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　　【摘要】　对低温挤压加酶脱胚玉米粉挤出物直接调浆糖化生产玉米糖浆进行了试验。该技术省去了双酶法

生产玉米糖浆的淀粉生产和喷射液化工序和设备，以及对应的水耗、电耗和环境污染。研究了挤出物的挤压 液化

系统参数对糖液的主要考察指标的影响规律。实验室研究表明，加酶脱胚玉米粉挤出物糖化 １２ｈ糖液的过滤速

度、ＤＥ值和淀粉出品率分别为 ２３９８～２６９５Ｌ／（ｍ２·ｈ）、８９２％ ～８９３％和 ９６２％ ～９７２％。生产试验结果表明，

添加耐高温 α淀粉酶的脱胚玉米挤出物，直接糖化１７ｈ和１９ｈ，糖浆的 ＤＥ值分别为９５８９％和９５１０％，透光率分

别为 ９８５％和 ９８０％。
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　　引言

目前，国内外双酶法生产玉米糖浆，均先将玉米

脱胚制成淀粉，再用淀粉生产糖浆。文献［１］介绍

了直接用挤压脱胚玉米生产玉米糖浆的有关试验研

究。生产试验表明，脱胚玉米挤出物遇水易结块，影

响液化、糖化效果，且需糖化３０ｈ糖液的 ＤＥ值达到
９０％左右。



通常 β淀粉酶、α淀粉酶、糖化酶、蛋白酶等酶
制剂的最适温度为４０～６５℃，中温 α淀粉酶最适温
度为６０～７０℃，耐高温 α淀粉酶最适温度为 ９０～
１００℃［２］

。

低温挤压蒸煮技术，其挤压机套筒温度小于

１００℃。本文使用的挤压套筒温度范围为 ５０～
９０℃，为挤压添加上述酶制剂的谷物，在挤压机内发
生化学和生物学变化提供了可能。国内外学者有关

研究挤压添加酶制剂的谷物淀粉及谷物的糊化、液

化、糖化过程的研究文献［２～１２］中，挤压机套筒温
度为９５～１５４℃，尚未见到低温挤压加酶脱胚玉米
用于生产玉米糖浆的研究报道。

本文对挤压添加耐高温 α淀粉酶的脱胚玉米
粉生产玉米糖浆进行实验室和生产中试研究。

１　材料与方法

１１　设备与材料
挤压设备为自制的单螺杆挤压机，生产率为

５０ｋｇ／ｈ和１５００ｋｇ／ｈ，前者用于实验室研究，后者用
于生产中试研究。实验室的挤压机由组合套筒和螺

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，如图 １所
示。

图 １　单螺杆挤压糖浆原料设备

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｅｘｔｒｕｄｅｒｆｏｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｓｙｒｕｐ
１．电动机　２．小带轮　３．胶带　４大带轮　５．轴承座　６．喂料斗

