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酶法玉米淀粉糖液化液糖糟性质的测定研究 
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摘要：本文测定研究了玉米淀粉糖生产中液化液糖糟的基本理化性质，包括糖糟的基本组成、糟液混合物的密度、液化液的锤

度、糟液体积比、糖糟的颗粒形状及粒度，以及其中的粗脂肪的组成和相变温度等特性。结果表明：糟液混合物的密度约为 1.11 g/mL，

液化液锤度在 31~32 °Bx，均变化较小。液化过程的糟液体积比为 6~9%，湿糖糟的含水量 50~60%，粗脂肪、蛋白质及灰分的干基含

量分别为 27~34%、16~18%和 3~4%。糖糟颗粒呈现无规则、凝絮的片状，平均体积粒径为 69.4 μm，多数在 10~200 μm。糖糟中的

粗脂肪，其脂肪酸的主要为棕榈酸、亚油酸和硬脂酸，相对含量约分别为 36%、62%、2%，液化过程，相变吸热高峰温度略有上升，

液化开始为 31.48 ℃，液化中段为 35.95 ℃，液化结束为 37.04 ℃。 
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Abstract: The paper studied the physicochemical properties of corn starch syrup residues from liquefaction which was produced by 

enzymatic hyrolysis, including the basic component of residues from liquefaction, density of the mixture of residues and liquid, degree brix of 

sugar liquid, the ratio of residues and liquid, shape and size of residues, and the characteristics of fat in the residues. The results indicated that: 

the density of the mixture of residues and liquid from liquefaction process was about 1.11 g/mL. The degree brix of sugar liquid during 

liquefaction process was stable, just about 31~32 °Bx, and the ratio of residues and liquid was 6-9%. The content of water in residues was about 

50-60%. The contents of fat, protein and ash in dry basis residues from liquefaction process were respectively 27~34%, 16-18% and 3~4%, 

respectively. The shape of residues was flake and irregularity and the average particle size was 69.4 μm. The particle size was mostly in the 

range of 10~200μm. The component of fat were mainly hexadecanoic acid (36%), 9,12-octadecadienoic acid (62%) and octadecanoic acid (2%), 

the phase-transition temperature of fat in residues during liquefaction process was up slowly, from 31.48℃ to 35.95 ℃ , finally reached at 

37.04 ℃. 
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酶法玉米淀粉糖是以玉米淀粉为原料，经液化、

糖化的作用和精制处理所得的糖浆产品[1]。玉米淀粉

含有相对较多的蛋白、脂肪等杂质，在酶法淀粉糖生

产中，水解液总是存在部分不被淀粉酶作用的不溶性 
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的物质，如“不溶性淀粉颗粒”，还有更普遍的糖糟，

是玉米淀粉糖生产的最主要副产物[2]。玉米糖糟呈黄

色颗粒状，是变性的蛋白质絮凝并与其他物质生成的

混合物，组织紧密，在液化、糖化过程呈不溶的状态。

糖糟粘滞性高，阻碍过滤精制，可产生诸多不利生产

的影响。对于糖糟的去除目前企业通常在淀粉乳糖化

结束后采用转鼓过滤、板框压滤、烛式过滤等方式对

糖液进行过滤，过滤过程通常需添加助滤剂，因此这

样的滤饼含有“无用”的无机助滤剂，蛋白质等营养

成分的含量变低，失去应用价值，而且成为湿态固体

的污染物，易变质发臭，还要花费处理，成为企业的

负担，糖糟的去除与利用为玉米淀粉酶法制糖业共同
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的难题[3]。对于糖糟的利用，目前主要集中在对蛋白

质及糖类组分的利用研究-将糖糟作为动物饲料或者

制取发酵产品，但由于糖糟中还含有大量的粗脂肪，

并未受到人们关注。本文测定研究了玉米淀粉在液化

过程产生的糖糟的理化性质、颗粒形状及粒径，以及

粗脂肪的组成及熔点，以期指导淀粉糖生产中糖糟的

富集、去除和新的利用方式，提高制糖精制技术水平。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

样品，取自广州双桥股份有限公司的果葡糖浆生

产现场的液化液样品。其它药剂为分析纯。 

1.2  仪器设备 

SZC-D 脂肪测定仪，KDN-2C 凯氏定氮仪；DR-A1

折光仪；LDE4-2A离心机；VULCAN 3-550 马弗炉；

OLYMPUS-BH2 显微镜；Mastersize 2000 激光粒度仪；

NICOLET-6700 红外光谱仪；DSC-100 差示扫描量热

仪；Trace-DSQ II 气相色谱-质谱联用仪。 

1.3  实验方法 

1.3.1  含糖糟液化液的密度[4] 

