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不同加工方式山药粉的品质特性比较
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摘要：该文探究了热风干燥、麸炒、挤压膨化和喷雾干燥四种加工方式制备的山药粉的冲调特性、消化特性和

活性成分含量的差异。结果表明，在冲调特性方面，热风干燥和麸炒山药粉结块率低但其冲调性、分散稳定性较差，

其 WSI 和 TSI 分别为 5.33%、6.67% 和 9.67%、6.09% ；挤压膨化和喷雾干燥可以显著改善山药粉的冲调性和分散稳

定性，其 WSI 分别为 23.6%、15.33%，TSI 分别为 2.89%、3.32%。消化特性方面，热风干燥山药粉 RDS 和 RS 含

量分别为 18.16% 和 75.49%，蛋白体外消化率为 57.99% ；相较与热风干燥，挤压膨化和喷雾干燥均可以提高山药粉

的淀粉和蛋白质的消化特性，其中挤压膨化山药粉的消化特性最佳，其 RDS 含量、RS 含量、蛋白体外消化率分别

为 47.37%、50.35% 和 74.42%。活性成分含量方面，挤压膨化山药粉多糖含量最高为 4.53%，喷雾干燥山药粉尿囊

素含量最高为 5.89 mg/g。这些结果表明，挤压膨化山药粉和喷雾干燥山药粉具有良好的冲调特性和消化特性，并能

较好的保留活性成分。该研究可为开发山药营养健康食品提供重要的技术支撑。

    关键词：山药粉；挤压膨化；喷雾干燥；冲调特性；消化特性；活性成分
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Abstract: Here, differences in the blending and digestion characteristics and active ingredient contents of yam 

powder prepared using four processing methods, i.e., hot air drying, stir-frying with bran, extrusion, and spray drying, were 

investigated. Results revealed that in terms of blending characteristics, yam powders processed using hot air drying and stir-
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山药（Dioscorea opposite Thumb.）是一种薯蓣

科植物块茎，富含淀粉和蛋白质等营养成分，还含

有丰富的多糖、多酚、皂苷和尿囊素等活性成分 [1] 。

《本草纲目》记载山药具有益肾气、健脾胃等功效，

现代药理学研究表明其具有调节免疫、改善胃肠屏

障和调节糖脂代谢的作用 [2] 。然而鲜山药季节性强，

水分含量高，容易腐烂，不耐储藏，降低了经济效

益。山药粉含水量低，易于储藏和运输，且可作为

原料添加到其他食品当中，丰富山药食品种类。因

此，将鲜山药加工成山药粉既可以有效解决山药不

耐储藏的问题，又可以增加山药的产品种类，为山

药市场的开拓提供新思路。

目前常见的山药粉制备方式主要有热风干燥、

麸炒等 [3-6] 。热风干燥是食品行业中广泛应用的干燥

技术，其操作简便，成本较低，但由于其耗时较长

且稳定高，存在营养成分流失多、粉体颜色深的问

题。Okunola 等 [3] 曾将山药作为原料，探究找到了

适合山药对流热风干燥含水率预测的动力学模型—

Midilli 模型。Meng 等 [4] 曾探究出山药经麸炒后发生

美拉德反应，药用成分含量增加。挤压膨化技术是

利用高温、高压、高剪切将谷物原料膨化成型，具

有高效低耗、生产成本低、产品营养损失小等优点，

目前已广泛应用于食品加工行业。焦昆鹏等 [5] 研究

表明挤压膨化可显著增加山药全粉的快消化淀粉含

量，提高其消化特性。任广跃等 [6] 比较了热风干燥、

喷雾干燥、真空冷冻干燥、喷雾冷冻干燥和微波真

空冷冻干燥对山药全粉品质的影响，发现综合溶解

度、多糖含量、干燥耗能和吸湿性等特性，喷雾干

燥法制得的山药粉品质最优。山药中富含淀粉类成

分，其粉体存在粘度大，冲调性不佳，淀粉消化性

差的问题，且加工过程中易造成营养活性成分的损

失。目前研究大多关注山药加工方式的建立以及其

对山药粉外观、口感等品质特性的影响，对其营养

活性成分的变化关注较少，且不同加工方式对山药

粉品质特性的影响差异也报道较少。

本研究将采用热风干燥、麸炒、挤压膨化、喷

雾干燥四种加工方式制备山药粉，比较不同加工方

式对山药粉的冲调特性、消化特性和活性成分含量

的影响，研究结果将为山药在营养健康食品的开发

利用提供技术支撑。

1  材料与方法   

1.1  材料与试剂 

鲜山药，广东高州；猪胰 α- 淀粉酶，美国

Sigma 公司；糖化酶（100 U/mg），上海瑞永生物科

技有限公司；胃蛋白酶、胰蛋白酶、中温 α- 淀粉酶

（10 U/mg），广州齐云生物技术有限公司；甲醇、3,5-
二硝基水杨酸、酒石酸钾钠、丙酮、乙酸乙酯、正

己烷、苯酚均为分析纯。

1.2  仪器与设备

FMHE36-24 双螺杆挤压膨化机，湖北富马科食

品工程技术有限公司；ADL311S 喷雾干燥器，日本

雅马拓公司；Turbiscan Lab 稳定性分析仪，北京朗

迪森科技有限公司；Agilent 1200 高效液相色谱仪，

美国 Agilent 公司；LEO1530VP 扫描电子显微镜，

德国 Zeiss 公司。

frying with bran had low caking rates but relatively poor blending and dispersion stability, with the water solubility index (WSI) 

