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摘要：利用高压均质机将软质小麦淀粉悬浊液（质量分数 ５％）在 ２０～６０ＭＰａ压强下均质。均质后淀粉分别进行

了显微镜图、粒径分布、ＤＳＣ测量、损伤淀粉测定和通电加热实验。结果表明，小麦淀粉高压均质后糊化性质变化

不大（６０ＭＰａ均质后糊化度为 １８０％），一部分淀粉颗粒的显微镜图呈现胶体化结构，损伤淀粉的含量从 ６５６％升

高到 ７９６％。通电加热过程中淀粉 ＫＣｌ悬液电导率随温度升高线性增加。不同压强处理的淀粉电导率 温度曲

线斜率与损伤淀粉含量之间有良好的线性相关性。
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　　引言

损伤淀粉是评价硬质小麦和软质小麦的重要指

标，研究发现小麦淀粉损伤程度还会影响面团形成、

面团焙烤等性质
［１］
。与传统的热加工技术类似，许

多文献指出静高压（ＨＨＰ）处理能使淀粉在室温下
即可糊化

［２～４］
。

但是研究至今，ＨＨＰ技术由于处理时间长、设
备昂贵等原因，其在淀粉加工中的应用仍不普及。

另一方面，高压均质（ＨＰＨ）处理能获得均一稳定体
系，它在制药、食品和生物领域应用普遍。不同于

ＨＨＰ处理，ＨＰＨ过程中，剪切、空穴、强烈震荡和温
度上升使得均质机在很短时间内获得极高的压

强
［５］
。研究表明，当均质压强增大时，ＨＰＨ处理后



淀粉的损伤程度和均质压强有良好的相关性（Ｒ２＝
０９９１７）［６］。

Ｗａｎｇ等［７］
研究了一种在通电加热过程中判断

淀粉糊化温度和糊化程度的方式，通电加热是一种

替代差示扫描量热法（ＤＳＣ）的快速、在线检测淀粉
糊化的新方法

［８］
。另外，电导率还被用来检测 ＨＨＰ

处理的淀粉糊化程度
［９～１０］

。但是，利用电导率来验

证不同淀粉电导率和 ＨＰＨ处理后淀粉的关系还未
见报道。

本文研究高压均质对小麦淀粉中损伤淀粉含量

的影响，通电加热检测均质后淀粉 ＫＣｌ悬浊液，讨
论淀粉 ＫＣｌ悬浊液的电导率信息与淀粉损伤程度
的关系。

１　材料和方法

１１　实验材料与设备
软质小麦淀粉（北京好食惠公司，蛋白质质量

分数０３５％，含水率８３７％，灰分质量分数０１８％，
直链淀粉质量分数 １６３０％）。ＫＣｌ（北京化学试剂
厂，分析纯）。

淀粉糊化电导率测定仪（自制）
［８，１１］

（图 １），高
压均质机（意大利 ＮｉｒｏＳｏａｖｉ公司，ＮＳ１００１Ｌ型），水
分测定仪（德国赛多利斯，ＭＡ１５０型），马弗炉（天津
华北仪器厂，ＳＭ ９８ １０型），真空冷冻干燥机（北
京四环有限公司，ＬＧＪ １８型），光学显微镜（重庆光
学仪器有限公司，Ｂ２０３型生物显微镜），差示量热扫
描测量（日本岛津公司，ＴＡ ６０ＷＳ型），损伤淀
　　

粉测定仪（法国肖邦技术公司，ＳＤｍａｔｉｃ型）。

图 １　电导率测量和稳定的通电加热装置

Ｆｉｇ．１　Ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｅｔｕｐｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．往复旋转电动机　２．旋转轴　３．加热槽　４．热电阻温度传感

器　５．电源　６．霍尔电流传感器　７．数据采集器
　

１２　实验方法
１２１　淀粉材料基本性质测定

含水率、灰分含量、蛋白含量测定参照《美国谷

物化学标准》（ＡＡＣＣ４６ １３）［１２］；直链淀粉含量测
定参照 ＧＢ／Ｔ１５６８３—１９９５／ＩＳＯ６６４７：１９８７［１３］。
１２２　高压均质淀粉悬液

用００５ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ溶液室温下配制５％淀粉
悬液，搅拌均匀，为通电加热备用。利用高压均质机

于２０、３０、４０、５０、６０ＭＰａ均质淀粉悬浆一次。得到
约 １５０ｍＬ淀粉液。ＮＳ１００１Ｌ２Ｋ均质机是一种有
２个均质阀的二级均质机。一级阀调到合适压强之
前，二级阀必须调到一级阀压力值的１／１０［１４］。

