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湿热处理对山药粉理化及结构性质的影响
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摘　要：为了研究湿热处理对山药粉理化和结构性质的影响，在 90 和 110 ℃ 下，分别对水分含量 15%、25% 和

35% 的样品进行 9 h 湿热处理，并对处理后的山药粉进行了溶胀性、糊化特性、热力学特性、结晶程度以及红外

光谱的测定。结果表明，湿热处理使山药粉溶解度增加，在处理条件为 90 ℃ 水分含量 25% 时，溶解度升至

9.88%，而膨胀力由 3.90 g/g 降至 3.12 g/g。湿热改性山药粉糊化温度显著升高（P<0.05），但其峰值黏度、谷值

黏度、崩解值、最终黏度和回生值较原山药粉都显著降低（P<0.05），糊化焓值呈上升趋势。湿热处理使山药粉

结晶度由 23.5% 升至 27.22%，但晶型仍为 C 型。红外光谱图表明，湿热处理使山药淀粉的短程有序结构轻微改

变。湿热处理是一种有效改善山药粉理化性质的方法。
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Abstract：In order to study the effect of heat moisture treatment on the physicochemical and structural properties of yam
flour, the samples with moisture content of 15%, 25% and 35% were subjected to 9 h heat moisture treatment under 90 and
110 ℃ conditions,  respectively.  The swell  ability,  gelatinization characteristics,  thermodynamic properties,  crystallization
degree  and  infrared  spectrum  of  the  yam  flour  after  treatment  were  measured.  The  results  showed  that  heat  moisture
treatment increased the solubility of yam flour. When the processing conditions were 90 °C and 25% moisture content, the
solubility increased to 9.88%, and the swelling power decreased from 3.90 g/g to 3.12 g/g. The gelatinization temperature of
the heat moisture treatment yam flour increased significantly (P<0.05), but its peak viscosity, trough viscosity, breakdown
and setback were all significantly (P<0.05) lower than those of the native yam flour, and the gelatinization enthalpy value
showed an upward trend. The heat moisture treatment increased the crystallinity of yam flour from 23.5% to 27.22%, while
the crystal form was still C-type. Infrared spectra showed that the short-range ordered structure of yam starch was slightly
changed  by  heat  moisture  treatment.  Heat  moisture  treatment  is  an  effective  method  to  improve  the  physicochemical
properties of yam powder.
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山药别名薯蓣，主要分布于我国安徽、河南、江

苏、浙江、山东等地[1]。山药营养成分丰富，主要含

淀粉、蛋白质、粗纤维以及钙磷钾等人体所需成分，

具有健脾养胃、益肺止咳等功效[2]。由于山药具有极

高的食用和药用价值，山药粉成为食品工业的功能性

原料。添加紫山药粉的小麦面包与普通面包的消化

性存在差异，面包中的抗性淀粉含量由 34.9% 升高

至 41.3%，糊化性能提高[3]。鲁玉凤等[4] 研究了挂面

中添加山药粉对挂面品质的影响，结果表明添加

12% 的山药粉后可改善挂面的品质，表现为挂面吸

水率先增后减，烹煮损失呈先减后增再减的趋势，这

与山药粉中的淀粉及蛋白有关。为了更好地适应食

品加工的需要，对山药粉进行改性处理对山药加工食

品具有重要意义。目前常用的粉体改性方法主要包

括湿热[5]、压热[6]、退火[7]、挤压等[8]，这些方法只对样

品的理化性质产生影响，而不会影响产品的安全性，

因此在食品行业深受欢迎[9]。湿热处理是在低湿环

境下设置温度高于糊化温度处理粉体的一种物理处

理方法[10]。湿热处理具有成本低、无残留的优点[11]，

因此研究人员对其开展了广泛深入的研究。李明菲[12]

