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挤压加工与淀粉理化性质关系的研究进展
王　 盼１，２，汪丽萍１，田晓红１，吴卫国２，谭　 斌１

（１．国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７；２，湖南农业大学，湖南长沙　 ４１０１２８）

摘　 要：挤压加工技术是一种重要的现代食品加工技术，已广泛应用于谷物食品加工中。许多研究
表明挤压加工可以使谷物淀粉发生显著的理化变化，影响产品质量。在挤压过程中，不同的工艺参
数会对淀粉的变化产生不同的影响。从淀粉组成、分子结构、颗粒特性、结晶特性、糊化特性和水化
特性等方面综述了挤压加工对谷物淀粉理化性质影响的研究进展，以期为谷物食品加工和淀粉改
性应用提供依据。
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　 　 挤压加工技术是集混合、搅拌、破碎、加热、蒸
煮、杀菌、膨化以及成型等过程为一体的高新技术，
具有效益高、能耗低、无污染等特点，广泛应用于食
品和饲料工业［１］。食品挤压加工就是将食品物料
经过粉碎、调湿和混合处理后，利用挤压机内的机械
作用使其通过固定的模头，形成一定形状和组织的
产品的过程［２］。

淀粉是人体及动物热量的主要来源，是食品与
饲料工业的基础原料［３］。淀粉一直是谷物食品加
工中研究的主要对象，其最终产品的品质很大程度

上由加工中淀粉的结构和性质的变化决定［４］。但
是大多数的天然淀粉有着许多性质上的不足，在一
定程度上限制了其在各领域的应用［５］，然而利用改
性技术往往可使淀粉具有更优良的性质，能够更好
的适应新技术操作要求［６］。近年来，随着对挤压过
程的深入了解和有效控制，挤压改性技术在食品加
工中得到更为广泛的应用，不仅用于早餐谷物食品、
休闲食品、糖果等挤压食品的生产，还用于食品原料
的定向改性［７］，利用挤压技术对淀粉改性的应用研
究也逐渐成为热点，这些研究多集中在挤压工艺、成
分变化以及理化性质等方面。本文对最近几年来挤
压技术对谷物淀粉改性方面的研究成果进行总结，
以期为挤压食品的发展提供理论参考，指导谷物食
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品的加工利用。
１　 挤压对淀粉组成的影响

谷物的主要成分是淀粉，淀粉颗粒主要由直链
淀粉和支链淀粉２种聚合物组成，研究表明淀粉的
组成会影响谷物加工制品的损失率和口感等品质。
韩永斌［８］研究发现挤压处理后发芽糙米中淀粉含
量下降了５． ３５％。张洁［９］研究表明挤压加工后荞
麦和玉米淀粉的直链淀粉含量有所增加。刘丽［１１］

等人对碎米淀粉的研究也有相似结果。徐树来［１０］

认为由于挤压过程中的高剪切作用使淀粉中的α －
１，６糖苷键断裂，从而使支链淀粉转化成直链淀粉。
所以淀粉总含量的减少主要发生在其支链淀粉部
分，一部分转化成了直链淀粉，还有一部分被降解成
麦芽糊精等小分子物质，因此挤压后支链淀粉含量
减少，淀粉的平均分子量也减小［１２］。汤坚和丁霄
霖［１３］认为挤压过程中玉米淀粉的直链部分基本没
有发生明显变化，而支链部分在其分子内部发生了
较明显的裂解，发生裂解的主要原因是挤压施加于
淀粉聚合物的剪应力，此裂解作用也使得挤压处理
后的淀粉在较低温度下具有比较强的水溶性和吸水
性，淀粉颗粒结构变得松散，原淀粉的理化性质发生
较大变化［１４ － １５］。
２　 挤压对淀粉分子结构的影响

淀粉分子结构的变化直接影响着淀粉特性。淀
粉样品的ＧＰＣ图谱呈双峰分布，大分子区（Ⅰ区）通
常被认为是淀粉的分支组成部分，即支链淀粉，小分
子区（Ⅱ区）主要是线性组分，即直链淀粉。

