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摘要：为了改善山药粉的冲调性和预消化性，建立山药粉的酶解耦合挤压膨化加工技术。该研究以广东茂名深薯山药为试验材

料，采用双螺杆挤压膨化机对山药粉进行酶解耦合挤压膨化处理。采用单因素试验和正交试验，优化了山药粉酶解耦合挤压膨化处理

工艺，确定最佳工艺条件为：机筒末端温区温度 180 ℃、水分含量 16%、喂料量 24 kg/h、螺杆转速 160 r/min、高温 α-淀粉酶的用量

为 100 U/g。在此工艺条件下，制备的山药粉水溶性指数（WSI）为 42.80%，比相同条件下未添加淀粉酶时挤压膨化（直接挤压膨化）

提高了 80.82%；吸水性指数（WAI）为 2.60，结块率为 1.14%，比直接挤压膨化分别降低了 13.62%和 94.41%；还原糖和可溶性蛋白

含量分别为10.76%和2.26%，比直接挤压膨化提高了10.57倍和2.70倍；抗性淀粉（RS）含量为38.00%，比直接挤压膨化降低了20.07%。

这些结果表明，酶解耦合挤压膨化处理可以改善山药粉的冲调性及其预消化性。该研究可以为山药的深加工利用技术研发提供一定的

理论支持。 
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Abstract: In order to improve the reconstitutability and pre-digestibility of Chinese yam powder, the enzymatic hydrolysis coupled with 

extrusion puffing process of yam powder was established. In this study, Guangdong Maoming Shenshu yam was used as the experimental 

material, the enzymatic hydrolysis coupled with extrusion puffing of yam powder was carried out using a twin-screw extruder. Through the  
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single factor test and orthogonal test, the enzymatic hydrolysis coupled with extrusion puffing process of yam powder was optimized, and the 

optimal process conditions were determined as follows: the barrel rear zone temperature, 180 ℃; moisture content, 16%; feed amount, 24 kg/h; 

screw speed, 160 r/min; amount of α-amylase, 100 U/g. Under such process conditions, the water solubility index (WSI) of the prepared yam 

powder was 42.80%, which was 80.82% higher than that of extrusion puffing (direct extrusion). The water absorption index (WAI) was 2.60 and 

the caking rate was 1.14%, which were 13.62% and 94.41% lower than those of direct extrusion puffing, respectively. The contents of reducing 

sugar and soluble protein were 10.76% and 2.26%, respectively, which were 10.57 and 2.70 times higher than those of direct extrusion puffing. 

The content of resistant starch was 38.00%, which were 20.07% lower than that of direct extrusion puffing. These results indicated that the 

treatment of enzymatic hydrolysis coupled with extrusion puffing could improve the reconstitutability and predigestibility of Chinese yam 

powder. This study can provide some theoretical support for the research and development of deep processing and utilization technologies for 

Chinese Yam.  

Key words: Chinese yam power; thermostable α-amylase; extrudation; dissolving quality; predigestion 

 

