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发芽糙小米饮料液化工艺条件优化 
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3. 河北省农林科学院谷子研究所, 石家庄  050000) 

摘  要: 目的  以发芽糙小米为主要原料, 制备发芽糙小米饮料, 并对其液化工艺进行优化。方法  以葡萄糖

当量(dextrose equivalent, DE)值为评价指标, 研究中温 α-淀粉酶添加量、液化 pH、液化温度、液化时间对发

芽糙小米饮料液化效果的影响, 采用单因素及响应面实验对液化工艺参数进行优化, 建立最优工艺条件。结果  

各因素对 DE 值影响大小顺序为中温 α-淀粉酶添加量>液化时间>液化温度>液化 pH; 其最佳液化工艺条件为

中温 α-淀粉酶添加量 12 U/g、液化 pH 6.0、液化温度 64 ℃、液化时间 42 min。在此条件下, 发芽糙小米液的

DE 值为(36.32±0.23)%。结论  所建模型能合理地预测和分析发芽糙小米液的 DE 值, 适量添加中温 α-淀粉酶

能够有效提高淀粉水解程度, 改善饮料品质, 该研究为今后小米产品研发中的液化工艺提供了理论支持。 
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Optimization of liquefaction process of germinated brown millet beverage 
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ABSTRACT: Objective  To prepare germinating brown millet beverage with germinated brown millet as the 

main raw material, and optimize its liquefaction process. Methods  Using dextrose equivalent (DE) value as 

evaluation index, the effects of moderate temperature α-amylase addition, liquefaction pH, liquefaction 

temperature and liquefaction time on the liquefaction effects of germinated brown millet beverage were optimized, 

the processing parameters of liquefaction process were optimized through single factor and the response surface 

test. Results  The order of various factors on DE value was medium temperature α-amylase addition>liquefaction 

time>liquefaction temperature>liquefaction pH; the optimal liquefaction conditions were as follows: Moderate temperature 

α-amylase addition 12 U/g, liquefaction pH 6.0, liquefaction temperature 64 ℃ and liquefaction time 42 min. Under these 

conditions, the DE value of sprouting rough millet liquid was (36.32±0.23)%. Conclusion  The model can 

reasonably predict and analyze the DE value of germinated brown millet liquid, appropriate addition of the medium 

temperature α-amylase can effectively improve the degree of starch hydrolysis and improve the quality of beverage, 

this study provides theoretical supports for the liquefaction process in the research and development of millet 
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products in the future. 

KEY WORDS: germinated brown millet; liquefaction; dextrose equivalent value; response surface; beverage 
 
 

