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摘要:目的:探究葛根、蕨根、百合、凉薯４种块根类植物

淀粉的糊化特性与冲调特性.方法:采用扫描电子显微

镜(SEM)、快 速 黏 度 分 析 仪 (RVA)、差 式 量 热 扫 描 仪

(DSC)等分析淀粉的微观形态和糊化特性;对４种淀粉进

行冲泡,并分析淀粉糊的透明度和表观形态等.结果:葛
根、蕨根、凉薯淀粉的颗粒形态较为相似,大多为球形;百

合淀粉颗粒较大,且形态为纺锤形.糊化特性表明,百合

淀粉的峰值黏度最高,为(７．００±０．０３)Pas;葛根和百合

淀粉的回生值较大,表明其易于回生.热力学特性表明,

蕨根淀粉的起始糊化温度最低,为５９．４℃,表明其容易糊

化;百合淀粉的糊化焓值最高,为１５．６４J/g,表明其糊化

时需要更多的热量.冲调特性表明,葛根淀粉糊的透明

度最好,其透光率为２９．１１％;而百合淀粉糊的透光率仅

为１２．２５％;冲调后,葛根淀粉糊和百合淀粉糊易于形成

凝胶,但流动性较差;蕨根淀粉糊和凉薯淀粉糊凝胶能力

较差,易于流动.结论:百合淀粉和葛根淀粉的冲调性质

相似,具有冲调类食品的开发潜力;蕨根淀粉和凉薯淀粉

回生值较低,糊的流动性较好,可用于抑制食品的回生.

关键词:淀 粉;葛 根;蕨 根;百 合;凉 薯;糊 化 特 性;冲 调

性质

Abstract:Objective:Kudzuroot,fernroot,lily,andyambean

arecharacteristicplantresourcesin WulingMountainArea,the

gelatinizationandinstantpropertiesofthesefourstarcheswas

analyzedinthisstudy．Methods:SEM,RVA,and DSC were

usedtoinvestigatethegelatinizationpropertiesofthestarches,

andthetransparencyandapparentfluidityofstarchpasteswas

usedtoanalysistheinstantproperties．Results:Thegranuleof

kudzuroot,fernroot,andyam beanstarchesshowedsimilar

morphology,most of which are spherical,butlily starch

exhibitedspindleＧshapedmorphology．TheRVAresultsshowed

thatthepeakviscosityoflilystarchwasthehighest[(７．００±

０．０３)Pas]amongthesefourstarches．Thesetbackvalueof

kudzurootstarchandlilystarchwasmorethanfernrootstarch

andyambeanstarch,whichindicatingthatkudzurootstarchand

lilystarchwaseasytoretrograde．TheDSCresultsshowedthat

theinitialgelatinizationtemperatureoffernrootstarch was

５９．４℃,whichwasthelowestamongthesestarches,indicating

thatit was easy to gelatinize．Lily starch hasthe highest

gelatinizationenthalpy,whichis１５．６４J/g,indicatingthatmore

heatwasrequiredforgelatinization．Aftergelatinization,the

kudzurootstarchpastehasthebesttransparencywithalight

transmittanceof２９．１１％,whilelilystarchpastehasalight

transmittanceofonly１２．２５％．Kudzurootstarchpasteandlily

starchpastewaseasytoformgels,butthefluiditywaspoor．
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Conclusion:Lilystarchandkudzurootstarchhavesimilarinstant

propertiesand havepotentialforthedevelopmentofinstant

foods,fernrootstarchandcoldpotatostarchshowedalower

retrogradationvalue,andtheirpasteshowed betterfluidity,

whichcanbeusedtoinhibittheretrogradationoffood．

Keywords:starch;kudzu;fern;lily;yam;pastingproperties;

instantproperties

湖南武陵山区葛根、蕨根、百合、凉薯等特色植物资

源十分丰富.葛(Puerariamontanavar．lobata)是一种

豆科植物,分为粉葛和柴葛.种植葛以粉葛为主,其淀粉

含量高于柴葛,鲜葛根中淀粉含量为１５％~３４％[１],粉葛

中葛 根 素 等 黄 酮 类 物 质 的 含 量 低 于 柴 葛[２]. 蕨

(Pteridiumaquilinum)以野生为主,其干基和根中含有

３５％ ~４０％ 的 淀 粉[３]. 百 合 (Lilium browniivar．
viridulum Baker)是一种传统作物,百合鳞茎中淀粉的含

量在６０％左右[４],在湘西地区大面积种植的为卷丹百合,

其中龙 山 县 种 植 为 全 州 最 多,常 年 种 植 面 积 稳 定 在

５３００hm２左右,占全国百合种植面积的２０％,产量和销

量均居全国第一[５].凉薯(Pachyrhizuserosus)原产于亚

马逊区域和墨西哥半干旱地区,具有高产量、易种植、高
营养价值等特点,其干基中的淀粉含量约为２２．２９％[６].

