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籼米制备脂肪替代品的酶水解工艺
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摘 要：研究了以籼米为基质的脂肪替代品加工过程中的酶水解工艺，采用响应面分析法得到了

最佳酶解工艺条件，并对不同干燥工艺进行了比较(结果表明，酶水解的最佳温度为.2!+!3，酶

用量为.4／5(采用喷雾干燥方法所得到的产品具有良好的复水性能(
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以籼米为原料制备脂肪替代品的工艺流程一

般为：籼米粉"调浆"糊化"酶水解"灭酶"中和

"过滤"干燥"包装(
淀粉轻度水解是制备籼米为基质的脂肪替代

品的关键(淀粉轻度水解有两种方式———酸法和酶

法(酸法水解有许多缺点［"，!］，主要缺点是酸法使淀

粉中的"<"，0糖苷键和"<"，#糖苷键被随机切断，

无法控制在给定UV值条件下的相对分子质量分

布，因此不适合制造脂肪替代品(采用"<淀粉酶水

解淀粉时，由于"<淀粉酶是一种仅水解"<"，0糖苷

键的内切酶，水解反应比较均匀，故所得产品溶解

性能好，高聚合度分子数目较少，不易产生老化现

象(国外以马铃薯淀粉和玉米淀粉为原料制备低

UV值脂肪替代品时多采用酶水解工艺，因此，作者

在制备籼米为基质的脂肪替代品时也采用酶法水

解工艺(

D 材料与方法

DED 材料

籼米：市售；"<淀粉酶：无锡杰能科生物技术有

限公司产品；盐酸、氢氧化纳均为分析纯试剂(
DEF 方法

淀粉测定：费林滴定法［-］；脂肪测定：索氏抽提

法［-］；蛋白质测定：凯氏定氮法［-］；水分测定：常压
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干燥法［!］；还原糖含量测定：费林滴定法［!］；总糖含

量测定：按参考文献［!］进行；固形物含量测定：常

温干燥法［"］#
酶活力测定：按无锡杰能科生物技术有限公司

提供的产品测定方法进行#其中，一个淀粉酶活力

单位（$）是指在%&’#(，温度为)(*条件下，+,-.
内将+,/可溶性淀粉液化成糊精的酶量#

凝胶强度测定［"］：样品在0(*下配制成质量

分数为1"2的溶液，在!*下放置约13形成凝胶

后，采用45#6478质构仪进行测定#探头直径：+1
,,；下压速度：+9,／:#凝胶强度定义为单位面积上

最大破裂力#
复水性测定：取+#(/样品;+(,<水!不同

温度下保温!搅拌!记录样品形成均匀混浊液的

时间#

! 结果与讨论

!"# 酶解条件优化

选择影响籼米粉酶水解的三因素（酶用量、酶

解时间和酶解温度），每个因素取三水平，以产品的

=>值和得率作为响应指标进行响应面分析［’］，结

果见表+#
表# 不同酶解条件下所得产品的$%值与得率
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用B5B软件对产品=>值进行回归分析，得回

归方程如下：

"+CD+’#0"A1+";+#"))11!!+;
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(#((+AA"!11;(#((+’@+!@!+D
(#((!@@@!@!1;(#((+@+0!@1

#1C(#0’A+
再进一步对影响产品=>值的三因素进行方差分

析［’］，结果见表1#
表! 三因素对产品$%值影响的方差分析

&’("! $,60)’301-’-’*/9091234,,22,7312346,,2’731691-
$%)’*+,

因素 自由度 平方和 均方和 $比率 显著性

酶用量
（!+） ! !#@@((0+ +#()1"1@ A#+0! (#(1’!