山药（Dioscorea opposite Thunb.）为薯蓣科植物

的根茎，被列为药食同源食材，具有健脾益胃助消化、

生津益肺等功效。山药营养成分十分丰富，除了淀粉、

蛋白质等主要营养成分外，还有多糖、尿囊素、多酚、

皂苷等其它活性成分[1]。随着社会的进步和人们生活

节奏的加快，人们对营养、健康、方便类食品越来越

青睐。山药因其营养丰富、有益健康的价值，被广泛

的应用于山药饮料、山药酸奶、山药果冻、速食山药

粉等深加工产品中[2]。但由于山药中淀粉含量高，在

后续深加工应用中，存在冲调性和预消化性差的问题。 

挤压膨化是一种集合搅拌、混合、挤压、杀菌等

加工过程于一体的加工方式，因其生产高效、清洁节

能、产品营养损失小等优点被广泛的应用于食品加工[3]。

挤压膨化过程中，物料中淀粉、蛋白质等大分子物质

在高温、高压、高剪切力的作用下裂解成小分子物质[4]，

这在一定程度上能够改善物料的冲调性和预消化性。

焦昆鹏等[2]研究发现挤压膨化处理后的山药粉水溶性

指数（WSI）显著增加，山药粉快消化淀粉（RDS）

小幅度增加。刘骏[5]研究发现挤压膨化能使淮山全粉

充分糊化，并一定程度地提高淮山全粉的 WSI 和吸水

性指数（WAI）。然而直接挤压膨化加工的产品依然存

在冲调性差、预消化性不好等问题，影响了产品的食

用品质。戴晓慧等[6]研究发现蒸汽预酶解调质处理，

可以显著的提高挤压膨化米粉的冲调性和预消化性。

刘磊等[3]研究发现，挤压膨化前将玉米粉进行预酶解

处理，可以显著改善玉米粉的冲调性。这些研究表明

挤压膨化前进行高温α-淀粉酶预酶解处理可以有效提

高产品的冲调性和预消化性，但是此工艺存在操作复

杂、能耗高等缺陷。酶解耦合挤压膨化处理技术是将

酶液与物料直接混合均匀后进行挤压膨化，具有操作

简单、耗时短的优点，且可以同样改善产品的食用品

质。马永轩等[7]研究发现，与直接挤压膨化处理相比，

高温 α-淀粉酶-挤压膨化耦合处理可以显著改善糙米

粉的冲调性。但是目前酶解耦合挤压膨化处理对山药

粉的作用尚不清楚。 

因此，本研究拟以山药粉为原料，优化确定山药

粉酶解耦合挤压膨化处理工艺，并对比分析酶解耦合

挤压膨化处理和直接挤压膨化处理对山药粉的冲调性

和预消化性的改善作用差异，旨在建立改善山药粉冲

调性和预消化性的酶解挤压膨化工艺，为山药的深加

工利用提供一定的指导。 

1  材料与方法    

1.1  原料 

山药，广东茂名深薯；高温 α-淀粉酶，食品级，

酶活 150 000 U/mL，宁夏夏盛实业集团有限公司；猪

胰 α-淀粉酶 BR，美国 Sigma 公司：糖化酶（100 U/mg）

BR，上海瑞永生物科技有限公司；考马斯亮蓝试剂盒，

碧云天生物技术有限公司；其他试剂均为国产分析纯，

国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

FMHE36-24 双螺杆挤压膨化机，湖南富马科食品

工程技术有限公司；HWS26 数显恒温水浴锅，上海一

恒科技有限公司；UV-1800 紫外可见分光光度计，日

本岛津公司；TD6 离心机，长沙湘智有限公司；电热

恒温鼓风干制箱，上海恒科科技有限公司；TECAN 

infinite 200 酶标仪，瑞士 TECAN 公司；MV-1000WX

型振荡器，日本东京理化 EYELA。 

1.3  试验方法 

1.3.1  山药前处理 

山药清洗削皮切 2~3 mm 薄片，热烫 90 s，使用

m=0.5%柠檬酸、m=0.5%氯化钠、m=0.125%氯化钙

配置而成的护色剂护色 90 min，置于温度 40 ℃，湿
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度 5%的烘箱中烘干 20 h，烘干至水分含量 10%左右。

