
 
 

挤压体系中可得然胶对小麦淀粉回生特性和冻融稳定性的影响
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摘　要：小麦淀粉的回生现象和较差的冻融稳定性是限制面制品加工的重要原因。为探索一种有效抑制小麦淀粉回生及

改善其冻融稳定性的方法，该文研究了挤压体系中不同质量分数的可得然胶对小麦淀粉回生特性和冻融稳定性的影响，

利用差示扫描量热仪、X-射线衍射和傅里叶红外光谱等技术表征了可得然胶-小麦淀粉复合物的分子结构，并结合化学

试剂处理、质构仪和扫描电镜探讨了可得然胶与小麦淀粉的结合机制。结果表明：随着可得然胶浓度的增加，可得然胶-
小麦淀粉复合物的回生值和析水率先降低后增加；与挤压小麦淀粉相比，添加质量分数 0.6%的可得然胶能够显著提高

小麦淀粉的糊化温度，并降低小麦淀粉的相对结晶度、短程有序性和碘结合力，抑制了直链淀粉的重结晶；挤压体系中

可得然胶与小麦淀粉主要通过氢键和弱的静电相互作用结合，使小麦淀粉的结构更加致密，从而抑制小麦淀粉的回生并

改善其冻融稳定性，该研究可为开发抗回生和低析水率的挤压小麦淀粉基食品提供参考。
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0　引　言

淀粉是小麦中的主要成分，约占小麦质量的 70%～

80%，小麦淀粉 (wheat starch，WS) 可作为增稠剂、稳定

剂和脂肪替代品广泛应用于食品[1]。小麦淀粉主要由直

链淀粉 (25%) 和支链淀粉 (75%) 组成，其内部是由葡萄

糖单元通过 α-1,4糖苷键和 α-1,6糖苷键连接而成[2]。直/
支链淀粉比和内部结构特征导致了小麦淀粉在储存时存

在易回生和析水率高的缺陷，不仅影响了淀粉基产品的

品质，还缩短了货架期[3]。因此，需要采用有效的技术

手段改变天然小麦淀粉的结构和性质，以拓宽其在现代

面制品中的应用范围。

常采用物理、化学、生物及复合方法进行淀粉改性，

潘治利等[4] 利用磁场辅助冻结面条，降低了淀粉的老化

程度。马蕾等[5] 研究发现发酵处理改变了玉米淀粉的结

构性质，从而改善了玉米粉的加工特性。相比于其他物

理方法，挤压法作为一种 “绿色” 物理加工技术，具有

产量高、易于操作、集成化程度高等优势，其产生的高

温、高压、高剪切及水合作用会显著改变淀粉的结构和

理化特性，如王崑仑等 [6] 利用双螺杆挤压和高温干燥

使糙米淀粉变得更易糊化。于小帅等[7] 发现挤压处理促

进淀粉与脂质分子的有效结合，从而改变淀粉的结构

与理化性质。因此，挤压机除了可以用于淀粉的改性处

理，还可以作为生化反应器促进淀粉与其他生物大分子

（如脂质、蛋白、多糖）的结合[7-9]。除挤压处理外，有

研究发现利用亲水胶体与淀粉的相互作用可以调控淀粉

的性质[10]。

可得然胶（curdlan）是一种微生物胞外线性多糖类

亲水胶体，也是一种膳食纤维及改善胃肠道健康的益生

元，与其他亲水胶体不同的是可得然胶不溶于水，能在

高剪切力和热水中溶解及调控黏度，并在加热条件下形

成具有致密三螺旋结构的热不可逆凝胶，其加热溶解的

成胶过程与淀粉糊化过程能够同时进行，这为可得然胶

与淀粉的相互作用提供了更多可能性[11-12]。此外，可得

然胶具有良好的持水性和抗冻性，在适宜加工条件下与

淀粉进行复合能够赋予淀粉更好的功能特性[13]。LIANG
等[14] 研究发现添加 0.5%浓度的可得然胶能最大程度限

制冷冻面条的水分迁移，改善冷冻面条的冻融稳定性。
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李才明等[15] 研究发现挤压过程中添加可得然胶会使米粉

