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红薯干表面白斑形成原因及组成成分分析
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摘要!采用扫描电镜%傅立叶红外光谱及离子色谱对红薯干

表面成分进行分析#并对不同储藏条件下红薯干产生白斑情

况进行研究$结果表明'红薯干白斑中还原糖和总糖含量分

别为
&!&*0&

#

#&%*!52

M

)

M

#主要糖组成为半乳糖%葡萄糖%果

糖和半乳糖醛酸$储藏
%4$R

后发现#充氮包装最有利于红

薯干白斑的生成#其次为真空包装#普通包装最少#

"4[

条

件下储藏#

!

种包装红薯干白斑产生率分别为
1$*%"6

#

&5*!16

#

"&*116

&储藏温度越高#白斑产生率越高#普通包装

样品在
5[

%室温和
"4[

条件下白斑产生率分别为
%$*$$6

#

%#*!16

#

"&*116

$

关键词!红薯干&白斑&成分分析&储藏
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红薯!为旋花科-

9-'A-7A*7&.:&:

.甘薯属一年或多年生

草本植物!主产区位于北纬
5$]

以南的温带南部%亚热带以及

热带0

%7!

1

$红薯营养丰富!每
%$$

M

红薯约含碳水化合物

"#*4

M

%蛋白质
%*1

M

%脂肪
$*"

M

%磷
"$*$2

M

%钙
%1*$2

M

%铁

$*52

M

!胡萝卜素
%*%2

M

$此外!还含有丰富的维生素和氨

基酸!如维生素
?

%

%维生素
?

"

%维生素
?

!

%维生素
_

和赖氨

酸等!其中!赖氨酸是其他谷物所缺乏的!维生素
?

%

和维生

素
?

"

分别比大米高
&

倍和
!

倍0

57&

1

$随着生活水平的提高

和科学技术的发展!红薯丰富的营养价值和良好的保健功能

已经越来越受到国内外消费者的亲睐$

红薯作为中国主要的粮食作物!国内对其加工利用进行

了大量的研究$目前以红薯为原料!生产的产品主要有红薯

粉丝%红薯干%红薯淀粉%红薯膳食纤维%红薯饮料以及红薯

膨化%油炸食品等0

071

1

$红薯干是红薯深加工系列产品之

一!具有甜软韧香%营养丰富的优点!并最大程度地保留了红

薯的原有风味!深受消费者喜爱!具有很大的市场开发潜力$

但是!在储藏销售过程中!红薯干表面会出现白色斑点

-图
%

.!影响其外观品质$

0%%



目前均未见对红薯干表面出现白色斑点的系统分析!因

此!本试验拟从食品安全角度对红薯干表面的白斑物质进行

成分分析!并对不同储藏条件下红薯干白斑产生情况进行研

究!旨在为探明红薯干白斑产生机理提供理论依据$

图
%
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白斑红薯干样品
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材料与方法
%*%

!

材料与试剂

红薯干+生产日期为
"$%!

年
%"

月
"1

日!外观完好%无

霉变%无白斑!水分含量为
"$6

!

""6

&

丙三醇%

!

!

4;

二硝基水杨酸-

W+,

.%浓盐酸+分析纯!国

药集团化学试剂有限公司&

氢氧化钠%乙酸钠+优级纯!上海沃凯试剂有限公司&

葡萄糖%果糖%半乳糖%甘露糖%阿拉伯糖%木糖%纤维二

糖%半乳糖醛酸%葡萄糖醛酸+色谱纯!美国
L@

M

2E

公司&

平板计数营养琼脂培养基%孟加拉红培养基+青岛海博

生物技术有限公司&

试验用水为超纯水$

%*"

!

仪器设备

生化培养箱+

,>a;"4$?,;KK

型!上海新苗医疗器械制造

有限公司&

超净工作台+

,9;_c;%W

型!苏净集团安泰公司&

高压灭菌锅+

faZ;Y,;4$,%%

型!上海博迅实业有限公

司医疗设备厂&

紫外可见分光光度计+

d';"54$

型!日本岛津公司&

扫描电镜+

c,<;&!1$Y'

型!日本理学株式会社&

傅立叶红外光谱仪+

+@J()-/&0$X8;KV

型!美国热尼高

力公司&

离子色谱仪+

K_,;!$$$

型!美国戴安公司&

&$

_(

辐射源+源强
0*5̂ %$

%&

?

g

!湖南省农业科学院核农

学与航天育种研究所$

%*!
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试验方法

%*!*%

!

