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·实验研究·
营养保健甘薯汁制备工艺的优化

李贤宇 1 李 栋 1 周 博 1 宋 翔 1 梁红敏 2

（1 天津渤海职业技术学院 天津 300402；2 山东农业大学食品科学与工程学院 山东 泰安 271018）

摘要 目的：优化营养保健甘薯汁的制备工艺。方法：本研究以甘薯为原料，在加酶量、作用时间、反应温度、pH 及底物浓度五个单

因素试验的基础上采用响应面分析法，以甘薯浆中还原糖量为评价指标，对耐高温α- 淀粉酶酶解甘薯浆中淀粉的最佳工艺进行

了研究，并利用统计学方法建立了耐高温α- 淀粉酶酶解甘薯浆中淀粉的二次多项数学模型。结果：最佳酶解条件为: 加酶量

480U/g，作用时间 90min，反应温度 77℃，pH 值 6.0，底物浓度 2.6g/10ml。结论：在最佳酶解条件下，甘薯中还原糖最大估计值为

13.97345 %，实测值为（13.968±0.05）%。
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ABSTRACT Objective: To optimize the preparation technology of Nutritional sweet potato juice sweet potato. Method: Based on

single-factor experiments including factors such as thermostable α-amylase dosage, time, temperature, pH and substance concentration

in sweet potato starch hydrolysis, the response surface methodology was adopted with reducing sugar amount as evaluating indicator to

optimize the process. Results: The optimum hydrolysis parameters are enzyme dosage 480 U/g, time 90 min, temperature 77℃, pH 6.0

and substance concentration 2.6g/10ml. Conclusions: The value of reducing sugar is 13.97345 % at the optimum conditions, and the mea-

sured value is (13.968±0.05) %.
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前言

甘薯(Ipomoea batatas Lam.)是旋花科一年生草本植物，通

常也称白薯、番薯、红苕、红薯、山芋、地瓜等。目前，全国甘薯无

论种植面积还是年产量均居世界首位，产量在 1 亿吨以上，仅

次于水稻、小麦和玉米[1-3]。甘薯营养丰富，养分平衡，被世界卫

生组织（WHO）评选为最佳食品之一。具有维持正常的视觉功

能、抗菌、抗肿瘤、抗突变、抗氧化、降血脂、降胆固醇、降血糖及

免疫增强、增强血小板等功效作用[4-8]。随着人们生活水平的提

高，甘薯的保健作用逐渐被人们重视，已成为为人们普遍喜好

的绿色食品、营养食品和保健食品。
目前，我国的甘薯加工大多处在初加工阶段，精加工和深

加工的产品较少，而且加工工艺简单，加工设备落后，科技含量

和附加值低。加工企业多属中小企业，不少还是前店后厂的作

坊式加工。因此，总体来说加工水平有待于进一步提高[8]。本文

以甘薯为原料，采用耐高温α- 淀粉酶在单因素试验的基础

上，运用响应面分析法，对耐高温α- 淀粉酶酶解甘薯浆中淀

粉的条件进行研究及优化，旨在解决淀粉引起的甘薯饮料稳定

性问题，为实现规模化生产具有营养保健功能的甘薯饮料提供

一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

黄皮黄心甘薯 （购自泰安农贸市场）。耐高温α- 淀粉酶

（南宁东恒华道生物科技有限责任公司）

1.2 试验方法

1.2.1 还原糖的测定 DNS 比色法 9 ，获得标准曲线方程：y=1.
6442x+0.0331，R2=0.9972。
1.2.2 单因素试验 将耐高温α- 淀粉酶加入甘薯浆中，进行酶

