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不同熟化方式下甘薯咀嚼加工及食团特性的比较分析

范会平1,2，马晨晨1，索标1,2，张艳杰1,2，李真1,2，陈雨蒙1，艾志录1,2*
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（2.农业农村部大宗粮食加工重点实验室，国家速冻米面制品加工技术研发专业中心，河南郑州 450002）

摘要：为探究不同熟化方式下甘薯的咀嚼加工行为及食团特性，该研究考察了熟化方式对甘薯的质构、淀粉含

量及淀粉短程有序性的影响，并进行咀嚼试验，跟踪分析受试者咀嚼至吞咽点食团的水分含量、咀嚼参数、唾液分

泌情况、食团特性以及淀粉消化情况。结果表明：倒蒸甘薯条和煮甘薯干片的硬度、弹性、胶粘性、内聚性、咀嚼

性和回复性均显著高于其他 4 种熟化甘薯制品（P<0.05），熟化甘薯制品中淀粉含量及淀粉短程有序性均显著低于鲜

甘薯（P<0.05）。在不同熟化方式甘薯制品的咀嚼试验中，咀嚼参数中的一口量、咀嚼次数、咀嚼时间、进食速率存

在显著差异（P<0.05）；回收食团的平均中值粒径（D50）（1.55~2.65 mm）与样品硬度、胶粘性和咀嚼性呈显著正

相关（P<0.05）；样品形态以及受试者主观性的差异使样品咀嚼时的平均唾液添加量（0.41~0.94 g/g 干基）和平均唾

液流速（45.92~72.65 mg/s）存在显著差异（P<0.05）；咀嚼后的平均总淀粉消化率最高为蒸制甘薯（88.35%），最低

为微波甘薯（34.32%）。该研究为深入研究甘薯消化特性以及甘薯精深加工奠定理论基础。
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Abstract: To explore the masticatory processing behaviors and bolus characteristics of sweet potato subjected to 

different cooking methods, this study investigated the effects of cooking methods on the texture, starch content and the short-

range ordered structure of sweet potato. Mastication tests were conducted, and the moisture content, mastication parameters, 

saliva secretion, bolus characteristics and starch digestion of the bolus were analyzed through tracking the process from 

chewing to the swallowing point of the subjects. The results showed that the hardness, elasticity, adhesiveness, cohesion, 

chewiness and recoverability of the inverted steamed sweet potato fries and the dried boiled sweet potato slices were 
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significantly higher than those of the sweet potato products cooked by other four methods (P<0.05). The total starch content 

and the content of short-range ordered starch structure in the cooked sweet potato products were significantly lower than 

those in fresh sweet potato (P<0.05). In the chewing tests of different cooked sweet potato products, there were significant 

differences in the chewing parameters, such as one bite size, number of chews, chewing time and eating rate (P<0.05). The 

mean median particle size (D50) (1.55~2.65 mm) of the recovered bolus was positively correlated with the sample’s hardness, 

adhesiveness and chewiness (P<0.05). The differences in sample’s morphology and subject’s subjectivity led to significant 

differences in the mean amount of added saliva (0.41~0.94 g/g dry basis) and mean saliva flow rate (45.92~72.65 mg/s) 

during chewing (P<0.05). The average total starch digestibility after chewing was the highest for the steamed sweet potatoes 

(88.35%) with the microwaved sweet potatoes having the lowest average total starch digestibility (34.32%). This study laid a 

theoretical foundation for further study on digestive characteristics and deep processing of sweet potato.

