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摘要：由于世界木薯的价格持续走高，木薯淀粉生产企业面临着生产成本提高的巨大压力，由于
传统的木薯淀粉生产过程产生的大量废渣中含有大量未分离的淀粉，因此如何提高木薯淀粉出
率成为木薯行业非常关心的问题。作者通过将生物制品酶制剂直接引进传统的木薯淀粉生产过
程，根据新鲜木薯的组成，对不同单一酶制剂的筛选，酶制剂的添加量，复配以及处理时间的研
究，确定了果胶酶以及蛋白酶复合使用可以对木薯淀粉出率的提高对有很大帮助，从而为木薯淀
粉行业提高木薯淀粉出率提供了一个新的方向。
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　　木薯淀粉粉质细腻，含蛋白质等杂质少，且支
链淀粉含量比玉米淀粉、小麦淀粉都高。木薯淀粉
分子结构中的羟基化学性质活泼，特别适用于生产
各种用途的淀粉衍生物。木薯淀粉的这些特性，使
其在食品、制糖、纺织、造纸、医药、化工等行业得到

广泛的应用。
木薯淀粉生产过程实际上是一个物理分离过

程。新鲜木薯主要由淀粉与纤维素，少量蛋白质、
无机盐等其它物质组成［１］，根椐淀粉不溶于冷水和
比重大于水的特性，通过大量的水及专用机械设
备，将淀粉从水的悬浮液中分离出来，从而达到回
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收淀粉的目的。木薯淀粉生产过程中会产生大量
的废水和废渣，有统计表明每生产１ｔ木薯淀粉至
少会产生约１．０～１．５ｔ的废渣，１０～１５ｔ的废水。
研究人员在对废渣的组分分析中发现废渣内仍含

有大量淀粉（干基，５０％－６０％）［２－３］，这说明木薯淀
粉生产过程中，部分淀粉未能提取出来，这在木薯
淀粉价格日益走高的今天，对木薯淀粉生产商们无
疑是一笔不小的损失。
如何提高对新鲜木薯利用的效率，除了机械设

备专业化程度的提高之外，研究人员还希望利用先
进的生物技术手段来改善。目前的研究多集中在
对废渣的处理回收利用上，如 Ｕｋｒｉｔ等以废渣为原
料，经过高温淀粉酶、糖化酶处理后进行酒精发
酵［４］；Ｋｌａｎａｒｏｎｇ等利用纤维素酶，果胶酶对木薯渣
进了处理以此来达到对木薯渣内所含木薯淀粉的

回收［５］；Ｓｏｍｐｈｉｔ等也曾使用木聚糖酶以及纤维素
酶进行过类似的研究［６］。但生物技术如何直接提
高木薯淀粉分离效率的研究还比较少。作者对酶
制剂直接应用在木薯分离生产过程的可能性作了

初步探讨，同时对酶制剂的选择以及应用条件进行
的研究，为木薯淀粉生产行业提供了一种新的思
路。

１．１　实验材料
新鲜木薯：广西南宁市售；酶制剂：纤维素酶，

葡聚糖酶，木聚糖酶，半纤维素酶，果胶酶，蛋白酶；
杰能科（中国）生物工程有限公司产品。

１．２　实验方法

１．２．１　水分测定［７］　ＧＢ／Ｔ　１２０８７－２００８。

１．２．２　淀粉含量测定［８］　ＧＢ／Ｔ５００９．９－２００３。

１．２．３　淀粉糊化粘度测定　利用粘度仪（Ｈａｋｋｅ，

ＶＴ５００）测定淀粉的粘度变化。蒸馏水配制质量分

数５％的淀粉悬浊液１００ｍＬ，装入制定容器。转子
为ＦＬ１０．采用以下温控程序：２５℃维持１ｍｉｎ，５０
ｍｉｎ内升温至９５℃，在９５℃下维持３０ｍｉｎ，然后

２０ｍｉｎ内降温至５０℃。整个温控过程搅拌速度为
每秒１００转。

１．２．４　淀粉出率提高率　样品淀粉出率相比于空
白样品淀粉出率的百分比。

１．３　工艺流程
传统工艺

新鲜木薯→清洗→去皮→粉碎→ 调浆→ 提取

→干燥。
酶法工艺

新鲜木薯→清洗→去皮→粉碎→ 调浆→酶法
处理→提取→干燥。

２．１　不同单一酶制剂对木薯淀粉提取率的影响
新鲜木薯含有大量的淀粉与纤维素、木质素和

少量的蛋白质。其中淀粉颗粒被内层的纤维素、木
质素和少量蛋白质以及外层的果胶所缠绕包裹着。
为了使更多的淀粉颗粒从纤维中被释放出来，需要
将其缠绕包裹的结构打断，因此在相同的酶蛋白添
加量下对不同细胞壁降解酶制剂做了比较。由于
木薯淀粉生产过程的浆料ｐＨ值较低，故实验控制
在ｐＨ　４．０下进行。表１的数据可以看出，使用果
胶酶、蛋白酶以及葡聚糖酶处理后，木薯淀粉出率
的提高率都在５％以上，这说明３种酶制剂对环绕
在淀粉周围的网状结构进行了有效地降解，从而使
更多的淀粉颗粒被释放出来，同时淀粉出率的提高
也表明将上述３种酶直接使用在生产过程中是可
行的。因此在下面的研究中，将选中以上３种酶作
为继续研究的对象。

