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摘　要：食品挤压在过去几十年中不断发展，现已成为一个独特的研究领域。淀粉是许多食物中的重要组成成分，

也是人类饮食中能量的主要来源。在食品工业中，淀粉通常通过各种热处理操作进行加工，然后才能转化为适合

人类消费的产品。挤压是淀粉类食品加工中常用的一种传统热处理方法。在挤压过程中，淀粉经历结构转变。近

几年的研究表明了解挤压过程中淀粉的结构、性质变化对于淀粉类食品在实际生产中品质的调控与改进具有至关

重要的作用。为了解挤压过程中淀粉结构、性质变化，本文从挤压对淀粉结构影响、挤压对淀粉性质影响、挤压

技术在淀粉及淀粉基食品中应用三个方面进行综述，以期为挤压影响淀粉结构特性的作用机理和淀粉类食品的深

度加工提供参考和建议。
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Abstract：Food  extrusion  has  been  developing  in  the  past  decades  and  has  become  a  unique  research  field.  Starch  is  an
important component of many foods and the main source of energy in human diet.  In the food industry,  starch is usually
processed  through  various  heat  treatment  operations  before  it  can  be  transformed  into  products  suitable  for  human
consumption. Extrusion is a traditional heat treatment method commonly used in starch food processing. During extrusion,
starch  undergoes  structural  transformation.  In  recent  years,  studies  have  shown  that  understanding  the  changes  in  the
structure and properties of starch during extrusion plays a crucial role in regulating and improving the quality of starch food
in  actual  production.  In  order  to  understand  the  changes  of  starch  structure  and  properties  in  the  extrusion  process,  this
paper  summarizes  the  impact  of  extrusion  on  starch  structure,  the  impact  of  extrusion  on  starch  properties,  and  the
application of extrusion technology in starch and starch-based foods, with a view to providing reference and suggestions for
the mechanism of extrusion affecting starch structure and properties and the further processing of starch based foods.
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挤压技术是一种集混合、加热、杀菌和成型于一

体的食品加工技术[1]。与其他食品加工技术相比，挤

压技术具有营养成分损失少、生产时间短、微生物污

染机会少、产品多样、原料适应性强、耗能低、操作  
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简单、生产效率高等诸多优点，具有良好的利用价