这４种作物淀粉中葛根淀粉由于具有较低的糊化温度,

已经被开发成冲调饮品,商业化程度较高.蕨根、百合和

凉薯等淀粉是否也具有与葛根淀粉类似的糊化特性和冲

调性质,目前暂无相关的比较研究.

研究拟以湿法从葛根、蕨根、百合、凉薯的块根或块

茎中分离得到４种淀粉,采用扫描电子显微镜(SEM)、快
速黏度分析仪(RVA)、差式量热扫描仪(DSC)等分析各

类淀粉的颗粒微观形态、黏度变化曲线、糊化温度、糊化

焓等指标,并对４种淀粉进行冲泡,对比其糊的透明度和

表观状态,旨在为武陵山区块根或块茎类淀粉的生产与

应用提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

葛根、蕨根、百合、凉薯:市售.

１．１．２　主要仪器设备

光学显微镜:MoticAE２０００型,北京汗盟紫星仪器仪

表有限公司;

组织捣碎机:JJＧ２型,江苏天翎仪器有限公司;

可见分光光度计:７２３０G型,上海仪电分析仪器有限

公司;

高速离心机:LXJＧIIC型,上海安亭科学仪器厂;

快速黏度分析仪:RVAＧTechmaster型,波通瑞华科

学仪器公司;

差示扫描量热计:DSC３５００型,德国耐驰仪器制造有

限公司.

１．２　淀粉的提取

根据王倩等[７]的方法,并进行适度修改.称取５００g
洗净的块根或块茎与１０００mL蒸馏水混合,用组织破碎

机处理５min,使用纱布进行过滤,滤渣清洗３次,收集

３次滤液,弃去滤渣.将滤液静置１２h后,弃去上层滤

液,保留沉淀.向沉淀中加入适量蒸馏水并搅拌均匀,以

４０００r/min离心１０min,弃上清液,用药匙轻轻刮去沉淀

表面的黄褐色杂质,该过程重复３次.收集淀粉,自然晾

干,用研钵进行研磨后,装入保鲜袋中常温下保存备用.

１．３　微观形态

１．３．１　普通光学显微镜观察　称取０．０５g淀粉于２０mL
试管中,用蒸馏水配制成０．２５g/１００mL的淀粉悬浮液,

充分摇匀,用胶头滴管取１~２滴悬浮液于洁净载玻片

上,盖上盖玻片,在光显微镜下先以１０×４０倍率进行观

察,采用 Motic５．０相机随机拍照.

１．３．２　扫描电子显微镜(SEM)观察　参考Shah等[８]的

方法,拍取样品在不同放大倍数下(×５００和×２０００)的
微观结构照片.

１．４　糊化特性

１．４．１　快速黏度曲线 (RVA)　采用 GB/T２４８５３—２０１０
«小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊化特性测定　快速黏度仪

法»标准程序１测试,得到 RVA曲线及相关参数.

１．４．２　热力学特性曲线(DSC)　参考Li等[９]的方法.

１．５　冲调性质

１．５．１　淀粉糊的透明度　参考 Hu等[１０]的方法,并做适

度修改.称取淀粉０．５g于１００mL烧杯中,加５０mL水

配制成１g/１００mL的淀粉乳液,沸水浴加热３０min,搅
拌使其糊化,冷却至室温,蒸馏水为空白调零,在６２０nm
处测试淀粉糊的透光率(T),以透光率来表示透明度.

１．５．２　 淀 粉 糊 的 表 观 形 态 　 分 别 称 取 淀 粉 ３．０g 于

１００mL烧杯中,然后加入５０mL沸水配置成６g/１００mL
的淀粉乳液,玻璃棒搅拌３min,立即用勺子舀起,观察其

拉丝情况[１１].

１．６　数据统计与分析

采用 Excel２０１９进行图表的绘制,SPSSAU 进行统

计学分析.

