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酶解对白果浊汁稳定性及色泽的影响
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摘要!以白果为原料制备白果浊汁!采用正交设计优化淀粉

酶的最佳酶解条件#优化条件为%中温
!

%

淀粉酶添加

,'[

(

H

*果肉!糖化酶添加
-)[

(

H

*果肉!酶解温度
-'Y

#

该条件下!通过控制酶解时间制备不同酶解程度的白果浊

汁!以悬浮稳定性"贮藏稳定性"黏度"粒径和
aD41

电位等物

性参数为指标!研究不同酶解程度白果浊汁的稳定性#结果

表明%随着酶解时间的延长!浊汁黏度快速下降!粒径不断增

大!

aD41

电位呈现先降低后增加的趋势!白果浊汁的还原糖

当量&

V/

值'可以达到
<)R

以上#

V/

值为
&)R

#

''R

时白

果浊汁悬浮稳定性和贮藏稳定性值最高!表明此范围的白果

浊汁相对最稳定#因此!对于浊汁饮料稳定性而言!并非酶

解时间越长饮料越稳定#

关键词!白果$浊汁$酶解$稳定性
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白果浊汁饮料属于一种淀粉质植物蛋白饮料%由于淀粉

糊化后易老化%饮料在生产过程中和货架存放期内易出现析

水分层*胶凝结块和沉淀的现象&目前%工业上常用的方法

是利用淀粉酶和糖化酶对原料里的淀粉进行酶解处理+

*

,

(&

&

利用淀粉酶酶解植物原料中的淀粉制备植物蛋白饮料已经

有很多研究%比如史银银+

(

,利用中温
!

%

淀粉酶*中性蛋白酶

和糖化酶酶解白果淀粉制备白果饮料$杨婧曦+

,

,使用
!

%

淀粉

酶*果胶酶*

"

%

淀粉酶和糖化酶酶解白果中淀粉研制白果饮

料$

aC19

H

等+

&

,利用响应面优化
!

%

淀粉酶和蛋白酶的酶解条

件制备白果浊汁$贾可华+

'

,

*=\*.应用淀粉酶酶解大麦淀粉制

备乳浊液$姜绍通+

-

,

(=以板栗为原料采用淀粉酶酶解板栗淀

粉制备板栗饮料%潘丽军等+

<

,用中温
!

%

淀粉酶*葡萄糖糖化

酶酶解原料紫薯%与苹果汁进行复配制得紫薯复合饮料等

等&这些研究很多只是把淀粉酶酶解淀粉作为一种手段%通

过优化酶解条件以充分酶解淀粉%然后过滤或者离心得到酶

解液%研究对象主要集中在复配稳定剂对于植物蛋白饮料稳

定性方面%但是忽略了由于淀粉酶解导致体系物理性质改

变%并且过滤和离心工序会损失很多营养物质&同时淀粉被

充分酶解后%饮料中的还原糖含量比较高%由于植物蛋白饮

料属于中性饮料%灭菌条件为
*(*Y

%

()029

&含有丰富还

原糖和蛋白质的体系在高温和长期贮存的条件下容易发生

美拉德反应+

=

,

&在高强度的灭菌条件下%淀粉高度酶解的饮

,=*



料其颜色变化会很大%影响感官&淀粉被酶解后饮料体系中

像黏度*

aD41

电位等物理性质也会发生很大改变%这些物理

性质与饮料体系的稳定性有很大的关联性&

目前%白果浊汁饮料稳定性的研究主要集中在复配稳定

剂方面%很少单独研究淀粉的酶解程度对饮料体系稳定性的

影响&本试验通过酶解工序制备淀粉不同酶解程度的白果

浊汁%分析不同酶解程度白果浊汁的稳定性%并结合酶解后

黏度*电位和粒径等物理性质的变化阐明白果浊汁中淀粉酶

解与体系稳定性的关系%以期为白果饮料的工业生产提供酶

解条件和理论依据&

*

!

材料与方法
*:*

!

材料与试剂

白果"大佛指%购于江苏泰州$

中温
!

%

淀粉酶"酶活
()))[

)

0P

%无锡杰能科酶试剂有

限公司$

糖化酶"酶活
*())[

)

H

%东京化成工业株式会社&

*:(

!