Key words: ripening methods; sweet potato; mastication; bolus; digestion

甘薯是世界第七大主要粮食作物 [1]，也是我国

的一种重要农作物，是人类膳食中重要的碳水化合

物供应者之一。甘薯营养丰富，具有抗癌、降血压、

预防便秘等生理功能 [2]，对人体健康具有重要价值。

随着人们生活水平的提高以及保健意识的增强，甘

薯也作为健康食物开始回归消费者的餐桌。

  在熟化过程中，由于食品组成成分和传热方式

的不同，对甘薯生物活性成分、营养物质、质构特

性等产生的影响也不同  [3,4] 。淀粉是甘薯中含量最大

的组分，占其干质量的 50%~80% [5] ，熟化后甘薯中

的淀粉分子晶体结构被破坏、颗粒膨胀和溶解性增

大，提高了淀粉消化性。

  人类对食物的消化取决于食物的化学和物理特

性及其在不同消化步骤中的变化 [6] 。口腔咀嚼是消

化过程的第一步，旨在为食物的吞咽和消化系统的

进一步加工做好准备。固体食物的结构会因为咀嚼

行为及唾液的加入而发生不可逆的变化，如颗粒的

减小、酶的水解以及食物颗粒的润湿、软化和聚

集，同时感知食物的质构特性和风味 [7] 。

  咀嚼和唾液分泌是吞咽点食团形成过程中互补

的两个重要因素，咀嚼可以刺激牙龈神经受体从而

引发唾液分泌。不同类型的食物，甚至同一类型

不同品种的食物质构特性、初始含水量和风味的

不同，均会在咀嚼过程中对唾液分泌产生重要影

响 [8,9] 。有研究表明，咀嚼食物的表面积越大，润滑

它所需的唾液就越多 [10] 。存在于人类唾液中的 α- 淀

粉酶是最早被认识的酶之一。近年来，淀粉和 α- 淀

粉酶的结构和性质的研究显著增加，有助于人们在

分子水平上了解不同植物来源和 / 或不同淀粉类食

品中的淀粉被淀粉酶消化速度差异的原因 [11] 。唾液

淀粉酶活性存在差异，不同个体的唾液淀粉酶水解

淀粉的方式也存在差异，因此既使具有相同的唾液

淀粉酶活性，这些差异也可能对淀粉的整体消化产

生影响 [12] 。淀粉代谢的第一阶段主要由 α- 淀粉酶催

化，该酶逐渐导致多糖水解，从而产生葡萄糖、麦

芽糖、麦芽三糖和小糊精分子作为主要产物 [13] 。

  本研究拟以不同熟化方式甘薯为研究对象，探

究熟化方式对甘薯咀嚼加工行为和食团性质的影

响，为消费者在选择甘薯熟化方式时提供参考，并

为深入研究甘薯消化特性以及甘薯精深加工奠定理

论基础。

1  材料与方法

1.1 实验材料

  选用普薯 32 号，质量在（240±20） g，纺锤

形，表面无霉斑、无虫害，产自郑州。

1.2 主要仪器与设备

  DHG-9243BS- Ⅲ电热鼓风干燥箱，上海新苗医

疗器械制造有限公司；BTP.8XL.0 型冷冻干燥机，

美国 SP Scientific 公司；TA-XAPLUS 型质构仪，英

国 Stable Microsystems 公司；Tensor Ⅱ型傅里叶红

外光谱仪，布鲁克科技有限公司；UV-2000 紫外 - 可
见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司。

1.3 样品制备

  参考 Wei 等 [14] 的熟化方式并在预实验中进行调

整，熟化标准是甘薯中心无硬块，得出制备方法如

表 1 所示。
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表 1  样品制备方法

Table 1 Sample preparation method
熟化
方式

处理方法

鲜甘薯 洗净后晾干表面水分，备用

倒蒸

蒸锅内水开后，将清洗干净的甘薯放入，
蒸制甘薯 30 min，冷却后去皮，分切成约为
1.3 mm×1.3 mm×5 cm 的条状，在 60 ℃烘箱
内热风烘 7 h，取出后平衡水分 4 h，后复蒸