后将热风干燥后的山药片粉碎，过 80 目筛，供挤压

膨化处理用。 

1.3.2  山药粉酶解耦合挤压膨化处理工艺流程 

量取一定量的高温 α-淀粉酶，并将其均匀的分散

于一定量的蒸馏水中，以边搅拌边喷洒的方式与定量

的山药粉混合均匀待用。将已经混合均匀的山药粉送

入挤压膨化机进行挤压膨化处理，等待挤压膨化机运

行稳定后，收集处理后的样品。样品自然冷却后，粉

碎过 60 目筛，得到酶解耦合挤压膨化处理山药粉样

品，所制得样品放置于干燥器中密封储存备用。相同

条件下，未添加高温 α-淀粉酶直接进行挤压膨化制备

的山药粉样品作为对照组。 

1.3.3  山药粉酶解耦合挤压膨化处理工艺单因

素试验 

1.3.3.1  机筒末端温区温度（六区温度）对山药粉冲

调性的影响 

固定机筒前 4 个温区温度（二区温度 60 ℃、三

区温度 100 ℃、四区温度 130 ℃、五区温度 140 ℃），

设置挤压膨化机机筒六区温度，机筒六区温度梯度设

定为 150、160、170、180、190 ℃。固定高温 α-淀粉

酶的用量为 100 U/g，水分含量 16%，喂料量 20 kg/h，

螺杆转速 180 r/min。 

1.3.3.2  水分含量对山药粉冲调性的影响 

水分含量梯度设定为 8%、12%、16%、20%、24%。

固定机筒六区温度 170 ℃，高温 α-淀粉酶的用量为 

100 U/g，喂料量 20 kg/h，螺杆转速 180 r/min。 

1.3.3.3  喂料速度对山药粉冲调性的影响 

喂料量梯度设定为 12、16、20、24、28 kg/h。固

定机筒六区温度 170 ℃，高温 α-淀粉酶的用量为 

100 U/g，螺杆转速 180 r/min，水分含量 16%。 

1.3.3.4  螺杆转速对山药粉冲调性的影响 

螺杆转速梯度设定为 140、160、180、200、 

220 r/min。固定机筒六区温度 170 ℃，高温 α-淀粉酶

的用量为 100 U/g，喂料量 20 kg/h，水分含量 16%。 

1.3.3.5  高温 α-淀粉酶的用量对山药粉冲调性的影响 

高温 α-淀粉酶的用量梯度设定为 75、100、125、

150、175 U/g。固定机筒六区温度 170 ℃，水分含量

16%，喂料量 20 kg/h，螺杆转速 180 r/min。 

1.3.4  山药粉酶解耦合挤压膨化处理工艺优化

试验 

综合单因素试验的结果，确定高温 α-淀粉酶的用

量为 100 U/g，选取了机筒末端温区温度（170、180、

190 ℃）、水分含量（12%、16%、20%）、喂料量（16、

20、24 kg/h）、螺杆转速（160、180、200 r/min）的三

个较优水平，以 WSI 为响应值，采用正交试验的原理

设计 L9（3
4）正交试验，以确定最佳的挤压膨化工艺

条件。试验因素水平及编码水平表见表 1。 

表 1 正交试验因素水平编码 

Table 1 Orthogonal test factor level coding 

水平 
因素 

A（末端温区温度）/℃ B（水分含量）/% C（喂料量）/(kg/h) D（螺杆转速）/(r/min) 

1 170 12 16 160 

2 180 16 20 180 

3 190 20 24 200 

1.3.5  指标测定方法 

1.3.5.1  WSI 和 WAI 的测定 

参考 Anderson 等[8]的方法稍加修改，准确称取

2.50 g 样品于 50 mL 离心管中，加入 30 mL 去离子水，

充分混匀后以 275 r/min 的速率在室温下振荡 30 min，

然后4 500 r/min离心15 min，分离上清液和沉淀物质，

上清液倒入预先干燥至恒重的小铝盒中，105 ℃蒸发

至干燥、恒重。WSI 和 WAI 的计算公式： 

1
WSI 100%

m
F =

m
                          （1）

 

2
WAI

m
F

m
                                （2）

 

式中： 

FWSI——水溶性指数 WSI，%； 

FWAI——吸水性指数 WAI； 

m——样品干质量，g； 

m1——上清液残余物干质量，g； 

m2——倾出上清液后凝胶质量，g； 

1.3.5.2  结块率的测定 

参考刘静波等[9]的方法稍加修改，称取 5.00 g 样

品置于 250 mL烧杯中，加入 70 ℃的去离子水 100 mL，

以 10 r/min 的速率进行轻微搅拌 30 s，使用预先干燥

至恒重的 20 目筛网对其进行过滤，用蒸馏水漂洗结块

物一次，后放置在 105 ℃干燥箱烘干至恒重。结块率

的计算公式： 

1 2 ×100%
m -m

G=
m

                       （3）
 

式中： 
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G——结块率，%； 

m——样品干质量，g; 

