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响应面试验优化玉米淀粉挤出-酶解 
复合法糖化工艺

丛 崇，吕呈蔚，樊红秀，郭 中，金凤石，张艳荣*
（吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林 长春 130118）

摘  要：以经过挤出-酶解复合法液化后的玉米淀粉为原料，利用葡萄糖淀粉酶为糖化酶，采用挤出-酶解复合法

糖化玉米淀粉挤出酶解物。以葡萄糖（dextrose equivalent，DE）值为考察指标，在单因素试验的基础上，利用

响应面法对糖化工艺参数进行优化，确定最佳挤出工艺。响应面分析结果表明，最优工艺为葡萄糖淀粉酶添加量 

140 U/g、原料质量分数70%、挤出温度85 ℃，由此工艺得到的淀粉糖DE值为42.12%。利用高效液相色谱法检测得

出DE38产品葡萄糖含量26.17%、麦芽糖含量25.29%、麦芽三糖含量14.86%，DE42产品葡萄糖含量29.57%、麦芽糖

含量33.40%、麦芽三糖含量17.23%。红外图谱显示挤出物中含有葡萄糖等低聚糖特征峰，扫面电镜图显示原料经

挤出后表面生成多孔状结构，X-射线衍射图显示有新的晶型结构生成，Brabender黏度曲线表明挤出物中含有小分

子可溶性糖，黏度降低。
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Response Surface Optimization of Saccharification Process for Liquefied Corn Starch by  
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Abstract: The liquefied corn starch produced by simultaneous extrusion and enzymatic hydrolysis was further saccharified 

by the same procedure except using glucoamylase instead of α-amylase. The optimization of saccharification conditions for 

improved dextrose equivalent (DE) was investigated by the combined use of single factor experiments and response surface 

methodology. The results showed that when the saccharification was carried out by adding 140 U of glucoamylase per g of 

dry matter, adjusting the concentration of the liquefied corn starch to 70% and performing extrusion at 85 ℃, the maximum 

DE value of 42.12% was obtained. The contents of glucose, maltose and maltotriose of the saccharified product with a DE 

value of 38% were 26.17%, 25.29% and 14.86%, respectively, compared to 29.57%, 33.40%, and 17.23% for that with a 

DE value of 42%, respectively, as determined by high performance liquid chromatogram (HPLC). In the infrared spectrum 

of the extruded saccharified starch the characteristic peaks of oligosaccharides such as glucose were observed. The scanning 

electron microscope images showed that the product formed a porous structure. The X-ray diffraction results showed 

that new crystalline forms were generated. The curves from rapid viscosity analysis indicated that the product had a low 

viscosity, which contained a large amount of small-molecule soluble sugar.
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利用淀粉为原料生产的糖品统称为淀粉糖，产品种

