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　　【摘要】　以液化后的红薯汁为原料，通过单因素及正交试验探讨了超声波功率、频率、酶解温度及加酶量 ４个

因素对糖化酶酶解作用，优化出最佳超声波促进糖化酶酶解作用参数为：超声波功率４２０Ｗ、频率４５ｋＨｚ、酶解温度

６５℃和加酶量 １５０Ｕ／ｇ，在此条件下还原糖含量达到 １５４１ｍｇ／ｍＬ，比无超声波促进作用下的还原糖含量增加了

２４７８％。
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　　引言

糖化酶又称葡萄糖淀粉酶，它以淀粉为底物，在

一定条件下能将淀粉转化为葡萄糖
［１］
。糖化酶是

世界上产量最大的酶制剂产品之一，被广泛应用于

酒精、有机酸、氨基酸、味精、浓缩汁及酿酒工

业
［１～２］

。为了提高糖化酶的活力，科研工作者进行

了大量的研究，尤其在生产高活力糖化酶的菌种选

育及固定化糖化酶方面做了大量工作
［２～３］

。然而，

通过一些辅助手段如超声波处理提高糖化酶活性对

糖化酶的应用也是一个低成本、高效率的方法。

超声波技术利用其空化作用、自由基作用和机

械作用，已经被广泛地应用于各种食品加工及危害

物处理等领域
［４～５］

。同时，超声波处理提高酶活性

的研究也取得了一些成绩
［６］
。超声波释放的能量

促使酶分子构象发生改变，导致酶分子的生物学功

能发生变化
［７］
，主要体现在超声波对酶活力的促进

作用和钝化作用
［７～１３］

。超声波对酶的作用由于超

声波处理的条件和强度的不同对酶的作用也不

同
［９］
。

目前，国内外关于超声波促进糖化酶酶解作用

参数优化方面的研究未见报道。本文以液化后的红



薯汁为底物，采用超声波辅助促进作用，分别研究超

声波功率、超声波频率、温度及加酶量对糖化酶酶解

作用的影响，探索超声波对糖化酶的促进作用，并对

糖化酶酶解条件进行优化，旨在为超声波促进糖化

酶活性工业化应用及降低生产成本方面提供技术支

持。

１　材料与方法

１１　材料、试剂与仪器
１１１　材料

红薯（徐薯 ２２，采购自陕西杨凌农贸市场），糖
化酶（活力单位 １０００００Ｕ／ｇ，北京双旋生物有限公
司生产）。

１１２　试剂
α淀粉酶（活力单位３７００Ｕ／ｇ），北京双旋生物

有限公司生产；硫酸铜、次甲基蓝、酒石酸钾钠、氢氧

化钠、亚铁氰化钾、乙酸锌、冰乙酸、葡萄糖和盐酸等

均为国产分析纯。

１１３　仪器
ＫＱ ７００ＧＶＤＶ型超声波处理器，昆山市超声

波仪器有限公司；ＳＣ ３６１０型离心机，安徽中佳科
学仪器有限公司；ＪＹＬ２３５０型打浆机，山东九阳股份
有限公司；ＳＨＢ ３型水环式真空泵，郑州长城科工
贸有限公司；ＨＨ２Ｓ型数显恒温水浴锅，江苏金坛市
医疗仪器；ＪＭ２Ｌ５０型胶体磨，温州市金松轻工机械
有限公司。

１２　试验方法
１２１　原料处理

原料处理工艺为：红薯→清洗、去皮→切片、热
烫→打浆、胶磨→蒸煮、软化→液化→糖化（在超声
波处理下）→灭酶→离心→红薯汁。

将红薯切成 ２ｍｍ厚的片，在 ９５℃的热水中热
烫５ｍｉｎ。在红薯浆中加入 １４Ｕ／ｇ的 α淀粉酶，于
４０℃的水浴锅中处理 １２０ｍｉｎ。控制超声波处理过
程的温度、超声波功率、超声波频率及加酶量４个因
素，对红薯汁进行酶解处理，糖化酶作用时间

