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响应面法优化酶法提取芋头淀粉工艺参数
姜绍通，殷嘉忆，王华林，姜苏薇，郑 娟

（合肥工业大学农产品加工研究院，安徽省农产品精深加工重点实验室，安徽 合肥 230009）

摘  要：采用碱性蛋白酶作为蛋白质酶解剂，对提取芋头淀粉的工艺进行研究。在单因素试验基础上，采用响应

面设计优化提取芋头淀粉的工艺参数。结果表明：芋头淀粉酶法提取的最佳工艺参数为酶解时间137 min、酶用量

0.9%、酶解温度41 ℃、pH 10，在此条件下芋头淀粉的实际提取率达88.92%。碱性蛋白酶法制得的芋头淀粉主要理

化指标为蛋白质含量0.08%、白度94.45%、平均粒径1.23 μm。扫描电子显微镜图显示该提取方法未对淀粉颗粒造成

损伤。
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Abstract: Taro starch is wrapped around taro protein, thus leading to low extraction yield of taro starch. In the present 

study, the extraction of taro starch was investigated by using alkaline protease to hydrolyze taro protein. Based on single 

factor experiments, various process parameters were optimized by response surface methodology. The results revealed that 

the optimum hydrolysis parameters for enzymatic extraction of taro starch were determined as pH 10, 41 ℃, 137 min and 

an enzyme dose of 0.9%. The experimentally observed maximum yield of taro starch under these conditions was 88.92%. 

Physicochemical analyses showed that the taro starch obtained exhibited a protein content of 0.08%, a whiteness of 94.45% 

and an average particle size of 1.23 μm. Scanning electron microscopy observation indicated that the extraction process did 

not damage starch granules.

Key words: taro; starch; alkaline protease; extraction; response surface methodology

中图分类号：TS235.9                                       文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2014）06-0024-06

doi:10.7506/spkx1002-6630-201406005

收稿日期：2013-08-04

基金项目：安徽省科技专项（13Z03042）

作者简介：姜绍通（1954—），男，教授，本科，研究方向为农产品生物化工。E-mail：jiangshaotong@163.com

芋头（Colocasia esculenta （L.）Schott）别名芋魁，

俗称芋艿，属天南星科草本植物[1]。芋头在我国种植范围

广，但其深加工开发程度远不及甘薯、马铃薯等根茎类

农作物[2]。芋头块茎中含水量高，不易贮藏，据报道平

均30%的芋头在储存过程中腐烂[3]，造成了极大的资源浪

费。因此对芋头进行深加工十分必要。

芋头块茎中含有大量淀粉[4]，这些淀粉颗粒非常细小，

不同品种的芋头淀粉粒径分布在1.5～10 μm之间[5-7]，是理

想的化妆品扑粉、脂肪替代品和载体材料[8]，具有良好的

应用前景。目前，国内外对芋头淀粉提取主要有水提过

筛法[5]、己二酸钙法[9]、稀氨水法[10]，但是由于芋头淀粉

被大量的黏蛋白所形成的网状结构紧紧包裹 [11-12]，导致这些

方法的提取率均不高。

Lumdubwong[13]、LI Yue[14]等用蛋白酶法提取与大

米蛋白质紧密结合的大米淀粉，获得了较高的提取率。

鉴于此，考虑到芋头组织中的多酚氧化酶使其在pH 

6.0～8.8范围内极易发生酶促褐变[15]，本实验采用碱性蛋

白酶法提取芋头淀粉，通过Box-Behnken响应面法优化提

取工艺参数[16]，并分析测定所得芋头淀粉的理化指标，

为芋头淀粉的生产提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

芋头：莱阳孤芋，购于合肥市周谷堆农产品批发市

场；碱性蛋白酶 南京庞博生物工程有限公司；氢氧化
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钠、盐酸、3,5-二硝基水杨酸、苯酚、酒石酸钾钠、无水

硫酸铜、硫酸钾、硼酸、甲基红、溴甲酚绿（均为分析

纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

FK-A组织捣碎机、JJ-1型数显电动搅拌器 江苏

金坛市金城国盛实验仪器厂；JMS-50C胶体磨 廊坊市

廊通机械有限公司；HH-2数显恒温水浴锅 国华电器

有限公司；FE20实验室pH计 梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；CR22GⅡ超速冷冻离心机 日本Hitachi

