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摘要：以挤压机机筒温度、物料含水率、螺杆转速、模孔直径为考察因素，多孔淀粉吸油率为评价指标，通过单因素

与响应面试验，经 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件处理，建立各因素对指标影响的数值模型，分析模型各因素之间交互作用对指

标的影响。试验结果表明，在机筒温度 ６８℃、物料含水率 ４２％、螺杆转速 １５０ｒ／ｍｉｎ、模孔直径 １２ｍｍ挤压条件下，

多孔淀粉吸油率为６２１３％，比未经挤压的多孔淀粉吸油率提高２９７８％。扫描电镜显示挤压复合酶法制备的多孔

淀粉微观结构呈多孔的蜂窝状。
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　　引言

多孔 淀 粉 （Ｐｏｒｏｕｓｓｔａｒｃｈ），又 称 微 孔 淀 粉
（Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｔａｒｃｈ）或有孔淀粉，是指用物理、机械

以及生物方法在低于淀粉糊化温度下水解各种生淀

粉形成的一种中空的变性淀粉
［１～３］

。多孔淀粉在本

质上仍然是淀粉，与原淀粉有相似的性质，但与原淀

粉相比，最明显的区别是由于多孔产生了很大的比



表面积，因而具有很强的吸附能力，可用作吸附的载

体，广泛应用于食品、医药等行业
［４～９］

。

目前，多孔淀粉的制备方法主要有超声波照射、

酸法、酶法等
［１０～１１］

。酶法工艺简单易行，且得到的

多孔淀粉具有较大的吸附量，故最有实用价值
［１２］
。

不同原料或同一原料的不同处理方式均会影响多孔

淀粉形成，因此寻求有效的预处理方法使淀粉原料

适合多孔淀粉加工工艺要求，对提高多孔淀粉生产

效率、降低生产成本、改善多孔淀粉性能有重要意

义
［１３］
。

挤压加工是集混合、搅拌、破碎、加热、蒸煮、杀

菌、膨化及成型等为一体的技术，在温度、水分、压

力、剪切力的联合作用下，物料的性质发生了变化，

其中重要的变化就是淀粉糊化
［１４］
。挤压膨化过程

中淀粉是在低水分状态下的糊化过程，其糊化程度

与挤压膨化过程中的工艺参数有着十分密切的联

系。将原淀粉进行预糊化，可以使复合酶更有效地

进行酶解，在淀粉颗粒上形成较好的孔洞，得到吸油

率更高的多孔淀粉
［１５］
。本文对玉米淀粉挤压预处

理后，再酶解制备多孔淀粉，研究不同挤压工艺参数

对多孔淀粉吸附能力的影响，为进一步优化多孔淀

粉制备工艺、提高多孔淀粉品质提供依据。

１　材料与方法

１１　螺杆挤压机
挤压机为剖分式双螺杆挤压机，可沿轴向张开。

其螺杆转速为０～３００ｒ／ｍｉｎ无级可调，机筒温度为
０～３００℃连续可调。根据挤压机的工作原理和腔体
内物料的运动特点，挤压机内物料运动过程可分为

　　

输送区、过渡区和模头区 ３个区段。挤压机主机各
部分的结构如图１所示。

图 １　挤压机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒｕｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．加料口　２．螺杆　３．机筒　４．挤压料　５．模孔　６．阻流环

　
１２　主要仪器与材料

市售玉米淀粉（淀粉质量分数 ８２９％），α淀粉
酶（酶活力３０００～５０００Ｕ／ｇ），糖化酶（１０万 Ｕ／ｇ），
磷酸氢二钠、柠檬酸、氢氧化钠等试剂均为国产分

析纯。

ＤＦ１１０型电子分析天平（中国轻工机械总公司
常熟衡器工业公司），ＨＨ·ＳＹ１１ Ｎｉ４Ｂ型恒温水浴
锅（北京长风仪器仪表公司），ＨＧ１０１ １型电热鼓
风干燥箱（南京实验仪器厂），７２２型可见光分光光
度计（上海青华科技仪器有限公司），ＤＳ５６ Ⅲ型双
螺杆挤压膨化机 （济南赛信膨化机械有限公司），