being 5.33% and 6.67% and thermal stability index (TSI) being 9.67% and 6.09%, respectively. Extrusion and spray drying 

significantly improved the blending and dispersion stability of yam powder, with WSI of 23.6% and 15.33% and TSI of 2.89% 

and 3.32%, respectively. In terms of digestive characteristics, the RDS and RS contents of hot air-dried yam powder were 

18.16% and 75.49%, respectively, and the in vitro digestibility of yam proteins was 57.99%. Compared with hot air drying, 

both extrusion and spray drying improved the digestibility of the starches and proteins present in yam powder. The digestion 

characteristics of the extruded yam powder were the best, with the RDS content, RS content, and in vitro digestibility of 

yam proteins being 47.37%, 50.35%, and 74.42%, respectively. In terms of the active ingredient content, the polysaccharide 

content was the highest (4.53%) in extruded yam powder, and the allantoin content was the highest (5.89 mg/g) in spray-

dried yam powder. These results showed that extruded and spray-dried yam powders had good blending and digesting 

characteristics, and active ingredients could be well retained. This study can provide substantial technical support for the 

development of healthy and nutritional foods based on yam.

Key words: yam powder; extrusion; spray drying; blending characteristics; digestive characteristics; active ingredients
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1.3  试验方法

1.3.1  四种不同加工方式制备山药粉方法

热风干燥：挑选、清洗、削皮→切片（2~3 mm）→热烫

90 s →护色剂（0.5 wt.% 柠檬酸，0.5 wt.% 氯化钠，0.125 wt.%

氯化钙）中浸泡 60 min →热风干燥（温度 40 ℃、湿度 5%）

20 h →打粉过 80 目筛网

麸炒：热风干燥后的山药片→以 100 g 山药混合 10 g 麦

麸片中火翻炒→炒至山药表面焦黄，麦麸炒黑，起锅→打粉

过 80 目筛网

挤压膨化：热风干燥后的山药片→粉碎至 80 目→挤压

膨化（水分含量 20%，喂料量 35 kg/h，螺杆转速 300 r/min，

温区：Ⅱ 60 ℃，Ⅲ 120 ℃，Ⅳ 130 ℃，Ⅴ 1 40 ℃，Ⅵ 60 ℃）

→烘干（45 ℃、60 min）→打粉过 80 目筛网

喷雾干燥：挑选、清洗→削皮→切片（2~3 mm）→热烫

90 s →护色剂中浸泡 60 min →打浆机打浆 120 s（料液比 1:3）

→均质 10 min →喷雾干燥（进风温度 170 ℃，排风温度

90 ℃，入料流量 15 mL/min）

图 1 样品制备流程图

Fig.1 Sample preparation flow chart

1.3.2  分析与测定

1.3.2.1  山药粉色度的测定基本营养成分的测定

淀粉含量的测定：酸水解法，参照 GB/T 
5009.9-2016。

总蛋白质含量的测定：凯氏定氮法，参照 GB/T 
5009.5-2016。

粗脂肪含量的测定：索氏提取法，参照 GB/T 
14772-2008。

灰分含量的测定：GB/T 5009.4-2016。
1.3.2.2  山药粉色度的测定

使用 UltraScanVIS 色度仪测量山药粉的颜色，

得到 L* 值、a* 值和 b* 值，并计算总色度值 E*ab
和色差值 ΔE*。其中 L* 值表示黑白亮度，值越大

则表示越白亮；a* 值表示绿红色，值越大则表示样

品越红；b* 值表示蓝黄色，值越大则表示样品越黄。

1.3.2.3  山药粉冲调特性的测定

1）糊化特性

参照阮蕴莹等 [7] 的方法。准确称量 3.0 g 山药

粉加入含 25 mL 蒸馏水至快速粘度仪（Rapid Visco 
Analyzer，RVA）配套的样品筒中，用配套的浆型

搅拌器混合均匀，避免样品和液体溅出筒外。RVA
的测定程序设置为：起始温度 38 ℃保持 1 min，以

12 ℃ /min 的速率升温至 95 ℃，保温 5 min，再以

12 ℃ /min 的速率降温至 38 ℃，并保温 1 min ；浆

型搅拌器在开始 10 s 内转速上升到 960 r/min，之后

保持在 160 r/min。
利用 TCW（Thermal Cycle for Windows）配套

软件进行分析并绘制 RVA 曲线，分析得到 RVA 特

征值包括峰值粘度、最低粘度、最终粘度、衰减值

和回生值。

2）水溶性指数、吸水性指数

参考 Sahu 等 [8] 的方法并稍加改进。准确称取

2.5 g 样品至 50 mL 离心管中，加入 30 mL 去离子水，

275 r/min 振荡 30 min，随后 3 000×g 离心 15 min，
取上清液倒入恒重的称量瓶中，放入烘箱 105 ℃直

至质量恒定。水溶性指数（Water Solubility Index, 
WSI） 和 吸 水 性 指 数（Water Absorbability Index, 
WAI）的计算公式如下：

