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摘要!以稻谷加工副产物碎米为原料提取淀粉!通过单因素

试验和正交试验!以碎米淀粉提取率和纯度为指标!用碱法

浸提%超声波协同碱性蛋白酶法提取碎米淀粉!得出最佳工

艺条件为$超声波处理
4U')-

!加酶量
U'

.

*

.

!酶解时间
4I

!

酶解温度
7U^

!固液比
!

"

7

&

.

*

'X

'!该条件下淀粉提取率

达
"5/U8T

!纯度达
""/!6T

"

关键词!碎米#淀粉#超声波#碱性蛋白酶
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中国稻米年产量占世界稻谷年总产量的
67T

左右!居世

界首位)

!

*

"稻米加工生产过程中产生约
!$T

"

6UT

的碎米!

碎米的价格仅为整米的
!

'

6

"

!

'

4

!而其化学组成与大米相

同)

4

*

!淀粉含量达
5$T

的左右)

6

*

"杨夫光等)

7

*利用碎米生产

淀粉糖浆!单斌等)

U

*利用碎米调配成米乳饮料!本试验拟利

用碎米提取其功能性成分纯淀粉"目前国际市场上对高纯

度大米淀粉的需求较大!美国+比利时+德国+荷兰+意大利等

国家兴起了大米淀粉研究开发的热潮)

8

*

"制备大米淀粉的

方法主要有碱浸法+酶法+表面活性剂法+超声波法+物理法

等)

#

*

"如马丽娜等)

5

*采用碱法提取大米淀粉!但碱法提取更

易吸水膨胀(

\*)(10G)B

等)

"

*发现用高纯度的
MG+-(B0

蛋白酶

水解大米蛋白来制备大米淀粉不会破坏淀粉与脂肪之间的

结合!淀粉颗粒的完整性保持得最好(芦鑫等)

!$

*采用表面活

性剂结合超声波法分离淀粉和蛋白!但表面活性剂使用量

大!生产成本较高!大米蛋白难回收利用"本试验拟以谷物

加工副产物碎米为原料!通过负压工艺使碎米粉快速吸水膨

胀!使结合紧密的碎米淀粉和蛋白分离!再采用超声波
&

碱酶

联用处理!研究制取碎米淀粉的最佳提取条件!并优化碎米

淀粉分步提取的制备工艺!为碎米淀粉深加工提供参考"

!

!

材料与方法

!/!

!

材料与仪器

!/!/!

!

材料与试剂

早籼碎米&农户售!水分
U/"4T

+粗蛋白
5/5UT

+粗淀粉

8"/7T

+粗脂肪
!/7T

+灰分
6/7T

!色泽气味正常(

氢氧化钠+乙酸铅+硫酸钠+乙醚+硫酸钠+盐酸+乙醇等&

分析纯!国药化学试剂有限公司(

碱性蛋白酶&酶活
4/$d!$

U

[

'

.

!江苏锐阳生物科技有

限公司"

!/!/4

!

主要仪器

高速组织捣碎机&

;;&4

#

4$$6&8!

%型&常州亿通分析仪器

制造有限公司(

粉碎机&

<X&4$$N

型!上海润实电器有限公司(

分析天平&

JM&4!7

型!北京赛多利斯仪器系统有限

公司(

超声波细胞粉碎仪&

[M4U$

型!宁波新芝生物科技股份

有限公司(

水分测定仪&

Y\76&L

紧凑型!瑞士
?0@@0GJ+*01+

公司(

水浴恒温振荡器&

LYN&\

型!常州润华电器有限公司(

H

Y

计&雷磁
MYL&6]

型!上海仪电科学仪器股份有限

公司(

离心机&

X<;&

/

\

型!上海安亭科学仪器厂"

!/4

!

方法

!/4/!

!

碎米粗淀粉和纯淀粉制取
!

将碎米置烘箱中干燥后

4!4



置于粉碎机中粉碎!过
5$

目筛!得干米粉"将
:(WY

固体配

成一定浓度溶液!按一定固液比将干米粉调配成碎米溶液!