公司；DHG-9240A型电热恒温鼓风干燥箱 上海一恒

科技有限公司；UDK152全自动凯氏定氮仪 意大利

VELP公司；T6新世纪紫外-可见分光光度计 北京普析

通用仪器责任有限公司；SU8020场发射扫描电镜 日

本日立公司；Mastersizer 2000激光粒度分析仪 英国

Malvern公司。

1.3 方法

1.3.1 芋头淀粉提取

新鲜芋头去皮切丝，取200 g，按照1∶4（g/mL）

的料液比加入蒸馏水，用组织捣碎机打浆后，过胶体

磨3 次，置于设定温度的恒温水浴锅中并不断搅拌，用

NaOH调节pH值至设定值，加入一定量的碱性蛋白酶

（本实验所用碱性蛋白酶酶活为198 000 U/g）进行提取

一定时间后，料液依次过80、200、325 目筛，收集滤

液，过滤后的滤渣加水再次过滤，反复多次至滤渣加水

后上层基本澄清。提取过程中用稀酸和稀碱维持pH值

恒定。将收集的滤液离心（3 000 r/min）15 min，弃上

清液，用蒸馏水洗涤沉淀物，再次离心（3 000 r/min）

15 min，重复洗涤3 次。将沉淀物于45 ℃热风干燥16 h，

即得芋头淀粉。

1.3.2 酶法提取芋头淀粉工艺参数优化试验

表 1 单因素试验因素与水平

Table 1 Factors and levels used in single factor design

水平

因素

酶解时间/min 酶用量/%（占鲜
芋头质量分数）

酶解温
度/℃ pH

1 30 0.0 30 8
2 60 0.3 40 9
3 90 0.6 50 10
4 120 0.9 60 11
5 150 1.2 70 12
6 180 1.5
7 210 1.8

表 2 响应面试验因素与水平

Table 2 Factors and levels used in Box-Behnken experimental design

水平
因素

X1 pH X2酶解温度/℃ X3酶用量/% X4酶解时间/min

－1 9 30 0.6 120

0 10 40 0.9 140

1 11 50 1.2 160

以提取率为考察指标，优化酶法提取芋头淀粉工艺参数

的工况和试验参数如表1、2所示。固定料液比1∶4（g/mL）。

1.3.3 酶活力测定

采用GB/T 23527—2009《蛋白酶制剂》中的福林酚法。

1.3.4 淀粉含量的测定

采用GB/T 5009.9—2008《食品中淀粉的测定》酸水

解法[17]。

/% =                                                                      100

1.3.5 理化指标测定

水分含量的测定：采用GB/T 5009.3—2010《食品中

水分的测定》常压烘箱干燥法；灰分含量的测定：采用

GB/T 5009.4—2010《食品中灰分的测定》灼烧质量法；

脂肪含量的测定：采用GB/T 5009.6—2003《食品中脂肪

的测定》索氏抽提法；蛋白质含量的测定：采用GB/T 

5009.5—2010《食品中蛋白质的测定》凯氏定氮法；白度

的测定：采用GB/T 22427.6—2008《淀粉白度测定》。

1.3.6 颗粒形貌分析[18]

采用场发射扫描电镜观察芋头淀粉的颗粒形貌。取微

量样品，用导电胶布固定于样品台上，按压均匀后，用洗

耳球吹去多余未黏牢的淀粉。将样品台置于离子溅射喷镀

仪中镀金处理，处理好的样品用场发射扫描电镜观察并拍

照颗粒形貌，放大倍数20 000 倍，加电压1 000 V。

1.3.7 粒度分布测定

取100 mg淀粉样品分散均匀于100 mL去离子水中，然后

转移至Mastersizer 2000型激光粒度分析仪的分散盒中进样分

析，经计算机软件分析结果，得到样品的粒径分布数据。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 酶解时间对芋头淀粉提取率的影响
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图 1 酶解时间对芋头淀粉提取率的影响

Fig.1 Effect of enzymatic hydrolysis time on the extraction  

yield of taro starch

由图1可以看出，酶解条件为芋头200 g，料液比1∶4

（g/mL）、酶用量0.9%、酶解温度40 ℃、酶解pH 10，

当酶解时间在30～150 min范围时，芋头淀粉提取率随着酶

解时间的延长而增加，当酶解时间大于150 min时，芋头
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淀粉提取率基本保持不变。原因可能是随着酶解时间的延