凝胶网络更加致密并延缓米粉的老化。尽管可得然胶对

淀粉冻融稳定性和回生特性的影响取得了一定的研究进

展，但是挤压体系下不同添加量的可得然胶对小麦淀粉

冻融稳定性和回生特性的影响还未见报道，小麦淀粉与

可得然胶在挤压体系中的分子结合机制也尚不明确。因

此，本文研究了挤压体系下不同质量分数 (0.2%、0.4%、

0.6%、0.8%、1.0%) 的可得然胶对小麦淀粉回生特性和

冻融稳定性的影响，并利用扫描电镜、傅里叶红外光谱、

X-射线衍射等技术对淀粉的颗粒形貌、短程有序结构和

晶体结构进行了表征。同时，阐明了挤压体系下可得然

胶与淀粉分子的结合机制，以期为可得然胶在挤压小麦

淀粉基食品中的应用提供理论依据和实践指导。 

1　材料与方法
 

1.1　材料与仪器

小麦淀粉（主要成分：淀粉含量 85.32%；蛋白质含

量 0.88%；脂肪含量0.10%；灰分0.20%；水分含量13.50%，

均为质量分数），封丘县华丰粉业有限公司；可得然胶，

江苏一鸣生物股份有限公司；碘、碘化钾、二甲基亚砜

（dimethyl sulfoxide，DMSO）、尿素、氯化钠，天津大

茂化学试剂有限公司，所有化学试剂均为分析纯。

UVTE-36双螺杆挤压机，长沙创享食品科技有限公

司；UV-1200S型紫外分光光度计，翔艺（上海）仪器有

限公司；SU3400扫描电子显微镜，日本Hitachi公司；Nicolet
傅里叶变换红外光谱仪（ Fourier  transform  infrared
spectroscopy,  FTIR）， 美 国 Thermo  Scientific公 司 ；

D2PHASER型 X-射线衍射仪（X-ray diffraction, XRD），
德国布鲁克 AXS有限公司；TAQ20差示扫描量热仪

（differential scanning calorimeter, DSC），美国 TA公司；

CT3质构仪，美国 BROOKFIELD公司。 

1.2　试验方法 

1.2.1　样品的制备

在前期预试验的基础上，在 WS中加入 5种不同质

量分数的可得然胶 （0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%），

混合均匀后进行双螺杆挤压操作。喂料速度为 15 kg/h，
进水速度为 7 kg/h，螺杆转速为 180 r/min，喂料区、混

合区、蒸煮区和冷却区的温度分别设置为 50、85、85、
50 ℃。将挤出物置于 45 ℃的电热鼓风干燥箱中干燥

24 h，磨粉，过筛。未经处理的小麦淀粉为对照组，实

验组为挤压小麦淀粉 （extruded wheat starch, EWS） 以
及挤压可得然胶-小麦淀粉复合物（ extruded  curdlan-
wheat starch complexes, ECSC）。 