在高速组织捣碎机中捣碎
6$')-

!将捣碎后的浆液倒回容

器!置于真空干燥箱负压处理
!U')-

!用磁力搅拌器搅拌

4U')-

!使溶液混合均匀!从配制溶液到磁力搅拌结束时间

为提取时间"将溶液转入离心机中以
6$$$G

'

')-

离心
6

次!每次
!U')-

!接着用
5UT

乙醇溶液脱脂!再在离心机中

以
U$$$G

'

')-

离心水洗
6

次!每次
!$')-

!真空干燥!粉碎

后制得粗淀粉(将粗淀粉按一定固液比加水溶解!超声波振

荡!在一定条件下加入碱性蛋白酶在水浴振荡中水解一定时

间!在
U$$$G

'

')-

离心水洗
6

次!每次
!$')-

!干燥粉碎后

制得纯淀粉"

!/4/4

!

单因素试验
!

#

!

%粗淀粉单因素试验&以碎米淀粉提取率为指标!分

别考察
:(WY

浓度#

$/!T

!

$/4T

!

$/6T

!

$/7T

!

$/UT

!

$/8T

%+固液比)

!

"

7

!

!

"

U

!

!

"

8

!

!

"

#

!

!

"

5

#

.

'

'X

%*+提取

时间#

!

!

4

!

6

!

7

!

U

!

8I

%

6

个因素对粗淀粉提取率的影响"当

选定某一因素进行单因素试验时!其他因素的条件为&

:(WY

浓度
$/6T

!固液比
!

"

7

#

.

'

'X

%!提取时间
4I

!进行

6

次重复试验"

#

4

%纯淀粉单因素试验&以碎米淀粉提取率为指标!分

别考察超声波处理时间#

!$

!

!U

!

4$

!

4U

!

6$

!

6U')-

%+固液比

)

!

"

6

!

!

"

7

!

!

"

U

!

!

"

8

!

!

"

#

!

!

"

5

#

.

'

'X

%*+酶解温度#

6$

!

6U

!

7$

!

7U

!

U$

!

UU^

%+酶用量#

6

!

7

!

U

!

8

!

#

!

5'

.

'

.

%+酶解时

间#

!

!

4

!

6

!

7

!

U

!

8I

%

U

个因素对纯淀粉提取率的影响"当选

定某一因素进行单因素试验时!其他因素的条件为&超声波

处理时间
4U')-

!固液比
!

"

7

#

.

'

'X

%!酶解时间
4I

!酶解

温度
7U^

!进行
6

次重复试验"

!/4/6

!

正交试验
!

根据单因素试验结果!粗淀粉提取每个因

素选取
6

个水平(纯淀粉的提取每个因素选取
7

个水平!以

碎米淀粉提取率为考察指标!进行
6

次重复试验"

!/4/7

!

淀粉提取率的计算
!

?

T

>

6

>

U

!$$T

! #

!

%

>

6

T

>

!

U

?

!

! #

4

%

>

T

>

4

U

?

4

! #

6

%

?

6

T

!$$T

V

?

7

V

?

U

V

?

8

! #

7

%

式中&

?

$$$碎米淀粉提取率!

T

(

?

!

$$$样品中淀粉含量!

T

(

?

4

$$$原料中淀粉含量!

T

(

?

6

$$$淀粉纯度!

T

(

?

7

$$$残留蛋白质含量!

T

(

?

U

$$$脂肪含量!

T

(

?

U

$$$灰分含量!

T

(

>

!

$$$样品质量!

.

(

>

4

$$$原料质量!

.

(

>

6

$$$样品中淀粉质量!

.

(

>

$$$原料中淀粉质量!

.

"

!/4/U

!

检测指标及方法

#

!

%淀粉的测定&按
O\

'

JU$$"/"

$

4$$5

的酸水解法

执行"

#

4

%蛋白质测定&按
O\U$$"/U

$

4$!$

的凯氏定氮法

执行"

#

6

%灰分测定&按
O\U$$"/7

$

4$!8

执行"

#

7

%脂肪测定&按
O\U$$"/8

$

4$!8

执行"

!/4/8

!

数据统计分析
!

试验数据采用
%F30*4$$6

软件作图!

