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不同淀粉源对水产膨化饲料加工及品质特性影响研究进展
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摘要：淀粉在水产膨化饲料加工过程中起着非常重要的作用，不仅能增强物料的粘性，
在膨化饲料中起到膨胀和粘合的双重作用。由于不同来源淀粉的颗粒结构不同，其对水
产膨化饲料加工和品质等产生的影响也存在差异。本研究综述了不同淀粉源的基本特性
与水产膨化饲料加工及品质特性之间关系的研究进展，分析不同淀粉源淀粉的组成、结
构、糊化特性、流变特性和热力学特性等方面的差异，比较不同淀粉源对水产膨化饲料
品质特性的影响，并对不同淀粉源在研究过程中存在的问题、发展方向进行展望。
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水产膨化饲料是一种低污染、高效率、高

转化率的优质环保型饲料。目前，欧洲许多国

家和地区已经形成以膨化饲料为主流的加工与

养殖新模式 [1-3]。淀粉在水产膨化饲料加工过程

中起着非常重要的作用，不仅能增强物料的粘

性，在膨化饲料中起到膨胀和粘合双重作用，

而且可以使膨化饲料形成一定的硬度并增加饲

料在水中的稳定性 [4-5]。相关研究发现来源不同

的淀粉其加工特性也不同，例如小麦、玉米和

大米中的淀粉具有很好的膨化效果，块茎淀粉

不仅具有较好的膨化性能，而且具有很好的粘

结能力 [6]。张立彦等 [7]比较5种淀粉源的膨化效

果，发现糯米粉产品膨化率最大，其次依次为

马铃薯淀粉、木薯淀粉、玉米淀粉、小麦淀

粉，马铃薯淀粉及糯米粉物料膨化产品的组织

状态较佳，孔隙均匀、孔径较大，孔壁呈极薄

的透明玻璃状，糯米粉物料产品更优于马铃薯

淀粉，而玉米及小麦淀粉的膨化产品组织状态

最差，谷物淀粉膨化产品的硬度比块根淀粉的

产品硬度稍大，说明淀粉的加工特性直接影响

水产膨化饲料的成型特性。本研究对国内外不

同淀粉的组成结构、性质及其加工特性研究现

状进行系统分析和归纳总结，以期为我国不同

淀粉源的研究及其在水产膨化饲料中的加工利

用提供参考依据。

1    淀粉组成对水产膨化饲料加工及品质

特性的影响

淀粉主要由直链淀粉和支链淀粉构成，二

者的分子聚集状态与分子结构不同。大部分淀

粉含有更多的支链淀粉，例如玉米淀粉含27%直

链淀粉；马铃薯淀粉含20%直链淀粉；糯米淀粉

几乎全部是支链淀粉；部分豆类的淀粉则全是

直链淀粉。支链淀粉具备增稠作用、高收缩

性、水吸收性和抗老化特性等，而直链淀粉具

备优良的质构调整特性和凝胶性等 [8-10]。相关研

究表明，淀粉中直链淀粉的含量和支链淀粉与

直链淀粉的比例会对水产膨化饲料的加工产生

重要影响[11-13]。Chinnaswamy等[14]比较了不同直链
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淀粉含量的玉米淀粉挤压膨化产品的截面膨化