３０ｍｉｎ，以确定最佳条件。将酶解后的红薯汁置于
９５℃的水浴锅中处理 ２０ｍｉｎ，以钝化 α淀粉酶和糖
化酶。将灭酶后的红薯汁在 ３５００ｒ／ｍｉｎ的离心机
中离心１０ｍｉｎ。
１２２　还原糖测定方法

还原糖测定方法参照 ＧＢ／Ｔ５００９７—２００３［１４］。
１２３　超声波酶解单因素试验条件

单因素试验基本条件为糖化酶添加量１００Ｕ／ｇ、
超声波功率 ４２０Ｗ、酶解温度 ４５℃、超声波频率
４５ｋＨｚ条件下，超声波处理 １８０ｍＬ红薯汁 ３０ｍｉｎ，

每隔５ｍｉｎ测定一次还原糖含量，重复３次。
（１）超声波功率
其他条件不变情况下，超声波功率分别为 ０（对

照）、２８０、３５０、４２０和４９０Ｗ下进行试验。
（２）超声波频率
其他条件不变情况下，超声波频率分别为 ０（对

照）、２８、４５和１００ｋＨｚ下进行试验。
（３）酶解温度
其他条件不变情况下，酶解温度分别在室温、

３５、４５、５５、６５和７５℃下进行试验。
（４）加酶量
其他条件不变情况下，分别向红薯汁中加酶

５０、１００、１５０、２００Ｕ／ｇ及１５０Ｕ／ｇ（无超声波作用）进
行试验。

１２４　超声波酶解正交试验条件
在单因素试验基础上，选取酶解温度、超声波功

率、超声波频率和加酶量４个因素，每个因素３个水
平，设计四因素三水平试验，每个测定结果重复

３次，确定超声波对糖化酶活性的最佳促进条件，正
交试验因素和水平如表１所示。

表 １　试验因素和水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

酶解温度

ａ／℃

超声波功率

ｂ／Ｗ

超声波频率

ｃ／ｋＨｚ

加酶量

ｄ／Ｕ·ｇ－１

１ ５５ ３５０ ２８ １００

２ ６５ ４２０ ４５ １５０

３ ７５ ４９０ １００ ２００

１２５　统计方法
用 ＳＰＳＳ１７０统计软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２１　超声波功率
超声波功率对糖化酶酶解作用的影响如图１所

示。

图 １　超声波功率对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ

由图 １可知，不同功率超声波对糖化酶酶解曲
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线与不经超声波处理的对照曲线相比，超声波功率

对糖化酶的酶解作用均有影响。当超声波处理 ５～
１５ｍｉｎ时，超声波功率均能促进糖化酶的酶解作用；
超声波处理２０ｍｉｎ时，只有功率为 ４２０Ｗ的超声波
对酶解有促进作用，其他功率则对糖化酶有钝化作

用；在２５ｍｉｎ时，所有功率的超声波均对酶解作用
有钝化作用；在 ３０ｍｉｎ时，功率为 ２８０、３５０、４２０Ｗ
的超声波能够促进酶解作用，而功率为 ４９０Ｗ的超
声波则对酶解作用钝化。综合几条曲线发现，超声

波功率为４２０Ｗ时对糖化酶酶解促进作用最好。由
超声波功率为 ４２０Ｗ 的曲线可知，在处理时间为
５～２０ｍｉｎ时，还原糖的含量高于未经超声波处理的
对照组；在２０～２５ｍｉｎ时，还原糖含量呈下降趋势，
可能这段时间超声波处理对酶解作用有钝化；在

２５～３０ｍｉｎ时，还原糖含量呈上升趋势，最终还原糖
含量达到最大。综上所述，功率为 ４２０Ｗ的超声波
处理条件下，作用时间３０ｍｉｎ时对酶解作用影响最
大，效果最明显。