B1=
m1

m ×100%                             （1）

B2 =
m2

m ×100%                          （2）
式中：

B1——水溶性指数（WSI），% ；

B2——吸水性指数（WAI），% ；

m1——上清液残余物干重，g ；

m2——倾出上清液后凝胶干重，g ；

m——样品干重，g。

3）结块率

参考刘静波等 [9] 的方法并稍加改进。准确称

取 20 g 样品于事先加入 180 mL 80 ℃去离子水的

500 mL 烧杯中，静置 10 min 后用预先干燥至恒重的

20 目筛对山药粉过滤，清水漂洗筛上物，连带筛网

放入 105 ℃干燥至恒重。结块率的计算公式如下：

G =
m3-m4

m ×100%                        （3）

式中：

G——结块率，% ；

m3——筛网及结块的质量，g ；

m4——筛网质量，g ；
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m——样品干重，g。

4）分散稳定性

参照白洁等 [10] 的方法并稍加改进。制备 10 wt.%
的山药粉溶液，搅拌均匀，待样品冷却至 37 ℃
左右时，倒入 20 mL 的测量池内备用，采用

Turbiscan 稳定性分析仪测定其分散稳定性。参数

设置为：测量探头从样品池底部到顶部每 40 μm
扫描一次，扫描时间 10 min，扫描间隔 30 s，扫

描温度 37 ℃，选取背散射光对样品进行分析，并

通过计算样品中部（10~30 mm）的稳定性动力学

指数（Turbiscan Stability Index, TSI）来表征样

品的分散稳定性。

5）冻融稳定性

根据 Yadav 等 [11] 使用的方法测定冻融稳定性，

并进行一些修改。1.5 g 山药粉溶解在 25 mL 水中，配

制成乳液（6%，m/m）在沸水浴中糊化持续 30 min，
然后冷却至室温，并 -18 ℃中储存 24 h，在 60 ℃
解冻 1 h，以 4 000 r/min 离心 20 min，弃去上清液，

称重。根据公式计算析水率。

A =(1-
m5

m6
) ×100%                       （4）

式中：

A——析水率，% ；

m5——离心后沉淀物质量，g ；

m6——离心前样品质量，g。

1.3.2.4  山药粉消化特性的测定

1）糊化度

参考戴晓慧等 [12] 的条件及方法。准确称取 0.1 g
样品均匀分散在 49 mL 去离子水中，加入 1 mL 浓

度为 10 mol/L 的 KOH 溶液，以 750 r/min 速率搅拌

10 min，4 500 r/min 离心 10 min 后取上清 1.0 mL，
加入 0.4 mL 浓度为 0.5 mol/L 的 HCl 溶液，用去离

子水定容至 10 mL 后加 0.1 mL 碘液（0.25 g 碘和

1.0 g 碘化钾定容至 25 mL），于 600 nm 波长下测

定吸光值 A1。上述操作中将去离子水体积替换为

47.5 mL，KOH 溶液体积替换为 2.5 mL，HCl 溶液

的体积替换为 1.0 mL，其他操作相同，所测得吸光

值为 A2。糊化度计算公式如下： 

H =
A1

A2
×100%                          （5）

式中：

H——糊化度，% ；

A1——第一次处理吸光值；

A2——第二次处理吸光值。

2）快、慢、抗消化淀粉

参考戴晓慧等 [12] 的方法并稍加改进。准确称取

0.3 g 山药粉样品，加入 10 mL 浓度为 0.2 mol/L，
pH 值为 5.2 的醋酸缓冲液后，煮沸 10 min 完全糊

化后加入 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 ℃下

水浴振荡。反应 0、20、120 min 后取 1 mL 酶解液，

加入少量去离子水稀释，立即沸水浴灭酶 5 min，
随后 6 000 r/min 离心 10 min，取上清液定容。通过

测定快消化淀粉（Rapidly Digestible Starch, RDS）、
慢消化淀粉（Slowly Digestible Starch, SDS）和抗性

淀粉（Resistant Starch, RS）的含量分析山药粉的淀

粉消化特性。

D1 =
G20-E1

E2
×0.9×100%                  （6）

D2 =
G120

G20
×0.9×100%                     （7）

D3 =100%-D1-D2                                               （8）
式中：

D1——快消化淀粉含量（RDS），% ；

D2——慢消化淀粉含量（SDS），% ；

D3——抗性淀粉含量（RS），% ；

G20 和 G120——消化 20 min 和 120 min 后酶解液中还原

糖的量，mg ；

E1——酶水解处理前淀粉中的还原糖的量（FG），mg ；

E2——样品总淀粉的量（TS），mg。

3）还原糖

参考文伟等  [13] 的方法并稍加改进。准确称取

2.0 g 样品加去离子水 30 mL，275 r/min 震荡 90 min，
随后 4 000 r/min 离心 10 min，取上清定容至 50 mL，
DNS 比色法测定其还原糖含量。 

