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（南京农业大学食品科技学院全谷物食品工程研究中心, 江苏南京 210095）

摘　要：本文旨在利用中强电场强化 α-淀粉酶催化的玉米淀粉水解。以还原糖含量为指标，考察电场强度、频率、

缓冲液浓度、酶液比等因素对淀粉酶解效率的影响，并利用扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、差示扫描量热仪和

热重分析仪表征酶解产物的结构和热性质。结果表明，电场强度、缓冲液浓度和酶液比显著影响淀粉酶解效率，

但电场频率的影响不明显。当电场强度低于 5 V/cm 时，淀粉的酶解程度较小，酶解产物保持淀粉原有的颗粒和结

晶结构，淀粉热稳定性略有降低；但随着电场强度的进一步增加，淀粉水解程度加剧，淀粉颗粒发生破裂、结晶

峰逐渐消失、相对结晶度降低，糊化温度先增加后降低、热稳定性显著降低。
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Effect of Moderate Electric Field on α-Amylase-Catalyzed
Hydrolysis of Corn Starch
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（College of Food Science and Technology, Whole Grain Food Engineering Research Center, Nanjing Agricultural
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Abstract：This  study aimed to  enhance α-amylase-catalyzed hydrolysis  of  corn  starch  via  moderate  electric  field  (MEF).
The effect of MEF intensity, frequency, buffer concentration, and enzyme-solution ratio on enzymatic hydrolysis efficiency
was investigated by using reducing sugar content as index. The structural and thermal properties of hydrolyzed starch were
characterized  by  scanning  electron  microscope  (SEM),  X-ray  diffractometer  (XRD),  differential  scanning  calorimeter
(DSC) and thermogravimetric analysis (TGA). Results suggested that the hydrolysis efficiency was highly dependent on the
electric field intensity,  buffer concentration,  and enzyme-solution ratio,  but showed no significant change with increasing
frequency.  At  MEF  intensities  lower  than  5  V/cm,  starch  experienced  a  mild  hydrolysis,  the  hydrolysates  remained  the
granular  and  crystal  structure  as  native  starch,  and  the  thermal  stability  slightly  decreased.  As  MEF  intensity  increased,
extensive hydrolysis happened, starch granules was broken into pieces, the crystallization peak gradually disappeared, the
relative crystallinity decreased, the gelatinization temperature initially increased but then increased, and the thermal stability
significantly decreased.
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淀粉分为直链淀粉和支链淀粉[1]。直链淀粉是

主要由 α-1,4-糖苷键形成的线性聚合物，支链淀粉则

由 95% 的 α-1,4-糖苷键和 5% 的 α-1,6-糖苷键形成

的多分支结构构成[2]。淀粉除了作为生命体的主要

供能物质外，它还具有可食用性、可降解性、可开发

性等多种特性，成为了食品、制药、造纸、纺织和生

物塑料等行业中最常用的材料之一[3]。然而，天然淀

粉难溶于冷水、热稳定性差、淀粉糊粘度大、易回生

等特性极大地限制了其加工应用。酶促水解是一种

高效的绿色方法，可以将淀粉降解为可溶于水的、低  
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粘度的小分子物质。其中，α-淀粉酶是应用最为广泛

的淀粉酶，可以从淀粉分子内部切开 α-1,4-糖苷键，

生成糊精和还原糖，在酿造、发酵、粮食加工、纺织

品等工业中应用广泛[4−6]。但是，淀粉分子通常以颗

粒堆积的方式形成，内部结构致密，限制了淀粉酶对

其的亲和力。因此，探寻一种能够增强 α-淀粉酶水

解淀粉的技术手段具有必要性。

电场处理是一种新兴的食品加工技术。诸多

研究证实电场处理可改善酶的活性。例如，

OHSHIMA 等 [7] 发现，利用电场强度 12~13 kV/cm
的脉冲电场处理过氧化物酶、转化酶、葡糖淀粉酶、

烯醇酶、β-半乳糖苷酶和乳酸脱氢酶时，这些酶活性

可提高 5%~25%。LU 等[8] 进行响应面法优化交变

电场处理下人参皂苷 Rb1 的实验发现，在电场强度

15 kV/cm、频率 8 Hz 和酶浓度 3%（w/w）时，β-葡萄

糖苷酶活性达到初始酶活性的 125%、人参皂苷 Rb1
转化为 Rd 的得率达 91.42%。SAMARANAYAKE
等[9] 利用电场（1 V/cm，1 Hz~1 MHz）处理 α-淀粉酶

