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摘要：采用普通光学显微镜镜检技术，通过对比研究葛根淀

粉、蕨根淀粉、藕淀粉、百合淀粉、木薯淀粉、玉米淀粉、红薯

淀粉、马铃薯淀粉颗粒的形态和大小，以鉴别淀粉的种类，解

决淀粉掺假的难题。该法具有简便快速，仪器投资少，易维

护，成本低等优点，尤其适合成批淀粉样品的快速鉴别检测，

便于推广应用。
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　　中国食用淀粉种类繁多，主要包括谷物淀粉、薯类淀粉、

豆类淀粉等。不同类别的淀粉营养成分不同，形态差别也较

大。由于五谷杂粮提取的淀粉市场价格差异大，因此在中国

淀粉市场上存在严重的掺假现象，很多生产企业和商贩将低

值淀粉添加到高值淀粉中以谋取高额利润，严重损害了消费

者的利益，尤其在中国各大旅游区，葛根淀粉、蕨根淀粉作为

特色旅游食品畅销国内外，掺假现象更为普遍。近年来，国

内外对淀粉领域的研究颇丰，随着生物学、材料学、高分子科

学方面研究技术的应用，以及现代化仪器的发展，对淀粉颗

粒特性的研究取得了长足进展。田晓红等［１］采用扫描电子

显微镜对２０种高粱淀粉的微观结构进行观察，发现高粱淀

粉颗粒多数为不规则体，颗粒较大，表面内凹，少部分颗粒表

面有类蜂窝状结构，少数为球体，颗粒小，表面光滑。Ｂｏｔｔｏｓｅ

等［２］用８％的 ＨＣｌ溶液在３８℃条件下处理马铃薯４８ｈ，经

过清洗、干燥后嵌入甲基丙烯酸酯中，用电镜观察马铃薯剖

面的形态结构，发现非常明显的壳层结构。张慧等［３］使用扫

描电子显微镜对原淀粉及干法制备的不同取代度羧甲基淀

粉颗粒表面形态进行研究，发现玉米原淀粉颗粒形状较规

则，多为圆形或椭圆形，颗粒完整，表面平滑。张玉荣等［４］利

用偏光显微镜依次观察６个玉米样品的淀粉颗粒微观结构，

发现原料玉米淀粉的颗粒外形为多角形，颗粒表面具有多个

平面和棱角，存在明显的脐心，且能观察到明显的轮纹。秦

志荣等［５］采用多功能光学显微镜和偏光显微镜等研究藕淀

粉显微形态，发现藕淀粉颗粒多为长１０～５０μｍ，宽４～

１５μｍ的长粒形，平均粒径长为２４．５～２６．８μｍ，表面有轮

纹，淀粉颗粒的一端有偏光十字。张本山等［６］采用光学显微

镜及扫描电子显微镜系统分析了马铃薯、木薯和玉米３种原

淀粉颗粒的脐点、轮纹等结构及整体形貌，发现马铃薯、木薯

和玉米的淀粉都有脐点和轮纹。王金华等［７］采用扫描电子

显微镜、粒度分析仪、差示扫描量热仪（ＤＳＣ）等，对乌洋芋淀

粉特性进行研究，发现乌洋芋淀粉颗粒均呈椭圆形且表面光

滑，淀粉颗粒大小呈现明显的不均一性，脐点位于一侧。尽

管对淀粉颗粒形态、大小的研究颇多，但因这些研究方法所

采用的设备价格昂贵，成本高，不便推广。

　　研究
［８］发现，根据小麦淀粉粒形成先后及大小，可以将

淀粉粒分为３种类型：Ａ型淀粉粒：开花后第４天开始形成，

直径为２５～５０μｍ，平均直径大于１５．９μｍ；Ｂ型淀粉粒：开

花后第１０天开始形成，直径为５．３～１５．９μｍ，平均直径仅为

９μｍ，且差别不大；Ｃ型：开花后第２１天开始形成，平均直径

为小于５．３μｍ。淀粉粒数量比分布为：Ａ型淀粉粒４．８％，Ｂ

型淀粉粒４９．５％，Ｃ型淀粉粒４５．７％。Ｍａｎｅｌｉｕｓ等
［９］发现，

与Ａ型淀粉粒相比，Ｂ型淀粉粒包含更多的线型片段，其平

均链长较短。

　　张本山等
［６］虽采用普通光学显微镜观察马铃薯、木薯和
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玉米淀粉的脐点，但因没有采用稀薄层淀粉加蒸馏水的方法