用正交助手软件进行极差分析"

4

!

结果与分析
4/!

!

粗淀粉提取单因素试验

4/!/!

!

:(WY

浓度对碎米粗淀粉提取率的影响
!

由图
!

可

知!当
:(WY

浓度为
$/6T

左右时!碎米淀粉的提取率最高"

这是因为大米胚乳中蛋白体
M\

/

约占总蛋白质含量的

5$T

!是碱溶性的谷蛋白)

"

!

!!

*

!碱液能使蛋白质溶解在溶液

中!从而使碎米淀粉沉淀分离出来"当
:(WY

浓度过大时!

碎米淀粉的结构和性质受到破坏!碎米淀粉提取率下降"故

:(WY

的浓度选择在
$/6T

附近"

图
!

!

:(WY

浓度对碎米淀粉提取率的影响

Q)

.

2G0!

!

%PP03@B+P:(WY3+-30-@G(@0+-+-B@(G3I

D

)0*1B

PG+'CG+E0-G)30

4/!/4

!

固液比对碎米粗淀粉提取率的影响
!

由图
4

可知!随

着溶剂增加!碎米淀粉提取率先升高再降低!当固液比为

!

"

U

#

.

'

'X

%时碎米淀粉提取率最高"这是由于一定的固液

比可提高碎米淀粉的提取率!但随着溶剂增加!碎米内的蛋

白质不能与淀粉分离!从而使碎米淀粉的提取率下降"所以

选择固液比
!

"

U

#

.

'

'X

%较为合适"

图
4

!

固液比对碎米淀粉提取率的影响

Q)

.

2G04

!

%PP03@B+PG(@)++PB+*)1&*)

i

2)1+-B@(G3I

D

)0*1B

PG+'CG+E0-G)30
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4/!/6

!

提取时间对碎米淀粉提取率的影响
!

由图
6

可知!随

着提取时间的延长!碎米淀粉的提取率增加!但当提取
6I

后!碎米淀粉的提取率增加缓慢"这是由于时间增加!

:(WY

破坏大米淀粉结构!不利于碎米蛋白从淀粉中分离"

从成本考虑!浸提时间应选择在
6I

左右"

图
6

!

不同提取时间对碎米淀粉提取率的影响

Q)

.

2G06

!

%PP03@B+P1)PP0G0-@0F@G(3@)+-@)'0+-B@(G3I

D

)0*1BPG+'CG+E0-G)30

4/4

!

正交试验

4/4/!

!

正交试验因素水平确定
!

正交试验因素水平见表
!

"

4/4/4

!

正交试验结果及分析
!

由表
4

可见!粗淀粉提取工艺

中!影响碎米提取率的主次因素依次为
]

#

N

#

\

!最佳工艺组

合为
N

!

\

4

]

6

!即碱液浓度
$/7T

!固液比
!

"

7

#

.

'

'X

%!浸提时

间
4I

"最佳工艺组合不在正交表组合中!在最优组合条件下

进行验证实验!结果提取率为
"!/8#T

!纯度为
"8/U5T

"

表
!

!

正交试验因素水平表

J(C*0!

!

Q(3@+GB(-1*0R0*B+P@I0+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@

水平
N

浸提时间'
I \

固液比#

.

'

'X

%

]:(WY

浓度'
T

! 4 !

"

6 $/4

4 6 !

"

7 $/6

6 7 !

"

U $/7

表
4

!

正交试验提取率结果及分析

J(C*04

!

=0B2*@B(-1(-(*

D

B)B+P0F@G(3@)+-G(@0C

D

+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@

试验号
N \ ]

淀粉提取率'
T

! ! ! ! 55/56

4 ! 4 4 "$/68

6 ! 6 6 "$/#"

7 4 ! 4 5#/54

U 4 4 6 5"/""

8 4 6 ! 55/67

# 6 ! 6 5"/67

5 6 4 ! 5#/4U

" 6 6 4 55/4U

L

!

5"/"" 55/88 55/!7

////////////////////

L

4

55/#4 5"/4$ 55/5!

L

6

55/45 5"/!6 "$/$7

N !/#! $/U7 !/"$

4/6

!