采用质量体积比方法测得。 

1.3.2  液化液的锤度 

液化液样品用滤纸滤得清液，用折光仪测定。 

1.3.3  糟液体积比 

将液化液样品搅匀，倒入 100 mL 离心管，3500 

r/min离心 10 min，记录离心管中固液界限的读数，得

到样品的糟液体积比。 

1.3.4  糖糟基本组成 

水分测定[5]，脂肪见 GB/T5009.6-2003，蛋白质见

GB5009.5-2010，灰分见 GB5009.4-2010。 

1.3.5  糖糟的形状、粒径[6,7] 

将糖糟分散于糖液中，取适量于载玻片，盖上盖

玻片，置于显微镜样品台，观察拍摄糖糟的形态。将

糖糟分散于蒸馏水，使用激光粒度仪测量，得到糖糟

样品的粒径分布图和平均粒径等数据结果。 

1.3.6  红外光谱 

固体样品采用 KBr 粉末压片法，液体样品涂于

KBr 片上，在 400~4000 cm-1 范围进行扫描。 

1.3.7  脂肪类物质的气相色谱-质谱联用分析[8,9] 

脂肪酸乙酯化：分别取液化液糖糟的乙醚萃取物

3 mL于试管中，加入6 mL乙醇，再滴加 5滴浓硫酸，

混匀，盖上盖子，置于 80 ℃的烘箱反应 2 h。取出试

管，冷却至室温，加入 3 mL 的石油醚，振荡，使分

层，取上层清液，待做GC-MS 分析。 

色谱条件：DB-5 弹性石英毛细管柱（30 m×0.25 

mm×0.25 µm），进样口温度250 ℃；柱温 50 ℃保持

3 min，接着以 20 ℃/min 的速率升至 270 ℃保留 15 

min。载气为氦气，气流为1.5 mL/min。 

质谱条件：接口温度280 ℃，离子源温度 250 ℃，

质量范围 35~650 amu,检测延迟时间 3 min。 

1.3.8  糖糟乙醚萃取物（粗脂肪）的差示量热扫描分

析[10] 

将 3.0~6.0 mg样品密封于铝质坩埚内，进行 DSC

测定。升温程序：在 0 ℃保温 2 min 后，以 3 ℃/min

升至 80 ℃，氮气流量为 30 mL/min。 

1.4  采样及其测定状况 

液化过程共经历九根维持柱，1~9#依次为淀粉浆

从开始液化至液化结束所经历的九根维持柱。每一批

样品分别对 1~9#取样，共取五批样品，总计 45 个样

品。对五批样品分别进行 1.3.1~1.3.4 指标的测量，所

得结果取平均值，并计算其标准偏差。选取部分样品

进行 1.3.5~1.3.8 指标分析。 

2  结果与分析 

2.1  液化液及其糖糟的基本性质 

为了使液化充分，淀粉喷射液化后物料还要经历

1.5~2 h 的液化酶作用，一般采用分段保温，双桥公司

共经历九根维持柱。表 1 为五批液化液样品各指标的

平均值及其标准偏差的结果，平均值反应了测量指标

在液化过程某一时段的状况，标准偏差则反映样品在

不同时间段的结果的波动情况。 

由表 1 测定结果可见，液化过程含糖糟液化液的

密度较稳定，约为 1.11 g/mL。淀粉乳的浓度控制在

16~18 °Bé，所得液化液的锤度为 31~33 °Bx，波动不

大。 

液化液的糟液体积比范围为 6~9%，随着液化的

进行，蛋白等杂质不断絮集，糟液体积比不断有上升

至约 9%，液化过程糖糟的水分含量在50~60%之间，

糖糟含有蛋白质、糖类等，持水性较高。粗脂肪含量

范围为 27~34%，不同维持柱，糖糟中粗脂肪含量的

波动较大，且同一维持柱所得数值的标准偏差较大，

不同批次的样品糖糟粗脂肪含量的波动也较为显著。

产生粗脂肪含量变化波动的原因有：（1）不同玉米淀

粉原料，粗脂肪的含量有差异；（2）物料保温过程中，

液化酶作用于淀粉乳，使淀粉颗粒络合吸附的脂类物

质释放，与蛋白质絮集程度不一。 

蛋白质含量为 16~18%，基本保持稳定，同一维

持柱中的标准偏差较小，表明不同批次的液化液糖糟

蛋白含量变化较小，糖糟中蛋白质的主要来源为淀粉

中的蛋白质，少量来自酶中的蛋白质，这些蛋白质因
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热变性，凝聚在一起，成为糖糟的主要成分之一。 