发现，当频率为 1~60 Hz 时，酶活性最高可提高 41%。

DURHAM 等[10] 发现电场在低温条件下可改善纤维

素酶的活力，但在高温条件下将降低其热稳定性。这

些研究证实了电场技术在淀粉酶法改性中的应用潜

力。然而，关于电场强化淀粉酶法改性的报道却极

少。仅有 LI 等[11] 和 VARELLA 等[12] 初步证明了电

场技术用于强化淀粉酶解的可能性，其作用机制尚不

明确。因此，本文以玉米淀粉为原料，利用中强电场

辅助 α-淀粉酶水解玉米淀粉，探究不同电场强度、频

率、缓冲液浓度、酶添加量等处理条件下玉米淀粉的

酶解情况，并通过扫描电子显微镜、X-射线衍射仪、

差示扫描量热仪和热重分析仪对酶解淀粉的颗粒形

貌、结晶性质和热特性等进行分析研究，从而为新型

淀粉加工方法和淀粉基材料开发应用提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

玉米淀粉　沈阳蕾心有限公司；高温 α-淀粉酶

（产自地衣芽孢杆菌，酶活力 20000 U/mL，最适反应

pH5.0~6.5）、DNS 试剂　上海源叶生物试剂有限公

司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、盐酸、氢氧化钠　国

药集团化学试剂有限公司；所有试剂均为分析纯。

KHD-1100 单相输出 500VA 变频电源　宁波

凯华德电子科技有限公司；HP33120A 紫外可见分光

光度计　南京菲勒仪器有限公司；DT-810 红外测温

仪　深圳华盛昌科技实业股份有限公司；ST300C 便

携式电导率仪　奥豪斯仪器（常州）有限公司；EVO-
LS10 扫描电子显微镜　德国卡尔·蔡司股份有限公

司；D2PHASER X 射线衍射仪　美国 Bruker 仪器公

司；Q20 差氏扫描量热仪　美国 TA 仪器公司；

TG/DTA7200 热重分析仪　日本日立公司；FreeZone
6L 冷冻干燥机　美国 LANCONCO 公司；GL-20G-
H 高速离心机　上海安亭科学仪器厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   电场处理　电场处理方法参考 LI 等[11] 的报

道，略有修改。准确称量 5.00 g 玉米淀粉于三角瓶

中，与一定浓度的 50 mL 磷酸缓冲液（pH6）混合均匀

后，向其中加入一定量的 α-淀粉酶，插入电极片进行

电场处理。电极片材料：铂；电极片尺寸：20 mm×
20 mm×2 mm；电极片间距离：20 mm。电场处理过

程中，利用 DT-810 红外测温仪在线监测反应体系的

温度变化曲线，每 min 记录一次。 

1.2.2   电场强度对还原糖含量的影响　5.00 g 玉米

淀粉与 50  mL 磷酸缓冲溶液（0.2  mol/L，pH6）、
5% α-淀粉酶混合均匀后，在电场强度 0、1、2.5、5、
7.5、10、15  V/cm 和电场频率 50  Hz 条件下处理