率，结果显示随着直链淀粉含量的增大，膨化

产品的膨化度呈现先增大后减小的趋势。Della
等 [15]研究了直链淀粉质量分数为23.5%、47.0%、

70.0%的玉米淀粉膨化产品的膨化度，结果表明

随着直链淀粉含量的增加，膨化产品的膨化度

增大。汤坚等[16]研究发现，玉米淀粉在挤压过程

中，直链部分没有发生显著变化，淀粉降解主

要发生在淀粉的支链部分，支链淀粉可以促进

膨化。刘林三等 [17]研究发现，与普通玉米相比，

高直链玉米的膨化产品表面相对平滑，内部气

室较小且密集，膨化度较低。直链淀粉含量高

的淀粉，挤压膨化产品的质地较硬，膨化度较

小；支链淀粉含量高的原料，挤压膨化产品的

膨化效果较好，这是因为支链淀粉是一种呈分

支状的分子，分子间的键在高温作用下很容易

断裂，当支链淀粉分子质量较大时，其链状分

支构造在糊化后可以形成复杂的网状结构，网

目结构强而不易崩塌，物料在膨化过程中能承

受较强的蒸气压力且结构不易被破坏，使得样

品容易膨化，并且膨化度较大。以上研究表

明，支链淀粉在水产膨化饲料生产过程中起着

膨胀作用。

2    淀粉结构对水产膨化饲料加工及品质

特性的影响

不同来源的淀粉颗粒大小、形态和结构等

品质特性也各不相同 [18-19]。淀粉粒具有各自不同

的形状，如小麦和玉米淀粉粒为圆形，马铃薯

和木薯淀粉粒为卵形，大米和燕麦淀粉粒为多

角形，其中马铃薯淀粉粒最大，大米淀粉粒最

小。同一种来源的淀粉粒因受生长条件和成熟

度等的影响，形状也存在差异。淀粉颗粒是多

晶体系，淀粉的颗粒结构包含晶体层和非晶体

层2部分，晶体层主要由支链淀粉分子以双螺旋

结构形成，结构较为致密，不易受外力和化学

试剂作用；非晶体层主要由直链淀粉分子以松

散结构形成，易受外力和化学试剂作用 [20]。因

此，不同来源淀粉对水产饲料膨化加工处理的

反应也必然存在差异。Baldwin等 [21-23]人利用激光

扫描共聚焦显微镜观察到淀粉颗粒中的内部通

道，发现直链淀粉含量不同的淀粉，其通道结

构有显著差异。糯玉米(低直链淀粉)中的通道比

普通玉米淀粉(高直链淀粉)中的通道多，且这些

通道更分散 [24]。Jiang等 [25]研究发现多数谷物类，

如玉米、高粱、大麦、小麦等淀粉颗粒表面有

孔结构，孔结构在淀粉表面的分布是随机的。

Chen等[24]研究发现淀粉颗粒内部有通道结构，通

道与表面的孔连接。Zhang等 [26]研究发现孔、通

道和空洞结构的存在对淀粉颗粒的降解起着重

要作用，空洞多的淀粉颗粒容易吸水膨胀。以

上研究表明，在水产膨化饲料加工过程中孔洞

多的淀粉原料更容易发生化学反应。

3    淀粉糊化特性对水产膨化饲料加工及

品质特性的影响

在水产膨化饲料的加工中淀粉起非常重要

的粘合剂作用，主要针对淀粉的糊化过程 [4]。淀

粉的糊化特性主要是通过淀粉糊的粘度性质、

流变学性质和热力学性质等几个方面反映。

淀粉的糊化特性包括，糊化温度、峰值粘

度、最终粘度、回生值等五个参数。糊化温度

指淀粉糊化所需要的最低温度，此温度反映能

量的消耗。峰值粘度反映淀粉结合水的能力，

它与最终产品的质量有关，可作为一个指标来

说明膨化机的粘性负载。最终粘度反映淀粉在

熟化并冷却后形成粘糊或凝胶的能力。回生值

与各种产品的质地密切相关，回生值高，可能

与凝胶脱水或液体的渗析有关。淀粉的种类和

颗粒大小是影响其糊化的重要因素，Ratnayake
等[27]研究指出糊化温度与淀粉源有关，木薯淀粉

的糊化温度为49~65 °C，小麦的糊化温度为58~
64 °C，高粱的糊化温度为71~80 °C。相关研究指

出，颗粒形状为卵形和圆形的淀粉比多角形的

淀粉容易糊化，直链淀粉含量低的比直链淀粉

含量高的淀粉容易糊化[28]。小颗粒淀粉内部结构

紧密，糊化温度比大颗粒高；直链淀粉分子间

结合力较强，因此直链淀粉含量高的淀粉比直

链淀粉含量低的淀粉难糊化。并且，不同淀粉

源会影响淀粉糊化后的粘度，这也是决定水产

膨化饲料品质的关键因素 [29-30]。艾志录等 [31]研究

了小麦、玉米、马铃薯、木薯、绿豆5种淀粉原

料，结果表明马铃薯淀粉的峰值黏度最大，玉

米淀粉的峰值黏度最小，这说明马铃薯淀粉颗

粒在糊化过程中有较大膨化程度，玉米淀粉膨

化程度较小；小麦和玉米淀粉的衰减值较小，
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这表明小麦和玉米淀粉热糊的稳定性好，而马