10 min，取出后 60 ℃烘 4 h，平衡水分 4 h，
复蒸 10 min，取出后 35 ℃烘 4 h，平衡水分

蒸制
蒸锅内水开后，将清洗干净的
甘薯放入，蒸制甘薯 35 min

烤制
烤箱 200 ℃预热 15 min，将清洗干净的
甘薯放入，烘烤 50 min（中间翻面一次）

煮干片
甘薯洗净，纵向切成厚度约为 5 mm 的

片状，40 ℃烘至水分为 8% 以下；薯干与
水的质量比为 1:7，水开后继续煮制 25 min

煮块
甘薯清洗干净去皮，切成单块质量约 10 g 的块状，
甘薯块与水的质量比为 1:4，水开后继续煮制 15 min

微波
清洗干净的甘薯放入微波炉（输出功率 800 W），

微波甘薯时间 8 min（中间翻面一次）

1.4 熟制甘薯质构分析

  参考田晴等 [15] 的方法，采用 P50 探头对甘薯制

品进行质构分析，测前速度为 1 mm/s，测试速度为   
1 mm/s，测后速度为 2 mm/s，压缩比为 60%，测定

间隔时间为 5 s。由质构特征曲线得到质构数据。

1.5 淀粉短程有序性的测定

  对 1.3 中甘薯制品冷冻干燥，磨粉过 100 目筛

后，使用傅里叶红外光谱仪对样品进行分析测定，

测定范围为 4 000~400 cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫描

次数为 32 次 [16] 。

1.6 咀嚼试验

1.6.1 受试者选择

  本研究从食品专业学生中筛选出 8 名年龄在

24±2 岁之间的受试者，其中 4 名女生，4 名男生；

要求受试者口腔健康，无咀嚼吞咽障碍，对实验食

物无过敏反应。

1.6.2 口腔实验

  本试验参考 Priyanka 等 [17] 的方法对不同熟化方

式甘薯制品进行口腔咀嚼实验，在上午 10~11 点进

行。咀嚼实验开始前，需要对受试者进行食品感官

测试培训，使受试者能够在自然状态下咀嚼并吐出

食团，同时了解实验过程和实验要求。为避免饥饿

或食物消化对咀嚼和吞咽能力的影响，要求受试者

在咀嚼实验前 1 h 不能进食。

  在实验过程中，更换下一个样品进行咀嚼时，

需要饮用水漱口，去除口腔残渣。同一样品在每次咀

嚼后，不需要饮用水漱口，以防止漱口行为导致唾液

分泌量增加；样品第一次的咀嚼食团正常吞咽，用于

确定受试者的咀嚼吞咽阈值，收集后续平行 3 次的咀

嚼食团，分别为食团 1、食团 2 和食团 3。对回收的

食团立即放入 -30 ℃冰箱保存，待测。受试者需要记

录甘薯制品的一口摄入量、从入口到咀嚼至吞咽点的

时间和咀嚼次数，并记录吐出食团的质量。

1.6.3 咀嚼参数计算

  咀嚼频率（Chewing Frequency）按式（1）计

算，进食速率（Eating Rate）按式（2）计算。

Fc=
Nc

Tc
                                       （1）

Er=
Bs

Tc
                                （2）

式中：

Fc——咀嚼频率，Hz ；

Nc——咀嚼次数，次；

Tc——咀嚼时间，s ；

Er——进食速率，g/s ；

Bs——一口量，g。

1.7 食团粒径测定

  收集的食团 1 用于测定粒径分布。参考 Marie  
等 [18] 的方法并稍作修改，取一组食团置于 200 mL
水中，玻璃棒缓慢搅拌至食团分散，倒入粒径分别

为 3.35、2.05、1.70、1.18、0.71、0.42 和 0.11 mm
的 7 个筛网中过筛，筛网粒径由大到小排列，用

2 min/L 水流冲洗 3 min ；筛网上物分别收集在铝盒

中，放入烘箱在 105 ℃干燥至恒重，记录烘后质量，

与铝盒的质量差即为每个筛网上的食团留重。计算

出食团的 D50。

1.8 食团特性表征

  收集食团 2 和食团 3 的一部分用于测定湿基水分

质量分数（Wet Base Moisture Content，MCwet）（式 3） [19] ；

另一部分采用真空冷冻干燥法冷冻干燥 48 h，冻干

后样品磨粉过 80 目筛备用。根据式 4 可以计算出

食团的干基含水量（Dry Base Water Content, MCdb）。

A = 
M0-M1

M0
×100%                     （3）

B = 
A

1-A                                            （4）
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式中：