制备样品，未观察到清晰的淀粉立体形态。本研究采用普通

光学显微镜，根据不同来源和不同种类的淀粉颗粒在大小和

形态特性方面的差异来区别和鉴定淀粉的种类，旨为鉴别淀

粉的种类、解决淀粉掺假等问题提供一种简单可行、检测快

速、结果准确、易于推广的检测方法。

１　试材和方法
１．１　试材与仪器

　　通过客户送检、市场采样、山上采集等方式，收集了来自

湖南（张家界、湘西自治州、邵阳、常德、郴州、岳阳）、福建、江

西、安徽、广西、广东、山东、河南、四川、东北等中国各地３２５

批次的葛根淀粉、蕨根淀粉、藕淀粉、百合淀粉、木薯淀粉、玉

米淀粉、红薯淀粉、马铃薯淀粉。其中纯淀粉是委托生产企

业加工或自购原料自制纯淀粉，野生、种植的葛根和蕨根淀

粉系委托生产企业加工或提供原料自制而得。

　　光学显微镜：Ｎｉｋｏｎ８０ｉ型，日本尼康公司。

１．２　试验方法

　　将适量淀粉样品置于载玻片上，呈均匀的稀薄层，加几

滴蒸馏水，盖上盖玻片，放在显微镜载物台上，选择１０×４０

放大倍数，观察淀粉颗粒的形态，并用测微尺测量淀粉粒径。

２　分析与讨论
２．１　各种纯淀粉的显微图像分析

２．１．１　纯葛根淀粉显微图像分析　对来自湖南（邵阳、张家

界）、广西、安徽、湖北葛根主产区的纯葛根淀粉样品进行显

微成像分析（见图１）可知，根据葛根淀粉的粒径大小具有Ｂ

型和Ｃ型淀粉粒两类，Ｂ型淀粉粒清晰可见呈规则的多面

体，直径为９～１７μｍ，通过显微镜一个视野观察，约占葛根

淀粉粒数总量的２０％～４０％；Ｃ型淀粉粒直径＜５μｍ，隐约

可见呈欠规则的多面体，约占葛根淀粉粒数总量的６０％～

８０％。不同地区野生纯葛根淀粉粒形状和大小基本一致；不

同地区种植的纯葛根淀粉粒形态和大小无明显区别；同一地

区野生葛根的Ｂ型淀粉粒较种植葛根的小（见图１）。可见

葛根种植纬度等生态因素对葛根淀粉颗粒形态和大小没有

明显影响，其显著特征为：不同地区葛根淀粉粒形态均为多

面体，粒心大多为点状或星状，相对其他种类淀粉粒较小，野

生淀粉相对种植淀粉大颗粒淀粉较小，粒径大的在９～

１７μｍ。

２．１．２　纯蕨根淀粉显微图像分析　对来自广西、湖南（张家

界、邵阳）蕨根主产区的纯蕨根淀粉样品进行显微成像分析

（见图２）可知，根据蕨根淀粉的粒径大小具有Ａ型、Ｂ型和Ｃ

型淀粉粒三类，Ａ型和 Ｂ型淀粉粒呈不规则椭圆形态，可见

欠清晰的轮文，粒径为１５～３１μｍ，通过显微镜一个视野观

察，约占蕨根淀粉粒数总量的６０％～８０％；Ｃ型淀粉粒粒

径＜５μｍ，隐约可见呈椭圆形态，基本看不见轮文，约占蕨根

淀粉粒数总量的２０％～４０％。不同地区野生、种植纯蕨根淀

粉粒形态和大小分布基本一致（见图２）。可见蕨根生长纬度

等生态因素对蕨根淀粉颗粒形态和大小没有明显影响，其显

著特征为：不同地区纯蕨根淀粉颗粒大小分布基本一致，呈不

图１　来自不同地区纯葛根淀粉显微成像图（×４００）
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图２　来自不同地区纯蕨根淀粉显微成像图（×４００）
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规则椭圆形态，Ａ型和Ｂ型淀粉粒轮纹较清晰可见，相对其