ＤＷＦ １００型电动粉碎机（河北省黄晔市科研仪器
厂），循环水式多用真空泵（郑州长城科工贸有限公

司），低速离心机（安徽中科中佳科学仪器有限公

司），磁力搅拌器（江苏省金坛市医疗仪器厂）。

１３　试验方法
１３１　技术路线

技术路线如图２所示。

图 ２　技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ
　

１３２　单因素试验
经预试验确定酶解条件为：复合酶（α淀粉酶

质量与糖化酶质量比为 １∶４）添加质量分数 ２０％，
酶解时间８ｈ，溶液 ｐＨ值 ５０，酶解温度 ５０℃、料液
比１∶４（淀粉质量与缓冲溶液体积之比）。挤压条件
优化试验均在此条件下进行。

针对机筒温度、物料含水率、螺杆转速、模孔直

径４个因素，固定其他因素进行单因素挤压试验，考
察各因素对酶解后淀粉吸油率的影响，同时结合糊

化度指标分析挤压复合酶解制备多孔淀粉吸油率变

化的原因。单因素试验条件为：挤压温度 ３５、４５、

５５、６５和 ７５℃；物料含水率 ２５％、３０％、３５％、４０％
和４５％；螺杆转速８０、１００、１２０、１４０和 １６０ｒ／ｍｉｎ；模
孔直径２、６、１０、１４和１８ｍｍ。
１３３　响应面试验

在单因素试验的基础上，确定各因素的取值范

围，采取响应面中心组合设计，选出最佳的挤压工艺

参数。由于吸油率是评价多孔淀粉质量的直观指

标，所以在响应面试验中用吸油率作为唯一评价指

标。以机筒温度、物料含水率、螺杆转速和模孔直径

４个因素为自变量（Ｘ），以吸油率为响应值（Ｙ），优
化最佳参数。因素水平编码如表１所示。
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表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

机筒温度

ｘ１／℃

物料含水率

ｘ２／％

螺杆转速

ｘ３／ｒ·ｍｉｎ
－１

模孔直径

ｘ４／ｍｍ

－２ ５５ ３５０ １２０ ６

－１ ６０ ３７５ １３０ ８

０ ６５ ４００ １４０ １０

１ ７０ ４２５ １５０ １２

２ ７５ ４５０ １６０ １４

１４　分析方法
１４１　多孔淀粉吸油率的测定

称取质量为 ｗ１的多孔淀粉于 １００ｍＬ烧杯中，
量取适量大豆色拉油，恒温下混合搅拌３０ｍｉｎ，置于
已知质量 ｗ０的沙芯漏斗中抽滤 ２０ｍｉｎ，直至没有液

滴滴下，称量沙芯漏斗与淀粉总质量 ｗ２，吸油率
［１６］

为

Ａ０＝
ｗ２－ｗ１－ｗ０

ｗ１
×１００％

１４２　糊化度的测定
参照碘呈色分析法

［１７］
测定。

２　单因素试验结果分析

２１　机筒温度
图３为机筒温度对吸油率和糊化度的影响。从

图３可以看出，吸油率随着机筒温度的升高而增加，
在６５℃时达到最大，吸油率为 ５２５％；当机筒温度
继续升高时，吸油率下降。在 ３５～４５℃时，由于温
度较低、淀粉糊化现象并不明显，随着机筒温度升高

到５５～６５℃，淀粉开始部分糊化，这种轻度的糊化
作用可以为酶解作用提供有利的酶解作用位点，有

利于复合酶的作用，加快酶反应效率，增大淀粉孔径

和孔深，从而使吸油率升高。而当机筒温度达到

７５℃时，淀粉的糊化度过大，之后淀粉被过度酶解成
较多的葡萄糖，淀粉颗粒面临崩溃，形成的孔穴效果

变差，引起吸油率下降。综上所述，机筒温度选择

６５℃。
２２　物料含水率

图 ４为物料含水率对吸油率和糊化度的影响。
从图４可以看出，物料含水率在 ２５％ ～４０％时吸油
率随着水分的增加而增加，在 ４０％ ～４５％时吸油率
呈下降趋势。当物料含水率在 ２５％时淀粉在机筒
内受强制流动的阻力较大，剪切作用加强，淀粉的糊

化度较大，导致之后酶解过度，使淀粉的孔穴坍塌，

故吸油率较小；当物料含水率增加到 ４０％时淀粉在
挤压机内所受的剪切强度降低，对淀粉分子间氢键

的破坏减弱，使糊化度呈减小的趋势，这种程度提高

图 ３　机筒温度对吸油率和糊化度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ
　

图 ４　物料含水率对吸油率和糊化度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ
　
后续的酶解作用，使淀粉的孔深增加、吸油率增加，

