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微波—酶法制备玉米抗性淀粉工艺优化
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摘要：通过单因素及正交试验考察不同因素对玉米抗性淀粉

产率的影响，结果表明：淀粉乳浓度２５％、辐照功率８００Ｗ、

辐照时间２４０ｓ、置于４℃回生２０ｈ，该条件下玉米抗性淀粉

的产率最高，为２８．４％。可为今后玉米抗性淀粉的制备及在

食品工业中的应用提供参考。
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随着人们生活水平的不断提高，营养界、医学界、食品界

越来越关注膳食纤维这种重要的功能性食品原料。但在低

水分食品中，膳食纤维会引起其口感、品质的下降。而抗性

淀粉作为低热量、高膳食纤维含量的功能性食品成分［１－２］，

有助于控制体重、预防糖尿病等，对便秘、盲肠炎及痔疮等也

有预防作用，还可弥补膳食纤维的缺点［３－４］，因此对其开发

具有重要意义。

玉米淀粉产量大，品质好，价格低是制备抗性淀粉的理

想原料。有关抗性淀粉的制备研究，国内外近年来发展较

快，研究较为广泛，其制备方法主要包括以下几类：热处理

法、挤压处理法、微波辐射法、超高压处理法、超声波处理法

等［５－７］，而这些常见制备方法成本较高，不利于工业生产，而

且有的应用于食品领域还存在安全性问题［８－１０］。微波加热

速度快，可以使食品中的水分在短时间内迅速蒸发汽化，造

成体积膨胀，产生膨化效应；酶处理具有专一性和高效性。

微波—酶法具有处理时间短、效率高，工艺安全等优势。前

期已有人［１１］１－１４［１２］将其应用到小麦抗性淀粉和甘薯抗性淀

粉的制备中。本试验拟以吉林地区产的玉米淀粉为原料，采

用成本低廉、操作简便、安全性高的微波—酶法制备玉米抗

性淀粉，探索其制备最佳工艺条件，为玉米抗性淀粉产品的

开发提供试验依据。

１　材料与方法
１．１　材料、试剂及仪器

１．１．１　材料与试剂

普通玉米淀粉：市售；

耐高温α淀粉酶：酶活４万 Ｕ／ｍＬ，济南德美生物技术

有限公司；

葡萄糖淀粉酶：酶活１０万Ｕ／ｍＬ，济南德美生物技术有

限公司；

盐酸、氢氧化钠：分析纯，天津市化学试剂厂。

１．１．２　主要仪器设备

电子天平：ＡＢ１０４Ｎ型，上海第二天平仪器厂；

冰箱：ＢＣＤ２３５ＹＨ型，青岛海尔股份有限公司；

恒温干燥箱：ＨＳＤＨＧ９０７０Ａ型，上海和晟仪器科技有

限公司；

恒温水浴锅：ＨＨ４型，常州国华电器有限公司；

离心机：ＴＤ５Ａ型，长沙英泰仪器有限公司；

微波反应器：ＭＣＲ３型，上海玛尼仪器设备有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　玉米抗性淀粉的制备

称量淀粉（３ｇ）→调淀粉乳→加热预糊化→微波处理→

冷却室温→４℃放置得到淀粉凝胶→搅拌剪切→调ｐＨ 值
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７．０→加入耐高温α淀粉酶（９０℃水浴３０ｍｉｎ，不断搅拌）→

冷却→调ｐＨ值至４．５→加入葡萄糖淀粉酶（６０℃，２４ｈ）→

冷却→离心３次（３０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ）→弃上清液→放入

１００℃鼓风干燥箱中干燥→研磨→过筛→成品

１．２．２　单因素试验　通过单因素试验分别考察了淀粉乳浓

度、辐射功率、辐照时间、辐射后回生时间等因素对抗性淀粉

得率的影响。

（１）淀粉乳浓度：配制淀粉乳浓度为１５％，２０％，２５％，

３０％，３５％５个浓度水平，固定辐照时间１８０ｓ，辐照功率

７００Ｗ，辐照后回生时间３０ｈ，对淀粉乳浓度进行单因素

试验。

（２）辐射功率：选定辐照功率５００，６００，７００，８００，９００Ｗ

５个辐照功率水平，固定淀粉乳浓度２５％，辐照时间１８０ｓ，

辐照后回生时间３０ｈ，对辐照功率进行单因素试验。

（３）辐照时间：选定辐照时间６０，１２０，１８０，２４０，３００ｓ

５个辐照时间水平，固定淀粉乳浓度２５％，辐照功率７００Ｗ，

辐照后回生时间３０ｈ，对辐照时间进行单因素试验。

（４）后回生时间：选定回生时间１０，２０，３０，４０，５０ｈ５个

水平，固定淀粉乳浓度２５％，辐照功率７００ Ｗ，辐照时间

１８０ｓ，对辐照后回生时间进行单因素试验。

１．２．３　抗性淀粉得率计算　参照文献［１１］１５的方法检测抗

性淀粉，按式（１）以干基计算抗性淀粉的得率。

犚犛＝
犿１

犿２×０．９
×１００％， （１）

式中：

犚犛———抗性淀粉得率，％；

犿１———抗性淀粉的量，ｇ；

犿２———葡萄糖的量，ｇ；

０．９———葡萄糖换算为淀粉的系数。

２　结果与分析
２．１　单因素试验及结果分析

２．１．１　玉米淀粉乳浓度对玉米抗性淀粉得率的影响　由

图１可知，玉米淀粉浓度为１５％～３０％时，玉米抗性淀粉得

率随浓度得增大而增大，超过３０％后玉米抗性淀粉的得率开

始降低。研究［１０］表明淀粉乳浓度过高，淀粉粒就难以充分

吸水膨胀，并且淀粉糊的黏度也会增大，不利于淀粉分子相

互形成结晶。相反若淀粉乳的浓度过低，淀粉分子间形成结

晶密度过大，也不利于抗性淀粉的形成。试验表明玉米淀粉

乳浓度为３０％时玉米抗性淀粉得率最高。

图１　淀粉乳浓度对玉米抗性淀粉得率的影响
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ｃｏｒｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔａｒｃｈ

２．１．２　辐照功率对玉米抗性淀粉得率的影响　由图２可知，

玉米淀粉得率随辐照功率先增加后减少，辐照功率越大其温

度也就越高，但温度过高会导致淀粉分子发生降解，淀粉分

子质量变小，另外ＲＳ的形成主要与直链淀粉的结晶有关，微

波辐射功率过高严重影响直链淀粉分子的结晶行为，从而使

得抗性淀粉含量下降。试验表明微波处理功率为８００Ｗ时，

玉米抗性淀粉得率最高。

２．１．３　辐照时间对玉米抗性淀粉得率的影响　由图３可知，

随着辐射时间的延长，抗性淀粉得率先增加后减少。时间过

短，则淀粉糊化不充分，时间过长，淀粉糊化后水分损失较

多，抗性淀粉的形成均受到影响。通过试验微波时间为

２４０ｓ时玉米抗性淀粉得率最高。

２．１．４　回生时间对玉米抗性淀粉得率的影响　由图４可知，

随着回生时间的延长，抗性淀粉得率先增加后减少。当回生

过程到一定时间时，晶体开始生长，但淀粉乳在长时间的低

温环境下，粘稠度也相应的提高，这就使晶体的生长受到了

图２　辐照功率对玉米抗性淀粉得率的影响
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图３　辐照时间对玉米抗性淀粉得率的影响
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图４　回生时间对玉米抗性淀粉得率的影响
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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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