
　　收稿日期: 1996- 12- 09

3 　吉林省科学技术委员会应用基础研究项目

　　①马成林, 教授, CSA E 高级会员, 长春市人民大街 142 号　吉林工业大学农机工程学院, 130025

高压对玉米淀粉糊化度影响的研究3

马成林①　左春柽　张守勤　王丽红
(吉林工业大学)

提　要　采用差热扫描量热法 (D SC) 研究了不同压力及保压时间对玉米淀粉糊化度的影响。在

700 M Pa 压力下, 保压 2 m in 即可使 86. 8 % 玉米淀粉糊化, 达到一般食品加工要求; 保压 5 m in,

可使玉米淀粉 100 % 糊化, 这是高压食品加工的一大优点。
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Abstract　T he effect of h igh p ressu re on gela t in iza t ion degree of m aize sta rch w as stud ied

w ith the d ifferen t ia l hea t ing scann ing ca lo rim eter (D SC). T he m aize sta rch w as gela t in ized

86. 8 % under p ressu re of 700 M Pa fo r 2 m in. It can acco rd w ith the dem ands of o rd inary

foods. U nder th is p ressu re and ho ld ing fo r 5 m in. , a ll of the m aize sta rch w ill be gela2
t in ized ( the gela t in iza t ion degree is 100 % ). T h is is one of the advan tages of the h igh

p ressu re fo r food p rocess.
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1　引　言

在粮食食品的生产中, 常常需要了解产品的糊化程度, 如方便面等。未经糊化的淀粉分

子, 其结构呈微晶束定向排列。通过热加工, 达到淀粉的糊化温度后, 淀粉吸水润胀, 以致微

晶束结构解体, 这种淀粉由生变熟的过程通称为糊化。糊化的程度代表了一种食品的加工程

度。我们通过显微镜观察已经证实玉米淀粉在高压下可以象热加工一样其微晶结构被破

坏〔1〕, 也即高压糊化, 但还不了解玉米淀粉在不同压力条件下的糊化程度。食品糊化度影响

食品的吸水时间及食用品质, 如方便面 (GB 8948- 88) 规定〔2〕糊化度≥85. 0% , 但我国大部

分产品尚无统一标准。淀粉糊化度的实验测试方法有多种, 国家标准中规定的方法为酶水解

法。此种方法用于热加工食品时有经验数据可以校正, 用于高压加工食品时精度就不能满足

要求。因此本文首先讨论了D SC 法 (差热扫描量热法)用于研究高压淀粉糊化的原理, 然后
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采用D SC 法对玉米淀粉在不同压力及保压时间下的糊化度进行了测试。

2　试验原理及方法

2. 1　试验材料及超高压处理装置

试验材料为长春淀粉厂生产的吉林玉米淀粉, 其技术指标及超高压处理装置见文献

[1 ]。高压处理淀粉时, 室温 27 ℃, 加压时温升< 2 ℃。

2. 2　D SC 法测量原理

糊化度测量仪器为 Perk in E lm er D SC7 型差热扫描量热仪。D SC 法[ 3 ]主要用于研究晶

型转变等物理变化, 在材料科学中得到广泛应用, 从无机物的分析发展到有机物、高聚物、络

合物分析, 一直到食品工业。它是在程序控制温度下, 测量输入到物质和参比物的功率差与

温度之间关系的一种技术, 在食品分析领域主要用于定量地测量各种热力学参数 (如热焓、

熵、比热等)和动力学参数。热加工淀粉的热力学参数一般测定方法是: 将少量基准样品与待

测样品分别密封在样品盘内, 对称放置在加热装置中, 在程序控制下以一定速度升温 (或降

温) , 两者的温差可以通过电路的调节变为零, 记录到达各温度时吸收 (或放出)的热量, 以温

度为横轴、热量为纵轴绘成D SC 曲线 (见图 2) , 通过计算吸热或放热量 (D SC 图曲线部分下

面所包围的面积)定量地求出热量变化情况。测试系统原理如图 1 所示。

　　　　图 1　D SC 法测量原理　　　　　　　　　图 2　500M Pa 时玉米淀粉糊化的D SC 曲线

2. 3　未糊化淀粉吸热曲线的测定

称重未糊化样品 (玉米淀粉和水的分散体系) 10 m g 左右, 其中淀粉∶水= 1∶2。密封在

样品盘后在室温下存放 14 h, 以使淀粉颗粒吸附水达到平衡状态。然后在 40～ 100 ℃温度范

围内, 以 10 ℃öm in 的加热速率加热, 并记录吸热曲线, 计算该曲线下面的面积。面积的大小

及相应的热量直接由仪器的微处理机给出。

2. 4　已糊化样品吸热曲线的测定——等温法

样品准备同 2. 3。然后在恒温水浴中以不同温度保持一定时间 (简称等温法, 以和 2. 3

区别) , 取出后放入冰水混合物中以停止糊化, 将此样品按 2. 3 所述方法加热并测量其吸热

曲线。由于样品已糊化, 故吸热曲线与未糊化样品不同。

2. 5　糊化度的测定

D SC 曲线下的面积与淀粉糊化过程中的吸热量 (简称为糊化热)成正比。糊化热是由淀
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粉分子氢键的断裂引起的, 伴随着糊化过程也有因淀粉分子与水分子发生水合作用而出现