纯淀粉的提取单因素试验

4/6/!

!

超声处理时间对碎米纯淀粉提取率的影响
!

由图
7

可知!随超声处理时的延长!碎米淀粉提取率先升高后降低!

当超声时间为
4U')-

时碎米淀粉的提取率最高"可能是超

声波细胞粉碎机)

!4

*是一种利用强超声在液体体系中产生空

化+剪切+剧烈搅拌等作用!使碎米淀粉和蛋白质分离"因此

超声波处理时间选
4U')-

左右"

图
7

!

超声波处理时间对碎米淀粉提取率的影响

Q)

.

2G07

!

%PP03@B+P2*@G(B+-)3@G0(@'0-@G)'0+-B@(G3I

D

)0*1BPG+'CG+E0-G)30
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!

固液比对碎米纯淀粉提取率的影响
!

由图
U

可知!随

着固液比的增加!碎米纯淀粉的提取率先升高后降低!当固液

比为
!

"

U

#

.

'

'X

%时!达到最大值"这是由于溶剂增加!蛋白

酶与蛋白质反应!从而使蛋白质更易溶解在溶液中!而淀粉通

过离心沉淀分离"因此固液比选择
!

"

U

#

.

'

'X

%左右"

4/6/6

!

酶解温度对碎米纯淀粉提取率的影响
!

由图
8

可知!

图
U

!

固液比对碎米纯淀粉提取率的影响

Q)

.

2G0U

!

%PP03@B+PB+*)1&*)

i

2)1G(@)++-B@(G3I

D

)0*1B

PG+'CG+E0-G)30

图
8

!

酶解温度对碎米淀粉提取率的影响

Q)

.

2G08

!

%PP03@B+PI

D

1G+*

D

B)B@0'

H

0G(@2G0+-B@(G3I

D

)0*1BPG+'CG+E0-G)30
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随着温度的升高!碎米淀粉提取率先升高后降低!当酶解温

度为
7U^

时!碎米淀粉提取率最高达
"5/#4T

"由于温度升

高!酶的活性上升!蛋白质分解(当温度达到
7U^

时!随温度

升高!酶活性下降"因此酶解温度选择在
7U^

以下"

4/6/7

!

酶用量对碎米纯淀粉提取率的影响
!

由图
#

可知!

碎米淀粉提取率随酶用量的增加先升高后降低!当酶用量

达到
U'

.

'

.

!碎米淀粉提取率达到最大值"因为随酶用量

增加!提高了蛋白质的分解效率!当酶用量超过
U'

.

'

.

时!

酶用量抑制碎米淀粉的提取效率"因此酶用量选择
U'

.

'

.

左右"

图
#

!

酶用量对碎米提取率的影响

Q)

.

2G0#

!

%PP03@B+P0-K

D

'03+-@0-@G(@)+-+-B@(G3I

D

)0*1BPG+'CG+E0-G)30

4/6/U

!

酶解时间对碎米纯淀粉提取率的影响
!

由图
5

可知!

碎米淀粉的提取率随酶解时间的延长先升高!当达到
4I

随

酶解时间的延长提取率反而下降!可能是由于酶解时间过

长!淀粉颗粒结构变得疏松!不利于沉淀!从而影响了淀粉的

提取率"因此酶解时间选择
4I

左右"

图
5

!

酶解时间对碎米淀粉提取率的影响

Q)

.

2G05

!

%PP03@B+PI

D

1G+*

D

B)B@)'0+-B@(G3I

D

)0*1B

PG+'CG+E0-G)30

4/7

!

纯淀粉正交试验

4/7/!

!

正交试验因素水平确定
!

正交试验因素水平见表
6

"

4/7/4

!

纯淀粉正交试验结果及分析
!

由表
7

可知!碎米纯淀

粉提取工艺中!影响碎米纯淀粉提取率的主次因素依次为&

\

#

N

#

>

#

%

#

]

!最优工艺组合为
N

7

\

6

]

4

>

7

%

6

!即超声波

处理时间
4U')-

!酶用量
U'

.

'

.

!酶解时间
4I

!酶解温度

7U^

!固液比
!

