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　　【摘要】　在挤压和液化脱胚玉米时添加中温 α淀粉酶，以挤压机套筒温度、挤压原料中温 α淀粉酶添加量、

液化时中温 α淀粉酶添加量、液化时间、糖化酶添加量为挤压 糖化系统参数，采用五因素五水平（１／２实施）二次

正交旋转组合试验设计，研究系统参数对 ＤＥ值、过滤速度和糖液化透射比的影响规律。在较优挤压 糖化系统参

数下，挤压添加中温 α淀粉酶脱胚玉米制得糖化液的 ＤＥ值为 ９６８％、过滤速度为 ４８３６Ｌ／（ｍ２·ｈ）、透射比为

９４０％；未挤压脱胚玉米对照试验的 ＤＥ值为 ７２５％、过滤速度为 ２０２Ｌ／（ｍ２·ｈ）、透射比为 ９０５％。
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　　引言

２０世纪 ８０年代，挤压机就被作为一种生物反
应器，一些酶类和谷物一同挤压后仍保持一定的活

力
［１～２］

。淀粉加酶挤压后制取发酵酒精的葡萄糖，

可提高经济效益
［３］
，添加耐高温淀粉酶的大米淀粉

挤出物经过糖化后可明显提高制得糖浆的 ＤＥ
值

［４］
。文献［５～７］使用添加耐高温 α淀粉酶低温

挤压玉米粗淀粉和脱胚玉米制取葡萄糖浆，糖化浆

液过滤速度明显提高，而且省去了传统淀粉糖行业

喷射液化工序和设备，降低了成本。但是文献［５］
使用玉米粗淀粉挤出物制得糖液的 ＤＥ值虽然满足



可发酵用葡萄糖的要求（ＤＥ值大于 ９２％），但是糖
化时间长达２４ｈ；文献［６～７］对挤压参数进行了优
化，玉米粗淀粉挤出物在糖化 １２ｈ后 ＤＥ值可达
９５５％，但是在挤压和液化过程均使用的是耐高温
α淀粉酶，液化温度为 ９０℃，耗能较多。使用脱胚
玉米为原料，可以省去传统双酶法制取淀粉糖浆的

原料玉米淀粉湿法生产工序，减少污水的排放；使用

中温 α淀粉液化，温度只需在 ６０℃左右，因而可降
低蒸汽的消耗，节约成本

［８］
。该技术已经申报国家

发明专利。

为了在生产中应用添加中温 α淀粉酶脱胚玉
米挤出物制取葡萄糖浆的技术，本文研究挤压 糖化

系统各参数对糖化液过滤速度、糖浆 ＤＥ值和透射
比的影响规律。

１　试验设备、材料与分析方法

１１　试验设备
试验设备为自制的单螺杆挤压膨化机，生产率

为１００ｋｇ／ｈ，它由组合套筒和螺杆组成，螺杆转速为
０～１２００ｒ／ｍｉｎ无级可调。套筒温度为 ０～３００℃连
续可调，配有温度数显仪表闭环自控系统，挤压机模

孔孔径有级可调。结构简图如图１所示。

图 １　单螺杆挤压蒸煮设备
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１２　试验材料
脱胚玉米（市购），含水率 １２２５％、淀粉含量

７５３６％、蛋白质含量 ６２５％，粗脂肪含量 １０４％，
其他物质含量 ５１０％；中温 α淀粉酶（山东隆大生
物工程有限公司，２０００ｕ／ｍＬ）；液态高活力糖化酶
（河南仰韶生化工程责任有限公司，１０００００ｕ／ｍＬ）。