７．第一节套筒　８．第二节套筒　９．第三节套筒　１０．第四节套筒

１１．机架
　

脱胚玉米购于山东淄博市潘庄粮食市场，含水

率１４％、淀粉质量分数７２０％，粉碎后全部通过孔
径为 ２～３的筛片。

液体型耐高温 α淀粉酶，酶活力 ２００００Ｕ／ｍＬ，
泰安华星生物技术有限公司。

高转化率液体型糖化酶，酶活力１０００００Ｕ／ｍＬ，
泰安华星生物技术有限公司。

１２　方法
ＤＥ值按 ＧＢ／Ｔ２０８８２—２００７测定。

固形物含量按 ＧＢ／Ｔ２２４２８４—２００８测定。

淀粉含水率按 ＧＢ／Ｔ１２０８７—２００８直接干燥法
测定。

淀粉含率按 ＧＢ／Ｔ５００９９—２００８酶水解法测
定。

糖液过滤速度以单位时间内通过单位面积的体

积表示，单位为 Ｌ／（ｍ２·ｈ）。本试验采用布氏漏斗
（直径 ｄ＝９ｃｍ）过滤，滤纸为定量快速滤纸，以收集
１００ｍＬ糖液的时间 τ（ｈ）来计算过滤速度 ｖ。即

ｖ＝ Ｖ
１
４π
ｄ２τ
＝ １００×１０－３

１
４π
（９×１０－２）２τ

＝

１５７１９τ－１Ｌ／（ｍ２·ｈ）
淀粉出品率按文献［１３］的方法测定。
加酶脱胚玉米粉挤出物糖化工艺

［１４～１５］
：加酶脱

胚玉米粉的挤出物→调浆，料液比（质量比）为 ０５，
调 ｐＨ值为 ６～６２，添加适量耐高温 α淀粉酶
（０６～１５Ｌ／ｔ）→升温至 ９０℃液化，保温 １５～
３０ｍｉｎ→冷却至６０℃→糖化，调 ｐＨ值为 ４～４５，添
加适量糖化酶（１０～１５Ｌ／ｔ），糖化保温１２ｈ→灭酶
（８０～９５℃，保温 ３～２０ｍｉｎ）→冷却（６０～７０℃）→
过滤→糖浆。

不挤压脱胚玉米粉对照糖化工艺
［１５］
：基本与上

述加酶脱胚玉米粉挤出物糖化工艺相同。区别在

于，不挤压脱胚玉米粉调浆后需升温至 １００℃液化，
其余均同。

参照文献［１４～１６］，确定试验因素为：挤压机
套筒温度 Ｔ（℃）、物料含水率 Ｗ（％）、螺杆转速 Ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）、挤压前脱胚玉米粉中耐高温 α淀粉酶的
添加量和挤出物液化时耐高温 α淀粉酶的添加量，
分别记为 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４和 ｘ５，因素水平编码如表 １所
示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码值
ｘ１

／℃

ｘ２

／％

ｘ３

／ｒ·ｍｉｎ－１

ｘ４

／Ｌ·ｔ－１

ｘ５

／Ｌ·ｔ－１

－２ ５０ ２５ ９０ ０１５ ０１

－１ ６０ ３０ １００ ０４５ ０２

０ ７０ ３５ １１０ ０７５ ０３

１ ８０ ４０ １２０ １０５ ０４

２ ９０ ４５ １３０ １３５ ０５

２　结果与分析

糖浆原料的糖化过程是其中的淀粉在外加耐高

温 α淀粉酶和糖化酶等酶制剂作用下，降解成糊
精、低聚糖、麦芽糖和葡萄糖等糖类的过程

［１７］
。如
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果糖液的过滤速度较快、ＤＥ值较高、糖浆原料的淀
粉出品率较高，表明糖液的糖化过程进行得彻底。

为此，考察指标为糖液的过滤速度、ＤＥ值和淀粉出
品率。采用二次正交旋转组合设计

［１８］
，进行试验研

究。试验安排及结果如表 ２所示，表中考察指标测
试结果均为至少２次重复试验的均值。

表２中糖液的过滤速度 Ｙ１、ＤＥ值 Ｙ２和淀粉出
品率 Ｙ３，均为糖液糖化１２ｈ对应指标测定值。对照
工艺的糖液过滤速度、ＤＥ值和淀粉出品率，为糖液
糖化 １２ｈ测定的对应值，它们分别为 ２１９７～
２２７５Ｌ／（ｍ２·ｈ）、７４８％～７５４％和９２９％～９３６％。