1.2.2　糊化特性的测定

按照 GB/T 24853—2010《小麦、黑麦及粉类和淀粉

糊化特性测定-快速粘度仪法》规定，称取 3 g干基样品，

25 g水充分混匀后加入到快速粘度仪 (rapid visco-analyzer，
RVA) 的专用测量铅杯中，样品以 12.2 ℃/min的速度从

50℃加热到 95℃，在 95℃保持 2.5 min，以 11.8 ℃/min
的速度从 95℃冷却到 50 ℃，并在 50 ℃保持 2 min，测

定样品的黏度，实验重复 3次。 

1.2.3　冻融稳定性的测定

根据叶江平[16] 方法稍加修改测定析水率。将样品配

制成质量分数为 8% （w/w 干基） 的悬浮液，水浴加热

冷却形成淀粉凝胶，放置于−20 ℃下冷冻 22 h，再解冻

2 h，如此冻融 1、2、3、4次。将解冻的淀粉凝胶装入带

有滤纸和底部孔洞的 10 mL注射器中 (质量 m1)，再放置

于 50 mL离心管中(质量m2)，称量总质量为m3。在4 000 r/min
条件下，离心 15 min，取出带有凝胶的注射器，称量水

和离心管的质量（质量 m4）。试验重复 3次，析水率按

照式（1）进行计算：

S =
m4−m2

m3−m2−m1
×100% （1）

式中 S 为析水率。 

1.2.4　热力学特性的测定

将 4 mg（干基）淀粉样品和 10 mg蒸馏水混合并密

封在铝盘中。在 4℃平衡 24 h后，以 10℃/min的速度

从 0℃加热至 120℃。以空盘为对照，记录起始温度、

峰值温度、终止温度和糊化焓值。 

1.2.5　X-射线衍射的测定

参考李才明等[15] 的方法，将样品粉碎并过 0.150mm
筛，将样品紧密地装入样品架中使用 X射线衍射仪分析

样品的 X射线图案，样品测试条件：扫描速度为 5°/min，
范围为 5～40°，扫描步幅为 0.02°，利用 Jade 6.5软件计

算样品的相对结晶度，以结晶区面积与总面积之比计算

样品的相对结晶度。 

1.2.6　傅里叶红外光谱的测定

将样品与溴化钾混合充分研磨压片，扫描范围为

500～4 000 cm−1，分辨率为 4 cm−1，扫描次数为 64 次。

借助 OMNIC软件对 800～1 200 cm−1 谱图进行基线校正

和反卷积处理，计算样品在 1 047 cm−1/1 022 cm−1 处的吸

光度比值。 

1.2.7　测定样品的碘结合力与直链淀粉含量

根据韩蕊等[17] 方法稍加修改。加入 10 mL体积分

数 90% DMSO溶解 50 mg样品，然后稀释至 25 mL。
取 5 mL样品，加 1 mL碘溶液 （0.2%I2，2%KI） 定容

到 50 mL。混匀，避光静置 15 min，在 400～800 nm范

围内全波段扫描，计算 A600 nm/A500 nm 的比值，记为碘结

合力，试验重复 3次。利用直/支链淀粉试剂盒测定直链

淀粉含量，试验重复 3次。 

1.2.8　测定样品的分子间作用力

参考 YANG等[18] 的方法并稍作修改，根据前文研

究结果进一步探究挤压 0.6%可得然胶-小麦淀粉复合物

的相互作用力。然后将其溶解在不同浓度的尿素或氯化

钠溶液 （0.2、0.4和 0.6 mol/L） 中，将制备好的样品

在 85℃下水浴 15 min，冷却，并在 4 ℃下保存过夜。
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随后将得到的凝胶在室温下平衡 30 min，并使用 CT3质
构仪测定凝胶强度。测试条件：速度为 1 mm/s，压缩度

