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干燥方式和贮藏对甘薯可溶性糖组分组成和 

变化的影响 

石彩玲, 孙宁慧, 李  欢, 刘  庆*, 祁  琳 

(青岛农业大学资源与环境学院, 青岛  266109) 

摘  要: 目的  探究不同干燥方式和贮藏时期对甘薯可溶性糖分组成及其变化的影响。方法  以食用型甘薯

烟薯 25 号和普薯 32 号为实验材料, 按不同贮藏时期取样, 分别进行冷冻干燥和热风干燥处理, 采用超声振荡

提取-离子色谱-脉冲积分安培法对样品中 10 种可溶性糖组分进行提取和同时测定。结果  冷冻干燥处理, 烟

薯 25 号和普薯 32 号甘薯中均检出大量的葡萄糖、果糖、蔗糖和少量麦芽糖、鼠李糖、阿拉伯糖、甘露糖、

半乳糖, 其可溶性糖组分总量分别为 151.3和 112.9 g/kg; 热风干燥处理, 除以上糖组分外, 还检出了棉子糖和

水苏糖; 两个品种甘薯可溶性糖组分总量分别为 203.3 和 151.8 g/kg; 除蔗糖外, 烟薯 25 号甘薯各糖组分含量

及其总量均显著高于冷冻干燥处理(P<0.05)。随贮藏时间延长, 两个品种甘薯中可溶性糖组分总量均呈先增加

后降低的趋势, 其中, 烟薯 25 号在贮藏 45 d 后达到最高, 普薯 32 号则在贮藏 15 d 后达到最高; 烟薯 25 号甘

薯中葡萄糖、果糖、麦芽糖和可溶性糖组分总量在各贮藏期均显著高于普薯 32 号(P<0.05), 而蔗糖则在整个

贮藏期间均低于普薯 32 号。结论  贮藏过程可使甘薯中可溶性糖含量增加, 贮藏 15~45 d 可溶性糖含量达到

最高。冷冻干燥比热风干燥更好地保持了甘薯样品可溶性糖分组成的稳定性。 

关键词: 干燥方式; 贮藏时期; 甘薯; 可溶性糖组分; 离子色谱法 

Effects of drying methods and storage on the composition and changes of 
soluble sugar components of Ipomoea batatas (L.) Lam. 

SHI Cai-Ling, SUN Ning-Hui, LI Huan, LIU Qing*, QI Lin 

(College of Resources and Environmental Sciences, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of the composition and changes of soluble sugar of Ipomoea 

batatas (L.) Lam. under different drying methods and storage periods. Methods  Taking the Yanshu No.25 and the 

Pushu No.32 edible Ipomoea batatas (L.) Lam. as experimental materials, samples were taken according to different 

storage periods and treated by freeze drying and hot air drying, 10 kinds of soluble sugar components were extracted by 

ultrasonic oscillation and detected through ion chromatography-pulse-integral amperometric detection. Results  A large 

amount of glucose, fructose and sucrose and a small amount of maltose, rhamnose, arabinose, mannose, galactose were 

detected in Yanshu 25 and Pushu 32 under freeze drying treatment, the total soluble sugar components were 151.3 and 
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112.9 g/kg, respectively; in hot air drying treatment samples, raffinose and stachyose were also detected in addition to 

the above 8 soluble sugars, and the total soluble sugar components were 203.3 and 151.8 g/kg, respectively. Except 

sucrose, the content of every soluble sugar content and total soluble sugar components under hot air drying was 

significantly higher than those in freeze drying (P<0.05), with the extension of storage period, the content of total 

soluble sugar components increased first and then decreased. The total soluble sugar components of Yanshu No.25 

reached the highest after 45 day storage, while that of Pushu No.32 reached the highest after 15 day storage, the 

glucose, fructose, maltose and total soluble sugar of Yanshu No.25 were significantly higher than that of Pushu 

No.32 (P<0.05), while the sucrose was lower than that of Pushu No.32 in the whole storage period. Conclusion  

The content of soluble sugar in Ipomoea batatas (L.) Lam. increases during storage, and reaches the highest after 

15-45 days. Freeze drying is better than hot air drying to maintain the stability of soluble sugar composition of 

Ipomoea batatas (L.) Lam.. 