研究了湿热处理对小麦粉基本理化特性影响，发现湿

热处理后小麦粉糊黏度降低，糊化温度升高，热糊稳

定性提高。闫巧珍等[13] 以马铃薯全粉为原料，证实

湿热处理后马铃薯全粉的溶解度升高，且当水分含

量 30% 时，溶解度最高。可见湿热处理对全粉的性

质影响较大。

山药粉虽有较高的营养价值，但其加工特性受

淀粉成分影响大，存在易回生、热不稳定性等缺点；

此外山药粉的溶解度低；这些不足限制了山药粉在食

品加工中的应用[14]。而湿热处理可以通过水热作用

使内部分子发生迁移，来影响山药成分的结构和理化

性质。这种方法安全可靠，适用于食品生产。虽然马

铃薯粉、大米粉的湿热处理已有大量文献报道，但山

药粉的改性处理少有研究，且主要集中在制备方法方

面。故本研究采用不同湿热处理条件对山药粉进行

改性，通过分析湿热处理后的山药粉的溶解性、溶胀

性、糊化特性、热力学特性及结构特性的变化，探索

湿热改性在山药粉中应用的可能性，以期为山药粉加

工奠定一定的理论基础，为农产品粉体加工提供

思路。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

铁棍山药   产于山东菏泽，含水量 70%，购买于

济南市长清区；溴化钾   光谱纯，国药集团化学试剂

有限公司。

GFL-70 电热鼓风干燥箱    天津市莱玻特瑞仪

器设备有限公司；LGJ-10 真空冷冻干燥机    北京松

源华兴科技发展有限公司；HE53/02 水分测定仪   梅
特勒-托利多仪器有限公司；XRD-6000 X 射线粉末

衍射仪   日本理学公司；TDL-5-A 离心机   上海安亭

科学仪器厂； FT-IR  Spectrometer 红外光谱仪   
PerkinElmer 公司；RVA-TecMaster 快速粘度分析仪

  瑞典波通仪器公司；DSC-214 差式扫描量热仪    德
国 NETZSCH。 

1.2　实验方法 

1.2.1   山药粉的制备　为保留较完整的营养成分，排

除干燥方法对试验的影响，选用冷冻干燥处理样品。

取新鲜的山药削皮、切片、清洗、预冷冻过夜。置于

真空冷冻干燥机中，设置冷阱温度−40 ℃，冻干 48 h。
研磨，过 80 目筛，备用。 

1.2.2   山药粉湿热处理　调节山药粉水分含量分别

为 15%、25%、35%，转移至玻璃罐密封、4 ℃ 平衡

24 h。平衡后的密封玻璃罐分别置于 90 和 110 ℃
电热鼓风干燥箱加热 9 h 进行湿热处理。经湿热处

理的山药粉 40 ℃ 干燥过夜，研磨粉碎，过 80 目筛，

备用。 

1.2.3   溶解度与膨胀力　取原山药粉与湿热处理山药

粉于 50 mL 离心管中，制成 10% 的悬浮液，60 ℃ 水

浴 30 min。之后 4000 r/min 离心 20 min，取离心后

上清液，倒入称重后的培养皿中，105 ℃ 干燥至恒

重，同时称量离心管中沉淀质量。按以下公式计算溶

解度与膨胀力：

SA =
A
W
×100 式（1）

SP =
P

W(1−SA)
式（2）

式中，SA 为溶解度（%）；SP 为膨胀力（g/g）；
A 为上清液恒重（g）；W 为样品质量（g）；P 为沉淀质

量（g）。 

1.2.4   糊化特性分析　利用快速粘度分析法进行测

定，参考 Cahyana 等[15] 的方法，稍作修改。2.5 g 样

品放入铝筒，加入 25 g 蒸馏水，设置程序，在 50 ℃
保持 1 min，以 15 ℃/min 加热至 95 ℃，然后在 95 ℃
保持 2 min。随后在 3 min 内将其冷却至 50 ℃ 保

