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紫薯淀粉结构与理化性质研究 

昌  超 1, 朱银洁 2, 谭小燕 2* 

(1. 长沙商贸旅游职业技术学院湘菜学院, 长沙  410116; 2. 南京工业大学食品与轻工学院, 南京  211816) 

摘  要: 目的  了解紫薯淀粉的结构和理化性质。方法  利用碱提取法从紫薯中提取淀粉, 与普通玉米淀粉

进行对比, 分别对淀粉结构(分子链结构、结晶结构等)和理化性质(透明度、凝沉性、冻融稳定性、热稳定性)

进行研究。结果  紫薯淀粉直链含量(24.5%)比玉米淀粉(26.7%)低, 两者均为 A 型结晶结构, 但紫薯淀粉的结

晶度和分子有序程度比玉米淀粉高; 紫薯淀粉糊的透明度高于玉米淀粉糊, 且随时间延长其透明度下降程度

比玉米淀粉糊低; 紫薯淀粉糊不易发生凝沉现象, 但其析水率(21.4%)比玉米淀粉糊高, 即冻融稳定性弱于玉

米淀粉糊; 此外, 紫薯淀粉部分结构的热稳定性大于玉米淀粉。结论  紫薯淀粉在分子链结构和结晶结构上

与玉米淀粉有较小差异, 但在理化性质上与玉米淀粉差别较大, 可为其工业应用提供指导基础。 
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Structure and physicochemical features of starch from purple potato 
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ABSTRACT: Objective  To study the structure and physicochemical properties of purple potato starch. Methods  Purple 

potato starch was extracted by alkali extraction method. With the comparation of common maize starch, the structure 

(molecular chain structure, crystalline structure) and physicochemical features (transparency, retrogradation, 

freeze-thaw stability and thermal stability) of starch were determined. Results  The amylose content of purple potato 

starch (24.5%) was lower than that of maize starch (26.7%). Both starches showed A-type crystalline structure, but 

the relative crystallinity and short-range orders of purple potato starch was higher. The transparency of purple potato 

starch paste was higher than that of corn starch paste, and its transparency decreased with time to be lower than corn 

starch paste. The purple potato starch paste was not easy to be coagulated, but its water precipitation rate (21.4%) was 

higher than that of corn starch paste, which indicated that the freeze-thaw stability was weaker than corn starch paste. 

And purple potato starch had better thermal stability than maize starch. Conclusion  The purple potato starch has a 

small difference in molecular chain structure and crystal structure from corn starch, but it has a large difference in 

physical and chemical properties from corn starch, which can provide a guiding basis for its industrial application. 
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1  引  言 

甘薯Ipomoea batatas (L.) Lam.是世界上栽培广泛且

产量高的一种经济作物。根据皮肉颜色不同可分为白甘薯、

黄甘薯和紫甘薯。紫甘薯简称紫薯, 是一类富含淀粉、膳

食纤维、花青素和矿物质的甘薯品种[1]。目前, 对紫薯的

研究主要集中在花青素的提取、食品研发等方面[2]。 

淀粉是紫薯的主要成分, 作为花青素提取的副产物具

有广阔的应用前景[3]。淀粉的结构和理化特性决定了其在食

品和非食品工业的加工品质和应用[4], 不同直链淀粉含量、

结晶结构的淀粉在加工过程表现出不同稳定性; 透明度性

质直接关系淀粉产品的外观和可接受性; 凝沉性能影响其

感官特性和加工特性等。因此, 对提取的紫薯淀粉进行结构

与理化性质研究很有必要。Guo 等[5]和 Xu 等[6]对白、黄、

紫甘薯淀粉颗粒、结晶结构等结构和膨胀度、溶解度、热性

能等性质进行了对比研究, 结果表明不同颜色甘薯淀粉结

构和性质有所不同。目前, 工业应用最广泛的淀粉为普通玉

米淀粉, 关于对紫薯淀粉与玉米淀粉结构与理化性质的差

异研究鲜有报道。因此, 本研究对所提紫薯淀粉的结构和理

化性质进行研究, 讨论其结构与特性之间的关系, 并与普通

玉米淀粉进行对比分析, 以了解紫薯淀粉的性质和应用价

值, 为紫薯淀粉的综合利用提供科学指导依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Nicolet 8700 衰减全反射傅里叶变换红外光谱仪(美

国热电公司); MiniFlex600 X 射线衍射仪(日本理学株式

会社 ); STA 409 PC 热重分析仪 (德国耐驰仪器公司 ); 