最大值达到５２％；当物料含水率增大到４５％时糊化
度继续降低、使吸油率减小，同时较高的含水率不利于

挤压机的运转。综上所述，物料含水率选择４０％。

图 ５　螺杆转速对吸油率和糊化度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

２３　螺杆转速
图５为螺杆转速对吸油率和糊化度的影响。从

图５可以看出，吸油率随着螺杆转速的增加呈先增
加后降低的趋势，１４０ｒ／ｍｉｎ时达到最大，吸油率为
５２７％。转速在８０～１２０ｒ／ｍｉｎ时随着螺杆转速的
增加，剪切力逐渐增加，玉米淀粉分子结构空间增

大，水分子易于渗入，糊化度上升，淀粉处于更容易

被酶水解的状态，吸油率逐渐增加；当转速达到

１６０ｒ／ｍｉｎ时物料在挤压腔中停留时间逐步减小、淀
粉的糊化度降低，使酶解作用的位点减少，吸油率下

降。综上所述，螺杆转速选择１４０ｒ／ｍｉｎ。
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２４　模孔直径
图６为模孔直径对吸油率和糊化度的影响。由

图６可见，吸油率随模孔直径增大呈先增加后降低
的趋势。这是因为当模孔直径过小时，模孔对物料

阻滞作用加强，淀粉在挤压机内停留时间较长，受到

的剪切力和压力也较大，导致淀粉发生过度糊化，酶

解后的淀粉孔穴坍塌，吸油率较小；随模孔直径增

大，物料在挤压机内受到的压力减小，淀粉糊化程度

呈降低趋势，此时糊化程度利于复合酶作用，淀粉成

孔效果较好，当模孔直径为 １０ｍｍ时吸油率达到最
大值 ５１８％；当模孔直径继续增大时，淀粉在挤压
机内停留时间过短，导致糊化程度不足，酶解效果变

差吸油率降低。综上所述，模孔直径选择１０ｍｍ。

图 ６　模孔直径对吸油率和糊化度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ
　

３　响应面试验数据分析

旋转中心组合设计试验安排与结果如表 ２所
示。

３１　吸油率回归方程
通过响应面回归过程数据分析，建立吸油率 Ｙ

的二阶响应回归模型，并进而分析各试验因素 Ｘ对
响应值 Ｙ的影响。经分析整理，剔除不显著项，得
到挤压复合酶法制备的多孔淀粉吸油率各因素编码

值的回归方程为

Ｙ＝５８９６＋２５３Ｘ１＋２４６Ｘ２＋２３２Ｘ３＋１９６Ｘ４＋

１４９Ｘ１Ｘ３－１８０Ｘ
２
１－２５０Ｘ

２
２－１２２Ｘ

２
３－０９０Ｘ

２
４

３２　回归方程方差分析
由表３方差分析可以看出，模型ｐ小于００１，模

型方程极显著，失拟 ｐ值大于 ００５不显著，并且该
模型 Ｒ２＝０９３３１（大于 ０８０００），说明该方程与试
验拟合良好，自变量与响应值之间线性关系显著，试

验误差小，模型能较好地反映数据，同时此模型能充

分地表明各因素之间的关系。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ１Ｘ３、

Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３、Ｘ

２
４项对挤压多孔淀粉的吸油率有显著影

响，其他因素影响不显著。由 Ｆ检验可以得到各因
素贡献率由大到小为：ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４，即机筒温度、物