糖糟中灰分的含量 3~4%，相对稳定，每根维持

住的相对标准偏差也相对较小，不同批次的液化液糖

糟灰分含量波动较小。灰分主要来自于淀粉中的灰分，

部分来自于添加的钙盐。 

表 1 液化液及其糖糟的基本性质 

Table 1 Physicochemical properties of residues from liquefaction process 

指标 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 

密度/(10-2 g/mL) 111.01±0.38 111.24±0.53 111.01±0.72 110.84±0.57 111.09±0.52 110.99±0.56 111.43±0.60 111.67±0.22 111.50±0.27 

锤度/°Bx 32.06±0.88 31.90±0.57 31.86±0.70 31.82±0.45 32.18±0.77 31.84±0.63 32.22±0.91 32.46±0.93 32.16±0.81 

糟液体积比/% 6±0.84 7±0.71 7±1.58 8±1.48 9±0.83 8±1.92 8±0.84 9±1.10 9±1.14 

水分/% 58.25±7.81 53.16±5.25 56.47±6.33 49.38±4.56 53.93±3.95 47.36±6.51 52.76±4.25 53.66±2.36 55.21±4.89 

粗脂肪/% 27.32±9.86 28.99±5.63 31.01±5.29 30.67±7.21 33.29±8.54 34.49±8.23 30.77±3.58 29.14±4.65 29.04±4.55 

蛋白质/% 16.06±3.87 16.28±1.24 17.88±1.39 17.07±2.16 17.60±1.99 17.95±2.00 17.73±1.95 17.25±1.84 17.42±1.96 

灰分/% 3.24±1.48 3.46±1.16 3.89±1.34 3.72±0.81 4.78±1.01 3.92±1.14 4.03±0.75 4.15±1.16 3.81±0.92 

注：粗脂肪、蛋白质以及灰分含量均为干基。 

2.2  糖糟的显微形态及其粒径 

液化液糖糟呈黄色无定形的团粒，取液化结束（9#）的糖糟进行显微镜观察和粒径测量，见图 1。 

 
(a)×500 

 

(b) 

图 1 液化液糖糟的显微形貌及其粒径分布图 

Fig.1 Microscopic morphology and particle size of residues from liquefaction process 

显微镜观察到的糖糟形貌非常直观（见图 1a）。液化液糖糟大小不一，呈无规则的凝集的片状。糖糟主要由

糊精糖液、脂肪类物质及蛋白质等组成，三者相互缠绕吸附，组织紧密，不好分散，形成无规则结构。糖糟粒径

的结果如图 1b所示，基本呈正态分布，团粒粒径范围为 0.5~400 μm，多数在 10~200 μm，平均为69.4 μm。顶峰

的粒径值在 60 μm 左右，所占的比例约 8.2%。 

2.3  红外光谱 

取 9#维持柱中的液化液糖糟在55 ℃下烘干，烘干后糖糟用无水乙醚萃取出粗脂肪。液化液糖糟 A、液化液

糖糟乙醚萃取后的残渣B和乙醚萃取物 C 的红外光谱如图 2。 
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图 2 液化液糖糟及其处理的试样的红外光谱图 

