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摘 要: 非晶颗粒态淀粉是一种特殊的淀粉物态形式, 具有颗粒性, 但不具有结晶性,其具有较高

的酶降解性、反应活性和吸附性能等。为了使非晶颗粒态淀粉工业化生产, 对非晶淀粉颗粒进行

了乙醇洗涤+ 常压烘箱干燥、真空烘箱干燥、常压烘箱干燥、真空冷冻干燥、喷雾干燥等不同干燥

工艺。结果表明,不同的干燥工艺对非晶淀粉颗粒产生了不同的颗粒形貌。对其形貌的产生机理

进行了科学的分析。
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Abstract:As is a special starch modality, possessing granule quality but not cry stalline, Non-

cr ystal gr anular corn starch has preferable enzymat ic deg radat ion, reactivity and adsorpt ion

pr operty. Bake-dr ying w ith w ashing w ith ethano l, vacuum bake- drying, atmospheric bake-

dr ying , vacuum freeze-dry ing and spray-drying w ere applied to dry non- cry stal granular cor n

starch for scale-up product ion. It show ed that dif ferent drying techno logy affected mo rpholo gy o f

non-cr ystal star ch, w hich w as analy zed scientif ically.
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淀粉是一种天然多晶聚合物, 随着对淀粉结晶

结构研究深入, 人们发现淀粉颗粒在某些条件下淀

粉结构有序性被破坏, 具有非晶化现象。非晶化淀

粉颗粒称为非晶颗粒态淀粉, 是一种变性淀粉, 其

颗粒结构发生较大变化, 使其易与其他试剂作用,

提高了淀粉的化学、物理和生物反应活性。因此可

以作为原玉米淀粉的代替品, 制备各种变性淀

粉[ 1~ 3]。



目前相当多的变性淀粉是湿法制备的, 因此,

干燥在变性淀粉生产过程中占有重要地位。干燥

过程对淀粉产品品质、结构性质都具有很大的影

响,有时甚至起到决定性的作用[ 4] 。针对非晶颗粒

态淀粉在传统热风干燥过程中出现的糊化、结块和

成膜的现象, 作者研究了乙醇洗涤+ 常压烘箱干

燥、真空烘箱干燥、常压烘箱干燥、真空冷冻干燥、

喷雾干燥等不同的干燥技术对非晶颗粒态淀粉颗

粒形貌,产品品质的影响。

1 实验材料

玉米淀粉: 工业一级品, 长春黄龙食品工业有

限公司产品;乙醇(体积分数 95%) : 化学纯,成都市

联合化工试剂研究所产品; 电脑恒温水浴锅: 北京

市永兴明医疗器械厂产品; 101型电热鼓风干燥箱:

北京市永兴明医疗器械厂产品; ZK-82A 型真空干

燥箱:上海市实验仪器总厂产品; Alpha 1-2真空冷

冻干燥机: 德国 Mar tin Christ 公司产品; B-290 微

型喷雾干燥机: 瑞士 BU CH I 公司产品; Leo-

1530VP 型扫描电子显微镜: 德国 LEO 公司产品;

QA-70302离心机: 上海手术器械厂产品。

2 实验方法

2. 1 非晶颗粒态玉米淀粉的制备

在体积分数 50% 乙醇中, 加入玉米淀粉配成

0 25 g/ mL 淀粉乳,调匀后加入到带搅拌器和冷凝

收集装置的密闭反应器内,并将反应器放置在恒温

水浴锅中, 常压下加热到 85 保温一段时间制得

样品[ 5] 。

2. 2 非晶颗粒态淀粉的干燥

上述样品分别采用以下 5种干燥方法进行: 1)

乙醇洗涤+ 常压烘箱干燥:用体积分数 95%乙醇洗

涤样品,真空抽滤后,在常压下烘箱干燥, 温度为 75

; 2) 真空烘箱干燥:真空抽滤后,在真空烘箱中干

燥,温度为 55 ,真空度为 0 1 MPa; 3) 常压烘箱

干燥:真空抽滤后, 直接在常压下烘箱干燥, 干燥温

度 75 ; 4) 真空冷冻干燥:真空抽滤后, 在真空冷

冻干燥机中干燥, 冻结温度为- 50 , 冻干室真空

度为 30 Pa; 5) 喷雾干燥: 真空抽滤后,用蒸馏水反

复洗涤样品, 将洗涤后的样品调成均匀的淀粉乳,

进行喷雾干燥, 进风温度为 175~ 180 ,出风温度

为 83~ 86 ,流量为 8 2 mL/ min。

2. 3 扫描电镜测试

将待测淀粉样品置于 105 烘箱中干燥 4~ 5

h,在红外灯下用双面胶将样品固定在样品台上, 然

后喷金并将处理后的样品保存于干燥器中。测试

时将样品置于扫描电子显微镜中并观察、拍摄具有

代表性的淀粉颗粒形貌
[ 5]
。

3 结果与讨论

3. 1 不同干燥方法对产品品质的影响

图 1是非晶颗粒态淀粉分别经过乙醇洗涤+

常压烘箱干燥、真空烘箱干燥、常压烘箱干燥、真空

冷冻干燥、喷雾干燥后的样品经过粉碎处理后的照

片。从图 1( b)、图 1( e)、图1( f)中可以看出,经过乙

醇洗涤+ 常压烘箱干燥, 真空冷冻干燥和喷雾干燥

后的样品呈现和原淀粉(如图 1( a) )类似的干粉状;

