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摘要：【目的】研究利用α-淀粉酶对木薯淀粉进行降解制作粉状木薯淀粉胶黏剂的方法。【方法】通过单因素和正

交实验确定酶水解木薯淀粉的最佳工艺条件。【结果】酶水解木薯淀粉的最佳工艺条件为：Ａ２ Ｃ３ Ｂ２，即酶用量为

１．０％，酶解温度为 ４５℃，酶解时间为 １５ ｍｉｎ。按此条件所得的成品木薯淀粉胶的粘合强度为 １３．９０３８ Ｎ·

ｃｍ－２，粘度为 １．０４７７Ｐａ·Ｓ，不添加其他物质，粘合强度强，流动性非常好。【结论】该方法具有低成本，无污染和

高效的特点。
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  【研究意义】淀粉胶黏剂的主要原料是玉米淀粉
或木薯淀粉［１］，它作为天然胶黏剂越来越受到人们的
重视，这主要是由于以下 ２ 个原因：第一，淀粉是一类
来源广、资源多、价格低、用途广泛的天然高分子材
料，具有无毒、无异味、无污染等特点；第二，石油资源
的日益减少对以石油为生产原料的化工产品构成了

威胁，从而促使国内外研究工作者竞相寻找替代品，
天然资源极其丰富的农副产品自然地引起了研究人
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员的关注［２］。近年来，世界胶黏剂的生产技术正朝着
省资源、低成本、无公害、高粘性和无溶剂化方向
发展。

  与玉米淀粉相比，木薯淀粉中的淀粉纯度更高，
制成的胶黏剂的粘结力更强，且蛋白质和脂肪的含量
更少，可保证淀粉胶黏剂的稳定性。木薯淀粉胶黏剂
是木薯变性淀粉的品种之一，是优良的粘黏剂，用途
广泛。【前人研究进展】目前，木薯淀粉胶黏剂的生产
方法有碱化法、糊化法、氧化法以及与其他高分子单
体接枝共聚法等，存在制作工艺长，固体含量低、干燥
时间长、放置期短等不足。【本研究切入点】探索更先
进的木薯淀粉胶黏剂的生产方法，在制作方法上进行
创新优化。【拟解决的关键问题】摸索酶水解法制备
淀粉胶黏剂的制作工艺，达到制作简便、清洁环保、耗
时少、成本低、存放期长等目的。

１ 材料与方法

１．１ 实验材料和试剂

  木薯淀粉购自广西明阳生化有限公司，淀粉含量
大于 ８５％，水分含量≤ １４（％），颜色为白色且无杂
质；中温 α-淀粉酶为实验室自备，酶活力约为

１２０００Ｕ／ｍＬ；３，５-二硝基水杨酸（ＤＮＳ）试剂（配制所
用试剂均为国产分析纯）。

１．２ 木薯淀粉胶黏剂酶解制备方法

  参考文献［３］，略有修改。具体为：木薯淀粉加水
制成悬浊液，料液比为 １∶１，搅拌均匀，按淀粉重量

０．５％～１．５％添加α-淀粉酶，持续搅拌，在 ４０～５５℃
水浴锅中酶解，酶解结束后立即按反应总体积的

０·０５％～ １％加入 １０ｍｏｌ／Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液终止反
应，并将酶解后的悬浊液真空抽滤后烘干，重新粉碎
再于 １２０℃烘箱中烘干，直至α-淀粉酶灭活，即得到
淀粉胶粉成品。