２２　超声波频率
超声波频率对糖化酶酶解作用的影响如图２所

示。

图 ２　超声波频率对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
　

由图２可知，３种超声波频率对糖化酶酶解曲
线与不经过超声波处理的对照曲线相比，超声波频

率对糖化酶的酶解作用均有影响。当超声波处理

５～２０ｍｉｎ时，超声波频率均能促进糖化酶的酶解作
用；超声波处理２０～２５ｍｉｎ时，４５和１００ｋＨｚ２种频
率对酶解作用有钝化作用；超声波处理 ２５～３０ｍｉｎ
时，所有的超声波频率均对酶解作用有促进作用。

综合曲线发现，超声波频率为 ４５ｋＨｚ时对糖化酶酶
解促进作用最好。由超声波频率为 ４５ｋＨｚ的曲线
可知，在处理时间为５～２０ｍｉｎ时，还原糖的含量上
升，频率对酶解促进作用明显；在 ２０～２５ｍｉｎ时，还
原糖含量呈下降趋势，酶促作用放缓；在２５～３０ｍｉｎ
时，还原糖含量呈上升趋势，最终还原糖含量达到最

大。综上所述，超声波频率为 ４５ｋＨｚ的处理条件
下，处理时间为 ３０ｍｉｎ时对酶解作用影响最大，效
果最明显。

２３　酶解温度
酶解温度对糖化酶酶解作用的影响如图 ３所

示。

图 ３　酶解温度对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
　
对比不同酶解温度下糖化酶酶解曲线发现，在

一定的超声波功率、频率作用下，合适的酶解温度有

利于糖化酶酶解作用，酶解温度过高或过低则对酶

解有抑制作用。由图３可知，当酶解温度为 ６５℃时
酶解作用最好，随着处理时间的延长，酶解作用上

升；当酶解温度超过 ６５℃时，酶解作用则下降。由
６５℃的酶解曲线可知，在处理时间为 ５～３０ｍｉｎ时，
还原糖的含量一直呈上升趋势，酶解促进作用明显。

综上所述，酶解温度 ６５℃时对酶解作用影响最大，
效果最明显。

２４　加酶量
加酶量对糖化酶酶解作用的影响如图４所示。

图 ４　加酶量对糖化酶酶解作用的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｅｎｚｙｍｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
　
由图４可知，加酶量对酶解作用影响显著，总体

来看加酶量越多，酶解作用越强，其还原糖含量也越

大。对比施加超声波促进作用，不同加酶量的糖化

酶酶解曲线与未施加超声波作用的曲线发现，加酶

量为１５０Ｕ／ｇ时的超声波促进作用效果最好。由该
曲线可知，在处理时间为 ５～３０ｍｉｎ时，还原糖的含
量呈上升趋势。在超声波作用 ３０ｍｉｎ时，还原糖含
量达到最大。对照相同加酶量下，超声波处理与未

经过超声波处理的酶解效果，发现施加超声波处理

的糖化酶酶解率比未施加超声波的糖化酶提高了

８３１％，主要是因为超声波处理催化了酶活性。综
上所述，加酶量为１５０Ｕ／ｇ的条件下，超声波作用时
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间为３０ｍｉｎ时对酶解作用影响最大，效果最明显。
２５　超声波促进糖化酶酶解作用最佳工艺条件