表１　不同酶制剂对木薯淀粉出率的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃａｓｓａｖａ　ｓｔａｒｃｈ

样品
添加量／（ｍｇ／ｇ）

纤维素酶 葡聚糖酶 木聚糖酶 半纤维素酶 果胶酶 蛋白酶
木薯淀粉出率的
提高率／％

空白 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．００

１＃ ０．３５ ／ ／ ／ ／ ／ ０．２９

２＃ ／ ０．３５ ／ ／ ／ ／ ５．７９

３＃ ／ ／ ０．３５ ／ ／ ／ ２．８９
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续表１

样品
添加量／（ｍｇ／ｇ）

纤维素酶 葡聚糖酶 木聚糖酶 半纤维素酶 果胶酶 蛋白酶
木薯淀粉出率的
提高率／％

４＃ ／ ／ ／ ０．３５ ／ ／ ０．５６

５＃ ／ ／ ／ ／ ０．３５ ／ ８．７４

６＃ ／ ／ ／ ／ ／ ０．３５　 ６．００

＊反应条件：１５％ ＤＳ，ｐＨ　４．０，温度４０℃，反应６０ｍｉｎ

２．２　酶的添加量对木薯淀粉出率的影响
根据表１的研究，果胶酶、蛋白酶和葡聚糖酶

对木薯淀粉出率的提高有较大帮助，进而单一酶制
剂的添加量对木薯淀粉出率的影响做了进一步的

考察。在相同的条件下，如图１所示，当酶制剂添
加量在０．０７～０．１８ｍｇ／ｇ时，葡聚糖的作用效果并
不明显，淀粉出率未有提高。但蛋白酶与果胶酶已
经显示出淀粉收率增加了３％～４％。当酶的用量
逐渐增加至０．３５ｍｇ／ｇ时，葡聚糖酶的作用效果开
始显示，但与蛋白酶与果胶酶的淀粉出率相比较，
葡聚糖酶在水解环绕在淀粉周围的网状结构时，效
果相对较弱。

图１　不同酶加量对淀粉出率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｚｙｍｅ　ｄｏｓａｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃａｓｓａｖａ　ｓｔａｒｃｈ

２．３　复合酶对淀粉提取率的影响
复合酶制剂在实际应用中经常能取得较单一

酶制剂意想不到的效果，鉴于蛋白酶和果胶酶在较
低添加量时对木薯淀粉出率提高的效果明显，因此
将两者在生产过程中联合使用效果如表２所示。
从表２的数据可以看到，两者的添加量虽然同时降

低至０．０７ｍｇ／ｇ，但淀粉出率提高率仍有３．８９％，
较单独使用果胶酶，在相同加量下，淀粉出率提高
率增加。当果胶酶的用量提高至０．１８ｍｇ／ｇ，两者
的协同左右效果非常明显，淀粉出率调高率接近

１０％。这说明两者在水解包围在淀粉周围的网状
结构时，两者作用相互互补，从而提高了淀粉出率
的同时，降低了酶制剂的用量。
表２　复合酶添加量对木薯淀粉出率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ｂｌｅｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ

ｃａｓｓａｖａ　ｓｔａｒｃｈ

样品
果胶酶／
（ｍｇ／ｇ）

蛋白酶／
（ｍｇ／ｇ） ｐＨ

温度／
℃

反应
时间／
ｈ

木薯淀粉
出率的
提高率／％

空白 ／ ／ ４．０　 ４０　 １．０ ／

１＃ ０．０７　 ０．０７　 ４．０　 ４０　 １．０　 ３．８９

２＃ ０．１８　 ０．０７　 ４．０　 ４０　 １．０　 ９．８９

　＊反应条件：１５％ ＤＳ

２．４　反应时间对木薯淀粉出率的影响
酶是一种特殊性催化剂，它的催化过程需要一

定的时间。因此不同的处理时间对木薯淀粉出率
的提高会有所不同。从表３的数据可以看出，处理

１ｈ后的淀粉出率明显高于处理时间为０．５ｈ的结
果。处理时间的延长，可以有效的提高淀粉出率，
说明酶与底物充分的进行了反应，有效地水解了包
裹在淀粉周围的果胶与蛋白质同时，更多的淀粉被
释放出来。但由于木薯淀粉的传统生产工艺是一
个连续的生产过程，浆料在每一个生产单元过程中
停留时间都很短，通常只有１０ｍｉｎ左右，故为了有
效使二者结合起来，酶反应的时间应该控制在３０
ｍｉｎ左右，甚至可以更短一些。