A ——湿基水分质量分数 (MCwet)，% ；

M0 ——食团样品的质量，g；

M1 ——食团样品干燥后的质量，g；

B ——食团样品的干基含水量（MCdb），g。

每克干基食团的唾液增加量（Saliva Addition，
SA）计算方法按式（5）进行。

Q=C-D                                        （5）
式中：

Q——唾液增加量（SA），g/g 干基；

C——食团干基含水量（MCdb bolus），g；

D ——初始食物干基含水量（MCdb food），g。

唾液流速（Salivary Flow Rate，Sf）为咀嚼过

程中唾液增加量与咀嚼次数的比值如式（6）。

S = 
Q×1000

Nc                    （6）

式中：

S——唾液流速，mg/s。

1.9 淀粉含量的测定

不同熟化方式甘薯制品及收集的食团2和食团3，
采用北京索莱宝科技有限公司的总淀粉含量检测试

剂盒和直链淀粉含量检测试剂盒测定总淀粉含量和

直链淀粉含量；支链淀粉含量 = 总淀粉 -直链淀粉。

1.10 数据分析

每个样品测定至少 3 次，采用 SPSS 23 进行数

据统计，结果以平均值 ± 标准差（SD）表示。方

差分析采用 ANOVA 分析，多重检验采用 Duncan 法，

显著性水平为 P＜0.05。使用 Origin 2021 绘制图表。

2  结果与分析

2.1 不同熟化方式甘薯的质构差异

由表 2 可知，经不同熟化处理后，甘薯的质构

特性产生显著变化。煮甘薯块和煮甘薯干片在熟化

时直接与水接触，食用时表面会沾挂一层水分，通

过预试验发现，是否擦除表面水分对样品的水分含

量影响较大，但样品的质构特性无显著变化，为模

拟样品入口咀嚼状态，测定质构时并未擦干表面水

分。倒蒸甘薯条在制作时的蒸干循环过程中，由于

甘薯条外干内湿，内部水分逐渐向表面渗透，糊化

后的淀粉分子相互缠绕，随着水分的挥发形成了结

构紧密且柔软有韧性的甘薯制品，因此呈现出最高

的硬度、弹性、胶粘性、内聚性、咀嚼性和回复性；

煮甘薯干片在前期制备样品时的干燥工序中，大量

水分的挥发造成物料收缩程度增大，结构紧密 [20] ，

此时硬度较大，在后续熟化处理后，样品略变绵软，

但硬度、弹性、胶粘性、内聚性、咀嚼性和回复性

仍高于其他 4 种熟化甘薯制品；在蒸制甘薯、烤制

甘薯、煮甘薯块、微波甘薯 4 种熟化方式中，除弹

性外，其他质构指标均无显著差异，这说明甘薯在

通过蒸制、烤制、煮块、微波处理至可食用状态时，

熟化甘薯的质地相似。

2.2 熟化方式对甘薯淀粉含量的影响