为 40%，触发力为 5 g。 

1.2.9　观察表观形貌

将挤压干燥后的淀粉使用粉碎机粉碎，过 100 目筛。

将粉碎好的样品粉末均匀固定在导电双面胶的铝平板上，

真空喷金后在加速电压 1.0 kV下放大 500倍观察样品表

观形貌。 

1.2.10　数据处理与分析

实验结果以平均值±标准偏差表示。实验数据经

SPSS 19.0软件进行统计学分析，采用单因素方差分析

（analysis of variance，ANOVA）对平均值进行 Duncan
检验，显著性水平设为 0.05。 

2　结果与分析
 

2.1　挤压体系中可得然胶对小麦淀粉糊化特性的影响

如图 1a所示，与 WS相比，EWS和所有 ECSC糊

化曲线整体下移。EWS糊化黏度整体上低于 WS，这可

能是由于挤压处理破坏了淀粉颗粒的完整性，导致淀粉

膨胀度降低，浸出直链淀粉减少，进而降低了淀粉的峰

值黏度[19]。所有 ECSC的峰值黏度、谷底黏度和最终黏

度均降低，表明挤压体系下添加可得然胶降低了小麦淀

粉的糊化黏度。这是由于挤压产生的高温、高压和高剪

切作用增强了淀粉分子与可得然胶分子之间的相互作用，

使得 ECSC中浸出的直链淀粉含量下降[20]。当添加低质

量分数的可得然胶（0.2%、0.4%、0.6%），ECSC的糊

化黏度随着可得然胶质量分数的提高而降低；当添加高

质量分数的可得然胶（0.8%，1.0%），ECSC的糊化黏

度呈现逐渐增加的趋势，说明过高质量分数的可得然胶

会增加 ECSC的糊化黏度。这是因为可得然胶的增稠性

和强持水性可以限制 ECSC中淀粉分子链的移动，从而

增加其糊化黏度[21]。

回生值是评价淀粉回生难易程度的重要指标，回生

值越低，淀粉抗回生能力越强[22]。回生是指已糊化的淀

粉分子从无序状态到有序状态的过程，主要归因于淀粉

分子的重新排序和再结晶[23]。如图 1b所示，与WS相比，

EWS回生值显著降低 21%，表明挤压处理能够抑制小麦

淀粉的回生。挤压处理会使支链淀粉发生降解，并抑制

直链淀粉的重结晶，从而降低了小麦淀粉的回生值[24]。

在挤压体系中，随着可得然胶质量分数的增加，ECSC
的回生值呈现先降低后增加的趋势，质量分数为 0.6%的

可得然胶对淀粉回生的抑制效果最为明显，这可能是由

于挤压产生的湿热效应、高压和高剪切作用破坏了可得

然胶的三螺旋结构，使其更容易渗透到溶胀的淀粉颗粒

中，阻碍了淀粉分子链重新形成有序的结晶结构[15,25]。

但加入高质量分数（0.8%，1.0%）的可得然胶，有部分

可得然胶分子可能会被吸附到小麦淀粉颗粒的表面，这

在一定程度上促进了淀粉分子链的聚集[26]。
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indicate significant differences (P < 0.05), the same as below.

图 1　挤压体系中不同质量分数的可得然胶对小麦淀粉糊化曲

线及回生值的影响

Fig.1    Effect of different mass fractions of curdlan on the pasting
profiles and setback values of wheat starch in the extrusion system

  

2.2　挤压体系中可得然胶对小麦淀粉冻融稳定性的影响

冻融稳定性是淀粉的重要功能特性，反映了淀粉抵

抗冻融过程中可能出现的不良物理变化的能力，通常用

析水率评估淀粉的冻融稳定性[16]。研究表明淀粉的回生

速率与析水率密切相关，较高的回生速率通常会导致较

大的冰量和较低的保水能力，从而导致析水率增加[27]。

如图 2a所示，在同一冻融循环次数下，与WS相比，经

一次冻融后 EWS的析水率显著增加 40%，这是由于挤

压处理破坏了淀粉的结构，浸出的直链淀粉增加，并且

在冷冻过程中形成的较大冰晶会破坏淀粉凝胶的结构，

使淀粉的析水率升高[28]。随着可得然胶含量的增加，ECSC
的析水率呈先下降后增加的趋势，与WS相比，添加质量

分数 0.6%可得然胶的 ECSC析水率显著降低 23%，这

是由于可得然胶具有抵抗外部温度变化的能力和强持水

性，能够抑制结合水向自由水的转化，延缓了冰晶的形

成，从而抵御冰晶对淀粉凝胶结构的损伤[12]。而添加高

质量分数的可得然胶使 ECSC的析水率增加，这可能是

由于过高浓度的可得然胶的凝胶强度增加了挤压过程中

螺杆对复合物的摩擦和剪切作用，从而降低了 ECSC的

持水能力[14]。如图 2b所示，随着冻融循环次数的增加，

ECSC的析水率先增加后降低或趋于平缓，这与张珊等[29]
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研究结果保持一致。相比于WS和 EWS，0.6%-ECSC的

析水率最终趋于平缓，这可能是因为淀粉凝胶经冻融后

形成的蜂窝状网络结构重新吸收了部分水[20,30]，而可得

然胶的加入抑制了这种回吸作用。冻融稳定性实验结果

进一步说明，挤压体系中添加可得然胶能够抑制小麦淀

粉的回生。
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注：同一样品不同小写字母表示具有显著性差异（P＜0.05）。
Note:  Different  lowercase  letters  for  the  same  sample  indicate  significant
differences (P< 0.05).