TDL-5-A 离心机(上海安亭科学仪器厂)。 

紫薯: 采购于南京苏果超市; 普通玉米淀粉(食品级, 

购于秦皇岛骊骅淀粉有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  紫薯淀粉提取与直链淀粉含量测定 

紫薯经洗净、削皮、切小片, 搅拌成浆后多次过 200

目筛, 于 4 ℃静置弃上层液。用 0.2%(m:V)NaOH 溶液洗涤

除去表面蛋白和花青素[7,8], 直至上层液透明。再用蒸馏水洗

涤数次至中性, 将淀粉于 40 ℃干燥、粉碎备用。直链淀粉

含量根据 AACC61-03(10)标准方法经适当改进进行测定[9]。

于 620 nm 波长处测得吸光值, 根据标曲计算得到直链淀粉

含量, 测量 3 次取平均值。紫薯淀粉(purple potato starch)标

记为 PPS, 玉米淀粉(common maize starch)标记为 CMS。 

2.2.2  傅里叶变换衰减全反射红外光谱 (attenuated total 

reflectance Fourier-transform infrared, ATR-FTIR)分析 

将样品放置于 ATR 附件的晶体表面, 以空气为背景, 

从 4000~400 cm1 范围以分辨率为 4 cm1 扫描 64 次取平均

值。对淀粉 1200~800 cm1 范围的红外光谱基线调整, 设置

合适的增强因子和半峰宽, 进行去卷积处理。采用 PeakFit

对去卷积波谱的特征峰进行分峰, 并计算(1045/1022) cm1

峰强度比值[10]。 

2.2.3  X 射线衍射(X-ray diffraction, XRD)分析 

XRD 测试条件为: 波长 0.1542 nm的单色 Cu-Kα射线, 

管压 40 kV, 管流 40 mA, 扫描区域 2θ为 4 °～60 °, 步长

0.035 °, 扫描速度 10 °/min。根据结晶区和无定形区面积计

算相对结晶度 Xc (%)[11]。 

2.2.4  透明度分析 

配制 1%(m:V)的淀粉乳, 沸水浴 30 min 充分糊化。糊

温度降至 25 ℃, 分别储存 0 h 和 3 h, 采用紫外分光光度法, 

于 650 nm 波长测得淀粉糊的透光率[12]。 

2.2.5  凝沉性分析 

配制 100 mL 1%(m:V)的淀粉乳, 沸水浴 30 min 充分

糊化。糊温度降至室温后倒入量筒中, 静置, 每隔 2 h 记录

糊沉降体积[13]。 

2.2.6  冻融稳定性分析 

将 10 mL 6%(m:V)的淀粉乳在沸水浴中糊化, 降至室

温, 放置15 ℃的冰箱中冷冻 24 h, 室温下解冻离心, 弃去

上清液, 称取沉淀物质量, 计算析水率[13]。 

2.2.7  热性质分析 

称取适量的淀粉均匀分散于氧化铝坩埚, 以 10 ºC/min

的速率升温, 以 20 mL/min 速度吹扫氮气, 考察淀粉样品

在 35~750 ºC 范围内的热失重情况[1]。 

3  结果与分析 

3.1  淀粉分子链结构 

紫薯淀粉和玉米淀粉的直链含量分别为(24.50.3)%

和(26.70.2)%, 紫薯淀粉的直链含量略低于玉米淀粉。从

图 1(a)的 FTIR光谱图可见, 紫薯淀粉和玉米淀粉分子基团

特征峰都相同。通过对 FTIR 光谱进行分峰处理, 计算

(1045/1022) cm1 峰强度比值用于分析淀粉的短程有序分

子结构信息。1045 cm1 的吸收峰与淀粉结晶结构或有序结

构有关; 1022 cm1 处对应淀粉的非晶区(无定形)结构。经

计算, 紫薯淀粉和玉米淀粉(1045/1022) cm1峰强度比分别

为(0.6410.006)和(0.5950.002)。可见, 紫薯淀粉分子的有

序程度比玉米淀粉要高。 

3.2  淀粉结晶结构 

图 1(b)为紫薯淀粉和玉米淀粉的广角 X 射线衍射(XRD)

曲线。由图可见, 红薯淀粉和玉米淀粉分别在 11.2 º、15.1 º、

17 º、18 º、23.2 º 表现出强衍射峰, 两者均表现为 A 型结晶结

构[14]。通过对特征峰进行拟合计算, 获得紫薯淀粉和玉米淀粉

的结晶度分别为(25.50.5)%和(22.10.8)%, 紫薯淀粉的结晶度

高于玉米淀粉, 这与上述淀粉分子有序结构分析结果一致。 
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图 1  紫薯淀粉和玉米淀粉的红外光谱图(a)及 XRD 曲线(b) 

Fig.1  FTIR spectras (a) and X-ray diffraction patterns (b) of PPS and CMS 
 
 