4）蛋白体外消化率

参考甄红敏等 [14] 的方法并做出适当改进。事先

准备 5 mL 预热至 37 ℃，浓度为 0.1 mol/L 的 HCl，
准确称取 1.0 g 样品加入其中，随后加入 50 μg 胃蛋

白酶（酶 :底物为 1:100，m/m），37 ℃搅拌消化 2 h，
用浓度为 1 mol/L 的 NaOH 溶液调节 pH 值至 7.0 终

止反应。随后加 50 μg胰蛋白酶（酶:底物为 1:100，
m/m），37 ℃搅拌消化 2 h。取 5 mL 酶解液沸水浴

5 min 灭酶，冷却后加入 5 mL 的 10%（m/m）三氯

乙酸（TCA），混合均匀后 8 000×g 离心 20 min，弃

去上清，向沉淀中加入 5 mL 10%（m/v）TCA 洗涤，

8 000×g 再次离心 20 min。转移沉淀，采用凯式定

氮法测定其含氮量。蛋白质体外消化率（In Vitro 
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Protein Digestibility, IVPD）计算公式如下：

E =
N0-Nt

N0
×100%                             （9）

式中：

E——蛋白质体外消化率（IVPD），% ；

N0——消化前样品 TCA 不溶性氮含量，mg ；

Nt——消化 t min 后样品 TCA 不溶性含氮，mg。

1.3.2.5  山药粉活性成分的测定

1）多糖

参考关倩倩等 [15] 的方法并稍加改进。酶解提

取法：称取预处理山药粉 2.5 g，加入 50 mL 水和

6.4 U 中温 α- 淀粉酶，60 ℃恒温浸提 1 h，再加入

3 U 糖化酶，60 ℃恒温浸提 1.5 h 后，以 8 000 r/min
速度离心 10 min 取上清，加入 8 U 中温 α- 淀粉酶，

60 ℃恒温浸提 45 min，加入 1.25 U 糖化酶，60 ℃浸

提 45 min，取 5 mL 样品加入 4 倍体积的无水乙醇静

置过夜，以 3 500 r/min 的速度离心 5 min，用无水乙

醇洗涤 2 次，定容至 20 mL，采用硫酸苯酚法测定。

2）尿囊素

参考明鹤等 [16] 的测定方法并做一定的修改。尿

素素供试品溶液的制备：精准称定山药粉末 500 mg，
置于 25 mL 量瓶中，加入 20 mL 20%（v/v）乙醇

使其充分浸润，超声 30 min（350 W，30 ℃），放凉

后用 20%（v/v）乙醇定容至刻度线，震荡 10 min，
8 000 r/min 离心 10 min，0.45 μm 微孔滤膜过滤，

滤液即为供试品溶液。

尿囊素对照品溶液的制备：精密称定尿囊素

对照品约 5.0 mg，于 25 mL 量瓶中，加入 20 mL 
20%（v/v）乙醇，超声使其充分溶解，放凉后加入

20%（v/v）乙醇定容至刻度，摇匀作为母液。

色谱条件：色谱柱：NH2P-50-4E ；流动相：乙

腈 - 水（50:50）；流速：1.0 mL/min ；检测波长：

210 nm ；柱温：30 ℃；进样量：10 μL/ 次。

1.3.2.6  山药粉形态结构的测定

用 Merlin 高分辨率场发射扫描电子显微镜系统

检查样品的微观结构。通过双面胶带将样品粘附扫

描电镜铝短柱上，然后使用溅射涂布机涂覆薄金层。

在高真空条件下以 5.0 kV 的低加速电压拍摄涂覆的

样品，图片扫描倍数为 1 000×。

1.3.3  实验数据的处理与分析

实验结果以平均值 ± 标准差表示，采用 Origin 
9.1 软件作图。采用 SPSS 24.0 软件进行单因素方

差分析，Duncan 检验进行组间差异显著性分析，

P ＜ 0.05 为差异显著。

2  结果与分析

2.1  不同加工方式山药粉基本营养成分比较

由表 1 可知，干山药中主要成分是淀粉、蛋白质，

脂肪含量较低。热风干燥山药粉中淀粉和蛋白质的

含量分别为 79.74% 和 7.46%，经麸炒、挤压膨化加

工后山药粉的淀粉含量显著降低，分别为 77.22%、

77.49%，而粗蛋白的含量无显著变化。喷雾干燥山

药粉的淀粉含量为 77.09%，蛋白质含量为 10.33%。

挤压膨化的高温高剪切力及喷雾干燥的高温使淀粉

分子内的 α-1,4 糖苷键断裂，淀粉发生水解，大分

子物质转变成小分子糖类。同时高温会使部分脂类

物质蒸发，原料中的脂肪能够与其他营养物质反应

生成复合物。

表 1  不同加工工艺山药粉的基本营养成分比较

Table 1 Comparison of basic nutritional components of Chinese yam powder under different processing technologies

