
专题论述专题论述 食品研究与开发
20242024年年 33月月

第第 4545卷卷 第第 55期期

DOI：10.12161/j.issn.1005⁃6521.2024.05.028

基金项目：“十四五”国家重点研发计划子课题（2021YFD2101004）
作者简介：刘泽亿（1999—），男（汉），在读硕士研究生，研究方向：食品科学与工程。

*通信作者：张铁华（1970—），男（汉），教授，博士，研究方向：农产品精深加工与安全控制；闫晓侠（1986—），女（汉），讲师，博士，研究方向：农产

品精深加工。
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摘 要：湿法加工是一种常见的农产品加工工艺，可以分离出农产品中的不同组分，该文主要从玉米的自身性质及

贮藏条件介绍湿法提取玉米淀粉的影响因素，论述传统湿法提取的弊端及局限性，介绍近年来诸如酶法、超声法、挤

压法等一些新型高效、绿色的玉米淀粉提取方法，以期为加工中降低能源消耗和二氧化碳排放量提供参考。
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Abstract：Wet milling is a common processing technology for agricultural products，allowing the separation of
different components. The factors affecting the extraction of corn starch by wet milling were introduced from the
corn quality and storage conditions，and then the drawbacks and limitations of conventional wet milling meth⁃
ods were summarized. Furthermore，new efficient and green methods for the extraction of corn starch，such as
enzyme，ultrasound，and extrusion methods developed in recent years，were introduced，with a view to provid⁃
ing theoretical references for reducing energy consumption and carbon dioxide emissions.
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玉米是禾本科玉蜀黍族一年生植物，也是全球生

产最广泛的农作物之一[1]。其籽粒主要由四部分组

成：胚乳 83%、胚芽 11%、果皮 5%、根冠 1%[2]，其中胚

乳是决定谷物质量的核心成分，胚乳中超过 90%的成

分和大部分细胞内空间被蛋白质网包裹的淀粉颗粒占

据[3]。玉米胚乳可分为粉质胚乳和角质胚乳，粉质胚

乳细胞较大且结构疏松，细胞、蛋白质基质对淀粉的束

缚能力较弱，淀粉团粒之间间隙大，加工回收更为容

易；而角质胚乳细胞较小且结构致密，淀粉粒紧密排列

并镶嵌在蛋白质基质中，使得淀粉的回收需要更长时

间的浸泡[4]。胚乳中淀粉的生物合成需要正确地执行

一系列协调的酶促反应，包括腺苷二磷酸葡萄糖焦磷

酸化酶（adenosine diphosphate ⁃ glucose pyrophosphory⁃

lase，AGPase）、可溶性淀粉合酶（soluble starch syn⁃
thase，SSS）、颗粒结合淀粉合酶（granule bound starch
synthase，GBSS）、淀粉分支酶（starch branching enzyme，
SBE）。在细胞内淀粉合成的过程中，AGPase 催化葡

萄糖 ⁃ 1 ⁃磷酸与三磷酸腺苷（adenosine triphosphate，
ATP）反应生成腺苷二磷酸葡萄糖（adenosine diphos⁃
phate⁃glucose，ADP⁃Glu），SSS 和 GBSS 以 ADP⁃Glu 为

底物，将 ADP⁃Glu的葡萄糖基转移至（1，4）⁃葡聚糖链

的非还原末端，形成 α⁃1，4糖苷键，SBE包括 SBEI和
SBEII，能水解催化 α⁃1，4 糖苷键断裂，并将释放出的

寡聚糖链以其还原端连接到葡聚糖链残基的 C6羟基

上，形成 α⁃1，6糖苷键，产生淀粉的分支链[5]。
通常来说，从玉米中提取淀粉主要有两种方法，即
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干法和湿法，干法工艺是将玉米粉碎后筛分，分离出胚

芽、纤维，得到玉米粉，与湿法工艺相比其最明显的缺

点是淀粉纯度低。目前在工业上普遍使用的是湿法，

此法具有淀粉纯度较高、能提取可溶性物质、原料损失

少、抑制杂菌（霉菌毒素）繁殖[6]、淀粉颗粒的机械损伤

小等优点，因而被广泛应用。湿法研磨过程中，为了获

得最佳的淀粉回收率，通常是将玉米籽粒浸泡在 50~
52 ℃的水中，并加入亚硫酸浸泡 48~72 h，其中 SO2含
量为 0.2%~0.3% [7]。一般来说，浸泡分为 3个阶段，分