解条件的单因素试验，考察耐高温α- 淀粉酶的加入量，作用

时间，反应温度，pH 值，底物浓度五因素对甘薯淀粉酶解后还

原糖得率的影响。
1.2.3 PB 试验设计 根据单因素试验及 PB 试验设计原理，选

用 n=15 的 PB 设计，研究 5 个试验因子对甘薯中淀粉酶解后

还原糖得率的影响。试验因素水平表见表 1。
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2 结果

2.1 单因素试验结果分析

2.1.1 酶量对甘薯浆中还原糖量的影响 取甘薯加水打浆，煮

沸，糊化 30min，反应温度为 85℃，样液 pH 为 5.73，分别按加

入酶量 120，240，360，480，600U/g 加入耐高温 α- 淀粉酶，反

应 50min 后灭酶，结果见图 1。由图 1 可知，随着酶用量的增

加，甘薯淀粉水解生成的还原糖含量逐渐增加，当酶用量为

480U/g 时，还原糖质量分数达最大 12.07%之后还原糖生成量

不再明显变化。因此，水解甘薯淀粉适宜酶用量为 480U/g。

2.1.2 酶解时间对甘薯浆中还原糖量的影响 固定其它条件不

变，酶解 30，50，70，90，110min 反应后灭酶，结果见图 2 从图 2
知，试验开始后的 90min 内，随水解时间的增加还原糖生成量

较快地增加到 90min 时还原糖的质量分数达到 12.23%，从

90min 到 110min 还原糖含量增加缓慢，水解基本趋于稳定。试

验结果将水解时间定为 90min。

2.1.3 酶解温度对甘薯浆中还原糖量的影响 固定其它条件不

变，反应温度 65，70，75，80，85℃反应后灭酶，结果见图 3。从图

3 知酶解温度从 65℃升到 85℃过程中，酶解温度为 75℃时酶

解所得还原糖含量最高为 12.58%。

2.1.4 pH 对甘薯浆中还原糖量的影响 固定其它条件不变，样

液 pH 为 5.0，5.5，6.0，6.5，7.0 反应后灭酶，结果见图 4。从图 4
可以看出，pH 低于 6.5 时，还原糖量逐渐增加，当 pH 值为 6.5
时，甘薯淀粉水解生成还原糖的质量分数最大，为 13.52%。之

后，还原糖量随 pH 的增加而降低。试验结果表明，耐高温α-
淀粉酶水解甘薯淀粉的最适 pH 值为 6.5。

2.1.5 底物浓度对甘薯浆中还原糖量的影响 固定其它条件不

变 ， 分 别 按 甘 薯 浓 度 为 1g/10ml，2g/10ml，3g/10ml，
4g/10ml，5g/10ml 打浆，酶解 90min 后灭酶，结果见图 5。从图 5
可知，随着底物浓度的增加，还原糖含量逐渐降低，当底物浓度

达到 2g/10ml 时，甘薯淀粉水解反应明显降低，此时还原糖量

为 13.65％。当底物浓度较低时，酶和底物充分接触，则生成的

还原糖相应比较高。试验确定耐高温α- 淀粉酶水解甘薯淀粉

适宜的底物浓度为 2g/10ml。

因素

Factor

A1 酶加量 /U/g

Amount added Enzyme

A2 酶解时间 /min

Zymolysing time

A3 酶解温度 /℃

Zymolysing Tem

A4 pH 值

pH Value

A5 底物浓度 g/10ml

Substrate concentration

-1 360 80 70 6.0 1

0 480 90 75 6.5 2

1 600 100 80 7.0 3

表 1 PB 设计试验因素水平

Table 1 Factors level of PB design experimental

图 1 加酶量对甘薯中还原糖量的影响

Fig.1 Effects of enzyme dosage on reducing sugar in sweet potato

图 2 酶解时间对甘薯中还原糖量的影响

Fig.2 Effects of time on reducing sugar in sweet potato

图 3 酶解温度对甘薯中还原糖量的影响

Fig.3 Effects of temperature on reducing sugar in sweet potato

图 4 pH 值对甘薯中还原糖量的影响

Fig.4 Effects of pH on reducing sugar in sweet potato
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表 4 响应面分析方案及试验结果