目前已有较多报道表明，挤压使支链淀粉分子
发生较大程度的降解，而直链淀粉分子变化较
小［１６］。Ｃｏｌｏｎｎａ Ｐ［１７］研究发现在挤压过程中木薯淀
粉发生降解导致平均分子量下降，Ｄｉｏｓａｄｙ［１８］认为这
主要是由剪切作用所致。Ｃｈｉａｎｇ［１９］表明，在挤压机
内的高温和高剪切条件下，淀粉链被部分打断，发生
降解现象，生成小分子寡糖。Ｇｏｍｅｚ和Ａｇｕｉｌｅｒａ［２０］
研究发现当物料水分含量小于２０％时，在挤压过程
中淀粉的降解是很明显的。Ｍａｎｉｓｈａ Ｇｕｈａ［２１］等对大
米的挤压研究表明挤压导致支链分子部分的淀粉降
解，且随着挤压作用程度的增加，淀粉降解程度也随

之增大，也使淀粉平均分子量降低，而直链淀粉的平
均分子量随挤压温度的升高而增大，主要原因是由
于挤压机内的高剪切和高温作用容易使高分子量部
分的许多分支点断裂，断裂主要发生在１ － ６键的
部位［２２］，断链之后产生了新的直链分子链。高分子
量的支链淀粉比直链淀粉更容易降解。
３　 挤压对淀粉颗粒特性的影响

利用扫描电子显微镜观察淀粉颗粒的微观结
构，分析淀粉颗粒的大小、形状及其结构变化，淀粉
颗粒形貌的不同反映了淀粉许多性质上的差异，影
响着淀粉质食品的加工品质和食用品质［２３］。张
洁［９］等人研究发现挤压加工使淀粉颗粒破碎，呈碎
石块状，质地较为致密，较大程度地改变了淀粉颗粒
的形貌和质地结构。刘丽［１１］等人发现外表规则、分
布较松散的淀粉颗粒经过挤压后淀粉颗粒呈不规
则、分布较紧密的类似鳞片形状，表面几乎不存在完
整的淀粉颗粒。韩永斌［８］等研究发现挤压膨化后
的发芽糙米变为网状和多孔状的结构，其结构的变
化赋予了产品更好的复水性和口感，还可提高原料
的利用程度和易消化性。淀粉颗粒在挤压过程中还
会产生一定程度的组织化，淀粉颗粒结构的变化有
利于酶的进入［１０］。
４　 挤压对淀粉结晶特性的影响

天然淀粉颗粒为部分结晶，淀粉颗粒由无定形
区和结晶区组成，支链淀粉是形成结晶结构的主要
结构，无定形区主要由直链淀粉构成［２４ － ２６］。在挤压
过程中淀粉处于低水分状态下的糊化过程，同时晶
体结构会受到破坏，随温度和剪切力增大，淀粉结晶
区被破坏而转变成无定形区，其结晶度会大大降
低［２７］。刘丽［１１］等人通过Ｘ －射线衍射测定发现碎
米淀粉经过挤压后其淀粉的特征峰明显被破坏并减
少，结晶度明显降低，与白永亮［５］等人对挤压改性
香蕉淀粉的研究结果相同。以上研究结果表明挤压
膨化促使晶体的有序化程度和结晶度明显降低，明
显破坏了淀粉的结晶结构，这也表示了支链淀粉在
挤压作用下发生了降解，其含量降低［１１］。由于淀粉
的糊化能耗主要用于淀粉晶体的溶解、淀粉颗粒的
膨胀以及直链淀粉从颗粒中的析出等［２８］，所以结晶
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度的减少可能导致与糊化过程相联系的糊化焓的降
低，也有利于酶的水解作用［２４］。
５　 挤压对淀粉糊化特性的影响