仪器与设备

均质机"

"W%()*)

型%安拓思纳米技术!苏州#有限公司$

紫外分光光度计"

[>%(-))

型%日本岛津公司$

流变仪"

VW#%,

型%美国沃特世公司$

激光粒度分析仪"

$,'))

型%美国
@27E;4E17

公司$

多角度粒度与高灵敏度
aD41

电位分析仪"

?19;+E;;M

U092

型%美国布鲁克海文仪器公司$

高精 度 分 光 测 色 仪"

[34E1$719 TE;**--

型%美 国

W594DE31G

公司&

*:,

!

方法

*:,:*

!

白果浊汁制备工艺
!

根据
aC19

H

等+

&

,的浊汁制备工

艺修改为"

原料白果
$

挑选
$

清洗
$

去壳"去内种皮
$

预煮糊化
$

胶体磨
$

过
())

目筛
$

酶解
$

均质
$

杀菌
$

白果浊汁

预煮糊化"白果放入
):(R ?1

(

!U

,

的沸水中加热

()029

%将白果中的淀粉充分糊化%同时热处理还可以去除

氰化物以及部分银杏酚酸&

胶体磨"按照料液比
*

"

*)

!

H

)

0P

#的比例%用胶体磨研

磨
'029

&

酶解"中温
!

%

淀粉酶和糖化酶共同作用&

均质"均质压力为
&)@T1

%均质
(

次&

灭菌"灭菌条件为
*(*Y

%

()029

&

*:,:(

!

酶解的正交优化
!

在前期单因素试验的基础上%选择中

温
!

%

淀粉酶添加量*糖化酶添加量和酶解温度作为试验因素%固

定料液比
*

"

*)

!

H

)

0P

#*酶解时间
-)029

%以
V/

值作为指标%

进行三因素三水平的正交优化&正交试验因素水平见表
*

&

*:,:,

!

不同酶解程度白果浊汁的制备
!

取
'

份相同体积的

白果浆液%在优化后的酶解条件下%分别进行
*)

%

,)

%

-)

%

.)

%

*()029

的酶解%酶解结束后立即灭酶灭菌%得到淀粉不同酶

解程度的白果浊汁&

*:,:&

!

还原糖含量的测定
!

采用
,

%

'%

二硝基水杨酸比

色法+

-

,

*(

&

表
*

!

正交试验因素水平表

B1G3D*

!

X174;E3DFD3L;O;E4C;

H

;913Dd

J

DE20D94

水平
!

%

淀粉酶)

!

[

-

H

\*

]DE9D3

#

糖化酶)

!

[

-

H

\*

]DE9D3

#

酶解温度)
Y

* *' &) -)

( (' ') -'

, ,' -) <)

*:,:'

!

总固形物含量的测定
!

吸取
'0P

样品%在
*)'Y

下

烘干至恒重+

'

,

()

%称重%计算总固形物含量&

*:,:-

!

V/

值的计算
V/

值为葡萄糖当量%是还原糖占糖浆

干物质的比重+

.

,

%按式!

*

#计算
V/

值&

/

J

I

*

I

(

L

*))R

% !

*

#

式中"

/

'''

V/

值%

R

$

I

*

'''还原糖含量%

0

H

)

0P

$

I

(

'''总固形物含量%

0

H

)

0P

&

*:,:<

!

悬浮稳定性的测定
!

根据
$20L

等+

*)

,的方法修改如

下"取
*)0P

饮料%于
,)))E

)

029

离心
*)029

%取上清液用

去离子水稀释
*))

倍%以去离子水作为参照%于
--)90

处测

定离心前后的吸光值&按式!

(

#计算悬浮稳定性&

/g

2

*

2

(

l*))R

% !

(

#

式中"

/

'''悬浮稳定性%

R

$

2

*

'''浊汁离心后的吸光度$

2

(

'''浊汁离心前的吸光度&

*:,:=

!

流变性质的测定
!

利用流变仪进行测定&取适量白

果浊汁样品加入流变仪平板上%间距设为
):*))00

%剪切速

率为
)

#

*))L

\*

%用
&)00

的
({

锥板模具于!

(':)i):*

#

Y

下测量白果浊汁流变性质+

**

,

&

*:,:.

!

粒径的测定
!

用激光粒度分析仪进行测定&在室温

下吸取一定量的白果浊汁至去离子水中测定白果浊汁的粒

径%记录平均粒径
X

')

*体积平均粒径
X

+

&

%

,

,

和面积平均粒

径
X

+

,

%

(

,

+

*

,

,-

+

*(

,

&

*:,:*)

!

aD41

电位的测定
!