值[2]。挤压在谷物加工领域应用广泛，淀粉作为谷物

中最主要的成分，挤压对淀粉颗粒结构、结晶结构、

精细结构的影响不仅决定了淀粉在原料生产中的用

途，也决定了淀粉基食品的食用品质[3]。

近年来对淀粉需求的增加使食品中淀粉的消费

持续提高。挤压作为一种常见的食品加工方式，已在

谷类、薯类、豆类等淀粉原料的改性以及淀粉基食品

加工中得到广泛应用。挤压是一个连续的高温高压

短时的机械过程[4]，挤压过程中的高温高压高剪切力

会对淀粉的结构、性质产生一定的影响[5]。在过去的

几十年里，许多研究人员致力于研究挤压加工过程中

淀粉结构性质的变化[6−8]。然而，由于挤压机是一个

复杂的系统，挤压过程中淀粉的理化性质和结构特征

的确切变化尚未解开[9]。了解淀粉在挤压过程中结

构和性质的变化，有利于淀粉类食品在实际生产中品

质的调控与改进。因此，本文主要综述了淀粉在挤压

前后其结构和性质的变化情况，以及挤压技术在淀粉

及淀粉基食品中的应用，以期为未来食品工业发展过

程中挤压技术的应用与发展提供参考。

 1　挤压技术

 1.1　挤压技术原理

挤压作为一种连续混合和成型工艺，是一种通

用、低成本、高温短时和非常高效的食品加工技

术[10]。挤压机通常由料斗、机筒、螺杆、模具、切割

装置、温度控制装置、端口、测量仪器和驱动器组

成[11]（见图 1）。挤压过程可以概括如下：物料从料斗

进入料筒，然后在高温高压下进行压缩和剪切，最终

由桶末端的模孔成型。通过调整进料水分、料筒温

度、螺杆转速、压力、螺杆直径等挤压参数，可以实

现所需的产品特性。挤压技术的优势包括速度快、

生产率高、通用性强和能耗低，它还可以混合多种成

分，这有助于新产品的开发。

 1.2　挤压机分类

挤压机是一种基于螺杆系统的连续加工生产设

备，一般可分为单螺杆、双螺杆和多螺杆挤压机，具

体取决于所使用的螺杆数量[12]。多螺杆挤压机制造

加工比较复杂，而且对传动系统的要求比较高，因此

在食品工业中很少使用。单螺杆挤压机在金属机筒

中只有一个螺杆，并且通常在内表面上具有螺旋或轴

向凹槽，整个挤出机包括三个部分：进料段、过渡段

和计量段[13]。物料在进料段没有改变，但在过渡段被

压缩和加热，当输送到模具时，压力突然释放，产品中

的一些水分迅速蒸发，导致产品膨胀。单螺杆挤压机

的结构参数比较简单，但成品的控制及其特性则比较

复杂。双螺杆挤压机通常由两个沿相同方向或相反

方向旋转的螺杆组成。与单螺杆挤压机相比，双螺杆

挤压机具有以下优点：易于进料；混合效果好；效率

高，停留时间短[14]。与双螺杆挤压机相比，单螺杆挤

压机的能耗高出约 30%，双螺杆挤压机为混合物提

供了良好的混合性能[15]。

 2　挤压对淀粉结构的影响

 2.1　淀粉颗粒结构的变化

扫描电镜（SEM）是观察淀粉微观结构的重要仪

器。不同植物来源的淀粉颗粒的粒径在 1~100 μm

之间，淀粉颗粒可以是球形、椭圆形、多边形结构。

在挤压过程中，高温、高压和高剪切加工彻底破坏了

淀粉颗粒结构，几乎所有的颗粒都会失去完整性[16]。

挤压过程中淀粉颗粒形态的变化示意图如图 2 所

示。玉米淀粉颗粒呈多边形，边缘相对光滑，挤压后

淀粉结构完全被破坏，颗粒严重受损，表面失去其光

滑性，出现不规则碎片和裂缝[17]。王立东等[18] 研究

发现，鹰嘴豆淀粉颗粒在挤压前表面光滑，主要呈椭

圆形，挤压后颗粒表面变得粗糙，大部分呈不规则多

边形。淀粉经挤压后其颗粒结构的破损程度与挤压

工艺参数相关。Ali 等[19] 研究了水分含量对马铃薯

淀粉颗粒形貌的影响，结果表明，随着水分含量的增

加，淀粉破损程度降低。在较高的水分条件下，淀粉

颗粒与挤压机内部摩擦降低，从而减少了淀粉颗粒的

破损。随着挤压温度的升高，马铃薯淀粉表面的裂纹

数量明显增加，表面变得不均匀有褶皱产生[20]。Zhang

等[21] 在挤压高直链淀粉时也观察到了类似的效果。

总的来说，挤压过程中的温度、机械剪切作用会使不

同来源和品种的淀粉颗粒结构发生变化，其变化程度

因淀粉的特性以及挤压参数的不同呈现出不同特

点。

 

Feed hooper

Heaters
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图 1    挤压机基本结构[11]

Fig.1    Basic structure of extruder[11]
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 2.2　淀粉结晶结构的变化