0  引  言 

发芽糙小米是将去壳糙小米经生理活性化工艺处理

萌发一定芽长而得到的由幼芽、糠层和胚乳组成的糙小米

制品[1]。它不仅具有糙小米的全部营养价值, 同时还含有

丰富的生理活性物质, 如 γ-氨基丁酸[2‒4]。发芽是一种成本

低且有效改善全谷物品质特性的加工技术[5‒7], 可在酶的

催化作用下, 使谷物中的功能物质发生转化和富集, 从而

使维生素、膳食纤维、蛋白质、氨基酸等营养成分得到提

高。同时, 发芽还能够激活水解淀粉[8‒10], 有效改善糙小米

本身的食用品质[11]。 

谷物饮料是以谷物为原料研制而成的饮料产品, 能

够更大程度的保留脂肪、蛋白质、膳食纤维、碳水化合物、

矿物质、维生素等营养物质[12]。小米属于杂粮, 适应能力

极强, 中国的小米产量占全世界的 80%, 且各种营养成分

的配比合理、质地温和、易于吸收, 是天然的营养来源[13]。

但是目前开发的小米产品并不多, 对其深加工利用也较少, 

因此小米在饮料中的应用具有巨大潜力。由于小米中的淀粉

含量较高, 淀粉经加热后大多以糊化状态存在, 糊化后的淀

粉易产生浑浊或分层沉淀, 在小米饮料的制备过程中会存

在稳定性差的问题, 最终影响饮料的品质。通过添加无毒、

高效的酶能够显著降低淀粉, 增加可溶性物质含量, 从而提

高谷物产品品质, 使其在食品领域得到广泛的应用[14‒15]。 

液化是指在酶的作用下, 淀粉糖链断裂, 淀粉转化为

糊精和低聚糖, 分子量越来越小、溶液黏度不断下降、流

动性增强的现象。李伟等[16]以糙米为主要原料制备富硒发

芽糙米, 确定了富硒发芽糙米的最佳酶解工艺条件, 有效

降低淀粉含量; 张桂芳等[17]优化小米饮料酶解工艺技术参

数, 淀粉的水解度显著提高; 李根等[18]对小米谷物饮料制

作工艺进行研究, 分析不同条件对液化效果的影响, 确定

最佳液化条件, 降低了底物的黏度。综上可知, 液化工艺

可以有效降低淀粉含量、提高可溶性固形物含量[19], 减少

饮料贮藏中沉淀分层的现象, 改善产品品质, 是制备谷物

饮料的关键步骤。本研究拟利用酶解法对发芽糙小米饮料

液化工艺进行研究, 以葡萄糖当量(dextrose equivalent, DE)

值为指标, 确定最佳工艺参数, 研制出一种品质较好、营

养丰富的谷物饮料, 以期拓展小米的开发和利用, 为发芽

糙小米饮料的产业化生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

“豫谷 18 号”小米由河北省农林科学院谷子所提供; 

中温 α-淀粉酶(10000 U/g, 北京索莱宝科技有限公司); 碳

酸氢钠(食品级, 永清县兆发食品有限公司); 柠檬酸(食品

级, 苏州市尊斓工贸有限公司); 葡萄糖标准溶液(1 mg/mL, 

北京北方伟业计量技术研究院 ); 3,5- 二硝基水杨酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)(纯度≥98.0%, 天津石化光

复精细化工研究所); 丙三醇、氯化钠(分析纯, 天津欧博凯

化工有限公司); 氢氧化钠(NaCl, 分析纯, 天津市凯通化

学试剂有限公司); 无水氯化钙(CaCl2, 分析纯, 天津市大

茂化学试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

BIC-400 型人工气候箱(上海博讯实业有限公司医疗

设备厂); LGJ-10D 型冷冻干燥机(北京四环科学仪器厂有

限公司); AISITE 型高速万能粉碎机(天津市泰斯特仪器有

限公司); CP114 型电子分析天平[0.0001 g, 奥豪斯仪器(上

海)有限公司]; DF-101 型集热式恒温加热磁力搅拌器(巩义

市予华仪器有限责任公司); ST2100型 pH测量仪[奥豪斯仪

器(常州)有限公司]; DF-101 型集热式恒温加热磁力搅拌器

(巩义市予华仪器有限责任公司); 101-2A 电热鼓风干燥箱

(天津市泰斯特仪器有限公司); HC-3018 高速离心机(安徽

中科中佳科学仪器有限公司); SPECTRO star Nano 酶标仪

(德国 BMG LABTECH 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  发芽糙小米饮料工艺流程 

发芽糙小米饮料工艺流程如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  工艺流程图 

Fig.1  Process flow diagram 

 
操作要点: 取一定量的糙小米用 7.5 mmol/L NaCl 和

15 mmol/L CaCl2的混合盐溶液冲洗干净, 按照 5:1 (V:m)的

比例加入混合盐溶液, 在 28 ℃温度下浸泡 16 h。浸泡后, 

铺于湿润纱布上, 在发芽温度为 27 ℃下培养 65 h, 发芽结

束后, 冻干 24 h 磨粉过 80 目筛。按料液比 1:10 (g/mL)将

发芽小米粉和水充分混合搅拌均匀, 沸水糊化 10 min。糊

化后, 调节 pH, 加入一定量的中温 α-淀粉酶, 在一定的温

度下进行液化[20]。 

1.3.2  单因素实验 

(1)中温 α-淀粉酶添加量对 DE 值的影响 

糊化好的小米液, 调节 pH 为 6.0, 分别加入 2、6、10、
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14、18、22 U/g 的中温 α-淀粉酶, 放入 60 ℃水浴锅中酶解