一般淀粉在含水体系热处理会发生糊化，糊化
后的淀粉更容易被人体所消化吸收，所以淀粉糊化
是淀粉类食品最常见且重要的处理过程，其糊化特
性密切影响着其产品的加工品质和稳定性［２９］。白
永亮［５］等人发现挤压膨化使香蕉淀粉糊具有比较
强的冷稳定性，并减弱了淀粉的凝沉性。张洁［９］等
人研究发现挤压处理明显降低了淀粉的起始糊化温
度和峰值黏度，并使热稳定性和凝胶形成能力变差。
刘丽［１１］等人的结论表明挤压加工显著改变了碎米
淀粉的糊化特性，糊化参数值均明显降低，他们认为
主要原因可能是结晶区和无定形区中分子链与链之
间的束缚力发生了变化［３０］，挤压加工导致淀粉结晶
区所占比例的减少也可能促使相联系的糊化焓的降
低，使各项糊化参数值降低［２４］。杨庭［３１］在研究挤
压糙米粉理化性质时发现糙米经挤压后，最终粘度
由２ ２３０ｃｐ降低到７２ ～ １７４ｃｐ范围内，与Ｒｅｄｇ
ｗｅｌｌ［３２］的研究结论相一致。Ｍａｓａｋｕｎｉ Ｔａｋｏ［３３］认为
可能是由于挤压使淀粉分子破碎成片导致糊化粘度
的下降。与韩永斌［８］的结论不同，他的研究结论显
示挤压后发芽糙米热浆黏度和最终黏度均有一定程
度的上升。也有研究表明挤压糊化后的淀粉具有冷
黏性，使淀粉凝胶化，此性质应用于面制品食品的制
作上可促进食品的成型［３４ － ３５］。

挤压过程中的高温、高压及高剪切力容易使淀
粉分子间的氢键断裂，产生对糊化的催化作用［３６］，
且挤压糊化后的淀粉具有冷黏性［４］，所以挤压改性
后的淀粉糊具有较强的冷稳定性，而热稳定性变差。
由于挤压过程中淀粉的结晶区经过受热和剪切而发
生了熔融［３７］，所以淀粉糊化和熔融在挤压过程中都
有发生［３８］，还会有淀粉的降解［３９］，这些反应均会对
淀粉的吸水性、水溶性、糊粘度产生影响［４０］，影响产
品的膨化［４１］和质构品质，也会提高淀粉消化率和血
糖指数［４２］。
６　 挤压对淀粉糊化度的影响

谷物在挤出过程中完成生物聚合物相的转变，

即由固体颗粒状态转变成熔融状态，淀粉在熔融状
态发生糊化。物料在挤压机内的熔融段停留时间越
长，其糊化度就越高［４３］。赵学伟与魏益民［４４］研究
挤压小米时发现低温下增强挤压的剪切作用会导致
糊化度升高，增加物料的水分含量也可以提高糊化
度，并且套筒温度对小米淀粉糊化度的影响要比物
料水分的影响大。郇延军［４５］表示提高挤压温度和
物料含水量会使淀粉的糊化度升高，提高螺杆转速
会使淀粉糊化度降低，这是由于螺杆转速提高时，物
料在挤压机腔体内熔融段停留时间减少而导致的。
Ｌａｗｔｏｎ［４６］等人也有类似结论，即提高物料水分和套
筒温度均可提高玉米淀粉糊化度。Ｃｈｉａｎｇ和Ｊｏｈｎ
ｓｏｎ［２０］研究发现物料在高含水量挤压后其糊化度较
高，但加工温度对糊化度的影响比物料含水量的影
响更大，螺杆转速的影响不显著。王宝石［４７］研究表
明经挤压处理的玉米粉糊化度随挤压温度、物料含
水量、螺杆转速的增加均呈先增加后降低的趋势。
韩永斌［８］发现挤压后发芽糙米的糊化度明显提高，
这是由于挤压过程中的高温使淀粉在低水分含量的
条件下发生糊化使糊化度大幅升高。研究表明淀粉
糊化度受挤压过程中的物料含水量、加工温度、螺杆
转速、喂料速度及其交互作用的影响，其中物料含水
量和加工温度对淀粉糊化度的影响最显著，提高物
料含水量和加工温度均有利于提高产品的糊化
度［４８］。挤压产品的糊化度是淀粉糊化和降解综合
作用的结果［４９］。
７　 挤压对淀粉水化性质的影响