m1——筛网及结块物的质量，g； 

m2——筛网的质量，g； 

1.3.5.3  糊化度的测定 

参考赵志浩等[10]的方法，准确称取 0.100 0 g 样

品，使之均匀分散在 49 mL 去离子水中，加入 1 mL

浓度为 10.0 mol/L 的氢氧化钾溶液，缓慢磁力搅拌 

5 min，6 000 r/min 离心 10 min，取上清 1.0 mL，加入

0.4 mL 浓度为 0.5 mol/L 的氯化氢溶液，用去离子水

定容至 10 mL，再加 0.1 mL 碘液（0.50 g 碘和 2.00 g

碘化钾定容至 50 mL），混合均匀后 600 nm 波长下测

定吸光值 A1；在测定过程中，将去离子水体积替换为     

47.5 mL，氢氧化钾溶液体积替换为 2.5 mL，氯化氢

溶液的体积替换为 1 mL，其他操作相同，测得吸光值

为 A2。糊化度计算公式： 

1

2

= 100%
A

H
A

                           （4） 

式中： 

H——糊化度，%； 

A1——第一次处理吸光值； 

A2——第二次处理吸光值。 

1.3.5.4  还原糖的测定 

参考文伟等[11]的方法稍加修改，准确称取 2.00 g

样品，置于 100 mL 离心管中，加去离子水 30 mL，

以 275 r/min 的速率在室温下震荡 30 min，4 000 r/min

离心 10 min，后取上清液定容至 50 mL，DNS 比色法

测定其还原糖含量。 

1.3.5.5  可溶性蛋白的测定 

参考戴晓慧等[6]方法，使用考马斯亮蓝试剂盒进

行测定。 

1.3.5.6  淀粉体外消化特性的测定 

参考 Englyst 等[12]的方法并稍加修改，准确称取

0.30 g 样品，加入 10 mL 浓度为 0.2 mol/L、pH 值为

5.2 的醋酸缓冲液并搅拌均匀，后加入 10 mL 混合酶

液（猪胰 α-淀粉酶和糖化酶浓度分别为 290 U/mL 和

15 U/mL），于 37 ℃、120 r/min 下水浴振荡，反应 0、

20、120 min 后分别取 1 mL 酶解液，用 4 mL 去离子

水稀释样液，后至于沸水浴灭酶 5 min，流水冷却， 

6 000 r/min 离心 10 min，取上清液定容。DNS 法测定

定容后样液的还原糖含量。通过测定快消化淀粉

（RDS）、慢消化淀粉（SDS）和抗消化淀粉（RS）的

百分含量表征大米粉的淀粉消化特性，计算公式如下：  

20= 0.9 100%
G FG

RDS
TS


               （5）

 

120= 0.9 100%
G FG

SDS
TS


                （6）

 

=100- -RS RDS SDS                       （7） 

式中： 

RDS——快消化淀粉百分含量，%； 

SDS——慢消化淀粉百分含量，%； 

RS——抗消化淀粉百分含量，%； 

FG——山药粉酶解消化前游离的还原糖含量，mg； 

G20——山药粉酶解消化 20 min 的还原糖含量，mg； 

G120——山药粉酶解消化 120 min 的还原糖含量，mg； 

TS——山药粉中总淀粉的含量，mg； 

1.3.6  数据统计与分析 

所有试验平行测定 3 次，数据表示为平均值±标

准差；实验数据采用 SPSS 20.0 统计软件中单因素方

差分析（Duncan 检验、显著性水平为 P＜0.05）和独

立样本 t 检验分析；应用 Origin 对数据进行基本作图。 

2  结果与讨论 

2.1  山药粉酶解耦合挤压膨化处理工艺单因

素试验结果 

2.1.1  机筒六区温度对山药粉冲调性的影响 

 

 
图 1 六区温度对山药粉 WSI、WAI（a）和结块率（b）的影响 

Fig.1 Effects of six-zone temperature on WSI, WAI and 

agglomeration rate 

注：同一指标无相同字母代表显著性差异（P<0.05），下同。 
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由图 1 可知，随着六区温度的升高，山药粉的

