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摘  要：目前在玉米淀粉糖工业生产过程中，糖化反应阶段存在初始淀粉乳浓度低、反应时间长、

酶解效果不佳、最终产物得率较低、杂糖成分较多等问题。针对以上现象，以 40%浓度淀粉乳作

为原料对糖化反应阶段的温度、pH 值、加酶量等参数进行研究，以正交设计得出最佳糖化条件。

同时分析糖化底物葡萄糖当量（DE 值）对糖化反应及糖化产物组成的影响。结果表明，影响糖化

反应的因素主次为 pH＞加酶量＞底物 DE 值，糖化酶最佳反应的条件为温度 60 ℃，pH 值为 4.5，

加酶量 200 U/g，底物 DE 值为 15。该条件下糖化液黏度适中，更有利于酶解反应的进行，最终产

物 DE 值可达 95%以上，葡萄糖含量（DX 值）最高可达 96.86%，且杂糖含量仅为 1.30%。研究结

论能够为玉米淀粉糖工业化生产提升产物得率、降低成本消耗提供理论参考。 
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Abstract: At present, in the industrial production process of corn starch sugar, there are some problems in the 

saccharification reaction stage, such as low initial starch milk concentration, long reaction time, poor 

enzymatic hydrolysis effect, low yield of final product, and more miscellaneous sugar components. Aiming at 

the above phenomena, the optimal saccharification conditions were obtained by orthogonal design with the 

parameters of the saccharification reaction stage, such as temperature, pH value, and the amount of enzyme 

added by using starch milk with 40% concentration as raw material. At the same time, the effect of DE value 

of glycosylated substrate on the glycosylation reaction and the composition of glycosylated products was 

analyzed. The results showed that the main factors affecting the glycosylation reaction were pH > enzyme 

amount > substrate DE value. The optimum conditions for the reaction of glycosylase were temperature 

60 ℃, pH 4.5, enzyme dosage 200 U/g and substrate DE 15. Under this condition, the viscosity of the 
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saccharification solution was moderate, which was more conducive to the enzymolysis reaction. The DE 

value of the final product could reach 95% and the glucose content (DX value) could reach 96.86%. Meanwhile, 

the content of other components was only 1.30%. The conclusion of this study can provide theoretical 

reference for the industrial production of corn starch sugar to improve product yield and reduce cost. 

Key words: starch sugar; saccharification process; enzymatic hydrolysis; viscosity; yield of product 

