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y=0.0027x+0.375

式中，y 为抑制率；x 为葛根黄酮浓度。

再根据上述回归方程得抑制率为50% 时所对应的葛

根黄酮浓度IC50 为 46.30μg/ml。

2.4.2.2 化学发光动力学曲线

见图 7 。

3 结  论

通过乙醇加热回流法得到了葛根黄酮提取物，经验

证总黄酮含量为 12 . 0 5 %。该提取工艺的最佳条件为：

70%(V/V)的乙醇水溶液作为溶剂，固液比为1:30(m/V)、

浸提温度为 80℃、浸提时间为 1h。采用两种化学发光

体系均证明所提取的葛根黄酮具有较强的抗氧化性，且

葛根黄酮对超氧阴离子自由基( O 2·) 清除能力大于对

H 2O 2 的清除能力。
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大米淀粉为基质制备低DE值麦芽糊精的研究
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(沈阳农业大学食品学院，辽宁 沈阳        110161)

摘   要：研究了以大米淀粉为原料制备脂肪模拟物的工艺条件，通过单因素试验研究了酶添加量、反应时间、反

应温度和底物浓度对产品DE 值的影响，并在此基础上通过正交试验确定了制备工艺的最佳条件：酶添加量2ml，

水解时间15min，水解温度92℃，该条件下制备的水解物DE 值 2.72。利用这种糊精替代奶糖中的油脂，其结构

特性可达到或接近对照产品的品质。
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Study on Production of Low DE Maltodextrins Using Rice Starch as Substrate

MA Tao，ZHAO Kun，MAO Chuang

(School of Food Science and Technology, Shenyang Agricultural University, Shenyang          110161, China)

Abstract ：This paper studied the process conditions using rice starch as substrate to product fat substitute, and through a single

factor test, the effect of enzyme supplementation, processing time, temperature and substrate concentration to production's DE

(dextrose equivalent) has been researched. And then, the best conditions of preparation technique are confirmed by an orthogonal

test enzyme supplementation is 2 ml, hydrolyze time is 15 minutes, hydrolyze temperature is 92 ℃. The hydrolysate's DE

prepared by this condition is 2.72. The result showed that the structure characteristics of toffees using this type of dextrin to replace
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表1    酶解反应正交试验因素水平表

Table 1       Factors and levels of orthogonal test of enzyme
reactions

水平
因素

A酶添加量(ml) B酶解温度(℃) C酶解时间(min)

1 2 98 10

2 3 92 15

3 4 86 20

表2    奶糖的实验配方

Table 2     Experiment compounding of milk sugar

原料 白砂糖 饴糖 奶油 奶粉 炼乳 麦芽糊精 明胶

配比(g/100g) 25 42 8.5 5 10 8 1.5

grease can get close other products of the same kind.

Key words：rice starch；maltodextrin；enzyme hydrolysis；fat substitute
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过多摄入脂肪，易引起肥胖症、脂肪肝、高血压