KEY WORDS: drying method; storage period; Ipomoea batatas (L.) Lam.; soluble sugar components; ion 

chromatography 
 

 

0  引  言 

甘薯[Ipomoea batatas (L.) Lam.]是世界上居水稻、小

麦、马铃薯、玉米和木薯之后的第六大粮食作物[1‒2], 在亚

洲、非洲、拉丁美洲等均有大面积种植[3‒4]。根据其块根的

营养特点和用途, 甘薯品种分为食用型、淀粉型和加工型

等, 可满足不同人群和行业的需要[5]。其中, 食用型甘薯因

具有软、糯、香、甜的口感及良好的营养与保健功能而受

到广大消费者的喜爱[6]。在众多的营养指标中, 可溶性糖

分组成及其含量是影响食用型甘薯甜度及香味等指标的重

要因子, 常被用来作为甘薯食味品质和加工性能的重要评

价指标[7‒8], 得到越来越多研究者的关注。 

冷冻干燥和热风干燥是农学、食品等学科样品前处理

时两种主要干燥方式, 会对样品中淀粉和可溶性糖等指标

产生较大影响[9‒10]。在甘薯相关研究中发现, 干燥升温过

程易造成甘薯样品中淀粉分解, 导致样品中可溶性糖含量

和组成发生变化[11‒12]。此外, 多数研究均发现, 生产、贮

藏及加工熟化等过程也是影响甘薯中糖分形成与变化的重

要因素[13‒14]。如 NABUBUYA 等[15]、MONTILL 等[16]、

HUANG 等[17]均通过研究发现甘薯贮藏可导致可溶性糖含

量增加, 淀粉含量降低; 贮藏开始后的两周内可溶性糖含

量增加较快, 此后逐渐变缓; 闵晓宇等[18]还发现一定的贮

藏期间内, 贮藏时间越长, 可溶性糖含量越高; 贮藏温度

越高, 可溶性糖含量增加越快; LAI 等[19]和 WEI 等[20]研究

还发现经烘烤后甘薯麦芽糖含量显著增加; 沈升法等[21]则

进一步研究认为, 甘薯加热熟化过程增加的可溶性糖主要

是还原糖, 而非还原糖含量变化不显著。但是, 已有研究

重点关注了加热熟化及贮藏过程中甘薯可溶性糖含量的变

化 , 其可溶性糖分含量多利用高效液相色谱法 (high 

performance liquid chromatography, HPLC)[19‒20]测定获得, 

该方法灵敏度偏低, 一些含量较低的糖组分无法检出[22‒23], 

导致已有研究结果多数只关注了葡萄糖、果糖、蔗糖、麦

芽糖 4 种糖组分, 而对其他含量相对较低的糖组分关注较

少, 如甘露糖、半乳糖等单糖以及在蔬菜、水果、谷物和

豆科作物中广泛存在的棉子糖、水苏糖等低聚糖, 而这些

糖组分对甘薯保健功能的发挥同样具有重要作用[24‒25]。 

本研究针对甘薯块根中基质组成的特点, 进一步优化甘

薯中可溶性糖的提取条件, 利用离子色谱-脉冲积分安培检测

法(ion chromatography-pulse-integral amperometric detection, 

IC-PAD), 同时测定不同干燥方式和贮藏时期甘薯样品提取

液中 10 种可溶性糖组分, 研究干燥方式和贮藏对甘薯块根中

可溶性糖分组成及变化的影响, 为甘薯贮藏期管理及贮藏过

程中糖组分变化相关研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用甘薯品种分别为烟薯 25 号和普薯 32 号, 均