２　结果与分析

２．１　微观形态

４种淀粉的微观形态和结构如图１所示.葛根淀粉

的颗粒形态多为球形或多角形,表面光滑,可见明显的脐

点.蕨根淀粉颗粒结构形态多为球形、半球形等不规则

形状,表面光滑,其形态与葛根淀粉相似.百合淀粉颗粒

的 结构形状多呈纺锤形,表面光滑,与Zhang等[１２]和Li
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图１　葛根、蕨根、百合、凉薯４种淀粉颗粒的微观形态

Figure１　 Microscopicmorphologyofkudzuroot,fern
root,lilyandyambeanstarches

等[１３]的观察结果相一致.凉薯淀粉颗粒表面光滑,颗粒

结构呈现出多角形等不规则结构,粒径明显小于其他３种

淀粉,与张喻等[１４]的研究结果一致.对４种淀粉颗粒的

长轴直径进行分析,其尺寸大小排序为百合＞蕨根＞葛

根＞凉薯.淀粉的微观形态和颗粒大小通常与淀粉的品

种有关,淀粉颗粒的直径通常在１~１００μm,且块根和块

茎类淀粉的直径一般大于谷物淀粉[１５].淀粉颗粒的形态

和大小是淀粉分子结构和精细结构的外在表现,也是淀

粉糊化特性和冲调性质的直接影响因素.

２．２　糊化特性

２．２．１　快速黏度曲线　采用快速黏度分析仪测定葛根、

蕨根、百合、凉薯４种淀粉的快速黏度曲线,糊化特性参数

见表１.葛根淀粉的峰值黏度为(４．０４±０．０１)Pas,显著

低于其他３种淀粉(P＜０．０５).Yoo等[１６]的研究也表明,

葛根淀粉的峰值黏度低于蕨根淀粉.百合淀粉的峰值黏

度为(７．００±０．０３)Pas,显著高于其他 ３ 种淀粉(P＜

０．０５),可能与百合淀粉颗粒较大有关,在微观形态的比较

表１　葛根、蕨根、百合、凉薯４种淀粉的糊化特性参数†

Table１　RVAresultsofkudzuroot,fernroot,lilyandyambeanstarches

样品 峰值黏度/(Pas)最低黏度/(Pas) 衰减值/(Pas) 最终黏度/(Pas) 回生值/(Pas) 糊化温度/℃
葛根淀粉 ４．０４±０．０１d ２．０７±０．００c １．９７±０．００d ３．２７±０．０４b １．２０±０．０４a ６９．４２±０．０８b

蕨根淀粉 ５．２９±０．１３b ２．２６±０．００b ３．０３±０．１２b ３．０９±０．０５c ０．８３±０．０５c ６８．６５±０．８５b

百合淀粉 ７．００±０．０３a ３．４８±０．０１a ３．５２±０．０１a ４．６４±０．００a １．１６±０．０１a ６９．０５±０．３５b

凉薯淀粉 ４．６３±０．００c ２．１７±０．０１b ２．４６±０．０１c ３．１６±０．０２bc ０．９８±０．０１b ７２．３５±０．４０a

　†　同列字母不同代表数据间差异显著(P＜０．０５).

研究中发现百合淀粉的颗粒尺寸显著大于其他３种淀粉,

淀粉颗粒的尺寸越大,糊化过程中淀粉吸水膨胀得更大,

则表现出较大的峰值黏度.有研究[１７]对比了玉米淀粉、

大米淀粉、小麦淀粉、木薯淀粉、马铃薯淀粉等的峰值黏

度,结果得到马铃薯淀粉的峰值黏度远高于其他淀粉,这

与马铃薯淀粉颗粒尺寸较大有关.对比大、中、小３种颗

粒尺寸马铃薯淀粉的峰值黏度,得到淀粉的粒径与峰值

黏度呈正相关关系[１８].

衰减值所反映的是热糊淀粉的稳定性,葛根淀粉的

衰减值为(１．９７±０．００)Pas,明显低于其他３种淀粉,表

明葛根淀粉颗粒在升温糊化过程中不易破裂,稳定性最

好.葛根淀粉和百合淀粉的回生值分别为(１．２０±０．０４),

(１．１６±０．０１)Pas,高于蕨根淀粉和凉薯淀粉.回生值

所反映的是淀粉糊化冷却过程中的稳定性和老化程度,

一定程度的回生可以增加淀粉凝胶的硬度[１９].淀粉的成

糊温度与淀粉颗粒的高结晶度结构有关[２０],葛根、蕨根、

百合、凉薯 ４ 种淀粉的成糊温度分别为 ６９．４２,６８．６５,

６９．０５,７２．３５ ℃,凉薯淀粉的糊化温度要明显大于其他

３种淀粉,说明其不易糊化.