图 2　挤压体系中不同质量分数的可得然胶及冻融循环次数对

小麦淀粉析水率的影响

Fig.2    Effect of different mass fractions of curdlan and freeze-thaw
cycles on the syneresis of wheat starch in the extrusion system

  

2.3　挤压体系中可得然胶对淀粉热特性的影响

如表 1所示，与 WS相比，EWS的糊化起始温度、

峰值温度和糊化焓值均显著降低，表明挤压处理降低了

WS的热稳定性。据报道，糊化起始温度主要与淀粉分

子的无定形区有关，而结晶区是影响糊化峰值温度的主

要因素[31]。与 EWS相比，添加不同质量分数可得然胶

的 ECSC的糊化起始温度显著提高，而添加低质量分数

可得然胶（0.2%、0.4%）的 ECSC的糊化峰值温度和终

止温度显著降低，表明可得然胶的加入改变了挤压淀粉

分子内部结晶区与无定形区的比例[15]。与 EWS相比，

低质量分数可得然胶（0.2%、0.4%）的加入显著降低ECSC
的糊化焓值，而高质量分数可得然胶（0.8%、1.0%）的

加入显著提高了 ECSC的糊化焓值，表明不同质量分数

的可得然胶显著影响了 ECSC的糊化焓值。由于挤压处

理可以破坏淀粉的结晶区和无定形区，会导致部分淀粉

分子糊化，而可得然胶在淀粉糊化过程中与淀粉链通过

氢键发生非共价结合，削弱了淀粉链之间的耦合力，干

扰了直链淀粉的重结晶，降低了 ECSC的糊化焓值，进

而抑制了 ECSC的回生[32]。当过量的可得然胶加入时，

可能会有部分可得然胶附着在淀粉表面，使得淀粉分子

需要吸收更多的能量才能糊化[33]，这与伏佳静等[34] 研究

结果一致。
  

表 1    挤压体系中不同质量分数的可得然胶对小麦淀粉的

热力学特性的影响

Table 1    Effect of different mass fractions of curdlan gum on
thermal properties of wheat starch in the extrusion system

样品名
Sample
names

起始温度
Temperature of

onset/℃

峰值温度
Temperature of

peak/℃

终止温度
Temperature of
conclusion/℃

糊化焓
Enthalpy of
gelatinization.

/(J·g−1)
WS 49.97±0.35a 61.29±0.04a 77.31±1.35a 11.63±0.94a
EWS 44.80±0.10e 56.92±0.19c 66.78±0.43b 2.49±0.04 d

0.2%-ECSC 46.13±0.35 d 53.87±0.12 d 61.06±0.59 d 1.15±0.12e
0.4%-ECSC 47.27±0.42c 55.11±0.45e 61.66±0.90 d 1.13±0.07e
0.6%-ECSC 47.60±0.50c 58.32±0.41b 68.19±0.31b 2.45±0.06 d
0.8%-ECSC 47.37±0.55c 58.12±0.18b 67.56±0.44b 8.33±0.24c
1.0%-ECSC 48.43±0.32b 55.56±0.63 d 64.58±1.09c 10.52±0.88b
注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同。
Note: Different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05),
the same as below.
 

2.4　挤压体系中可得然胶对淀粉晶体结构的影响

X-衍射图谱中的不同峰型代表不同的结晶类型，并

且衍射峰越强，相对结晶度越高，表明回生程度越强[15]。

如图 3所示，WS在衍射角度为 15°，17°，18°，20°，
23°附近出现衍射峰，是典型的 A型晶体峰。与WS相比，

EWS在衍射角度为 20°附近出现了新的衍射峰，相对结

晶度由 29.99%降低至 10.19%（表 2)，表明挤压处理抑

制了淀粉的回生。
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图 3　样品的 X-射线衍射图谱

Fig.3    X-ray diffraction patterns of samples
  

表 2    挤压体系中不同质量分数的可得然胶对小麦淀粉相对结

晶度的影响

Table 2    Effect of different mass fractions of curdlan on the
relative crystallinity of wheat starch in the extrusion system
样品名 Sample names 相对结晶度 Relative crystallinity/%

WS 29.99±0.06a
EWS 10.19±0.05b

0.2%-ECSC 7.79±0.11c
0.4%-ECSC 6.80±0.58 d
0.6%-ECSC 4.83±0.50 g
0.8%-ECSC 5.84±0.31f
1.0%-ECSC 6.08±0.31e
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这是由于挤压处理破坏了淀粉颗粒，并使直链淀粉