１．３ 技术要求

  （１）感官指标

  胶粉外观应为白色或微带土黄色或灰白色粉末；
具有变性淀粉和填料、助热所固有的特殊气味，无明
显异味。

  （２）理化指标

  其细度（过 ８０ 目筛）应大于等于 ８５％（Ｗ／Ｗ），
水分应小于等于 １４％（Ｗ／Ｗ）（测定方法同 ＧＢ／Ｔ
１２３０９－１９９０ 工业玉米淀粉［４］）。

１．４ 淀粉胶黏剂性能测试

  参考文献［２，５～７］，略有改动。具体为：将上述

１．２ 所得的淀粉胶粉按所需的粘度配成 １０％的悬浮
液后，于沸水中高温糊化，持续搅拌 １０ｍｉｎ，直至完全

糊化，即得淀粉胶黏剂。

  粘度：以 ＮＤＪ-９Ｓ型粘度测定仪进行测定。

  粘合强度：指在规定的实验条件下，双向分离单
位粘接面积所需的力，单位为 Ｎ· ｃｍ－２。其测试方
法参考文献［７］。

１．５ 最佳水解条件的确定

  因实验过程中无法检测各因素的作用效果，所以
将淀粉胶粉制成 １０％淀粉胶黏剂进行试验。１０％淀
粉胶黏剂制备方法：将上述 １．２ 所得的淀粉胶粉按所
需的粘度配成 １０％的悬浮液后，于沸水中高温糊化，
持续搅拌 １０ｍｉｎ，直至完全糊化，即得。

１．５．１ 单因素试验

  （１）木薯淀粉的浓度选择

  在 ５０℃，加酶量为 １％，酶解时间 １０ｍｉｎ 的条件
下，对不同淀粉悬浊液的浓度进行酶解试验，木薯淀
粉与水的比例分别为：０．３∶１、０．５∶１、０．８∶１、１．０∶
１．０、１．２∶１、１．５∶１。

  （２）α-淀粉酶酶解淀粉所需时间的确定

  使用料液比为 １∶１ 的淀粉悬浊液，在 ５０℃，加
酶量为 １％的条件下，对淀粉酶酶解所需时间进行试
验，酶解的时间分别为 ５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、

２５ｍｉｎ。

  （３）α-淀粉酶酶解淀粉适合温度的确定

  使用料液比为 １∶１ 的淀粉悬浊液，在加酶量为

１％，酶解时间 １０ｍｉｎ的条件下对α-淀粉酶作用淀粉
的合适温度进行试验，酶解的温度分别为 ４０℃、

４５℃、５０℃、５５℃。

  （４）α-淀粉酶用量的确定

  用料液比为 １∶１ 的淀粉悬浊液，在 ４５℃，酶解
时间 １０ｍｉｎ的条件下对α-淀粉酶的用量进行摸索，
酶的用量分别为 ０．５％、１·０％、１．５％、２．０％。

１．５．２ 正交试验

  为了确定酶水解的最佳工艺条件，根据单因素试
验结果，设计正交实验 Ｌ９（３ ３），对酶水解木薯淀粉的
工艺条件进行研究。

２ 试验结果与分析

  所得的淀粉胶粉为白色粉末，无特殊气味；过 ８０
目筛的细度≥９５％（Ｗ／Ｗ），水分≤１０％（Ｗ／Ｗ）。

２．１ 酶法木薯淀粉胶黏剂的性能以及与原木薯淀粉
胶黏剂的性能比较

  对酶解与未酶解的木薯淀粉所制备的淀粉胶黏
剂性能进行比较，结果如表 １ 所示，未酶解的原木薯
淀粉所制备的淀粉胶黏剂粘合强度比较强，但是却过
于粘稠，粘度太高难于涂布，不利于工业生产上应用。

６３１ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·２，Ａｐｒｉｌ ２０１４



因此有必要对原木薯淀粉进行改造，使其流动性增
加，利于工业上的应用。
表 １ 淀粉胶黏剂的粘合强度及粘度比较

Ｔａbｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ

ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

粘合强度
Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（Ｎ·ｃｍ－２）

粘度
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（Ｐａ·ｓ）

原木薯淀粉制备的淀粉胶黏剂
Ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｏ-
ｒｉｇｉｎａｌ ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｒｃｈ

８．５７８２ ６４．２６００

酶法制备的淀粉胶黏剂
Ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｅ-
ｎａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｒｃｈ

１３．９０３８ １．０４７７

２．２ 单因素试验结果

２．２．１ 木薯淀粉的浓度选择

  酶解时使用的淀粉悬浊液浓度过高不利于酶解，
过低则易导致酶解太彻底而使淀粉胶黏剂的粘度过

低，因此，应选择合适的淀粉浓度，使得淀粉被酶解的
程度适中。如图 １ 所示，随着淀粉悬浊液的浓度升
高，酶解越彻底，淀粉胶黏剂的粘合强度不断增强，而
粘度不断降低；当淀粉与水的比例在 １∶１ 及以上时，
其粘合强度与粘度变化不太，且当淀粉与水的比例在