Fig.2 Mid-infrared spectrum of residues from liquefaction process 

注：A ：液化液糖糟； B：乙醚萃取后的残渣； C：乙醚萃取物。 

比较 A、B、C 三个谱图，糖糟（A）在 3010 cm-1、1710 cm-1 和1660 cm-1处都有特征吸收峰，残渣(B)在 1660 

cm-1 有吸收峰，在 3010 cm-1、1710 cm-1 均无吸收峰，糖糟索氏抽提物（C）则在3010 cm-1、1710 cm-1处有吸收峰，

在 1660 cm-1 无吸收峰。3010 cm-1 处为不饱和=C-H键的特征吸收峰，1710 cm-1 为-C=O的吸收峰，1660 cm-1 为-OH

的振动吸收峰[11]。综合分析可知，A 和 B 含有较多的羟基，而 C 则不含羟基或羟基含量少，A 和 C 含有不饱和

的双键和羰基。B和 C 来都自于 A，糖糟的组成成分较为复杂，C 主要为粗脂肪类物质，经标准谱库检索与亚油

酸有 92.8%的匹配度，即糖糟的乙醚萃取物所含脂肪酸主要为不饱和脂肪酸。B 为乙醚萃取后残留的物质，经检

索匹配度较高的为糊精和低聚糖。酶法淀粉糖生产中，淀粉中的杂质（脂类物质、蛋白质等）结合而形成的不溶

于水的颗粒，吸附了较多的低聚糖液，故当粗脂肪被乙醚萃取后，所剩余的残渣物质主要为糖类、蛋白物质。 

2.4  乙醚萃取物的气相色谱-质谱分析 

糖糟中除吸附的糖组分之外，含粗脂肪最多，对液化开始（1#）、液化中间过程（5#）、液化结束（9#）的液

化液糖糟的乙醚萃取物进行GC-MS 分析，结果如表 2。 

表 2 液化液糖糟粗脂肪组成的分析结果  % 

Table 2 Fatty acids profiles in residues from liquefaction process  

样品 棕榈酸 亚油酸 硬脂酸 

1# 35.58 62.08 2.35 

5# 35.68 61.93 2.39 

9# 36.07 61.02 2.28 

结果发现糖糟的粗脂肪中，其脂肪酸组成主要为亚油酸、棕榈酸和硬脂酸。液化过程粗脂肪中的脂肪酸种类

未发生变化，相对含量也较为稳定，棕榈酸约占 36%，亚油酸约为 62%，硬脂酸约为 2%。这些脂肪酸主要来自

玉米淀粉[12]，玉米淀粉中含有 0.5~0.7%的粗脂肪，被链淀粉吸附络合。当链淀粉受酶作用，吸附在其上的粗脂肪

被释放，这些粗脂肪与蛋白质、糊精等结合，成为了糖糟中的一种重要组成物质。 

2.5  乙醚萃取物的差示量热扫描分析 

 
图 3 液化液糖糟乙醚萃取物(粗脂肪)的 DSC 图谱 

Table 3 DSC heating curves of residues from liquefaction process 

熔点是物质的一个重要性质，对1#、5#和 9#液化液糖糟的乙醚萃取物进行 DSC 测定，结果如图 3 所示。 
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如图 3 所示，在液化过程中，糖糟的乙醚萃取物（粗脂肪）的相变的温度不固定，随着液化的进行，相变吸

热高峰温度略有增高，在 30~37 ℃。液化刚开始，1#糖糟的乙醚萃取物相变吸热高峰温度约为 31.5 ℃，5#则变

为 36.0 ℃左右，液化结束时，升高至约 37.0 ℃。结合红外分析和 GC-MS 分析，乙醚萃取物相变温度与其组分

中脂肪酸的种类和含量有关，据文献[13]显示亚油酸的熔点为-5 ℃，棕榈酸的熔点为 63~64 ℃，硬脂酸的熔点为

69~71 ℃，由于乙醚萃取物（粗脂肪）中亚油酸含量最多，棕榈酸次之，硬脂酸最少，体现为乙醚萃取物（粗脂

肪）的相变吸热高峰温度介于亚油酸和棕榈酸的熔点之间 

3  结论 

3.1  液化过程，含糖糟液化液的密度较为稳定，约为 1.11 g/mL，锤度在31~32 °Bx。随着液化作用的进行，糖糟

的各项指标均呈上升的趋势，糟液体积比为 6~9%，糖糟（干基）中脂肪含量波动较大，为27~34%，蛋白质和灰

分含量较为稳定，分别为 16~18%、3~4%。 

3.2  液化结束的糖糟的显微形貌呈现为无规则、絮凝的片状，团粒粒径范围为 0.5~400 μm，多数在10~200 μm，

平均体积粒径为 69.4 μm。 

3.3  液化液糖糟吸附有较多的糖类物质，糖糟粗脂肪的相变吸热高峰温度略有上升，液化开始为 31.48 ℃，液化

中段为 35.95 ℃，液化结束为 37.04 ℃。其中的脂肪酸主要由棕榈酸（36%）、亚油酸(62%)和硬脂酸（2%）组成。 
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