WSI 呈现先增加后减少的趋势，WAI 和结块率呈现先

减小后增大的趋势。当温度到达 180 ℃时，山药粉的

WSI 达到最大值 40.53%，山药粉的 WAI 和结块率达

到最小值，分别为 3.05 和 2.80%。这可能是随着温度

升高，淀粉糊化，纤维素、蛋白质等大分子物质发生

裂解反应，酶解作用加强，大分子物质降解增加，水

溶性物质增多，WSI 逐渐升高，WAI、结块率减小[13]。

当温度超过 180 ℃时，这可能是由于温度过高，高温

α-淀粉酶也会过早失活，酶解淀粉效果降低，而且在

高温条件下淀粉易发生焦化反应，阻碍淀粉等大分子

物质的降解，故 WSI 下降，WAI 和结块率上升。 

2.1.2  水分含量对山药粉冲调性的影响 

由图 2 可知，随着物料中水分含量的增加，山药

粉的 WSI 逐渐增加，WAI 和结块率逐渐降低，当物料

中水分含量达到 16%时，山药粉的 WSI 达到最大值

35.34%，WAI 和结块率达到最小值，分别为 3.09 和

0.90%。这可能是当物料含水量增加到适应范围内时，

淀粉迅速糊化降解，高温 α-淀粉酶作用增强，将淀粉

切割成小分子物质。当水分含量超过 16%时，山药粉

的 WSI 逐渐降低，WAI 和结块率逐渐增加。这可能是

当水分含量过高时，挤出物水分残留高，膨化率变低，

未能使其形成疏松多孔的结构，导致 WSI 降低，WAI、

结块率升高[14]。 

 

 
图 2 水分含量对山药粉 WSI、WAI（a）和结块率（b）的影响 

Fig.2 Effect of moisture content on WSI, WAI and caking rate 

 

2.1.3  喂料量对山药粉冲调性的影响 

由图 3 可知，随着喂料量的增加，山药粉的 WSI

逐渐增加，WAI 和结块率逐渐降低，当喂料量达到   

20 kg/h 时，山药粉的 WSI 达到最大值 32.75%，WAI

和结块率达到最小值，分别为 2.86 和 1.40%。这可能

是当喂料量过低时，挤压膨化机腔体中物料过少，物

料自身及其与腔体之间不能进行充分的挤压和摩擦，

导致能量低，淀粉颗粒糊化不完全，故 WSI 较低，

WAI、结块率较高。当喂料量超过 20 kg/h 时，喂料量

过大使单位物料在机腔内的停留时间减少，酶作用受

限，导致山药粉的 WSI 降低，WAI 和结块率增加。 

 

 
图 3 喂料量对山药粉 WSI、WAI（a）和结块率（b）的影响 

Fig.3 Effect of feed amount on WSI, WAI and caking rate 

2.1.4  螺杆转速对山药粉冲调性的影响 

由图 4 可知，随着螺杆转速的增加，山药粉的

WSI 逐渐增加，WAI 和结块率逐渐降低，当螺杆转

速达到180 r/min时，山药粉WSI达到最大值34.53%，

WAI 和结块率达到最低值，分别为 3.01 和 2.00%。

这可能是在螺杆转速较低范围时，螺杆转速的升高，

使得物料受螺杆的剪切作用和物料与腔体之间的摩

擦产热加强，破坏了淀粉颗粒的紧密结构，使得高温

α-淀粉酶酶解淀粉作用增强，所以 WSI 增大，WAI

和结块率降低。当螺杆转速超过 180 r/min 时，过高

的螺杆转速使物料在机筒内滞留时间缩短，并减少酶

和淀粉的作用时间[15]，导致 WSI 降低，WAI 和结块

率升高。 
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图 4 螺杆转速对山药粉 WSI、WAI（a）和结块率（b）的影响 