根据赵光远等+

*,

,的方法修改如

下"将样品用去离子水稀释
*))

倍%震荡混匀后放入电极中

利用
aD41

电位仪测量电位&

*:,:**

!

贮藏试验
!

将灭菌后的白果浊汁放置于
&Y

冰箱

中%让淀粉加速老化%

(K

后观察浊汁稳定性&

*:,:*(

!

色差的测定
!

以未酶解的白果浊汁作为对照%利用

高精度激光测色仪测量不同酶解时间白果浊汁灭菌前后的

8

*

0

*

A

值%按式!

,

#计算
&

P

&

8

值表示亮度%

0

值代表红绿

偏向%

A

值代表有色物质的黄蓝偏导率$

&

P

为色差%计算公

式见式!

,

#&

&

P

数值越高则表明试验原料的颜色变化

越大+

*)

%

*&

,

&

&

Pg

!

&

8

#

(

c

!

&

0

#

(

c

!

&

A

#槡 (

% !

,

#

式中"

&=*

开发应用
!

()*=

年第
'

期



&

P

'''色差$

&

8

'''

8

样
\8

标$

&

0

'''

0

样
\0

标$

&

A

'''

A

样
\A

标&

*:&

!

数据处理

采用
$T$$*<:)

统计分析软件对数据进行统计分析%利

用
UE2

H

29.:)

进行绘图&

(

!

结果分析
(:*

!

酶解工艺的优化

白果中含有
--R

的淀粉!干基#

+

(

,

,*

%淀粉的酶解对浊汁

饮料的稳定起着至关重要的作用&淀粉处于糊化状态%有利

于淀粉酶的酶解%因此充分糊化白果中的淀粉很有必要%

()029

的蒸煮可以使得淀粉充分糊化&同时由于白果中含

有一定的有毒物质!主要为氰化物和银杏酚酸#%通过

?1

(

!U

,

浸泡结合加热处理可以有效去除氰化物和部分银

杏酚酸%白果浊汁饮料中的银杏酚酸含量小于
()*'

版1中国

药典2限定的
*)0

H

)

M

H

&

由表
(

可以看出%

,

个因素对酶解效率影响的顺序为"酶

解温度
%!

%

淀粉酶添加量
%

糖化酶添加量%其中酶解温度为

-'Y

的试验组比
-)

%

<)Y

的效率高%

!

%

淀粉酶添加量越多酶

解效率越高&表
,

表明%

!

%

淀粉酶添加量和酶解温度对酶解

效率有显著影响%而糖化酶添加量对酶解效率没有显著影

响&所以综合极差及方差分析结果最优方案为"

"

,

+

,

!

(

%即

!

%

淀粉酶添加
,'[

)

H

-果肉%糖化酶添加
-)[

)

H

-果肉%酶

解温度为
-'Y

&在此条件下%酶解的效率最高%经过验证实

验
V/

值为!

'':-,i):'-

#

R

&

(:(

!

酶解时间对白果浊汁稳定性的影响

不同酶解程度白果浊汁的稳定性情况见表
&

和图
*

&

!!

由表
&

可知%随着酶解时间的延长%

V/

值和可溶性固形

物持续增长%而悬浮稳定性是先增加后稳定再下降&由于淀

粉酶和糖化酶对浊汁中的淀粉持续酶解%大分子的淀粉被酶

表
(

!

正交试验设计和结果

B1G3D(

!

BCD;E4C;

H

;913Dd

J
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H

919KEDL534L

试验号
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R
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表
,

!

方差分析结果h

B1G3D,

!

#DL534L;OF1E2197D1913

8

L2L

变异来源 平方和 自由度 均方
D

值

" (':=.-( ( *(:.&=* ((:)-)*

*

+ -:-.-- ( ,:,&=, ':<)&-'

! ==:)'<( ( &&:)(=- <':)*,(

*

V *:*<,. ( ):'=-.

误差
*:*<,. ( ):'=-.

-----------------------

总变异
*(*:=(,. =

!

h

!*

表示
X

检验有显著差异$

**

表示
X

检验有极显著差异%

D

):)'

!

(

%

(

#

g*.:)

$

D

):)*

!

(

%

(

#
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&

表
&

!

不同酶解时间下白果浊汁
V/

值$可溶性固形物

和悬浮稳定性h

B1G3D&

!