持 2 min，测定样品。 

1.2.5   热力学性质分析　利用差示扫描量热法进行分

析，根据 Ahn 等[16] 的测定方法，稍作修改。将 3.0 mg
样品放入坩埚中，加入蒸馏水，样品与蒸馏水比例为

1:4，室温下密封平衡过夜，确定湿热处理山药粉的起

始温度（To）、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）、热焓值

（△H）。 

1.2.6   结晶性质分析　利用 X-射线粉末衍射仪测定

山药粉晶体性质，设置衍射角扫描区域为 4~40 °，扫
描速度为 2 °/min。 

1.2.7   结构特性分析　利用红外光谱表征湿热处理对

山药粉结构特性的影响，参考张丽芳等[17] 的测定方

法，稍作修改。干燥的山药粉与干燥溴化钾以 1:100
的比例混合，于玛瑙研钵中充分研磨。研磨好的混合

物倒入压片模具，压片，取出后红外扫描。扫描范围

第  42 卷  第  7 期 贾淑玉 ，等： 湿热处理对山药粉理化及结构性质的影响 · 23 · 



为 4000~500 cm−1，分辨率为 4 cm−1，进行样品测定。 

1.3　数据处理

采用 SPSS 20 和 Origin 8.5 分析软件对实验测

定的数据进行分析和图表制作，各数据重复测定

两次。 

2　结果与分析 

2.1　湿热处理对山药粉溶解度与膨胀力的影响

湿热处理对山药粉溶解度与膨胀力产生影响，

其变化趋势见图 1。湿热处理之后山药粉的溶解度

呈现上升趋势，水分含量 25% 的山药粉 90 ℃ 处理

9 h 后，其溶解度变化最大，由 6.00% 升高至 9.88%，

而膨胀力由 3.90 g/g 降至 3.12 g/g。这可能是由于

发生了水热作用，山药淀粉的部分直链淀粉与水分子

结合，淀粉颗粒膨胀破裂。同时直链淀粉与支链淀粉

之间、直链淀粉之间以及淀粉分子之间的键会发生

断裂重排，使得山药粉的溶解度升高[18]。随着水分含

量和加热温度的改变，湿热处理的山药粉较原山药粉

膨胀力降低，15% 水分含量的山药粉经 110 ℃ 处理

9 h 后，其膨胀力降至最低（3.09 g/g）。但不同处理条

件下的山药粉膨胀力差异不明显。膨胀力的降低与

淀粉分子颗粒内部的双螺旋结构有密切联系。湿热

处理后，分子间双螺旋结构更加稳定，这在 DSC 结

果中焓值的提高有所体现。并且淀粉直链淀粉与支

链淀粉之间的相互作用逐渐增强，颗粒内部的分子间

作用力增加，限制了山药粉的膨胀[19]。同时，山药粉

蛋白质会与淀粉分子形成蛋白质-淀粉复合物质，也

会阻碍膨胀，降低膨胀力，这与闫巧珍等[13,20] 关于马

铃薯淀粉的研究报道一致。 

2.2　糊化性质分析

山药粉的糊化性质由 RVA 测得，其数据见表 1。
与原山药粉相比，湿热处理山药粉的峰值黏度、谷值

黏度、崩解值、最终黏度以及回生值均显著下降

（P<0.05）。但随温度和水分的变化，各黏度之间的差

异不大。Puncha-Arnon 等[21] 研究表明大米全粉也

有相似结果。山药粉峰值黏度的降低可能与其内部

淀粉结构的加强密切相关。湿热处理后，淀粉颗粒内

部分子链缔合，双螺旋分子链解体重排形成更紧密的

结构。同时直链淀粉与支链淀粉相互作用增强，内部

结晶结构增多，峰值黏度降低[22]。山药中除淀粉成分

外，粘蛋白和脂类的含量也是不容忽视的。山药粉经

过湿热处理后，蛋白质与脂质同淀粉分子形成复合物

也降低了峰值黏度[22]。崩解值是指峰值黏度与谷值

黏度的差值，其数值的大小反映了样品热稳定的强

弱。崩解值越大，表明样品越适用于需长时间高温处

理的操作工序。湿热处理后，山药粉的崩解值由

232.50 cP 急剧降至 10 cP 以下，说明山药粉的稳定

性显著提高（P<0.05）。此外，山药粉的回生值在湿热

处理后也显著降低（P<0.05），这与其内部淀粉的稳定

性相关，说明处理后山药粉中的淀粉不易老化。这些

变化使得山药粉的稳定性提高，更利于食品生产。 

2.3　热力学特性分析

不同水分含量山药粉经不同温度的湿热处理

后，其热力学特性的影响见表 2。湿热处理后的山药

粉糊化开始温度（To）、峰值温度（TP）、糊化终了温度

（Tc）以及糊化焓值都呈上升趋势。To 是衡量结晶程

度的指标，To 升高说明处理后的山药粉的结晶更加

有序[22]。TP 的变化则与直链淀粉与支链淀粉的作用

程度有关，直链淀粉与支链淀粉之间的作用力越大，

峰值温度越高，反映了淀粉结构的稳定性能[23]。由

表 2 所示，湿热处理在 90 ℃ 时，随着水分含量的增

加，山药粉的糊化温度有所升高，这表明水分含量能

够影响山药粉中淀粉链间的相互作用，提高山药粉的
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图 1    湿热处理对山药粉溶解度和膨胀力的影响