Fig.4 Effect of screw speed on WSI, WAI and caking rate 

2.1.5  高温α-淀粉酶用量对山药粉冲调性的影响 

由图 5可知，随着高温 α-淀粉酶用量的增加，淀粉

被水解程度增强，山药粉的 WSI 逐渐增加，WAI 和结

块率逐渐减低。当高温 α-淀粉酶用量超过 100 U/g 时，

随着酶用量的加大，山药粉 WSI 并未显著性增加，说

明在该条件下，高温 α-淀粉酶酶解淀粉的能力达到了饱

和。故从工业生产上节省经济的角度考虑，确定后续正

交试验的酶用量为 100 U/g，不再对该因素进行优化。 

 

 
图 5 高温α-淀粉酶用量对山药粉 WSI、WAI（a）和结块率（b）

的影响 

Fig.5 Effect of high temperature α-amylase addition on WSI, 

WAI and caking rate 

2.2  山药粉酶解耦合挤压膨化处理工艺的优

化试验 

表 2 WSI正交试验结果 

Table 2 The results of orthogonal test of WSI 

实验号 A 六区温度/℃ B 水分含量/% C 喂料量/(kg/h) D 螺杆转速/(r/min) WSI/% 

1 170 12 16 160 29.21 

2 170 16 20 180 30.62 

3 170 20 24 200 30.40 

4 180 12 20 200 38.81 

5 180 16 24 160 41.19 

6 180 20 16 180 36.80 

7 190 12 24 180 29.63 

8 190 16 16 200 29.21 

9 190 20 20 160 30.20 

K1 30.08 32.55 31.74 33.53  

K2 38.93 33.67 33.21 32.35  

K3 29.68 32.47 33.74 32.81  

R 9.25 1.21 2.00 1.18  

因素主次 A>C>B>D  

最优组合 A2B2C3D1  



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.4 

169 

表 3 试验结果方差分析表 

Table 3 Analysis of variance table of test results 

方差来源 Ш类平方和 f 平均方平方 F 显著性 

修正模型 539.961a 8 67.495 78.935 0.000 

截距 29 272.465 1 29 272.465 34 233.836 0.000 

A（六区温度） 502.307 2 251.154 293.722 0.000 

B（水分含量） 9.481 2 4.741 5.544 0.013 

C（喂料量) 20.698 2 10.349 12.103 0.000 

D（螺杆转速） 7.474 2 3.737 4.371 0.028 

误差 15.391 18 0.855   

总计 29 827.818 27    

修正后总计 555.353 26    

注：R2=0.972（调整后 R2=0.960）。 

单因素实验中，采用 WSI、WAI、结块率三个指

标考察了山药粉的冲调性，通过进一步分析 WSI 与

WAI 和结块率之间的相关性可知，WSI 与 WAI 及结

块率均呈显著的负相关关系。因此，为了便于评价正交

优化的试验结果，本研究选取WSI作为单一评价指标。 

2.2.1  正交试验结果 

山药粉酶解耦合挤压膨化处理正交优化工艺结果