表 ２　试验安排及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％

１ １ １ １ １ ６２７８

２ １ １ １ －１ ６０２３

３ １ １ －１ １ ５７７０

４ １ １ －１ －１ ５１６３

５ １ －１ １ １ ５７１４

６ １ －１ １ －１ ５６２９

７ １ －１ －１ １ ５１６０

８ １ －１ －１ －１ ４４９２

９ －１ １ １ １ ５５８０

１０ －１ １ １ －１ ５３９２

１１ －１ １ －１ １ ５０８９

１２ －１ １ －１ －１ ４９３２

１３ －１ －１ １ １ ４８８９

１４ －１ －１ １ －１ ４４３２

１５ －１ －１ －１ １ ５１６３

１６ －１ －１ －１ －１ ４４２８

１７ ２ ０ ０ ０ ５６００

１８ －２ ０ ０ ０ ４７３０

１９ ０ ２ ０ ０ ５２８４

２０ ０ －２ ０ ０ ４４８９

２１ ０ ０ ２ ０ ５８５５

２２ ０ ０ －２ ０ ４９３９

２３ ０ ０ ０ ２ ５９１６

２４ ０ ０ ０ －２ ５１３９

２５ ０ ０ ０ ０ ５９０６

２６ ０ ０ ０ ０ ５９２３

２７ ０ ０ ０ ０ ５８４５

２８ ０ ０ ０ ０ ５９４４

２９ ０ ０ ０ ０ ５８６１

３０ ０ ０ ０ ０ ５９１５

３１ ０ ０ ０ ０ ６０６８

３２ ０ ０ ０ ０ ５７３４

３３ ０ ０ ０ ０ ５９０１

３４ ０ ０ ０ ０ ６０４３

３５ ０ ０ ０ ０ ５５８６

３６ ０ ０ ０ ０ ６０２９

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 自由度 平方和 平均平方和 Ｆ ｐ

Ｘ１ １ １５３２２ １５３２２ ５９４８ ＜００００１

Ｘ２ １ １４５５３ １４５５３ ５６５０ ＜００００１

Ｘ３ １ １２９３６ １２９３６ ５０２２ ＜００００１

Ｘ４ １ ９２２８ ９２２８ ３５８２ ＜００００１

Ｘ１Ｘ３ １ ３５３４ ３５３４ １３７２ ０００１０

Ｘ２１ １ １０４１６ １０４１６ ４０４４ ＜００００１

Ｘ２２ １ ２０００７ ２０００７ ７７６７ ＜００００１

Ｘ２３ １ ４７９５ ４７９５ １８６２ ００００２

Ｘ２４ １ ２５８０ ２５８０ １００２ ０００３９

模型 ９ ９３３７２ １０３７２ ４０２７ ＜００００１

失拟项 １５ ４７１２ ３１４ １７４ ０１７８８

误差 １１ １９８６ １８１

总和 ３５ １０００６９
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料含水率、螺杆转速、模孔直径。

３３　自变量交互作用对响应值的影响规律
图７～１２直观地反映了所建立模型各因素交互

作用对挤压复合酶法制备的多孔淀粉吸油率的影

响。

图 ７　机筒温度和物料含水率对吸油率影响的响应面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ８　机筒温度和螺杆转速对吸油率影响的响应面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ９　机筒温度和模孔直径对吸油率影响的响应面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

由图 ８可知，在物料含水率 ４０％、模孔直径
１０ｍｍ时，机筒温度和螺杆转速的交互作用显著，同
时机筒温度对多孔淀粉吸油率的响应曲面相比螺杆

图 １０　物料含水率和螺杆转速对吸油率影响的响应面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 １１　物料含水率和模孔直径对吸油率影响的响应面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 １２　螺杆转速和模孔直径对吸油率影响的响应面

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄａｎｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　
转速对多孔淀粉吸油率的响应曲面变化更为陡峭，

说明机筒温度比螺杆转速对多孔淀粉吸油率的影响

强度更大。机筒温度在 ６５０～７２５℃，螺杆转速在

１３５～１５０ｒ／ｍｉｎ时，多孔淀粉的吸油率较高；而温度
和螺杆转速过高或过低，都会导致吸油率下降。

如图７、９可知，在物料含水率 ４０％、螺杆转速
１４０ｒ／ｍｉｎ、模孔直径 １０ｍｍ的条件时，机筒温度和
物料含水率，机筒温度和模孔直径的交互作用不显
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著，相应的响应曲面较为平滑，但机筒温度的响应面

变化趋势比物料含水率和模孔直径的变化趋势更为

明显，说明机筒温度比物料含水率和模孔直径对多

孔淀粉吸油率的影响作用更大。由图 １０、１１可知，
在机筒温度 ６５℃、螺杆转速 １４０ｒ／ｍｉｎ、模孔直径
１０ｍｍ时，物料含水率和螺杆转速，物料含水率和模
孔直径的交互作用不显著，但物料含水率的变化趋