别是乳酸作用阶段、二氧化硫扩散阶段以及二氧化硫

反应阶段。乳酸有助于软化玉米粒，削弱胚乳细胞壁

结构并加快 SO2进入胚乳的速率，而 SO2一方面作用

于胚芽使其钝化，改变表皮的通透性，另一方面削弱或

破坏蛋白质基质之间连接的二硫键使其解聚，从而释

放包裹的淀粉颗粒。浸泡后，首先分离玉米胚芽，从胚

芽中可提取玉米油，最后进一步分离剩余组分得到淀

粉、麸质和纤维成分。

虽然亚硫酸在玉米淀粉的提取中效果较好，但亚

硫酸的使用会对设备造成腐蚀并增加废水的处理难

度，容易造成环境污染。为改善玉米淀粉生产工艺，目

前已经探索出了许多较为绿色的替代手段，如采用乳

酸杆菌、酶制剂、还原剂、物理手段等新型生物方法和

物理方法。实践证明这些方法能在不影响淀粉产率和

纯度的同时可减少对生产环境的影响，并能在一定程

度上缩短加工时间，降低生产成本。本文主要总结湿法

提取玉米淀粉的影响因素旨在介绍影响湿法提取及近

年来的一些新型高效、绿色的玉米淀粉提取方法，以期

为玉米淀粉提取过程中的降本增效提供理论基础。

1 玉米籽粒自身性质及外部条件对玉米淀粉提取率

的影响

玉米籽粒的生长、成熟、收获、贮存等一系列过程

都会影响其中淀粉的产量。下面将从籽粒的自身性质

和外部条件两方面探讨影响玉米淀粉提取率的因素。

1.1 籽粒自身性质的影响

玉米籽粒的自身性质包括含水量、容重、纯粮率、

淀粉含量、直链淀粉含量、破碎强度等[8]。Somavat等[9]