与鲜甘薯相比，熟化后甘薯制品的总淀粉含量

显著下降，且不同熟化方式之间均存在显著差异。

蒸制甘薯、煮甘薯干片、煮甘薯块、微波甘薯的总

淀粉质量保留率较高，均在 60% 以上，其中煮甘薯

块的保留率最高，约在 80% 左右；经过倒蒸和烤制

熟化处理后，甘薯的总淀粉质量保留率较低，约在

50%。出现这种差异的原因可能是在甘薯熟化时，

淀粉受热发生糊化，同时甘薯中含有大量的 β- 淀粉

酶，可以使甘薯熟化过程中糊化的淀粉水解为还原

糖 [21] ；β- 淀粉酶活性受加热温度和保温时间的影响

较大，在 60 ℃时可以保持较好的酶活性，不能耐

受 80 ℃以上的高温 [22] ；也有研究表明，食品在熟化

过程中，由于食品加工工艺和组成成分的不同，会

不同程度的改变淀粉的理化性质，促进其水解 [3] 。

经过不同熟化处理后甘薯内的直链淀粉含量比

鲜甘薯均有不同程度的减少。直链淀粉质量保留率

在 24.69%~69.90%。其中，烤制甘薯的直链淀粉质

量保留率最低，煮甘薯块保留率最高。鲜甘薯、倒

蒸甘薯条、蒸制甘薯、烤制甘薯、煮甘薯干片、煮

甘薯块、微波甘薯的淀粉直支比分别为 0.13、0.16、
0.08、0.06、0.10、0.11、0.10，说明熟化方式对甘

薯制品中淀粉的直支比影响显著。

在傅里叶红外谱图中，1 047 cm-1 和 1 022 cm-1 处

的特征峰与淀粉颗粒中的有序结构和无定型结构有

关，可以由 1 047/1 022 cm-1 峰强度的比值来研究淀

粉的短程有序结构，比值越大，说明淀粉分子短程有

序度越高 [23] 。由表 2 可以看出，与鲜甘薯相比，倒蒸

甘薯条、蒸制甘薯、烤制甘薯、煮甘薯干片、煮甘薯

块、微波甘薯的 1 047/1 022 cm-1 值分别降低了 5.77%、

13.37%、9.66%、3.15%、6.63% 和 5.64%，这表明不

同熟化处理后甘薯的水分含量、加热时间以及物理

形态变化使淀粉分子间原有的氢键产生不同程度的

破损变形，从而导致其淀粉短程有序结构的差异；

这种差异与熟化后甘薯中直支链淀粉含量的变化趋

势一致，说明甘薯经不同熟化处理后直支链淀粉含

量变化的差异性可能与淀粉结构被破坏程度有关。
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表 3  熟化方式对甘薯咀嚼参数的影响

Table 3 Effect of ripening methods on chewing parameters of sweet potato 

熟化方式 一口量 /g 咀嚼次数 / 次 咀嚼时间 /s 咀嚼频率 /Hz 进食速率 /(g/s)