浸出，导致直链淀粉与淀粉内源脂质复合形成 V型晶体

结构[7]。与 EWS相比，ECSC的衍射角度在 17 °、20 °、
22 °和 24 °处显示出峰强度增强，表明 ECSC是 B+V型

的混合晶型，这可能由于可得然胶自身或者可得然胶与

淀粉之间发生相互作用，导致 ECSC的晶型发生改变，

进而相对结晶度也发生改变[35]，可得然胶质量分数从

0.2%增加至 1.0%时，ECSC的相对结晶度先降低后增

加，添加 0.6%可得然胶的 ECSC的相对结晶度降低至

4.83%（表 2），适量可得然胶的加入可能会降低螺杆对

淀粉分子的剪切和摩擦作用，从而保留部分淀粉分子的

有序结构[36]，而高质量分数的可得然胶的加入提高了

ECSC的相对结晶度，这与糊化焓值的变化趋势一致。 

2.5　挤压体系中可得然胶对淀粉短程有序结构的影响

如图 4所示，相较于 WS，EWS和添加不同质量分

数可得然胶的 ECSC的红外图谱中没有新的吸收峰出现

或特征吸收峰的消失，表明挤压处理和添加可得然胶均

没有引起官能团的产生和消失，这可能是由于挤压体系

中可得然胶与小麦淀粉分子通过氢键等非共价相互作用

结合[18]。随着可得然胶浓度的增加，3 300 cm−1 附近-OH
的吸收峰发生蓝移，表明 ECSC中的氢键强度随着可得

然胶浓度的增加而增强。1 047 cm−1 与 1 022 cm−1 处的吸

收峰分别与淀粉的结晶区和无定形区有关[34]，两处吸收

峰的比值（R1 047/1 022）用来表示淀粉短程有序结构，R1 047/1 022

越大，表示淀粉分子短程有序度越高[5]。与WS相比，EWS
具有较低的 R1 047/1 022，表明挤压处理破坏了淀粉的短程

有序结构，这与王丽爽等[22] 研究结果相类似。随着可得

然胶质量分数的增加，ECSC的 R1 047/1 022 具有先降低后

升高的趋势，说明挤压体系中不同添加量的可得然胶与

淀粉的结合程度不同，从而对淀粉晶体结构具有差异化

的影响，这与相对结晶度的结果一致。
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图 4　样品的傅里叶红外光谱及短程有序度

Fig.4    Infrared spectra and short-range ordering of samples
  

2.6　挤压体系中可得然胶对小麦淀粉碘结合力的影响

碘结合力可用来评估淀粉与碘结合能力的强弱，也

能够间接反映直链淀粉的相对含量[37]。从表 3可知，

EWS的碘结合力和直链淀粉含量都高于 WS，主要是因

为挤压处理导致淀粉的双螺旋结构解体和直链淀粉的浸

出，增大了淀粉分子与碘的结合能力[38]。不同添加量可

得然胶对直链淀粉浸出程度有不同的影响，可得然胶质

量分数由 0.2%升至 0.6%时，ECSC的碘结合力逐渐降

低，与 EWS相比，添加 0.6%可得然胶的 ECSC浸出的

直链淀粉含量显著降低了 26.5%，可得然胶含量的继续

增加提高了 ECSC的碘结合力和浸出的直链淀粉含量，

这可能是由于适量的可得然胶首先与淀粉分子内的直链

淀粉相结合，降低了淀粉与碘的结合能力，而高质量分

数的可得然胶增加了 ECWC内部直链淀粉的含量，增大

了直链淀粉与碘的结合能力，这与韩蕊等[17] 和 LUO等[28]

的研究结果一致，实验结果也表明，挤压体系中不同质

量分数的可得然胶与淀粉的结合程度不同。
 
 