类繁多，生产历史悠久，利用淀粉为原料制成糖品，是

对淀粉的更好利用。目前世界上市面出售多种已开发成

型的玉米加工制品，种类繁多，不胜枚举，主要产品包

括饲料、淀粉、淀粉糖、酒精、玉米油、淀粉塑料、玉

米风味食品及其他深加工产品。玉米作为我国主要的粮



34  2015, Vol.36, No.18             食品科学	 ※工艺技术

食产物之一，具有原料充足、质量高、成本低、保健性

好等诸多优点，是生产淀粉糖的优选原料。与传统的甘

蔗和甜菜糖相比，淀粉糖可以通过不同的转化途径和工

艺条件，从而改变产品中各种糖分的比例，获得理想甜

度，满足食品加工的需要[1-2]。淀粉糖良好的应用性能使

得该产业迅速发展，制备淀粉糖的原料质量越高越好，

质量低劣的淀粉会给后续的精制带来困难[3-4]。工业上产

量最大、应用最广的是中转化糖浆，其葡萄糖（dextrose 

equivalent，DE）值为30%～50%，其中DE38和DE42是较

为常见的产品。传统方法制备淀粉糖浆采用喷射液化法，

再用压力糖化罐进行糖化，但传统方法存在很多缺点，如

设备占地面积大、生产成本高、水耗能耗过大、污染废物

多等[5-6]，因此研究新型节能型生产方法迫在眉睫。挤出

技术很早就被应用在食品领域中，前人也将挤出法应用到

淀粉糖的生产工艺中，肖志刚[7]采用单螺杆挤出技术处理

玉米粉，研究了挤压口模具直径、挤出温度、物料水分含

量和螺杆转速对挤出物的影响，并以挤出物为原料，采用

酶法进行液化与糖化工艺制备淀粉糖浆，但其工艺特点为

采用挤出法处理脱胚玉米，再经过传统酶糖化的方法，而

未在挤出过程中完成糖化工艺。本研究将挤出复合酶解技

术应用在淀粉糖生产中，旨在通过挤出复合酶解作用直接

生产淀粉糖，其原理是使淀粉在挤出腔内的水分、热和

机械剪切力等综合作用下，使淀粉呈现熔融状态 [8-11]，

此时淀粉的晶体结构已被破坏，能够增大葡萄糖淀粉酶

的作用效果，当淀粉从模具中被挤出，压力骤然下降为

常压，物料中水分发生闪蒸，温度急剧下降，因此物料

成为具有一定形状的、多孔结构的膨化淀粉糖产品[12]。

挤出过程也达到了灭酶的效果，减少后续精制工序。本

研究采用挤出-酶解复合法液化后的高含量玉米淀粉挤

出酶解物为原料，与传统喷射液化工艺相比，减少了大

量能耗、水耗和时间。进一步采用挤出-酶解复合法糖

化玉米淀粉挤出酶解物，并采用响应面法优化工艺参

数。该糖化生产工艺简单，减少了生产周期，降低糖化

酶使用量，提高淀粉糖的品质。目前对于挤出-酶解复

合法制备淀粉糖的工艺还罕有报道，因此本研究为淀粉

糖生产技术提供新思考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

玉米淀粉 长春大成新资源集团有限公司；耐高

温α-淀粉酶（酶活力3.2万 U/mL）、葡萄糖淀粉酶（酶

活力136 328 U/g） 枣庄市杰诺生物酶有限公司；葡萄

糖标准品、麦芽糖标准品、麦芽三糖标准品 德国Dr. 

Ehrenstorfer公司；酒石酸钾钠、乙酸锌、盐酸、氢氧化

钠、硫酸铜、硫代硫酸钠、亚甲蓝、无水乙醇、醋酸、

亚铁氰化钾、葡萄糖等（均为分析纯） 北京化工厂。

1.2 仪器与设备

JC-60A型单螺杆挤出机 长春市盛达食品工业研

究所；Q-250A3高速多功能粉碎机 上海冰都电器有限

公司；BPG-9240A精密鼓风干燥箱 上海一恒科学仪

器有限公司；DR-A1数字式阿贝折光仪 上海恒奇仪器

仪表有限公司；DK-98-Ⅰ电子万用炉 北京市永光明

医疗仪器厂；GB204分析天平 德国赛多利斯特仪器有

限公司；1200型高效液相色谱仪 美国Agilent公司；IR 

Prestige傅里叶红外光谱仪、SSX-550型扫描电子显微镜   

日本岛津公司；D8-ADVANCE型广角X射线衍射仪 德

国Bruker公司；黏度仪 德国Brabender公司。

1.3 方法

1.3.1 原料制备工艺流程[13]