等危害。许多发达国家已经广泛使用脂肪替代物来代替

脂肪。用于脂肪模拟品的种类很多，以淀粉为基质的

碳水化合物型脂肪模拟品作为脂肪替代物越来越受到关

注。而大米淀粉具有颗粒细小、分子大小范围窄、低

过敏性等独特性，糊化的米淀粉吸水快，质构非常柔

滑似奶油，具有脂肪的口感，且容易涂抹开，在化妆

品粉底、脂肪替代品、婴儿食品、纤维织物的上浆剂，

照相纸以及洗衣业上都有特殊的用途。

麦芽糊精是一种低程度的淀粉水解产物，DE 值(反

应了淀粉的水解程度)为 20 以下。麦芽糊精的主要特点

是低甜度、低渗透性、易于消化吸收，可防止肥胖，

抗龋齿[1]。不同 DE 值的麦芽糊精性质不同。低 DE 值

(＜ 6)的麦芽糊精能形成柔软的、可伸展的、热可逆的

凝胶，并且入口即溶，使产品具有类似脂肪的口感，

这是麦芽糊精适用于脂肪代用品的关键物理特性[2]。本

实验以大米为原料，通过碱消化法去除大米蛋白质，重

点研究了以大米淀粉为基质时，酶用量，酶解时间和

酶解温度在制备麦芽糊精过程中对DE 值的影响及其在奶

糖中的应用。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料

大米(市售)，耐高温α-淀粉酶(30000U/g)    无锡杰

能科公司。NaOH、HCl 等均为分析纯    沈阳化学试剂

厂 。

1.1.2 设备

凯氏定氮仪    沈阳化玻仪器有限公司；TDL-5-A型

离心机    上海安亭科学仪器厂；HH-6型数显水浴锅    常

州国华电器有限公司；WFZ7200型分光光度计    上海尤

尼柯仪器有限公司；FD-1冷冻干燥机    北京博医康实验

仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 大米淀粉的制备

将过150 目的大米粉按料液比1:4 加入 NaOH 溶液，

搅拌 3 ～5 h 。离心分离，洗涤数次，干燥备用。

1.2.2 大米淀粉制备低 DE 值麦芽糊精

蒸馏水80ml 在水浴锅中加热到95℃，加入耐高温

α-淀粉酶的稀释液(酶液稀释8倍)2ml，然后加入淀粉浆

液(15g 淀粉 +20ml 水)，从 85℃开始，淀粉液化，加热

到95℃，反应5～25min 后，用1mol/L 的 HCl 调 pH 值

＜ 3，进行灭酶。待冷却到60℃时，用1mol/L 的 NaOH

调 pH至 6.5左右，离心(3000r/min，10min)，移取上清

液进行冷冻干燥。

1.2.3 测定方法

蛋白质测定[3]按固体采用凯氏定氮(F=5.95)；淀粉测

定按蒽酮比色法；葡萄糖当量(DE)测定[4]采用兰埃农法

(Lane-Eynon)。

1.2.4 正交试验设计

经过单因素试验，可以得到各因素的最佳值，根

据这些最佳值来确定每个因素的最佳使用范围进行正交

试验，正交试验因素水平表如表 1 。

1.2.5 油脂替代物在奶糖中的应用

1.2.6 奶糖感官指标测定

感官评定的指标体系及其权重如下。

色泽：糖体呈乳白色，富有光泽，权重为 2 5 分；

口感：滋味甜润，奶香浓郁，口感柔软细腻嚼食

富有弹性，入口即趋软化而不粘牙，权重为 2 5 分；

组织形态：切割时有弹性，糖果内部含有多量的

空气，切面有很多气孔，用手可以牵拉成丝，权重为

2 5 分；

形态：奶糖胶体饱满，外观完整，表面光滑，组

织均匀，权重为 2 5 分。

选择 1 8 名不同年龄、性别的评价员评分后统计

结 果 。

2 结果与分析

2.1 不同酶解条件对 DE 值的影响
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固定反应温度 92℃ ，底物质量分数 15%，反应时

间 15min。由图 1 可知，随着淀粉酶添加量的增加，水

解速度加快，产品的 D E 值增加速度较快。而当酶的添

加量达到 2～3 m l 时，产品的 D E 值较低。

2.1.2 酶解温度对产品 DE 值的影响

越大。当反应进行到15min 时产品的DE 值在2～4 之间，

达到对产品 D E 值的要求。

2.1.4 浆液浓度对产品 DE 值的影响

固定酶的添加量 2ml，底物质量分数 15%，反应时

间 15min。由图 2 曲线关系可以看出，随着反应温度的

升高，在92℃出现了拐点，当反应在100℃时即沸水浴

中，水解的程度下降，这是因为超过了酶活的最适温

度，酶的活力开始下降。考虑到酶解温度必须在糊化

温度以上，而大米淀粉的糊化温度在65.6～79.7℃[5]。为

了使淀粉充分糊化以及加快糊化速度，本次实验酶解温

度采用 85～95℃。

2.1.3 酶解时间对产品 DE 值的影响

固定酶的添加量 2m l，反应的温度 92℃，底物质

量分数 1 5 % 。由图 3 可知，随着时间的延长，淀粉充

分糊化。产品中还原糖的含量越来越多，D E 值也越来
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图1    酶添加量对产品 DE 值的影响