表 １　ＤＳＣ测量高压均质后小麦淀粉糊化性质

Ｔａｂ．１　ＤＳＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ

压强／ＭＰａ Ｔｏ／℃ Ｔｐ／℃ Ｔｃ／℃ ΔＨｇｅｌ／Ｊ·ｇ
－１ Ｇ／％

原淀粉 ５９８±０３ ６５４±０２ ７１５±０１ ８８６±０３ａ ０

２０ ５９９±０１ ６５４±０２ ７１５±０５ ８８６±０１ａ ０

３０ ５９８±０２ ６５４±０６ ７１４±０１ ８８４±０４ａ ０２３±０９ａ

４０ ５９７±０４ ６５３±０３ ７１６±０１ ８８４±０３ａｂ ０２３±１２ａ

５０ ５９６±０１ ６５２±０３ ７１８±０２ ８７９±０３ｂ ０７９±１３ｂ

６０ ５９２±０２ ６５１±０６ ７２３±０３ ８７０±０１ｃ １８０±３０ｃ

　　注：同一纵栏中，相同上角标代表该数值在 ｐ＜００５置信度下无显著区别。

　　高压均质之后，先真空抽滤淀粉样品，然后利用
真空冷冻干燥机干燥样品。干燥好的样品保存于干

燥器中备用。

１２３　均质淀粉液的微观结构
利用光学显微镜观察均质后淀粉悬液。实验中

的显微镜配备 ＣＣＤ照相镜头直接呈现照片。
１２４　通电加热过程中电导率测量

通电加热实验利用实验室自制设备（图 １）。淀
粉悬液以 １０℃／ｍｉｎ加热速率，电压设定为 １１０Ｖ，

５０Ｈｚ，从室温加热至９５℃，并测量。淀粉 ＫＣｌ悬浊

液的电导率 σ（Ｓ／ｍ）计算公式为

σ＝ＩｌＵＡ
（１）

式中　Ｉ———测量的电流，Ａ

ｌ———两极板之间的距离，ｍ

Ｕ———测量的电压，Ｖ

Ａ———电流流过的横截面积，ｍ２
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１２５　差示量热扫描（ＤＳＣ）实验
高压均质后的小麦淀粉糊化性质利用 ＤＳＣ测

量。（２５±０１）ｍｇ的淀粉混合 ７５μＬ蒸馏水后
完全密封于铝盘中，在 ４℃中平衡 ２４ｈ。ＤＳＣ设定
以１０℃／ｍｉｎ的加热速率从 ２０℃加热制备好的铝盘
至９５℃，加热过程中通氮气保护，并用空铝盘作参
比。糊化起始温度 Ｔｏ、峰值温度 Ｔｐ、终止温度 Ｔｃ以
及糊化焓值 ΔＨｇｅｌ均使用ＳｈｉｍａｄｚｕＴＡ ６０分析软件
分析。糊化度 Ｇ计算公式为

Ｇ＝（ΔＨｎｓ－ΔＨｔｓ）／ΔＨｎｓ×１００％ （２）
式中　ΔＨｎｓ———原淀粉糊化焓值，Ｊ／ｇ

ΔＨｔｓ———均质处理后的淀粉糊化焓值，Ｊ／ｇ
１２６　损伤淀粉

损伤淀粉测定仪测量损伤淀粉含量是利用安培

法的原理，此法是基于酶标法（ＡＡＣＣ７６ ３１）［１２］测
量的。Ｃｈｏｐｉｎ法测量结果由 ＡＡＣＣ法测量的损伤
淀粉含量（质量分数）转换，即

ＤＡＡＣＣ＝（０９２ＤＵＣＤ－００９９８）×１００％ （３）
式中　ＤＡＡＣＣ———ＡＡＣＣ法测量损伤淀粉质量分数，％

ＤＵＣＤ———损伤淀粉测定仪测量出的损伤淀粉
质量分数，％

１２７　数据分析
所有实验重复 ３次，测量结果用 ＳＡＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ）进行数据分析。为了研究不同处理
下相同样品间的差异，使用置信度为 ００５的 ｔ检验
分析样品间的差异。