加工方式 淀粉 /(%, 干基 ) 蛋白质 /(%, 干基 ) 脂肪 /(%, 干基 ) 灰分 /%
热风干燥 79.74±0.36a 7.46±0.03b 0.33±0.09a 3.84±0.28a

麸炒 77.22±0.12b 7.27±0.02b 0.21±0.07ab 2.58±0.04b

挤压膨化 77.49±0.72b 7.34±0.11b 0.10±0.015b 3.93±0.21a

喷雾干燥 77.09±0.11b 10.33±0.42a 0.09±0.03b 4.97±0.52a

注：同列不同小写字母表示该指标数值间差异显著（P ＜ 0.05）。下表同。

表 2  不同加工方式山药粉的色度比较

Table 2 Comparison of chroma of Chinese yam powder with different processing technology

加工方式 L*（亮度） a*（红 / 绿） b*（黄 / 蓝） ΔE*（色差）

热风干燥 83.61±0.01b -1.01±0.05e 7.37±0.02d

麸炒 82.13±0.04c 0.07±0.06b 10.82±0.08a 3.91±0.06c

挤压膨化 79.87±0.03d -0.43±0.07d 8.59±0.09c 3.97±0.01c

喷雾干燥 86.97±0.03a -0.13±0.04c 3.69±0.03e 5.04±0.01b
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表 3  不同加工方式处理山药粉的糊化特性比较（cp）

Table 3 Comparison of gelatinization characteristics of Chinese yam powder treated by different processing methods

加工方式 峰值粘度 最低粘度 最终粘度 衰减值 回生值

热风干燥 830.50±4.50a 805.50±0.50a 1 049.50±2.50a 24.50±0.50c 244±3.00a

麸炒 340.00±4.00b 293.00±5.00b 515.00±4.00b 47.00±1.00b 222±1.00b

挤压膨化 98.50±3.50c 31.50±0.50d 64.00±4.00d 67.00±3.00a 32.5±3.50d

喷雾干燥 63.00±2.50d 46.50±1.50c 112.00±5.00c 26.00±2.00c 70.5±1.50c

挤压膨化、喷雾干燥山药粉内部分子排列更加疏松，

且经历过一次高温糊化，当发生二次高温糊化冷却

后淀粉分子链减短和变小，使其粘滞阻力减小 [17] 。

挤压膨化山药粉衰减值最高，说明淀粉颗粒在加热

中容易破裂，内部淀粉分子被释放出来，具有更好

的食味 [18] 。回生值为最终粘度与最低粘度的差值，

回生的本质是淀粉分子在分子势能的作用下从高能

态的无序化逐步趋于低能态的有序化过程 [19] 。热风

干燥山药粉具有最高的回生值为 244 cp，挤压膨化

山药粉的的回生值为 32.5 cp，较热风干燥山药粉

下降了 86.7%，较喷雾干燥山药粉下降了 53.9%。

Santos 等 [17] 发现挤压膨化甘薯淀粉的最终粘度较喷

雾干燥甘薯淀粉下降了 97.8%，回生值较喷雾干燥

甘薯淀粉下降了 95.8%，这可能与挤压膨化的剪切

力使支链淀粉组分分散，分子量下降有关。这与本

实验探究得到挤压膨化山药粉的最终粘度和回生值

较低的结果一致。

2.3.2  冲调分散性

表 4  不同加工方式山药粉的冲调分散性比较（%）

Table 4 Comparison of the dispersion of different processing 
technology of Chinese yam powder

加工方式 WAI WSI 结块率

热风干燥 297.33±1.89c 5.33±1.89c 1.40±0.20c

麸炒 336.00±3.27b 6.67±1.89c 0.53±0.25c

挤压膨化 309.33±3.77c 23.60±0.86a 20.40±1.40a

喷雾干燥 422.67±8.22a 15.33±1.80b 6.60±0.21b

WSI 代表粉体溶解于水的能力，WAI 代表粉体

在水中溶解形成凝胶的能力，而结块率代表粉体在

溶解于水中时的结块情况，这 3 个指标常用来评价

粉体的冲调分散特性。不同加工方式处理山药粉的

WAI、WSI 及结块率比较如表 4 所示。热风干燥山

药粉的 WAI、WSI 均为最低，分别为 297.33% 和

5.33%，麸炒、挤压膨化和喷雾干燥山药粉的 WAI、
WSI 均较热风干燥山药粉具有一定的升高，WAI 分
别升高了 1.13 倍、1.04 倍和 1.42 倍，WSI 分别升