取自山东胶州青岛农业大学现代农业高科技示范园。两个

品种均于 2020 年 5 月 16 日栽插, 10 月 30 日收获。 

1.2  试剂与仪器 

无水乙醇、NaOH、NaOAc(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司)。 

ME 万分之一天平[梅特勒托利多科技(中国)有限公

司]; SCIENTZ-12ND 冷冻干燥机(宁波新芝生物科技股份

有限公司); GEL-230 鼓风烘箱(天津市莱玻特瑞仪器设备

有限公司); Neofge15R 冷冻离心机(上海力申科学仪器有限

公司 ); Milli-Q 去离子水发生器 (美国 Millipore 公司 ); 

ICS-5000 离子色谱仪、Carbo Pac PA20 色谱柱(美国 Thermo 

Dionex 公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

收获后的甘薯样品于 11 月 1 日开始在(12±2) ℃条件

下贮藏。入库当天进行第一次取样, 以测定本底值。以后

每 15 d 取样一次, 共取样 5 次。每个贮藏期样品均随机选

择形状类似纺锤形 (长度与胸径之比约为 2:1)、重量

300~400 g 薯块 5 个, 洗净去皮切丝后, 利用冷冻干燥机

‒70 ℃条件下将样品干燥至恒重, 取出磨细过筛后备用; 其

中, 第一个贮藏期结束时, 除进行冷冻干燥外, 另取一份样

品于鼓风烘箱内 105 ℃进行热风干燥处理 24 h 至样品恒重, 

并与同时期冷冻干燥样品一起进行糖分提取与测定。 

1.3.2  可溶性糖的提取 

万分之一天平称取 0.5 g(精确至 0.0001 g)样品于 50 mL

带盖玻璃瓶中, 加入 40 mL 80%的乙醇水溶液(乙醇:水

=8:2, V:V), 在通过自来水循环控制水温不超过 15 ℃条件

下, 超声萃取 60 min后接着放入振荡器再振荡提取 2 h, 放

置澄清[19]。取上清液 2 mL 于冷冻离心机中 10000 r/min 冷

冻离心 5 min, 取 1 mL 上清液用超纯水定容至 100 mL 容

量瓶, 将稀释后样品使用注射器通过已活化的 RP 柱去除

疏水有机物杂质, 弃去前约 0.5 mL 样品, 收集后续样品上

机测定其中鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、葡萄糖、

果糖、蔗糖、麦芽糖、棉子糖和水苏糖不同组分含量。 

1.3.3  仪器配置与色谱条件 

离子色谱仪配备安培检测器、AS-AP 自动进样器 , 

Carbo Pac PA20 (150 mm×3 mm, 6 µm)分析柱和 Carbo Pac 

PA20 (30 mm×3 mm, 6 µm)保护柱。淋洗液分别为: 18.2 MΩ

超纯水(A)、250 mmol/L NaOH (B)、1.0 mol/L NaOAc (C)。样

品进样体积 10 μL; 柱温 30 ℃; 检测器为电化学检测器, 金电

极, 标准糖电位。色谱柱梯度条件如表1, 流速为0.40 mL/min。

混合标准溶液各可溶性糖组分谱图见图 1。 

 
表 1  离子色谱色谱柱梯度条件 

Table 1  Gradient conditions of ion chromatography column 

序号 时间/min 
淋洗液/% 

A B C 

1  0.0 98 2 0 

2 15.0 98 2 0 

3 25.0 10 90 0 

4 30.0 0 100 0 

5 35.0 40 50 10 

6 40.0 0 100 0 

7 50.0 98 2 0 

 

1.4  数据分析 

用 Excel 2010 进行数据整理和图表绘制。利用 DPS 

14.0软件进行统计分析, 用Duncan法进行平均数间的显著

性检验, 显著性水平取 α=0.05。 

 

 
 

