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空气炸锅处理对慈姑淀粉品质的影响
Theeffectofairfryertreatmentonthequalityofarrowheadstarch
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摘要:目的:探究空气炸锅处理对慈姑淀粉品质的影响.
方法:以慈姑淀粉为研究对象,考察空气炸锅的热循环方

式(１６０℃处理１０min)对不同目数慈姑淀粉理化性质的

影响.结果:经空气炸锅处理后淀粉性质有所改变,不同

粒度的淀粉经处理后表现的性质也有差异.不同目数的

慈姑淀粉在空气炸锅处理的作用下,黏度均与原淀粉明

显不同,透光率显著增高且透明度增加不同,淀粉透明度

随淀粉目数的增高而降低;同时,糊化特性如冻融稳定性

也显著降低,溶解度和膨润度有所上升.改性后的慈姑

淀粉颗粒外表破碎、有皱缩、形状变化增多,特征衍射峰

变化明显.结论:空气炸锅处理在一定程度上破坏了慈

姑淀粉的颗粒形状,改变了淀粉自身的性质,较其他改性

方式更简单.
关键词:慈姑淀粉;变性淀粉;理化指标;空气炸锅

Abstract:Objective:ToexploretheeffectofairfryingpantreatＧ

mentonthequalityofarrowheadstarch．Methods:TakingarrowＧ

headstarchastheresearchobject,theeffectsofthermalcycle

modeofairfryer(treatedat１６０℃for１０min)onthephysical

andchemicalpropertiesofarrowheadstarchwithdifferentmesh

numberswereinvestigated．Results:Thepropertiesofstarch

changedaftertreatmentinairfryer,andthepropertiesofstarch

withdifferentparticlesizeswerealsodifferentaftertreatment．

Underthetreatmentofairfryer,theviscosityofarrowhead

starchwithdifferentmeshnumberswassignificantlydifferent

fromthatoftheoriginalstarch,thelighttransmittanceincreased

significantlyandthetransparencyincreaseddifferently,andthe

transparencyofstarchdecreasedwiththeincreaseofmeshnumＧ

ber;Atthesametime,thegelatinizationpropertiessuchas

freezeＧthaw stability also decreased significantly, and the

solubilityandswellingdegreeincreased．ThemodifiedSagittaria

starchparticleshavebrokenappearance,shrinkage,increased

shapechange,andobviouschangeofcharacteristicdiffraction

peak．Conclusion:Theairfryertreatmentdestroyedtheparticle

shapeofarrowheadstarchtoacertainextent,changedthepropＧ

ertiesofstarchitself,whichwassimplerthanothermodification

methods．

Keywords:arrowheadstarch;modifiedstarch;physicochemical

index;airfryer

慈姑是泽泻科慈姑属多年生水生直立草本植物[１],
最初种植在欧洲和亚洲温带地区的湿地,在中国、印度尼

西亚和其他地区也有种植[２].其主要食用部位是块茎,
呈黄白色或绿白色[３],其淀粉已被用于食品工业[４].天

然淀粉的某些性质限制了其工业应用[５],如脱水收缩率

高,胶体结构呈海绵状,不适合冷冻食品[６].慈姑淀粉的

透明度仅为１３％左右,直接影响了慈姑淀粉及其制品的

可接受性和外观[６－７];慈姑淀粉凝沉性低于普通淀粉[８],
也影响其相关产品的机械性能,从而影响其加工性能、感
官性能和营养价值[９].