用 ＲＥＤＡ软件处理试验数据。各试验因素对
各考查指标影响规律的回归方程为

Ｙ１＝２７２５３２＋０６６７Ｘ１＋２７０７２Ｘ２－１３８１８Ｘ３＋

３９９１７Ｘ４＋１３３９７Ｘ５－３０３７３Ｘ
２
１－２０２５Ｘ１Ｘ２－

６９２９Ｘ１Ｘ３＋６７５５Ｘ１Ｘ４＋１０２５９Ｘ１Ｘ５－１０７３Ｘ
２
２＋

７１８０Ｘ２Ｘ３＋５３４９９７Ｘ２Ｘ４－１３２０５Ｘ２Ｘ５－

２７５０３Ｘ２３－４４６８Ｘ３Ｘ４－５９０４Ｘ３Ｘ５－

２５０８９Ｘ２４＋２０８２Ｘ４Ｘ５－３４４０７Ｘ
２
５

（α＝００５） （１）

Ｙ２＝８５５７２－０１５９Ｘ１－１２４４Ｘ２＋０１６２Ｘ３＋０３９２Ｘ４＋

０２３０Ｘ５－０５４３Ｘ
２
１＋００９６Ｘ１Ｘ２－００９６Ｘ１Ｘ３－

００６６Ｘ１Ｘ４－００１６Ｘ１Ｘ５＋０８５１Ｘ
２
２＋０４０７Ｘ２Ｘ３＋

１００２Ｘ２Ｘ４＋０１５４Ｘ２Ｘ５－０４２２Ｘ
２
３－０３１７Ｘ３Ｘ４－

０４３７Ｘ３Ｘ５＋１５６１Ｘ
２
４－０３９６Ｘ４Ｘ５＋１４２８Ｘ

２
５

（α＝００５） （２）

Ｙ３＝９４３７４＋００２３Ｘ１＋０７９０Ｘ２－０００７Ｘ３＋１１２７Ｘ４－

０５０８Ｘ５＋０６７４Ｘ
２
１－００９０Ｘ１Ｘ２－０２７１Ｘ１Ｘ３－

０７６５Ｘ１Ｘ４＋０７８９Ｘ１Ｘ５－００７８Ｘ
２
２－０７７７Ｘ２Ｘ３－

１５０４Ｘ２Ｘ４－００５６Ｘ２Ｘ５－０２５４Ｘ
２
３－０３６２Ｘ３Ｘ４＋

０４６５Ｘ３Ｘ５＋００９０Ｘ
２
４＋００９９Ｘ４Ｘ５＋００４１Ｘ

２
５

（α＝００５） （３）

表３为添加酶制剂的脱胚玉米粉的挤压 液化

系统主要参数的因子贡献率。

由表 ３可知，对于过滤速度各因素对其影响的
主次顺序为：挤压前脱胚玉米粉中耐高温 α淀粉酶
的添加量、含水率、液化时耐高温 α淀粉酶的添加
量、螺杆转速、套筒温度。

对于糖浆 ＤＥ值各因素对其影响的主次顺序
为：物料含水率、挤压前脱胚玉米粉中耐高温 α淀
粉酶添加量、液化时耐高温 α淀粉酶的添加量、套
筒温度、螺杆转速。

对于淀粉出品率各因素对其影响的主次顺序

为 ：挤压前脱胚玉米粉中耐高温α淀粉酶的添加

表 ２　挤压系统参数对考察指标影响的试验安排及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｄｅｘｅｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