红薯干加工工艺
!

选取无病变%外观完整的新鲜红薯

-永吉
%

号.!自然条件下放置
%4R

左右&清洗%削皮!放入清

水中浸泡-不超过
1H

.!然后捞出红薯进行高压蒸汽蒸煮&蒸

熟后切成约
%4$22

-宽.

%̂$$22

-厚.的条状&放入烘干房

内烘干-

4$

!

1$[

.!烘干后在蒸汽烘房内回润
%$H

$

%*!*"

!

储藏试验分组及处理方法
!

随机选取红薯干样品!按

表
%

进行分组!每组分装红薯干样品
1$

个-单个独立包装!

每小袋红薯干样品重约
%4

M

.!进行
"

次平行$普通包装充

入空气!空气湿度大于
4$6

&充氮包装!充入高纯氮气!氮气

表
%

!

红薯干储藏试验分组
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!
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B(F
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@A

M

N(BJEAR@-RLQ--/
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-B@2-A/L

分组 温度 包装 分组 温度 包装

% 5[

普通包装
& "4[

真空包装

"

室温 普通包装
0 5[

充氮包装

! "4[

普通包装
1

室温 充氮包装

5 5[

真空包装
# "4[

充氮包装

4

室温 真空包装

纯度为
##*#6

$储藏试验中!冷藏组置于
5[

冰箱内储存&

高温组置于
"4[

生化培养箱内储存&室温组直接存放于自

然状态下!储藏过程中!每天记录储藏室温度的变化$分装

后红薯干样品采用辐照杀菌!辐照剂量为
1S3

O

$于
"$%5

年

%

月
%

日进行储藏试验!储藏
%4$R

!每
!$R

记录样品产生白

斑红薯干数量!按式-

%

.计算红薯干白斑产生率$

白斑产生率
h

白斑红薯干数-个.

红薯干总数-

1$

个.

%̂$$6

$ -

%

.

%*!*!

!

微生物测定

-

%

.菌落总数测定方法+按
3?501#*"

)

"$%$

4食品安全

国家标准
!

食品微生物学检验
!

菌落总数测定5执行$

-

"

.霉菌和酵母菌数测定方法+按
3?501#*%4

)

"$%$

4食品安全国家标准
!

食品微生物学检验
!

霉菌和酵母计

数5执行$

%*!*5

!

红薯干白斑样品的制备
!

采用刀片轻轻刮取红薯干

表面白色斑点物质!于
4$[

干燥处理
51H

!装入密封袋中!

于干燥条件下储存$

%*!*4

!

扫描电镜
!

将干燥的白斑样品用导电性良好的粘合

剂粘在金属样品台上!置于真空蒸发器中喷镀一层金属膜!

置于扫描电子显微镜中观察$

%*!*&

!

X8;KV

光谱
!

将白斑样品与干燥的
:?B

固体于玛瑙

研钵 中 研 磨 混 合 均 匀!压 片!光 谱 扫 描 范 围
5$$$

!

5$$J2

7%

$

%*!*0

!

总糖与还原糖含量

-

%

.还原糖测定+称取样品
$*4$$$

M

!加蒸馏水定容至

4$2Y

!配成
$*$%2

M

/

Y

的样品溶液$样品稀释至合适浓度!

采用
W+,

法测定样品中还原糖的含量0

#

1

$

-

"

.总糖+吸取上述还原糖待测液!置于沸水浴中酸解

$*4H

!调节
.

C

至
0*$

!

0*4

!转移到
4$2Y

容量瓶并定容!即

为水溶性总糖待测液$然后采用
W+,

法测定样品中的总糖

的含量0

%$

1

$

%*!*1

!

离子色谱测定白斑样品中糖组成

-

%

.糖标准溶液的配置+准确称取葡萄糖%甘露糖%半乳

糖%果糖%阿拉伯糖%木糖%纤维二糖%半乳糖醛酸%葡萄糖醛

酸各
$*%$$$

M

于
%$$2Y

容量瓶中!用超纯水定容至刻度!

取
%*"42Y

以超纯水稀释至
"42Y

!配成
"42

M

/

Y

的混合糖

标准溶液$

-

"

.样品处理+准确称取样品
$*%$$$

M

于
"42Y

比色管

中!加入约
%$2Y

超纯水!混匀!

54[

水浴
!$2@A

!冷却!定

1%%

贮运与保鲜
!

