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摘   要：以普通玉米淀粉为原料，根据直链淀粉和支链淀粉的结构特性不同，采用丁醇沉降法分离直链淀粉粗产

品，讨论了分离过程中离心温度，离心力大小等对分离效果的影响，得出在8000r/min，2℃时离心15min 分离效

果最佳，而且通过对淀粉黏度、蓝值、分子量分布的测定及与标准品的比较，证实该法分离的直链淀粉纯度较高。
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Abstract ：In this paper, according to the structural property and physicochemical property of amylose and amylopetin, we

use butanol precipitation separating amylose and amyloptin from common corn starch. Disscussed the effect of centrifugal time,

centrifugal force on separating efficiency of amylose and amylopetin. The resultes showed that at 2 ℃, 8000 r/min, centrifuge

15 mins, we could get the best separate efficiency, and at last we compared the viscosity, blue value, gel permeation chromatog-

raphy of the amylose sample with the standard amylose, confirmed the coarse amylose had a high purity.
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淀粉既可供食用又可做工业原料，1940 年 Meyer K

H [ 1 ]等人首先指出淀粉不是单一的物质，而是直链淀粉

和支链淀粉的混合物，其中直链淀粉是线性直链状分子

的多糖，支链淀粉是高度分支的多糖。

直链淀粉的悬浮乳液在加热时分子螺旋结构散开，

易与水形成氢键，均匀分布于水中，形成黏度较低的

溶胶溶液[2- 3 ]，易冻结成凝胶，成膜性能好，作为重要

工业原料，用途涉及 3 0 多个领域，如食品、医疗、纺

织、造纸、包装、石油、环保、光纤、高精度印

刷线路板、电子芯片等行业，特别是作为可生物降解

塑料的原材料，由于其具有较高的剪切力，强度，韧

性和低廉的价格等等，是解决目前日益严重得“白色

污染”问题的首选材料和有效途径[4]。但是目前我国尚

少有直链淀粉的纯品出售，所以从混合淀粉中分离直链

淀粉的研究迫在眉睫。

本研究根据直链淀粉和支链淀粉的理化特性及结构

的不同，采用丁醇沉降法多次结晶分离直链淀粉粗产

品，讨论了分离过程中抽提温度，离心温度，离心速

度以及离心力大小对分离效果的影响，并通过对淀粉黏

度、蓝值、凝胶色谱的分析及与标准品的比较，鉴定

直链淀粉纯度。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

玉米淀粉    鲁州生物科技有限公司；标准直链淀粉

美国Sigma公司；721-分光光度计    上海精密科学仪器

有限公司；离心机    德国SIGMA-3K15 冷冻离心机；电

热鼓风干燥箱(DHG-9035(A))    上海赛欧试验设备有限公

司；黏度仪(brookfield DV-2+pro)    美国brookfield；氢

氧化钠、氢氧化钾、无水乙醇、正丁醇、碘、苯酚、

氯化钠、异戊醇等都为分析纯。

1.2 方法

1.2.1 直链淀粉粗分离[5]

称取适量玉米淀粉，经充分脱脂后，添加到热水

中配制成 3% 糊液，120℃加热搅拌 1h，使溶液清澈透

明，无结团状，冷却后调 pH 值 5. 9～6. 3 后，在一定

温度下高速离心，除去不溶性杂质后，添加丁醇 - 异戊

醇的混合液，在沸水浴中加热搅拌 10min 后，冷却至
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表3    不同淀粉蓝值比较

Table 3     Compared blue value of different starch

多糖 吸光度 最大吸收波长(nm) 蓝值

原玉米淀粉 0.127 590 0.347

自制玉米支链淀粉 0.087 548 0.087

标准玉米直链淀粉 0.235 630 1.023

自制玉米直链淀粉 0.196 628 0.913

室温，于 2～4℃的冰箱中静置 2 4 h，取出，冷冻，高

速离心 10min，得到的沉淀物为粗直链淀粉，离心液为

粗支链淀粉。

1.2.2 直链淀粉的纯化[5-7]

将粗直链淀粉沉淀全部移入 1 0 % 丁醇饱和水溶液

中，加热溶解至溶液透明，冷却至室温后放入冰箱中

静置24h，取出，冷冻，在一定温度下高速离心20min，

得沉淀物，加入丁醇饱和液中搅拌 1 h 、静置、离心，

重复四次后，将沉淀物在砂芯漏斗中过滤，用无水乙

醇洗涤数次，样品在 5 0℃干燥 8 h，即得纯直链淀粉。

离心液在经过重结晶后，所得残留母液加 1% NaCl 搅

拌，静置离心，后沉淀物无水乙醇洗涤数次，5 0 ℃干

燥所得为支链淀粉。

1.2.3 淀粉蓝值的测定[8-9,12]