30 min。电场处理结束，用 0.2 mol/L NaOH 将混合

液 pH 调节至 10 进行灭酶处理后，用 0.2  mol/L
HCl 将混合液 pH 调节至 6~8，在转速 5000 r/min 条

件下离心 10 min。取离心后的上清液进行还原糖的

测定。离心得到的沉淀物经纯水洗涤三次后，冻干，

贮藏于干燥器中备用。 

1.2.3   电场频率对还原糖含量的影响　固定电场强

度 5 V/cm（1.2.2 的优化条件），调控电场频率 50、
60、100、200、400 Hz，其他条件同 1.2.2。 

1.2.4   缓冲液浓度对还原糖含量的影响　固定电场

强度 5 V/cm（1.2.2 的优化条件）、电场频率 50 Hz
（结合 1.2.3 结果和国内交流电常用频率），调控缓冲

液浓度 0.02、0.05、0.1 和 0.2  mol/L，其他条件同

1.2.2。 

1.2.5   酶液比对还原糖含量的影响　固定电场强度

5 V/cm（1.2.2 的优化条件）、电场频率 50 Hz（结合

1.2.3 结果和国内交流电常用频率）、缓冲液浓度

0.1 mol/L（1.2.4 的优化条件），调控酶液比 1%、2%、

3%、4% 和 5%，其他条件同 1.2.2。 

1.2.6   电导率的测定　利用电导率仪在 25 ℃ 时测

定浓度为 0.02、0.05、0.1 和 0.2 mol/L 的磷酸缓冲液

的电导率，温度补偿值设定为 2%[13]。 

1.2.7   还原糖含量的测定　采用 DNS 法测定水解产

生的还原糖浓度[14−15]。移取 2 mL 上清液于 25 mL
试管中，加入 2 mL DNS 试剂，于沸水浴中加热 5 min
后，迅速置于冰水浴中冷却至室温，用蒸馏水定容至