改性淀粉是研究扩展淀粉利用范围的一个重要方

向,具体方法有多种[１０],但关于慈姑淀粉的改性方法较

少.酸水解后经微波处理可获得慈姑抗性淀粉[１１],其持

水性较强,但溶解性和透明度较差;采用γＧ辐照后的慈姑

淀粉,溶解度、吸水率和透光率增加,溶胀力、体积密度和

脱水率降低[１２－１３].对慈姑块茎粉进行烘烤,可提高其糊

化温度和对水、油的吸收能力,有效改变慈姑粉的烘烤特
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性[３].过氧化氢氧化慈姑淀粉,能改善其溶解度、膨润度

及凝沉性,但冻融稳定性变差[１４].
空气油炸锅[１５]是将循环热空气对流密闭在一个容器

中对食物进行快速加热熟化.以空气炸锅热处理作为一

种物理改性的方式,能有效简化操作步骤并缩短时间,而
且安全性较化学处理也有所提高.研究拟通过对不同粒

度下的慈姑淀粉进行空气炸锅处理,探究粒度对慈姑淀

粉的影响以及空气炸锅热处理方式对慈姑淀粉理化性质

的影响,旨在明确其理化性质变化情况和原理.

１　材料与方法

１．１　材料与设备

慈姑淀粉:弥勒市竹园镇蔗林食品厂;
分析天平:FA１００４型,常州衡正电子仪器有限公司;
恒温水浴锅:DZKWＧSＧ８型,北京市永光明医疗仪器

有限公司;

pH 计:STARTER３１００型,奥豪斯仪器有限公司;
恒温加热磁力搅拌器:DFＧ１０１S型,巩义市予华仪器

有限责任公司;
黏度仪:NDJＧ５S型,上海昌吉地质仪器有限公司;
紫外分光光度计:UV８１００型,北京莱伯泰科仪器有

限公司;
电热鼓风干燥器:１０１Ｇ６A型,北京中兴伟业仪器有限

公司;
场发射扫描电子显微镜:SIGMAHD型,德国蔡司公司;
傅立叶变换红外光谱仪:Nicoletis５０型,美国赛默

飞公司;

XＧ射线衍射仪:Rigakusmartlab９型,日本理学株式

会社;
空气炸锅:KLＧ２６J６０１型,杭州九阳生活电器有限公司;
色差仪:SCＧ８０C型,北京康光仪器有限公司;
测量仪:Q２００DSC型,美国 TA仪器.

１．２　试验方法

１．２．１　变性淀粉的制备　取足量慈姑淀粉过５０目筛,编
号C１００,依次用３００,２５０,２００,１５０,１００,５０目试验筛分

离.按最终过筛目数将过５０~３００目筛的淀粉分别标号

为C１０１~C１０６.称取１０g淀粉样品加入到空气炸锅中,

１６０℃处理１０min,得到样品备用.将原淀粉处理后编号

为C２００,按目数５０~３００分别记为C２０１~C２０６.

１．２．２　DSC测定　采用扫描量热法.

１．２．３　色差测定　参照杨学年等[１６]的方法.

１．２．４　透明度测定　参照张志华[１７]的方法.

１．２．５　溶解度和膨胀度测定　参照郭泽镔[１８]的方法,并
按式(１)、式(２)计算淀粉溶解度和膨胀度.

S＝
A
M ×１００％, (１)

B＝
P

M(１－S)×１００％, (２)

式中:

S———溶解度,％;

A———被溶解淀粉质量,g;

M———溶液中慈姑淀粉质量,g;

B———膨胀度,％;

P———膨胀后质量,g.

１．２．６　冻融稳定性测定　参照焦云鹏等[１９]的方法,按
式(３)计算析水率.

A＝
m－m１

m ×１００％, (３)

式中:

A———析水率,％;

m———淀粉糊质量,g;

m１———离心管中沉淀物质量,g.

１．２．７　黏度测定　按 GB/T２２４２７．７—２００８.

１．２．８　电镜分析　将改性前后的慈姑淀粉进行真空冷冻

干燥,研碎,使其均匀分散并固定在铜台上,喷金后用扫

描电镜观察.

１．２．９　红外光谱分析　采用 KBr压片法.

１．２．１０　X射线衍射分析　使用 X射线衍射仪进行测定,
测试条件:淀粉过３００目,CuＧKα辐射,波长１．５４０５６nm,
衍射扫描范围５°~４０°,管压４０kV,电流１５０mA,扫描速

度２(°)/min.

１．２．１１　数据分析　采用 Origin、SPSS及Excel进行数据

处理.