"$%&

年第
#

期



容至
"42Y

$根据样品浓度稀释成适合离子色谱检测的浓

度!过
$*"$

#

2

纤维膜!备用$离子色谱测定参照文献0

%%

1$

"

!

结果与分析
"*%

!

红薯干白斑物质成分分析

"*%*%

!

表观形貌结构分析
!

由图
"

可知!白斑物质有类似晶

体的结构!但晶粒呈现不规则状$从扫描电镜图可初步判定

白斑样品并非霉菌斑$此外!将白斑样品进行霉菌和菌落总

数培养!均未有菌落生长$

图
"

!

白斑样品电镜扫描图!

Ê 4$$$

#

T̂ %$$$
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(/LE2
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)-

"*%*"

!

X8;KV

光谱分析
!

由红外图谱分析可知!

!4$$

!

!"$$J2

7%区域内
!!4%J2

7%处的吸收峰为
\

)

C

伸缩振

动!

!$$$

!

"1$$J2

7%和
%5$$

!

%"$$J2

7%区域内的两组

吸收峰分别为
_

)

C

的伸缩振动和变形振动!

%"$$

!

%$$$J2

7%处的一组吸收峰为
_

)

\

键的变角振动!通过这

!

组峰可以初步判定该样品是含糖化合物0

%"

1

$

%&!1J2

7%

处吸收峰判定其含有酮基可溶性糖类&

%$$$

!

1$$J2

7%出

现吸收峰
##"

!

#$"J2

7%为六元环和五元环的
_

)

\

伸缩振

动-环状.

0

%!7%5

1

$因此!从
X8;KV

测定结果可知!红薯干白斑

样品为含糖化合物$

"*%*!

!

糖组成分析
!

由表
!

红薯干和白斑样品中总糖和还

原糖含量分析结果可知!白斑样品中还原糖和总糖含量分别

为
&!&*0&

!

#&%*!52

M

/

M

!说明白斑样品中糖总量高达

图
!

!

白斑样品
X8;KV

光谱图
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(/LE2

.

)-

表
"

!

白斑样品各特征吸收峰及归属

8ET)-"

!

KANBEB-RETL(B

.

/@(ATEARL(NQH@/-L

.

(/LE2

.

)-

波数/
J2

7% 归属

!!4% \

)

C

伸缩振动

"#05 _

)

C
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伸缩振动-环状.

#$"

吡喃糖环振动吸收峰

01$

吡喃糖环吸收峰

#&*%!6

$此外!红薯干中还原糖和总糖含量也较高!因此!

可推断红薯干表面产生的白斑物质!主要是储藏过程中红薯

干表面或渗透到表面的糖溶液形成的糖结晶物$由离子色

谱检测分析红薯干白斑物质中主要糖组成为半乳糖%葡萄

糖%果糖和半乳糖醛酸$其中葡萄糖和半乳糖醛酸含量较

高!分别达
%$5*!0

!

!&0*152

M

/

M

$马齐等0

%4

1采用高效液相色

谱研究柿子霜成分!也检测出柿子霜中糖含量较高!其中葡

萄糖%果糖和蔗糖含量分别为
4$*406

!

%!*"&6

!

$*#"6

$

"*"

!

红薯干储藏试验

"*"*%

!

红薯干室温储藏期间温度变化情况
!

由图
5

可知!红

薯干室温储藏期间!第
!$

!

&$

天平均温度最低!为
0*&%[

!

随后储藏温度逐渐增加!第
%"$

!

%4$

天平均温度最高!为

""*55[

$

"*"*"

!

红薯干白斑产生情况分析
!

图
4

为不同储藏条件下!

红薯干样品产生白斑情况分析$从包装类型分析!充氮包装

样品白斑产生率最高!其次为真空包装!普通包装相对较低!

在
"4[

条件下储藏
%4$R

!充氮包装%真空包装和普通包装

红薯干样品白斑产生率分别为
1$*%"6

!

&5*!16

!

"&*116

$

从储藏温度分析!随储藏温度的升高!红薯干样品白斑产生

率明显升高$普通包装红薯干储藏
%4$R

后!

5[

和
"4[

条

件下红薯干白斑产生率分别为
%$*$$6

和
"&*116

&普通包装

红薯干在室温储藏条件下!前
&$R

未发现红薯干白斑样品&

&$

!

#$R

-月平均温度
%!*#[

.!红薯干白斑产生率为
%*116

&

#$

!