过滤速度

Ｙ１

／Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１

ＤＥ值

Ｙ２

／％

出品率

Ｙ３

／％

１ １ １ １ １ １ ３２５２２ ８９６９ ９５１８

２ １ １ １ －１ －１ ３４０００ ８７２５ ９４８３

３ １ １ －１ １ －１ ３１４３８ ８８０２ ９５６７

４ １ １ －１ －１ １ １２５７５ ８４７５ ９７６４

５ １ －１ １ １ －１ ７６０６ ９０６１ ９４０４

６ １ －１ １ －１ １ １５０５０ ９０２５ ９４８８

７ １ －１ －１ １ １ ２２６３５ ９１９７ ９５３６

８ １ －１ －１ －１ －１ １０４０２ ９１１４ ９１４３

９ －１ １ １ １ －１ ３１４３８ ８９２０ ９６２５

１０ －１ １ １ －１ １ １０７９９ ８５２５ ９５２８

１１ －１ １ －１ １ １ ３１４３８ ８９２３ ９６６３

１２ －１ １ －１ －１ －１ ９８９３ ８３４５ ９６８２

１３ －１ －１ １ １ １ １２６８８ ９０２２ ９７３６

１４ －１ －１ １ －１ －１ １１４０９ ９２０８ ９３１５

１５ －１ －１ －１ １ －１ １０３２６ ９０３５ ９７０７

１６ －１ －１ －１ －１ １ １６９４３ ９０２７ ８８３５

１７ ２ ０ ０ ０ ０ １０５５８ ８２３７ ９７３８

１８ －２ ０ ０ ０ ０ １２４６４ ８２２８ ９６１６

１９ ０ ２ ０ ０ ０ ２４１８３ ８７９５ ９４３４

２０ ０ －２ ０ ０ ０ ２２２７９ ８７８５ ９３１９

２１ ０ ０ ２ ０ ０ ８２７３ ８２４４ ９２５２

２２ ０ ０ －２ ０ ０ １７０４５ ８３１８ ９３６０

２３ ０ ０ ０ ２ ０ １６４５０ ８９３８ ９７４０

２４ ０ ０ ０ －２ ０ １０７９９ ９２１０ ９１４７

２５ ０ ０ ０ ０ ２ ９４３１ ９１７１ ９０８４

２６ ０ ０ ０ ０ －２ １０３６４ ８８７１ ９７６４

２７ ０ ０ ０ ０ ０ ２１９３３ ８４６４ ９２６９

２８ ０ ０ ０ ０ ０ ２５２６３ ８５９２ ９４４３

２９ ０ ０ ０ ０ ０ ３３６８４ ８６６８ ９６１０

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ２９７８３ ８８１２ ９４２２

３１ ０ ０ ０ ０ ０ ２７７３９ ８６３０ ９５５５

３２ ０ ０ ０ ０ ０ ２９１６９ ８５１９ ９４４４

３３ ０ ０ ０ ０ ０ ２１２７４ ８５５２ ９２４３

３４ ０ ０ ０ ０ ０ ３２１５３ ８７８５ ９５１８

３５ ０ ０ ０ ０ ０ ２６１９８ ８２２２ ９５５２

３６ ０ ０ ０ ０ ０ ３２５２２ ８５４３ ９３７８
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表 ３　挤压 液化系统主要参数的因子贡献率

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｅｘｔｒｕｄｉｎｇｌｉｑｕｅｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

考察指标
挤压系统主要参数的因子贡献率

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

过滤速度 ０８７９ １２５９ １０７６ ２１９１ １０８０

ＤＥ值 ０４３５ １９６０ ００６３ １２６５ ０９１８

淀粉出品率 １５６６ １６２９ ０５０３ １７１０ １１００

量、物料含水率、套筒温度、液化时耐高温 α淀粉酶
的添加量、螺杆转速。

可见，添加耐高温 α淀粉酶的脱胚玉米粉在挤

压机内的淀粉降解程度直接影响挤出物的后期糖化

过程的效果。要使添加耐高温 α淀粉酶的脱胚玉
米粉的挤出物的糖化效果理想，必须使其在挤压机

内降解得彻底。

分析可知，挤压过程中脱胚玉米粉含水率、挤压

前耐高温 α淀粉酶的添加量、液化时耐高温 α淀粉
酶的添加量对糖液的过滤速度、ＤＥ值和淀粉出品率
的影响较大，如果糖液的 ＤＥ值较高，其过滤速度、
淀粉出品率均较大。

表４为根据频数优选法［１８］
，计算的挤压 液化

系统主要参数较优值及其验证结果。

表 ４　挤压 液化系统主要参数较优值验证结果

Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｔｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｌｉｑｕｉｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