取直链淀粉和支链淀粉各制备成浓度为1mg/ml的溶

液，直链淀粉取 1ml、支链淀粉取 5ml 溶液，加 35ml

蒸馏水，用0.05mol/ml的 HCl调节pH至 3.0，加2% I2-

KI 0.5ml，定容至50ml，充分混匀，20min 后采用UV-

1100 紫外可见分光光度计于500～700nm 对样品进行扫

描，扫描最高峰的光谱波长为最大吸收波长，在最大

波长处测吸光度记做 Aλm a x。

                                
Aλmax×4

蓝值 = ——————————————

                    
样品的浓度(mg/100ml)

1.2.4 凝胶色谱分析[7,12,16]

凝胶过滤层析准确称取50mg 样品，加1ml 无水乙醇

和3ml 水，再加0.3ml，2mol/L 的 NaOH，充分振荡，再

渐渐加入2ml 水，继续振荡至样品完全溶解，用1mol/L

的 HCl 中和至pH6.8～7.2，定容到50ml 容量瓶，摇匀，

sepharose 层析柱，取1ml上柱 50mmol NaCl，9ml/h 速

率洗脱，收集洗脱液，每管收集 3ml，取 1.5ml 苯酚 -

硫酸法比色，测吸光度。

1.2.5 淀粉黏度的测定

称取5g 经 200 目过筛的样品，加入100ml，30～

40℃蒸馏水摇匀，放入 80℃左右的水浴中糊化 15min，

然后加热至水浴沸腾，不断摇动，至到淀粉糊呈透明、

无结块、均匀的黏稠流动的胶体糊。采用brookfield DV-

2 + p r o 黏度仪，4 # 转子，1 0 0 转速，常温测定黏度。

2 结果与分析

2.1 离心温度对分离效果的影响

重复1.2.2的步骤分离和纯化直链淀粉，取1g淀粉，

离心速度为8000r/min，保持其他条件不变，改变离心

温度，分别在 0 、2 、4 、6 、8 ℃离心，收集直链淀

粉和支链淀粉。

2.2 离心速度的影响

称取2 g 淀粉，在离心温度为2℃，改变离心速度，

使离心速度分别在4000、6000、8000、10000、12000r/min

时离心，分别收集直链淀粉和支链淀粉，所得数据如

表 2 。

表1    离心温度对直链淀粉与支链淀粉分离纯化的影响

Table 1      Effects of centrifuge temperature on the separate
efficiency of amylose and amyloptin

淀粉
温度(℃)

0 2 4 6 8

直链淀粉(g) 0.1706 0.1874 0.1543 0.1643  0.1517

支链淀粉(g)  0.8109 0.8036 0.8300 0.8132 0.8330

总淀粉(g) 0.9815 0.9910 0.9843 0.9775 0.9847

表2    离心速度对直链淀粉与支链淀粉分离纯化的影响

Table 2      Effects of centrifugal force on the separate efficiency of
amylose and amyloptin

转速(r/min) 4000 6000 8000 10000 12000

直链淀粉(g) 0.1810 0.2343 0.3114 0.3412 0.3423

支链淀粉(g) 1.0354 1.5934 1.6680 1.6565 1.6217

总淀粉(g) 1.2164 1.8277 1.9794 1.9977 1.9640

由表 1、2 我们可以看到，在离心力较小的情况下

和离心温度较高时，会导致离心液较混浊，直链淀粉与

支链淀粉无法完全分离开，最后制得的支链淀粉中含有

较多无法完全沉淀的直链淀粉。这主要是因为直链淀粉

的线性长链间，每个链因分子内氢键作用卷曲成螺旋

状，分子链与分子链间缔合程度大，形成的微晶束结构

紧密，结晶区域大，分子排列较规整，分子容易相互

靠拢重新排列，具有很强的凝聚沉淀性能，而支链淀粉

是具有多分支的多聚糖，以分支端的葡萄糖链平行排

列，彼此以氢链缔合成束状，形成微晶束结构；结晶

区域小，晶体结构不太紧密，淀粉颗粒大分子量大，各

支链的空间阻碍作用使分子间的作用力减小，而且由于

支链的作用，使水分子容易进入支链淀粉的微晶束内，

阻碍了支链淀粉的凝聚[13-14]，如果转速较小的话温度较

高的话支链淀粉分离离心液浑浊，效果差，所以综合直

链淀粉和支链淀粉的分离影响因素，我们选择在 2 ℃，

8000r/min 离心10min，可以达到最好的离心效果。

2.3 淀粉蓝值比较

淀粉的最大吸收波长和蓝值反应了支链淀粉与碘(I3
－)
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结合的能力，蓝值和最大吸收波长越长，说明直链淀