图 1  各糖组分混合标准溶液谱图 

Fig.1  Spectrogram of mixed standard solution of each sugar component 

 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥方式对甘薯中可溶性糖分组成及含量

的影响 

2.1.1  可溶性糖组分总量 

图 2展示了冷冻干燥和热风干燥两种方式下, 烟薯 25

号和普薯 32 号甘薯样品中可溶糖组分总量。由图 2 可以看

出, 冷冻干燥方式下, 烟薯 25 号和普薯 32 号可溶性糖组分

总量分别为 151.3、112.9 g/kg; 热风干燥方式下, 烟薯 25 号

和普薯 32 号可溶性糖组分总量分别为 203.3、151.8 g.kg, 差

异均达显著水平(P<0.05)。对同一甘薯品种来讲, 热风干燥

方式下甘薯可溶性糖组分总量均高于冷冻干燥, 差异同样

达显著水平(P<0.05)。 

 

 
 

注: 不同大写字母表示不同品种之间差异显著(P<0.05), 不同小

写字母表示同一品种不同干燥方式之间差异显著(P<0.05)。 

图 2  不同干燥方式下甘薯可溶性糖组分总量(n=3) 

Fig.2  Total soluble sugar components in Ipomoea batatas (L.) Lam. 
at different drying methods (n=3) 
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2.1.2  各可溶性糖组分组成 

表 2 展示了不同干燥方式下甘薯样品可溶性糖组分

含量。由表 2 可以看出, 冷冻干燥方式下, 两个品种甘薯

均检测出 6 种单糖和 2 种二糖, 共 8 种糖组分, 而热风干

燥方式下, 除以上 8 种糖组分外, 还检测出棉子糖(三糖)

和水苏糖(四糖), 说明这两种糖组分在热风干燥过程中形

成, 而其他 8 种糖组分则为生产过程中形成。DEN 等[26]

曾利用液相色谱法在熟化后的甘薯样品中检测到了棉子糖, 

与本研究结果一致, 但未见其报道检测到水苏糖, 这可能

与其所采用的检测方法有关。 

2.1.3  各可溶性糖组分含量及转化 

由表 2 还可以看出, 除蔗糖外, 热风干燥方式下两个

品种甘薯中其他糖组分含量均显著高于冷冻干燥样品

(P<0.05)。其中, 差异最大的是麦芽糖, 热风干燥使烟薯 25

号和普薯 32 号中麦芽糖含量分别为冷冻干燥的 13.30 倍和

15.06 倍。这与热风干燥过程导致了甘薯中淀粉酶活性增

强, 促进淀粉水解生成了大量麦芽糖有关[12,26‒27]。同时, 

麦芽糖的进一步分解也使得一些葡萄糖含量有所增加, 而

葡萄糖、果糖、半乳糖之间的缩合又生成了水苏糖和棉子

糖。另外, 无论热风干燥和冷冻干燥处理, 两个品种甘薯

中的葡萄糖、果糖、蔗糖含量均较高, 鼠李糖、阿拉伯糖、

半乳糖、甘露糖、棉子糖、水苏糖含量均较低, 这与收获

时鲜薯中各糖分组成及含量特点有关。 

2.1.4  各可溶性糖组分含量的品种差异 

从两个品种甘薯糖组分含量比较来看, 无论是冷冻

干燥还是热风干燥, 鼠李糖、阿拉伯糖、甘露糖和半乳糖

4 种单糖含量在两个品种间差异不显著(P>0.05), 其他 6 种

糖组分差异均达显著水平(P<0.05)。冷冻干燥和热风干燥

条件下, 烟薯 25 号葡萄糖含量分别为普薯 32 号的 4.08倍、

2.13 倍, 果糖含量分别为普薯 32 号的 3.78 倍、4.26 倍, 麦

芽糖含量分别为普薯 32 号的 1.34 倍、1.18 倍; 而普薯 32

号蔗糖含量分别为烟薯 25 号的 1.46 倍、1.43 倍, 差异均

达显著水平(P<0.05)。两种干燥方式下, 普薯 32 号甘薯仅

蔗糖显著高于烟薯 25 号(P<0.05), 而葡萄糖、果糖、麦芽

糖均显著低于烟薯 25号(P<0.05), 这可能也是烟薯 25 号甘

薯甜度显著高于普薯 32 号的原因。 

 
表 2  不同干燥方式下甘薯中各糖组分含量(g/kg) 