长，蛋白质网状结构逐渐被碱性蛋白酶破坏，对淀粉的束

缚力变小[19]，有利于芋头淀粉颗粒的溶出，导致芋头淀粉

提取率升高。但在酶解足够的时间以后，蛋白质网状结构

基本被酶解充分，酶解时间再延长，芋头淀粉提取率也不

再升高。因此，适宜的酶解时间为150 min。

2.1.2 酶用量对芋头淀粉提取率的影响
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图 2 酶用量对芋头淀粉提取率的影响

Fig.2 Effect of enzyme dosage on the extraction yield of taro starch

由图2可以看出，酶解条件为芋头200 g、料液比1∶4

（g/mL）、酶解时间150 min、酶解温度40 ℃、酶解pH 

10。在一定范围内，芋头淀粉的提取率随着酶用量的增

加而升高，当酶用量为0.9%时，提取率最高，之后增加

碱性蛋白酶的用量，提取率反而开始下降。可能的原因

是当酶浓度较低时，随着酶用量的升高，酶与底物的接

触面积增大，有助于蛋白质的酶解，芋头淀粉提取率提

高[20]。但当酶浓度达到过饱和时，酶与底物产生竞争，

对蛋白酶产生一定的抑制作用，一部分酶分子没有与底

物接触的机会，导致蛋白质酶解率降低，淀粉提取率下

降[21]。因此，选择加酶量0.9%为宜。

2.1.3 酶解温度对芋头淀粉提取率的影响
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图 3 酶解温度对芋头淀粉提取率的影响

Fig.3 Effect of enzymatic hydrolysis temperature on the extraction 

yield of taro starch

适宜的温度对酶活性具有重要影响，寻找酶最适反

应温度也就成为酶反应中非常关键的步骤。由图3可以看

出，酶解条件为芋头200 g、料液比1∶4（g/mL）、酶解

时间150 min、酶用量0.9%、酶解pH 10。温度从30 ℃升高

到40 ℃，芋头淀粉提取率呈上升趋势，而当温度继续升

高，淀粉提取率逐渐下降。这可能是因为，在低于酶的最

适温度时，温度升高，酶反应速度加快，而当温度再升高

至超过酶的最适温度时，蛋白酶逐渐开始变性，部分失去

活性，降低了酶反应速度[22]，结果导致了蛋白质酶解不完

全，淀粉的提取率降低。因此确定最适酶解温度为40 ℃。

2.1.4 酶解pH值对芋头淀粉提取率的影响
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图 4 酶解pH值对芋头淀粉提取率的影响

Fig.4 Effect of enzymatic hydrolysis pH on the extraction yield of taro starch

由图4可以看出，酶解条件为芋头200 g，料液比1∶4

（g/mL）、酶解时间150 min、酶用量0.9%、酶解温度

40 ℃。pH值从8增加到10时，淀粉提取率逐渐提高；当

pH值为10时，芋头淀粉提取率最高；而后随着pH值的增

加，淀粉提取率降低。说明此碱性蛋白酶的最适pH值接近

10，在pH 10附近时，蛋白酶对蛋白质的酶解效果最好，

淀粉提取率也相应最高[23]。因此，适宜的pH值为10。

2.2 响应面试验设计及结果分析

2.2.1 Box-Behnken试验回归模型的建立及显著性检验

表 3 响应面试验设计与结果

Table 3 Experimental design and results for response surface analysis

试验号 X1 X2 X3 X4 Y提取率/%
1 －1 1 0 0 68.82
2 0 0 0 0 88.85
3 －1 0 1 0 65.52
4 －1 0 0 1 70.92
5 0 1 0 －1 78.32
6 0 0 0 0 88.01
7 0 0 0 0 88.90
8 0 0 －1 －1 80.02
9 1 0 0 －1 75.27

10 0 1 －1 0 71.06
11 1 －1 0 0 69.33
12 0 0 －1 1 79.85
13 －1 0 －1 0 70.22
14 0 －1 0 －1 75.93
15 1 0 1 0 72.56
16 0 0 0 0 87.85
17 0 0 0 0 89.65
18 1 0 0 1 79.36
19 1 1 0 0 69.88
20 0 －1 1 0 67.14
21 0 0 1 －1 78.19
22 －1 0 0 －1 78.64
23 1 0 －1 0 69.14
24 0 －1 0 1 75.86
25 0 1 1 0 68.11
26 0 1 0 1 78.83
27 0 －1 －1 0 66.58
28 0 0 1 1 75.00
29 －1 －1 0 0 65.67
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以淀粉提取率为响应值，利用Design-Expert软件优