时间
（!1） ! +A#)")+1" !#!’!"@+ 10#’’) (#((++

温度
（!@） ! (#"0’))! (#+!011+ (#001 (#!)0(

从表1可见，影响产品=>值的主要因素依次

为酶解温度"酶用量"酶解时间#
由于酶解时间对=>值影响最小，所以作者主

要研 究 酶 解 温 度 和 酶 用 量 对 =>值 的 影 响（见

图+）#

图# 温度和酶用量对产品$%值的影响

:0;"# %22,73123,85,6’3+6,’-.34,’81+-312,-</8,
1-$%)’*+,

从图+可见，随着酶反应温度升高，=>值明显

下降，而随着酶用量增加，=>值随之升高，但后者

对=>值的影响不如温度明显，这是由于在较高温

度下酶的失活占主导地位#制备一定=>值的产品

时，可以通过改变温度和酶用量进行控制#
同样用B5B软件对产品得率进行分析，得到如

下回归方程：
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从表’可见，影响产品得率的主要因素为酶解

温度!酶用量!酶解时间$
表! 三因素对产品得率影响的方差分析

"#$%! &’()*#+),-#-#./0)0,1+2’’11’3+,1+2(’’1#3+,(0,-

/)’.4

因素 自由度 平方和 均方和 %比率 显著性

酶用量
（"%） ( ’($!&’,%& +$#&#*#( &$+&# ,$,!.,

时间
（"!） ( +.$**’.&.!!$((’(.! %*$.+* ,$,,’&

温度
（"’） ( .$’(*.#* !$’’&.+. %$+*’ ,$!#’’

对影响产品得率的显著因素酶解温度和酶用

量进行研究，结果见图!$随着酶反应温度升高，得

率明显增高，而酶用量对得率影响比较复杂，制备

较高得率的产品，可以通过选择适当的温度和酶用

量来实现$

图5 温度和酶用量对产品得率的影响

6)7%5 811’3+,1+’9:’(#+;(’#-4+2’#9,;-+,1’-</9’
,-/)’.4

同时考虑三因素对/0值和得率的影响，从图

’可知，酶解温度为+#!.!1，酶用量大于+2／3
时，产品/0值为!!’且得率较高$
5%5 干燥方法对产品复水性的影响

采用两种干燥方法（喷雾干燥和热风干燥），对

上述酶解条件下制得的产品进行干燥$
喷雾干燥条件：常温，固形物质量分数为%,4，

进风温度为%.#1，出风温度为.#1$

热风干燥条件：+#1，鼓风干燥$

图! 三因素对产品&8值和得率的影响

6)7%! 811’3+,1+’9:’(#+;(’#-4+2’#9,;-+,1’-</9’
,-&8*#.;’#-4/)’.4

从表(可知，由于热风干燥的产品复水性差，

因此选择喷雾干燥方法制备籼米为基质的脂肪替

代品$
表= 干燥方法对产品复水温度和复水性的影响

"#$%= 811’3+,14(/)-7>#/0,-+’9:’(#+;(’#-4:(,:’(+/,1
(’2/4(#+),-

干燥方式 复水温度／1 复水时间／567
热风干燥 ., !%!,
喷雾干燥 ., %%
喷雾干燥 &, !#
喷雾干燥 %*（室温） !&,

5%! 产品凝胶性质的比较

凝胶具有三维网状结构，凝胶网孔中可以截留

大量水，被截留的水具有一定的流动性，其口感类

似脂肪$淀粉水解得到的低/0值产品能模拟脂肪

的质构和口感在于其能形成凝胶的能力［*，+］，当淀

粉水解度太高时，淀粉的长分子链被切断因而不能

形成凝胶；当产品水解度太低时，凝胶强度太强，水

的流动性较差，模仿脂肪的效果较差$作者在相同

酶解温度和时间条件下，通过改变酶用量制备不同

/0值的产品，并测定凝胶强度，结果见图($

图= &8值与凝胶强度的关系
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从图!可见，当"#值小于$%时，产品形成凝

胶的能力随着"#值的增加而迅速下降；"#值在

$%!&%时，产品形成相对稳定的弱凝胶，能够模

仿脂肪的性质；当"#值大于!%时，几乎不能形成

凝胶’
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而对数期的比生长速率对应整个发酵过程的最大

比生长速率’因此在数值微分法确定的相对比生长

速率曲线基础上，可以确定合理的参数初值，从而

只经过少数几次的参数调整，就可获得最终的模型

参数，缩短了建模时间，为模型的在线自适应和在

线应用提供了可能’
对数期可以用菌体的相对比生长速率曲线来

确定’在N’M的截集水平上，富硒酵母发酵的对数

期开始于N’!F，结束于!’LF’
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