Fig.1    Effects of heat moisture treatment on solubility and
swelling power of yam flour

 

 

表 1    湿热处理对山药粉糊化特性的影响

Table 1    Effects of heat moisture treatment on gelatinization characteristics of yam flour

处理条件 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 崩解值（cP） 最终黏度（cP） 回生值（cP）

原山药粉 1486.50±125.16a 1254.00±83.44a 232.50±41.72a 1495.00±141.42a 241.00±57.98a

15%−90 ℃ 112.50±0.71b 110.00±1.41b 2.50±0.71b 167.50±3.54b 57.50±2.12b

15%−110 ℃ 43.50±2.12b 41.50±2.12bc 2.50±0.71b 52.50±2.12b 11.00±1.41b

25%−90 ℃ 98.00±4.24b 94.50±3.54bc 3.50±0.71b 139.00±5.66b 44.50±2.12b

25%−110 ℃ 27.00±4.24b 25.00±4.24c 2.00±0.00b 36.00±5.66b 11.00±1.41b

35%−90 ℃ 60.00±0.00b 53.00±0.00bc 7.00±0.00b 93.50±0.71b 40.50±0.71b

35%−110 ℃ 23.00±1.41b 21.50±2.12c 1.50±0.71b 33.00±0.00b 11.50±2.12b

注：同列数据后附不同字母者表示差异显著（P<0.05）。表2同。

 · 24 · 食品工业科技 2021 年  4 月



稳定性。在相同水分条件下，温度由 90 ℃ 升高至

110 ℃，其糊化温度显著升高（P<0.05），表明了温度

对山药粉的糊化温度影响较大。特别是在 35%−
110 ℃ 的条件下，To、TP、Tc 分别升高了 12.70、10.05、
11.6 ℃，山药粉热稳定性明显提高。这与山药粉崩