势比螺杆转速和模孔直径的变化趋势更明显，说明

物料含水率比螺杆转速和模孔直径对多孔淀粉吸油

率的影响作用更大。由图 １２可知，在机筒温度
６５℃，物料含水率 ４０％时，螺杆转速和模孔直径的
交互作用不显著，螺杆转速比模孔直径对多孔淀粉

吸油率的影响作用更大。

３４　自变量对响应值的影响规律
由图 ７～９可知，在挤压过程中机筒温度小于

６０℃时，淀粉的糊化度相对较低。当温度介于 ６０～
７０℃时，机体内达到淀粉糊化温度，淀粉粒开始膨
胀，淀粉的糊化程度逐渐增加，其糊化程度有利于复

合酶的酶解作用，增大酶解过程中淀粉的孔径和孔

深，从而使吸油率也逐渐增加；当温度继续升高时，

淀粉糊化过度，使淀粉被酶解过度，淀粉的孔穴崩

溃，导致吸油率下降。

由图７、１０和１２可知，多孔淀粉的吸油率与物
料含水率在一定范围内呈正相关性，当物料含水率

为３７５％ ～４２５％时，多孔淀粉吸油率随物料含水
率的增加而较快增加。这是因为水是一种高效增塑

剂和润滑剂，随着物料含水率的增加，物料粘性降

低，流动阻力减小，淀粉在挤压机内所受的剪切强度

降低，对淀粉分子间维系空间螺旋结构的氢键破坏

减弱，使水解按螺旋路径不断深入
［２］
，可以使酶液

更易进入淀粉颗粒内部反应，增加酶作用位点，从而

加快酶反应效率，有利于淀粉产生多孔结构，使吸油

率增加。

由图８、１０和１２可以看出，多孔淀粉的吸油率
随螺杆转速的升高而先增加后降低。螺杆转速在

１３０～１５０ｒ／ｍｉｎ时，吸油率增长趋势较明显。这是
因为在这一范围内的剪切作用可破坏淀粉颗粒表面

的水束层，使水分易于进入淀粉颗粒内部，有利于淀

粉的酶解。同时，螺杆转速产生的剪切力也可切断

淀粉的长链，为酶解淀粉提供了更多的酶解位点。

由图９、１１、１２可知，多孔淀粉的吸油率随着模
孔直径的增大而出现先增后降的趋势。当模孔直径

较小时，淀粉受到了较大的压力和剪切力作用，糊化

和降解较严重；当直径增大后，在挤压机各因素的作

用下，糊化程度趋向利于复合酶的作用，吸油率增

大。

３５　最优条件的确立及验证
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进一步对模型进行分

析表明，在机筒温度６８４７℃、物料含水率 ４１７６％、
螺杆转速１４７７９ｒ／ｍｉｎ、模孔直径１１３５ｍｍ的情况
下，吸油率达到理论最大值 ６２９６％。考虑到试验
条件的可操作性，将最优条件修正为：机筒温度

６８℃，物料含水率４２％，螺杆转速１５０ｒ／ｍｉｎ，模孔直
径１２ｍｍ。

为了考察吸油率数值模型方程的可靠性，选

５组具有代表性的挤压加工参数组合，分别通过数
值模型方程进行吸油率的预测，并进行试验。试验

结果如表４所示。

表 ４　验证性试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｔｅｓｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

试验号

机筒

温度

ｘ１／℃

物料

含水率

ｘ２／％

螺杆转

速 ｘ３／

ｒ·ｍｉｎ－１

模孔

直径

ｘ４／ｍｍ

吸油率

预测值

／％

吸油率

实测值

／％

相对

误差

／％

１ ６８ ４２ １５０ １２ ６２９６ ６２１３ １３４

２ ７０ ４０ １４０ １２ ６０７５ ５８８８ ３１８

３ ７５ ４０ １４０ １４ ５７１４ ５６１７ １７３

４ ６０ ４０ １４０ ８ ５１７７ ５３２２ ２７２

５ ５５ ４０ １４０ ６ ３９１８ ４０４５ ３１４

　　表４表明，通过数值模型方程预测多孔淀粉吸
油率与实测值的相对误差均小于 ５％，说明本试验
所建立的挤压玉米淀粉吸油率的数值模型方程是可

靠的，可以通过数值模型方程对试验结果进行有效

预测。

４　对照试验

４１　工艺对照
与未经挤压玉米淀粉进行对照试验。多孔淀粉

的酶解时间通常为８～２４ｈ，本文首先将原玉米淀粉
在复合酶（α淀粉酶质量与糖化酶质量比为 ４∶１）添
加量为２０％，溶液 ｐＨ值为５０，酶解温度 ５０℃、料
液比１∶４的条件下酶解 ８ｈ，对淀粉洗涤、干燥、过筛
后，所得多孔淀粉吸油率为 ３２３５％；又对玉米淀粉
酶解２４ｈ（其他酶解条件与上述同），所得多孔淀粉
的吸油率为 ４０６２％（图 １３）。挤压工艺多孔淀粉
吸油率为 ６２１３％，比未经挤压制备多孔淀粉吸油
率有显著提高：与未挤压淀粉酶解８ｈ与２４ｈ相比，
吸油率分别提高２９７８％和２１５１％。
４２　微观结构的对照