化芋头淀粉提取工艺参数。通过29 次试验得到芋头淀粉

提取的最佳工艺条件，响应面试验设计及结果见表3。固

定料液比为1∶4（g/mL）。

2.2.2 回归模型的有效性及显著性分析

利用Design-Expert 8.0软件对表3数据进行多元回归

拟合，获得pH值、酶解温度、酶用量、酶解时间与芋头

淀粉提取率之间的二次多项回归方程：

Y=－1 058.56＋183.87X1＋9.18X2－145.33X3－0.38X4＋ 

6.77X1X3＋0.15X1X4－10.34X1
2－0.10X2

2－103.64X3
2－

0.003 7X4
2

该模型的方差分析结果见表4。

表 4 回归方程的方差分析

Table 4 Analysis of variance for the regression equation

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值
X1 20.67 1 20.67 17.01 0.001 0

X2 17.55 1 17.55 14.44 0.002 0

X3 8.93 1 8.93 7.35 0.016 9

X4 3.58 1 3.58 2.94 0.108 3

X1X2 1.69 1 1.69 1.39 0.257 9

X1X3 16.48 1 16.48 13.57 0.002 5

X1X4 34.87 1 34.87 28.70 0.000 1

X2X3 3.08 1 3.08 2.53 0.133 7

X2X4 0.084 1 0.084 0.069 0.796 3

X3X4 2.28 1 2.28 1.88 0.192 3

X1
2 692.91 1 692.91 570.23 ＜0.000 1

X2
2 689.57 1 689.57 567.47 ＜0.000 1

X3
2 564.41 1 564.41 464.48 ＜0.000 1

X4
2 14.17 1 14.17 11.66 0.004 2

回归模型 1 572.71 14 112.34 92.45 ＜0.000 1

残差 17.01 14 1.22

失拟 14.86 10 1.49 2.76 0.169 8

纯误差 2.15 4 0.54

总误差 1 589.72 28   

模型R2=0.984 8 模型R2
Adj=0.976 4

注：P＜0.01表示极显著，0.01＜P＜0.05表示显著，P＞0.05表示不显著。

由表4可知，回归模型极显著（P＜0.000 1），失拟

检验不显著，说明回归模型与实际情况拟合得很好，实

验误差小，可用此模型对芋头淀粉的提取率进行分析和

预测。模型中一次项X 1、X 2极显著，X 3显著；交互项

X1X3、X1X4极显著；二次项X1
2、X2

2、X3
2、X4

2均极显著。

为更直观地反映pH值与酶用量（X1X3）、pH值与

酶解时间（X1X4）交互作用对芋头淀粉提取率的影响规

律，分别将模型中其他两个因素固定在0水平，绘制出

相应的三维曲面图，如图5、6所示。

图5表明了固定酶解温度40 ℃、酶解时间140 min

时，pH值和加酶量交互作用对淀粉提取率的影响。

可以看出pH值在9～10范围内，酶用量为芋头质量的

0.6%～0.9%范围内时，两者存在着增效作用，提取率随

着pH值和酶用量的增大而增加；而pH值在10～11范围

内，酶用量在0.9%～1.2%范围内时，提取率随着2 个因

素的增大反而开始降低。
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图 5 pH值（X1）与酶用量（X3）交互作用对芋头淀粉 

提取率影响的响应面

Fig.5 Response surface plot for the effect of pH (X1) and enzyme 

dosage (X3) on the extraction yield of taro starch
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图 6 pH值（X1）与酶解时间（X4）交互作用对芋头淀粉 