表 3    挤压体系中不同质量分数的可得然胶对小麦淀粉的碘结

合力及直链淀粉含量的影响

Table 3    Effect of different mass fractions of curdlan on the iodine
binding capacity and amylose content of wheat starch in the

extrusion system
样品名

Sample names
碘结合力

Iodine binding
直链淀粉含量

Amylose content/（mg·g−1）
WS 1.11±0.02e 178±2.08b
EWS 1.62±0.03a 185±3.21a

0.2%-ECSC 1.56±0.03bc 180±2.52ab
0.4%-ECSC 1.53±0.03bcd 155±1.53 d
0.6%-ECSC 1.50±0.03 d 136±2.52e
0.8%-ECSC 1.55±0.01bc 164±4.51c
1.0%-ECSC 1.57±0.02bcd 167±1.53 d

  

2.7　挤压体系中可得然胶与小麦淀粉的分子间作用力分析

上述实验结果表明，质量分数为 0.6%的可得然胶添

加量是挤压体系中可得然胶对小麦淀粉特性产生不同影

响的关键点，因此选取含有 0.6%可得然胶的 ECSC作进

一步研究。非淀粉多糖和淀粉之间存在的相互作用力主

要包括静电相互作用和氢键[18]。通过傅里叶红外光谱的

分析，推测出可得然胶与小麦淀粉之间存在着氢键。为

了进一步验证推测，通过添加尿素和氯化钠试剂破坏分

子间相互作用力来确定挤压体系下淀粉与可得然胶的结

合方式，前者主要破坏氢键但对静电相互作用影响不大，

后者主要破坏静电相互作用但不影响氢键[18]。如图 5所
示，添加尿素降低了 ECSC的凝胶强度。尿素浓度从

0.0 mol/L增加到 0.6 mol/L，凝胶强度由 1 329.70 g下降

到 276.17 g，表明可得然胶与小麦淀粉的相互作用主要

是依靠氢键。
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图 5　挤压 0.6%可得然胶-小麦淀粉复合物的分子间

作用力变化

Fig.5    Intermolecular forces changes for extruded 0.6%curdlan-
wheat starch complexes

 

氯化钠浓度从 0.0 mol/L增加到 0.6 mol/L对挤压复

合物凝胶的强度表现出相同的影响且降低幅度较小，表

明可得然胶与小麦淀粉分子之间存在弱静电相互作用[39]，

这与 LASCOMBES等[40] 研究结果一致。上述结果表明
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挤压体系中淀粉与可得然胶主要以氢键和弱的静电相互

作用发生非共价结合，进而延缓了淀粉的回生并增强了

淀粉的冻融稳定性。 

2.8　挤压体系中可得然胶对淀粉表观形貌的影响

图 6是样品的表观形貌图，WS呈椭圆形和球形颗

粒状，表面光滑（图 6a）。EWS颗粒完整性严重受损，

表面变得粗糙，淀粉颗粒变大且形态不规则（图 6b），
这是由于挤压形成的湿热效应、剪切力和高压作用使小

麦淀粉结构被严重破坏，形成更不规则和更粗糙的颗粒，

也促进了淀粉颗粒的聚集，使淀粉颗粒变大[9]。在 ECSC
中，可得然胶的存在使淀粉分子链的移动受到限制，淀

粉结构更加致密，淀粉颗粒变小（图 6c），这可能是由于

可得然胶和小麦淀粉在挤压的热处理下通过氢键相互作

用阻碍了淀粉链的重结晶，这有利于抑制淀粉的回生[41]。
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b. Extruded starch

c. 挤压0.6%可得然胶-

小麦淀粉复合物
c. Extruded 0.6% curdlan-

wheat starch complexes

图 6　样品的扫描电镜图

Fig.6    Scanning electron microscope of samples
  

3　结　论

1) 挤压处理破坏了小麦淀粉的表观形貌，并且由于

挤压产生的剪切力、高压与湿热效应破坏了小麦淀粉分

子的晶体结构和短程有序结构，从而有利于小麦淀粉与

可得然胶结合。

2) 在挤压体系中，可得然胶的添加量显著影响了小

麦淀粉的糊化特性、冻融稳定性、抗回生能力和碘结合

能力，添加低质量分数（0.2%～0.6%）的可得然胶可改

善小麦淀粉的冻融稳定性，并抑制其回生，而添加高质

量分数可得然胶（0.8%、1.0%）则具有相反的趋势，其

中，0.6%质量分数的可得然胶是抑制小麦淀粉回生的最

佳添加量。

3) 傅里叶红外光谱和分子间作用力分析进一步表明，

在挤压体系中可得然胶与小麦淀粉分子之间主要以氢键

和弱的相互作用力结合，进而抑制小麦淀粉的回生并改

善其冻融稳定性。
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Effects of curdlan on wheat starch retrogradation and freeze-thaw stability
in the extrusion system
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DUAN Yumin1, XIAO Zhigang1※