比较了蓝色、紫色、黄色马齿型 3种类型玉米中淀粉的

提取率，研究发现相较于紫色马齿型（63.36%）和蓝色

马齿型（61.43%）两个品种，黄色马齿型的淀粉产率显

著提高（70.13%），原因可能与不同玉米的蛋白含量有

关，其中紫色玉米和蓝色玉米的蛋白提取率分别为

13.77% 和 14.23%，两个品种玉米的蛋白提取率显著

低于黄色玉米的 10.54%（p<0.05），蛋白质基质对淀粉

颗粒的结合较强，淀粉分离困难从而导致其产率较低。

Da Silva Timm等[10]研究了玉米籽粒品种对玉米淀粉提

取率的影响，发现淀粉提取率均遵循 b（白色粉质玉

米）>a（黄色粉质玉米）>c（黄色硬粒玉米）这一规律，a、
b品种的淀粉颗粒结构倾向于球形而 c品种的淀粉颗

粒结构倾向于多面体形，这种由基因型引起结构差异

导致了胚乳中蛋白质与淀粉结合力的不同从而影响淀

粉的提取率。Xu等[11]对粉状、角质胚乳的研究佐证了

Da Silva Timm 等[10]的观点，角质胚乳中受损淀粉的含

量和蛋白质含量都显著高于粉状胚乳，粉状胚乳中淀

粉比角质胚乳中的淀粉更耐酶水解，不易与蛋白基质

分离。这些研究证明了籽粒的自身性质会直接或间接

地影响玉米淀粉的提取率。

1.2 籽粒外部条件的影响

玉米籽粒在收获、贮藏过程中的外部条件包括干

燥处理时间、干燥温度、贮存时间、贮存温度等。Haros
等[12]将两个品种的玉米在 110 ℃下干燥后提取，与未

干燥处理的玉米对比，发现干燥后两种玉米淀粉的提

取率从 96.5% 和 97.5%（未干燥）分别下降到 82% 和

90%（110 ℃干燥）。Malumba 等[13]研究了干燥温度与

玉米淀粉产量的关系，随着温度增加（54~130 ℃），淀

粉提取率从 64.4% 下降到 44.1%，可能是高温使胚乳

蛋白变性，导致提取过程中淀粉不完全释放。为了更

准确地描述干燥温度对湿法提取玉米淀粉的影响，建

立了籽粒理化性质与玉米粒干燥温度之间的关系，表

明高干燥温度致使盐溶性蛋白质不易溶解，从而导致

加工过程中蛋白质和淀粉颗粒分离困难，因此，总盐溶

性蛋白质的溶解度指数可以作为一个参数来评估玉米

湿法提取淀粉的提取率，然而，上述研究均未研究贮存

条件对提取率的影响。Paraginski 等[14]将玉米籽粒在

不同的温度下贮藏 12个月后提取淀粉，发现过高的贮

藏温度会影响淀粉产量和纯度，贮藏温度为 35 ℃时的

提取率（45.99％）明显低于 5、15、25 ℃的提取率

（62.88％~66.94％）。随着贮藏温度的增加，玉米淀粉

的 L*值逐渐降低，颜色变黄，可能与淀粉中残留的蛋

白质含量增加有关。此项研究结果表明，需要选择合

适的玉米贮藏温度来保证提取出玉米淀粉的产率及理

化性质。

Uriarte⁃Aceves 等[15]研究了 16个黄玉米品种的蛋

白质含量、容重、籽粒密度、吸水性与淀粉产量之间的

关系，构建了产量与籽粒理化性质的数学模型来模拟

淀粉产量，结果表明，淀粉产量与蛋白质含量、容重、核

密度呈负相关，与吸水性呈正相关。综上所述，适合的

籽粒的自身性质与外部条件可有效节约成本，提高玉

米淀粉的提取率。

2 新型玉米淀粉的湿法提取工艺

谷物湿法加工是谷物经浸泡、研磨、分离得到淀粉

等组分的过程[16]。湿法提取的特点是生产成本较低，

工艺流程较为简单，但存在生产时间长、效率低、污染
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严重和设备损耗大等诸多问题[17]，因此，近年来逐渐开