25 mL，摇匀，在 540 nm 波长下检测吸光值。还原糖

含量根据标准曲线 y=0.9774x−0.014（R2=0.9981）进
行计算。 

1.2.8   扫描电镜观测（SEM）　测定方法参考文献报

道，略有修改[13]。首先在载物盘上粘上双面胶带，取

少量酶解淀粉粉末放在胶带中心部位，然后用洗耳球

吹去粘结不牢的粉末，真空喷金后，用扫描电镜对粉

末表面形态进行观察（加速电压为 5000 V；放大倍

数 3000×和 200×）。 

1.2.9   X-射线衍射分析（XRD）　测定方法参考文献
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报道，略有修改[13]。将玉米淀粉置于盛有饱和食盐

水的干燥器中 7 d，平衡水分。之后，利用 XRD 分析

淀粉的结晶结构，测定条件为：Cu Kα 辐射，管压

40 kV，管流 40 mA，扫描速度 4 °/min，扫描范围（2θ）
4~40  °，步长 0.028，接受狭缝 0.2  mm。通过软件

MDI Jade 5.0 分析谱图，计算结晶度。 

1.2.10   差氏扫描量热分析（DSC）　测定方法参考文

献报道，略有修改[13]。淀粉与蒸馏水以质量比 1:2
的比例混合均匀后，取样 5 mg 于铝坩埚中，压片后

置于 4 ℃ 冰箱中平衡 12 h，以空皿为参比，以 5 ℃/min
的速率升温，从 25 ℃ 加热至 100 ℃，记录 T0（起始

温度）、Tp（峰值温度）、Tc（终止温度）及焓值（ΔH）的

变化情况。 

1.2.11   热重分析（TGA）　测定方法参考文献报道，

略有修改[16]。将淀粉颗粒（约 5 mg）放入 TGA 专用

的氧化铝坩埚中，采用热重分析仪对样品进行测定。

设置氮气流量为 20 mL/min，温度范围为 30~800 ℃，

升温速率为 10 ℃/min。 

1.3　数据处理

实验重复三次，结果取平均值。采用 Origin8.6 进

行原始数据处理和制图。使用软件 SPSS 21.0 进行

显著性分析，以标准偏差表征数据误差，P<0.05 代表

差异性显著。 

2　结果与分析 

2.1　电场处理对 α-淀粉酶水解玉米淀粉的影响 

2.1.1   电场强度的影响　图 1a 为电场处理过程中电

场强度对还原糖含量的影响。当电场强度为 0 时，

反应液中还原糖含量为 1.60 g/mL。随着电场强度

的增加，淀粉水解产生的还原糖含量逐渐增加。当电

场强度为 15 V/cm 时，淀粉水解后产生的还原糖达到

最大值 2.79 g/mL，比电场强度为 0 时提高了 74.37%。

电场可驱动带电粒子定向迁移产生电流，该电流通过

液体样品时会产生焦耳热。高温条件下，淀粉发生糊

化，与酶分子间的亲和力大大增加。根据焦耳定律，

焦耳热效应的强度与电场强度平方成正比[17]。由

图 2a 可知，随着电场强度的增加，升温速率逐渐加

快，淀粉颗粒被破坏的速率加快，从而淀粉酶解速率

增加。但值得注意的是，随着电场强度从 10 V/cm
增加到 15 V/cm 时，还原糖含量增加不显著 (P>0.05)。
这可能是由于电场强度超过 10 V/cm 后，电场处理

产生的温度超过了淀粉的糊化温度，完全破坏了淀粉

的颗粒结构。除了热效应外，电场亦可诱导蛋白分子

极化，改变酶的构象和活性。低强度电场作用下，酶

分子发生轻微极化，活性基团外露，与淀粉间的亲和

力增加；高强度电场则导致酶分子的强烈极化，破坏

维持酶构象的次级键，导致酶活性的部分或全部丧

失[18]。但值得注意的是，当电场强度超过 5 V/cm
后，淀粉颗粒被完全破坏，不适合用于制备多孔淀粉；

且电极表面可能发生电化学反应导致电极片发黑。

综上，下面的实验中采用 5 V/cm 的电场强度进行进

一步研究。 

2.1.2   电场频率的影响　图 1b 为电场处理过程中频

率对还原糖含量的影响。由图可知，随着频率的不

断升高，还原糖含量先增加后减少，当电场频率为

200 Hz 时，还原糖含量达到最大值。但由于国内交

流电的常用频率为 50 Hz，故本实验采取 50 Hz 的电

场频率进行下一步实验。电场的频率会改变酶分子

的运动规律，进而影响酶分子攻击淀粉链的速率。
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图 1    电场处理对还原糖含量的影响

Fig.1    Effect of electric field treatment on
reducing sugar content

注：（a）电场强度；（b）电场频率；（c）缓冲液浓度；（d）酶液比；
图中不同字母表示差异显著，P<0.05。
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SAMARANAYAKE 等[9] 研究 1 Hz~100 MHz 电场

对 α-淀粉酶活力的影响时发现，在 1~60 Hz 范围内，

淀粉酶活力逐渐增加，最高相对酶活力达 141%；但

随着电场频率进一步的增加，淀粉酶活力略有下降或

不变。他们通过分子动力学模拟手段研究 α-淀粉酶

在不同频率电场作用下的运动规律，认为淀粉酶活力

的变化与其平移/旋转运动模式及运动位移有关。果

胶甲酯化酶的研究结果与 α-淀粉酶一致[19]。但本实

验发现电场频率 200 Hz 时，还原糖含量最高。这可

能是由于 SAMARANAYAKE 等研究中采用的电场

强度为 1 V/cm，忽略了热效应的影响，而在本研究

中，电场强度选择的是 5 V/cm，存在明显的热效应。

图 2b 为不同频率电场作用下，反应体系的温度变化

曲线。 

2.1.3   缓冲液浓度的影响　图 1c 为电场处理过程中

缓冲液浓度对还原糖含量的影响。由图可知，当缓冲

液浓度从 0.02 mol/L 增加到 0.1 mol/L 时，还原糖含

量显著增加 (P<0.05)；但随着缓冲液浓度的进一步增

加，还原糖含量变化不显著 (P>0.05)。根据焦耳定

律，焦耳热效应强度与反应介质的电导率值成正比[17]。

随着缓冲液浓度从 0.02  mol/L 增加到 0.1  mol/L，
电导率从 4.24 mS/cm增加到 15.31 mS/cm（表 1）。
电场处理过程中，加热速率从 0.13 ℃/min 增加到

