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摘要：为探究热风干燥温度对甘薯粉品质的影响，比较不同

干燥温度对甘薯粉色泽、复水性、粒径、黏度、堆积密度、还原

糖和淀粉含量等品质指标的影响。结果表明：热风干燥温度

对甘薯粉的复水性、粒径、黏度和淀粉含量有显著影响（Ｐ＜

０．０５）；随着干燥温度升高，失水速率增加，干燥时间缩短，淀

粉含量增加，干燥温度为８０℃时，甘薯粉的粒径最小，复水

性最好，呈现出较好的色泽。
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　　甘薯（ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ），属１年生或多年生蔓生草本植物，其

块根中含有丰富的淀粉、糖类、纤维素以及各种氨基酸，具有

较高的营养价值和药用价值，能维持人体酸碱平衡、降低血脂

和防癌等多种保健功效［１］。近年，充分利用中国甘薯资源开

展甘薯深加工，提高甘薯经济附加值已成为主要研究方向［２］。

利用热风干燥、真空干燥和变温压差膨化干燥等干燥技术，获

得了甘薯粉丝、甘薯全粉和甘薯脆条等加工制品［３－５］。

　　干制加工已成为果蔬保藏的重要手段，而果蔬粉因能满

足消费者对果蔬多样化、高档化和新鲜化趋势的需求［６］也成

为研究的重点。研究发现，干燥方式及干燥温度对枣粉［７］、

苦瓜粉［８］、甘薯茎叶粉［９］、胡萝卜粉［１０］等果蔬粉的物理特

性、营养成分、活性成分和风味物质等品质指标影响较大。

甘薯粉可作为辅料应用于面制品、固体饮料、肉制品、乳制品

等食品加工领域，以改善产品品质特性、提高营养价值并形

成系列化产品。林华［１１］发现不同制粉方式对甘薯粉品质的

化学、物理及功能性指标均有影响，其中直接干燥粉碎法制

得的甘薯粉具有较好的吸水性和吸油性；李新华等［４］研究了

真空干燥温度对甘薯粉品质的影响，结果表明温度为４０℃

时，甘薯粉表现出较好的持水性与透光性。而关于热风干燥

温度对甘薯粉品质的影响还未见报道。

　　本研究以新鲜甘薯为原料，探讨不同热风干燥温度对甘

薯粉的色泽、复水性、粒径、堆积密度、黏度、还原糖含量和淀

粉含量等主要品质指标的影响，以确定高品质甘薯粉制备的

最佳干燥温度，为甘薯粉的制备提供一定的数据参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　甘薯：新引１号，购自贺州市阳光批发市场。

１．２　试验仪器与设备

　　电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９１４０Ａ型，上海齐欣科学仪

器有限公司；

　　激光粒度分析仪：ＬｓＰＯＰ（６）型，珠海欧美克仪器有限

公司；

　　全自动测色色差计：ＴＣＰ２型，北京奥依克光电仪器有限
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公司；