粉的线性聚合度越高，支链淀粉中含有较长的分支链越

多[11,15]由表 3 可知，不同淀粉间的蓝值和最大吸收波长

差异显著，其中自制直链淀粉和标准直链淀粉的最大

吸收波长的相近，所测得的蓝值相差不大，这表明自

制直链淀粉的纯度较高，而支链淀粉的最大吸收波长

是 548nm，蓝值是 0.087，与直链淀粉相比的分别小了

14.96%和 4.47倍，这主要是因为直链淀粉由于其线性聚

合度很高，故蓝值很大，一般为 0.8～1.2 之间，支链

淀粉的侧链链长只有18～30 葡萄糖残基，则蓝值很低在

0.08～0.22之间。

2.4 凝胶色谱分析

粉得黏度最高为 1560 cp，而直链淀粉的粘度甚至不到

400cp，这主要是因为直链淀粉颗粒中，大分子链排列

有序，淀粉晶体结构紧密，分子中氢链缔合程度大，

使水分子不容易渗透到颗粒内部，直链分子中的极性基

团仍使相互作用在一起，没有和水分子形成作用力，故

而其黏度很底，而支链淀粉颗粒大，晶体结构不太紧

密，水分子很容易渗透到支链淀粉颗粒内，使颗粒润

湿胀大，在 100℃时水的渗透加快，形成非常黏滞的胶

体溶液[9-10]。

3 结  论

3.1 由于直链淀粉在溶液状态下分子伸展时，易与一

些极性有机化合物，如正丁醇、异戊醇等，通过氢键

缔合形成结晶性化合物而沉淀；支链淀粉在溶液中呈分

枝状，存在较大的空间位阻，不易与极性有机物结合

形成沉淀。所以可以利用丁醇沉淀法可以将直链淀粉与

支链淀粉分开。

3.2 通过单因素试验研究了离心温度，离心速度等

对直链淀粉和支链淀粉分离效果的影响，可以知道在

2℃，8000r/min 离心 10min 时，分离效果最好。

3.3 通过测定自制直链淀粉和Sigma 公司的标准直链淀

粉的黏度、蓝值、和凝胶色谱图，得到直链淀粉蓝值

0.913、黏度246cp、凝胶色谱图在72ml 洗脱体积时有

最大吸收，均与直链淀粉标准品相近，表明本分离方

法所得纯品纯度较高，效果较好。
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Fig.2     Gel permeation chromatogram chart of self-made amylose

表4    不同淀粉的黏度的测定

Table 4      Viscosity of different starch

多糖 淀粉浓度(W/V) 淀粉黏度(cp)

玉米淀粉 3 % 1015

自制直链玉米淀粉 3 % 246

自制支链玉米淀粉 3 % 1560

标准直链淀粉 3 % 129
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摘   要：本实验将木瓜蛋白酶和纤维素酶应用于香菇多糖的提取，研究了酶法提取的工艺条件。结果显示，木

瓜蛋白酶的最佳酶解条件是：酶浓度 0.5%，酶解温度 50℃，pH6～7，酶解反应 1h；纤维素酶的最佳酶解条件

是：酶浓度0.25%，酶解温度40℃，pH4.5～5.0，酶解反应1h。采用酶水解后，香菇多糖的提取率显著提高。
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Extraction of Polysaccharide in Lentinus edodes by Enzymatic Method
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Abstract ：Papain and cellulase were applied on the extraction of lentinan, and the extraction conditions of enzymatic method

were studied in this research. The results showed that the optimal conditions of papain were enzymatic concentration 0.5%,

temperature 50 ℃, pH6～7 and reaction time 1 h. The optimal conditions of cellulase were enzymatic concentration 0.25%,

temperature 40 ℃, pH4.5～5.0 and reaction time 1 h. By enzymatic hydrolysis, the extraction yield of lentinan was improved

distinctly.
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香菇(Lentinus edodes)是侧耳科(Plearatao)的担子

菌，味道鲜美，营养丰富。香菇含有多种有效药用成

分[1]，其中香菇多糖(lentinan)是一种非特异免疫刺激

剂，具有抗肿瘤，抗病毒等生理功能[ 2 ]。香菇多糖的

提取方法有水提法、碱提法和酶提法等，其中酶提法

是利用酶对细胞结构的破坏作用，使存在于细胞内部的

多糖释放出来，从而提高了多糖的得率。本实验采用

纤维素酶和木瓜蛋白酶对香菇进行水解，研究香菇多糖

的最佳提取工艺，并探讨香菇粒度、香菇溶解方法以

及酶法提取中多糖提取效果的评价方法。