X 射线衍射（XRD）仪可用于研究淀粉颗粒的结

晶结构。淀粉常见的晶型有 A 型、B 型、C 型（A 和

B 的组合）和 V 型（直链淀粉-脂质复合物）。不同来

源的淀粉有不同的晶体结构。大米淀粉呈 A 型晶

型，经过挤压处理，淀粉发生糊化，其晶体结构被完全

破坏，形成了新的结构[22]。马铃薯淀粉呈 B 型晶型，

挤压会破坏马铃薯淀粉的结晶区和无定形区，导致

B 型晶型结构发生变化，相对结晶度消失[23]。木薯淀

粉呈 C 型晶型，其相对结晶度为 21.2%，经挤压后，

结晶度能降低 70%[24]。这可能是由于挤压过程中的

糊化和剪切导致淀粉的双螺旋结构被破坏，相对结晶

度显著降低。许多学者[25−27] 研究发现淀粉或者淀粉

基食品经过挤压后，X 射线衍射图谱都呈现出 V 型

结晶特征，这是由于直链淀粉和脂质形成复合物。在

强机械力和高温的作用下，油脂水解程度增大、淀粉

颗粒结构破坏增强，使得更多的游离脂肪酸与直链淀

粉反应形成 V 型结晶复合物[28]。挤压后淀粉的结晶

度受直链淀粉与支链淀粉比例的影响。研究发现，高

直链淀粉在挤压后保持其结晶度，而低直链淀粉在相

同条件下挤压后变为无定形状态[29]。挤压后淀粉的

结晶度也由加工参数决定。Waramboi 等[30] 发现，甘

薯淀粉的结晶度随着螺杆转速的增加而降低。由此

可见，在挤压淀粉及淀粉基食品的过程中，淀粉的晶

体结构会发生变化，同时其结晶度也会发生一定程度

的变化。

 2.3　淀粉分子结构的变化

在挤压过程中，淀粉分子结构会遭到破坏。挤

压处理会使糖苷键断裂，淀粉分子发生降解。在此过

程中，支链淀粉特别是 α-1,6 糖苷键的位置优先降

解，即淀粉部分去支化。挤压首先发生在支链淀粉分

子中，这是由于支链淀粉分子尺寸较大，柔韧性不佳，

受机械剪切作用容易降解[31]。研究发现，挤压后淀粉

的平均分子量和支链淀粉含量降低，而表观直链淀粉

含量增加[32]。支链淀粉可能比直链淀粉对挤压更敏

感，其许多分支点很容易断裂，这导致形成类似于直

链淀粉的线性片段。挤压参数显著影响淀粉的分子

结构。随着螺杆转速的提高，挤压越强，淀粉的分子

链断裂越严重。挤压时物料水分含量和挤压温度增

加会显著降低淀粉的重均分子量和数均分子量。当

挤压温度从 110 °C 增加到 130 °C 并且物料水分含

量和挤压机螺杆速度分别保持在 18% 和 90 r/min
时，糯玉米淀粉的重均分子量从 336×106 降低至 40×
106 g/mol[33]。挤压处理不能改变支链淀粉的链长分

布及其支链长度。这可能是由于支链淀粉链长大，高

剪切力将支链淀粉分子分解为相对较少的较小片段，

破坏的为可忽略不计的单键部分[34]。综上，淀粉在挤

压过程中所发生的分子结构的变化，主要是由于分子

降解所导致的，而分子降解则归因于剪切应力的

存在。

 3　挤压对淀粉性质的影响

 3.1　挤压对淀粉糊化性质的影响

淀粉的糊化特性在淀粉及淀粉基食品的加工利

用中具有重要意义。淀粉糊化是生淀粉和水受热导

致淀粉颗粒由于其结构变化而膨胀的过程[35]。淀粉

在挤压过程中通常被糊化，糊化程度随着模头温度和

进料速度的增加而增加，随着物料水分的增加而降

低[36]。产生糊化特性的差异主要归因于淀粉颗粒结

构的破碎及直链淀粉的浸出。挤压导致淀粉发生预

糊化，破坏淀粉颗粒，氢键弱化，且随着螺杆转速的增

加，残留淀粉颗粒数越来越少，进而导致黏度值随转

速的增加而降低[37]。Guha 等[38] 研究发现，在温度

100 °C 和螺杆转速 400 r/min 下，米粉挤出物的糊化

（99.0%）达到最大值。Gomez 等[39] 在研究水分含量

对挤压后玉米淀粉糊化特性的影响时发现，当水分含

量从 12% 增加到 32% 时，玉米淀粉的糊化度从 63%
下降到 16%，糊化度随着水分含量的增加而降低。

当水分含量增加时，物料流动性增加，机筒内外压力

差较小，不易膨胀，导致糊化度较低。Liu 等[40] 研究

了水分含量（30%~70%）对挤压后大米淀粉糊化的影

响，发现淀粉峰值黏度随着水分含量的增加而降低，

峰值黏度与淀粉颗粒的膨胀有关，在挤压过程中，淀

粉发生糊化，残留的颗粒状淀粉减少，膨胀程度降低，

导致峰值黏度显著降低。

 3.2　挤压对淀粉质构性质的影响

淀粉及淀粉基食品的质构性质可以使用质构分

 