0.61 ℃/min（图 2c）。随着加热速率的增加，淀粉颗

粒被破坏的速率加快，α-淀粉酶对其亲和力增加，淀

粉水解速率加快。但当缓冲液浓度从 0.1 mol/L 增

加到 0.2  mol/L，电导率从 15.31  mS/cm 增加到

18.27 mS/cm，未发生数量级上的变化，加热速率变化

减少，从而还原糖含量变化不显著 (P>0.05)。故在后

续实验中采用 0.1 mol/L 的缓冲液浓度。
  

表 1    不同浓度磷酸缓冲液的电导率值
Table 1    Electrical conductivity of phosphate buffer with

different concentrations

磷酸缓冲液浓度（mol/L） 电导率值（mS/cm）

0.02 4.24±0.05a

0.05 8.80±0.06b

0.1 15.31±0.09c

0.2 18.27±0.08d

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表2同。
 

2.1.4   酶液比的影响　图 1d 为电场处理过程中酶

液比对还原糖含量的影响。当淀粉酶的添加量从

1% 增加到 5%，还原糖含量从 1.56  g/mL 提高到

2.00 g/mL，提高了 28%。通常地，随着酶添加量的增

加，淀粉与酶的碰撞几率增加，酶促反应效率增加。

例如，LU 等[20] 报道随着脂肪酶添加量从 0.05 g 增

加到 0.20 g，淀粉棕榈酸酯的取代度从 0.110 增加

到 0.153。此外，通过监测不同酶添加量时，电场处

理过程中反应体系的温度变化发现，随着酶添加量的

增加，热效应强度逐渐增加（图 2d）。这是由于在

pH6 的磷酸缓冲液中，淀粉酶本身也带电荷，也会导

致体系电导率的增加，从而导致体系升温速率增加。

温度的增加有助于提高酶的活性和反应活化能，从而

有助于淀粉酶解的进行。 

2.2　电场辅助酶解产物的颗粒结构表征

在实际生产中，通常电场频率固定为 50 Hz （国
内）或 60 Hz （美国等）；缓冲液浓度增加会引入大量

的盐，后续处理复杂；酶添加量的增加一方面会提高

生产成本，另一方面图 1d 和图 2d 表明随着酶添加量
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图 2    电场处理过程中反应体系的温度变化曲线

Fig.2    Changes in temperature profiles of reaction mixtures
during electric field treatment

注：（a）电场强度；（b）电场频率；（c）缓冲液浓度；（d）酶液比。
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从 2% 增加到 5%，淀粉酶解效率变化不显著 (P>0.05)；
而电场强度通常被认为是影响电加工效率的最关键因