40 min。测定不同中温 α-淀粉酶添加量对 DE 值的影响。 

(2)液化 pH 对 DE 值的影响 

糊化好的小米液, 调节 pH 分别为 4.5、5.0、5.5、6.0、

6.5、7.0, 加入 10 U/g 的中温 α-淀粉酶, 放入 60 ℃水浴锅

中酶解 40 min。测定不同液化 pH 对 DE 值的影响。 

(3)液化温度对 DE 值的影响 

糊化好的小米液, 调节 pH 为 6.0, 加入 10 U/g 的中温

α-淀粉酶, 分别放入 50、55、60、65、70、75 ℃的水浴锅

中酶解 40 min。测定不同液化温度对 DE 值的影响。 

(4)液化时间对 DE 值的影响 

糊化好的小米液, 调节 pH 为 6.0, 加入 10 U/g 的中温

α-淀粉酶, 放入 60 ℃水浴锅中分别酶解 30、35、40、45、

50 min。测定不同液化时间对 DE 值的影响。 

1.3.3  液化响应面优化实验 

葡萄糖当量值能够反映淀粉的水解程度。在单因素实

验基础上, 采用 Box-Behnken 原理设计实验方案, 以中温

α-淀粉酶添加量(A)、液化 pH (B)、液化温度(C)、液化时间

(D)为影响因素, 以 DE 值(R1)为响应值, 优化其液化工艺

参数, 实验因素及水平因素编码见表 1。 

 
表 1  响应面实验因素及水平 

Table 1  Codes and levels of independent variables used for 
response surface analysis 

水平 
因素 

A/(U/g) B pH C/℃ D/min 

‒1 6 5.5 60 35 

0 10 6.0 65 40 

1 14 6.5 70 45 

 
1.3.4  DE 值测定 

DE 值是将样品中的还原糖以葡萄糖当量表示, 即还

原糖占糖浆干物质的百分比, 按照公式(1)计算。 

DE 值/%=
(%)

100%
(%)

还原糖含量

固形物含量
       (1) 

(1)还原糖含量测定 

3,5-二硝基水杨酸试剂的配制: 用少量去离子水溶解

6.5 g 的 DNS, 加入 2 mol/L 的 NaOH 溶液 325 mL 和 45 g

丙三醇, 摇匀定容至 1000 mL 容量瓶中, 在棕色瓶中保存, 

备用。 

样品处理: 量取酶解液10 mL, 于8000 r/min下离心5 min, 

上清液即为待测样品, 备用。 

参考赵凯等[21]的方法进行操作。分别吸取 0、0.1、0.2、

0.3、0.4、0.5 mL 葡萄糖标准溶液, 用蒸馏水定容至 0.5 mL, 

加入 1.5 mL DNS 试剂混匀后沸水处理 5 min, 流水冷却。

分别加入 4 mL 蒸馏水, 混匀。在波长 540 nm 下测吸光度, 

以葡萄糖标准溶液浓度(X, mg/mL)为横坐标, 吸光度为纵

坐标 (Y), 绘制标准曲线 , 得到回归方程为 Y=0.3302X+ 

0.0577, r2=0.9952。 

样品还原糖含量测定: 将 0.5 mL 待测样品与 1.5 mL 

DNS 试剂混合均匀, 后续同上述步骤测定。根据公式(2)

计算还原糖含量:  

W/%= 100%
 


c D V

m
          (2) 

式中: W 表示还原糖含量, %; c 表示根据吸光度值计算出的

溶液质量浓度, mg/mL; D 表示溶液稀释倍数; V 表示取样

体积, mL; m 表示取样质量, mg。 

(2)固形物含量测定 

参考李根等[18]的方法进行操作。取适量酶解液放入恒

质量干燥烧杯中, 放入烘箱 105 ℃下烘至恒重。根据以下

公式(3)计算固形物含量:  

