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饲 料含水率对淀 粉糊化 及

蛋 白变性 温 度 的影 响
谷文英

�粮油科学与工程系 �

摘要 在过量水的条件下
,

用 � � �浏 定了小 麦淀粉
、

小麦面粉
、

大豆柏
、

鱼粉
,
以

及用这 些组分配合而 成的时虾 饲料等试样加热时的吸热曲线
,

并以此辫认了这些原

杆 中所含淀粉及蛋 白质 的吸热峰值
。

在不 同的水分含量 条件下
,

刚定 了这些峰位的

变化
,

其结果被引用于解释常用制杜条件 �水分�� �
,

温度�� ℃ �下所得颗拉饲料的

糊化度仅
一

为��  左右的原因
。

主题词 差动扫描测热法 �� �� � � 颗拉饲料多 淀粉糊化

�
‘

前 言

近年来
,
为了研究水产饲料的耐水性能

,

我们曾对不同的制粒工艺
、

以及不同制粒条件

下所制得的成品颗粒中淀粉的糊化情况进行了广泛的调查
。

调查结果发现
�
在硬颗粒饲料的制

粒过程中
,

虽然 在 制粒机 出 口处的实际料温超过了淀粉一般的糊化温度
,

但 是
,

成 品 的

糊化度仍不很高
。

例如上海某饲料厂制粒机的出口料温一般高达 �� 一 �� ℃ � 制粒后
,

一般均

直接进入冷却机的喂料段
,

即 �
在相当高的料温下将持续一段时间

,

设想应可取得基本糊化的

效果
,

但实测所得 的糊化率仅为 �� �左右
,

这究竟是什么原因 � 如何才能有效地提高制粒过

程中淀粉的糊化程度� 有效地提高糊化度的原理对饲料制粒新工 艺有些什么启示 � 用什么方

法可以有效地研究 这 些 问 题 � 为此
,

作者作了一些探讨
,

希望能引起有关单位和同行的关

注
、

支持和合作
。

� 淀粉糊化的基本概念

淀粉是由� 一
�

一

毗喃葡糖基单元以�� ‘ �� 普键联结而成直链部分
,

由�� ”�� 普键组成支链

部分的高分子聚合物
。

淀粉是人类食品的主要构成部分
,

也是动物饲料中不可缺少的组成成

分
。

在饲料中
�

它既是能量的主要资源
,

又是制作面团饲料和颗粒饲料的重要粘结剂或填充剂
。

在谷物原料中
,

淀粉分子是以包容在淀粉颗粒 �� �
� � � � � � � � �� �中的形式存在的

。

淀粉

粒的大小及形状是随淀粉来源的不同而各不相同
,

例如马铃薯淀粉呈�� 一�� 卜的卵形或贝 壳

本文 �� 日年�月� � 日收到
。
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图� 淀粉分子结构示意图
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图 � 淀粉的显微照相图