Gelatinization Degradation
Extruded starchMelting

Native
granular
starch

图 2    挤压过程中淀粉颗粒变化[16]

Fig.2    Changes in starch granules during extrusion[16]
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析仪进行测定。挤压会显著影响淀粉类挤压产品的

质构特性。Kantrong 等[41] 研究发现物料含水量越

高，挤出物越致密，产品硬度越高。物料水分含量较

低时，增加进料速度可显著增加挤出产品的硬度。

Pardhi 等[42] 研究发现，螺杆转速和模头温度越高，淀

粉类挤压产品的硬度越低。王超[43] 在研究模头温度

对豌豆淀粉质构特性的影响时发现，随着模头温度的

升高，豌豆淀粉凝胶的硬度、弹性、粘聚性均呈现先

降低后升高的趋势。当温度为 150 ℃ 时，淀粉凝胶

最软；温度为 200 ℃ 时，各特征值最高，这可能是由

于高温使水分蒸发加快，淀粉降解后，内部分子间重

新发生聚合重排，形成新的稳定的分子间网络结构，

表现为重新形成强凝胶。挤压条件也会影响挤出物

的咀嚼性。咀嚼性随着螺杆转速的降低而降低，在较

低的螺杆转速下，由于高挤出压力，淀粉网络的连续

性被破坏，最终导致咀嚼度降低。挤压涉及挤压温

度、螺杆转速等许多参数设置，通过调整这些参数，

可以对淀粉及淀粉基食品的质构性质进行调整，从而

获得感官得分较好的产品。

 3.3　挤压对淀粉老化性质的影响

当糊化淀粉冷却时，系统的热能降低，这导致分

散的直链淀粉和支链淀粉分子之间的氢键重整，淀粉

分子形成交联和局部结晶区域，导致沉淀或凝胶形

成，这个过程称为老化[44]。许多研究表明，挤压延缓

了淀粉的老化。淀粉经挤压改性后其分子链与水分

子相互作用，从而延缓了淀粉老化[45]。Sarawong 等[46]