２　结果与分析

２．１　黏度

由表１可知,空气炸锅处理后的淀粉黏度高于原淀

粉,其糊化温度发生改变,黏度升高.５０,１００,１５０目数的

慈姑淀粉经处理后黏度有较大变化,２００,２５０,３００目数的

慈姑淀粉在不同温度下的黏度变化较小.空气炸锅处理

后的慈姑淀粉黏度发生明显变化,可能是此物理处理过

程对其结构造成了破坏,且由于颗粒大小的不同,所发生

的淀粉黏度改变也有所不同,说明选择空气炸锅方式处

理时,慈姑淀粉目数大小会影响处理后的淀粉黏度.

２．２　色差

由表２可知,原淀粉与空气炸锅处理后的淀粉亮度

值L∗ 无明显差别,略低于５０目数的,空气炸锅处理后的

１００,２５０目数的慈姑淀粉亮度值明显降低,说明空气炸锅

处理不能明显提升慈姑淀粉的亮度值,经处理后的淀粉

b∗ 轻微下降,可能是由于结构的变化导致其对光的折射

性能发生改变.过筛后,除３００目数的慈姑淀粉的b∗ 值

无明显变化外,其他目数慈姑淀粉的b∗ 值明显升高.

２．３　透明度

由图１可知,空气炸锅处理对慈姑淀粉的透明度有

明显正向的影响,且随着目数的增大即颗粒变小,处理后
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表１　空气炸锅处理前后慈姑淀粉的黏度

Table１　Viscosityofarrowheadstarchbeforeandaftertreatment

温度/℃
淀粉黏度/(mPa􀅰s)

C１００ C２００ C２０１ C２０２ C２０３ C２０４ C２０５ C２０６

４５ １０３ ４５４ ２８４ ４９５ ４９６ ４９８ ４９４ ４９８

５５ １３６ ４８３ ４８３ ４９６ ４９０ ４９７ ３９０ ５０９

６５ １５０ ６２８ １１３０ ４９８ ５００ ５１５ ４９５ ５００

７５ ２５４ ７７３ １１５０ １１５０ ５０１ ５６１ ５０３ ５０２

８５ ４２１ ８９４ １１７０ １１３０ １１５０ ５０６ ５１０ ５１７

表２　处理前后慈姑淀粉色差

Table２　Differencecolorofarrowheadstarchbefore
andaftertreatment

样品 L∗ a∗ b∗

C１００ ７０．４７±０．２７７b ２．９４±０．２３０a １１．２５±０．１８３a

C２００ ７１．１２±０．１１１b ２．５６±０．０３６b １０．４９±０．１５１b

C２０１ ６８．９９±０．１２７c ２．８５±０．４６２a １２．９０±０．２１１a

C２０２ ６９．９２±０．０９３b ２．７８±０．１９５a １２．２５±０．１６１a

C２０３ ７０．０２±０．１６６b ３．０４±０．０４６a １２．０１±０．０６７a

C２０４ ７０．１７±０．００６b ２．９７±０．０８１a １２．２１±０．１６０a

C２０５ ６９．７２±０．００６d ２．９０±０．０７０a １２．３３±０．１９９a

C２０６ ７０．４５±０．１９０a ２．４７±０．０２９b １０．０７±０．０４６b

的慈姑淀粉的透明度呈上升趋势,说明空气炸锅处理影

响了其与水结合的能力,破坏了慈姑淀粉颗粒间的结构,
改变了慈姑淀粉的分散程度.

２．４　溶解度和膨润度

由图２可知,处理前后淀粉膨润度和溶解度变化有

所差异.未处理原淀粉的溶解度和膨润度均较小,空气

炸锅处理后,淀粉的膨润度和溶解度随目数的增大而增

大.这是由于淀粉颗粒更加细小,容易溶于水中,因此溶

解度更高.