形
,

而大米淀粉则为�一�� 协的多角形
。

从近年来的研究结果可知
�
淀粉颗粒的内部结构并不

是一个均匀的质体
,

而是由二种质体交替而成 � 一种是密度高
、

折光指数大
、

结晶程度高
、

以

及对化合物或酶的敏感程度较差的质体
,

�

另一种则是与此相反的质体
。

也可以讲
�
一是由高

度规律排列的晶体部分
,

二是尤似胶体状的非晶体部分
,

二者交替组成
。

不少科学家根据各

种实验的结果
,

对淀粉粒中的具体结构曾提出许多假说
。

他们认为
�
在淀粉颗粒的中心部位

是一个淀粉核 �脐 � ��� �� � �
,

淀粉粒中的淀粉分子都是由此核心开始
,

无论是直链淀粉
,

还

是支链淀粉
,

都是由核心逐层放射状向外扩展
,

其中部分分枝是以相互平行的型式
、

整齐而

紧密地排列成环
,

而另一部分则是以较为稀疏的结构相间于中而成疏
、

‘

密相间的排列
,

如图

� 所示
。

这种疏密相间的结构也就是我们在光学显微镜下观看马铃薯淀粉时可以看到淀粉粒

上存在着一圈圈同心纹理的实际原因
。

正是由于部分分枝的整齐而紧密的排列结构
,

因此原

淀粉具有部分的晶体性质
�

双折光性
,

�即 �
在偏光显微镜下观察时能看到带有典型的暗十字

影象
,

如图 � 所示 �
,

和能产生� 光衍射的性能
。

“ 在整齐排列的紧密部分之间充满着无定向排列的胶状间质
。

水分以及水溶性物质则是由

这些间质部分进入淀粉颗粒内部而与淀粉分子发生各种物化反应
。

众所周知
�

在室温条件下
,

原淀粉不能吸收大量的水分
,

根据实测
,

此时所吸之水一般

仅占淀粉自重的�� �一�� �
,

这部分水主要都是吸着在排列疏松的间质部分
,

而在结构紧密的

晶体部分
,

淀粉链之间的排列相当紧密
,

在淀粉链的毗喃葡糖基环上
,

各个基团之间容易形成
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氢键而相互连系
、

牵制
,

因此
,

这些淀粉分子中的大部分基团已没有余力用以吸住其他外来

的水分子
,

在常温条件下的淀粉只能吸收少量的水分
,

作少量的膨胀
。

这种条件下 的膨胀
,

我

们称之为
“
膨 化

”
�� � � �� �� 幻

。

当温度增高时
,

淀粉分子中各个基团的能势提高
,

分子运动 、
�

加剧
。

亦即
�

各基团之间相互的亲和能力降低
,

从而提高了抓住外来水分子的趋势
。

当温度 �

继续提高到
“糊化温度

” 时
,

淀粉中各基团之 间的结合键 �一般为氢键 �脱开
,

毗喃葡糖基环 �

中的 。� 基得到释放而具备了吸住水分子的能力
。

在这种条件下
,

如果周围存在着充足的水
一

、
分

,

则淀粉分子中大量基团就有能力吸住水分子而大大膨胀
,

这时
,

淀粉就失去了原来的结

构状态而形成水化淀粉
。

这种淀粉水化的变化
,

通常就称之为糊化 ��
� �� �� �� � � �� � ��

。

由于

淀粉分子内部产生了不可逆的氢键变化
,

因此
,

淀粉糊化是一个不可逆的过程
。

由上可知
,

淀粉膨化并不改变淀粉的分子结构
,

所以
,

膨化后的淀粉如经干燥仍保持着

晶体的物理化学性质
。

但是
,

当淀粉糊化之后
,

淀粉颗粒内部即失去了紧密的
、

有规律的晶

体结构
,

也就失去了晶体的物理化学特性
�
在偏光显微镜观察时失去了双折光性

,

在 � 光衍

射仪照射时显示不出典型的图谱
。

为将糊化后的淀粉再度冷却
、

干燥
,

可能部分地形成再度

规律的排列
,

这种再度规律化的现象
,

我们称之为
“回生

” 。

回生后再度规律排列的程度及

规律均巳不同于原淀粉的状况
。

由上可知
,

淀粉糊化实际上就是在外界热能的作用下
,

打开原淀粉颗粒内部相互作用的

氢键而使亲水基团�
一
� � 基�外露

、

并与水分子亲和的过程
,