耐高温α-淀粉酶（加酶量30 U/g）、水（添加量30%）

                                                  ↓

玉米淀粉（添加量70%）→调配→单螺杆挤出（温

度140 ℃）→干燥→粉碎→过筛（100 目）→液化后玉米

淀粉挤出酶解物（DE值16%）

1.3.2 挤出-酶解复合法糖化玉米淀粉挤出酶解物工艺

流程

             葡萄糖淀粉酶、水

                                            ↓

玉米淀粉挤出酶解物→调配→单螺杆挤出→干燥→

粉碎→溶解→离心→取样测定糖组分含量

1.3.3 糖化单因素试验设计

挤出技术在淀粉糖生产中的应用是使物料在挤出腔

内受到水分、温度、机械剪切力以及高压力差的综合作

用达到糊化的过程，若在挤出过程中添加酶制剂，则降

解程度会大大提高，在挤出过程中，温度会影响酶的催

化作用，水分也是重要的参数之一，因此单因素试验以

挤出物的DE值为考核指标，分别考察挤出温度、葡萄糖

淀粉酶添加量和原料质量分数对试验的影响。

1.3.3.1 对挤出温度的考察    

以实验室自制液化后玉米淀粉挤出酶解物为原料，

在原料质量分数70%、葡萄糖淀粉酶添加量140 U/g（干

物质）的条件下，考察挤出温度分别为75、80、85、

90、95 ℃时，挤出物的DE值。

1.3.3.2 对葡萄糖淀粉酶添加量的考察

在原料质量分数70%、挤出温度85 ℃的条件下，

考察葡萄糖淀粉酶添加量分别为100、120、140、160、

180 U/g（干物质）时，挤出物的DE值。

1.3.3.3 对原料质量分数的考察

在葡萄糖淀粉酶添加量140 U/g（干物质）、挤出温

度85 ℃的条件下，考察玉米淀粉挤出酶解物含量，即原

料质量分数分别为60%、65%、70%、75%、80%时，挤

出物的DE值。
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1.3.4 挤出-酶解复合法糖化玉米淀粉Box-Behnken试验