２．５　冻融稳定性

由图３可知,改性后的淀粉析水率增大,且随着目数

图１　处理前后慈姑淀粉的透明度

Figure１　Transparencyofarrowheadstarchbeforeand
aftertreatment

图２　处理前后淀粉的膨润度和溶解度

Figure２　Starchswellingdegreebeforeandafter
treatment

图３　处理前后慈姑淀粉的冻融稳定性

Figure３　FreezeＧthawingstabilityofarrowheadstarch
beforeandaftertreatment

的增大,淀粉的析水率也依次增大,表明冻融稳定性变差.
这可能是由于淀粉结构改变,直链淀粉变多的缘故[２０].

２．６　DSC
由图４可知,处理前后淀粉的相变起始温度变化较

小,不同粒度条件下相变的起始温度变化也较小.C１０６
和C２０１的相变糊化焓差异较大,不同粒度间 C２０１和

C２０６的相变峰值温度差异较小.C１０６和C２０６的相变终

值温度差异明显,但不同粒度间 C２０１和 C２０６的相变峰

值温度差异更加明显.不同粒度间糊化焓差异较大可能

是糊化过程中粒度的差异造成的,空气炸锅处理后的淀
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图４　处理前后慈姑淀粉的 DSC分析

Figure４　DSCanalysisofarrowheadstarchbefore
andaftertreatment

粉更易糊化[２１].

２．７　扫描电镜

慈姑原淀粉颗粒主要呈球形,表面光滑膨胀[１４].由

图５可知,经空气炸锅处理后,C２０１表面裂纹明显增多,
且相比C２０６的表面也有明显的裂纹变化.由于筛分方

式的局限性,C２０１中还包含些许 C２０６ 的颗粒.处理后

的两种淀粉表面均有不同程度的皱缩,表明空气炸锅处

理慈姑淀粉并未改变淀粉的形状,但对淀粉颗粒的表面

有较明显的影响.颗粒表面结构发生变化,说明其中的

支链淀粉、直链淀粉含量等可能发生了变化[２２].

２．８　红外光谱

在３０００~３５００cm－１范围内,羧基二聚体强氢键使

O—H 伸缩振动变成弥散的宽谱带,改性淀粉的分子中

和分子间的 O—H 基团形成的氢键作用力强,O—H 伸

缩振动向低频移动,吸收谱比原淀粉更加弥散.慈姑淀

粉之间的变化最为明显,可能是由于淀粉分子处于不断

运动的状态,此时氢键 O－H􀆺O 中的距离在不断变化.
而 H􀆺O之间的距离在一定范围内:变化的范围越大,谱

图５　淀粉颗粒电镜结果图

Figure５　Electronmicroscopicresultsofstarchgranules

带就越弥散[２３].由图６可知,变性后的慈姑淀粉的作用

效果明显,可能是由于慈姑淀粉的结构发生了变化.

２．９　XＧ衍射

慈姑原淀粉在１５．１６°,１７．１０°,１７．９２°,２２．９９°处出现了

明显的吸收峰,属于典型的 A 型射线衍射谱图.由图７
可知,经处理的同一粒度淀粉的衍射峰明显变高,而不同

粒度的淀粉处理后的衍射峰又有明显的升高,说明不仅

空气炸锅处理对淀粉性质有影响,且粒度对淀粉的结构

也有明显影响,可能是由于淀粉部分结晶结构发生了改

变.原淀粉C１０１的结晶度为４３．５５％,处理后 C２０１的结

晶度为４６．７３％,C２０６的结晶度为３４．７１％.同样粒度下

的C１０１和C２０１的结晶度相差较小,但处理后 C２０１和

C２０６之间相差较C１０１和C２０１之间的大,可能是淀粉经

空气炸锅处理后,随着粒度的不断变大,结晶度之间的差

异也就越大,说明粒度对淀粉的作用是有效的.结晶度

的变化可能是由于热处理对淀粉的内部结构造成了影

响,使内部结构发生了变化.