%"$R

-月平均温度
%#*4&[

.!红薯干白斑产生率显著上

升至
%"*4$6

$通过
#

组试验研究发现!

"4[

充氮包装红薯

表
!

!

红薯干和白斑样品中糖组成及含量
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M
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.

(/E/(EARQH@/-

.

)(/LE2

.

)- 2

M

'

M

样品 还原糖 总糖 半乳糖 葡萄糖 果糖 甘露糖 半乳糖醛酸

正常红薯干
%40*5%b1*%$ !%%*41b4*%4 4*"1b$*%% 01*$"b$*#4 !!*1$b$*#% 5*&&b$*%! 0*00b$*%0

白斑样品
!

&!&*0&b4*"4 #&%*!5b"*4$ 1*%"b$*%& %$5*!0b"*&& %#*$0b$*%0

未检出
!&0*15b!*&1

#%%

第
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#

期 陈静萍等+红薯干表面白斑形成原因及组成成分分析
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图
5
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红薯干室温储藏期间温度变化情况
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图
4

!

储藏期间红薯干样品白斑产生情况
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M
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!
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(/,E2

.

)-L

.

B(RFJ-RNB(2,Q--/
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-

干样品白斑产生率最高为
1$*%"6

!

5[

普通包装样品白斑

产生率最低为
%$*$$6

$

因此!可以得出不同包装及储藏温度红薯干样品中!产

生白斑的容易程度分别为+充氮包装
%

真空包装
%

普通包

装&

"4[

%

5[

$由于充氮包装样品!是对包装袋先抽真空!

再充入高纯氮气!因此充氮后包装袋气体组分中水分含量极

低!会加速红薯干表面水分向氮气中迁移!从而使红薯干表

面水分流失0

%&

1

!致使其表面的糖发生结晶产生白色斑点&真

空包装红薯干处于真空环境中!表面压力小于内部压力!使

得红薯干内部的糖液和水分慢慢渗出!增加红薯干产生白斑

的可能$不同储藏温度条件下!由于低温水分的渗透作用较

慢!高温利于红薯干表面水分的散发!促进表面糖液的结晶!

同时由于浓度差使红薯干内部糖分向外渗透!导致红薯干白

斑产生率较高$

"*"*!

!

红薯干微生物分析
!

由表
5

可知!储藏前-

$R

.经
1S3

O

表
5

!

微生物试验结果

8ET)-5
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@JE)/-L/_Xd
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M

组别

储藏前-

$R

.

菌落总数
霉菌和酵

母菌数

储藏后-

%4$R

.

菌落总数
霉菌和酵

母菌数
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%$ "$ %$
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$
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$

%$ %4$ 1$

照杀菌后的
#

组红薯干样品中菌落总数和霉菌酵母菌数均

未检出!储藏
%4$R

后!所有样品中菌落总数和霉菌酵母菌数

均未超过
%$

!

_Xd

/

M

!说明辐照杀菌能够有效杀灭红薯干中

的微生物!延长其保质期$

!

!

结论
-

%

.红薯干样品表面白斑主要为半乳糖%葡萄糖%果糖

和半乳糖醛酸等组成的糖类化合物!其中葡萄糖和半乳糖醛

酸含量较高!分别达
%$5*!0

!

!&0*152

M

/

M

!还原糖和总糖含

量分别为
&!&*0&

!

#&%*!52

M

/

M

$

-

"

.不同储藏条件和不同包装红薯干样品中!产生白斑

红薯干的容易程度分别为+充氮包装
%

真空包装
%

普通包

装&

"4[

%

5[

$其中!

"4[

充氮包装红薯干样品白斑产生

率最高为
1$*%"6

!

5 [

普通包装样品白斑产生率最低为

%$*$$6

$

1S3

O

辐照处理后的红薯干样品储藏
%4$R

后!微

生物指标均符合要求!说明红薯干采用辐照杀菌效果明显$

-

!

.通过系统研究!得出红薯干白斑主要为含糖化合

物!且发现采用低温储藏!或普通充气包装的红薯干样品白

斑产生率较低$因此!在红薯干加工过程中!尽量采用普通

充气包装&销售过程中!为防止产生白斑!需要控制红薯干储

藏环境的温度$通过研究发现!红薯干表面白斑的产生可能

与红薯干中糖分的迁移具有一定的关系!因此!为阐明红薯

干白斑的产生机理!还需进一步研究不同水分含量的红薯干

样品白斑产生率$
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