设计

在单因素试验的基础上，选取挤出温度（A）、葡萄

糖淀粉酶添加量（B）、原料质量分数（C）为自变量，

挤出物的DE值为响应值（Y），设计三因素三水平响应

面试验，试验因素水平见表1。

表 1 挤出-酶解复合法糖化Box-Behnken试验设计水平表

Table 1 Independent variables and their coded levels used in  

Box-Behnken design for optimization of starch sacchrification

水平

因素

A挤出
温度/℃

B葡萄糖淀粉酶
添加量/（U/g）

C原料质量
分数/%

－1 80 120 65

0 85 140 70

1 90 160 75

1.3.5 检测方法

1.3.5.1 DE值的检测和出品率的测定    

还原糖含量测定按照GB/T 5009.7—2008《食品中还

原糖含量的测定》一般食品的处理方法执行；可溶性固

形物含量的测定按照阿贝折光仪法执行[14]；DE值的计算

参考下式：

DE /%＝  ×100X
Y

式中：X为挤出糖化物中还原糖的含量/g；Y为挤出

糖化物中可溶性固形物的含量/g。

1.3.5.2 红外光谱测定

称取适量挤出物置于50 ℃烘箱中烘干，收集样品备

用，称取溴化钾粉200 mg置于105 ℃烘箱中至恒质量，

称取1 mg样品与100 mg溴化钾粉，充分混合均匀，用玛

瑙研钵研磨混合物后收集，将混合物在压力为7 MPa的

条件下，压制成直径为13 mm的薄片，进行红外光谱测

定，扫描波数范围为500～4 000 cm－1。

1.3.5.3 高效液相色谱测定

高效液相色谱条件：Ultimate Diol二醇基柱（5 μm，
100 Å，4.6 mm×250 mm）；流动相：乙腈-水体积比

85∶15；流速1.0 mL/min；进样量10 μL；柱温85 ℃；检

测器温度35 ℃。

混合标准品溶液的配制与标准曲线的制作：准确

称取葡萄糖标准品3.42 mg、麦芽糖标准品2.01 mg、麦

芽三糖标准品4.31 mg于10 mL容量瓶中，用超纯水定

容至刻度。配制成的混合标准溶液中含葡萄糖标准品 

0.342 mg/mL、麦芽糖标准品0.201 mg/mL、麦芽三糖

标准品0.431 mg/mL，备用。准确吸取混标液5、10、

15、20、25 μL的分5 次进样，以混标液中单糖组分含量

（μg）的对数值为横坐标（X），以相应峰面积的对数值

为纵坐标（Y），制作标准曲线并计算线性回归方程。

挤出物样品的检测：称取待测样品10 mg于10 mL容

量瓶中，用1∶1乙腈蒸馏水溶液溶解并定容至刻度，将溶

液过0.22 μm滤膜，得到样品液。使用标准品与样品对照

法直接进行定性，即将样品和已知标准物在同一色谱柱

和相同条件下进行检测，根据出峰的时间定性，根据峰

面积计算质量浓度[15-16]。

1.3.5.4 微观结构的观察

样品预处理：将玉米淀粉、玉米淀粉挤出酶解物和

挤出酶解糖化物均过200 目筛，分别称取3 种样品1 g于

100 mL烧杯中，并分别加入20 mL无水乙醇进行超声分

散处理，超声功率为100 W，时间为1 min，用滴管吸取

少量处理过的样品滴于电镜硅片上，待乙醇完全挥发，

将承载硅片置于50 ℃烘箱烘干，烘干后，将电镜硅片放

入镀金器中喷涂铂/钯合金，将喷金后的电镜硅片置于扫

描电子显微镜下，拍摄样品微观结构[17]。

1.3.5.5 X-射线衍射测试分析

将样品置于50 ℃烘箱烘干至恒质量，对干燥的样品

进行超微粉碎处理，过200 目筛。测试时称取0.5 g样品放

入测试池中，用载玻片将样品表面压平，放入X-射线衍射

仪中进行测定，采用连续扫描方式，广角衍射，特征射线

CuKα，扫描速率为2 °/min，扫描区域为 5°～50°，步

长为0.02，管压为40 kV，管流为40 mA。

1.3.5.6 Brabender黏度计测定分析

准确称取10.00 g样品，加入蒸馏水配制成质量分数

为10%的溶液100 g，置于Brabender黏度计的样品钵中。

仪器从50 ℃开始升温，升温速率为10 ℃/min，温度达

到100 ℃后保持温度3 min，然后开始冷却，降温速率为

10 ℃/min，冷却至50 ℃后，继续保持温度2 min，之后得

到样品的Brabender黏度曲线。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 挤出温度对挤出物DE值的影响

30
32
34
36
38
40
42
44

75 80 85 90 95
/

D
E

/%

图 1 挤出温度对DE值的影响

Fig.1 Effect of extrusion temperature on DE value

在挤出过程中，物料吸收热量为酶解反应提供适当

的温度。由图1可知，挤出温度小于85 ℃时，挤出物的

DE值随温度的升高而增加，挤出温度大于85 ℃时，挤出

物的DE值明显下降。因葡萄糖淀粉酶的最适反应温度为
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70～90 ℃，随着挤出腔内温度的升高物料随之升温，短