１３　分析方法
ＤＥ值和透射比的测定参照 ＧＢ／Ｔ２０８８５—

２００７。

糖化液过滤速度：以单位面积（ｍ２）、单位时间（ｈ）

内通过的体积（Ｌ）表示，单位为 Ｌ／（ｍ２·ｈ）。本试验

采用布氏漏斗（直径 ９ｃｍ）过滤，以收集 １００ｍＬ过

滤糖液的时间计算过滤速度。

１４　挤压蒸煮
添加中温 α淀粉酶的脱胚玉米粉经挤压机处

理后粉碎待用。

１５　添加中温 α淀粉酶脱胚玉米挤出物制取葡萄
糖浆工艺

工艺流程为：挤出物→粉碎→调浆（添加中温
α淀粉酶）→液化保温（６０℃）→灭酶（水浴 ８５℃，
１０ｍｉｎ）→冷却→调 ｐＨ值（ｐＨ值 ４３～４４，１０％
Ｈ２ＳＯ４）→添加糖化酶→糖化保温（６０℃，１２ｈ）→灭
酶（水浴８５℃，１０ｍｉｎ）→冷却→过滤→糖浆。

２　试验安排与结果

挤压 糖化参数为挤压机套筒温度 ｘ１、挤压原

料中温 α淀粉酶添加量 ｘ２、液化时中温 α淀粉酶添
加量 ｘ３，液化时间 ｘ４、糖化酶添加量 ｘ５，采用五因素
五水平（１／２实施）二次正交旋转组合设计安排试
验

［９～１０］
，因素水平编码见表 １，试验安排与结果如

表２所示。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

编码
因素

ｘ１／℃ ｘ２／Ｌ·ｔ
－１ ｘ３／Ｌ·ｔ

－１ ｘ４／ｍｉｎ ｘ５／Ｌ·ｔ
－１

２ ９２ １４ １０ ５０ １４

１ ８４ １２ ８ ４０ １２

０ ７６ １０ ６ ３０ １０

－１ ６８ ８ ４ ２０ ０８

－２ ６０ ６ ２ １０ ０６

３　结果分析

３１　回归模型的建立和检验
用 ＳＡＳ９１软件处理表 ２中的试验数据，并建

立回归模型，并对回归模型进行检验。

（１）ＤＥ值回归模型为
Ｆ（Ｘ）ＤＥ＝９５４１－０１１Ｘ１＋０２８Ｘ２＋０１１Ｘ３－

０５４Ｘ４＋１０２Ｘ５－０６１Ｘ
２
１＋０４２Ｘ２Ｘ１－０５０Ｘ

２
２－

０９４Ｘ３Ｘ１－０４０Ｘ３Ｘ２＋００１Ｘ
２
３＋１３５Ｘ４Ｘ１－

０７４Ｘ４Ｘ２－０５３Ｘ４Ｘ３－０２５Ｘ
２
４＋１２９Ｘ５Ｘ１＋

０１１Ｘ５Ｘ２＋０１１Ｘ５Ｘ３＋０９３Ｘ５Ｘ４－０６５Ｘ
２
５

ＤＥ值回归模型方差分析表明，此模型的决定系
数 Ｒ２为０９６１８，回归模型达到高度显著水平（ｐ＝
００００２），一次项、交互项和二次项对试验结果的影
响达到高度显著性水平。模型失拟 ｐ＝１０００＞
００５，不显著，说明该二次模型能够拟合真实的试验
结果

［１０］
。
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表 ２　试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