W/%= 1

2

100%
M

M
            (3) 

式中: M 表示固形物含量,%; M1 表示恒重后的质量, g; M2

表示恒重前的质量, g。 

1.4  数据处理 

所有的实验重复 3 次, 实验结果以平均值±标准偏差

表 示 , 使用 Origin Pro 8.0 、 SPSS Statistics 26.0 和

Design-Expert 10 对实验数据进行处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果与分析 

2.1.1  中温 α-淀粉酶添加量对 DE 值的影响 

中温 α-淀粉酶是一种重要的淀粉水解酶, 广泛应用于

谷物饮料的液化工艺中, 其能与淀粉发生作用, 切断淀粉内

部的糖苷键, 将大分子淀粉降解为小分子的糖, 从而降低底

物溶液黏度[22‒23]。本研究结果显示, 加酶量在 2~10 U/g 时, 

发芽糙小米液经液化后的 DE 值呈明显上升趋势; 加酶量

在 10~22 U/g 时, DE 值逐步趋于稳定(P>0.05)。在中温 α-

淀粉酶与发芽糙小米液的反应过程中, 随着中温 α-淀粉酶

添加量持续增加, 酶与底物结合程度不断增加, 使淀粉分

子量迅速降低; 但当酶添加量过高时, 此时淀粉底物不足, 

过量的酶并不能继续参与与淀粉底物的反应, 因此继续添

加液化用酶不会促进 DE 值的进一步升高[24‒25]。此结果与

李长见[26]在米汁饮料研制的研究中酶添加量对 DE 值的影

响趋势较为一致。因此, 综合考虑成本因素及催化效率, 

选择适宜的中温 α-淀粉酶添加量为 10 U/g, 并选择 6、10、

14 U/g 进行进一步的响应面实验优化。 

2.1.2  液化 pH 对 DE 值的影响 

pH 会影响酶分子构象的稳定性和极性基团的解离状

态, 从而影响酶与底物的结合力和催化能力[27], 过酸或过
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碱都可以使酶的空间结构破坏, 从而影响酶与底物的液化

效果。本研究结果显示, pH 在 4.5~6.0 时, 经液化后的发芽

糙小米液的 DE 值逐渐升高; pH 在 6.0~7.0 时, DE 值呈现下

降趋势; pH 在为 6.0 时, DE 值达到最大(P<0.05)。可能是

因为中温 α-淀粉酶活性受酸碱度的影响很大, 在特定的

pH, 酶的空间结构较为稳固, 从而对酶的构象和酶活的

相应变化影响较小[28]。当 pH 过高或过低时, 中温 α-淀粉

酶活性降低甚至失去活性而无法继续反应, 导致发芽糙

小米液 DE 值下降[29]。这与张桂芳等[17]对小米饮料酶解

条件优化中的影响趋势基本一致。因此, 本研究选择适宜

的液化 pH 为 6.0, 并选择 5.5、6.0、6.5 进行进一步的响

应面实验优化。 

2.1.3  液化温度对 DE 值的影响 

液化温度对淀粉水解程度影响较大, 能够改变酶分

子与底物之间的有效碰撞次数以及酶活性, 从而影响液化

效果和反应速率[30]。本研究结果显示, 随着温度的不断升

高, 发芽糙小米酶解液的 DE 值呈现先升高后降低的趋势, 

在 65 ℃时 DE 值达到最高, 且显著高于其他温度条件下的

DE 值(P<0.05)。在酶分子与底物反应的过程中, 随着液化

温度的升高, 增加了酶分子与底物之间的有效碰撞次数, 

反应速率加快, 发芽糙小米液的 DE 值升高; 当温度过高

时酶的活性降低, 酶结构发生改变, 导致酶大量失活而失

去作用, 酶解反应迅速减弱, 进而影响发芽糙小米粉中淀

粉的水解程度, 导致 DE 值持续下降[31‒32]。这与刘静雪等[33]