时间内达到最适反应温度，并且在挤出头处高温高压的

作用下达到灭酶的效果[18-19]。若挤出温度过高，虽可以提

高玉米淀粉的糊化程度，增大糖化酶作用机会，但容易

使蛋白酶失活，减少作用时间，酶解不彻底。因此，选

取挤出温度85 ℃为宜。

2.1.2 葡萄糖淀粉酶添加量对挤出物DE值的影响

25

30

35

40

45

100 120 140 160 180

D
E

/%

/ U/g

图 2 葡萄糖淀粉酶添加量对DE值的影响

Fig.2 Effect of glucoamylase amount on DE value

玉米淀粉挤出酶解物在挤出过程中受到套筒外壁的

高温以及套筒内壁反向螺旋、捏合块等剪切力的作用，

玉米淀粉颗粒发生膨胀，晶体结构消失，体积膨大，有

利于葡萄糖淀粉酶的作用[20]。由图2可知，随着葡萄糖

淀粉酶用量的增加，挤出物的DE值上升较快。但当葡萄

糖淀粉酶添加量达到140 U/g（干物质）后再增大酶的用

量，DE值几乎不变，分析原因可能是在挤出过程中反应

时间较短。因此，选择葡萄糖淀粉酶添加量140 U/g（干

物质）左右为宜。

2.1.3 原料质量分数对挤出物DE值的影响

28
30
32
34
36
38
40
42
44

60 65 70 75 80
/%

D
E

/%

图 3 原料质量分数对DE值的影响

Fig.3 Effect of raw material concentration on DE value

原料质量分数对挤出物的DE值有一定的影响。由图3 

可知，当原料质量分数较高时，虽然原料质量分数增

大，但物料中水分含量较低，物料与套筒内壁摩擦力较

大，不易形成熔融状态，酶在低水分环境中不能充分作

用。当原料质量分数较低时，物料中水分含量较高，在

高水分环境下有利于酶解反应的进行，但同时挤出腔内

的高温高压环境在水分过高时易使蛋白酶失活，则不利

于反应的进行。选择原料质量分数70%为宜。

2.2 玉米淀粉挤出酶解物糖化工艺优化

2.2.1 Box-Behnken响应面试验分析  

对挤出-酶解复合法糖化玉米淀粉挤出酶解物工艺进

行优化，通过单因素试验选择挤出温度、葡萄糖淀粉酶

添加量、原料质量分数为自变量，DE值为响应值，根据

Box-Behnken试验设计原理[21]，得到挤出-酶解复合法糖

化玉米淀粉挤出酶解物工艺的三因素三水平试验设计，

试验方案及结果见表2。

表 2 Box-Behnken试验设计及结果

Table 2 Box-Behnken design with experimental results  

试验号
A挤出
温度/℃

B葡萄糖淀粉酶
添加量/（U/g）

C原料质量分
数/% DE值/%

1 80 120 70 37.62
2 90 120 70 34.53
3 80 160 70 38.21
4 90 160 70 37.12
5 80 140 65 39.28
6 90 140 65 36.16
7 80 140 75 33.26
8 90 140 75 32.74
9 85 140 65 39.64
10 85 120 65 40.84
11 85 160 75 34.26
12 85 120 75 34.92
13 85 160 70 41.72
14 85 140 70 41.86
15 85 140 70 41.28
16 85 140 70 41.61
17 85 140 70 40.95

利用Design-Expert软件对响应面结果进行分析及

多元回归拟合，得到挤出温度（A）、葡萄糖淀粉酶添

加量（B）、原料质量分数（C）之间的三元二次回归

方程为：

Y=41.48－0.98A＋0.63B－2.59C＋0.50AB＋0.65AC－
0.13BC－3.33A2－1.28B2－2.79C2

表 3 方差分析

Table 3 Analysis of variance for the response Y (DE value)

方差来源 平方和 自由度 方差 F值 P值 显著性

模型 162.40 9 18.04 102.99 ＜0.000 1 **
A挤出温度 7.64 1 7.64 43.63 0.000 3 **

B葡萄糖淀粉酶添加量 3.18 1 3.18 18.12 0.003 8 **
C原料质量分数 53.77 1 53.77 306.89 ＜0.000 1 **

AB 1.00 1 1.00 5.71 0.048 2 *
AC 1.69 1 1.69 9.65 0.017 2 *
BC 0.073 1 0.073 0.42 0.539 5
A2 46.82 1 46.82 267.21 ＜0.000 1 **
B2 6.89 1 6.89 39.34 0.000 4 **
C2 32.76 1 32.76 187.00 ＜0.000 1 **

残差 1.23 7 0.18

失拟项 0.69 3 0.23 1.70 0.304 4
纯误差 0.54 4 0.13

注：*.差异显著，P＜0.05；**.差异极显著，P＜0.01。

表 4 回归模型可信度分析

Table 4 Reliability analysis of regression model

项目 标准差 平均值 复相关系数 校正相关系数 变异系数/%

数值 0.42 38.00 0.992 5 0.982 9 1.10
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由 表 3 、 4 分 析 结 果 可 知 ， 模 型 总 决 定 系 数

R2=99.25%，调整决定系数R2
Adj=98.29%，该系数均较高，

说明试验误差小。模型的可信度可通过变异系数得知，

变异系数值与可信度呈反比，变异系数为1.10%，模型

预测的值都能较接近真实值，故可对响应值的变化进行

分析。

2.2.2 各因素交互作用对挤出物DE值影响的响应面
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c.葡萄糖淀粉酶添加量与原料质量分数（固定水平：A=0）