研究发现香蕉淀粉在低水分高转速条件下经过挤压

后，淀粉分子降解，淀粉糊回生值较低，表明挤压可以

抑制香蕉淀粉的短期老化作用。徐晓茹等[47] 发现挤

压后大米淀粉的回生值显著降低，表明挤压对大米淀

粉的老化有抑制作用。淀粉在挤压过程中降解，而短

期老化与糊化过程中直链淀粉的溶出量呈正相关，表

明挤压促进了糊化过程中直链淀粉的溶出。根据这

一特性，通过挤压获得的淀粉不仅可以添加到速食米

饭中，使其在烹饪后几个小时仍保持较好的口感，还

可以用于制备具有缓慢消化特点的淀粉类食品。

 3.4　挤压对淀粉流变学性质的影响

淀粉及淀粉基食品的流变学特性是决定其应用

的主要理化性质之一。Wani 等[48] 研究表明，与未处

理的淀粉相比，挤压后淀粉的储能模量（G′）和损耗模

量（G''）在施加的频率范围内均显著降低。这可能与

糊化时多糖链的降解有关。Zeng 等[49] 在研究挤压

对板栗淀粉糊流变特性的影响时得到了类似的结

果。挤压降低了淀粉糊的弹性模量和淀粉凝胶网络

结构，从而改变了淀粉分子链的聚集行为，形成了弱

化的凝胶系统。挤压影响淀粉和淀粉基食品的流变

特性，进而影响产品的运输、贮存和感官品质，可以

根据这一特性来改善产品品质[50]。

 3.5　挤压对淀粉消化性质的影响

淀粉在经过挤压处理后，它的消化特性会发生

一定的变化。谢岩黎等[51] 比较了原料、传统挂面工

艺颗粒面条和挤压膨化颗粒面条的消化率，发现它们

的消化率有所不同，其中挤压膨化颗粒面条的消化率

最高。这可能是因为在挤压过程中，由于高温高压的

作用，一些淀粉降解生成糊精和还原糖，同时相邻淀

粉之间的主次价键和氢键被破坏，产品疏松多孔，增

加了与淀粉酶的接触机会，使得挤压后淀粉的消化率

显著提高[52]。Omosebi 等[53] 发现挤压处理显著提高

了淀粉的消化率，这可能是因为挤压处理使得淀粉链

从有序结构趋于无序化，淀粉对酶的敏感性增加所导

致的。相反地，在挤压过程中，淀粉-脂质复合物、淀

粉-蛋白质复合物或抗性淀粉可能会形成，从而降低

淀粉的消化率。在上述研究中，淀粉消化率仅指体外

消化率，即模拟淀粉对体内相关酶的敏感程度，但实

际上，淀粉在体内的消化过程极其复杂，与很多因素

有关。

 4　挤压技术在淀粉及淀粉基食品中的应用

 4.1　挤压技术在淀粉改性中的应用

 4.1.1   抗性淀粉　抗性淀粉（RS）被认为是膳食纤维

之一，可以产生广泛的有益影响，它对调节血糖代谢

和胰岛素水平有着显著影响，并对肠道具有保护作

用[54]。因此，近年来人们对抗性淀粉的生产和利用越

来越感兴趣。RS 的制备方法主要包括物理改性、化

学改性和其他改性技术。挤压法是一种新型抗性淀

粉热加工技术，在挤压过程中，支链淀粉部分降解，短

直链淀粉重新排列形成抗性淀粉[55]。挤压法已被广

泛用于大米、玉米、鹰嘴豆、小麦等淀粉基原料生产

RS。在使用挤压法生产 RS 时，物料水分含量、螺杆

转速、挤压温度、储藏温度、储藏时间和进料速度对

RS 的产率有显著的影响，其中物料水分含量影响最

大[56]。在一定的水分含量范围内，RS 的含量随着物

料水分含量的增加而增加。水分含量越高，淀粉颗粒

膨胀越充分，糊化程度也越高，有利于淀粉黏度的下

降、直链淀粉分子相互接近，进而有利于双螺旋结构

的形成[57]。

 4.1.2   预糊化淀粉　天然淀粉固有的半结晶结构抑

制了其溶解度和膨胀能力。预糊化淀粉（PGS）是一

种物理改性淀粉，具有吸收水分并在冷水中膨胀的能

力，可以提高体系的黏度，并具有适当的增稠性能[58]。

预糊化淀粉冷水成糊、吸水性较高的特性使其经常

作为辅料用来提升食品的加工性能及感官品质[59]。

挤压是一种热加工工艺，可以用来生产预糊化淀粉。

但是通过挤压得到的预糊化淀粉结构被严重破坏，冷

水溶解度和冷糊黏度显著增加，热糊黏度相对较低[60]。

挤压将产品变成圆柱形，因此需要额外的工艺（例如

粉碎和筛分）才能获得粉末产品。

 4.1.3   复合改性淀粉　多孔淀粉是一种具有蜂窝状

多孔结构的变性淀粉，是淀粉颗粒经适度水解后得到

的[61]，在食品、制药等工业中具有广泛的应用。多孔
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淀粉可以通过物理、化学、酶促作用及其组合获得。