３　结论
试验 表 明,空 气 炸 锅 处 理 作 用 下,淀 粉 的 结 晶 度

上升,且随粒度的减小结晶度下降,透明度冻融稳定性上

图６　处理前后慈姑淀粉的红外光谱分析

Figure６　Infraredspectroscopicanalysisofarrowhead
starchbeforeandaftertreatment

图７　处理前后慈姑淀粉的 XＧ衍射分析

Figure７　XＧraydiffractionanalysisofauntstarch
beforeandaftertreatment
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升.电镜下的颗粒外表结构差异明显,表明淀粉结构受

到了破坏,且在微观上红外光谱分析和 XＧ衍射分析差异

明显.不同淀粉粒度状态下,随着粒度的减小,慈姑淀粉

的色差有明显不同,透明度明显上升,冻融稳定性增加,
膨润度的差异也增加.研究拓展了物理改性方法空气炸

锅对慈姑淀粉的处理,了解到过筛不同目数淀粉的理化

性质变化情况,但尚未考虑空气炸锅对直链淀粉含量等

的影响变化,仍需更多试验论证.

参考文献

[1] 唐小闲, 段振华, 任爱清, 等 . 即食慈姑片微波干燥特性及动力

学模型研究[J]. 食品与机械, 2020, 36(10): 177Ｇ182, 227.

TANG X X, DUAN Z H, REN A Q, et al. Study on microwave drＧ
ying characteristics of instant arrowhead slices and kinetic model[J].

Food & Machinery, 2020, 36(5): 177Ｇ182, 227.

[2] LI A, ZHANG Y H, ZHANG Y J, et al. Comparison of morphology

and physicochemical properties of starch among 3 arrowhead varieＧ
ties[J]. Journal of Food Science, 2016, 81(5): C1 110ＧC1 117.

[3] WANI I A, GANI A, TARIQ A, et al. Effect of roasting on physicoＧ
chemical, functional and antioxidant properties of arrowhead (SagＧ
ittariasagittifolia L.)flour[J]. Food Chemistry, 2016, 197: 345Ｇ352.

[4] KUHNLEIN H V, TURNER N J. Traditional plant foods of

Canadian indigenous peoples: Nutrition, botany and use[J]. Food &

Nutrition in History & Anthropology, 1991, 13(1): 98.

[5] BETANCUR A D, CHEL G L. Acid hydrolysis and characterization

of Canavalia ensiformis Starch[J]. Journal of Agricultural and Food

Chemistry, 1997, 45(11): 378Ｇ382.

[6] 赵力超, 伍颖华, 刘欣, 等 . 慈姑淀粉糊特性研究 [J]. 食品科学,

2010, 31(11): 87Ｇ90.

ZHAO L C, WU Y H, LIU X, et al. Starch paste properties of cigu[J].

Food Science, 2010, 31(11): 87Ｇ90.

[7] KIM Y S, WIESENBORN D P, LORENZEN J H, et al. Suitability

of edible bean and potato starches for starch noodles [J ]. Cereal

Chemistry, 1996, 73(3): 302Ｇ308.

[8] YADAV B S, YADAV R B, KUMAR M. Suitability of pigeon pea

and rice starches and their blends for noodle making[J]. LWTＧFood

Science and Technology, 2011, 44(6): 1 415Ｇ1 421.

[9] MATIGNON A, TECANTE A. Starchretrogradation: From starch comＧ
ponents to cereal products[J]. Food Hydrocolloids, 2017, 68: 43Ｇ52.

[10] IDREES A W, ARIF A W, ADIL G, et al. Effect of gammaＧirradiaＧ
tion on physicoＧchemical and functional properties of arrowhead

(Sagittariasagittifolia L.)tuber flour [J]. Food Bioscience, 2015,

11: 23Ｇ32.

[11] HAQ F, YU H J, WANG L, et al. Advances in chemical modificaＧ
tions of starches and their applications[J]. Carbohydrate Research,

2019, 476: 12Ｇ35.

[12] WEI Q, WEN C T, ZHANG J X, et al. Structural characterization

and physicochemical properties of arrowhead resistant starch preＧ
pared by different methods[J]. International Journal of Biological

Macromolecules, 2020, 157: 96Ｇ105.