从图 1( c)和图 1( d)中可以看出,经过真空烘箱干燥

和常压烘箱干燥后的样品呈较大的半透明颗粒状。

非晶颗粒态淀粉在真空烘箱干燥和常压烘箱干燥

过程中出现糊化、结块和成膜现象, 粉碎后得到的

产品不呈粉末状。

3. 2 颗粒形貌分析

图 2是非晶颗粒态玉米淀粉经过不同干燥方

法后的扫描电镜图。与原玉米淀粉(图 2( a) )相比,

均有不同程度的差异。从图中表明, 非晶颗粒态玉

米淀粉经乙醇洗涤+ 常压烘箱干燥后,颗粒表面呈

褶皱结构,一端形成了一个大而深的爆裂孔, 整个

颗粒呈蟠桃状形态;样品经真空烘箱干燥或常压烘

箱干燥之后,均呈不规则形状, 表面粗糙,颗粒较其

它 3种干燥产品大; 样品经真空冷冻干燥之后, 其

颗粒表面粗糙, 多数颗粒已破碎成片状; 喷雾干燥

产品的颗粒形貌与其他干燥产品有很大的区别, 整

个颗粒呈完全塌陷状态。

3. 3 不同干燥方法的干燥机理

乙醇洗涤+ 常压烘箱干燥: 原玉米淀粉在非晶

化处理过程中,高温及颗粒膨胀作用导致了非晶颗

粒态玉米淀粉表面形成褶皱结构和爆裂孔结构;经

过非晶化处理后,整个颗粒吸水膨胀,表面拉伸严重。

乙醇具有脱水和收缩淀粉颗粒作用,颗粒中的水分被

置换出来,颗粒收缩,分子链间距缩小,整个颗粒骨架

趋于稳定,在后期干燥过程中不易受热变形。

真空烘箱干燥或常压烘箱干燥: 两种干燥方法

的机理相似, 都是由颗粒表层至内部干燥, 只是真

空烘箱干燥是在真空环境下进行的, 脱水速率较

快[ 6]。淀粉经非晶化处理后, 直接在常压及真空条

件下烘箱鼓风干燥,非晶化处理出现的网络孔隙和

孔洞受热熔融,颗粒表层糊化成膜,水分蒸发受阻,

水蒸气只能撑破颗粒表面膜蒸发出去,使得颗粒表

面成块脱落,造成颗粒表面粗糙。
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图 1 不同干燥方法处理的非晶颗粒态玉米淀粉和原玉米淀粉的照片

Fig. 1 Non-crystal starch with different drying technology and natural starch

图 2 不同干燥方法对非晶颗粒态玉米淀粉颗粒形貌的影响

Fig. 2 The inf luence of morphology of non- crystal starch with different drying technology
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真空冷冻干燥: 样品经完全冻结后,在一定的

真空条件下使冰晶升华, 从而在保持原有颗粒形状

的同时达到脱水的目的
[ 7]
。非晶颗粒态玉米淀粉

在非晶化处理之后, 内部含有大量自由水, 部分水

分子与非晶淀粉分子形成氢键, 因而在冰晶形成过

程中,冰晶延伸到非晶淀粉颗粒内部。非晶淀粉是

由无定形结构组成, 不存在结晶结构
[ 4]

, 颗粒较为

脆弱。当水从液态转化为固体时, 水体积增大, 非

晶淀粉随之被破碎, 形成片状。

喷雾干燥: 样品利用雾化器分散为细小的雾

滴,并在热干燥介质中迅速蒸发溶剂形成干粉产品

的过程[ 8]。淀粉乳喷雾形成雾滴后,其比表面积瞬

间增大若干倍, 与热空气的接触面积增大, 雾滴内

部水分向外迁移的路径大大缩短, 提高了传热传质

速率,脱水迅速且彻底,颗粒并未来得及收缩, 干燥

后期由于没有内部结晶结构的支撑, 整个颗粒发生

塌陷。

4 结 语

通过用不同的方法对非晶颗粒态玉米淀粉进

行干燥, 结果表明, 干燥方法对非晶颗粒态玉米淀

粉颗粒结构的破损程度、颗粒间的堆积状况、颗粒

形貌都有重要的影响。非晶颗粒态玉米淀粉经乙

醇洗涤、常压烘箱干燥、冷冻干燥和喷雾干燥后呈

干粉状态;样品经真空烘箱干燥和常压烘箱干燥之

后,出现结块和成膜现象;在上述的干燥方法中, 喷

雾干燥是最合适的方法, 因为喷雾干燥法干燥的产

品呈与原淀粉相同的干粉状, 产品质量较高, 成本

较低,生产控制方便。
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