倒蒸 1.97±0.70c 24.54±7.25a 21.46±6.15a 1.17±0.25b 0.10±0.04c

蒸制 8.92±4.39ab 10.96±3.71c 8.36±2.75c 1.36±0.45ab 1.14±0.63a

烤制 8.94±3.61ab 8.58±3.39c 6.50±1.89c 1.32±0.41ab 1.42±0.53a

煮干片 7.42±2.62b 18.21±6.34b 12.62±4.62b 1.47±0.29a 0.67±0.38b

煮块 9.29±2.18a 11.29±4.39c 7.80±2.55c 1.42±0.30a 1.37±0.65a

微波 9.26±2.06a 17.71±6.15b 12.30±3.23b 1.44±0.28a 0.83±0.38b

2.3 熟化方式对甘薯咀嚼参数的影响

  在咀嚼过程中，受试者的咀嚼参数包括一口量、

咀嚼次数、咀嚼时间、咀嚼频率和进食速率等。由 
表 3 可以看出，不同熟化方式甘薯的一口量大小存

在显著差异，其中一口量最小的倒蒸甘薯条的咀嚼

次数和咀嚼时间最多，一口量最大的煮甘薯块咀嚼

次数和咀嚼时间最少，这可能与它的硬度和咀嚼性

直接相关。倒蒸甘薯条的咀嚼循环次数和咀嚼时间

明显高于其他 5 种甘薯制品，但水分含量最低、硬

度和咀嚼性最高，这说明咀嚼时间和次数与食物的

含水量和质构有直接关系。通过不同次数和时间的

咀嚼，可以使食团达到吞咽的一致性。在咀嚼频率

方面，不同熟化方式甘薯间差异性不大，平均值在

1.17~1.47 Hz。不同熟化方式甘薯样品的进食速率

之间存在显著差异，可能是由于其质构特性的差异

导致一口量大小、咀嚼次数、咀嚼时间和进食速率

的差异。

2.4 回收食团的粒径分布

  熟化方式对甘薯食团粒径分布的影响如图 1。
受试者之间的粒径分布存在显著差异，但大多数

受试者的同种甘薯制品的咀嚼食团的粒径分布曲

线具有相同的形状（图 1a） [24] 。粒径分布结果可以

表示为每个筛网上回收的食团质量的累计百分比

（图 1b）。D50 值可以代表食团中颗粒的大小，D50

值高表示食团中有较多大颗粒。从粒径分布曲线

中可以看出，6 种样品的中值粒径存在显著性差异，

倒蒸甘薯条、蒸制甘薯、烤制甘薯、煮甘薯干片、

煮甘薯块、微波甘薯的 D50 分别为 2.65、1.93、1.96、
1.88、1.55、2.02 mm，这与 Marie 等 [18] 研究中天

然食物咀嚼后食团 D50 范围是 0.82~3.04 mm 的结

果一致。

图 1  熟化方式对甘薯食团粒径分布的影响

Fig.1 Effect of ripening methods on particle size distribution 

of sweet potato bolus

注：图 a 为 8 位受试者咀嚼微波甘薯至吞咽点时食团的粒

径分布示例图；图 b 为不同粒径颗粒累计质量占回收食团总质

量的百分比，根据每条曲线确定每种样品的中值粒径（D50）。

2.5 质构特性与咀嚼参数和D50的相关性分析

由表 4 可知，一口量与硬度、胶粘性、内聚性、

咀嚼性呈极显著负相关（P＜0.01），与弹性、回复

性呈显著负相关（P＜0.05）；咀嚼时间与硬度、胶

粘性呈极显著正相关（P＜0.01），与内聚性、回复性、

咀嚼性成显著正相关（P＜0.05）；咀嚼次数与硬度、

胶粘性、内聚性、回复性呈显著正相关（P＜0.05）；
咀嚼频率与咀嚼性呈显著负相关（P＜0.05）；进食

速率与硬度、胶粘性、内聚性、回复性、咀嚼性呈
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显著负相关（P＜0.05）。这说明食物的质构特性对