铃薯淀粉和木薯淀粉热糊稳定性差。付一帆和

贾玉涛等 [32-34]研究指出不同种类的淀粉糊化温度

不同，溶液粘度的变化值也不同，且在同一糊

化温度下，不同种类淀粉溶液的粘度值也各不

相同。

同时，淀粉的流变学特性也会影响其膨化

加工特性，流变特性可以分为动态流变特性和

静态流变特性。动态流变特性是指在振动或搅

拌应力的作用下淀粉糊呈现的粘弹性行为。表

征参数有弹性模量(G')、粘性模量(G″)，弹性模

量越大，淀粉糊的恢复能力越强，弹性越强；

粘性模量越大，淀粉糊抵抗流动的能力越强，

淀粉糊的粘性越大 [35-37]。王磊等 [38]研究了玉米淀

粉糊的流变特性，发现在同一剪切速率下，粘

度随着质量浓度增大而增大，同时淀粉糊发生

剪切变稠现象，可能是由于受到外力作用时，

淀粉分子原来的结构被破坏，形成新的结构而

导致的体积“膨胀”。刘晓媛等 [39]研究了湿热处理

对甘薯淀粉流变特性的影响，发现相对于原淀

粉，湿热改性甘薯淀粉糊的黏弹性明显增加。

张立彦等 [7]研究了小麦淀粉、玉米淀粉、糯米淀

粉、马铃薯淀粉和木薯淀粉的流变特性，发现

各类淀粉的流变特性有很大差异，其中，糯米

淀粉和马铃薯淀粉80 °C时的膨润度和淀粉糊粘

度比其他3种淀粉要大很多，而淀粉的膨化与淀

粉颗粒膨润度和淀粉糊化粘度有密切的关系，

粘度大的淀粉膨化的倍数大，膨润度高的淀粉

膨化倍数也大。小麦淀粉和玉米淀粉的膨润状

态差，淀粉粒间的相互粘着性差，粘度较小，

在膨化过程中不易形成气泡的包裹体，因而影

响淀粉的膨化。

按热力学分析，淀粉糊化过程是淀粉微晶

的熔融过程，淀粉颗粒发生了从有序到无序的

相转变，包括淀粉颗粒的吸水吸热、溶胀水

化、结晶态消失及糊粘度急剧增加等复杂现

象。在水产膨化饲料加工过程中高温和高剪切

力使物料转变为有粘弹性的熔融体，熔融体的

粘弹性受物料本身特性的影响。物料不同，熔

融体的玻璃化转变温度不同，气泡收缩时间不

一样，膨化产品的膨化度不同[40]。同时，颗粒中

气孔的数量和大小与容重有关，气孔的数量越

多，颗粒的容重越低。孔隙的大小取决于颗粒

在模孔处的膨胀情况[41]。

因此，在水产膨化饲料加工过程中，要考

虑不同淀粉源的糊化特性、流变特性和热力学

特性的差异，选择合适的淀粉源。

4    不同淀粉源对水产膨化饲料品质的影响

配方中淀粉的含量和类型会对水产膨化饲

料的品质产生影响[42]。相同的淀粉含量，淀粉源

不同，膨化效果也会产生差异，通常来说膨化

效果：糯米淀粉>薯类淀粉>玉米淀粉>小麦粉[43-44]。

袁军等[45]研究了玉米、面粉、木薯淀粉对膨化饲

料颗粒质量的影响，发现木薯淀粉组膨化颗粒

饲料的膨化度显著高于玉米和面粉组，容重和

硬度低于玉米和面粉组，但水中稳定性差异不

显著。Ah-Hen等[46]研究发现配方中不同淀粉源及

淀粉含量会对膨化特性产生影响，木薯淀粉的

使用会增大颗粒的直径，基于Alvarezmartinez
等[47]的研究，木薯淀粉中的支链淀粉含量较高可

以解释木薯淀粉的膨化率最高。Glencross等 [48]研

究不同淀粉源对鲈鱼膨化饲料颗粒质量的影响

以及Kannadhason等 [49]研究玉米淀粉、木薯淀粉

和马铃薯淀粉对膨化饲料颗粒质量的影响也得

到了相同的结果。张嘉琦等[50]研究了高粱、膨化

高粱、面粉作为淀粉源对水产膨化饲料品质的

影响，发现面粉为淀粉源的水产膨化饲料品质

最好，膨化高粱次之，高粱最差，以膨化高粱

和高粱作为淀粉源生产水产膨化饲料时需要较

高的调质水分。Vanier等 [51]研究膨化大米、豆类

和玉米发现，大米的膨化效果最好。李重阳 [52]也

比较了小麦粉、大米和马铃薯淀粉作为淀粉源

对膨化饲料品质的影响，发现大米粉的膨化度

最大，马铃薯淀粉次之，小麦粉最小。这是因

为大米淀粉中几乎全为支链淀粉，膨化效果较

好；马铃薯淀粉颗结构松散，且支链淀粉含有

带负电荷的磷酸酯基，因此能快速吸水膨胀，

磷酸酯基能促进淀粉的老化，使淀粉充分包裹

住糊化时吸收的水分，膨化后样品具有较好的

质构[53]。因此，应该根据不同种类水产膨化饲料

的要求，选择合适的淀粉源，进行水产膨化饲

料的加工。

5    结语