V/F135D

#
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J
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&

酶解时间)
029 V/

值)
R

可溶性固形物)
+E2d

悬浮稳定性)
R

*) ():(*i*:*-

1

':'(i):*(

1

((:*=i*:()

7

,) &):'.i):-=

G
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G
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!

h

!

同列不同字母表示显著差异!

T

#

):)'

#&

解成还原糖和糊精%使得
V/

值以及可溶性固形物的含量增

加%酶解
*()029

后
V/

值可以达到
<)R

以上&悬浮稳定性

值越大代表饮料越稳定+

(

,

(=

%因此从悬浮稳定性数据可知%浊

汁稳定性在酶解前
,)029

不断升高%随后在
,)

#

-)029

时

较稳定%

-)029

后开始下降%图
*

也可以看见相似的现象%说

明一定时间内酶解淀粉有助于提高浊汁的稳定性%但是酶解

时间过长反而会降低浊汁的稳定性&

!!

将白果浊汁放置在
&Y

环境下%使得体系加速不稳定&

由于是浊汁饮料%含有丰富的淀粉*蛋白和纤维等大颗粒物

质&它们有些不溶于水%是以悬浮的状态存在于浊汁体系

中%悬浮在饮料中的物质越多%说明浊汁的体系越稳定&从

图
*

!

于
&Y

放置
(K

后不同酶解时间白果浊汁

的悬浮物高度

X2

H

5ED*

!
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H
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J
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J
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洋等"酶解对白果浊汁稳定性及色泽的影响
!



图
*

可以看出%不同酶解时间!即不同酶解程度#的白果浊汁

具有不一样高度的上清液和悬浮物&随着酶解的进行悬浮

物高度先升高%然后不变%

-)029

后悬浮物高度下降&尤其

酶解
*()029

的白果浊汁%悬浮物大部分已经沉入瓶底%浊

汁此时很不稳定&说明酶解
,)

#

-)029

!

V/

值为
&)R

#

''R

#的白果浊汁有较好的稳定性&

(:,

!

酶解时间对白果浊汁黏度的影响

由图
(

可知%随着剪切速率的增加%不同酶解时间下白

果浊汁的表观黏度均逐渐减小%白果浊汁表现出剪切变稀的

假塑性流体特征+

*'

,

&酶解
*)029

的浊汁对比未酶解的浊

汁%其黏度迅速下降%当酶解时间进一步增加%白果浊汁的黏

度缓慢下降%最后趋于不变&可能是白果浊汁中淀粉等链状

大分子物质在水溶液中相互缠绕*连接%形成三维网状结构%

增加了分子间的作用力%会使得浊汁的黏度比较大+

*

,

,,\,&

&

当淀粉酶和糖化酶加入浊汁后%体系中大分子链状的淀粉可

能迅速被切断%三维网状结构难以维持%浊汁的黏度也迅速

下降%当酶解继续进行%淀粉含量降低%浊汁黏度也会进一步

降低%最后随着淀粉的完全酶解%浊汁黏度变的很小&

图
(

!

不同酶解时间下白果浊汁的黏度
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!!

浊汁经过酶解后其流变性质发生很大改变%表观黏度的

变化是最宏观的体现+

*-

,

&由于黏度的降低会使得一些不溶

大颗粒物质在重力作用下沉入瓶底%如图
*

中酶解
*()029

的白果浊汁其大部分的悬浮物质都已经沉入瓶底&

(:&

!

酶解时间对白果浊汁
aD41

电位的影响

由图
,

可知%白果浊汁
aD41

电位的绝对值随着酶解时间

的延长先迅速升高然后又缓慢降低&当
aD41

电位的绝对

值
%

,)0>

%说明体系比较稳定%颗粒间的静电排斥力比较

大%颗粒不容易吸附+

*<

,

&酶解
,)

%

-)029

时白果浊汁
aD41

电位的绝对值都大于
,)0>

%说明此时白果浊汁中微粒间有

较大的排斥力%不容易相互吸附&当酶解时间超过
-)029

%

浊汁体系
aD41

电位的绝对值又缓慢下降&原因可能是在酶

解刚开始的时候%浊汁体系中的链状淀粉高分子被切断%被

淀粉分子包裹的果胶*蛋白等一些带电物质暴露在体系中%

使得
aD41

电位迅速下降+

*=

,

&随着酶解的进一步进行%大量

的淀粉被酶解%体系黏度进一步降低%使得其他颗粒之间更

容易接触吸附%从而导致
aD41

电位又缓慢上升&

图
,

!