　　高速大容量电动离心机：ＹＸＪＡ型，江苏环宇科学仪

器厂；

　　旋转式黏度计：ＮＤＪ７９型，上海森地科学仪器设备有限

公司；

　　高速多功能粉碎机：ＪＰ２５０Ａ８型，浙江久品工贸有限

公司。

１．３　甘薯粉制备

１．３．１　工艺流程

　　鲜甘薯→清洗→去皮→切片→热烫→冷却→热风干

燥→甘薯片→粉碎→甘薯粉

１．３．２　操作要点

　　（１）切条：鲜甘薯洗净去皮后切成厚度为３ｍｍ片状。

　　（２）热烫：将切片后的鲜甘薯置于沸水中，漂烫处理２～

３ｍｉｎ。

　　（３）热风干燥：将热烫冷却后的甘薯片分别置于７５，８０，

８５，９０℃的电热恒温鼓风干燥箱中进行热风干燥，每隔

１５ｍｉｎ称重１次，干至水分含量≤６％（干基计）时为干燥终点。

　　（４）粉碎：将不同热风干燥温度条件所得甘薯片投入高

速多功能粉碎机中制粉，每次打粉１５ｓ，重复３次，每次间隔

５ｍｉｎ，以降低粉碎机温度，共打粉４５ｓ后将样品过４０目筛。

１．４　甘薯粉品质的测定

１．４．１　水分含量及失水速率的测定　水分含量的测定参照

文献［１２］进行。甘薯片热风干燥速率按式（１）计算：

　　犇犚 ＝
犕狋＋ｄ狋－犕狋
ｄ狋

（１）

　　式中：

　　犇犚———甘薯片热风干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；

　　犕狋＋ｄ狋———狋＋ｄ狋时刻的水分含量，ｇ／ｇ；

　　犕狋———狋时刻的水分含量，ｇ／ｇ；

　　狋———时间，ｍｉｎ。

１．４．２　色泽的测定　以白板为标准，根据ＣＩＥＬＡＢ表色系

统测量不同干燥温度制得甘薯粉的亮度值犔、红度犪、黄度犫

和色差值Δ犈。Δ犈为样品与白板的差值，值越大表示与白板

差别越大，能较好地反映色泽变化，计算公式见式（２）。仪器

的标准白板犔（亮度）＝１００．３９、犪（红度）＝－０．７９、犫（黄

度）＝０．１１。每组样品重复测定３次取平均值。

　　Δ犈 ＝ （犔－犔）２＋（犪－犪）２＋（犫－犫）槡 ２ （２）

１．４．３　复水性测定　根据文献［１３］修改如下：将甘薯粉置

于５０ ｍＬ 的离心管中，加入 ２０ ｍＬ 蒸馏水后静置 １ｈ

（２０℃）；再以４０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，所得沉淀物的质量

即为甘薯粉复水后的质量。甘薯粉复水性按式（３）计算：

　　犚＝
犿２－犿１
犿１

×１００％ （３）

　　式中：

　　犚———甘薯粉复水性，％；

　　犿１———甘薯粉复水前质量，ｇ；

　　犿２———甘薯粉复水后的质量，ｇ。

１．４．４　粒径测定　采用激光粒度仪测定
［１４］。

１．４．５　堆积密度测定　将不同干燥温度制得甘薯粉以相同

的下落高度装入１０ｍＬ量筒，再振动量筒使其表面基本水

平，记录体积，按式（４）计算堆积密度。每组样品重复测定

３次，结果取平均值。

　　犇＝
犿
犞

（４）

　　式中：

　　犇———堆积密度，ｇ／ｍＬ；

　　犿———甘薯粉质量，ｇ；

　　犞———甘薯粉体积，ｍＬ。

１．４．６　黏度测定　称取２ｇ甘薯粉溶于１００ｍＬ蒸馏水，置

于７０℃水浴锅中糊化３０ｍｉｎ后，冷却至室温，测其黏度。绝

对黏度按式（５）计算：

　　η＝犓×犛 （５）

　　式中：

　　η———样品的绝对黏度，ｍＰａ·ｓ；

　　犓———转换系数；

　　犛———圆盘中指针所指的读数。

１．４．７　还原糖测定　采用直接滴定法
［１５］。

１．４．８　淀粉测定　采用酸水解法
［１５］。

１．５　统计分析

　　试验所得数据均为３次重复试验的平均值，试验数据应

用ＳＰＳＳ１５．０软件进行方差分析，如方差分析差异显著，用

Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较；用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件进行绘图。

２　结果与分析
２．１　干燥温度对甘薯干燥特征曲线的影响

　　由图１可知，随着干燥温度升高，干燥时间缩短。干燥

温度为７５℃时，所需干燥时间为３７０ｍｉｎ，９０℃时所需干燥

时间为２５０ｍｉｎ。由图２可知，失水速率随着干燥温度升高

而增大，９０℃时甘薯失水速率整体较其它组快；物料在经历

了短暂的预热阶段后直接进入到较长的降速阶段，中间未出

现明显的恒速干燥阶段，在干燥后期干燥速率均较小；由于

甘薯本身内部组织结构较紧密，决定了甘薯干燥过程中大部

分处在降速阶段，主要受其内部水分扩散速度的影响。此结

果与沈晓萍等［１６］报道的甘薯热风干燥过程中没有出现明显

的恒速干燥阶段一致。

图１　不同干燥温度下甘薯热风干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ
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图２　不同干燥温度下甘薯热风干燥失水速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ

２．２　干燥温度对甘薯粉色泽的影响

　　图３为热风干燥温度对甘薯粉的亮度（犔）、红度（犪）、黄

度（犫）和色差值（Δ犈）的影响。

不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图３　干燥温度对甘薯粉色泽的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｏｗｄｅｒｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图３可知，随着干燥温度的升高，犔值先减小后增大，

各试验组间差异显著（Ｐ＜０．０５），８５℃时甘薯粉的亮度最

低，可能是由于温度升高加速了甘薯中美拉德反应的进行，

导致甘薯粉颜色加深；温度为９０℃制得的甘薯粉呈现偏红

色，８０℃制得的甘薯粉呈现偏黄色，８５℃制得的甘薯粉的色

差值与其它３个试验组存在显著差异，表现出较小的色泽差

异，说明颜色变化相对较小。

２．３　干燥温度对甘薯粉复水性及粒径的影响

　　干燥温度对热风干燥甘薯粉复水性及中粒径（犇５０）的影

响见图４。

　　由图４可知，干燥温度对甘薯粉复水性及粒径的影响较

显著，随着温度升高，甘薯粉的复水性呈先增大后减小的趋

势，８０℃时制得的甘薯粉复水性明显好于其它３组，且差异

显著，可能是由于温度过高对甘薯粉颗粒的完整性及组织结

构具有一定的破坏；从图４还可以看出，不同热风干燥温度

制得甘薯粉的中粒径范围为２３０～３５５μｍ，其中干燥温度为

８０℃制得的甘薯粉粒径最小，且与其它试验组存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）。

２．４　干燥温度对甘薯粉粒径及复水性的影响

　　分别在７５，８０，８５，９０℃热风干燥温度下制得的甘薯粉

黏度及堆积密度变化见图５。

不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图４　干燥温度对甘薯粉粒径和复水性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｏｗｄｅｒ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图５　干燥温度对甘薯粉黏度和堆积密度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｏｗｄｅｒ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图５可知，干燥温度对甘薯粉堆积密度影响不明显，

各试验组间均无显著差异，但对甘薯粉黏度影响较大；随着

干燥温度的升高，甘薯粉黏度逐渐增大，可能是随着温度升

高细胞破损加重，导致甘薯中游离淀粉逐渐增加［１１］，从而表

现出黏度增大。

２．５　干燥温度对甘薯粉还原糖和淀粉含量的影响

　　热风干燥温度对甘薯粉还原糖、淀粉含量的影响见图６。

　　由图６可知，干燥温度对甘薯粉还原糖含量影响不显著，

不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图６　干燥温度对甘薯粉还原糖和淀粉含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒａｎｄａｍｙｌｕｍｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｏｗｄｅｒ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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随着温度升高，还原糖有逐渐增加的趋势，由于还原糖会与

蛋白质发生美拉德反应，结合图３中犔值进行分析可知还原

糖含量高低与甘薯粉色泽具有一定关系；甘薯粉中淀粉含量

随着温度升高而增加，且各试验组间存在显著差异，该试验

结果与李新华等［４］报道的甘薯熟制全粉淀粉含量随着真空

干燥温度升高而增加的结果相一致。

３　结论
　　研究表明，热风干燥温度对甘薯粉色泽、复水性、粒径、

黏度和淀粉含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），对甘薯粉的堆积密

度及还原糖含量影响不显著。随着干燥温度升高，干燥时间

缩短，失水速率相应增大；甘薯粉色泽随着温度升高呈现加

深趋势，黏度及淀粉含量也有所增加；干燥温度为７５℃时，

干燥时间较８０℃长１００ｍｉｎ，甘薯粉粒径最大，黏度最小，还

原糖与淀粉含量最少，不具有良好的加工品质；而干燥温度

为９０℃时，干燥时间较８０℃缩短２０ｍｉｎ，甘薯粉具有较大

堆积密度，适合制成压片产品［１７］，但复水性较差。

　　综上所述，从节能角度考虑，选用８０℃的热风干燥温度

制备甘薯粉所需时间较短，制得的甘薯粉具有良好色泽、较

小粒径和较强复水性等良好的品质特性，适用于固体饮料、

方便面等食品的加工，以增进营养价值，改善产品风味。该

甘薯粉制备工艺简单易操作，且成本低，在工业生产中具有

广阔的应用前景。

参考文献

［１］ＫｉｍＪＭ，ＰａｒｋＳＪ，ＬｅｅＣＳ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＫｏｒｅａｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２０（６）：１５０１１５０７．