２．２．２　热力学特性曲线　采用差示扫描热量仪测定葛

根、蕨根、百合、凉薯４种淀粉的热力学特性,结果如图２
所示.葛根、蕨根、百合、凉薯４种淀粉的初始糊化温度

分别为６２．３,５９．４,６２．１,６２．９ ℃,峰值糊化温度分别为

６７．３,６６．９,６５．７,６９．７℃.起始糊化温度反映的是淀粉开

始糊化时所需要的能量;峰值糊化温度反映的是不同淀

粉晶体结构及其完整性,温度越高,表示淀粉晶体的结构

图２　葛根、蕨根、百合、凉薯４种淀粉的热力学特性曲线

Figure２　Thermodynamiccurvesofkudzuroot,fern
root,lilyandyambeanstarch
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越完整,越不易被破坏[２１－２３].４种淀粉中凉薯淀粉起始

糊化温度最高,说明其开始糊化时所需的温度最高;蕨根

淀粉的起始糊化温度最低,表明其易糊化,与２．２．１快速

黏度曲线的测试结果一致.热焓值反映的是破坏淀粉晶

体中的双螺旋结构所需要吸收的能量,热焓值越小,说明

所需要的能量越少,晶体中的双螺旋结构越容易被破

坏[２１].４种淀粉中葛根淀粉的热焓值最低,为９．３２J/g;

百合淀粉的热焓值最高,为１５．６４J/g,结果表明葛根淀粉

糊化所需要的能量较低.

２．３　冲调特性

２．３．１　淀粉糊的透明度　透明度是衡量淀粉冲调品质的

重要指标之一,通常认为透明度越高,淀粉糊的感官性质

越好.采用可见光分光光度计测定４种淀粉糊的透光

率,结果如图３所示.葛根、蕨根、百合、凉薯４种淀粉中

葛根淀粉糊的透明度最好(透光率为２９．１１％),而百合淀

粉和凉薯淀粉的透明度较差(透光率分别为 １２．２５％,

１４．３９％).淀粉糊的透明度与淀粉中的磷含量有关,磷含

量高的淀粉会产生更透明的糊[２４].有研究[１６,２５]表明,葛
根淀粉中的磷含量显著高于蕨根淀粉和凉薯淀粉,因此

磷含量较高可能是葛根淀粉糊的透明度高于其他３种淀

粉的原因.

字母不同代表数据间差异显著(P＜０．０５)

图３　葛根、蕨根、百合、凉薯淀粉的透光率

Figure３　Lighttransmittanceofkudzuroot,fernroot,

lilyandyambeanstarch

２．３．２　淀粉糊的表观形态　淀粉糊的表观形态所反映的

是淀粉的凝胶特性,淀粉糊的拉丝效果越好说明糊的流

动性越好.试验发现,葛根淀粉糊和百合淀粉糊的流动

性较差,有较强的黏性,说明葛根淀粉和百合淀粉的成凝

胶能力较强;而蕨根淀粉糊、凉薯淀粉糊的表观形态相

近,流动性较好,黏性较弱,说明蕨根淀粉和凉薯淀粉的

成凝胶能力较差.因此,推测葛根淀粉和百合淀粉比蕨

根淀粉和凉薯淀粉更容易形成凝胶.

３　结论

葛根、蕨根、百合、凉薯４种淀粉在微观结构、糊化特

性、冲调特性等方面存在明显差异.葛根淀粉、蕨根淀

粉、凉薯淀粉的颗粒形态较为相似,大多为球形;而百合

淀粉颗粒较为特别,表现为颗粒较大,形态为纺锤形.百

合淀粉的峰值黏度显著高于其他３种淀粉;葛根淀粉和

百合淀粉的回生值较大.蕨根淀粉的起始糊化温度最

低,为５９．４℃,表明其容易糊化;百合淀粉的热焓值最高,

为１５．６４J/g,表明其糊化时需要更多的热量.冲调特性

表明,葛根淀粉糊的透明度最好,其透光率为２９．１１％;而
百合淀粉糊的透光率仅为１２．２５％,透明度较差;从淀粉

糊的表观形态来看,葛根淀粉和百合淀粉易于形成凝胶,

流动性较差;蕨根淀粉和凉薯淀粉凝胶能力较差,易于流

动.综上,葛根淀粉糊透明度好,成凝胶能力强,但易于

回生;蕨根淀粉和凉薯淀粉糊的流动性较好,回生值较

低,可用于抑制食品的回生;百合淀粉颗粒较大,峰值黏

度高,具有食品增稠剂的应用潜力.
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