１∶１ 及以上时，搅拌桨难以搅拌均匀，故选定试验所
用的淀粉悬浊液的料液比为 １∶１。

图 １ 不同料液比下的木薯淀粉胶黏剂的粘合强度与粘度
  Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ
ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌ
  —■—：粘合强度，—●—：粘度
  —■—：Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｎ·ｃｍ－２），—●—：Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（Ｐａ·ｓ）
２．２．２ α-淀粉酶酶解淀粉所需时间的确定

  对淀粉酶酶解所需时间进行了试验，结果如图 ２
所示：随着时间的增加，淀粉胶黏剂的粘合强度也随
之下降，而粘度则越来越粘，流动性越来越差。酶解

５～１５ｍｉｎ，淀粉胶黏剂的粘合强度强，粘度也比较合
适。酶解时间越长，淀粉胶黏剂的粘度越高，可能是
因为在 ５０℃的条件下，淀粉有一定程度的糊化，随着
时间的增加，糊化程度越高，不利于酶解，故而其粘度
越来越高。

２．２．３ α-淀粉酶酶解淀粉适合温度的确定

  如图 ３ 所示，在 ４０～５５℃条件下，α-淀粉酶对淀

粉都有很好的降解作用，但是在 ５０℃以上时，淀粉胶
黏剂的粘合强度弱，并且淀粉在酶解过程中有部分糊
化现象，不利于后面的粉碎，故酶解的温度在 ４０～
５０℃比较适宜。

  图 ２ 不同酶解时间下的木薯淀粉胶黏剂的粘合强度与

粘度

  Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ

ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅｓ

  —■—：粘合强度，—●—：粘度

  —■—：Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｎ·ｃｍ－２），—●—：Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（Ｐａ·ｓ）

  图 ３ 不同温度下木薯淀粉胶黏剂的粘合强度与粘度

  Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ

ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

  —■—：粘合强度，—●—：粘度

  —■—：Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｎ·ｃｍ－２），—●—：Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（Ｐａ·ｓ）

２．２．４ α-淀粉酶用量的确定

  从图 ４ 可以得出，随着酶量的增加，淀粉胶黏剂
的粘合强度逐步增强到峰值后又随之下降；淀粉被降
解的程度越高，其粘度越来越低；当酶量达到 ２％时，
其粘合强度只有 ５．６５３６ Ｎ·ｃｍ－２，粘力弱，舍去。

２．３ 正交试验结果以及分析

  经过单因素试验，可以得到各因素的最佳值，根
据这些最佳值来确定每个因素的最佳使用范围进行

正交实验，采用 Ｌ９（３ ３）正交表，共 ９ 个处理，每个处
理 ３ 个重复，测淀粉胶黏剂的粘合强度，取平均数。
实验因素水平见表 ２，试验结果见表 ３，方差分析见
表 ４。
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  图 ４ 不同酶量下木薯淀粉胶黏剂的粘合强度与粘度

  Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ

ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｌｅｖｅｌｓ

  —■—：粘合强度，—●—：粘度

  —■—：Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｎ·ｃｍ－２），—●—：Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（Ｐａ·ｓ）

表 ２ 酶法制备粉状木薯淀粉粘黏剂正交实验因素水平表

Ｔａbｌｅ ２ Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｒｃｈ ａｄｈｅｓｉｖｅ

水平 Ｌｅｖｅｌｓ
因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ

１ ０．５ ４０ ５
２ １．０ ４５ １０
３ １．５ ５０ １５

注：表中 Ａ：酶量（％）；Ｂ：酶解温度（℃）；Ｃ：酶解时间（ｍｉｎ）

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｅｎｚｙｍｅ ｌｅｖｅｌｓ （％）；Ｂ：ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）；Ｃ：

ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ （ｍｉｎ）

  根据方差分析可知，正交试验各因素对试验的影
响都比较显著，而从直观分析表中可得出：ＲＡ＞ＲＣ＞
ＲＢ，因素对试验指标影响的主次顺序是 ＡＣＢ，说明酶
的添加量对淀粉胶黏剂的粘度影响最大，酶解温度对
淀粉胶黏剂的粘度影响最小。得到最优组合为 Ａ２Ｃ３