［２］夏延斌，梁美凤．甘薯在食品工业中的研究进展［Ｊ］．农产品加

工，２００８（４）：５８６１．

［３］周洁，孔晓玲．自然干燥与热风干燥对甘薯粉丝质量的影响

［Ｊ］．包装与食品机械，２０１１，２９（６）：１４１６．

［４］李新华，宋秀洁．真空干燥法制备甘薯全粉［Ｊ］．食品与发酵工

业，２０１２，３８（２）：１２２１２５．

［５］郭婷，何新益，邓放明．冻融甘薯热风干燥特性与动力学研究

［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（３）：８１１．

［６］毕金峰，陈芹芹，刘璇，等．国内外果蔬粉加工技术与产业现状

及展望［Ｊ］．中国食品学报，２０１３，１３（３）：８１４．

［７］宋玲霞，陈义伦，马超，等．干燥方式对枣粉物理特性的影响

［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１４，４０（１２）：８９９３．

［８］朱香燕，张臖，何义雁，等．热风与远红外干燥温度对苦瓜全粉

品质的影响［Ｊ］．现代食品科技，２０１５，３１（７）：２６５２６９．

［９］宋振，木泰华，孙红男，等．不同干燥方法对甘薯茎叶粉物化特

性的影响［Ｊ］．现代食品科技，２０１５，３１（５）：２５５２６１．

［１０］陈瑞娟，毕金峰，陈芹芹，等．干燥方式对胡萝卜超微粉中挥

发性风味物质的影响［Ｊ］．中国食品学报，２０１５，１５（１）：

２５０２５６．

［１１］林华．甘薯全粉制粉工艺及其应用于面包的特性研究［Ｄ］．长

沙：湖南农业大学，２００９：１２１５．

［１２］郭婷．冻融对甘薯变温压差膨化干燥品质影响及机理研究

［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１４：３０３２．

［１３］ＫｉｍＳＨ，ＣｈｏｉＹＪ，ＬｅｅＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｊｕｊｕｂｅｐｏｗｄｅｒｆｒｏｍａｉｒ，ｖａｃｕｕｍ，ａｎｄｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，５５（２）：２７１２７９．

［１４］ＺｈａｎｇＬｉｈｕａ，ＸｕＨｕａｉｄｅ，ＬｉＳｈｕｎｆｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｈａｅｎｏｍｅｌｅｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｈｏｕｉｎ）ｋｏｅｈｎｅ

ｆｒｕｉｔｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，１０（４）：６３３６３７．

［１５］大连轻工业学院．食品分析［Ｍ］．北京：中国轻工出版社，

２００９：７５７８．

［１６］沈晓萍，王蒙蒙，卢晓黎．熟化甘薯热风干燥特性及数学模型

研究［Ｊ］．食品与机械，２００７，２３（３）：１１９１２６．

［１７］ＣｏｓｔａＦＯ，ＰａｉｓＡＡＣＣ，ＳｏｕｓａＪＪＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｂｕｐｒｏｆｅｎｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２００４，２７０（１）：９１９．

（上接第１６１页）

３　结论
　　超声波辅助提取工艺可提高樟芝菌丝体粗多糖和总三

萜的提取量，其提取樟芝菌丝粗多糖的最佳工艺条件为：固

液比１３０（犿犞），超声功率１２０Ｗ，提取时间３５ｍｉｎ，提取

温度５５℃，该条件下菌丝多糖提取量可达２６．３１９ｍｇ／ｇ；提

取樟芝菌丝总三萜的最佳工艺条件为：固液比１３０（犿

犞），超声功率２１０Ｗ，提取温度５０℃和提取时间２５ｍｉｎ，该

条件下菌丝总三萜提取量为３８．６２４ｍｇ／ｇ。

　　本试验研究结果显示出超声波技术在樟芝菌丝体活性

成分提取中的重要作用，为其在珍稀食用菌活性成分提取等

方面的应用提供了参考。此外，超声波辅助提取对于活性成

分的组成及结构的影响还有待进一步研究。
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