２　结果和分析

２１　均质淀粉悬液的微观结构
淀粉分子的微观结构见图 ２。由图 ２ａ～２ｄ中

可见，相比于未处理的天然淀粉，２０、３０、４０ＭＰａ均
质处理无明显变化，仅有一部分的淀粉大分子有些

微小的损伤。这是由于部分淀粉分子在提取加工过

程、研磨过程中发生机械损伤，这些淀粉一般被定义

成损伤淀粉。在均质压强达到 ５０～６０ＭＰａ时，部分
淀粉分子开始失去其原有的淀粉结晶结构（如图２ｅ～
２ｆ）。另外，当压强达到６０ＭＰａ时，一部分淀粉分子
变形成为类似胶体的结构。Ｃｈｅ等［１４］

报道过相似

的结构变化，认为这种胶体结构式淀粉在这种均质

条件下发生内部结构糊化作用。

２２　高压均质后小麦淀粉的糊化性质
本文中采用 ＤＳＣ测量 ６个不同处理的小麦淀

粉的糊化性质。Ｔｏ、Ｔｐ、Ｔｃ、ΔＨｇｅｌ以及 Ｇ由热焓图计
算并列于表 １。结果表明，２０～４０ＭＰａ均质后淀粉
的 Ｔｏ、Ｔｐ和 ΔＨｇｅｌ基本不变。而当压强增大到 ５０或
６０ＭＰａ时，Ｔｏ、Ｔｐ和 ΔＨｇｅｌ有所减小，压强为 ６０ＭＰａ

图 ２　不同压强均质处理后小麦淀粉悬浊液显微镜图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅａｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）原小麦淀粉　（ｂ）２０ＭＰａ　（ｃ）３０ＭＰａ　

（ｄ）４０ＭＰａ　（ｅ）５０ＭＰａ　（ｆ）６０ＭＰａ
　

时糊化度仅为 １７０％。ＤＳＣ结果表明本文中采用
的均质压强对淀粉糊化改变影响微弱。类似的

ＨＨＰ对淀粉糊化的研究中，Ｂｌａｓｚｃｚａｋ等［１５～１６］
认为

超静高压处理会使马铃薯淀粉的 Ｔｏ、Ｔｐ和 ΔＨｇｅｌ减

小，Ｃｈｅ等［１４］
发现当均质压强超过 １００ＭＰａ时，木

薯淀粉才会发生吸水膨胀，８０ＭＰａ及以下都不会有
明显变化。根据 Ｂａｕｅｒ等［１７］

的理论，相比较于其他

淀粉，小麦淀粉对压力更加敏感，这也解释了小麦淀

粉在６０ＭＰａ的均质压强下也呈现出少量糊化性质
的原因。

２３　高压均质后淀粉糊化度和淀粉悬液电导率

图３是原小麦淀粉 ＫＣｌ悬液通电加热过程中
电导率 温度（σ－Ｔ）曲线。由于电导是电阻的倒
数，电导率是由电导计算得出，所以类似固体随温度

升高电阻率增大，电导率和温度呈正相关关系

（Ｒ２＝０９９９３）。本文中淀粉悬浊液的质量分数为
５％，所以电导率 温度曲线是一条直线，这与 Ｗａｎｇ
等

［７］
、Ｌｉ等［１８］

以及 Ｗｏｎｇ等［８］
报道的 Ｓ型曲线不

同，与 Ｌｉ等［１８］
报道的００５ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ电导率 温

度曲线类似。但是淀粉分子分散于ＫＣｌ溶液中在通
电加 热 时 会 吸 水 膨 胀 阻 碍 导 电 粒 子 的 运 动，

Ｃｈｉｎａｃｈｏｔｉ等［１９］
认为这个膨胀过程中每克淀粉颗粒

能吸收４０ｇ水，本文中膨胀的淀粉颗粒会吸收 ＫＣｌ
溶液并禁锢这些液体到不易流动的淀粉分子间隙。

出于这些原因，混合悬浊液的导电能力会变弱，图 ３
中所示曲线斜率会比 ００５ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ溶液的曲
线斜率小。

另一方面，定义图３中电导率 温度曲线线性拟
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图 ３　通电加热过程中原小麦淀粉 ＫＣｌ悬浊液

电导率 温度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｎａｔｉｖｅ

ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈＫＣｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ
　

图 ４　淀粉 ＫＣｌ悬浊液电导率 温度曲线的斜率和

损伤淀粉质量分数随均质压强的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

（ｋＥ）ｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｓｔａｒｃｈ ＫＣｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｄａｍａｇｅｄｓｔａｒｃｈｅｓａｆｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
　
合后直线斜率为 ｋＥ。本文中 ｋＥ代表了通电加热过
程中淀粉 ＫＣｌ悬液导电能力随着温度升高增加的
快慢