利用酶解复合法优化改性玉米淀粉工艺的结果相似。因此, 

本研究中选择适宜的液化温度为 65 ℃, 并选择 60、65、

70 ℃进行进一步的响应面实验优化。 

2.1.4  液化时间对 DE 值的影响 

结果显示, 液化时间在 30~40 min 时, 随着液化时间

的延长, DE 值呈上升趋势, 40 min 后逐步趋于稳定。当液

化时间分别为 40、45 和 50 min 时, 经液化后的发芽糙小

米酶解液无显著性差异(P>0.05)。原因可能是随着时间增

加, 酶与底物不断充分反应, 当反应时间足够长时, 底物

不断减少, 酶活力降低, 淀粉酶与底物淀粉反应基本完成, 

导致酶解增幅减缓, 继续延长液化时间不会促进 DE 值的

进一步升高[17]。此结果与孙铭泽等[34]研究玉米粉液化工艺

的结果趋势保持一致。因此综合考虑时间和效率因素, 本

研究中选择适宜的液化时间确定为 40 min, 并选择 35、40、

45 min 进行进一步的响应面实验优化。 

2.2  响应面实验结果与分析 

2.2.1  响应面实验设计及结果 

根据 Box-Behnken 中心组合实验设计原理, 综合单因素

实验结果, 利用响应面法优化发芽糙小米饮料的液化工艺。

以中温 α-淀粉酶添加量、液化 pH、液化温度、液化时间设计

4 因素 3 水平响应面优化实验, 实验设计与结果见表 2。 

表 2  响应面实验设计与结果 
Table 2  Response surface experiment design and results 

实验号 A B C D R1/% (n=3) 

1 ‒1 0 ‒1 0 26.06±0.07 

2 0 ‒1 0 1 26.89±0.06 

3 0 1 0 ‒1 23.89±0.12 

4 ‒1 0 1 0 28.13±0.07 

5 0 0 1 ‒1 23.97±0.06 

6 ‒1 1 0 0 25.97±0.29 

7 1 1 0 0 26.29±0.17 

8 1 0 1 0 27.73±0.07 

9 0 0 0 0 34.54±0.17 

10 1 0 0 ‒1 28.15±0.11 

11 1 0 0 1 33.69±0.07 

12 0 1 1 0 27.05±0.18 

13 1 ‒1 0 0 28.93±0.12 

14 ‒1 ‒1 0 0 23.90±0.23 

15 1 0 ‒1 0 32.41±0.14 

16 ‒1 0 0 ‒1 28.90±0.13 

17 ‒1 0 0 1 28.23±0.12 

18 0 0 0 0 36.82±0.18 

19 0 0 0 0 32.35±0.35 

20 0 0 0 0 33.22±0.24 

21 0 1 0 1 30.47±0.18 

22 0 0 ‒1 ‒1 30.52±0.13 

23 0 0 ‒1 1 28.36±0.21 

24 0 1 ‒1 0 27.09±0.07 

25 0 ‒1 0 ‒1 27.83±0.07 

26 0 ‒1 1 0 25.86±0.21 

27 0 0 1 1 31.03±0.07 

28 0 ‒1 ‒1 0 29.24±0.11 

29 0 0 0 0 33.23±0.14 

 
2.2.2  回归模型的建立及方差分析 

利用 Design Expert 10.0.7 软件对表 2 中的数据进行多

元回归拟合, 得到模型的二次多元回归方程: 

R1=34.03+1.33A‒0.16B‒0.83C+1.28D‒1.18AB‒1.69AC+ 
1.55AD+0.83BC+1.88BD+2.30CD‒2.66A2‒4.53B2‒2.78C2‒ 

2.22D2, 对该回归方程进行方差分析, 结果见表 3。 

由表 3 可知, 该模型的 F=16.24、P<0.01 极显著, 且

失拟项 P=0.9840, 不显著, 说明模型的建立是合理的, 并

且决定系数 R2 为 0.9420, 模型的拟合程度较好, 说明此回
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归方程可用于范围内预测。由表 3 回归模型系数的显著性