ＤＥ值

／％

过滤速度

／Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１
透射比

／％

１ １ １ １ １ １ ９５３６ ５０１３８ ８７７

２ １ １ １ －１ －１ ９１１４ ４２８８２ ９２９

３ １ １ －１ １ －１ ９２３８ ４４９６４ ９２３

４ １ １ －１ －１ １ ９５７２ ６８７１２ ９３７

５ １ －１ １ １ －１ ９０３０ １５７５２ ８７７

６ １ －１ １ －１ １ ９２８０ ３４１５６ ８９６

７ １ －１ －１ １ １ ９８６８ ６９５２６ ９１３

８ １ －１ －１ －１ －１ ９０２６ ３５８０６ ９０５

９ －１ １ １ １ －１ ９０３４ ３２４５２ ９８４

１０ －１ １ １ －１ １ ９６４８ ５０８５６ ９８２

１１ －１ １ －１ １ １ ９１８４ ４３３７８ ７３５

１２ －１ １ －１ －１ －１ ９６５０ ２９６５８ ８９６

１３ －１ －１ １ １ １ ９３６８ ４５５２２ ９７２

１４ －１ －１ １ －１ －１ ９７５０ ３６６３４ ９９３

１５ －１ －１ －１ １ －１ ９０９４ ５１７０８ ８７２

１６ －１ －１ －１ －１ １ ９１１２ ３８５２０ ８５６

１７ ２ ０ ０ ０ ０ ９２７０ ３４９７５ ９６７

１８ －２ ０ ０ ０ ０ ９３１４ ３５４２３ ９８０

１９ ０ ２ ０ ０ ０ ９３９２ ５３９３１ ９６０

２０ ０ －２ ０ ０ ０ ９２８０ ４３８２７ ９３６

２１ ０ ０ ２ ０ ０ ９５４３ ３７０７５ ８９３

２２ ０ ０ －２ ０ ０ ９５３９ ４６７９５ ８４８

２３ ０ ０ ０ ２ ０ ９３３６ ４０１９５ ８９４

２４ ０ ０ ０ －２ ０ ９５３６ ４４８９１ ８５４

２５ ０ ０ ０ ０ ２ ９４７９ ５１２２７ ９０６

２６ ０ ０ ０ ０ －２ ９０７１ ２４７３９ ９４１

２７ ０ ０ ０ ０ ０ ９６６８ ４５７２６ ８９４

２８ ０ ０ ０ ０ ０ ９５００ ３５３１２ ８６３

２９ ０ ０ ０ ０ ０ ９５０７ ３５８８２ ８５５

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ９６５９ ４０６０１ ８７５

３１ ０ ０ ０ ０ ０ ９６１３ ４８１３６ ８８６

３２ ０ ０ ０ ０ ０ ９４４２ ３４３０７ ８９４

３３ ０ ０ ０ ０ ０ ９５６０ ５６６３０ ９１６

３４ ０ ０ ０ ０ ０ ９５１０ ３７６０７ ９６２

３５ ０ ０ ０ ０ ０ ９５６１ ４９１２７ ８９４

３６ ０ ０ ０ ０ ０ ９４１０ ４４４２１ ８３９

　　（２）过滤速度回归模型为