近年来随着淀粉糖行业技术发展，产量的提

高以及物料消耗的下降，使得淀粉制糖的成本大

幅下降，淀粉糖市场逐步扩大，成为食糖市场的

重要补充[1]。玉米由于种植面积广，产量高、价

格低、淀粉含量高，成为淀粉糖生产企业的首选

原料[2-3]。糖化工艺是生产玉米淀粉制糖工艺中的

极为重要的环节，糖化是淀粉乳经淀粉酶水解成

小分子的糊精后在葡萄糖淀粉酶的作用下进一步

水解成单糖的过程，对最终产物的成分和品质起

着决定性作用[4]。目前淀粉糖糖化工艺还存在着

糖化速率慢和最终得率低、糖化液组成成分复杂

且不稳定等问题[5]。 

针对以上问题，国内外学者展开了诸多研究，

荀娟[6]等协同使用 α-淀粉酶、β-淀粉酶和极限糊

精酶建立复合酶系，有助于提高淀粉水解速率和

提升糖化效率，最终发酵性糖的淀粉比例提升了

20%左右。吴瑶[7]等通过单因素实验优化果葡糖浆

工艺，综合考量了糖化过程中酶添加量、糖化 pH

值、糖化时间和温度等参数，最优条件下糖化液

的 DE 值达到了 99.3%。同时采用以挤出–酶解复

合法工艺，进行玉米淀粉原料的预处理，以糖化

液的葡萄糖当量（DE）值为考核指标，能够节能

省时，减少酶用量，提升最终出品率。葛建[8]等

研究了不同 DE 值糖化底物对糖化反应的影响，

结果表明物料的黏度与 DE 值存在极大关联，DE

值过低会增加糖化反应的难度，太高则会延长糖

化时间或增加糖化酶的消耗。 

通过以上诸多研究表明糖化液底物 DE 值、

糖化温度、糖化 pH 值以及加酶量与糖化最终产

物有着密切联系。为减少玉米淀粉糖化产物杂糖

含量，提高生产率，本研究对玉米淀粉糖化阶段

的不同影响因素（糖化 pH 值、糖化温度、加酶

量、底物 DE 值）对糖化效率的影响情况进行探

究，测定不同条件下糖化液 DE 值的动态变化，

并对最终糖化产物糖谱组成进行分析检测，计算

玉米淀粉糖得率及副产物含量以确定最佳条件。

该研究有利于提高玉米淀粉糖规模化的生产效

率，为提高产品质量提供了理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

玉米淀粉：山东恒仁工贸有限公司；耐高温

α-淀粉酶（酶活力 50 000 U/g）：河南万邦实业有

限公司；糖化酶（酶活力 50 000 U/g）：山东谷康

生物工程有限公司；葡萄糖、麦芽糖、麦芽三糖、

麦芽四糖标准品：德国 D r.Ehrenstorfer Gm bH 公

司；氢氧化钠（分析纯）、盐酸（分析纯）：成都

科龙化工试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

电热恒温水浴锅：天津市泰斯特仪器有限公

司；TechMaster 型快速黏度分析仪：RVA 波通瑞

华科学仪器（瑞典）公司；GB204 型分析天平：

德国赛多利斯特仪器有限公司；PHS-3C pH 计：

上海仪电科学仪器有限公司；Agilent 1200 型高效

液相色谱仪：美国安捷伦科技公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料处理与制备方法 

玉米淀粉制糖工艺流程：玉米淀粉调浆→液

化反应→调节底物 DE 值→糖化反应→脱色压滤

→糖液。其中糖化过程中 pH 值、加酶量、底物

DE 值等因素会直接影响糖化效率。原料处理操作

参考柯旭清[9]的方法并略作修改，使用玉米淀粉

及蒸馏水按质量分数配制 40%浓度淀粉混合液，

调节 pH 值至 6.0~6.5，添加适量耐高温 α-淀粉酶，

加热至最适温度。通过控制反应时间来调节液化

反应后底物 DE 值，以便进行后续糖化反应。 

1.3.2  DE 值的测定 

采用 GB/T 2242.1—2008《淀粉水解产品还原
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力和葡萄糖当量测定》中费林试剂法进行 DE 值

的测定。在使用费林溶液前，利用标准葡萄糖溶

液来定容，实验结果测定三次，取平均值。 

1.3.3  酶活性的测定 

酶活性的测定采用 GB 1886.174—2016《食品

安全国家标准食品添加剂食品工业用酶制剂》中

的方法，测定不同温度下（40、50、55、60、65、

70、75 ℃）糖化酶活性变化情况。其中 1 mL 酶

液或 1 g 酶粉在 40 ℃、pH 4.6 的条件下，1 h 水

解可溶性淀粉产生 1 mg 葡萄糖，即为一个酶活力

单位，以 U/mL（或 U/g）表示。 

1.3.4  pH 值对糖化反应的影响 

测定糖化时间 60 h 内，不同糖化 pH 3.5、4.0、

4.5、5.0、5.5 下，最终糖化 DE 值的变化情况，

每 6 h 测定三次，结果取平均值。 

1.3.5  酶添加量对糖化值的影响 

在最适酶反应温度条件及 pH 条件下，设置

酶添加量为 100、150、200、250 U/g，研究糖化

60 h 内，糖化 DE 值的变化情况，每 6 h 测定三次，

结果取平均值。 

1.3.6  糖化初始 DE 值对糖化反应的影响 

在最适 pH、酶添加量条件下测定糖化底物初

始 DE 值分别为 10、12、15、18、20 的糖化原料

液在糖化时间 60 h 内产物 DE 值的变化情况，每

6 h 测定三次，结果取平均值。 

1.3.7  糖化正交优化实验 

根据 1.3.3~1.3.6 实验结果确定参数范围，选

取糖化 pH 值、加酶量、底物 DE 值三个因素，将

糖化后产物 DE 值作为糖化效果参考指标进行 L9

（34）的 3 因素 3 水平正交设计，因素水平见表 1。 
 

表 1  糖化工艺正交实验因素水平表 

Table.1  Horizontal coding table of factors in orthogonal 
experiments of saccharification 