发传统湿法工艺的替代分离方法。新型提取工艺的目

的在于保证生产效率的前提下，降低环境污染、减少能

耗，这些替代传统工艺的方法大致可以分为两类：一是

使用化学物质促进淀粉和蛋白质的分离，二是利用物

理方法促进淀粉和蛋白质的分离。这些新型技术优化

了玉米淀粉的生产工艺，旨在用绿色、低碳的方法提高

玉米淀粉的提取率和品质。

2.1 酶解法在玉米淀粉湿法提取中的应用

湿法提取淀粉一般以乳酸、酶、食品还原剂、发酵

液[18]等物质替代二氧化硫，在不改变淀粉的理化性质

的同时起到软化籽粒、破坏蛋白结构的作用。玉米胚

乳中淀粉与蛋白质的结合方式会影响玉米淀粉提取

率，酶解法使用的蛋白酶可以使玉米籽粒中的蛋白软

化、膨胀、减弱或破坏淀粉和蛋白质之间的结合力。主

要使用的蛋白酶有酸性蛋白酶、中性蛋白酶、菠萝蛋白

酶和木瓜蛋白酶等。此外酶解法还会使用破壁酶，如

纤维素酶、果胶酶和木聚糖酶等以破除细胞壁，增加细

胞壁的通透性，使得浸泡液更容易进入细胞内部发生

作用，并提高籽粒吸水率[19]。两种酶都可以促进淀粉

和蛋白质的分离，酶的添加旨在缩短浸泡时间、提高生

产效率和收益。

Edna 等[20]根据工厂的湿法研磨生产过程得到了

成本估算模型，结合模型可知，与传统生产线相比，该

工厂的酶法生产线将成本降低了 5.5%，对于每天可加

工 254万 kg玉米的工厂而言，每年减少二氧化硫的用

量为 461 926 kg。Singh 等[21]使用酸性真菌蛋白酶代

替了二氧化硫的使用，随着蛋白酶用量的增加，淀粉得

率从 58.7% 提高到 70.9%，将这一方法应用到工业化

生产中，发现与传统二氧化硫工艺相比，淀粉得率提高

了 2.1%~4.6%，但该研究仅对比了二氧化硫工艺与酶

工艺对淀粉提取率的影响。Liu等[22]不仅研究了不同

方法下的提取率，还进一步研究了淀粉的理化性质，酶

法提取的淀粉产量（82.77%）显著高于干法（75.04%），

干法玉米淀粉和酶法玉米淀粉平均颗粒尺寸分别为

43.67 μm和 16.74 μm，酶法提取的淀粉平均粒径和结

晶度分别降低了 61.68% 和 19.32%，说明中性蛋白酶

能通过水解胚乳中的蛋白质来削弱淀粉和蛋白质的结

合力。Somavat等[23]则采用 3种工艺即酶法、间歇湿法

和动态浸泡以及传统湿法对高直链淀粉品种玉米淀粉

产率进行了分析，发现酶法的平均淀粉产量（60.15%）
高于间歇湿法和动态浸泡（50.75%）以及传统湿法

（46.25%），在提高产量的同时将浸泡时间减少了

33%。Ozturk等[24]则对玉米纤维中保留的淀粉进行了

研究，发现玉米纤维内含有约 13%的淀粉没有被分离

出来，通过对元素组成进行分析计算，发现保留的淀粉

中与蛋白质基质有关的量占保留淀粉总量的 54%，通

过去除淀粉颗粒周围的蛋白质基质可以释放残留的淀

粉颗粒，在此基础上，Ozturk等[25]应用多种酶制剂对湿

法过程中玉米纤维进行处理，发现纤维素酶、木聚糖酶

和蛋白酶协同作用使提取率提高了 4.6%。以上研究

表明，使用酶制剂代替二氧化硫是一种非常有发展前

景的生产工艺。

酶法的优点在于减少设备腐蚀、减少二氧化硫排

放、简化工艺流程、缩短工艺周期、提高生产效率、消除

蛋白质与淀粉分离不彻底等问题。但目前酶制剂的价

格普遍高于传统方法使用的二氧化硫，并且酶的作用

需要精确的 pH 值，使用酶制剂全面替代二氧化硫不

符合目前实际生产情况，因此，如何选取合适的酶制剂

以平衡效益与污染的问题是玉米淀粉生产企业需要解

决的问题。

2.2 物理方法在玉米淀粉湿法提取中的应用

物理加工诸如超声、挤压、超高压等在食品工业中

变得越来越重要[26]。近年来，将功率和高频超声用于

各种基础食品研究和商业应用具有很大的应用前景，

超声波逐渐成为食品科学技术中广泛使用的一种非热

技术[27]。超声波技术已广泛应用在各种食品的生产过

程中，用于产品的加工、保存和改性，例如乳化、食用

膜、降解、均质等。超声波在食品加工中具有以下优

点：产品产量高、加工时间短、运营和维护成本低，同时

可以改善产品质量属性及减少病原体等[28]。此外，挤

压技术是食品工业中一种灵活高效的绿色食品加工方

法，作为食品工业中酸、碱和生物聚合物的反应器，挤

压机的发展经历了从单螺杆挤压机到双螺杆/三螺杆

挤压机的发展历程，其具有高效、低成本、易控制产品

性状的优势，所适用的范围也从食品加工领域延伸到

其他加工行业中[29]。
2.2.1 超声

超声是指超声波在溶剂介质中的传播导致基质内

空化气泡核的激活产生、膨胀振荡、收缩溃灭的一系列

过程，这一过程被称为超声波的空化效应[30]。在使用

超声波提取的过程中，电能转化为震动能，一部分能量

转化为热量而损失，其余的能量带来的温度和压力的

变化将在液体中形成强大的冲击波，其带来的高速射

流产生一种强大的流体剪切应力，破坏细胞壁、细胞膜

等保护结构，从而释放出待提取的组分[31]。超声在淀

粉提取中的应用主要是针对粗淀粉在水中的悬浮液体

系，超声波的空化效应破坏了谷物胚乳中蛋白质基质

的高级结构，减弱了淀粉与蛋白质的联结力，促进了淀

粉和蛋白质的分离。影响超声辅助提取的因素包括：

超声波的频率和功率、超声波强度[32]。超声波按频率

和强度可分为 3类：高强度低频、中强度中频、低强度

高频。低频率使超声波对媒介作用时间更长，气泡核

膨胀程度更大，收缩溃灭产生更多的能量。相比于低
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频超声，高频超声需要消耗更多的能量才能达到同等