近几年来，随着我国水产养殖品种的不断

增加，对水产膨化饲料的要求也越来越高。但
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鱼类是天生的糖尿病患者，尤其是肉食性鱼类

对淀粉的利用能力有限 [54-55]。所以，低淀粉水产

膨化饲料是未来的发展方向，而淀粉含量降低

会增加膨化难度，如增加能耗和非正常停机等。

因此，针对水产膨化饲料，适量添加块茎类淀粉，

可以提高膨化饲料的膨化度和水中稳定性。
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Research progress on the effects of different starch sources on processing and
quality characteristics of extruded aquatic feed

YANG Jie 1,     LI Junguo 1,2,     XU Chuanxiang 1,     WANG Hao 1,     MA Shifeng 1,     XUE Min 1*

(1. Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing    100081, China;
2. Key Laboratory of Feed Biotechnology, Ministry of Agriculture, Beijing    100081, China)

Abstract: Starch plays a very important role in the processing of extruded aquatic feed. It can not only enhance the
stickiness of mash feed, but also play a dual role of expansion and adhesion in extruded feed. Due to the different
granular structure of starch from different sources, the effects on the processing and quality of extruded aquatic
feed are also different. This paper reviewed the research progress on the relationship between the basic
characteristics of different starch sources and the processing and quality characteristics of extruded aquatic feed.
The differences of starch components, structure, gelatinization properties, rheological properties and
thermodynamic properties of different starch sources were analysed. The effects of different starch sources on the
quality characteristics of extruded aquatic feed were compared. In addition, the problems and development
directions of different starch sources in the research process were prospected.

Key words: different starch sources; composition and structure; processing characteristics; extruded feed; research
progress
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