的放热现象。糊化热与其糊化程度是相关的, 因此可用D SC 图中曲线下面积的大小来衡量

淀粉的糊化程度。具体测量方法如下, 以未糊化淀粉的糊化吸热面积为 100 % , 其它样品的

糊化度 Α为

Α=
A 0 - A

A 0
× 100 %

式中　A 0——未糊化淀粉的吸热曲线下的面积; 　A ——其它样品的糊化吸热曲线下的面

积。

高压使玉米淀粉糊化和热加工使玉米淀粉糊化的区别在于使淀粉分子氢键断裂的能量

形式不同, 前者是压力能即势能, 后者是热能即动能, 但糊化的结果是相同的〔1〕。于是D SC

曲线也用来计算玉米淀粉的糊化度, 方法同等温法, 我们把它称之为等压法 (热加工时保温

一定时间, 压力加工时保压一定时间)。

3　试验结果分析与讨论

图 2 是在 500 M Pa 压力下分别保压 2 m in, 5 m in 和 10 m in 的玉米淀粉样品的D SC 曲

线。从图中可以看出,D SC 曲线下的面积随保压时间变化改变并不明显, 说明 500M Pa 的压

力还不足以使玉米淀粉糊化。

图 3 是在 700 M Pa 压力下分别保压 2 m in, 5 m in 和 10 m in 处理玉米淀粉样品的D SC

曲线。从图中可以看出, 保压 5 m in 的D SC 曲线已经变平, 说明玉米淀粉在 700M Pa 压力下

保压 5 m in 已经完全糊化 (糊化度 100 % )。

图 4 是保压时间为 10 m in, 压力分别为 300 M Pa、500 M Pa 和 700 M Pa 的D SC 曲线。

从图中可以看出, 相同保压时间下压力从 300 M Pa 提高到 500 M Pa,D SC 曲线改变不明显,

说明糊化度改变不明显, 而提高到 700 M Pa, 玉米淀粉就完全糊化。

图 3　700 M Pa 时玉米淀粉糊化的D SC 曲线　　　　图 4　保压 10 m in, 不同压力时玉米淀粉

糊化的D SC 曲线

表 1 是不同压力及保压时间的玉米淀粉糊化度计算值, 图 5 和图 6 是根据这些值作出

的糊化度曲线。由该实验结果可知:

1) 在保压时间相同的情况下, 随着压力的增加, 糊化度提高;
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2) 从图 5 可以看出, 随着保压时间的延长, 曲线向左移动, 说明为达到相同的糊化度,

延长保压时间可相应降低压力。
表 1　玉米淀粉糊化度 Α　　%

压力

öM Pa

保压时间 öm in

2 5 10

300 26. 0 　34. 6 　41. 8

500 50. 1 59. 3 62. 4

700 86. 8 100 100

3 ) 从图 6 的压力为 300 M Pa 和 500

M Pa 时曲线的趋势可以看出, 即使保压时间

无限延长, 糊化也不会达到 100 % ; 而在 700

M Pa 时, 5 m in 内已经完全糊化。试验研究还

表明, 在压力低于 100 M Pa 时淀粉根本不发

生糊化, 压力达到 600 M Pa 时, 保压一定时

间即可达到完全糊化。而热加工玉米淀粉也

有相似的结论: 在低于 60 ℃时加热玉米淀粉不发生糊化; 在低于 75 ℃时加热, 不管多长时

间总有未糊化的玉米淀粉存在; 在 75 ℃时, 3 m in 即可使淀粉完全糊化。

图 5　玉米淀粉高压糊化时糊化度与压力的关系　　　图 6　玉米淀粉高压糊化时糊化度与保压

时间的关系

玉米淀粉糊化要吸收一定的能量, 使形成玉米淀粉的氢键破坏、晶体结构消失。热加工

玉米淀粉时, 热能增大了水分子及淀粉分子的动能, 使氢键断开, 水分子进入淀粉团粒的无

定形区并进一步与淀粉分子形成氢键, 淀粉分子发生润胀和水合作用, 同时淀粉分子因动能

的增加而增大了其链的活动性, 也导致了微晶的破坏。所以温度高于某一温度时, 随温度的

升高糊化速度加快, 糊化程度提高。而压力加工玉米淀粉时, 液体介质在高压下体积被压缩

后便遵循L e chatelier 法则, 物系平衡向解除压力的方向移动, 于是淀粉团粒在静水压下呈

体积减小的趋势。所以, 高压处理淀粉, 可以认为是增大了水分子和淀粉分子间的势能, 从而

促使淀粉分子间氢键断裂及水分子与淀粉分子间形成氢健而破坏淀粉的微晶结构, 导致吸

收高压势能使淀粉糊化。压力加工淀粉同热加工相比, 由于高压均匀地在各个方向作用于淀

粉, 不象热传递出现不均匀, 故可以使玉米淀粉达到 100% 糊化, 这是优于热加工的特点, 利

于提高食品加工质量。

4　结　论

1) 本文使用D SC 法所进行的高压玉米淀粉糊化度的测定相当于热加工时的等温法,
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我们把它称之为等压法。D SC 法可以做为高压食品加工热力学参数测量的方法。

2) 在 700 M Pa 保压 2 m in, 玉米淀粉的糊化度就达到 86. 8 % , 已满足国家食品糊化度

的有关标准。当保压时间增加到 5 m in, 玉米淀粉的糊化度可达到 100 % , 这是高压食品加

工的一大优点。

3) 高压使玉米淀粉糊化是通过提供水分子和淀粉分子间的势能, 使淀粉分子发生水合

作用来实现的。

4) 随压力增加, 保压时间延长, 玉米淀粉的糊化度提高。
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