咀嚼行为有很大影响。食物硬度越大，一口量越小，

同时需要更多较咀嚼次数和咀嚼时间来分解食物粒

度并分泌唾液润滑至食团达到吞咽点 [25] ，以至于进

食速率低。不同熟化方式甘薯制品的咀嚼频率与咀

嚼性呈显著负相关（P＜0.05），这是因为在咀嚼过

程中，个体可以根据食物的物理特性控制咀嚼强度

和下颌幅度，从而控制咀嚼频率 [26] 。

D50 与硬度、胶粘性和咀嚼性呈显著正相关   
（P＜0.05），这与 Chen 等 [27] 的研究发现不同类型食

物的硬度越大，则食团的颗粒越小的研究结果略有不

同，其原因可能是由于熟化后甘薯制品较大的胶粘

性，会使食物在咀嚼过程中有一部分颗粒粘附在牙齿

及口腔周围，当咀嚼至食团达到吞咽点的润滑度时，

粘附在牙齿及口腔周围的食物颗粒会随着舌头的收

集行为作为可吞咽食团的一部分，从而导致 D50 较大。

表 4  咀嚼参数、D50与质构特性的相关性

Table 4 Correlation between chewing parameters, D50 and 
Texture characteristics

指标 一口量
咀嚼
次数

咀嚼
时间

咀嚼
频率

进食
速率

D50

硬度 -0.997** 0.941** 0.845* -0.771 -0.889* 0.875*

胶粘性 -0.997** 0.929** 0.824* -0.797 -0.870* 0.879*

内聚性 -0.965** 0.917* 0.861* -0.619 -0.907* 0.799

弹性 -0.881* 0.696 0.546 -0.791 -0.665 0.717

回复性 -0.839* 0.835* 0.840* -0.369 -0.876* 0.648

咀嚼性 -0.990** 0.916* 0.800 -0.829* -0.847* 0.885*

    注：*表示显著相关性，P＜0.05，**表示极显著相关

性，P＜0.01。

2.6 熟化方式对甘薯食团特性的影响

  回收的吞咽点食团特性如表 5 所示。由食团的水

分含量可以计算出平均唾液增加量和平均唾液流速。

食物含水量是引发吞咽的重要标志之一 [28] 。在

咀嚼后，食团水分含量的变化主要是由于唾液分泌

造成。不同熟化方式甘薯制品的水分含量具有显著

差异。在咀嚼后甘薯制品中水分含量增加最大的是

倒蒸甘薯条，最小的是煮甘薯块，说明样品原始水

分含量越低，需要分泌更多的唾液才能润滑食物至

吞咽点，食团唾液增加量增加也就越多 [29] 。如图 2
所示，倒蒸甘薯条、蒸制甘薯、烤制甘薯、煮甘薯

干片、煮甘薯块、微波甘薯的最高唾液增加量分别

为 1.22、0.60、0.77、1.34、0.77、1.00 g/g 干基， 最

低唾液增加量分别为 0.50、0.20、0.20、0.38、0.16、
0.46 g/g 干基。由于受试者咀嚼到达吞咽点的主观

性差异大，所以导致了唾液增加量和唾液流速的显

著差异。可以看到在吞咽点时，受试者间的唾液增

加量不同，所以造成不同受试者的吞咽点食团水分

含量不同。由此可以推断出每个人的安全吞咽点范

围不同，存在较大的个体差异性。

多种刺激物都会影响唾液分泌，刺激可以是

口腔内的，如味觉或机械刺激，也可以是口腔外

的，如环境因素、气味或食欲 [30] 。由表 5 可知，不

同熟化方式甘薯制品在咀嚼中的平均唾液流速为

45.92~72.65 mg/s，这与 Motoi 等 [29] 研究的固体食

物在咀嚼过程中的唾液流速结果（唾液流速范围

48.98~79.67 mg/s）基本一致。蒸制甘薯、烤制甘薯、

煮甘薯块、微波甘薯的质构特性无显著差异，但烤制

甘薯的平均唾液流速显著高于其他 3 种，这可能是由

于烤制甘薯较其他熟化方式甘薯具有更多的风味化

合物 [31] ，刺激了唾液的分泌；煮甘薯干片的平均唾液

流速较高的原因可能是其特征是水分内外分布不均，

外部湿润，内部干面，所以会刺激分泌更多唾液来润

滑食物到达吞咽点；但倒蒸甘薯条质地最硬，内部组

织结构致密，而平均唾液流速却并没有显著高于其他

几种熟化方式，这可能是因为咀嚼过程中的唾液流速

是逐渐下降的 [32] ，所以虽然咀嚼时间较长，但在后续

咀嚼阶段的唾液分泌较少，从而导致唾液流速较低。

表 5  熟化方式对甘薯的食团特性的影响

Table 5 Effect of ripening methods on food mass characteristics of sweet potato

熟化方式
初始食物干基

水分质量分数 /%
食团干基水

分质量分数 /%
平均唾液增

加量 /(g/g 干基 )
平均唾液
流速 /(mg/s)

倒蒸 33.55±0.07e 127.23±23.68f 0.94±0.24a 45.92±5.40c

蒸制 277.36±4.68b 318.54±17.20c 0.41±0.17c 50.37±8.75bc

烤制 191.17±6.49c 238.68±23.47d 0.48±0.23c 71.84±8.48a

煮干片 258.60±9.65b 349.60±40.43b 0.91±0.36a 72.65±12.69a

煮块 448.58±12.40a 490.41±28.82a 0.42±0.25c 50.47±6.20bc

微波 136.07±10.86d 199.51±27.33e 0.63±0.27b 51.07±6.77bc
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图 2  不同受试者吞咽点食团的唾液增加量和唾液流速