图 4 各因素交互作用响应面和等高线图 

Fig.4 Response surface and contour plots showing the interactive 

effects of various factors on DE value

由图4可知，当葡萄糖淀粉酶添加量与原料质量分

数在0水平时，改变挤出温度对挤出物的DE值有明显影

响；在葡萄糖淀粉酶添加量与挤出温度在0水平时，改

变原料质量分数对挤出物的DE值也有显著影响。原料质

量分数和葡萄糖淀粉酶添加量的交互作用对挤出物DE值

影响最小，由等高线图同样可以看出在保持葡萄糖淀粉

酶添加量为0水平时，挤出物的DE值变化并不明显。挤

出温度和原料质量分数的交互作用抛物面图曲线表现较

陡，有利于找出试验的最佳工艺[22]。

2.2.3 挤出-酶解复合糖化工艺的优化及验证

通过响应面软件对回归方程的计算分析，得到糖化

最佳工艺为葡萄糖淀粉酶添加量144.75 U/g（干物质）、

原料质量分数67.54%、挤出温度84.12 ℃，由此工艺得到

的淀粉糖DE值为42.28%。为方便实际操作，验证实验采

用葡萄糖淀粉酶添加量140 U/g、原料质量分数70%、挤

出温度85 ℃，进行3 次平行实验，所得产品的DE值平均

为42.12%，基本符合中转化糖浆的要求。

2.3 红外光谱结果分析

由淀粉糖产品的红外图谱检测淀粉糖组分的结构

和化学键，在500～4 000 cm－1范围内有特征吸收峰，

中转化糖的主要组成成分是葡萄糖、麦芽糖和一些低聚

糖。由图5可以看出，自制中转化糖DE38和DE42产品

在3 200～3 400 cm－1处都出现了宽且强烈的吸收峰，是

氢键连接的O—H振动吸收峰；在2 927 cm－1处的吸收峰
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表明样品中存在C—H基团，有烷烃类的化合物存在；在

1 410～1 430 cm－1处出现的是弯曲的—CH2—的吸收峰。葡

萄糖存在3 种构型。图谱显示在1 015～1 160 cm－1处也出

现了较宽且强烈的吸收峰证明样品有伯醇官能团与C—O 

键，而在1 660～1 755 cm－1处没有吸收峰，说明样品中

的葡萄糖非直线型的，可能是α-葡萄糖或β-葡萄糖，基本

符合葡萄糖以及低聚合度葡聚糖的特征吸收[23]。
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图 5 中转化糖DE38（A）和DE42（B）红外光谱图

Fig.5 Infrared spectra of saccharified products with DE values of 38% 

and 42% (moderately inverted sugar syrup, DE38 and DE42)

2.4 糖组分检测结果

表 5 回归方程、线性范围及相关系数

Table 5 Regression equations with linear ranges and correlation 

coefficients for glucose, maltose and maltotriose

名称 回归方程 线性范围/（mg/mL） 相关系数

葡萄糖 y=6.177 79＋1.610 86x 1.710～8.550 0.999 8

麦芽糖 y=6.063 06＋1.412 29x 1.005～5.025 0.999 3

麦芽三糖 y=5.972 25＋1.437 56x 2.155～10.775 0.998 5
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图 6 标准品（A）、D38中转化糖（B）、D42中转化糖（C） 

高效液相色谱图

Fig.6 Chromatograms of mixed standards (A), inverted sugar syrup 

DE38 (B) and inverted sugar syrup DE42 (C)

由图6可知，采用挤出-酶解复合法制得的中转化糖

中含有葡萄糖、麦芽糖、少量麦芽三糖以及低聚糖。通

过回归方程计算出DE38产品中葡萄糖含量为21.81%，麦

芽糖含量为21.08%，麦芽三糖含量为12.39%；DE42产

品中葡萄糖含量为24.64%，麦芽糖含量为27.84%，麦芽

三糖含量为14.36%。与传统工艺相比，相同DE值的淀粉

糖，利用挤出-酶解复合法制得的产品葡萄糖含量较高，

原因可能是玉米淀粉在挤出过程中，淀粉颗粒膨化成蜂

窝状或片状结构，淀粉链间氢键断裂，使得葡萄糖淀粉

酶能更好的作用，生成小分子糊精、少量葡萄糖、麦芽

糖和低聚糖等，相对增大了葡萄糖淀粉酶作用的底物质

量浓度，更有利于糖化反应的进行。

2.5 样品扫描电镜图分析

5 µm 5 µm 5 µm

a b c

图 7 玉米淀粉（a）、玉米淀粉挤出酶解物（b）、挤出糖化物（c）

的扫描电镜图

Fig.7 SEM images of corn starch (a), extruded liquefied corn starch (b), 

extruded saccharified corn starch (c)