(1. College of Grain Science and Technology, Shenyang Normal University, Shenyang 110034, China;　2. College of Food Science and
Engineering, Bohai University, Jinzhou 121013, China;　3. College of Food, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China;　

4. College of Research Office, Shenyang Normal University, Shenyang110034, China)

Abstract: Frozen  pasta  products  have  been  ever  increasingly  favored  in  recent  years,  because  of  their  convenience.  Wheat
starch is one of the most important components of buns, noodles, and cookies in the staple and leisure foods. The performance
and quality of starch-based foods can depend seriously on the processing of wheat starches.  Furthermore,  starch-based foods
easily  lose  water  to  be  hard  in  the  storage  of  retrogradation,  indicating  reduced  elasticity.  Therefore,  it  is  very  necessary  to
enhance the structure and properties of wheat starch. Starch can also be often modified by physical, chemical, biological and
composite  methods.  Among  them,  physical  modification  has  been  widely  used  to  modulate  the  properties  of  starch  using
hydrophilic colloids, due to their environmental friendliness, excellent performance and lower energy. Fortunately, the curdlan
can  be  expected  to  compound  with  the  starch  for  better  functional  properties,  due  to  the  excellent  resistance  to  freeze-thaw
stability and dehydration, water-holding, extreme stability, and emulsifying properties. In addition to being a prebiotic, curdlan
can also improve the gastrointestinal health. The extrusion can be used as a biochemical reactor to promote the combination of
wheat starch and curdlan, particularly for the high yield, easy operation, high degree of integration, and high temperature. The
reason  is  that  the  high  pressure,  high  shear  and  hydration  can  be  generated  to  significantly  change  the  structure  and
physicochemical  properties  of  starch  during  operation.  The  complexes  of  curdlan  and  wheat  starch  can  then  be  prepared  to
change the physicochemical properties of starch. The retrogradation and syneresis of wheat starch during freezing have been
two of the most important limiting steps in the development of pasta products. This study aims to explore an effective way to
inhibit  the  retrogradation  and  syneresis  of  wheat  starch  gels  during  freeze-thaw  cycles.  The  composites  with  different
concentrations  of  curdlan-wheat  starch  were  investigated  in  the  extrusion  system.  The  effects  of  curdlan  addition  on  the
structural  properties  and  freeze-thaw  stability  of  wheat  starch  were  analyzed  using  differential  scanning  calorimetry,  X-ray
diffractometry,  and Fourier  infrared spectrometry.  In addition,  the binding mechanism of curdlan-wheat  starch composites in
the extrusion field was revealed by combining the chemical reagents, Texture Analyzer and Scanning Electron Microscope. The
results  showed  that  the  retrogradation  of  curdlan-wheat  starch  composites  decreased  and  then  increased  with  the  increasing
concentration of curdlan, while the syneresis rate showed a trend of decreasing and then increasing. The freeze-thaw stability of
wheat  starch  was  significantly  improved  to  markedly  inhibit  the  retrogradation  with  the  addition  of  0.6%  curdlan  in  the
extrusion system. The pasting temperature of wheat starch increased with the addition of 0.6% curdlan, compared with extruded
starch.  There was a decrease in the relative crystallinity,  short-range ordering, and iodine binding of wheat starch,  where the
recrystallization  of  amylose  was  suppressed.  Texture  Analyzer  and Scanning Electron Microscope revealed  that  the  curdlan-
wheat  starch  composites  were  dominated  by  the  hydrogen  bonding  and  weak  electrostatic  interaction  forces  in  the  extruded
system. Furthermore, the curdlan-wheat starch composites presented a more intact and dense structure, indicating better freeze-
thaw stability. The retrogradation was also effectively inhibited. The finding can provide a strong reference to produce wheat
starch-based foods with resistance retrogradation and low syneresis using an extrusion process.
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