淀粉的水化特性反映淀粉的溶胀能力、持水能
力以及淀粉颗粒内部的相互结合能力。张洁［９］等
研究发现挤压使淀粉产生预糊化现象，导致吸水膨
胀能力降低，而淀粉的溶解度提高。刘丽［１１］研究发
现挤压后碎米淀粉的溶解度明显升高，膨胀力明显
降低，原碎米淀粉在６０ ～ ９０ ℃之间的膨胀力随温度
升高呈上升的趋势，而挤压后碎米淀粉的膨胀力在
６０ ～ ７０ ℃之间趋势明显上升，在８０ ～ ９０ ℃又有下
降趋势。这是由于淀粉在挤压机内的高压、高温和
高剪切力共同作用下，淀粉颗粒中高分子的结构键
断裂而产生低分子的产物［５０］，支链淀粉组分降解成
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直链淀粉和麦芽糊精等小分子物质［１２］，使溶解性增
加，淀粉糊化使持水能力下降，膨润力减少，当升至
一定温度时，由于糊精化量增加，吸水膨胀力又有所
下降［５１］。白永亮［５］等人研究结果表明挤压膨化改
性的淀粉在６０ ～ ８０ ℃之间的吸水率增长较明显，８０
℃后趋于平缓，挤压改性淀粉的溶解度也有较大的
变化。朱永义［５０］等人发现糙米经挤压膨化后水溶
性指数增大，而吸水性指数降低，韩永斌［８］对发芽
糙米的挤压研究表明挤压膨化使得吸水性和水溶性
分别增大了１． ２８和０． ７８倍。杨庭［３１］有类似结论，
挤压导致糙米粉的吸水率、膨润力和水溶性等水化
特性指标较高，与Ｗａｎｇ［５２］研究结果相同。挤压处
理后淀粉的水溶性和吸水性变化主要与挤压过程的
降解程度以及高分子淀粉链断裂后产生新分子链的
性质有关。
８　 挤压对淀粉冻融稳定性和透明度的影响

淀粉的冻融稳定性主要通过淀粉糊析水率来反
映，析水率低则冻融稳定性好。淀粉糊的透光率反
映了淀粉透明度，透光率高则透明度高［５３］，透明度
也反映淀粉与水结合能力的强弱［２９］。张洁［９］等发
现挤压处理后的淀粉糊经过４ ～ ５次的反复冻融后
才有少量的水析出，淀粉糊析水率明显降低，淀粉糊
的冻融稳定性显著增强，淀粉的凝胶结构也具有弹
性和韧性并呈稳定的海绵状，然而挤压处理使荞麦
的淀粉糊透明度下降，而明显升高了玉米和红薯的
淀粉糊透明度。白永亮［５］等发现挤压改性有利于
香蕉淀粉糊透明度以及淀粉感官品质的改善，对冻
融稳定性也有一定影响。挤压处理对于不同来源淀
粉的透明度和冻融稳定性会产生不同的影响。
９　 展望

淀粉是谷物的主要组成成分，淀粉在挤压加工
过程中的物性变化及其调控直接影响最终产品的品
质。目前，有关挤压技术对谷物中淀粉的影响研究
还需进一步深入，尤其是在一些新兴的挤压加工食
品如速食粥、重组米及健康休闲食品等的加工过程
中，如何通过深入研究淀粉质原料中淀粉组分特性
变化与挤压系统参数、挤压工艺参数及最终产品品
质之间的关系，从而实现对挤压过程及产品特性的

有效调控是谷物挤压加工领域研究的新课题。
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