这个过程也可 以看成是淀粉微晶

的熔融过程
,

这是一个吸热的过程
,

所吸之热直接用于分子之间键能的变化
,
换言之

,

在淀

粉糊化时的吸热现象也就是淀粉颗粒中晶体部分吸水糊化过程的直接表现
。

蛋白变性
,

也与

淀粉糊化相似
,

是代个从有序到无序的变化
,

也是一个吸热的过程
,

也可由吸热情况来反应

蛋白变性情况
。

根据这一原理
,

我们就有可能利用特定的仪器来测定不同温度对淀粉的单位

吸热量的变化 �少含�
,

据此可 以分析而知
,

所测样品在什么温度下开始糊化
,

糊化吸水的特性

及其速率情况
。

目前国际上用于这种测量的仪器有
�
差示热分析仪 �� � � �和差动扫 描测

�

热

议�� ����
� � � ��� � � � � � � �� � � � �� � �� � �� � �等

,

其中尤以� ��应用较广
。

一

乍
“ 当然

,

淀粉的糊化作用也可以使用备有正交偏振镜和加热载物台组合的光学显微镜
、

偏

振的激光散射法及核磁共振等方法进行研究
。

�
二

差动扫描测热仪 �� � � �

“ 目前
,

差动扫描测热仪已经成为研究物质胶质化的常用仪器
,

它的主要工作部件是两只

与外界绝热的
“
加热炉

” ,

其中一只用于放置被测定的样品
,

而男一只则是作为对照
。

在没有

物相转变的情况下
,

测试样与对照样所吸的热量都是仅仅用子提高样品的温度
,

二者可处子

一个平衡的状态
,

测定时就以此状态作为基准而在记录纸上绘出基线
。

基线的位置及其斜率均

可通过电位的调节而进行控制
,

其位置一般希望控制在记录纸的中部
,

而其斜率则希望控制成

为二亲水平的直线
。

当测试过量水分的淀粉样品时
,

样品从。℃开始逐渐加热升温
,

当样品达到

糊化温度时
,

外界所加之热除了供给样品正常升温之外
,

还要供给淀粉分子 中打开各基团间
,

氢键之用
,

亦即用于打开氢键
,

使有规则排列的晶体逐渐转变成无规则排列状态的吸热之用
,

因此
,

在正常的基线之外就出现了一个吸热的峰形
。

在测定时
,

我们可 以根据吸热峰出现的
�

始末温度��
�
与�

� �来求得各种侧试物糊化�变性�的始
、

终温度及糊化过程的持续情况
,
卜

并 由
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单位试样在升温 时 所 需 的 热 量 �△火含
,

以 ��� 示之�来示明各种试样的吸热性 能
。

在 测 定

时
,

为了减少测试系统的滞后作用
,

因此
,

测定样品的总量不得太大
,

而且加热的速率亦不

宜过快
。

实际上
,

该仪器币所使用的样品总量仗为诵示茸左右
,

而温升的速率一般 控 制在 �。

℃ � � �
� 。

而且全部试样她括水�均必须紧紧地密封在一只极刁
、的金肩小盒之中

,

以防止由于

水分蒸发而伴随着产生的汽化吸热反应
。

因此
,

这是一项相当精细的测定工作
,

也是一种相

当有效的实验方法
。 � , ‘

�

�

� 饲料含水率对淀粉
、

蛋白胶化温度的影响 �
�

从动物消化吸收的角度来讲
,

、

由于糊化淀粉中淀粉分子吸水充升考声构排列松散
,

所以

容易受酶消化而有利于饲料的有效利用
。

特别是对于鸡
、

鸭
、

鱼类娜及各种幼龄家畜
,

这一

效果则尤为显著
,

因此
, “

提高淀粉糊化度
” 、

宁产生特有的熟化风味
”
等都是颗粒饲料的

重要优点
。

但是
,

在常用的制粒条件之下
,

粒料料温虽已高达 �� 一 ��亡
,

但成品的糊化率尚

仅�� �左右
。

作者在美国进修之机
,

借用了美国堪萨斯 ��
� � �  � �州

殊
学谷物科学系 的 差

动扫描测热仪 ��  ! �对不 同水分下的对虾模拟配方饲料进行了热值测量试验
,

现介绍如下
�

�
�

� 在过量水分条件下的吸热 曲线 一
�

、 ’