素[21]。图 1a 也证实随着电场强度的增加，还原糖含

量显著增加。因此，本论文将主要针对不同强度电场

辅助酶解产物的结构和理化性质进行表征。图 3 为

天然玉米淀粉及经过不同强度电场（0~15 V/cm）辅

助酶解后的淀粉的扫描电镜图片。天然玉米淀粉颗

粒完整，表面光滑，呈椭球形或多边形（图 3a），与文

献报道一致[22]。当仅添加 α-淀粉酶、未利用电场处

理时，淀粉颗粒表面出现少许褶皱和孔洞，可作为优

良的吸附剂和包埋剂（图 3b）[23−24]。随着电场强度

从 1 V/cm 增加到 2 V/cm，淀粉水解程度增加，孔洞

数目和尺寸增加（图 3c~d）。当电场强度为 5 V/cm
和 7.5 V/cm 时，淀粉进一步水解，淀粉大颗粒被破坏

成小的片段，且小的片段间相互聚集（图 3e~f）。随

着电场强度进一步增加到 10 V/cm 和 15 V/cm，淀粉

完全丧失原有颗粒形状（图 3g~h）。XUE 等[25] 在利

用感应电场对玉米淀粉改性时发现，淀粉经过处理后

表面会产生小孔及碎片。AN 等[26] 在关于欧姆加热

的研究中发现高强度电场处理将会导致淀粉发生更

严重的糊化。 

2.3　电场辅助酶解产物的结晶结构分析

淀粉的 X-射线衍射图谱有三种：A 型淀粉在衍

射角 15、17、18、23 °附近有较强衍射峰；B 型淀粉

在衍射角 18 °出现明显的衍射峰，在 5.6、20、22 和

24 °附近出现较弱的衍射峰；C 型淀粉为含 A 型和

B 型结晶混合结构的淀粉[27]。由图 4 可以看出，天

然玉米淀粉在 2θ=15.3、16.9、17.6、23.2 °出现衍射

峰，属于典型的 A 型淀粉。当电场强度在 0~5 V/cm
之间时，淀粉的衍射曲线、衍射峰的位置相近，此时

淀粉仍保有原有的结晶结构；当电场强度为 7.5~

15 V/cm 时，衍射曲线发生明显变化，衍射峰消失，说

明淀粉的结晶结构被破坏。通过 MDI Jade 5.0 软件

计算得出淀粉的结晶度分别是 9.8%、2.1%、1.9%，

呈逐渐降低的规律，与衍射峰逐渐消失的现象相符

合。这是因为电场促进了淀粉的酶解，使淀粉分子受

破坏的程度逐渐增强，甚至使淀粉分子破裂，导致结

晶度降低。LI 等[28] 通过大米淀粉的 X-射线衍射图

谱得出，经过微波处理过的大米，结晶度降低。HAN
等[29] 也在研究中得出，淀粉在经过过强的脉冲电场

处理后，淀粉颗粒破坏，结晶度降低。此现象也与扫

描电镜中观察到的淀粉形态结果一致（图 3）。
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图 4    天然玉米淀粉（CK）及不同强度电场作用下酶解淀粉
的 X-射线衍射图

Fig.4    XRD patterns of native corn starch (CK) and starches
treated by moderate electric field at different intensities

in the presence of α-amylase
  

2.4　电场辅助酶解产物的糊化性质分析

表 2 为天然淀粉和不同强度电场辅助淀粉酶解

产物的热特性分析结果。从表 2 中可以看出，淀粉

的 To、Tp、Tc 及焓变值的趋势大致为先增高后降

低。当电场强度小于 7.5 V/cm 时，酶解淀粉的糊化

温度和焓值逐渐增加。这是由于淀粉由致密的结晶
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图 3    天然玉米淀粉及不同强度电场作用下酶解淀粉的扫描电镜图像

Fig.3    SEM pictures of native corn starch and starches treated by moderate electric field
at different intensities in the presence of α-amylase

注：a : 天然淀粉; b: 0 V/cm, 3000×; c: 1 V/cm, 3000×; d: 2.5 V/cm, 3000×; e: 5 V/cm, 3000×; f: 7.5 V/cm, 3000×; g: 10 V/cm, 400×;
h: 15 V/cm, 400×。
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区和疏松的无定形区交替排列形成，在淀粉酶解过程

中，酶分子会优先攻击疏松的无定型区，导致淀粉相

对结晶度的增加。当电场强度为 10 V/cm时，To、

Tp、Tc 值降低。这可能是由于淀粉的颗粒结构已经

发生破坏，热稳定性随之下降。当电场强度为 15 V/cm
时，系统升温速率快，淀粉发生完全糊化和显著降解，

结晶结构已经被完全破坏，导致 DSC 曲线上无吸热

峰出现。淀粉的水解通常包括两个阶段：第一阶段的

快速分解是由于淀粉颗粒中无定形部分的水解，第二

部分分解速率缓慢，是由于无定形区域和结晶区域同

时水解导致的[27]。无定形部分的优先水解导致结晶

度的增加，从而提高了糊化温度和焓值。ABDORREZA
等[30] 研究发现，酸解西米淀粉的糊化温度和焓值随

水解程度的增加而增加，但过高的电场强度会破坏淀

粉颗粒中的晶体结构，从而导致焓值降低。HAN 等[31]