如表 2 所示，以 WSI 为评价指标，通过极差分析可以

得到，各因素影响的主次顺序为 A＞C＞B＞D，即六

区温度＞喂料量＞水分含量＞螺杆转速。酶解耦合挤

压膨化处理山药粉的最佳工艺条件为 A2B2C3D1，即高

温 α-淀粉酶用量为 100 U/g、六区温度 180 ℃、水分

含量 16%、喂料量 24 kg/h、螺杆转速 160 r/min。 

由表 3 方差分析表可知，因素 A（六区温度）、因

素 B（喂料量）、因素 C（水分含量）和因素 D（螺杆

转速）均对样品的 WSI 有显著性影响。 

2.2.2  验证试验 

为进一步研究优化工艺的合理性及可靠性，将正

交试验得到的最优工艺 A2B2C3D1，即六区温度

180 ℃、水分含量 16%、喂料量 24 kg/h、螺杆转速   

160 r/min、高温 α-淀粉酶的用量为 100 U/g，进行验证

试验，重复 3 次。在该工艺条件下制备的山药粉的

WSI 为 42.80%，优于正交试验中所有组别；因此确定

该条件为酶解耦合挤压膨化处理山药粉的最佳制备工

艺条件。 

2.3  酶解耦合挤压膨化处理对山药粉冲调性

和预消化性的影响 

2.3.1  酶解耦合挤压膨化处理对山药粉冲调性

的影响 

酶解耦合挤压膨化处理对山药粉冲调性的影响如

表 4 所示。由表可知，酶解耦合挤压膨化处理的山药

粉 WSI 为 42.80%，WAI 为 2.60，结块率为 1.14%。

与直接挤压膨化处理的山药粉相比，添加高温 α-淀粉

酶处理的山药粉的 WSI 提高了 80.82%，WAI 和结块

率分别降低了 13.62%和 94.41%，说明酶解耦合挤压

膨化处理工艺可以有效的改善山药粉的冲调性。Xu

等[16]研究发现与直接挤压膨化相比，高温 α-淀粉酶辅

助挤压膨化处理后的精米和糙米 WSI 增加，WAI 减

小；Myat 等[17]研究发现高温 α-淀粉酶辅助挤压膨化

处理制备的玉米粉相对于未添加高温α-淀粉酶挤压的

样品相比，WSI 和还原糖显著增加，WAI 显著降低，

这些都与本研究一致。在挤压膨化过程中，在挤压机

的高温、高剪切力以及高温 α-淀粉酶酶解的共同作用

下，淀粉的晶体结构被破坏，淀粉分子糊化分解为还

原糖、小分子糊精等可溶性糖。上述原因导致山药粉

的 WSI 提高，WAI 和结块率降低。 

表 4 酶解耦合挤压膨化处理对山药粉冲调性的影响 

Table 4 Effects of amylase assisted extrusion treatment on the 

reconstitution of Chinese yam powder 

项目 WSI/% WAI 结块率/% 

直接挤压膨化 23.67±0.80 3.01±0.05 20.40±1.40 

酶解耦合挤压膨化 42.80±0.40** 2.60±0.11** 1.14±0.50** 

注：**表示与直接挤压膨化制备样品相比差异极显著

（P<0.01）水平，未标*表示与直接挤压膨化制备样品比较差异

不显著（P˃0.05），下同。 

2.3.2  酶解耦合挤压膨化处理对山药粉糊化

度、还原糖和可溶性蛋白的影响 

酶解耦合挤压膨化处理对山药粉糊化度、还原糖

和可溶性蛋白的影响如表 5 所示。由表可知，酶解耦

合挤压膨化处理的山药粉糊化度为 82.97%，还原糖含

量为 10.76%，可溶性蛋白含量为 2.26%。与直接挤压

膨化处理的山药粉相比，添加高温 α-淀粉酶处理的山
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药粉还原糖和可溶性蛋白分别提高了 10.57 倍和 2.70