3.3  透明度分析 

淀粉糊透明度关系到淀粉类产品的外观和用途, 受

淀粉种类、直链淀粉含量[15]、糊老化程度等因素影响。紫

薯淀粉和玉米淀粉糊在 650 nm 处测得的透光率如图 2(a)

所示, 0 h 时紫薯淀粉糊透光率为 19.0%, 玉米淀粉     

透光度(9.5%)相对较低。随着放置时间延长至 3 h, 紫

薯淀粉糊透光率降低 1.1%, 玉米淀粉糊透光率下降 

2.4%。这可能归因于淀粉糊化后分子链相互作用, 淀

粉糊老化发生凝沉从而使糊的透明度降低。玉米淀粉直链

含量比紫薯淀粉高, 糊化后直链分子更容易相互作用形成

交联网络, 因此玉米淀粉糊透明度下降更明显。 

3.4  凝沉性分析 

淀粉糊化后分子间形成氢键, 分子链发生重排聚集形成

不溶性淀粉分子微晶束[12], 即凝沉现象。图 2(b)为紫薯淀粉

和玉米淀粉糊在静置过程中上层清液占糊体积的百分比随时

间变化的关系图。紫薯淀粉糊的凝沉速度比玉米淀粉糊缓慢, 

其在 16 h 后上层析出的清液体积不再变化, 说明糊液不再继

续凝沉, 而玉米淀粉糊在 0~6 h 内析出的上清液体积迅速增

大, 约 8 h 达到沉降平衡。紫薯淀粉糊上清液体积(46 mL)明

显小于玉米淀粉糊上清液体积(80 mL), 可见紫薯淀粉糊凝沉

性弱于玉米淀粉糊, 这可能与紫薯淀粉直链含量低, 淀粉分

子重排和聚集相对较弱有关。 

3.5  冻融稳定性 

淀粉糊在冻结和融化交替变化后的析水率为糊冻融

稳定性的评判指标, 能直接影响速冻食品的品质。紫薯淀

粉 糊 析 水 率 为 (21.40.6)%, 玉 米 淀 粉 糊 析 水 率 为

(5.00.4)%, 表明紫薯淀粉糊的冻融稳定性比玉米淀粉糊

弱。这与何晋浙等[13]对 10 种不同品种淀粉糊的一次和二

次析水率研究, 发现玉米淀粉的冻融稳定性最好的结果

一致。冷藏冷冻食品通常要求糊化后的淀粉不易发生回

生凝沉, 具有较好的亲水性。可见, 紫薯淀粉不适合做冷

冻食品。 

3.6  热稳定性分析 

图 3(a)和(b)分别为淀粉在升温状态下的质量损失曲

线和质量损失一阶导数曲线。紫薯淀粉和玉米淀粉在

40~110℃都有一定失重, 这是因为样品中残留一定水分挥

发而造成的。随着温度不断升高, 淀粉发生热降解。如图

所示, 紫薯淀粉和玉米淀粉皆在 287 ℃开始降解。紫薯淀

粉的降解峰值温度为 317 ℃, 即在 317 ℃达到最大失重率; 

而玉米淀粉的降解峰值温度为 309 ℃, 表明紫薯淀粉部分

结构的热稳定性大于玉米淀粉, 这与紫薯淀粉较高的分子

有序结构域和较高的结晶度有关。 

 

 

 
 
 

 
 
 

图 2  紫薯淀粉和玉米淀粉糊的透明度(a)及凝沉性(b) 

Fig. 2  The transparency (a) and retrogradation (b) of starch paste 
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图 3  紫薯淀粉和玉米淀粉的热重曲线(a)和热重一阶倒数曲线(b) 

Fig.3  TGA (a) and DTG (b) curves of starch 
 

4  结  论 

本文对紫薯淀粉玉米淀粉结构和理化性质进行对比分

析。研究发现紫薯淀粉的直链含量为 24.5%, 比玉米淀粉

(26.7%)低, 两者都呈 A 型结晶结构, 但紫薯淀粉的结晶度

和分子有序程度都比玉米淀粉高。相比玉米淀粉, 紫薯淀粉

糊具有较好的透明度, 且其糊不易发生凝沉现象, 这可能与

紫薯淀粉直链含量低有关。冻融稳定性结果表明, 紫薯淀粉

糊析水率为 21.4%, 玉米淀粉糊析水率为 5.0%, 可见, 紫薯

淀粉的冻融稳定性明显弱于玉米淀粉糊, 不适合做冷藏食

品。而紫薯淀粉部分结构的热稳定性大于玉米淀粉, 这与紫

薯淀粉较高的分子有序结构域和较高的结晶度有关。 
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