２．５　酶法过程的物料平衡计算
经过对一系列酶法过程的实验条件研究后，对

实验规模进行了放大，并进行了物料平衡的计算。

实验的各组分分析如表４与表５所示。对比表４与
表５发现，木薯淀粉生产过程中添加了果胶酶与蛋
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白酶后，分离的木薯淀粉量明显增加，淀粉出率提高
了６．７％。从对废渣中的淀粉含量分析也可以发现，
经过酶法过程处理的废渣含有的淀粉含量明显低于

空白样品，从而也间接证明了木薯淀粉出率的增加来
自于果胶酶与蛋白酶的协同作用。对于过程中水分
的恒算，在相同处理条件，酶法过程的废水量远多于
空白样品，这说明酶法过程有助于废渣与废水的分
离，从而意味着酶法过程可以得到更多的回用水，这
对于耗水大户的木薯淀粉企业是非常有意义的。

表３　不同反应时间对木薯淀粉出率的

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｏｆ　ｃａｓｓａｖａ　ｓｔａｒｃｈ

样品
果胶酶／
（ｍｇ／ｇ）

蛋白酶／
（ｍｇ／ｇ） ｐＨ

温度／
℃

反应
时间／
ｈ

木薯淀粉
出率的
提高率／％

空白 ／ ／ ４．０　 ４０　 ０．５ ／

１＃ ０．１８　 ０．０７　 ４．０　 ４０　 ０．５　 ６．９７

２＃ ０．１８　 ０．０７　 ４．０　 ４０　 １．０　 ９．７７

　＊反应条件：１５％ ＤＳ

表４　未添加酶制剂的提取木薯淀粉过程的物料计算

Ｔａｂ．４　Ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｓａｖａ　ｓｔａｒｃｈ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｎｙ　ｅｎｚｙｍｅｓ

新鲜木薯／

ｇ

配料水／

ｇ

洗料水／

ｇ

废渣／

ｇ

废水／

ｇ

木薯淀粉

（水分５％）／ｇ

２　５００　 ２　５００　 ２　０００　 ２６３．６　 ４　９４０　 ３９２．６

淀粉 ５６０ ／ ／ １９２．４７　 ３７．９８　 ３２９．５５

水 １　７８２　 ２　５００　 ２　０００　 １３．５５　 ４　８２６．８７　 ２０．１

蛋白质 ２５．６ ／ ／ ４．４２　 １７．４　 ２．３９

纤维素及其它 １３２．４ ／ ／ ５３．１６　 ５７．７５　 ４０．５６

表５　添加果胶酶及蛋白酶的提取木薯淀粉过程的物料计算

Ｔａｂ．５　Ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｓａｖａ　ｓｔａｒｃｈ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｐｅｃｔｉｎａｓｅ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｔｅａｓｅ

新鲜木薯／

ｇ

配料水／

ｇ

洗料水／

ｇ

废渣／

ｇ

废水／

ｇ

木薯淀粉

（水分５％）／ｇ

２　５００　 ２　５００　 ２　０００　 ２３９．９０　 ５　２７７　 ４１９

淀粉 ５６０ ／ ／ １７３．７０　 ２９．３９　 ３５６．８６

水 １　７８２　 ２　５００　 ２　０００　 １６．９８　 ５　１５６．１６　 ２１．８０

蛋白质 ２５．６ ／ ／ ３．１２　 １９．６９　 ２．４１

纤维素及其它 １３２．４ ／ ／ ４５．９６　 ７３．５５　 ４６．０４

２．６　木薯淀粉糊化特性分析
酶法过程提取的木薯淀粉与传统过程提取的

木薯淀粉进行了糊化特性的对比，如图２所示。对
比两者粘度曲线可以发现，酶法提取的木薯淀粉与
传统过程提取的木薯淀粉在相同的温度下出现了

峰值粘度，这说明酶法提取的木薯淀粉糊化温度未
发生改变。当体系温度下降时，木薯淀粉粘度开始
回升，但酶法过程提取的木薯淀粉粘度回升值较传
统过程提取的低，表明此淀粉的老化回升值降低，
这对在食品中应用非常有意义。

图２　不同提取过程的木薯淀粉粘度曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔａｐｉｏｃａ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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　　通过对酶制剂在木薯淀粉生产过程中使用的
研究发现，对于单一使用葡聚糖酶、果胶酶与蛋白
酶均可以提高木薯淀粉出率，但在较低添加量时，
果胶酶与蛋白酶的效果更为明显，特别是两者联合

使用，其协同作用不仅使木薯淀粉出率得到了更大
的提高，同时还降低了两者的添加量。结合木薯淀
粉传统生产过程，对过程中酶反应的时间也进行了
确定。实验进一步放大，对比物料平衡，再次证明
了酶法过程可以提高木薯淀粉出率，且提取的木薯
淀粉糊化特性得到了改善。
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