挤压 液化系统主要参数的较优值 验证结果（糖化１２ｈ）

ｘ１／℃ ｘ２／％ ｘ３／ｒ·ｍｉｎ
－１ ｘ４／Ｌ·ｔ

－１ ｘ５／Ｌ·ｔ
－１ Ｙ１／Ｌ·（ｍ

２·ｈ）－１ Ｙ２／％ Ｙ３／％

５９～６１ ２７６～３９４ １０８～１１０ ０８２～０９１ ０２８～０３０ ２３９８～２６９５ ８９２～８９３ ９６２～９７２

　　为了进一步分析各试验因素对诸考察指标的影
响规律，参考表２的试验结果和表４的优选结果，取
较优试验因素组合的 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４和 Ｘ５的编码值
分别为 －１、－１、０、１和 ０水平。研究任一试验因素
Ｘｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）对各考察指标 Ｙｉ（ｉ＝１，２，３）的影
响规律时，改变这个因素的编码值其余 ４个因素分
别取上述的较优值，如图２～４所示。

由图 ２可知，随着挤压前脱胚玉米粉中耐高温
α淀粉酶的添加量和挤出物液化时耐高温 α淀粉
酶的添加量、螺杆转速、套筒温度取值的增加，糖液

的过滤速度有增加的趋势，各值越过零水平时，过滤

速度有减小的趋势。其中随物料含水率取值的增

加，糖液的过滤速度有增加的趋势。

图 ２　挤压 液化系统主要参数对糖液过滤速度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｌｉｑｕｉｆｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｓｙｒｕｐ
　
其主要原因是，随着挤压前耐高温 α淀粉酶的

添加量和物料含水率、螺杆转速、套筒温度取值的增

加，脱胚玉米中的淀粉降解的速度增加，挤出物液化

时随着耐高温 α淀粉酶的添加量的增加，淀粉降解
的程度也增加，所以过滤速度增加。淀粉降解的过

程中，挤压机中挤压前添加的耐高温 α淀粉酶的活
性也在逐渐减小，至零水平时，酶的失活成为主要现

图 ３　挤压 液化系统主要参数对糖液 ＤＥ值的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｌｉｑｕｉｆｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＤＥｏｆｓｙｒｕｐ
　

图 ４　挤压 液化系统主要参数对淀粉出品率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｌｉｑｕｉｆｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｒａｔｉｏｏｆｓｔａｒｃｈｉｎｓｙｒｕｐ
　
象，制约淀粉降解的程度，所以试验因素从零水平至

２水平时，脱胚玉米中淀粉降解得不好，使过滤速度
减慢。唯有物料含水率的增加，易于酶的活性增加，

利于淀粉降解，使过滤速度增加。

由图３可知，随着挤压前脱胚玉米中耐高温
α淀粉酶的添加量、物料含水率、挤出物液化时耐高
温 α淀粉酶的添加量取值的增加，糖浆的 ＤＥ值先
减小，后增加，零水平时 ＤＥ值最小。随着螺杆转速
和套筒温度取值的增加，糖浆的 ＤＥ值先增加后下
降。零水平时 ＤＥ值最大。

其主要原因是，随着挤压前脱胚玉米中耐高温
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α淀粉酶的添加量、物料含水率、挤出物液化时耐高
温 α淀粉酶的添加量取值从 －２水平经零水平至
２水平增加时，利于脱胚玉米中淀粉降解。上述因
素在 －２水平和 ２水平时，糖液的还原糖含量较其
固形物含量多，使 ＤＥ值较大。零水平时糖液的还
原糖含量较其固形物含量低，使 ＤＥ值较小。

随着螺杆转速增加，被挤压物料受到的剪切、磨

擦、挤压等机械作用强度也增加，加速被挤压物料细

胞壁破坏，利于酶制剂与细胞内的淀粉接触，促使淀

粉降解，同时使酶制剂失活加速。试验表明，零水平

时淀粉降解的效果较好，糖浆的 ＤＥ值较大，零水平
至２水平时，酶制剂失活不利于淀粉降解的影响是
主要的，使糖浆的 ＤＥ值逐渐减小。

由图４可知，随着挤压前脱胚玉米中耐高温
α淀粉酶的添加量、螺杆转速的增加，淀粉出品率有
增加的趋势。随着挤出物液化时耐高温 α淀粉酶
的添加量、物料含水率的增加，淀粉出品率有减小的