"

U

#

.

'

'X

%"最佳工艺组合不在正交表组

合中!在最优组合条件下进行验证实验!结果为&淀粉提取率

达
"5/U8T

!纯度达
""/!6T

"

表
6

!

正交试验因素水平表

J(C*06

!

Q(3@+GB(-1*0R0*B+P@I0+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@B

水平
N

超声波处理

时间'
')-

\

酶用量'

#

'

.

.

.

V!

%

]

酶解时

间'
I

>

酶解温

度'
^

%

固液比

#

.

'

'X

%

! !$ 6 ! 6$ !

"

6

4 !U 7 4 6U !

"

7

6 4$ U 6 7$ !

"

U

7 4U 8 7 7U !

"

8

表
7

!

正交试验提取率结果及分析

J(C*07

!

=0B2*@B(-1(-(*

D

B)B+P0F@G(3@)+-G(@0C

D

+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@

试验号
N \ ] > %

纯淀粉提

取率'
T

! ! ! ! ! ! "4/4U

4 ! 4 4 4 4 "7/5U

6 ! 6 6 6 6 "8/!$

7 ! 7 7 7 7 "U/UU

U 4 ! 4 6 7 "U/$6

8 4 4 ! 7 6 "U/#U

# 4 6 7 ! 4 "7/58

5 4 7 6 4 ! "U/65

" 6 ! 6 7 4 "U/UU

!$ 6 4 7 6 ! "U/45

!! 6 6 ! 4 7 "#/5U

!4 6 7 4 ! 6 "8/4"

!6 7 ! 7 4 6 "8/U8

!7 7 4 6 ! 7 "U/55

!U 7 6 4 7 ! "5/48

!8 7 7 ! 6 4 "U/U4

L

!

"7/855 "7/57# "U/676 "7/54$ "U/4"4

///////////////////////

L

4

"U/4UU "U/77$ "8/!$5 "8/!8$ "U/!"U

L

6

"8/474 "8/#8# "U/#4# "U/754 "8/!#U

L

7

"8/UUU "U/85U "U/U86 "8/4#5 "8/$##

N !/58# !/"4$ $/#8U !/7U5 $/"5$

6

!

结论
超声波

&

碱性蛋白酶联用在一定工艺条件下!能有效提

高碎米淀粉的提取率和纯度!碎米粗淀粉的最佳提取条件

为&碱浓度
$/7T

!固液比
!

"

7

#

.

'

'X

%!浸提时间
4I

!粗淀

粉提取率为
"!/8#T

!纯度达
"8/U5T

(纯淀粉的最佳提取条

件为&固液比
!

"

U

#

.

'

'X

%!超声时间
4U')-

!碱性蛋白酶的

浓度
U'

.

'

.

!时间
4I

!温度
7U^

!淀粉提取率达
"5/U8T

!纯

度达
""/!6T

"李癑)

!6

*提取大米淀粉前大米浸泡
!5I

再打

浆提大米淀粉(李翠莲等)

!7

*提取大米淀粉需反应
UI

!本试

验证实米提取淀粉无需提前浸泡!采用干法粉碎碎米成米

粉!负压工艺使结合紧密的碎米淀粉和蛋白产生松动!碎米
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6

!

结论
黄原胶+魔芋粉+刺槐胶+蔗糖酯和复合磷酸盐均可明显

改善马铃薯粉丝剪切与拉伸性能!但添加量超过一定水平!

对粉丝质构性能有负面影响"刺槐胶添加过量破坏粉丝拉

伸性能!魔芋粉极显著提高粉丝剪切性能!黄原胶和蔗糖酯

添加过量破坏剪切性能"试验结果显示无矾马铃薯粉丝改

良剂最佳配方为黄原胶
$/!4UT

+魔芋粉
$/4U$T

+刺槐胶

$/6$$T

+蔗糖酯
$/$4UT

+复合磷酸盐
$/$U$T

"表明多种食

用胶+乳化剂和复合磷酸盐复配可明显改善马铃薯粉丝品

质!其改善机理尚需对粉丝微观结构及物质结合键做深入

研究"
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