他种类淀粉粒大小为中等，粒径大的在１５～３１μｍ。

２．１．３　纯百合淀粉显微成像分析　对来自贵州、湖北、湖南

（隆回县、邵阳县、龙山县、永州）百合主产区的纯百合淀粉样

品进行显微成像分析（见图３）可知，根据百合淀粉的粒径大

小具有Ａ型和Ｂ型淀粉粒两类，淀粉粒呈椭圆或扇状的鹅

卵石形状、一端稍尖，粒径在１１～１０６μｍ。Ａ型淀粉粒可见

浅浅的细长轮纹，通过显微镜一个视野观察，Ａ型淀粉粒约

占百合淀粉粒数总量的６０％～９０％；Ｂ型淀粉粒约占百合

３７
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图３　来自不同地区纯百合淀粉显微成像图（×４００）
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淀粉粒数总量的１０％～４０％。不同地区百合淀粉颗粒大小

相差悬殊，贵州的百合淀粉粒明显偏大，湖南龙山县的百合

淀粉粒最小；同为湖南邵阳地区的邵阳县和隆回县种植的淀

粉粒大小不一，邵阳县比隆回县的百合淀粉颗粒明显偏大

（见图３），说明百合淀粉颗粒大小受土壤环境影响，土质好，

则淀粉颗粒大。百合淀粉显著特征为：淀粉粒形态呈椭圆或

扇状的鹅卵石形状、一端稍尖，Ａ型淀粉粒可见围绕粒心辐

射的浅浅细长轮纹，相对其他种类淀粉粒偏大，粒径在１１～

１０６μｍ，种植纬度等生态因素对百合淀粉颗粒形态和大小没

有明显影响。

２．１．４　纯藕淀粉显微成像图分析　对来自湖北、浙江、湖南

（长沙县、岳阳、常德）莲藕主产区的纯藕淀粉样品进行显微

成像分析（见图４）可知，根据藕淀粉的粒径大小具有 Ａ型和

Ｂ型淀粉粒两类，粒径在７～５２μｍ。Ａ型淀粉粒同心轮纹粗

宽且深陷清晰可见，Ｂ型淀粉粒轮纹欠清晰，通过显微镜一

个视野观察，Ａ 型淀粉粒偏多，占淀粉粒数总量的５０％～

８０％，Ｂ型淀粉粒占淀粉粒数总量的２０％～５０％。湖南长沙

的胡藕大淀粉粒最大，湖北、浙江、湖南岳阳的大淀粉粒中

等，湖南常德的大淀粉粒明显偏小（见图４），说明藕淀粉颗粒

大小受土壤环境等多因素影响。藕淀粉的显著特征为：淀粉

颗粒形状不规则，大颗粒呈钝椭圆形，小颗粒为断头椭圆形，

粒心偏于一端，同心轮纹粗宽且深陷清晰可见，粒径在７～

５２μｍ，种植纬度等生态因素对藕淀粉颗粒形态和大小没有

明显影响。

２．１．５　纯玉米淀粉显微成像图分析　对来自东北、河北邢

图４　来自不同地区纯藕淀粉显微成像图（×４００）

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｒｅｌｏｔｕｓｒｏｏｔｓｔａｒｃｈ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