2.2  不同加工方式山药粉的色泽比较

不同加工方式山药粉的色度如表 2 和图 2 所示。

如图 2 所示，不同加方式对山药粉的颜色影响具有

一定差异，热风干燥、麸炒和挤压膨化山药粉表观

颜色均呈现浅褐色，且含有深褐色颗粒，而喷雾干

燥山药粉颜色白皙均一。色度如表 2 所示。与热风

干燥山药粉相比，麸炒山药粉亮度显著降低，红 /
绿值 a* 和黄 / 蓝值 b* 显著升高，说明麸炒后粉体

色泽的红度及黄度增加；挤压膨化山药粉的亮度显

著降低，红 / 绿值 a* 和黄 / 蓝值 b* 显著升高，粉

体颜色分布较均一，无明显杂质颗粒；喷雾干燥处

理的山药粉具有最高的亮度，红 / 绿值 a* 显著升高，

黄 / 蓝值 b* 显著降低，颜色白皙均一。

图 2 不同加工方式山药粉的色度比较 

Fig.2 Comparison of chroma of Chinese yam powder with 

different processing technology

2.3  不同加工方式山药粉冲调特性的比较

2.3.1  糊化特性

四种加工方式处理山药粉的糊化特性如表 3 所

示，峰值粘度和最终粘度分别代表最大粘度和冷糊

粘度，峰值粘度越高，意味着淀粉的增稠能力越强；

最低粘度是加热阶段结束时膨胀的淀粉颗粒破裂造

成的，峰值粘度和最低粘度的差值为衰减值。热风

干燥山药粉具有最高的峰值粘度、最低粘度、最终

粘度，分别为 830、805 和 1 049 cp ；其次分别为麸

炒山药粉、喷雾干燥山药粉和挤压膨化山药粉，其

最终粘度值分别为 515、112 和 64 cp。挤压膨化山

药粉具有最高的衰减值为 67 cp，是热风干燥山药粉

的 2.73 倍。热风干燥和麸炒山药粉的分子排列紧密，

增大了单位体积内直链淀粉和支链淀粉的数量，而
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高了 1.25 倍、4.43 倍和 2.88 倍热风干燥和麸炒山