由图7可知，玉米淀粉表面光滑，边缘平整，经过加

耐高温α-淀粉酶一次挤出后的玉米淀粉的颗粒表面发生

了微小变化，淀粉颗粒表面的天然结晶结构消失，颗粒

表面呈现纹状，部分表面分布有直径较小的空洞，边缘

处有不同程度的崩解，原因可能是在高温挤出过程中，

玉米淀粉颗粒受到高温高压高剪切力及耐高温α-淀粉酶

结合作用使其内部结构发生改变且出现孔洞，经过加葡

萄糖淀粉酶二次挤出后糖化物，颗粒表面发生了显著变

化，颗粒表面蓬松粗糙且多处出现深浅不一的刻蚀孔

洞，原因可能是一次挤出后的玉米淀粉呈现孔洞状，增

大了葡萄糖淀粉酶的作用，同时结合挤出过程中高温高

压及剪切力的作用所致。
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2.6 样品X-射线衍射分析
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图 8 玉米淀粉挤出酶解物、挤出糖化物X-射线衍射图谱

Fig.8 XRD patterns of extruded liquefied corn starch and extruded 

saccharified corn starch 

淀粉多晶体系是由微晶、亚微晶和非晶中的一种或

多种结构构成的，对酶作用由较强的抵抗力。X-射线衍

射图峰的出现与微晶的大小有关，峰宽表示微晶越大，

峰高则主要来自于非结晶领域。由图8可知，玉米淀粉

挤出酶解物在2θ角为17.7°、20.1°和23.3°时具有强的

吸收峰，经过加葡萄糖淀粉酶挤出后，晶型继续发生变

化，在2θ角为15.3°和17.2°处出现了新的高强度特征衍

射峰，可能是挤压过程中产生了具有较强衍射特征峰的

新物质。

2.7 Brabender黏度分析
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图 9 玉米淀粉挤出酶解物（a）和挤出糖化物（b）黏度曲线

Fig.9 Viscosity curves of extruded liquefied corn starch and extruded 

saccharified corn starch 

淀粉不溶于冷水，但在水环境条件下，能可逆地吸

收和失去水分发生轻微地溶胀，随着环境温度的升高，

淀粉分子会发生剧烈振动，造成分子间氢键断裂，断裂

的氢键与较多的水分子结合，水分子进入淀粉分子后，

更长的淀粉短链便会分离，骤然增多的淀粉短链增加了

淀粉溶液的无序性，结晶区域相对减少，溶液呈糊状。

由图9可知，玉米淀粉挤出酶解物中含有未被分解的淀

粉颗粒，在达到糊化温度后，未被分解的淀粉颗粒发生

糊化作用[24]，溶液的黏度上升，之后淀粉重结晶产生沉

淀，从而溶液的黏度降低。通过图9a和图9b的对比，图

9b中溶液黏度变化较小，分析原因可能是淀粉经过二次

加酶挤出后，糖化程度较高，淀粉水解出的还原端较

多。淀粉水解程度越高，其分子链越短，小分子可溶性

糖含量越高，所以溶液的黏度较低[25]。

3 结 论

以玉米淀粉挤出酶解物为原料，采用挤出复合酶

解法进行糖化，对挤出温度、葡萄糖淀粉酶添加量、原

料质量分数对挤出物DE值的影响进行研究，采用单因

素与响应面试验优化糖化工艺，结果表明：影响挤出物

DE值的因素由强到弱为原料质量分数＞挤出温度＞葡萄

糖淀粉酶添加量。最佳工艺参数为葡萄糖淀粉酶添加量 

140 U/g（干物质）、原料质量分数70%、挤出温度

85 ℃，由此工艺得到的淀粉糖DE值为42.12%。基本符合

中转化糖浆的DE值要求。

以玉米淀粉挤出酶解物为原料制备的DE38和DE42淀

粉糖，通过高效液相色谱法测定淀粉糖产品中糖组分含

量，DE38产品葡萄糖含量26.17%、麦芽糖含量25.29%、

麦芽三糖含量14.86%，DE42产品葡萄糖含量29.57%、麦

芽糖含量33.40%、麦芽三糖含量17.23%。其葡萄糖、麦

芽糖含量高于传统糖化工艺。采用红外光谱分析表明挤

出糖化物中含有葡萄糖等低聚糖特征峰；扫描电镜扫描

图结果显示经过挤出酶解糖化后，产物表面生成多孔、

褶皱状结构；X-射线衍射图谱显示有新的晶型结构生

成；Brabender黏度曲线分析表明挤出糖化物中含有大量

可溶性小分子糖，淀粉水解程度较高，黏度下降。
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