因子 

水平 

A B C 

pH 值 加酶量/(U/g) 底物 DE 值 

1 4.0 150 12 

2 4.5 200 15 

3 5.0 250 18 

 

1.3.8  糖化液黏度的测定 

参考刘安妮[10]、王立丹[11]等的方法并略作修

改，测定了 DE 值分别为 10、12、15、18、20 的

糖化原料液在最优条件下的黏度变化。升温程序

为：在 60 ℃下保温 1.5 min，随后升温至 95 ℃，

升温所需时间为 6 min，在 95 ℃下保温 5.5 min，

随后降温至 50 ℃，降温所需时间为 2.5 min，转

速设定为 250 rpm。 

1.3.9  糖化产物组成分析 

采用高效液相色谱法分析糖化产物中的糖

谱，流动相为乙腈和水的混合物。对最优糖化参

数下糖化液组成进行分析，参考李文钊[12]等的方

法并略作修改，使用 HPLC 检测每个样品中的糖分

组成及含量。液相色谱参数设置：Kromasil 氨基

柱（250 mm×4.6 mm），流动相配比乙腈∶水=65∶

35（V/V）；流速 1 mL/min；柱温 30 ℃；进样量

10 μL；检测器：示差折光检测器 Chromater-5450。 

1.4  数据分析 

利用 SPSS 23.0 进行数据处理，Origin 2021

进行绘图分析。 

2  结果与讨论 

2.1  糖化酶最适温度的确定 

淀粉酶作为生物制剂，能够加速促进淀粉水

解反应的进行，其催化速率与反应温度有着密切

联系，低温下酶活性较低，温度过高容易导致酶

失活。在糖化反应中，将温度控制在最适范围内

有利于减少糖化时间和减少酶消耗量[13]。图 1 是

糖化酶活力随温度变化趋势图，随着温度的逐渐

升高，酶活性呈正相关增长，60 ℃时酶活性最强，

达到 95.80%。温度过高会破坏酶蛋白结构，造成

酶活性快速下降，温度达到 70 ℃之后，酶活性

只有初始的 25%不到，75 ℃后淀粉酶基本失活。 
 

 
 

图 1  温度对糖化酶活性的影响 

Fig.1  Effect of temperature on the activity of glycosylase 



第 31 卷 2023 年 第 3 期  粮食加工 

 

 51  

这与王博[14]、项超[15]等的研究结论一致，温度高

于酶的最适温度之后，酶活性大幅降低直至失活，

且该过程不可逆。因此，以 60 ℃作为最适反应温

度，有利于糖化反应的进行。 

2.2  pH 对糖化值的影响 

在温度 60 ℃，糖化液初始 DE 值 15，糖化

酶添加量为 250 U/g 的条件下进行最适 pH 值优化

实验。同温度一样，反应环境 pH 值关系着酶的

活性及酶与底物亲和力的大小。不同 pH 值下在

整个糖化反应阶段 DE 值的变化情况及趋势如图

2 所示。pH 值 4.5 条件下在最初 6 h 内糖化值上

升最为迅速，随着反应时间延长糖化产物 DE 值

逐渐趋于稳定，最终糖液 DE 值为 95.6。pH 为 3.5

条件下，糖化效率过慢，在 48 h 之后糖化液 DE

值才趋于最高点，DE 值仅为 84.3。这说明 pH 过

低的酸性环境，大幅降低糖化酶的酶解速度及效

率，这与李娜[16]的研究结论一致。相较之下，pH 

4.5 条件下，整个糖化反应效率都维持在较高水

平，最为适宜。 
 

 
 