台、湖南（郴州、张家界）的玉米淀粉样品进行显微成像分析

（见图５）可知，根据玉米淀粉的粒径大小具有Ａ型、Ｂ型和Ｃ

型淀粉粒三类，通过显微镜一个视野观察，Ａ型淀粉粒占淀

粉粒数总量的３０％～５０％，Ｂ型淀粉粒占淀粉粒数总量的

２０％～４０％，Ｃ型淀粉粒占淀粉粒数总量的２０％～４０％，Ａ

型和Ｂ型淀粉粒较易辨认，偏小的Ｃ型淀粉粒形状不太清

晰，大淀粉颗粒粒径比葛根淀粉的稍偏大。不同地区纯玉米

淀粉颗粒形状和大小基本相近（见图５）。可见玉米种植纬度

等生态因素对玉米淀粉颗粒形态和大小没有明显影响，其显

图５　来自不同地区纯玉米淀粉显微成像图（×４００）
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著特征为：不同地区纯玉米淀粉颗粒形状和大小基本相近，

呈不规则多角形或圆球形，粒心呈星状并伴有深陷星状纹，

粒径大多在１４～２７μｍ，中等大小。

２．１．６　纯木薯淀粉显微成像图分析　对来自广西、广东、湖

南（张家界、郴州）木薯淀粉主产区的木薯淀粉样品进行显微

成像分析（见图６）可知，根据木薯淀粉的粒径大小具有Ｂ型

和Ｃ型淀粉粒两类，Ｂ型淀粉粒呈截头的圆形或球形、中心

有一个脐点、隐约可见轮纹、易辨认，Ｃ型淀粉粒形态欠规

则，但隐约的球形轮廓基本可以辨识。通过显微镜一个视野

观察，Ｂ型淀粉粒约占淀粉粒数总量的３０％～５０％，Ｃ型淀

粉粒约占淀粉粒数总量的５０％～７０％，不同地区纯木薯淀粉

颗粒大小稍有不同，广西、广东较湖南的淀粉颗粒偏小（见

图６）。从采集的样品来看，木薯种植纬度等生态因素对木

薯淀粉颗粒形态和大小没有明显影响，其显著特征为：不同

地区纯木薯淀粉颗粒大小稍有不同，呈截头的圆形或球形，

中心有一个明显的脐点，粒径大的在６～２０μｍ，比红薯淀粉

小，隐约可见轮纹。

２．１．７　纯红薯淀粉显微成像图分析　对来自河南、山东、湖

南（长沙、邵阳）红薯主产区的纯红薯淀粉样品进行显微成像

分析（见图７）可知，根据红薯淀粉的粒径大小具有 Ａ型、Ｂ

型和Ｃ型淀粉粒三类，Ａ型淀粉粒、Ｂ型淀粉粒呈扁头盔状、

粒心为点状或星状在靠顶部一端，围绕粒心的轮纹清晰可

见，Ｃ型淀粉粒隐约可见头盔或椭圆轮廓，通过显微镜一个

视野观察，Ａ型淀粉粒约占淀粉粒数总量的１０％～３０％，Ｂ

型淀粉粒约占淀粉粒数总量的４０％～６０％，Ｃ型淀粉粒约占

淀粉粒数总量的２０％～３０％。山东、湖南邵阳的大淀粉颗粒

较河南和湖南长沙的偏大（见图７），说明红薯淀粉颗粒大小

受土壤环境、气候、干旱、施肥等多因素影响。红薯淀粉显著

特征为：中等大小，形状基本相同，呈扁头盔状，粒心为点状

或星状在靠顶部一端，围绕粒心的轮纹清晰可见。大开口处

或平、或为楔形，粒径大的集中在１５～３２μｍ，红薯种植纬度

等生态因素对红薯淀粉颗粒形态和大小没有明显影响。

图６　来自不同地区纯木薯淀粉显微成像图（×４００）
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图７　来自不同地区纯红薯淀粉显微成像图（×４００）
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２．１．８　纯马铃薯淀粉显微成像图分析　对来自甘肃、四川、