药粉结块率均较低，分别为 1.40% 和 0.53%，而挤

压膨化和喷雾干燥山药粉的结块率均升高，分别为

20.40% 和 6.60%。热风干燥和麸炒山药粉的 WSI 和
结块率低的原因主要是粉体表面硬化，不易溶于水。

喷雾干燥粉体细小，具有良好的水溶性，但由于其

粉体颗粒细小吸水易成团，故结块率比热风干燥山

药粉高。Zapana 等 [20] 研究发现挤压膨化后藜麦 WAI
显著提高为 527%，WSI 显著提高为 22.8%，这与

本实验挤压膨化显著提高山药粉 WAI 和 WSI 一致。

挤压膨化过程中的高温、高压、高剪切力会破坏淀

粉晶体结构，使直链淀粉和支链淀粉更容易渗出，

同时淀粉分子在挤压过程中会发生降解，产生可溶

性糖或小分子糊精，增加了山药粉的水溶性 [21] 。但

淀粉分子经过挤压膨化作用后，淀粉颗粒膨胀，支

链淀粉分子从淀粉颗粒中脱离而出，粘度增加，使

结块率增大。这些结果表明挤压膨化和喷雾干燥均

可以改善山药粉的冲调性，但挤压膨化山药粉存在

结块率高的问题。

2.3.3  分散稳定性

图 3 不同加工方式山药粉的 TSI 比较

Fig.3 Comparison of TSI of Chinese yam powder with 

different processing technology

不同加工方式制备山药粉的 TSI 值的变化如

图 3 所示，在扫描初期四种加工方式山药粉的 TSI
值变化均较大，当时间为 600 s 时，热风干燥山药

粉的 TSI 值为 8.28，经麸炒、挤压膨化和喷雾干燥

处理后分别降低为 4.33、2.11 和 2.59。30 min 后趋

于稳定，四种方式所制备的山药粉的 TSI 值分别为

9.67、6.09、2.89、3.32。经过四种加工方式所制备

的山药粉在冲调后的 TSI 值都会随时间的延长而增

加，这表明四种方式的山药粉进行冲调后，随着放

置时间的延长，其稳定性均有所下降。热风干燥山

药粉的 TSI 值高于其余三种加工方式，说明其具有

明显的相分离现象，稳定性相较于其他三种方式更

差。挤压膨化山药粉的 TSI 值最低，可能是因为挤

压膨化可以使直链淀粉含量减少，使溶液稳定性增

强，减少凝沉。因此这些结果提示挤压膨化可以有

效改善热风干燥山药粉在冲调后的稳定性。

2.3.4  冻融稳定性

冻融稳定性的评判指标为析水率，析水率越

小，说明样品的冻融稳定性越好，样品在低温处理

或贮存时稳定性越好。冻融稳定性主要与样品中的

直链淀粉含量有关，在冻融过程中，淀粉中的各羟

基容易形成氢键，直链淀粉相互作用形成分子聚合

体，使持水性下降，析水性增加，冻融稳定性变

差 [22] 。如图 4 所示，经过四种加工方式处理得到的

山药粉的析水率分别为 55.42%、51.02%、38.02%、

66.77%。喷雾干燥由于其粉体颗粒较小，淀粉颗粒

结构遭到破坏，导致其持水性不佳，冻融稳定性不

佳。焦昆鹏探究发现，经挤压膨化后山药粉的析水

率下降了 66.28%，冻融稳定性显著增强，与本实验

结果相符。挤压膨化后直链淀粉含量下降，物料呈

疏松多孔状，持水能力增强，析水能力减弱，冻融

稳定性增强 [5] 。这些结果表明挤压膨化可以显著提

高山药粉的冻融稳定性，而喷雾干燥山药粉存在稳

定性不佳的问题。

图 4 不同加工方式山药粉的冻融稳定性比较

Fig.4 Comparison of freeze-thaw stability of Chinese yam 

powder treated by different processing techniques

注：不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。图 5、6 同。

2.4  不同加工方式山药粉消化特性的比较

2.4.1  糊化度

糊化是淀粉的基本特性之一，是指当有水分存

在的条件下对淀粉进行加热，其将经历一个不可逆

的无序化转变 [23] 。四种不同加工方式山药粉的糊化

度比较如图 5a 所示，热风干燥山药粉的糊化度最
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低，为 64.27%，麸炒山药粉的糊化度为 76.60%，

经过挤压膨化后，山药粉的糊化度显著升高，高达

90.94%，是热风干燥山药粉的 1.41 倍，喷雾干燥山

药粉的糊化度为 85.99%。Chien 等 [24] 研究发现，挤

压膨化后的糙米、玉米和荞麦糊化度可显著提高至

104%、103% 和 103%，这与本实验挤压膨化山药

粉的糊化度显著升高的结果一致。天然淀粉吸水性

小，口感较硬，不易受淀粉酶作用，进入人体后不

易被消化，而淀粉经过糊化后，其吸水性增大，糖

化酶能对其进行的更好作用，将其转化成可发酵性

糖 [25] ，进入人体后更加利于被消化。挤压膨化过程

中，在挤压机的高温高压的环境下，使得淀粉发生

二次糊化，糊化度显著升高。

 

     图 5 不同加工方式山药粉的消化特性比较

Fig.5 Comparison of digestion characteristics of Chinese yam 

powder by different processing techniques

2.4.2  淀粉的消化特性

淀粉的消化特性是指淀粉在消化酶的作用下水

解成麦芽糖或葡萄糖的过程 [26] 。不同加工方式山药

粉的 RDS、SDS 和 RS 如图 5b 所示，由图可知，四

种加工方式中挤压膨化山药粉具有最高含量的 RDS
与最低含量的 SDS 和 RS，与热风干燥山药粉相比，

挤压膨化山药粉的 RDS 由 18.16% 提升至 47.37%，

比例提高了 160.85% ；SDS 由 6.36% 降低至 2.27%，

比例下降了 64.25% ；RS 由 75.49% 下降至 50.35%，

比例下降了 33.30%。李学琴 [27] 将茯苓分别与红米、

薏米和苦荞复配并进行挤压膨化处理，发现挤压

膨化后复配粉的 RDS 含量增加了 12.90%~24.12%，

SDS 含量下降了 27.94%~41.44%，这与本实验挤压

膨化山药粉 RDS 含量最高，SDS 含量最低的结果

一致。这主要是由于在挤压膨化机的高温高压高剪

切力作用下，淀粉颗粒结构被破坏，形成疏松多孔

结构，有利于消化酶的水解作用，使得 RDS 含量增

加 [28] 。上述结果表明挤压膨化可以一定程度提高山

药淀粉的消化特性。

2.4.3  还原糖

四种加工方式处理的山药粉还原糖含量比较如

图 5c 所示。挤压膨化山药粉的还原糖含量显著高于

其他三种加工方式，热风干燥山药粉的还原糖含量

为 0.86%，挤压膨化山药粉的还原糖含量为 1.46%，

是热风干燥的 1.70 倍。挤压膨化中山药粉的淀粉在

高温高压作用下发生了降解，部分淀粉生成了小分

子的葡萄糖、麦芽糖、糊精等，使得还原糖含量显

著升高（P ＜ 0.05）。
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2.4.4  蛋白体外消化率