不同酶解时间下白果浊汁的
aD41

电位
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不同酶解时间的白果浊汁表现出不同的
aD41

电位%酶

解时间长的白果浊汁
aD41

电位的绝对值相对较小%同时体

系黏度很低%使得白果浊汁中一些蛋白*果胶等带电的颗粒

更容易吸附在一起%从而进一步引起浊汁体系的不稳定&因

此%并非酶解时间越长越好&

(:'

!

酶解时间对白果浊汁粒径的影响

X

+

&

%

,

,

可以反映白果浊汁体系中大颗粒的变化%

X

+

,

%

(

,

可

以反映白果浊汁中小颗粒的变化%

X

')

表示的是中位粒

径+

*

,

,-

&由图
&

可知%随着酶解时间的延长%

X

+

&

%

,

,

的增长趋

势比
X

+

,

%

(

,

大的多%同时
X

')

的变化趋势和
X

+

&

%

,

,

的相似%说

明白果浊汁粒径变化的主要原因来源于大颗粒物质的增加&

可能由于酶解后体系的黏度很快降低%同时当酶解
,)029

以后%

aD41

电位绝对值随着酶解的增加而降低%使得体系中

蛋白和果胶等大分子物质更容易吸附在一起%导致体系粒径

的增大&

!!

结合表
&

可知%浊汁体系中的可溶性固形物随着酶解时

间的延长不断增加%说明淀粉被酶解成糊精和一些小分子糖

类溶入浊汁中&由试验结果可知%浊汁体系的粒径随着酶解

的进行反而增加%这并不利于浊汁饮料的稳定性%但另一方

面如果白果浊汁中淀粉不进行酶解%经过加热糊化后%淀粉

会很快老化%浊汁口感粗糙%放置一段时间就会整体出现分

层现象%因此淀粉的酶解是有必要的&但随着淀粉被酶解%

图
&

!

不同酶解时间下白果浊汁的粒径

X2

H

5ED&

!

T1E4273DL26D;O

H

29M

H

;73;5K

8N

527D59KDE

K2OODED94C

8

KE;3

8

L2L420D

-=*

开发应用
!

()*=

年第
'

期



浊汁体系中的黏度*粒径*

aD41

电位都会变化%它们之间会相

互影响%相互作用%并且由图
*

可知并不是酶解时间越长饮

料就越稳定&

(:-

!

酶解及灭菌对白果浊汁色泽的影响

由图
'

可知%灭菌前浊汁的
&

P

值随着酶解时间的延长

逐渐增大%说明酶解时间对浊汁色泽有一定的影响&相同酶

解时间下浊汁灭菌前后的
&

P

值变化很大%说明灭菌工艺显

著影响浊汁的色泽&

&

P

值是指总色差的大小%当
&

P

值在

,

以下认为色差在可接受范围%与对照样品的颜色相差比较

小$当
&

P

值大于
,

%视觉上可以分辨出颜色的差别+

*&

,

&酶

解
-)029

以上的白果浊汁灭菌后的
&

P

值都显著大于
,

%说

明此时白果浊汁的色泽变化可以被肉眼所观察%呈现一种暗

黄色&含有丰富的淀粉*还原糖以及蛋白质的体系在高温和

长期贮储时容易发生美拉德反应+

=

,

&白果浊汁经过淀粉酶

酶解后产生大量的还原糖%在
*(* Y

的灭菌高温下与蛋白

质*氨基酸等物质很容易发生美拉德反应%使得颜色变暗%酶

解时间越长还原糖的含量越多%浊汁的颜色变化越深&因

此%浊汁中淀粉的酶解程度对浊汁色泽也有很大的影响&

图
'

!

不同酶解时间白果浊汁灭菌前后的色差变化
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!

结论
白果浊汁经过酶解处理以后%整个体系的黏度*电位*粒

径等物理性质均会发生显著变化%这些变化会直接影响白果

浊汁的稳定性&研究表明当酶解
V/

值为
&)R

#

''R

时%白

果浊汁具有较好的稳定性&同时%酶解时间过长会影响浊汁

色差&本研究为白果浑浊型饮料的加工生产提供了一定的

理论依据&

虽然酶解工艺可以影响白果浊汁的稳定性%但是仅仅依

靠酶解并不能长期稳定白果浊汁饮料&因此为保证白果浊

汁饮料的长期稳定%还需要进一步研究酶解和稳定剂*均质

等工艺的结合%寻找出更高效*更经济*更稳定的工艺方法&
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