Ｆ（Ｘ）ＦＳ＝４２５２０＋１３４６Ｘ１＋２３１８Ｘ２＋３８８８Ｘ３＋

２８４Ｘ４＋６８３０Ｘ５＋１５２３Ｘ
２
１＋４２１９Ｘ２Ｘ１＋

１８９７Ｘ２２＋４８９３Ｘ３Ｘ１＋３３２０Ｘ３Ｘ２＋１６１Ｘ
２
３＋

１１６１Ｘ４Ｘ１＋３６６１Ｘ４Ｘ２＋３５９７Ｘ４Ｘ３＋３１３Ｘ
２
４＋

３４５７Ｘ５Ｘ１＋９５７Ｘ５Ｘ２－３１６Ｘ５Ｘ３＋１０２７Ｘ５Ｘ４－

８２７Ｘ２５

过滤速度模型方差分析表明，模型决定系数 Ｒ２

为０８５４０，模型达到高度显著水平（ｐ＜００００１），
一次项和交互项的影响达到高度显著性水平，二次

项对试验结果的影响不显著。模型失拟 ｐ＝０９１５０＞
００５，不显著，说明该二次模型能够拟合真实的试验
结果。

（３）透射比回归模型为
Ｆ（Ｘ）ＴＰ＝８７９９＋０５９Ｘ１＋０９５Ｘ２＋３１８Ｘ３－１５０Ｘ４－

０３４Ｘ５＋１９０Ｘ
２
１－０１８Ｘ２Ｘ１＋１２６Ｘ

２
２－

５４４Ｘ３Ｘ１－０６９Ｘ３Ｘ２－０６７Ｘ
２
３＋１７９Ｘ４Ｘ１－

００６Ｘ４Ｘ２＋１６３Ｘ４Ｘ３－０５９Ｘ
２
４－００７Ｘ５Ｘ１－

２４４Ｘ５Ｘ２－０６３Ｘ５Ｘ３＋０５８Ｘ５Ｘ４＋０６５Ｘ
２
５

透射比模型方差分析表明，此模型的决定系数 Ｒ２

为０７５０４，模型达到高度显著水平（ｐ＜００７９０），一次
项和交互项的影响达到高度显著性水平，二次项对

试验结果的影响不显著。模型失拟 ｐ＝０４２５４＞
００５，不显著，说明该二次模型能够拟合真实的试验
结果。

３２　系统参数对糖化液 ＤＥ值的影响
根据建立的回归模型，分析单一因素对 ＤＥ值

的影响（将其他参数固定在零水平），结果如图 ２所
示。

图 ２　系统参数对糖化液 ＤＥ值的影响曲线

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＤＥｖａｌｕｅ
　
３２１　挤压机套筒温度对 ＤＥ值的影响

通过挤压，可以改变谷物内部的分子结构，使得

谷物中淀粉降解，还原糖和糊精含量增多，从而可明

显提高原料的利用率
［１１］
。在挤压机内，由于螺杆和

套筒的剪切、摩擦热以及水分的综合作用，淀粉的结

晶区域破坏，淀粉糊化
［１２］
。这为淀粉酶发挥作用提

供了条件。但是淀粉发生糊化和降解受到摩擦热和

剪切热的影响，而温度是决定因素。

从图 ２可以看出随着挤压机套筒温度的升高，
ＤＥ值先增加后减小。中温 α淀粉酶最适作用温度
６０～７０℃，在低温区，淀粉酶未能充分发挥作用，淀
粉降解率低，产生糊精和低聚糖少，进而影响液化糖

化效果；在高温区，淀粉酶失活，未能发挥作用，也影

响液化糖化效果，糖液 ＤＥ值低。
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３２２　挤压原料中温酶添加量
挤压机内糊化淀粉的降解程度与添加中温酶的