四种不同加工方式对山药粉蛋白体外消化率

的比较如图 5d 所示，结果表明，热风干燥、麸

炒、挤压膨化和喷雾干燥的蛋白体外消化率分别

为 57.99%、41.50%、74.42%、56.30% ；麸炒山药

粉较热风干燥山药粉的蛋白消化率降低了 28.44%，

挤压膨化加工处理后的山药粉较热风干燥山药粉的

蛋白消化率增加了 28.33%。这说明不同的加工方

式会对蛋白体外消化率造成影响。Dilruksh 等 [28] 在

探究挤压对无麸质零食蛋白质消化率的影响时发现

与未挤压膨化零食相比，挤压零食的蛋白体外消化

率增加了 101.96%。挤压膨化过程中的机械剪切作

用破坏蛋白质的三四级结构，分子间的二硫键数量

减少，疏水的表面氨基酸残基被破坏，使原来被包

裹住易被酶解的位点暴露出来，进而提高蛋白质的

消化率。

2.5  不同加工方式山药粉活性成分的比较

2.5.1  多糖

山药多糖是山药中的主要活性成份，具有增强

免疫力、抗氧化、抗肿瘤、调节肠道菌群的作用。

本实验采用淀粉酶和糖化酶进行酶解水提法，可有

效排除淀粉的干扰。不同加工方式处理的山药粉多

糖含量比较如图 6a 所示。热风干燥山药粉的多糖含

量为 4.40%，麸炒山药粉的多糖含量为 3.70%，挤

压膨化山药粉多糖含量为 4.53%，喷雾干燥山药粉

的多糖含量为 2.94%。麸炒山药粉较热风干燥山药

粉多糖含量降低了 15.90%，这可能是由于麸炒高温

处理时间更长，加速多糖中糖苷键的断裂，使多糖

含量显著降低。喷雾干燥山药粉多糖含量最低，可

能是因为部分粘液挂壁造成损失，导致多糖含量的

减少 [29] 。闫征 [30] 的研究表明，挤压膨化后灵芝多糖

的提取率提高了 92.7%，这可能于挤压膨化破坏了

细胞壁，有利于多糖的提取有关，因而挤压膨化后

多糖含量并未因为高温作用而显著下降。

2.5.2  尿囊素

尿囊素（Allantoin）是山药特有的成分之一，

具有镇痛消炎、修复上皮组织、治疗胃溃疡等 [31] 功

效。不同加工方式处理的山药粉尿囊素含量如图 6b
所示，喷雾干燥制备的山药粉的尿囊素含量最高，

为 5.89 mg/g，其次为热风干燥山药粉，其尿囊素含

量为 4.19 mg/g ；麸炒和挤压膨化处理后的山药粉的

尿囊素含量最低，分别为 3.26 mg/g 和 3.61 mg/g。

这是由于尿囊素容易受温度影响，高温会使其大量

损失，喷雾干燥处理的山药粉未经过长时间的烘干

处理，且喷雾干燥是一种瞬时高温的干燥方式，能

更好地保留山药中的尿囊素。

图 6 不同加工方式山药粉的活性成分比较

Fig.6 Comparison of digestion characteristics of Chinese yam 

powder by different processing techniques

2.6  不同加工方式山药粉形态结构比较

四种加工方式制备得到的山药粉的电镜扫描图

比较如图 7 所示，由图可知，热风干燥的山药粉颗

粒呈较完整的椭圆状，表面较光滑，麸炒山药粉的

颗粒形态与热风干燥山药粉颗粒形态基本一致；挤

压膨化的山药粉颗粒原有的规则椭圆形态的团粒结

构已经完全被破坏，团聚而相互粘连形成表面较平

整，有些许不规则鳞片状，棱角分明，较大体积的

的无规则块状结构。肖香等 [32] 研究发现挤压膨化大

麦全粉淀粉颗粒破碎，团聚且相互粘连呈片状结构。

山药粉在挤压机高温高压高剪切力的作用下发生糊

化，各种物质均匀地混合到一起，使得挤压膨化粉

山药的内部结构呈现出相互粘连的无规则块状结

构，喷雾干燥山药粉颗粒的粒径较其他三种方式更

小，表面较光滑，但有明显的缩皱塌陷现象，无裂

缝和折痕。喷雾干燥山药粉的皱缩塌陷是由于水在

喷雾干燥过程中被快速蒸发，颗粒表面从而形成皱
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缩现象。这些结果表明挤压膨化和喷雾干燥对山药

粉的形态结构影响较大。

图 7 不同加工方式山药粉的电镜扫描图 

Fig.7 Comparison of scanning electron microscopy of Chinese 

yam powder under different processing techniques

3  结论

热风干燥、麸炒、挤压膨化和喷雾干燥四种加

工方式制备的山药粉的色泽、冲调特性、消化特性

和活性成分含量存在差异。在色泽方面，热风干燥、

麸炒和挤压膨化山药粉颜色均呈现浅褐色，喷雾干

燥山药粉颜色白皙均一且亮度显著提高。冲调分散

性方面，热风干燥和麸炒山药粉冲调性、分散稳定

性和冻融稳定性较差，挤压膨化和喷雾干燥可以显

著改善山药粉的冲调性和分散稳定性，但挤压膨化

山药粉和喷雾干燥山药粉分别存在结块率高和冻融

稳定性不佳的问题。消化特性方面，热风干燥和麸

炒山药粉糊化度较低，快消化淀粉含量较低，抗性

淀粉含量较高，蛋白体外消化较差；相较与热风干

燥，挤压膨化和喷雾干燥均可以提高山药粉的糊化

度、快消化淀粉含量，此外挤压膨化还可以显著提

高山药粉的体外蛋白消化率，其中挤压膨化山药粉

的消化特性最佳。活性成分含量方面，挤压膨化山

药粉多糖含量最高，喷雾干燥山药粉尿囊素含量最

高。综上，挤压膨化山药粉和喷雾干燥山药粉具有

良好的冲调特性和消化特性，并能较好的保留活性

成分。
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