近几十年来，随着食品中对“清洁标签”成分的需求

不断增加，通过一些物理方法（挤压、微波、超声波、

球磨和脉冲电场）制备多孔淀粉逐渐受到广泛关注。

吴文琪等[62] 对挤压法和酶法复合制备多孔淀粉的工

艺条件进行了优化，与天然淀粉酶解法相比，该方法

有效提高了多孔淀粉的制备效率，且所制得的多孔淀

粉在孔径和分布均匀性等方面具有明显优势。通过

挤压与酶水解相结合制备多孔淀粉，效率更高，方法

更简单，并且制备过程不涉及有机试剂，是一种对环

境友好的多孔淀粉制备新方法[63]。

 4.2　挤压技术在淀粉基食品中的应用

 4.2.1   早餐谷物食品　早餐谷物食品主要由小麦、

玉米、大麦、大米和燕麦等淀粉类原料制成，可以通

过挤压工艺获得[64]。早餐谷物食品是全球早餐的重

要组成部分。通常，在发达国家，大约一半的人口食

用早餐谷物食品。目前，挤压技术已成功应用于片状

谷物食品、膨化早餐谷物食品、烘焙膨化早餐谷物食

品、喷射膨化早餐谷物食品和纤维状早餐谷物食品

的生产中。淀粉的结构和性质在挤压过程中会发生

复杂的变化，这会影响谷物早餐的品质[65]。此外，在

挤压过程中添加糖和盐等调味品也会影响谷物早餐

的品质[66]。因此，在挤压制备谷物早餐的过程中，要

合理调整原料的组成配比，以便生产出口感和质地易

于消费者接受的产品。

 4.2.2   方便食品　方便食品由于其便利性在现代生

活中越来越受欢迎。市场上的方便食品种类繁多，给

人们的生活带来了很多便利。挤压是一种高温短时

间工艺和高效的食品加工技术，现已广泛应用于以谷

物为原料的方便食品的生产。王晨等[67] 以碎米为主

要原料生产挤压膨化方便粥，通过 D-最优混料实验

对原料配比进行优化，开发研制了高蛋白、高膳食纤

维的方便粥。蔡乔宇等[68] 开发了以碎米和马铃薯粉

为原料的挤压马铃薯方便米饭，通过感官评定发现，

在沸水中浸泡 9 min 后，该方便米饭的食用品质接近

市售米饭。贺也[69] 以黑米、燕麦、红豆为原料，以杏

仁粉、蔗糖和奶粉为辅料，研究了三种原料的最佳配

比和三种辅料添加的最佳配方，通过改良配方和工艺

从而开发出一种无添加防腐剂、无添加化学色素的

新型方便杂粮粉。

 4.2.3   休闲食品　挤压技术在休闲食品中主要用于

生产膨化食品。挤压技术生产的膨化食品分为三类：

直接膨化型休闲食品、共挤压型休闲食品、间接膨化

型休闲食品[70]。直接膨化型休闲食品通常需要高剪

切力才能使其适当膨胀，当水分含量在 5% 到 8% 之

间时，产品在模头处膨胀，除了干燥之外，通常不需要

进一步加工[71]。这类产品包括膨化虾条、洋葱圈、玉

米果等。共挤压型休闲食品是一种将两种材料（通常

性质不同）在挤压模板处结合的技术。这两种材料可

以来自两台挤压机或一台挤压机和一台泵。间接膨

化型休闲食品属于第三代休闲食品，为半成品，因为

产品需要后续通过油炸、热空气或微波加热来进行

膨胀[72]。

 4.2.4   营养强化食品　挤压技术作为一种食品加工

技术，正逐渐应用于食品工业中，尤其是营养强化食

品的生产。其中挤压重组米是将混合均匀的物料，经

高温、高压作用，从模孔挤出，得到类似米粒形态的

挤压产品。可以根据不同人群的营养需求，选择相应

食品原料组合，不仅能使重组米和天然大米具有相似

的外观形态、食用口感以及蒸煮特性，还能拥有比天

然大米更高的营养价值和功能特性，可以辅助解决因

饮食结构失衡和膳食结构不科学导致的慢性病[73]。

Moretti 等[74] 将大米粉作为主要原料，通过添加高生

物利用率的硫酸亚铁和焦磷酸盐作为铁元素强化剂，

采用螺杆挤压机生产出感官品质与天然大米相接近

的铁强化营养重组米。与市售大米相比，该产品铁含

量明显要高，能满足人们的日常需求，可有效减少铁

缺乏症的发生率。

 5　结论与展望
在各种技术中，挤压在淀粉及淀粉基食品的生

产中极具前景。淀粉在挤压过程中受到温度、湿度、

压力和机械剪切的共同作用，其结构和性质发生变

化，直接影响淀粉基食品的最终品质。因此，明确挤

压过程对淀粉产生的影响，对控制和改进淀粉基食品

的生产工艺及品质具有重要意义。目前，对淀粉类食

品挤压加工的研究大多局限于对单一组分淀粉的处

理，不足以反映实际加工过程对由碳水化合物、蛋白

质、脂质和其他成分组成的复杂食品基质中淀粉的

结构和性质的影响。因此，在实际加工应用中探索不

同食品成分之间的相互作用将非常重要。此外，目前

大多数研究集中在工艺参数和配方的优化上，但对淀

粉性质变化与食品质量之间的关系仍缺乏深入研

究。在未来，需要建立加工技术、淀粉结构、食品质

量和消化率之间的联系，从而生产出质量更好、更健

康的产品。
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