[13] WANI A A, WANI I A, HUSSAIN P R, et al. Physicochemical

properties of native andγＧirradiated wild arrowhead (SagittariaＧ
sagittifolia L.)tuber starch[J]. International Journal of Biological

Macromolecules, 2015, 77: 360Ｇ368.

[14] 戢得蓉, 雷敏, 谢建明, 等 . 过氧化氢 /硫酸铜氧化慈姑淀粉的

制备及性质研究[J]. 食品与发酵工业, 2020, 46(13): 209Ｇ216.

JI D R, LEI M, XIE J M, et al. Preparation and properties of arＧ
rowhead starch oxidized by H2 O2 /CuSO4 [ J ]. Food and

Fermentation Industries, 2020, 46(13): 209Ｇ216.

[15] 杨佚 . 空气炸锅: 用空气煎炸食物[J]. 大众用电, 2013(12): 40.

YANG Y. Air frying pan: Frying food with air [ J ]. Public

Electricity, 2013(12): 40.

[16] 杨学岩, 周维 . 色差的测量和评定方法及应用 [J]. 现代涂料与

装, 2014, 17(9): 1Ｇ4, 29.

YANG X Y, ZHOU W. Methods for measuring and evaluating

chromatic aberrations and their applications [J]. Modern Coatings

and Fittings, 2014, 17(9): 1Ｇ4, 29.

[17] 张志华 . 超声波处理对淀粉结构与性质的影响研究 [D]. 天津:

天津科技大学, 2012: 16.

ZHANG Z H. Effect of ultrasonic treatment on the structure and

properties of starch[D]. Tianjin: Tianjin University of Science and

Technology, 2012: 16.

[18] 郭泽镔 . 超高压处理对莲子淀粉结构及理化特性影响的研

究[D]. 福州: 福建农林大学, 2014: 43.

GUO Z B. Effect of ultrahigh pressure treatment on the structure

and physicochemical properties of lotus seed starch [D]. Fuzhou:

Fujian Agriculture and Forestry University, 2014: 43.

[19] 焦云鹏, 贡汉坤 . 慈姑淀粉的提取及性质研究 [J]. 食品科技,

2013, 38(7): 193Ｇ197.

JIAO Y P, GONG H K. Study on the extraction and properties of

mushroom starch[J]. Food Science and Technology, 2013, 38(7):

193Ｇ197.

[20] 何海霞, 黎冬明, 吴莹莹, 等 . 脚板薯淀粉理化特性研究 [J]. 食

品与机械, 2020, 36(5): 30Ｇ33, 38.

HE H X, LI D M, WU Y Y, et al. Study on physicochemical propＧ
erties of the starch fiom Dioscorea alata L.[J]. Food & Machinery,

2020, 36(5): 30Ｇ33, 38.

[21] 赖健 . 微波处理对板栗淀粉结晶度的影响 [J]. 食品与发酵工

业, 2005(5): 40Ｇ42.

LAI J. Effect of microwave treatment on crystallinity of chestnut

starch[J]. Food and Fermentation Industry, 2005(5): 40Ｇ42.

[22] 王绍清, 王琳琳, 范文浩, 等 . 扫描电镜法分析常见可食用淀

粉颗粒的超微形貌[J]. 食品科学, 2011, 32(15): 74Ｇ79.

WANG S Q, WANG L L, FAN W H, et al. Scanning electron miＧ
croscopy was used to analyze the ultrafine morphology of common

edible starch granules[J]. Food Science, 2011, 32(15): 74Ｇ79.

[23] 翁诗甫, 黄倩, 郭洪梅, 等 . 傅里叶变换红外光谱分析[M]. 3 版 .

北京: 化学工业出版社, 2016: 38Ｇ42.

WENG S F, HUANG Q, GUO H M, et al. Fourier transform infraＧ
red spectroscopy analysis[M]. 3rd Ed. Beijing: Chemical Industry

Press, 2016: 38Ｇ42.

９５

|Vol．３８,No．８ 席婉婷等:空气炸锅处理对慈姑淀粉品质的影响