Ｂ２，即酶用量为 １．０％，酶解时间为 １５ｍｉｎ，酶解温度
为 ４５℃。所得的最优工艺参数组合为正交试验设计
的第五组实验，按此条件酶水解的木薯淀粉所得的木
薯淀粉胶黏剂的粘合强度为 １３．９０３８ Ｎ·ｃｍ－２，粘度
为 １．０４７７Ｐａ·Ｓ，粘合强度强，流动性非常好。

表 ３ 酶解实验方案及结果分析

Ｔａbｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｅｘ-

ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｎ

试验号
Ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ

粘合强度
Ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（Ｎ·ｃｍ－２）

粘度
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
（Ｐａ·Ｓ）

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ ９．１０３９ ６．０８０３
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ ９．９０２９ ４．６４４３
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ １０．６６８７ ７．８８４７
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ １１．０１０６ ２．７９７６
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ １３．９０３８ １．０４７７
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ １０．６０３９ ４．３８６７
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ １０．５６４３ １．２５０３
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ １０．１２６９ １．１１１
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ ９．９８４２ ６．０８０３
Ｋ １ ９．８９２ １０．２２６ ９．９４５
Ｋ ２ １１．８３９ １１．３１１ １０．２９９
Ｋ ３ １０．２２５ １０．４１９ １１．７１２
Ｒ １．９４７ １．０８５ １．７６７

注：表中 Ａ：酶量（％）；Ｂ：酶解温度（℃）；Ｃ：酶解时间（ｍｉｎ）

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｅｎｚｙｍｅ ｌｅｖｅｌｓ （％）；Ｂ：ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）；Ｃ：

ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ （ｍｉｎ）

３ 讨论

  本研究利用酶解法来制备木薯淀粉胶黏剂，通过
试验确定了酶水解法制备木薯淀粉胶黏剂的最佳工

艺条件为：酶用量为 １．０％，酶解温度为 ４５℃，酶解时
间为 １５ｍｉｎ。按此条件所制备的木薯淀粉胶黏剂的
粘合强度为 １３．９０３８Ｎ· ｃｍ－２，粘度为 １．０４７７Ｐａ·

Ｓ，粘合强度强，流动性非常好。相对其他化学法来
说，该方法制作工艺短，成本低，清洁环保，并且产品
的存放周期长。

  淀粉胶黏剂的制备方法主要有碱化法、糊化法以
及氧化法等。氧化型、改进型淀粉粘合剂主要存在制
作工艺长，固体含量低、干燥时间长、放置期短等不
足。此外，碱化、糊化法等方法，大都采用化工产品如
碱、氧化剂等；有的为了追求使用效率，甚至使用甲
醛、多氯联苯等多种有毒有害物质制作粘黏剂，污染

表 ４ 正交试验方差分析

Ｔａbｌｅ ４ Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

偏差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ比
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｆ临界值
Ｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

酶量
Ｅｎｚｙｍｅ ｌｅｖｅｌｓ ６．５１０ ２ １．８０９ ４．４６０

极显著
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

酶解温度
Ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２．０１０ ２ ０．５５９ ４．４６０

显著
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

酶解时间
Ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ ５．２４６ ２ １．４５８ ４．４６０

极显著
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

误差 Ｅｒｒｏｒ １４．３９ ８

８３１ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·２，Ａｐｒｉｌ ２０１４



环境，影响身体健康。本文介绍的酶解法，制作方法
简单，无污染，成本低，产品固含量高，存放周期长，是
制备淀粉胶黏剂的一种良方。

  随着淀粉胶黏剂研究的深入，各种新的改性方法
和制备工艺将会不断涌现，品种和性能将会不断增加
和提高。淀粉胶黏剂的应用范围也会得到不断地扩
展，特别是应用在木材方面的木材胶黏剂将会得到更
多的研究和探讨［８］。而我国人造板工业用胶黏剂主
要有脲醛树脂胶，酚醛树脂胶和三聚氰胺－甲醛树脂
胶等，它们的最大缺点是释放出游离的甲醛，因此下
一步应加紧研发生物酶解型淀粉木材胶黏剂。
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［８］ 沈素光，卞科．淀粉胶粘剂的研究及发展趋势［Ｊ］．粘接，

２００５（２）：３６-３８．

Ｓｈｅｎ Ｓ Ｗ，Ｂｉａｎ Ｋ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ-ｂａｓｅｄ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ａｄｈｅｓｉｏｎ，２００５
（２）：３６-３８．

（责任编辑：陆 雁）  
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