研究发现，随着脉冲电场强度增加，马铃薯淀粉热稳

定性逐渐降低。 

2.5　电场辅助酶解产物的热稳定性分析

图 5 为天然玉米淀粉（CK）及电场辅助酶解产

物的 TGA 曲线。如图所示，淀粉的热分解主要有三

个阶段：30~100 ℃ 为第一阶段，此阶段的少量失重

主要是因为淀粉表面的游离水和内部结合水的蒸发；

第二阶段是由于淀粉材料的分解引起的；第三阶段，

淀粉发生碳化。从图中可以看出，天然淀粉能够在

300 ℃ 之前保持较高的残余率，在热分解进行到最

后质量残余率最低。经过电场酶解过后的淀粉的失

重速率都与天然淀粉存在着差异。当电场强度从

0 增加到 5 V/cm 时，酶解淀粉的失重曲线仍与天然

淀粉的失重曲线相似，说明此时淀粉受电场酶解的影

响较小，淀粉分子中的氢键破坏较少，淀粉颗粒仍具

有一定的晶体结构；当电场强度从 7.5 V/cm 增加到

15 V/cm 时，淀粉的热稳定性逐渐降低，起始分解温

度较低，可以看出此时淀粉分子的结构受到强烈破

坏，分子内部网状结构几乎消失，抵抗热分解能力较

弱。WU 等[32] 也发现酶促水解可降低淀粉的热稳定

性。STEPHEN 等[33] 在利用脉冲电场处理壳聚糖-玉
米醇溶蛋白时发现，脉冲电场可改变复合物间的相互

作用，从而影响其热稳定性。TGA 与 DSC 结果一致。 

3　结论
中强电场可促进 α-淀粉酶水解玉米淀粉。在本

论文所采用的实验条件下：电场强度对于催化效率的

影响最显著，随着电场强度的增加，电场热效应增强，

从而淀粉酶解效率显著增加；电场频率对升温速率以

及酶解效率的影响均不显著；体系电导率增加，电场

热效应增加，淀粉酶解效率增加；缓冲液浓度和淀粉

酶添加量的增加均会导致体系电导率的增加。

SEM 结果表明，随着电场强度的增加，酶解产物表面

孔洞数量和尺寸逐渐增加，直至淀粉颗粒结构完全被

破坏。XRD 结果表明，电场强度在 5 V/cm 以下时，

淀粉结晶晶型不变，但相对结晶度逐渐下降；当电场

强度达 7.5 V/cm 以上后，淀粉结晶结构被完全破

坏。通过 DSC 和 TGA 测定则发现，电场强化酶解

后，淀粉的热稳定性下降；且随着电场强度的增加，下

降程度增加。本研究探究了电场处理对淀粉酶解特

性的影响，可为电场技术在淀粉深加工领域的应用提

供理论依据。
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表 2    天然玉米淀粉（CK）和不同强度电场作用下酶解淀粉的
热特性参数

Table 2    Thermal parameters of native corn starch (CK) and
starches treated by moderate electric field

at different intensities in the presence of α-amylase

电场强度
（V/cm）

起始温度
To（℃）

峰值温度
Tp（℃）

终止温度
Tc（℃）

焓值
∆H（J/g）

CK 64.40±0.15a 70.71±0.15a 78.48±0.70a 8.71±0.31a

0 69.42±0.20b 75.22±0.25b 84.80±1.57b 10.60±0.29c

1 69.21±0.11b 74.99±0.01b 85.52±0.65b 11.36±0.23c

2.5 69.61±0.36b 76.67±0.16b 88.51±0.30c 9.55±0.41b

5 69.28±0.01b 75.73±0.13b 88.43±1.12c 10.82±0.24c

7.5 73.76±0.35c 77.48±0.48c 87.13±1.53c 9.70±0.10b

10 65.09±0.64a 70.94±0.26a 82.46±0.96ab 11.83±0.44c
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图 5    天然玉米淀粉（CK）及不同强度电场作用下
酶解淀粉的热重分析曲线

Fig.5    TGA curves of native corn starch （CK） and starches
treated by moderate electric field at different intensities

in the presence of α-amylase
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