图 2  pH 对糖化 DE 值的影响 

Fig.2 Effect of pH on the DE value of saccharification 
 

2.3  加酶量对糖化值的影响 

加酶量直接影响糖化周期的长短，在前期研

究结论的基础上，在以 60 ℃反应温度，pH 值为

4.5，底物初始 DE 值 15 为最适条件下，研究了不

同加酶量下，糖化产物 DE 值随糖化时间的动态

变化情况。如图 3 所示，加酶量为 50 U/g、100 U/g

时，DE 值上升缓慢，糖化时间长，且糖化终点

DE 值仅为 82.1 和 87.4，说明糖化反应不够充分，

加酶量过低。随着酶添加量的上升，酶添加量

200 U/g、250 U/g 在糖化效果最佳，糖化 18 h 后

底物 DE 值已达平衡状态，且两组差别不大，最

终糖化值均能够达到 95.5 左右。提高酶添加量能

够在一定程度上加快酶反应的速度，如图反应前

6 h 内，反应速率与酶添加量成正比，但酶的复合

反应也会加剧，最终影响得率，且会加大工业生

产中成本。因此综合考虑，在不影响最终产物 DE

值的情况下选择加酶量为 200 U/g 为宜。 
 

 
 

图 3  加酶量对糖化 DE 值的影响 

Fig.3  Effect of enzyme addition amount on  
the saccharification DE value 

 

2.4  糖化底物最适 DE 值的确定 

为探究不同糖化原料初始 DE 值对糖化过程

及产物的影响，本研究对 5 个不同 DE 值（10、

12、15、18、20）的糖化底物在糖化时间 60 h 的

产物 DE 值变化进行了相关测定。在整个糖化过

程中，5 个实验组的糖液 DE 值变化如图 4 所示。

反应进行 12 h 前，初始 DE 值越高，上升速率越

快，各组在 36 h 后，DE 值逐渐趋于稳定。DE 10

和 DE 12 组最终产物葡萄糖当量最低，为 85.3 和

87.5，DE 15 和 DE 18 组最高，分别为 95.2 和 93.3。 

 

 
 

图 4  糖化底物 DE 值对糖化的影响 

Fig.4  Effect of DE value of glycosylation  
substrate on the glycosylation 
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因此可以说明，糖化底物初始 DE 值，在 15~18

范围内为宜，在 DE 15 时最佳，有利于酶和底物

的结合。这可能是由于不同原料黏度引起的，DE

值过大，糖化液中原料分子较小，不利于糖化酶

与底物形成络合结构，从而影响催化效率。 

2.5  糖化参数优化分析 

根据之前实验结果，选择 pH 值、加酶量、底

物 DE 值三个参数进行正交实验，结果如下表 2 所

示。通过极差分析看出，对于糖化工艺来说，影响

糖化反应的各因素大小依次为：pH 值（A）>酶添

加量（B）>底物初始 DE 值（C），通过 k 值比较正

交实验得到最理想工艺条件为：A2B2C2，即在 pH 

4.5，酶添加量为 250 U/g，底物初始 DE 值为 15 的

条件下，糖化反应最充分，产物 DE 值最高，这与

之前测定得出的结果一致，在最优条件下糖化产物

DE 值能够达到 95 以上。除此之外调 pH 时，尽量

控制在上限处，有利于减少离交的负荷，减少酸用

量从而节约成本，还能避免最后糖化酸度值偏低影

响糖化产物液质量。 

 
表 2  糖化正交结果与分析 

Table.2  Orthogonal results and analysis of saccharification 

实验号 A pH 值 B 加酶量/(U/g) C 底物 DE 值 产物 DE 值

1 1 1 1 84.3 

2 1 2 2 87.4 

3 1 3 3 85.1 

4 2 1 2 87.6 

5 2 2 3 91.7 

6 2 3 1 89.5 

7 3 1 3 85.3 

8 3 2 1 86.9 

9 3 3 2 90.0 

k1 85.7 85.7 86.9  

k2 89.6 88.7 88.3  

k3 87.4 88.2 87.4  

R 3.9 3.0 1.4  

因素主次 A>B>C 

最优组合 A2B2C2 

 