Table 2  Content of each soluble sugar components in Ipomoea 
batatas (L.) Lam. under different drying methods (g/kg) 

糖组分名称 
烟薯 25 号  普薯 32 号 

冷冻干燥 热风干燥  冷冻干燥 热风干燥

鼠李糖 0.067Ab 0.129Aa  0.066Ab 0.121Aa

阿拉伯糖 0.077Ab 0.130Aa  0.073Ab 0.124Aa

半乳糖 0.271Ab 0.405Aa  0.268Ab 0.395Aa

甘露糖 0.239Ab 0.357Aa  0.243Ab 0.362Aa

表 2(续) 

糖组分名称 
烟薯 25 号  普薯 32 号 

冷冻干燥 热风干燥  冷冻干燥 热风干燥

葡萄糖 45.700Ab 52.700Aa  11.200Bb 24.800Ba

果糖 42.300Ab 59.600Aa  11.200Bb 14.000Ba

蔗糖 60.600Ba 62.000Ba  88.300Aa 88.800Aa

麦芽糖 2.030Ab 27.000Aa  1.520Bb 22.900Ba

棉子糖 ND 0.335A  ND 0.223B 

水苏糖 ND 0.626A  ND 0.070B 

注 : 同一行不同大写字母表示不同品种之间差异显著(P<0.05), 

同一行不同小写字母表示同一品种不同干燥方式之间差异显著

(P<0.05)。ND 表示本检测条件下未检出。 

 

2.2  不同贮藏期对甘薯中可溶性糖组分含量及其变

化的影响 

由以上分析可知, 热风干燥样品检出的棉子糖和水

苏糖可能是热风干燥中形成而非生产过程形成。因此, 本

研究仅利用冷冻干燥样品的糖分检测结果, 对不同贮藏期

甘薯样品中 8 种可溶性糖组分含量及其变化进行分析。 

2.2.1  对可溶性糖组分总量及其变化的影响 

图 3 展示了不同贮藏期甘薯样品中可溶性糖组分总

量及变化。由图 3 可以看出, 两个品种甘薯中可溶性糖组

分总量随贮藏时间延长均呈先增加后降低的趋势。其中, 

烟薯 25 号在贮藏期前 45 d 一直保持缓慢增加的趋势, 此

后有所下降; 而普薯 32 号在贮藏开始 15 d 时达到最高, 此

后一直保持缓慢下降。整个贮藏期间, 烟薯 25 号甘薯中可

溶性糖组分总量始终高于普薯 32 号。其原因可能是甘薯贮

藏过程中, 部分淀粉在淀粉酶的作用下水解, 从而使可溶性

糖分总量增加[28], 而随贮藏时间延长, 淀粉水解变慢, 加之

甘薯呼吸作用消耗, 导致各种糖组分含量开始下降[29]。 

 

 
 

图 3  不同贮藏期甘薯块根中可溶性糖组分总量(n=3) 

Fig.3  Total soluble sugars components in Ipomoea batatas (L.) 
Lam. root tubers at different storage stage (n=3) 
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2.2.2  对甘薯中 6 种单糖含量及其变化的影响 