图１４～１８分别为玉米淀粉、挤压后玉米淀粉、
酶解８ｈ玉米淀粉、酶解 ２４ｈ玉米淀粉和挤压复合
酶法制备的多孔淀粉的 ＳＥＭ（×１０００）图。

图１４表明，原玉米淀粉颗粒大部分呈圆形、多
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图 １３　不同处理方法多孔淀粉吸油率

Ｆｉｇ．１３　Ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 １４　原玉米淀粉 ＳＥＭ（×１０００）图

Ｆｉｇ．１４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｎａｔｉｖｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ
　

图 １５　挤压后玉米淀粉 ＳＥＭ（×１０００）图

Ｆｉｇ．１５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ
　

图 １６　酶解 ８ｈ制备的多孔淀粉 ＳＥＭ（×１０００）图

Ｆｉｇ．１６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔａｒｃｈａｆｔｅｒ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ８ｈ
　

角形，棱角显著，表面光滑。图１５表明，经过挤压处
理后的淀粉颗粒呈块状，表面较为粗糙，凹凸不平。

这是由于在挤压机各作用参数综合作用下，淀粉性

图 １７　酶解 ２４ｈ制备的多孔淀粉 ＳＥＭ（×１０００）图

Ｆｉｇ．１７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔａｒｃｈａｆｔｅｒ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ２４ｈ
　

图１８　挤压复合酶解８ｈ制备的多孔淀粉 ＳＥＭ（×１０００）图

Ｆｉｇ．１８　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔａｒｃｈａｆｔｅｒ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ８ｈ
　
质发生了部分变化造成的，这种粗糙的结构可在酶

解反应中为复合酶提供更多的吸附位点，加快酶的

反应速率，增加淀粉的孔数和孔深。图 １６表明，淀

粉经直接酶解８ｈ后制成的多孔淀粉表面布有小孔
和一些凹陷的部位，孔径较大，孔数较少且孔只是出

现在淀粉颗粒的表面，孔深较小。这是因为淀粉并

未经过任何的预处理，酶解反应速率较慢造成的。

图１７表明，酶解 ２４ｈ的淀粉颗粒表面的孔径较酶
解 ８ｈ的孔深、孔数多、孔径大，颗粒较为完整。
图１８表明，经挤压复合酶解制备的多孔淀粉表面布
满小孔，孔数较多，孔径较小，小孔由颗粒表面伸向

中心，颗粒形状类似于蜂窝状，比表面积较玉米原淀

粉增大，颗粒表面粗糙，这也从微观上说明了经过挤

压预处理之后，吸油率明显提高。其主要原因是淀

粉在挤压过程中，受到温度、转速、剪切力的综合作

用，淀粉的内部结构和性质发生了一定的变化。其

中淀粉颗粒比表面积增大，发挥了酶的最大作用，使

得淀粉颗粒表面产生粗糙不均的深而小的空隙，最

终提高了吸油率。

５　结束语

挤压工艺参数对玉米多孔淀粉吸油率影响大小

顺序依次为机筒温度、物料含水率、螺杆转速和模孔
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直径。因素交互作用分析表明，机筒温度和螺杆转

速的交互作用对响应值的影响显著。挤压复合酶法

制备多孔淀粉的最佳挤压工艺参数为：机筒温度

６８℃，物料含水率４２％，螺杆转速１５０ｒ／ｍｉｎ，模孔直
径１２ｍｍ，此条件下制得的玉米多孔淀粉吸油率为

６２１３％，比未经挤压淀粉酶解８ｈ和２４ｈ多孔淀粉
吸油率分别提高 ２９７８％和 ２１５１％。ＳＥＭ图像表
明，与未经挤压多孔淀粉相比，挤压复合酶法制备多

孔淀粉颗粒具有更加明显孔径小、孔数多的蜂窝状

结构特征。
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