2.6  糖化产物黏度分析 

在玉米淀粉糖的工业生产中，通常把液化反

应后的底物 DE 值通常控制在 12~18，这是由于此

时糖液黏度方便糖化反应的进行。为研究糖化反

应优化后对产物黏度影响，本研究测定了 5 个不

同 DE 值（10、12、15、18、20）底物最适条件

下糖化黏度变化如图 5 所示。结果表明初始 DE

值与糖液黏度呈负相关，DE 10 组初始黏度达到

486 cp，而 DE 20 组仅为 103 cp，高 DE 值底物到

达平衡的糖化时间越短。这是因为初始 DE 值高，

糖液的黏度低，糖化酶与底物的碰撞几率增大，

能够提升糖化效率。但 DE 值太高，会在液化阶

段产生很多难于被糖化酶水解的超短链分子糖。

而低 DE 值糖液在糖化时，由于体系黏度较高，

水分流动性更差，有较强的凝沉性，因此酶解的

效率不佳，加大糖化难度，各项产物的得率也会

受影响[17]。图中 DE 值为 15~18 的糖化液在糖化

时，反应体系黏度均适中，能够较快到达黏度平

衡点，说明正交优化结果较为理想。 

 

 
 

图 5  糖化底物 DE 值对糖化的影响 

Fig.5  Effect of DE value of glycosylation  
substrate on the glycosylation 

 

2.7  糖化产物组成分析 

为验证不同 DE 值糖化原料反应过程中，是

否会对最终产物的得率和组成造成影响，在最佳

糖化条件下对 5 个实验组最终产物进行了组成分

析，结果如下表 3 所示。糖化液中的产物组成包

括有葡萄糖、麦芽糖、麦芽三糖以及麦芽四糖，

四糖以上的寡糖与其他杂糖用其他表示。从组成

上看，各组葡萄糖含量 DX 值均在 90%以上，DE 10

和 DE 12 组 DX 值仅为 91.89%和 92.50%，DE 15

组 DX 值最高为 96.86%。较低 DE 值的底物经糖

化后速率较慢，杂糖生成率较高，组成多样性更

加复杂。此外，随着底物浓度的增加，葡萄糖和

麦芽糖的得率变化差异不大，但是杂糖等其他物

质含量下降。与此前结果综合分析，这可能是因为 
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表 3  糖化底物 DE 值对产物组成的影响 

Table.3  Effect of DE value of glycosylated substrate on product composition                    % 

底物 DE 值 
糖化得率 

葡萄糖 麦芽糖 麦芽三糖 麦芽四糖及以上 其他 

DE10 91.89±0.39 3.49±0.12 0.67±0.01 0.98±0.04 3.23±0.12 

DE 12 92.50±0.45 3.24±0.06 0.43±0.03 0.73±0.03 2.19±0.10 

DE 15 96.86±0.22 2.79±0.18 0.29±0.02 0.28±0.03 1.30±0.06 

DE 18 96.50±0.16 2.53±0.23 017±0.02 0.34±0.03 1.22±0.04 

DE 20 95.73±0.49 2.13±0.20 0.21±0.01 0.30±0.02 0.85±0.03 

 

不同 DE 值糖化液黏度影响了酶化效果。综上对

比分析后，DE 值 15 糖化液最终产物中的杂糖物

质含量较少，产物得率最高。根据国内外研究结

论，赵骏倢[18]等对糖化酶系和工艺进行优化后，

糖化产物 DE 值可达 88 以上，而目前工业化制糖

中，常以 35%左右的初始淀粉乳作为原料，产品

DX 值平均在 90%左右，通过本实验优化，原料

浓度可以提升到 40%，产物 DE 值可达 95 以上，

同时减少了杂糖成分的产生，最终 DX 值可达

96.86%，因此说明糖化条件优化效果良好。 

3  结论 

本文以 40%浓度初始淀粉乳为原料，对玉米

淀粉制糖糖化反应阶段不同影响因素对糖化效率

的影响进行了研究，同时对最终糖化产物进行了

分析。糖化反应正交优化结果表明：影响糖化反

应的因素主次为：pH 值>酶添加量>底物 DE 值，

最佳糖化条件组合为，A2B2C2，即温度 60 ℃，

糖化 pH 为 4.5，加酶量为 200 U/g，原料底物 DE

值为 15，此时糖化液黏度适中，更有利于酶解反

应的充分进行，适合用作反应底物。在对糖化最

终产物组成分析后发现，低 DE 值的反应底物不

仅反应速度较慢，糖化产物转化率也较低。DE

值 15 的底物最终产物得率最高，DX 值达到

96.86%，且生成的杂糖较少，糖化反应优化效果

良好，高于国内目前工业化制糖生产平均水平。 
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