图 4 展示了不同贮藏期甘薯样品中葡萄糖、果糖、半

乳糖、甘露糖、鼠李糖、阿拉伯糖 6 种单糖含量变化。从

图 4 可以看出, 葡萄糖含量在两个品种甘薯中随贮藏期延

长呈先增加后降低的趋势, 在贮藏 15 d 后含量最高, 此后

持续缓慢降低; 果糖含量在烟薯 25 号甘薯中随贮藏期变

化规律与葡萄糖相同, 均表现为先增加后降低, 且在贮藏

15 d 后达到最高, 而在普薯 32 号甘薯中则随贮藏期延长呈

持续降低的趋势。整个贮藏期间, 烟薯 25 号甘薯葡萄糖和

果糖含量始终远高于普薯 32 号。葡萄糖与果糖在贮藏期间

的变化规律与陈玲玲等[11]的研究结果基本一致, 而品种之

间的差异则可能与品种特性有关。 

样品中鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖 4 种单

糖含量, 在烟薯 25 号甘薯中均表现为贮藏开始后 30 d 内

缓慢降低, 而在 30 d 后有所增加或增加后再降低, 60 d 时

的含量与贮藏开始时接近。在普薯 32 号甘薯中则表现为

在贮藏开始后 30 d 内保持稳定, 30 d 后鼠李糖和甘露糖含

量开始增加, 在 45 d 后再降低, 而阿拉伯糖和半乳糖含

量则在 30 d 后开始降低, 在 45 d 后上升, 在 60 d 时接近

开始贮藏时的水平。由于这 4 种糖组分在甘薯中的绝对

含量较低 , 因此 , 其含量变化对可溶性糖组分总量的影

响较小。 

 
 

 

 
 
 

图 4  不同贮藏期甘薯块根中单糖含量(n=3) 

Fig.4  Monosaccharide content in Ipomoea batatas (L.) Lam. root tubers at different storage stage (n=3) 
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2.2.3  对甘薯中蔗糖和麦芽糖含量及其变化的影响 

图 5 展示了不同贮藏期蔗糖和麦芽糖含量变化。从图 5

可以看出, 两个品种甘薯中蔗糖含量在贮藏开始后的 45 d 内

均表现出随贮藏期延长而增加的趋势; 在 45 d 之后两个甘薯

样品蔗糖含量均有所下降, 贮藏 60 d 时, 蔗糖含量在两个品

种甘薯中含量差异不明显。麦芽糖含量在两个甘薯样品中均

表现为随贮藏时间延长而持续降低的趋势。其中烟薯 25 号麦

芽糖含量在贮藏45 d内持续缓慢下降, 在45 d之后快速下降; 

而普薯32号麦芽糖含量在贮藏期前15 d快速降低, 而在贮藏

15 d 到 45 d 期间持续缓慢降低, 在 45 d 之后再次快速降低。

整个贮藏期间, 烟薯 25 号甘薯麦芽糖含量始终高于普薯 32

号, 贮藏结束时, 麦芽糖含量在两个品种甘薯中含量差异不

明显。分析麦芽糖含量在整个贮藏期间表现为持续降低的原

因, 可能由于淀粉水解生成的麦芽糖在短期内即分解形成葡

萄糖, 而葡萄糖又被用于合成蔗糖或因呼吸所消耗所致[29]。

以上各种糖组分含量随贮藏时间的变化规律, 可能与两个品

种甘薯的淀粉特性有关[30], 其具体原因还有待于进一步深入

研究。 

3  结  论 

利用本研究中检测方法, 在冷冻干燥甘薯样品中检

测出了鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、葡萄糖、果

糖、蔗糖、麦芽糖 8 种糖组分, 在热风干燥样品中, 除以

上 8 种组分外, 还检测出棉子糖和水苏糖 2 种糖组分, 证

明了棉子糖和水苏糖为热风干燥过程中形成而非甘薯生产

过程中形成。热风干燥甘薯样品中可溶性糖含量显著高于

冷冻干燥样品。因此, 对于淀粉含量较高的作物产品进行

糖分含量测定时, 需对样品进行冷冻干燥处理或提前进行

淀粉酶的快速灭活, 以提高糖类分析的准确性。 

随贮藏时间延长, 甘薯中含量较高的 3 种糖组分葡萄

糖、果糖、蔗糖及可溶性糖组分总量均呈先增加后降低的

趋势。长时间的贮藏并不利于甘薯内可溶性糖分的积累。

整个贮藏期间, 烟薯 25 号甘薯中葡萄糖、果糖含量和可溶

性糖组分总量均显著高于普薯 32 号, 这种差异由甘薯的

品种特性决定。 

 

 
 

图 5  不同贮藏期甘薯块根中蔗糖和麦芽糖含量(n=3) 

Fig.5  Content of sucrose and maltose in Ipomoea batatas (L.) Lam. root tubers at different storage stage (n=3) 
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