效果[33]，因此，目前在食品超声加工中更多地选用低频

处理。

Cameron 等[34]在酶法过程中应用了超声处理，与

单独使用蛋白酶相比，玉米淀粉得率从 45.8%~63.9%
提高到 61.2%~76.1%，随着超声振幅和持续时间的增

加，残留蛋白质含量大大降低。Benmoussa 等[35]将制

得的淀粉悬浮液进行超声处理，并与传统干法、湿法进

行了比较，发现超声处理将整个工艺时间缩短为 2 h，
大大提高了分离效率及产量，减少了加工过程中淀粉

的破损率，但是此研究中的因素较少，研究结果也仅关

于产量和加工时间，没有涉及到反应机制的研究。

Miano等[36]在此基础上研究了超声处理对玉米粒吸水

率及淀粉特性的影响，超声波将水化速度提升了 35%，

增加了吸水率，而不会改变淀粉的性质，表明玉米粒

可用超声处理快速水合。Liu 等[37]采用恒定的频率

（20 kHz）研究了功率、料液比、时间 3个因素对玉米淀粉

得率和理化特性的影响，得出最佳工艺为功率 200 W、

料液比 1∶1（g/mL）、时间 15 min，此时淀粉得率为

56.68%，相比传统法淀粉得率提高了 11%，且超声没

有改变淀粉颗粒的表面结构和糊化特性。在此基础

上，研究了超声对淀粉和蛋白质理化性质、结构特征的

影响，发现淀粉理化性质并没有明显改变，而超声引起

了二硫键和氢键的破坏以及疏水基团的暴露，淀粉颗

粒的释放机制可能是蛋白质分子展开，淀粉⁃蛋白质团

块破裂导致的[38]。
超声处理并不适用于一切植物来源的淀粉，当植

物的胚乳中淀粉与蛋白质结合紧密时，超声辅助这一

方法可表现出良好的提取效果，如超声辅助提取高直

链玉米淀粉时破损淀粉含量（8.01%）与传统方法

（8.09%）无明显差异（p>0.05），反之则效果不佳，如超

声辅助提取普通玉米淀粉时破损淀粉含量（5.65%）与

传统方法（5.02%）有明显差异（p<0.05）[16]。Zuo等[39]发
现超声会对马铃薯淀粉颗粒表面造成损伤，空化诱导

的微射流和剪切力是造成淀粉颗粒损坏的原因。

Karaman 等[40]通过对多种豆类的研究发现，随着超声

波频率和强度的增加，豆类淀粉的得率均显著降低，糊

化温度小幅度增加，且表面也出现了不同程度的损伤。

因此，在使用超声辅助提取时需要注意被提取对象的

种类和超声工艺条件的选择。

2.2.2 挤压

挤压技术包括混合、输送、搅拌、加热、蒸煮、物理

剪切和挤压成型等多个物理过程[41]。热压室是挤压技

术的核心，在挤出机的热压室中，原料被旋转螺杆推

进、混合、研磨和压缩，在热能和剪切力的共同作用下

实现对原料的加工。挤压过程中主要影响因素取决于

原材料的类型和挤出蒸煮变量，如喂料速率、进料水

分、螺杆速度和配置、模具几何形状、温度和时间[42]。
挤压处理在淀粉提取中主要应用在原料的处理阶段，

作用是在一定的进料水分和螺杆转速的条件下，通过

螺杆施加的机械能破坏玉米胚乳中蛋白质网状结构，

物理剪切作用可以减弱蛋白质分子内的二硫键、淀粉

和蛋白质分子间的相互作用力，在后续的加工过程中

淀粉更容易与蛋白质分离[43]。由于挤压过程中涉及高

热量、压力和剪切力，导致产物结构、理化和功能特性

的变化。Espinosa⁃Ramírez 等[44]将多种谷物（燕麦、高

粱、苋菜、藜麦、鹰嘴豆、扁豆、黑豆和斑豆）进行挤压处

理，发现挤压处理提高了淀粉的表观黏度、水化性能和

水溶性指数。因此在淀粉的提取过程中，应该控制挤

压温度和螺杆转速，以免其破坏淀粉颗粒完整性。