、 ‘ ‘

�

�
�

�
�

� 测试材料
�
� � � � � �

一
�

一

一
� �

� �

一

一
�

�
�

� �

一
� � 一 � �

�

一

一
� �

一
, �

�
�

小麦面粉 用美国堪萨斯州于� � � �年生产的冬
、 厂

、

红干硬麦在堪萨斯州立大学谷物科学系

实验带��粉厂中生产而得的
,’� �� � �� � � ��� , �

整 �统粉� ,

小麦淀粉
�

用上述面粉分离而得的淀粉 ,

大豆粕 美国市销的带皮豆粕厂规定蛋
一

白质含量不低于�� �丫
�

对虾饲料 参照常用的对虾饲料配方经简化而得的模拟配方
,

其具体配比如表 �
。

表 � 对虾饲料配方

组 分 配 比 率 �� �

�

一一一一卜一 �

一
� 一

一一
一一

资 源

��
·

一刊澎���
��

小麦淀粉
� � � �冬

、

红
、

硬麦
� �� � � � �� �  

大 豆 柏

鱼 粉

, � � �蛋白

��
,

购�
�

市国国美关

美国市购

氏�工����左
�才任,几

� �

�
。

� 仪器及测定方法

差动扫描测热仪 � � � � � 使 用 了自动冷却的户
� � �� 。 � �� 。� 一

奴型 � � �
。

仪器的最低

初始 温度为”℃
,

最高的终止埠摩为‘“”℃ � �””
’ � �� �已知含水率的侧试样品在秤量为

“””� � ,

感量为万分之一哪的特制专用界平上
, 一 ’

以增
一

量法
眺砰砂

“
·

增量法直接秤入
,

并以自然挥发减量来控制预设的如水比率
。

钟甲的冷蛊铝盒
,

外加水也以

加水后乡 立即用专用的封盖器

将盖封严
,

然后再次准确秤量
、

计算而得实际的加水比率
。

在本文的各次试验中
, � � �的加

热速率为 �。℃� � �。
,

测热器的灵敏度为
�

�汲微卡�, 。
�

用同类粗盒装以热稳定性物料的对照样

作为对照
。

用计算机自动计算各个峰形所反应的单位试样呼热量 �““��
·

自动打印其计算结果

及其吸热起始温度 ��
� �

、

终止温度 � � � � 以及根据吸热 曲线的斜率推算而得的吸热起始温度
。

并自动绘出热值变化曲线 �吸热速奉二瘟度面痴誉本文矫角的铀线绘制速率为 �
。� � � � � 。

。
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� �
� ��

跨

�。
场

�

�� � �

�成, �

摄度�℃�

图 � 一 �� � 小麦淀粉吸热值变化曲线

��
。

� �

冬

��
。

� �

�
� ‘
二

族个彭

� �
。

� �
��

。
� �

温度�℃ �

图 �
·

《�� 小麦面粉吸热值变化曲线
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卜 日� 一弓�

如、�

�� �� 卫导

口�
。

� �

麟汗咖
” ’‘御 几篇

,族曹

温度�℃�

图 � · �� � 豆粕吸热值变化曲线

之

含簇目

搜度‘℃》

图 � 一

�� � 对灯饲料吸热值变化必线
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�
�

�
�

� 结果与讨论 在过量水分条件下
,

小麦淀粉
、

小麦面粉
、

大豆粕及对虾饲料的 热 值

变化曲线如图�
一拜 �

、 。

及�所示
,

为了便于观察现将各峰的具体数据摘录如表 �
。

�

��、表 � 过量水分条件下物料的胶化吸热温度

物物 料料 侧试水分分 出峰数数 峰号号 � ��� � ,, �
� � 二二

������ ������� �℃ ��� �℃ � ��� � � ���

小小麦淀粉粉
、

� � �
。

� ��� ��� ��� � �
。

� ��� � �
。

� ��� � �
。

� ���

小小麦淀粉粉
。

� �
。

� ��� ���    ! �
。

1 666 7 4

。

7 5

、 厂 ,,

6
5

。

2 111

4444 % 大豆粕粕
·

:
7 4

。

9 999 222

’
.

111 7
4

。

5 666 8 5

。

9 888 8 0

。

1 555

对对虾 饲料料 i} 74
。

7 111 444 333 9 0

。

6 5

、、

1 0 3

。

5
222 9 8

。

9 999

丫丫丫二
’

:

一
、、

俨 飞飞

222 5 8

。

0 888 7 6

。

6 888 6

。

7 9 333

:::::飞飞 j
一、、

444
7

6

。

0 555

一
‘

:

8 3

。

1 7

’

飞
、、

7 8

。

6 777

岛岛岛好
、 、、

)几几几
_
‘

二
8 9

。

5 2

‘‘

{{{

1
0 0

。

8 666
‘‘‘】】】】

1 0 7
。

444

.