Table 4 Response surface analysis and test results

实验号

Run
酶解温度 /℃

Zymolysing Tem

pH 值

pH Value
底物浓度 g/10ml

substrate concentration
还原糖含量（%）

Reducing sugar conten

1 -1（75） -1（5.7） 0（2.5） 13.14

2 1（79） -1 0 13.4

3 -1 1（6.5） 0 13.36

4 1 1 0 13.28

5 -1 0（6.1） 1（3） 13.22

6 1 0 -1（2） 13.32

7 -1 0 1 12.67

8 1 0 1 12.92

9 0（77） -1 -1 12.6

2.2 PB 试验结果

对影响酶作用条件的五因素（加酶量，时间，温度，pH，底

物浓度）进行研究，按表 1 所示的因素水平表进行分析试验，结

果如表 3。对表 3 的试验结果进行方差分析，可以发现各处理

间的差异显著(P=0.015<0.05）。对各因素进行回归分析可知，有

三个因素在试验设计的水平上对试验结果 Y 的影响都显著。
根据表 3 结果可以得出拟合方程 (2)，模型的拟合性良好(Adj
R-sq=89.49%)。

y=12.6523-0.0115X1+0.1235X2+0.2144X3-0.2565X4+0.
3502X5（1）

从方程(1)可以看出，对试验结果产生显著影响的 3 个因素

当中，A5 对试验结果的影响最大，其次 A4，A3 对试验结果的影

响最小；A3、A5 的系数为正数，说明在试验所选择的范围内 Y
值随 A3 和 A5 值的增大而增大；A4 的系数为负值，表明这个因

素对试验的结果会产生负面影响，Y 值随着 A4 的增大而减小。

图 5 底物浓度对甘薯中还原糖量的影响

Fig.5 Effects of substance concentration on reducing sugar in sweet potato

表 3 耐高温α- 淀粉酶酶解甘薯中淀粉 PB 试验设计与结果

Table 3 PB experiment design and results of thermostable -amylase in sweet potato starch hydrolysis

试验号

Run
a1 a2 a3 a4 a5

还原糖含量 /%

Reducing sugar conten

1 1 -1 1 -1 -1 12.80

2 1 1 -1 1 -1 11.81

3 -1 1 1 -1 1 13.54

4 1 -1 1 1 -1 11.83

5 1 1 -1 1 1 13.06

6 1 1 1 -1 1 13.31

7 -1 1 1 1 -1 12.62

8 -1 -1 1 1 1 13.11

9 -1 -1 -1 1 1 11.95

10 1 -1 -1 -1 1 13.04

11 -1 1 -1 -1 -1 12.32

12 -1 -1 -1 -1 -1 12.45

13 0 0 0 0 0 13.93

14 0 0 0 0 0 13.93

15 0 0 0 0 0 13.92

2.3 响应面法优化甘薯淀粉酶解工艺

2.3.1 响应面分析方案及试验结果 选择酶解温度（X1）、pH
（X2）、底物浓度（X3）3 个因素，采用 Box-Benhnken 进行设计，

响应面分析方案及试验结果分别见表 4。实验 1～12 为析因

实验，12～15 为中心实验。其中析因点为自变量取值 X1、X2、X3

所构成的三维顶点，零点为区域的中心点，零点实验重复 3 次，

用来估计实验误差。
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10 0 1 -1 12.69

11 0 -1 1 13.45

12 0 1 1 13.38

13 0 0 0 13.95

14 0 0 0 13.93

15 0 0 0 13.95

2.3.2 回归模型拟合及方差分析 根据表 4 的试验结果，以还原

糖含量为响应值（即因变量 Y），确定回归方程的系数并进行 T
检验，对该回归方程进行方差分析，结果如表 5 及 6。

表 5 回归方程系数及 T 检验

Table 5 The regression coefficients and F test

估计值 标准误差 T Pr>｜T｜

X1 0.0018 0.0018 0.026652 0.876713

X2 0.074112 0.074112 1.09734 0.342824

X3 0.446513 0.446513 6.611245 0.04996

X1*X1 0.391001 0.391001 5.789314 0.061158

X1*X2 0.0289 0.0289 0.427950 0.541907

X1*X3 0.0064 0.0064 0.094761 0.77062

X2*X2 0.385016 0.385016 5.700704 0.062572

X2*X3 0.005625 0.005625 0.083286 0.784474

X3*X3 1.276231 1.276231 18.8964 0.00738

由试验结果得回归方程为：

Y=13.94333+0.015×X1-0.09625×X2+0.23625×X3-0.325417×X1×X1-0.85×X1×X2-0.04×X1×X3-0.322917×X2×
X2+0.375×X2×X3-0.587917×X3×X3