付昱东[45]通过对玉米进行挤压预处理，结合湿法

工艺提取玉米淀粉，得出最优参数：挤压水分、温度、螺

杆转速分别为 45%、40 ℃、180 r/min，与传统工艺相比，

淀粉提取率提高了 3.79%。此外，分析了两种工艺制

得淀粉的结构特性，发现挤压法并没有改变淀粉的颗

粒形状、官能团、热稳定性。何东等[46]在传统湿法的基

础上进行挤压前处理，研究了各挤压参数对玉米淀粉

提取率和淀粉纯度的影响，得到了最优条件为挤压温

度 40 ℃、挤压水分 53%、螺杆转速 194 r/min，淀粉提取

率相比传统湿法工艺提高了 1.79%，生产时间缩短了

34 h，从电镜图观察到，尽管挤压使淀粉颗粒表面出现

微小凹坑及轻微褶皱，但淀粉颗粒整体状态依旧完好。

上述研究是在传统工艺上进行的创新，能为玉米淀粉

的绿色生产提供参考，但没有涉及到挤压法与其他处

理手段的联合使用。Yu等[47]研究了常规湿法（conven⁃
tional wet⁃milling，CS）、挤压辅助 H2SO3湿法（extrusion⁃
assisted H2SO3 wet⁃milling，EHS）和挤压辅助 L⁃半胱氨

酸湿法（extrusion⁃assisted L⁃cysteine wet⁃milling，ELS）
下玉米淀粉的产量和理化性质和消化率，得到最佳条

件为进料速度 30 kg/h、挤压温度 45 ℃、挤压水分

50%、螺杆转速 220 r/min，EHS 的产量相较于 CS 和

ELS分别提高了 1.9％和 0.37％，EHS法的提取率与 CS
法和 ELS 法有显著差异（p<0.05），而 CS 法和 ELS 法

的提取率之间没有显著差异（p>0.05），两种挤压处理

使淀粉提取时间分别从 42 h缩短到 14 h和 12 h。挤

压虽然诱导了淀粉的形貌、表面、晶型、有序结构和热

性质的变化，但效果并不显著，且挤压处理提高了淀粉

的冻融稳定性和消化率。挤压技术是一种绿色的提取

淀粉的方法，具有成本低廉、利用率高、能耗效率高、无

毒、无污染等优势，但同时也不能忽略其缺点，挤压是

一种高温、高压、高剪切力综合作用的过程，容易造成

淀粉颗粒间的氢键断裂以及分子内的糖苷键部分断

裂，使其失去原有的结构[48]。挤压时过大的机械能不

仅会导致淀粉出现糊化、降解、产生麦芽糊精等小分子
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物质，同时也会降低淀粉双螺旋结构含量，使淀粉短程

结晶结构遭到破坏，引发淀粉颗粒内部的双螺旋结构

发生断裂，引起淀粉颗粒的降解。挤压时过高的温度

致使淀粉分子链的运动性更加活跃，淀粉晶体结构排

布变得松散，加速了淀粉微晶体颗粒发生熔融，出现颗

粒损坏、有序态消失、分子降解等现象[49]。

3 展望

本文阐述了在玉米淀粉制备过程中影响产率的因

素，包括玉米籽粒的自身性质、加工前的贮藏以及处理

条件、加工时不同的处理方法。无论是酶法、超声法、

挤压法或其他方法，都不能只注重提取淀粉的优点而

忽视其弊端或不可行性，在实际中需要结合原料种类

和生产条件选取高效益、高效率的加工手段。未来，科

研工作者应立足于开发适合高效淀粉提取的玉米品

种、高纯度低成本的酶制剂，探索适合某品种的物理加

工工艺条件。将超声波、挤压等物理技术与酶法、发酵

法等生物方法结合使用从而替代单一手段的使用，使

玉米淀粉生产工艺向着更加绿色高效、节能环保的方

向发展。
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