湖南（张家界、郴州）马铃薯主产区的马铃薯淀粉样品进行显

微成像分析（见图８）可知，根据马铃薯淀粉的粒径大小具有

Ａ型和Ｂ型淀粉粒两类，Ａ型淀粉粒呈卵石或椭圆形，粒心

在尖锐一端，围绕粒心辐射的轮纹明显，Ｂ型淀粉粒隐约可

见椭圆轮廓和粒心，通过显微镜一个视野观察，Ａ型淀粉粒

约占淀粉粒数总量的１０％～３０％，Ｂ型淀粉粒约占淀粉粒数

总量的７０％～９０％。不同地区马铃薯淀粉颗粒大小相差不

大，甘肃产的马铃薯淀粉颗粒略大（见图８）。可见马铃薯种

植纬度等生态因素对马铃薯淀粉颗粒形态和大小没有明显

影响，其显著特征为：不同地区马铃薯淀粉颗粒大小相近，呈

卵石形或椭圆形，粒心在尖锐一端，颗粒较大，大的粒径集中

图８　来自不同地区纯马铃薯淀粉显微成像图像（×４００）
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在４０～６０μｍ，围绕粒心辐射的轮纹明显，呈螺壳
［６］；比葛根

淀粉、蕨根淀粉、红薯淀粉、木薯淀粉的大淀粉粒大，比百合

淀粉大淀粉粒小。王金华等［７］采用扫描电镜观察乌洋芋淀粉

颗粒多呈椭圆形，形貌大小不一，有脐点，粒径范围３９．４６８～

４６．０３８μｍ，乌洋芋是马铃薯中一类特异变种，显微成像图中

的形态、大小与此吻合。

　　从图１～８来看，各种淀粉粒形态、大小、轮纹、粒心都具

有不同的特征。淀粉颗粒的形态是由淀粉的属性决定的，颗

粒形态大致分为圆形、卵形和多角形。一般含水量高，蛋白

质少的植物淀粉颗粒比较大，形状也比较整齐，多呈圆形和

椭圆形［１０］，如马铃薯淀粉、藕粉、百合淀粉、红薯淀粉；相反

则颗粒小呈多角形，如葛根淀粉、木薯淀粉。淀粉颗粒的形

状还受生长外部环境的影响，颗粒形状因生长部位和生长期

间遭受压力的大小而不同，如玉米淀粉有圆球形和多角形两

种，圆形的生长在玉米粒上部，多角形的长在胚芽两旁。同

一植物的淀粉颗粒也不是固定不变的，随着植物的生长而发

生变化，如马铃薯淀粉随薯块成熟长大，淀粉含量提高，淀粉

粒径变大。淀粉也像树木年轮一样，有轮纹，如藕、马铃薯、

红薯轮纹明显，木薯、百合也有隐约可见的轮纹。轮纹围绕

的一点叫粒心或脐，粒心的大小和显著程度随植物而有所不

同。如马铃薯、藕、百合淀粉粒的粒心常偏于一侧。

　　一般来说，通过Ａ型、Ｂ型淀粉粒可以辨识；Ｃ型淀粉粒

虽然形态、轮纹不太清晰，但也具有各自特殊的轮廓，通过轮

廓基本可以识别；对于每种淀粉，Ａ、Ｂ、Ｃ型淀粉粒都有一定

的比例，这也是识别不同淀粉的一个参考因素。

２．２　各种掺伪淀粉显微成像图分析

　　淀粉掺伪一般是将低值淀粉加入到高值淀粉，最常见的

是葛根淀粉掺入玉米、木薯淀粉，百合淀粉中掺入玉米、木薯

或马铃薯等低值淀粉，从各种纯淀粉的显微图像分析可知，

有些淀粉的混入是明显可辨别的，如马铃薯淀粉、莲藕淀粉

和百合淀粉。但有些淀粉从形态则不太好区分，而从Ａ、Ｂ、Ｃ

型淀粉粒的多少分布有助于分辨。

　　葛根淀粉中掺入木薯淀粉（图９（ａ）），呈多面体的Ｂ型葛

根淀粉和呈截头圆球形的Ｂ型木薯淀粉清晰可见，木薯淀粉

中心特征脐点突出；Ｃ型葛根淀粉、Ｃ型木薯淀粉也凸显各

自的多面体和断头球形；木薯淀粉较葛根淀粉稍大；通过显

微镜一个视野观察，木薯淀粉占６０％，葛根淀粉占４０％，可

描述为葛根淀粉中掺入大量木薯淀粉。

　　葛根淀粉中掺入玉米淀粉（图９（ｂ）），呈多面体的Ｂ型

葛根淀粉和呈不规则多角形或圆球形的Ｂ型玉米淀粉清晰