提取率影响的响应面

Fig.6 Response surface plot for the effect of pH (X1) and enzymatic 

hydrolysis time (X4) on the extraction yield of taro starch

固定温度40 ℃、加酶量0.9%时，pH值与酶解时间交

互作用对淀粉提取率的影响如图6所示。当pH值一定时，

芋头淀粉提取率随着酶解时间的延长变化不明显；酶解

时间一定时，提取率随着pH值的增加先升高后降低。

由Design-Expert 8.0软件分析可知，最大响应值对应

的因素条件为：酶解时间137.33 min、酶用量0.89%、

酶解温度40.58 ℃、pH 10.04，芋头淀粉提取率预测值

为88.77%。

2.2.3 验证实验

为了验证回归模型预测值的准确性，对响应面分析

得到的最佳工艺条件进行验证实验，考虑到实验的可操

作性，将最佳工艺条件修正为：酶解时间137 min、酶用

量0.9%、酶解温度41 ℃、pH 10，经过3 次平行重复实

验，得到芋头淀粉提取率平均值为88.92%，该值落在预

测值的95%预测区间[86.18, 91.35]内，说明优化得到的淀

粉提取工艺条件参数准确可靠，该回归模型具有较好的

预测效果。
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2.3 芋头淀粉的主要理化指标

表 5 芋头淀粉的主要理化指标

Table 5 Major physical and chemical indices of taro starch

提取方法 水分含量/% 脂肪含量/% 蛋白质含量/% 灰分含量/% 淀粉含量/% 白度/%

酶法 9.85 0.21 0.08 0.15 89.14 94.45

稀氨水法 — 0.20 0.29 0.59 — 91.8

水提过筛法 14.01 0.27 0.53 0.31 — —

注 ：—. 对该指标未测定。

由表5可知，碱性蛋白酶法制得的芋头淀粉纯度很

高，其中蛋白质含量仅为0.08%，明显低于稀氨水法（蛋

白质含量0.29%）[10]、水提过筛法（蛋白质含量0.53%）[5]

等制得的芋头淀粉的蛋白质含量，有助于芋头淀粉的保

藏运输。且酶法提取的芋头淀粉无需2 次除蛋白，可以直

接用作要求蛋白含量在0.5%以下的变性淀粉或淀粉糖的

原料[24]。碱性蛋白酶法制得的芋头淀粉白度优于稀氨水

法（白度91.8%）[10]，色泽洁白有光泽，具有开发成为化

妆品扑粉的潜质。

2.4 芋头淀粉的颗粒性质

2.4.1 颗粒形貌分析

图 7 芋头淀粉的扫描电镜图（×20 000）

Fig.7 SEM images of taro starch (× 20 000)

由图7可以看出，芋头淀粉表面结构光滑、完整、

无裂痕，证明用碱性蛋白酶法提取芋头淀粉，未对淀粉

颗粒本身造成不良影响。而早期采用微波协同提取的方

法，使得淀粉发生降解，淀粉颗粒表面出现凹坑，淀粉

明显受到损伤[18,25]。芋头淀粉颗粒多为多面体形或近球

形，多面体形比例较高且颗粒较大，近球形比例较小且

颗粒相对较小。

2.4.2 粒度分布测定
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图 8 芋头淀粉的粒度分布

Fig.8 Granule size distribution of taro starch

表 6 芋头淀粉粒度分析数据

Table 6 Distribution analysis of taro starch

样品 体积平均粒径/μm 表面积平均粒径/μm d（0.5）/μm d（0.9）/μm

芋头淀粉 1.07 0.26 1.23 2.08

由图8可以看出，芋头淀粉的粒度体积表现为双峰分

布，第1个峰集中出现的峰值粒径为0.1 μm，第2个峰高

于第1个峰，峰值粒径为1.5 μm。淀粉的体积平均粒径、

表面积平均粒径、d（0.5）、d（0.9）值见表6。由表6可

以看出，与其他市售淀粉如平均粒径20 μm的木薯淀粉[26]

和平均粒径15 μm的玉米淀粉[26]相比，芋头淀粉平均粒径

非常小，可进一步开发作为吸附载体、脂肪替代品。

3 结 论

通过响应面试验获得了酶法提取芋头淀粉的最佳

工艺参数：酶解时间137 min、酶用量0.9%、酶解温度

41 ℃、pH 10，该条件下芋头淀粉提取率达88.92%，建

立的回归模型具有较好的预测效果。

采用最佳工艺条件制得的芋头淀粉主要理化指标

为：水分含量9.85%、蛋白质含量0.08%、灰分含量

0.15%、淀粉含量89.14%。制得的芋头淀粉洁白有光泽，

颗粒细小，扫描电镜图显示该方法对淀粉颗粒未造成不

良影响。
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