R-square (R2)= 87.57%；Coefficient of variation (CV) =1.956349%

DF SS MS F 值 Pr>F

模型(Model ) 9 2.379068 0.264341 3.913939 0.073549

一次项(Linear) 3 0.522425 0.174142 2.578412 0.166633

二次项(Quadratic) 3 1.815718 0.605239 8.961421 0.018691

交互项(Cross Product) 3 0.040925 0.013642 0.201984 0.890848

误差(Error) 5 0.337692 0.067538

表 6 试验模型的方差分析结果

Table 6 The results of variance analysis model

由回归模型的方差分析结果可知，一次项和交互项对响应

值的影响不显著（P>|F|>0.05），二次项 F 检验显著（P>|F|<0.05）。
说明响应面分析所选的 3 个因素的主效应显著，因素 X1 与

X2，X1 与 X3，X2 与 X3 相互间有一定的影响。较高的 R2
（87.57%） 及P>|F|<0.05＝0.018691 表明该模型拟合度很好；低

的 CV 值（1.956349%）表明本试验具有较高的可靠性及精密度
[10-12]。因此，可以用该回归方程代替真实试验点进行分析。
2.3.3 二次拟合响应面的分析 采用 SAS8.2 对三个因素进行

3D 响应面分析，其立体图见图 6。

图 6 响应面分析立体图

Fig6. The stereo of response surface analysis
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从图 6 中可以看出，在任何两个因素之间都存在一个最佳

交互水平，甘薯中还原糖含量存在一个预测最大值。
采用规范形分析考察拟合曲面，回归模型存在稳定点，稳

定点为最大值，Y1 的最大估计值 13.97345，对应编码值 X1
（0.029528）、X1（-0.14157）、X1（0.195402）。各因素的编码值转

化为实际值，分别是酶解温度 77.059℃、pH 值 6.043、底物浓度

2.6 g/10ml。考虑到试验的实施情况，将上述 3 个因素的实际水

平分别酶解温度 77℃、pH 值 6.0、底物浓度 2.6g/10ml。
在最佳条件下酶解，对此进行了重复 6 次验证试验，验证

试验的平均值（13.968±0.05）很接近回归方程所得的最高还原

糖含量的预测值（13.97345），表明响应面法优化得到的数学模

型与试验数据拟合的较好，回归方程能够比较真实地反映各筛

选因素对还原糖得率的影响。

3 讨论

目前甘薯加工种类很多，但营养保健甘薯汁饮料的发展却

受到原料或技术的原因而受到制约，关于甘薯饮料加工工艺的

研究报道已有不少，但都未较好的解决其稳定性问题[14-16]。其主

要原因是甘薯富含淀粉，糊化的淀粉易老化产生混浊或分层沉

淀，且不易过滤，制成饮料后稳定性差。添加稳定剂来提高甘薯

的稳定性的方法效果也不是十分理想，且影响了甘薯饮料的原

始风味[17-18]。且目前的研究多集中与白瓤甘薯及紫甘薯饮料制

备[19-20]。研究表明添加α- 淀粉酶有力甘薯汁的稳定性，但只考

虑了酶浓度和酶解时间两个因素，工艺参数不够全面[14]。深入

进行黄瓤甘薯营养保健饮料制备工艺研究，解决淀粉引起的甘

薯饮料稳定性问题，为实现规模化生产具有营养保健功能的甘

薯饮料提供一定的理论基础，促进甘薯饮料迅速、规模化发展

具有重要意义。本研究通过单因素实验、PB 实验、BB 实验进行

了营养保健甘薯汁制备工艺优化，主要结果：

（1）通过 PB 及 BB 试验设计及数学统计，建立甘薯淀粉酶

解数学模型。回归模型拟合及方差分析表明，影响甘薯淀粉酶

解率的主要因素依次是：底物浓度、酶解 pH、酶解温度；回归方

程具有较好的拟合度（R2=87.57%、P>|T|<0.05＝0.018691）及试

验具有较高的可靠性及精密度（CV=1.956349），可以用该回归

模型代替真实试验点进行分析，对于甘薯饮料工业化开发具有

较强的指导意义。
（2）对回归方程的优化计算，得到最佳提取工艺条件：加酶

量 480U/g， 时 间 90min， 温 度 77℃，pH 值 6.0， 底 物 浓 度

2.6g/10ml。
（3） 采用数学统计方法甘薯淀粉酶解条件进行系统优化，

不仅快速有效，而且科学合理、结果准确可靠。
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