Fig.2 Different subjects swallowed the amount of saliva 

added and saliva flow rate of the swallowing point

注：（a）唾液流速；（b）唾液增加量。

2.7 食团中淀粉含量

图 3a 和 3b 显示了吞咽点时不同熟化甘薯制品

中的总淀粉含量和直链淀粉含量，可以看出，经

过口腔加工后食团中总淀粉含量和直链淀粉含量

均显著下降。图 3c 中不同熟化方式甘薯制品咀嚼

加工后的淀粉消化率具有明显差异。虽然熟化后

甘薯制品中淀粉的短程有序结构与经过咀嚼加工

后淀粉消化率的变化趋势一致，但 Wang 等 [33] 指出

淀粉的有序结构程度并不是淀粉消化的决定因素；

原因之一可能是不同熟化方式不同程度地破坏了

甘薯的物理淀粉结构，如颗粒的大小和损伤程度、

结晶度以及直支链淀粉比值 [34,35] ，增加了唾液中淀

粉酶的有效作用表面及作用的敏感性，进而影响

了碳水化合物的消化和吸收。而同种甘薯制品的 8
位受试者回收食团中的总淀粉和直链淀粉消化情

况同样存在差异，这可能是由于不同受试者之间

的唾液增加量和唾液淀粉酶活性不同造成的，说

明受试者个体间差异也是导致淀粉消化率产生差

异的重要原因 [36] 。

图 3  吞咽点时食团淀粉含量和淀粉消化情况

Fig.3 Starch content and starch digestion of bolus at 
swallowing point

注：图 c 中柱上不同小写字母表示不同熟化方式甘薯食

团淀粉消化率具有显著差异（P＜0.05）；图 d 中柱上不同

大写字母表示不同熟化方式甘薯咀嚼前直支链淀粉比具有

显著差异（P＜0.05），不同小写字母表示不同熟化方式甘

薯咀嚼后直支链淀粉比具有显著差异（P＜0.05）。
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图 3d 可以看出，不同熟化方式甘薯制品在咀

嚼前后的直支链淀粉比值。咀嚼后甘薯食团中直支

链淀粉含量较咀嚼前的甘薯制品均有所降低，可能

是因为唾液中 α- 淀粉酶是内切淀粉酶，可以随机分

裂直链淀粉和支链淀粉中的 α-1,4 糖苷键，生成葡

萄糖、麦芽糖、麦芽三糖和小糊精分子 [37] 。烤制甘

薯、煮甘薯干片、煮甘薯块和微波甘薯咀嚼后食团

中的淀粉直支比同咀嚼前有一定降低，而倒蒸甘薯

条、蒸制甘薯的淀粉直支比有一定升高，这进一步

验证了唾液淀粉酶分裂直支链淀粉的随机性。说明

影响甘薯淀粉消化率的因素并不是单一的，而是多

重因素共同作用的结果。

3  结论

通过考察熟化方式（倒蒸、蒸制、烤制、煮干片、

煮块、微波）对甘薯质构、淀粉含量及淀粉短程有

序性的影响，分析不同熟化方式下甘薯的咀嚼加工

行为及食团特性，发现不同熟化处理能改变甘薯的

质构特性、降低甘薯中的淀粉含量及淀粉短程有序

性。不同熟化方式甘薯制品在咀嚼时的一口量、咀

嚼次数、咀嚼时间和进食速率均存在显著差异；相

关性分析表明，存在差异的原因与熟化甘薯制品的

硬度、胶粘性、内聚性、回复性和咀嚼性显著相关。

回收食团的平均中值粒径与样品硬度、胶粘性和咀

嚼性呈显著正相关。样品形态差异以及受试者咀嚼

至吞咽点时的主观性差异是导致样品咀嚼时唾液分

泌情况出现显著差异的主要原因。不同熟化方式甘

薯制品咀嚼后食团中的淀粉消化率存在明显差异；

其中，总淀粉消化率最高为蒸制甘薯，最低为微波

甘薯；咀嚼后倒蒸甘薯条、蒸制甘薯的淀粉直支比

较咀嚼前升高，咀嚼后烤制甘薯、煮甘薯干片、煮

甘薯块和微波甘薯的淀粉直支比同咀嚼前降低；甘

薯的淀粉消化率是多重因素共同作用的结果。

研究不同受试者对熟化甘薯的咀嚼特性，分析

食团在吞咽点时的淀粉含量差异，可以为消费者在

选择甘薯熟化方式时提供参考，并为深入研究甘薯

消化特性以及甘薯精深加工奠定理论基础。
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