可见，玉米淀粉粒心呈星状并伴有深陷星状纹，特征突出；Ｃ

型葛根淀粉、Ｃ型玉米淀粉也隐约凸显各自的多面体和圆球

形轮廓；玉米淀粉较葛根淀粉稍大；通过显微镜一个视野观

察，玉米淀粉粒占淀粉粒总数的２０％～５０％，可描述为葛根

淀粉中掺入大量玉米淀粉。

　　葛根淀粉、百合淀粉与玉米淀粉、马铃薯淀粉混合的显

微呈像图如图１０所示，呈多面体的葛根淀粉视野中可以分

辨出来，呈椭圆形、粒心在尖锐一端的马铃薯淀粉清晰展现，

大个的呈不规则椭圆鹅卵石形状的百合淀粉也易识辨，圆球

图９　掺假淀粉显微成像图（×４００）
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图１０　玉米淀粉、葛根淀粉、马铃薯淀粉与

百合淀粉混合的显微成像图（×４００）
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形轮廓带深陷星状纹的玉米淀粉清晰显现，通过显微镜一个

视野观察，葛根、百合淀粉中混有较多量的玉米淀粉和马铃

薯淀粉。

　　根据淀粉粒的形状、大小、粒心及轮纹，通过对３２５个样

品的显微观察淀粉粒的特征表明，马铃薯、百合、红薯、玉米淀

粉普遍大于葛根淀粉，只有占少数的大粒葛根淀粉与之相当，

葛根淀粉呈多面体，玉米淀粉为多角形或圆球形，其粒心区别

较大，也易分辨。薯类淀粉中马铃薯淀粉大小和形态特征明

显，易区别；红薯淀粉和木薯淀粉形态和大小相对接近，但红

薯淀粉偏大、呈扁头盔状、轮文清晰，而木薯淀粉呈截头的圆

形或球形，轮文不清晰等特征，通过仔细观察，也可以分辨。

目前市场上主要是高值葛根淀粉、百合淀粉中掺入低值的木

薯淀粉、马铃薯淀粉、玉米淀粉等，因此，采用显微观察淀粉粒

的形状、大小、粒心及轮纹，可以分清葛根淀粉类别，辨别真

伪；同时，根据各种淀粉粒的多少可以判断参杂量的多少。

３　结论
　　各种淀粉粒的显微成像在形态、大小、轮纹、粒心都具有

不同的特征，因而可以利用光学显微镜，通过观察淀粉粒形

态、轮纹、粒心、大小，可以确定淀粉类型，也可以辨别淀粉真

伪，同时通过Ａ型、Ｂ型淀粉粒的多少，可以粗略进行掺伪量

描述。显微成像分析鉴别淀粉的种类，能够有效解决淀粉掺

假的难题。与现有方法相比，该方法具有简便快速，仪器投

资少，易维护，成本低等优点，尤其适合成批淀粉样品的快速

鉴别检测，在定性分析上具有独特优势，便于推广，但其定量

分析精度低，只能做粗略分析淀粉含量。

（下转第１１０页）
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　　编制完成的球接头加工程序通过审查后，将输入三轴车

铣复合加工中心，对刀，进行程序校验，再启动程序进行自动

切削，得球接头的加工成品（图６）。

图６　球接头的加工成品

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｂａｌｌｊｏｉｎｔ

４　结论

　　通过对球接头的工艺性分析、定位基准与夹具方案的确

定及编程加工，突破性地应用了一个封闭型回转曲面采用两

次成型方法，较好地解决了使用数控批量生产时的加工效率

及成本问题。但本设计还有不足之处，就是一个封闭型回转

曲面采用两次成型后的同轴度问题，待以后的实践中加以研

究解决。
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