［１８，８］
。图４表示了不同压力处理后淀粉 ｋＥ之间

的关系以及与损伤淀粉含量之间的关系。在均质压

力小于 ４０ＭＰａ时 ｋＥ改变不明显。当均质压力达到
６０ＭＰａ时，ｋＥ达到最大值并且此时通电加热过程完
成时间较空白对照组减少了约 ５０ｓ（通电加热时间
未在本文中报道，但是可由图 ３计算得出）。损伤
淀粉含量的改变趋势与 ｋＥ的变化基本相同。这种
增大的趋势说明：较强的高压均质处理会导致在某

一温度点，悬浊液的电导率比减低电压处理的悬浊

液更高；高压均质处理使电导率增加的速率更快。

Ｃｈｅ等［１４］
发现均质压力不会影响淀粉电导率的大

小，只有淀粉种类会影响电导率。但是，本文中发现

均质压力会改变电导率随温度变化的趋势。

图 ４中，将高压均质后的淀粉中损伤淀粉质量
分数和淀粉通电加热时采集的信息进行比较。

Ｔｅｓｔｅｒ［１］发现，尽管淀粉颗粒机械处理后会产生有规
律的损伤，这些淀粉颗粒仍保持天然淀粉的完整性

且结构特性不变。均质处理对淀粉颗粒的影响表现

为淀粉损伤。当均质压力增大时，伴随着剪切力、空

穴作用、湍流作用的增强，均质后淀粉的损伤程度增

大。

支链淀粉分子具有典型的高分枝多糖结构，是

小麦淀粉分子主要组成部分，同时机械处理后损伤

部分也来自支链淀粉区域
［１］
。小麦淀粉经过 ＨＨＰ

处理后，仅当压强增大至 １００ＭＰａ时才会发生糊
化

［１３］
。类似地，淀粉分子中部分发生开裂也需要对

其做功的强度达到一定值。这解释了图 ４中，随着
设定压强的线性增强，损伤淀粉含量是非线性增加

的现象。

２４　ｋＥ和糊化度的相关性比较
图５中，ｋＥ和糊化度的关系以及线性拟合曲线

表示它们有良好的相关性（Ｒ２ ＝０９６１７，Ｐ＜
０００１）。因此可以根据 ｋＥ计算高压均质后损伤淀
粉的质量分数

Ｄ＝（００１４６ｋＥ－０１１２４）×１００％ （４）
式中　Ｄ———损伤淀粉质量分数，％

图 ５　淀粉 ＫＣｌ悬浊液电导率 温度曲线的斜率和

损伤淀粉含量及线性回归曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｏｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｓｔａｒｃｈｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｏｈｍｉｃ

ｈｅａｔｉｎｇｖｓａｍｏｕｎｔｏｆｄａｍａｇｅｄｓｔａｒｃｈｅｓｏｆ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｓｔａｒｃｈｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ
　

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等［２０］
研究表明，损伤淀粉颗粒中胶体

形状部分在室温下就易结合水。本文中，针对淀粉

ＫＣｌ悬浊液，高压均质后的淀粉中，特别是一些可溶
性支链淀粉分子能吸收更多的ＫＣｌ溶液。通电加热
过程中，相比于普通难溶于水的淀粉颗粒，损伤淀粉

颗粒会在温度升高，吸水膨胀过程中结合更多的

ＫＣｌ溶液。这就导致在每一个加热时间点，一定压
强高压均质后的淀粉 ＫＣｌ悬浊液有更好的导电能
力，即高压均质后的淀粉 ＫＣｌ悬浊液的电导率具有
更大的增长趋势。这解释了图５中均质后淀粉悬浊
液的损伤淀粉质量分数与 ｋＥ具有良好相关性的原
因。

３　结束语

将小麦淀粉悬浊液用最高 ６０ＭＰａ的均质压强
处理，研究了小麦淀粉结构特性和电物性的变化。

显微镜图和粒径分布结果表明淀粉颗粒在 ５０ＭＰａ
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和６０ＭＰａ均质压强处理后开始改变原结构。ＤＳＣ
结果表明，在 ２０～６０ＭＰａ压力处理下，高压均质对
淀粉热学性质影响较小。另外，通电加热过程中淀

粉 ＫＣｌ悬浊液电导率线性增加。较强的高压均质

处理会导致在某一温度点，悬浊液的电导率较低压

强处理的悬浊液更高；高压均质处理使电导率增加

的速率更快。同时，电导率 温度曲线斜率和损伤淀

粉含量之间有良好的相关性。
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