1 0 石
。

6 333 1 1 0

。

0 000

竺竺竺

111111111

‘

1 1

一

6 ‘1 11111

从图

(1)

、 1
.
l

3 及表聋可以分析而知
:

刁
、
麦窗丽写刁;爱淀粉的热值变化曲线基本相同

,

因此
,

小麦面粉中所出现的 吸热

峰形应该基本就是小麦面粉中所含淀粉的吸热峰形孟
‘

·

( 2) 对虾饲料中的第一个峰形基本也与小麦淀粉中的吸热峰形相同
,

所以也可以肯定
:

此峰基本也就是饲料中小麦淀粉的糊花破热峰形
。

( 3) 估计
: 豆粕试验中的二个峰形一为大豆蛋白变性时的吸热峰

,

而另一个则是豆粕中

的脂质淀粉
。

但是
,

二峰分别各属何物则必顶配合其他分析才能确定
。
-

( 4) 对虾饲料中的第二个峰形 (图3
一
d 中的3

’

峰)的位置尤如淀粉峰形的
一

延续
,

根据同期

测得的未脱脂小奉的淀粉糊化曲线‘未列于本文之内, 及
Ku
g‘m ‘y等人“”8”午, 的论述

,

并对

照豆粕的吸热曲线(图3
一“

)
,

可以确定
:
对虾饲料中的第立个峰形(3

.
峰)主要是脂质淀粉的糊

化峰形
。

据估计
,

{
其中可能同时包容 了小麦及豆粕两者的脂质淀粉

。

红

(5) 由于确定了脂质淀粉的吸热位置
,

因此可以确定大豆吸热 曲线的2哗形是表 示 了
大豆蛋白的吸热情况

。
_ :

:

、

一
_ .

1 户

(6) 对比图3
一 c 的第二个峰形与图 3

一
d 中的第二个峰形(即2今峰)可知

: ·

该峰应该就 是 对

虾饲料中大豆蛋白的变性吸热峰形
。 ‘ 、 、 ;

心

(7 ) 对对虾饲料中的第四个峰形
,

这次测试中探索不够
,

因此
,

尚未{能确定应为何物

之峰
。

{

(8 ) 在所有的(成败共55 次)测定中
,

一次也没有抓到过小麦蛋白的峰形
,

但这也符 合

一般报告的情况
。

:

_ . _ _

一
_ _ __ _ _. . . -

一副

根据上述分析可知
,

在水分为75 % 左右(过量水)的条件下
,

不同的淀粉
、

蛋白等成分均

要显示出有规律的吸热曲线
,

尽管所示的成分与峰形尚未经可靠的确证
,

各峰所表示的成分

亦尚可能有误
,

但是这均不致影响
一

利用这些峰形给赶一步的研究作出有效的指导
。
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3
.
2 “

在不同水分条件下对虾饲料中各主要成分的吸热性能

3
。

2

。

1 测试材料 对虾饲料 配方同试验一(表 1 )
。

试样含水熟 料
:‘
水 二 i

:
4 (含水50% )

,
i

:
3

( 一75 % )
,

1
,

丫

1
( 一15咒)

,
4 (

4 4
%

)
,

2
:

1
( 5 3

% )

,

以及 : 28
.
5 %

,

21

.

7 %

,
1 7

.

0 % 等 8 个水平
。

3

.

2

.

