解时

间
$

酶解温度%最优组合是
*

)

,

!

+

)

#即糖化酶酶用量

#?"%I

#酶解温度
%%\

和酶解时间
)#57:

#但是这一组合在

上述的
&

组试验中从未出现过'进行
!

次验证实验#甜玉米

浆经液化后#再添加
#?"%I

的糖化酶#在
%% \

下糖化

)#57:

#所得到的甜玉米汁中的可溶性固形物的含量为

!?&#I

#结果优于已出现的
&

组试验结果#说明本试验优化

的条件可靠'

!

!

结论
通过单因素试验和正交试验筛选出甜玉米浆最佳酶解

条件为"中温
"

/

淀粉酶酶用量
#?!%I

#在
%% \

条件下液化

)%57:

#再在
%%\

下添加
#?"%I

的糖化酶#糖化
)#57:

#此

条件下制得的甜玉米汁可溶性固形物含量可达
!?&#I

'该

试验方法简单易操作#干扰因素较少#所用设备和试剂简单#

重复性较好#可为甜玉米进一步加工提供试验依据'但本研

究仅采用可溶性固形物单一指标考察酶解效果#且所用淀粉

酶在品种上也较为单一#后续将进一步比较不同种类+品牌

的淀粉酶的适用性#为甜玉米深加工提供更可靠更全面的数

据结果'
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两种工艺生产豆腐的营养成分与品

质特性的关系)
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食品安全国家标准

食品中蛋白质的测定)
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