解值的变化一致。焓值△H 的升高同样与淀粉颗粒

内部结构的变化有关。湿热处理过程中淀粉颗粒的

结晶区双螺旋结构增多，有序的双螺旋结构解体需要

能量，可能导致焓值的升高[24]，刘星等[25] 对薏仁米淀

粉的研究也有相似报道。 

2.4　X 射线粉末衍射图谱分析

湿热处理山药粉的 X 射线衍射图谱如图 2 所

示。由图 2 可知，湿热处理后的山药粉的特征衍射

峰与原山药粉的特征峰均出现在 2θ=15.3、17.3、
23.5 °处，峰型无明显差异，这表明经过处理后山药粉

中淀粉分子的结晶结构没有发生变化，依然保持

C 型结晶结构[15]。但是湿热处理后，山药粉的结晶

度升高，这表明湿热处理能够影响山药粉的晶体结

构[26]。经湿热处理之后山药粉的结晶度增加，水分含

量为 25% 的山药粉经 90 ℃ 湿热处理后，其结晶度

达到 27.22%，明显高于原山药粉的结晶度（23.50%），

这与傅立叶红外光谱分析中 1045 cm−1/1022 cm−1 的

峰强度比值数据保持一致。这可能是因为在

25%−90 ℃ 处理，湿热处理形成的结晶最多，但其结

晶稳定程度较弱，升温或增湿可能破坏其结晶结构。

这也解释了 25%−90 ℃ 的样品虽然结晶度最高，但

其热稳定性低于 110 ℃ 的样品和水分 35% 的样

品。此外结晶度的升高受淀粉链间相互作用增强的

影响，同时也与淀粉分子和蛋白形成的复合物的稳定

性有关。Xiao[9] 报道的关于苦荞淀粉的湿热处理后

结晶性质也有类似的变化。 

2.5　红外光谱分析

山药粉的红外谱图见图 3，与原山药粉相比，湿

热处理后的山药粉峰型基本不变，没有出现新的吸收

峰，说明湿热处理没有改变山药粉中各成分的一级结

构。谱图中 3430 cm−1 处的宽谱带为-OH 的伸缩振

动，蛋白组分的酰胺Ⅰ和酰胺Ⅱ的谱带分别出现在

1700 和 1450 cm−1。而淀粉的典型峰则出现在 995、
1022、1047 cm−1 处，分别与淀粉的水化结晶、非结晶

结构以及有序结构有关 [23]。1047 cm−1/1022 cm−1、

1022 cm−1/995 cm−1 这两个峰强度比值可以用来反

映淀粉短程结构的变化[27]，前者比值与结晶度成正

比，而后者比值与淀粉的有序程度成反比[19]。淀粉的

短程结构是指淀粉分子中由直链淀粉和支链淀粉中

的短链部分形成的双螺旋结构。经计算，原山药粉

1047 cm−1/1022 cm−1 的峰强度比值为 0.997，经湿热

处理的山药粉在处理温度 90 ℃ 时（水分含量分别

为 15%、25%、35%）的峰强度比值分别为 0.999、
0.995、1.001，在110 ℃ 时的比值为1.005、0.998、1.000，
这表明湿热处理有利于山药粉结晶度的提高，这与

XRD 测得的结晶度结果一致。原山药粉 1022 cm−1/
995 cm−1 的峰强度比值是 0.991，而处理后的山药

粉，随水分含量升高，90 ℃ 的比值分别为 0.997、
0.995、0.995，110 ℃ 时的比值分别为 0.995、0.994、

 

表 2    湿热处理对山药粉热力学特性的影响

Table 2    Effects of heat moisture treatment on the thermal characteristics of yam flour

处理条件 To（℃） Tp（℃） Tc（℃） △H（J/g）

原山药粉 77.70±1.70d 85.35±0.07f 87.65±0.07d 1.59±0.05b

15%−90 ℃ 81.00±1.27c 86.90±0.57e 90.15±1.48c 1.65±0.21b

15%−110 ℃ 85.65±1.06b 88.70±0.14d 93.50±0.57b 1.80±0.16a

25%−90 ℃ 83.20±0.42c 87.45±0.35e 91.65±0.35c 1.78±0.04a

25%−110 ℃ 87.70±0.85b 93.45±0.07b 97.90±0.28a 1.61±0.19b

35%−90 ℃ 86.80±0.14b 90.05±0.07c 93.65±0.07b 1.67±0.08b

35%−110 ℃ 90.40±0.28a 95.40±0.00a 99.25±0.00a 1.58±0.09b
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图 2    湿热处理山药粉的 XRD 图谱

Fig.2    XRD patterns of yam flour with heat moisture treatment
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图 3    湿热处理山药粉的红外光谱图

Fig.3    Infrared spectra of yam flour with heat moisture
treatment

 

第  42 卷  第  7 期 贾淑玉 ，等： 湿热处理对山药粉理化及结构性质的影响 · 25 · 



0.993，这说明湿热处理虽使山药粉的结晶度升高，但

其整体结构的有序度降低[28]。 

3　结论
湿热处理对山药粉的结构和理化性质有明显影

响。湿热处理后，由于水热作用，部分直链淀粉溶出，

淀粉链之间发生重排，导致山药粉的溶解度升高，膨

胀力较原山药粉降低。湿热处理使山药粉峰值黏

度、谷值黏度、崩解值、最终黏度以及回生值均显著

下降（P<0.05），抗回生性提高；并且湿热处理后的山

药粉由于淀粉颗粒内部结构变化，To、TP、Tc 以及焓

值基本呈升高的趋势，热稳定性显著提高。由此可见

湿热处理明显提高了山药粉的溶解度和稳定性。但

本研究缺少对山药粉消化特性和颗粒形貌的探究及

非淀粉成分对山药粉性质的影响，下一步工作将会围

绕这一方面展开，这些方面的研究将会对山药加工提

供新的机遇。
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