2 仪器及试样含水率测定方法 基本与试验一相同
。

但是
,

当测试低水样品时
,

封盖后

的 加 水 试样必须放置 l h 以上
,

以保证盒内样品的各个部分都润湿均匀
。

为了观察低水分

试样胶化温度有所提高的全部情况
,

本试验在保证试样样盒不被爆破的前提下
,

尽量提高测

定的最后终止温度
。

3
。

2

。

3 结果与讨论 在基本搞清了各种成分的胶化吸热曲线之后
,

我用同一 台D S C 对 不 同

水分条件下的对虾饲料的胶化情况进行了系统的测试
。

由于所测的曲线图形较多
,

现暂将对虾

饲料中二个主要的峰形一一小麦淀粉糊化峰(1
.
峰 )以及大豆蛋白的胶化峰(2

’

峰)的胶化起始

温度(T
s)

、

终止温 度 (T
:)及最高峰值所在温度 (T

二。)归总于图 4
。

—
么 2 岸 T f

—
胭 2 撰J {m

‘

—
母 2尹T s

鑫日O

�留
"
)划蛆

△

一口 一:,
O

—

叠1
口 :

0 1半丁s

~、、、 么

一
口

产尸尹 .

~ 勺
~

,
△

泣卜一口

;一一, 二犷
一一- 一一一叶一, 一

电

一
斗~

一
一月~一一

-

~ 一曰
40 60 80 1no

水分(鱿 、

图4 水分
一

吸热温度相关图

由图可知 随着试样水分的降低
,

小麦淀粉的糊化温度以及大豆蛋白的变性温度均随之

而有明显的提高
。

特别是在水分低于50 % 之后
,

胶化温度的提高速率又显著加快
,

当样品水

分在17 % 左右时
,

小麦淀粉的糊化温度升高到了 115一126 ℃
。

、

由于本试验所用的D S C 的仪器特

性
,

以及所用试验铝盒的实际情况
,

当终止温度高于12 0刃以上时
,

由于水分气化
,

盒内压力

增高
,

铝盒很容易爆裂破损
,

所以
,

在低水分试样的终止温度 附近的峰值往往不 易 准 确 测

得
。 .

特别是低水分样品中大豆蛋白的胶化温度
,

可能 已远远超过 127 ℃ (40 0
“

K )

,

而仪器的最

高测试温度仅限制在4o0
O
K 以下

,

因此
,

在多次试验中无一能取得这一数据
。

参看上述测定结果
,

可使我们不难理解本文开始时所述的客观现象
:
在实际生产中

,

虽

然选用了料温高达85 一93 ℃的制粒条件
,

但因物料水分一般只有17 % 左右
,

因此
,

确未达到

淀粉在该条件下的糊化温度 (115一126℃)
。

亦 即
:
经此加工后的成品糊化程度必然很低

。

在

一般制粒条件下
,

是什么原因致使颗粒饲料还产生了 35 % 左右的糊化淀粉? 对此
,

可以设想

如下
:
首先

,
六

在制粒前的调理阶段
,

蒸汽直接喷凝在物料的粉粒表面
,

以致在短时间内
,

粉

粒表面的温湿度远大于粉粒内部
,

因此
,

应该存在着粉粒表面局部糊化的现状
,

而这些粉粒
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表面的局部糊化应是促使颗粒饲料整粒粘结强度得到均匀提高的重要因素
。

其次
,

当物料在二

受压通过制粒机压模模孔时
,

物料与模孔孔壁之间则因摩擦生热
,

因此
,

颗粒饲料的表面退
、

度可能相当高(有时甚至可使颗粒表面产生焦化的现象)
。

这种颗粒表层局部糊 (焦) 化 的 结

果
,

将导致颗粒表层的结构强度得以显著的提高
。

再则
,

物料受压时
,

其中的淀粉颗粒结构

容易受压破裂
,

这也必将促进了淀粉的糊化
。

因此
,

在生产条件下制得的颗粒饲料能具有一

定的糊化度的现状同样也是可以理解的
。

4 结束语
DSC用于饲料加工方面的研究 ,

这在国内尚无先例
,

在国际上也尚未查到成熟的报道
,

本文初步引用测得的结果作为解释现用制粒工艺中某些现象的依据
,

希望今后的实践能证明

这是一个成功的引证
。

原还想把这些结果用于解释并指导
“
鲜湿蛋白直接配料制粒

” 新工艺

的具体效果及改进办法
,

但 由于某些方面尚需作一些补充试验
,

容待后续
。

所有这一切
,

都

希望国内有条件的单位及有关专家能更广泛地把D SC 用于我国的饲料工业之中
。
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