分析, 将不显著项剔除, 简化后的回归方程为:  
R1=34.03+1.33A‒0.83C+1.28D‒1.69AC+1.55AD+1.88BD

+2.30CD‒2.66A2‒4.53B2‒2.78C2‒2.22D2 
分析对比一次项的 F 值, 得出 4 个单因素对酶解液

DE 值影响大小顺序为 A>D>C>B, 即中温 α-淀粉酶添加

量>液化时间>液化温度>液化 pH。从表 3 中可知, 二次项

A2、B2、C2、D2 对 DE 值影响达到极显著(P<0.01); 一次项

A、C、D, 交互项的 AC、AD、BD、CD 对 DE 值影响达到

显著(P<0.05); 其他项对 DE 值的影响不显著。 

2.2.3  响应面的交互作用 

经软件处理, 得到两两因素之间交互作用对 DE 值影

响的等高线及响应面图, 如图 2 所示。 

 
表 3  回归方程方差分析 

Table 3  Regression equation analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 292.57 14  20.90  16.24 <0.0001 ** 

A-中温 α-淀粉酶添加量  21.32 1  21.32  16.56  0.0011 * 

B-液化 pH   0.29 1   0.29   0.23  0.6406 

C-液化温度   8.18 1   8.18   6.36  0.0244 * 

D-液化时间  19.74 1  19.74  15.34  0.0016 * 

AB   5.56 1   5.56   4.32  0.0565 

AC  11.40 1  11.40   8.86  0.0100 * 

AD   9.63 1   9.63   7.49  0.0161 * 

BC   2.78 1   2.78   2.16  0.1635 

BD  14.09 1  14.09  10.94  0.0052 * 

CD  21.22 1  21.22  16.49  0.0012 * 

A2  45.84 1  45.84  35.62 <0.0001 ** 

B2 133.08 1 133.08 103.39 <0.0001 ** 

C2  49.95 1  49.95  38.81 <0.0001 ** 

D2  31.84 1  31.84  24.74  0.0002 ** 

残差  18.02 14   1.29 
 

失拟   5.87 10   0.59  0.19  0.9840 不显著 

误差  12.15 4   3.04 
 

总和 310.59 28 
 

注: **为极显著, P<0.01, *为显著, P<0.05。 

 

 
 

图 2  各因素交互作用对 DE 值影响的等高线及响应面图 

Fig.2  Contour lines and response surface diagrams of interaction effects of various factors on DE values 
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图 2(续)  各因素交互作用对 DE 值影响的等高线及响应面图 

Fig.2  Contour lines and response surface diagrams of interaction effects of various factors on DE values 
 

2.2.4  验证实验 

通过软件分析, 发芽糙小米饮料的液化工艺最优条

件为中温 α-淀粉酶添加量为 11.5824 U/g、液化 pH 为

5.9981、液化温度为 64.4079 ℃、液化时间 41.8278 min, 此

条件下的 DE 值为 34.58%。考虑到实际操作性, 将选取中

温 α-淀粉酶添加量为 12 U/g、液化 pH 为 6.0、液化温度为

64 ℃、液化时间 42 min, 进行验证性实验。将上述条件重

复 3 次, 得到 DE 值为(36.32±0.23)%, 相对误差为 0.05, 与

理论值接近, 表明该模型参数对优化液化工艺可行。 

3  结  论 

液化工艺是发芽糙小米饮料生产的重要环节, 决定了

饮料的风味和口感。通过液化分解成小分子物质, 最大程度

保留小米的营养成分, 防止回生沉淀[35], 显著提高饮料品

质。本研究利用单因素及响应面实验优化发芽糙小米饮料的

液化工艺条件, 确定最佳条件为: 中温 α-淀粉酶添加量为
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12 U/g、液化 pH 为 6.0、液化温度为 64 ℃、液化时间 45 min。

本研究为糙小米饮料的开发提供了基础, 具有重要的意义, 

但对饮料的功能性成分还需要进一步研究。 
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