趋势。随着套筒温度取值的增加，淀粉出品率有先

下降后上升的趋势。

其主要原因是，随着挤压前脱胚玉米中耐高温

α淀粉酶的添加量增加，淀粉降解的程度也增加。
使淀粉出品率有增加的趋势。螺杆转速的增加，加

速被挤压物料细胞壁破坏，利于酶制剂与细胞内的

淀粉接触，促使其降解，同时使酶制剂失活加速。这

使得螺杆转速从 －２水平至零水平时，淀粉降解得
较好，出品率增加；从零水平至２水平时酶制剂失活
成为主要现象，不利于淀粉降解，使出品率有增加的

趋势，但是变化不大。

随着套筒温度的增加，利于酶制剂在淀粉中扩

散，同时也使酶制剂在剪切、挤压等机械作用下失

活。试验表明，套筒温度为零水平时，淀粉降解得不

好，淀粉出品率低。套筒温度在 －２水平（５０℃）时，
挤压前脱胚玉米中耐高温 α淀粉酶的活性保持得
较好，利于在后续液化、糖化时发挥作用，淀粉出品

率较高。套筒温度在 ２水平时，虽然添加的耐高温
α淀粉酶失活加剧，可是在挤压机模孔处淀粉降解
得较好，还原糖较多，使得淀粉出品率较高。物料含

水率的较优值为 －１水平（即含水率为 ３０％）。总
的看，随着物料含水率的增加，被挤压物料在挤压机

内受到的磨擦力减小，不利于细胞壁破碎，淀粉被酶

　　

解，使挤出物中还原糖含量减少，将使糖化后的糖浆

中葡萄糖含量减少，淀粉出品率降低。

随着挤出物液化时耐高温 α淀粉酶的添加量
的增加，糖浆液化时 ＤＥ值增加，促使糖浆糖化的
ＤＥ值减少［１５］

，即使糖浆中固形物含量减少，淀粉出

品率也呈降低的趋势。

３　生产试验

２００８年８月５～６日和２００８年１１月１２～１３日
应用表４中的挤压 液化系统主要参数的较优值，挤

压添加耐高温酶 α淀粉酶脱胚玉米，在禹城的保龄
宝生物股份有限公司，进行了两次 ５００Ｌ玉米糖浆
的生产中试（糖化工艺同本文的加酶脱胚玉米粉挤

出物糖化工艺），试验结果如表５所示。

表 ５　５００Ｌ玉米糖浆的生产试验结果

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ５００Ｌｃｏｒｎｓｙｒｕｐ

试验日期 糖化时间／ｈ ＤＥ值／％ 透光率／％

２００８ ０８ ５～６ １７ ９５８９ ９８５

２００８ １１ １２～１３ １９ ９５１０ ９８０

　　注：表中糖化时间均大于１２ｈ，主要原因是糖化罐的保温效果差

所致。

　　实验室试验和 ５００Ｌ玉米糖浆生产中试表明，
使用低温挤压加酶脱胚玉米挤出物直接调浆生产玉

米糖浆，可以省去传统玉米淀粉糖浆生产过程中的

淀粉生产过程和喷射液化过程及设备，省去其水耗、

电耗和环境污染。且糖化时间仅为传统糖化时间的

１／２～１／３。

４　结论

（１）采用本研究的较优的挤压 液化系统主要

参数，以及使用挤压添加耐高温 α淀粉酶的脱胚玉
米粉的糖化工艺，使挤压加酶脱胚玉米浆液糖化

１２ｈ，ＤＥ值可以达到８９２％ ～８９３％。且可以省去
传统玉米淀粉糖浆的淀粉生产过程和喷射液化过程

及设备，省去其水耗、电耗和环境污染。

（２）生产 ５００Ｌ玉米糖浆的中试结果表明，应
用本研究的较优挤压 液化系统主要参数，添加耐高

温 α淀粉酶的脱胚玉米挤出物，直接调浆，糖化１７ｈ
和１９ｈ，糖浆的 ＤＥ值分别为９５８９％和９５１０％，透
光率分别为９８５％和９８０％。
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