Fig.1      Effects of amount of enzyme to production’s DE
(dextrose equivalent)
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图2     酶解温度对产品 DE值的影响

Fig.2      Effects of enzyme temperature to production’s DE
(dextrose equivalent)
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图3    酶解时间对产品 DE 值的影响

Fig.3    Effects of enzyme processing time to production’s DE
(dextrose equivalent)

6

5

4

3

2

1

0
5 10 15 20 25 30

D
E
值

底物质量分数(%)

图4    底物质量分数对产品 DE 值的影响

Fig.4      Effects of substrate concentration to production’s DE
(dextrose equivalent)

固定酶的添加量 2m l，反应的温度 92℃，反应时

间 15 m i n。由图 4 可知，随着反应的进行，产品的 DE

值越来越小，这可能是由于当底物浓度较大时，糊化

不彻底，酶不能充分与底物反应。当底物质量分数在

1 5 % 时，产品的 D E 值在 2～4 之间。

2.2 酶解条件优化

表3    正交试验方案

Table 3      Method of orthogonal test

试验号 A B C DE 值

1 1 1 1 1.90

2 1 2 2 2.72

3 1 3 3 3.22

4 2 1 2 4.51

5 2 2 3 3.30

6 2 3 1 4.98

7 3 1 3 6.01

8 3 2 1 5.49

9 3 3 2 3.50
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表4    对 DE 值影响的极差分析

Table 4      Analysis of range to DE effects

A B C

K 1 7.84 12.42 12.37

K 2 12.79 11.51 10.73

K 3 15 11.70 12.53

k1 2.61 4.14 4.12

k2 4.26 3.84 3.58

k3 5 3.90 4.18

R 2.39 0.3 0.6

表5    奶糖的实验评分

Table 5      Experiment graded of milk sugar

DE 值 外形 色泽 组织结构 口感 总分

对照 25 25 25 25 100

1.50 18 20 15 18 71

1.90 21 22 17 22 82

2.72 23 24 24 25 96

3.22 22 23 21 25 91

4.51 20 22 18 20 80

考虑到本次实验，固定浆液浓度为 1 5 % 。以酶添

加量、酶解温度、酶解时间三因素为水平，以 D E 值

为指标进行正交试验设计。

由上表分析可得，影响 DE 值的显著程度由大到小

为 A ＞ C ＞ B。其中反应条件为 A 1C 2 B 2，即酶添加量

为2ml，酶解温度92℃，酶解时间15min 所得产品的DE

值为 2.72。

2.3 奶糖制作的综合评定

表5为不同DE值的麦芽糊精代替奶糖中的奶油的评

定结果。配料中添加 30% 的替代物对奶糖的色泽和口感

影响不大，其中DE 值为 2.72 所得的产品综合感官质量

最 佳 。

3 结  论

在制备大米淀粉基质脂肪替代物的工艺流程中考虑

了酶的添加量、酶解时间、酶解温度和底物质量分数

四个因素对酶解反应的不同影响作用。设计正交试验，

结果得出，制备DE 值为 2.72 的大米淀粉基质脂肪替代

物的最佳水解工艺条件为酶添加量 2 m l ，酶解时间

15 m i n，酶解温度 92℃，底物质量分数为 15 %。通过

对制作奶糖的应用，添加30% 的 DE 值为 2.72 的替代物，

奶糖综合感官质量较好。
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