为了优化超声波对糖化酶酶解条件，以优选出

的最佳单因素为基础，采用 Ｌ９（３
４
）正交试验，综合

考察４个因素对糖化酶酶解作用的影响，试验结果
如表２所示。

表 ２　正交试验结果分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

还原糖含量

／ｍｇ·ｍＬ－１

１ １ １ １ １ １１８７±００１７

２ １ ２ ２ ２ １４５３±００８０

３ １ ３ ３ ３ １３５０±００１６

４ ２ １ ２ ３ １４９１±００１７

５ ２ ２ ３ １ １３８３±００１８

６ ２ ３ １ ２ １３３４±００１０

７ ３ １ ３ ２ １１３７±００１８

８ ３ ２ １ ３ １０５８±００７０

９ ３ ３ ２ １ １１６２±００１７

Ｋ１ ３９９０ ３８１６ ３５７９ ３７３２

Ｋ２ ４２０８ ３８９４ ４１０６ ３９２４

Ｋ３ ３３５７ ３８４６ ３８７０ ３８９９

ｋ１ １３３０ １２７２ １１９３ １２４４

ｋ２ １４０３ １２９８ １３６９ １３０８

ｋ３ １１１９ １２８２ １２９０ １３００

Ｒ ０２８４ ００２６ ０１７６ ００６４

主次顺序 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｂ

最优水平 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２

　　由表２可知，影响糖化酶酶解作用的主次因素
顺序依次为：酶解温度、超声波频率、加酶量、超声波

功率。超声波促进糖化酶酶解最佳条件组合为：

Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即酶解温度 ６５℃、超声波功率 ４２０Ｗ、超
声波频率 ４５ｋＨｚ和加酶量 １５０Ｕ／ｇ。利用 ＳＰＳＳ
１７０软件对数据进行处理，如表 ３所示。由表 ３可
知，正交模型与预测值有很好的相关性 （Ｒ２ ＝
０９９１），酶解温度、超声波频率和加酶量对糖化酶
酶解促进作用均有极显著影响（Ｐ＜００１）。为了验
证试验所得结论的正确性，在最佳条件下进行了

３次重复试验，试验得到的还原糖平均含量为
１５４１ｍｇ／ｍＬ。从重复结果可看出，验证试验还原糖
含量比正交试验中最佳的 ４号试验还原糖含量高，
说明正交试验优选的超声波促进糖化酶酶解条件是

正确的。

表 ３　试验方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源 三类平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

校正模型 ０５５５ ８ ００６９ ２５１５９６ ０

截距 ４４５２３ １ ４４５２３ １６１４７８１０４ ０

Ａ ０３９１ ２ ０１９６ ７０９３６７ ０

Ｂ ０００３ ２ ０００２ ５６１０ ００１３

Ｃ ０１３９ ２ ００７０ ２５２２０４ ０

Ｄ ００２２ ２ ００１１ ３９２０５ ０

误差 ０００５ １８ ０

总变异 ４５０８３ ２７

校正总变异 ０５６ ２６

２６　无超声波促进作用与超声波促进糖化酶作用
的比较

为了比较超声波促进糖化酶酶解作用与无超声

波促进作用的效果，在酶解温度为 ６５℃、糖化酶用
量为１５０Ｕ／ｇ的酶解条件与优化出的最佳超声波促
进糖化酶酶解条件下进行对比试验。其结果显示，

超声波促进酶解作用的还原糖含量为１５４１ｍｇ／ｍＬ
比无超声波促进的还原糖含量 １２３５ｍｇ／ｍＬ增加
了２４７８％，说明超声波促进了糖化酶的酶解作用。

３　结论

（１）通过单因素试验得出当超声波功率
４２０Ｗ、超声波频率 ４５ｋＨｚ、酶解温度 ６５℃、加酶量
１５０Ｕ／ｇ时，糖化酶促进作用明显。

（２）在单因素基础上，通过正交试验对超声波
促进糖化酶酶解条件进行优化，得出最佳的超声波

促进糖化酶酶解参数为：酶解温度 ６５℃、超声波功
率４２０Ｗ、超声波频率４５ｋＨｚ和加酶量１５０Ｕ／ｇ。

（３）在优化条件下，超声波促进酶解作用比未
施加超声波作用的酶解率提高了 ２４７８％，说明超
声波对糖化酶的酶解促进作用效果明显。
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