量有直接关系。从图 ２看出，随着淀粉酶添加量的
增加，糖化过滤液 ＤＥ先升高后降低。在挤压机内
淀粉酶与糊化的淀粉发挥作用。

挤压时淀粉酶添加量少，淀粉酶解程度低，液化

时淀粉相应降解程度也低，没有为糖化酶提供良好

的底物，因而导致 ＤＥ值低；挤压时淀粉酶添加过
多，液化产生的底物分子过小，糖化酶不能充分发挥

作用，也导致最后 ＤＥ值偏低。
３２３　液化中温酶添加量

淀粉的液化是为糖化创造条件。糖化使用的淀

粉葡萄糖苷酶属于外酶，水解作用从底物的非还原

末端进行
［１３］
，为了增加糖化酶的作用机会，加快糖

化反应速度，必须用 α淀粉酶将大分子的淀粉水解
成糊精和低聚糖。淀粉酶的添加量直接影响产生的

糊精和低聚糖的数量。

但是本试验结果表明，随着中温酶添加量的加

大，糖化液 ＤＥ值变化很小。这说明本试验液化中
温酶添加量的选择有可能过大，因而需要进一步研

究中温 α淀粉酶添加量较少时各因素对结果的影
响。

３２４　液化时间
糖化酶先与底物分子生成络合结构，而后发生

水解催化作用，这需要底物分子的大小具有一定的

范围，有利于生成这种络合结构，过大或过小都不适

宜。水解程度过大，不利于糖化酶生成络合结构，影

响催化效率，糖化液的最终葡萄糖值较低
［１４］
。

液化时间直接影响淀粉水解的程度。从图２可
以看出，糖液 ＤＥ值随着液化时间的增加先升高后
降低。液化时间短，淀粉水解程度低，而液化时间

长，淀粉水解程度过大，这些都不利于糖化酶发挥作

用。

３２５　糖化酶添加量
从图２看出，糖化液 ＤＥ值随着糖化酶添加量

的增加先升高后降低。糖化液在达到最高的 ＤＥ值
以后，应当停止反应，否则，ＤＥ值趋向降低，这是因
为葡萄糖发生复合反应，一部分葡萄糖又重新结合

生成异麦芽糖等复合糖类。这种反应在较高的酶浓

度和底物浓度的情况下更为显著。

３３　系统参数对糖化液过滤速度的影响
本试验的原料是脱胚玉米，在原料中含有一些蛋

白质、纤维素、脂类和灰分等杂质。在使用酶法水解淀

粉生产葡萄糖的时候，糖化液的过滤速度就会受到这

些杂质的干扰，因而本试验考察了糖化液的过滤速度，

系统参数对糖化液过滤速度的影响如图３所示。

图 ３　系统参数对糖化液过滤速度的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
　

３４　系统参数对透射比的影响
透射比是葡萄糖浆的重要品质指标。原料中的

叶黄素、杂质以及液化糖化时发生的美拉德反应均

影响到糖化液的颜色。糖化液中蛋白质除去越干

净，过滤速度越快，糖化液颜色、透射比会更好。要

提高糖化液的质量，糖化液的透射比要低，因而本试

验研究了系统参数对糖化液透射比的影响如图４所
示。

图 ４　系统参数对糖化液透射比的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ
　

３５　较优工艺参数选择

利用频数选优
［９］
，得到对于各考察指标的较优

参数范围，其中，对于 ＤＥ值大于９６０％方案的参数
选择范围：挤压机套筒温度 ７５３～７７３℃、挤压原
料中温酶添加量 １０２～１０６Ｌ／ｔ、液化中温酶添加
量５９～６３Ｌ／ｔ、液化时间 ２７４～３００ｍｉｎ、糖化酶
添加量 １０～１１Ｌ／ｔ。对于过滤速度大于 ６８０Ｌ／
（ｍ２·ｈ）方案参数选择范围：挤压机套筒温度８１４～
８３３℃、挤压原料中温酶添加量 １０５～１１２Ｌ／ｔ、液
化中温酶添加量 ４４～４９Ｌ／ｔ、液化时间 ２９８～
３２８ｍｉｎ、糖化酶添加量１１～１２Ｌ／ｔ。对于透射比
大于９５０％方案的参数选择范围：挤压机套筒温度
７４７～７６３℃、挤压原料中温酶添加量 １００４～
１０４２Ｌ／ｔ、液化中温酶添加量６４～６８Ｌ／ｔ、液化时
间２８０～２９７ｍｉｎ、糖化酶添加量０９６～０９９Ｌ／ｔ。

由于工厂最关心的指标为 ＤＥ值，本试验结合
实际情况，综合过滤速度和透射比，确定较优挤压

糖化系统参数为套筒温度 ７５℃、挤压原料中温酶添
加量 １０Ｌ／ｔ、液化中温酶添加量 ６Ｌ／ｔ、液化时间
２３ｍｉｎ、糖化酶添加量 １Ｌ／ｔ，并作验证和对照试验，
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结果如表 ３所示。对照试验原料为未挤压脱胚玉
米，液化时中温 α淀粉酶添加量为１０Ｌ／ｔ，液化温度
为６０℃，糖化酶添加量 １Ｌ／ｔ，在 ６００℃糖化 １２ｈ。
验证和对照试验所得糖化液均没有经过脱色、离子

交换等精制处理，因而糖化液的透射比和熬糖温度

低于国标相应指标值，蛋白质含量、硫酸灰分等高于

国标相应指标值
［１５］
，但是验证试验的结果要好于对

照试验的结果。

表 ３　验证和对照试验结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＤＥ值／％
过滤速度

／Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１
透射比／％ 熬糖温度／℃

蛋白质含量

／％

硫酸灰分含量

／％

验证 ９６８ ４８３６ ９４０ １５０ ０１８ ０１１

对照 ７２５ ２０２ ９０５ １３２ ０３３ ０１４

国标［１５］ ＞６０ ９８０ １５５ ０１０ ０３０

４　结论

（１）挤压 糖化系统参数选择合适，使用添加

中温 α淀粉酶的脱胚玉米挤出物制备葡萄糖浆时
糖化和过滤可以顺利进行。

（２）采用本文的较优挤压 糖化系统参数，以

及挤压添加中温 α淀粉酶的脱胚玉米糖化工艺，挤
出物糖化１２ｈ，ＤＥ值可以达到 ９６８％，糖化浆液透
射比、熬糖温度、蛋白质含量、硫酸灰分含量等均优

于对照试验的结果。
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