倍，糊化度降低了 12.82%，说明酶解耦合挤压膨化处

理工艺可以进一步改善挤压膨化山药粉的预消化性。

马永轩等[7]研究发现，3 种全谷物糙米经高温 α-淀粉

酶-挤压膨化耦合处理后，其还原糖和可溶性蛋白质都

有显著提高，糊化度均显著降低，与本研究一致。淀

粉在高温 α-淀粉酶和挤压膨化的共同作用下，部分淀

粉分子水解成小分子糊精和还原糖，导致还原糖含量

大幅度增加，蛋白质分子在高温和剪切的作用下，部

分蛋白质被降解成多肽和氨基酸，可溶性蛋白含量增

加。糊化度的降低可能存在两方面原因，一方面是高

温 α-淀粉酶导致山药淀粉水解，山药物料粘度降低，

在挤压膨化机腔体中停留时间缩短，导致其糊化度降

低；另一方面挤压膨化过程中糊化的淀粉被高温 α-淀

粉酶部分水解也是导致其糊化度降低的原因[18]。 

表 5 酶解耦合挤压膨化处理对山药粉糊化度、还原糖和可溶性

蛋白的影响 

Table 5 Effects of amylase assisted extrusion treatment on 

gelatinization degree, reducing sugar and soluble protein of 

yam powder 

项目 糊化度/% 还原糖/% 可溶性蛋白/% 

直接挤压膨化 95.17±1.30 0.93±0.16 0.61±0.13 

酶解耦合挤压膨化 82.97±0.96** 10.76±0.27** 2.26±0.27** 

2.3.3  酶解耦合挤压膨化处理对山药粉淀粉体

外消化特性的影响 

RS 是指在健康人体小肠中不易被消化吸收的淀

粉。山药因其高含量的抗性淀粉，导致其预消化性差、

不易被人体吸收利用[2]，前人诸多研究表明[19,20]挤压

膨化可以有效改善其消化特性。 

酶解耦合挤压膨化处理对山药粉淀粉体外消化特

性的影响如表 6 所示。由表可知，酶解耦合挤压膨化

处理的山药粉 RDS 含量为 57.88%、SDS 含量为

4.12%、RS 含量为 38.00%，与直接挤压膨化处理的山

药粉相比，添加高温 α-淀粉酶处理的山药粉 RDS 含

量提高了 18.53%、SDS 含量增加了 13.19%、RS 含量

降低了 20.07%，说明酶解耦合挤压膨化处理工艺可以

进一步改善挤压膨化山药粉的消化特性。张冬媛等[20]

研究中比较了高温 α-淀粉酶-挤压膨化处理的糙米与

直接挤压膨化处理的糙米的消化特性，结果显示高温

α-淀粉酶处理可以提高挤压膨化糙米的 RDS 含量并

降低抗消化淀粉的含量，与本研究结果一致。这可能

是由于在高温 α-淀粉酶的配合下，挤压膨化处理对淀

粉颗粒的破坏程度更大，更有利于淀粉酶的水解作用。

有研究表明，还原糖的增加有降低糊化淀粉重结晶的

作用[6]，经过高温 α-淀粉酶耦合挤压膨化处理，山药

粉中还原糖的含量相对较高，有利于抑制抗性淀粉的

形成。 

表 6 酶解耦合挤压膨化处理对山药粉淀粉体外消化特性的影响 

Table 6 Effects of amylase assisted extrusion treatment on in 

vitro digestion characteristics of yam powder starch 

项目 RDS/% SDS/% RS/% 

直接挤压膨化 48.83±0.11 3.63±0.38 47.54±0.73 

酶解耦合挤压膨化 57.88±0.93** 4.12±0.40 38.00±0.77** 

3  结论 

本文采用酶解耦合挤压膨化处理技术制备山药

粉，以山药粉的 WSI、WAI 和结块率为指标，探究机

筒末端温区温度、喂料量、水分含量、螺杆转速、高

温 α-淀粉酶用量对山药粉的影响，并以 WSI 为指标通

过正交实验进行优化确定山药粉制备的最佳工艺，并

对该最佳工艺制备的山药粉的冲调性和预消化性进行

分析。结果显示酶解耦合挤压膨化处理制备山药粉的

最佳工艺条件为：机筒末端温区温度 180 ℃、水分含

量 16%、喂料量 24 kg/h、螺杆转速 160 r/min、高温 α-

淀粉酶的用量为 100 U/g。在此工艺条件下，制备的山

药粉 WSI 为 42.80%，WAI 为 2.60；糊化度为 82.97%，

还原糖含量为 10.76%，可溶性蛋白含量为 2.26%；快

消化淀粉含量为 57.88%，慢消化淀粉含量为 4.12%，

抗消化淀粉含量为 38.00%。与直接挤压膨化处理的山

药粉相比，山药粉的 WSI 提高了 80.82%，WAI 和结

块率分别降低了 13.62%和 94.41%；糊化度降低了

12.82%，还原糖和可溶性蛋白分别提高了 10.57 倍和

2.70 倍；RDS 含量提高了 18.53%；SDS 含量增加了

13.19%；RS 含量降低了 20.07%。结果表明，酶解耦

合挤压膨化处理可以有效改善山药粉的冲调性及预消

化性。本研究可以为山药深加工利用提供一定的理论

依据和技术支撑。 
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