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摘  要：为了解薯类淀粉粉条结构特点，选取 3 种木薯淀粉（SC9、SC205、LMC），3 种淮山淀粉（GY2、
SFY、MPY）和 1 种红薯淀粉（XSSP）制成的粉条为研究对象，对其色泽、微观样貌、结晶结构进行

测定和比较。结果表明，各粉条的色泽、微观样貌、结晶结构差异显著。星树红薯粉条色泽最好，而

双峰淮山粉条色泽较暗。淮山粉条和红薯粉条存在部分还未完全糊化的淀粉颗粒，呈现出清晰的团粒

结构，木薯粉条的糊化程度最高，淀粉的团粒结构已基本消失，SC9 木薯粉条可以看到均匀完整的网

络结构。粉条的结晶结构均遭到破坏，不同品种薯类粉条的有序结构与无序结构比例有明显差异。 
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Abstract: In order to understand the structure properties of root crop starch noodle, three kinds of tapioca 

starch noodles (SC9, SC205, LMC), three kinds of yam starch noodles (GY2, SFY, MPY) and one kind of 

sweet potato starch noodle (XSSP) were used to study the structure properties. The results showed that the 

color, microstructure and crystallinity of starch noodle exhibited significantly differences among different 

varieties. XSSP starch noodle had the highest white index, while SFY starch noodle had the lowest white 

index. The special inner structure of starch noodles was composed of some broken starch granules and some 

gel-like substances from SEM. Yam starch noodles and sweet potato starch noodles showed a clear starch 

granule structure. Cassava starch noodles had the highest degree of gelatinization. The crystal structure of 

starch noodle was damaged, and the ratio of ordered structure to disordered structure of different varieties of 

root crop starch noodle was significantly different. 
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我国是薯类生产大国，木薯、淮山和红薯等

薯类品种资源丰富，种植区域广，加工特性差异

大。粉条是我国传统的淀粉类食品，薯类淀粉是

制备粉条的主要原料之一[1-3]，淀粉的性质对粉条

的品质有很大的影响。目前对粉条的研究主要集

中在不同原料淀粉的性质与粉条品质间的关系及

粉条品质改善等方面[4-7]。Kasemsuwan 等[8]利用

扫描电镜观察了绿豆粉条的微观形貌，发现粉条

中淀粉经糊化和回生后形成了网络结构，淀粉颗

粒破裂且不再完整。袁霖[9]通过 X 衍射研究了绿

豆、蚕豆、红薯和马铃薯粉丝中淀粉结晶结构，

发现绿豆粉丝在 17°处有结晶峰，其他粉丝均无

结晶峰。范代超[10]研究了不同淀粉粉条的微观形

貌和结晶结构，发现淀粉加工成粉条后，结晶结

构遭到严重的破坏，粉条的 X 射线衍射峰强度变

弱。Tan[11]等对绿豆和红薯粉条的结构进行研究，

认为绿豆淀粉直链淀粉含量较高，分支很少，支

链淀粉含量适中，具有许多长链；因此，绿豆粉

条具有较高的结晶度、良好的内聚性和优异的品

质。在粉条的加工过程中，粉条色泽、微观形貌、

结晶结构等会发生很大的变化，粉条中淀粉形成

的网络结构与粉条品质关系密切，是决定粉条品

质重要因素。因此，深入了解粉条的微观形貌和

结晶结构对提高粉条的品质具有一定的指导意义。 

本文选用中国南方地区栽培较广的 7 个代表

性薯类品种，在前期对其淀粉理化特性研究的基

础上，通过色差仪、扫描电镜、X 射线衍射、红

外光谱等对粉条的色泽、微观形貌、晶体结构进

行测定和比较研究，旨在深入了解粉条的结构，

为拓宽薯类淀粉的应用渠道提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

木薯（分别为华南 9 号（SC9），华南 205

（SC205）和利民木薯（LMC）），红薯（星树，

简称 XSSP），淮山（分别为桂淮 2 号（GY2）、双

峰淮山（SFY）、马铺山药（MPY））：市场购买，

具体来源及品种特征描述见文献[12]。 

参照 Li 等[13]的方法用水提法从上述所列 7 个

品种的薯类原料中提取淀粉。 

参照廖卢艳等[6]的方法制备了 7 种薯类粉条。 

1.2  仪器与设备 

CR-400 型色彩色差计：柯尼卡美能达公司；

JSM-6380LV 型扫描电子显微镜：日本电子株式

会社；XRD-6000 型 X 射线衍射仪：岛津国际贸

易有限公司；IRAffinity-1 型傅里叶变换红外光

谱：日本 shimadzu 公司。  

1.3  实验方法 

1.3.1  粉条色泽的测定  

色差仪先用标准白板进行校准。取一定量的

样品于测试槽中平铺放好，按下测试键，在色差

仪上读取 L*、a*、b*三个参数。L*、a*、b*值分

别表示样品的亮度、红绿值、黄蓝值。每个样品

平行测定三次。白度公式： 
2 2 2100 (100 )HW L a b      

1.3.2  粉条扫描电镜测试  

将干燥的粉条样品用导电双面胶固定在样品

台上，然后进行喷金处理，再用扫描电镜观察并

拍照，扫描电镜加速电压为 25 kV。 

1.3.3  粉条 X 射线衍射 
将样品粉末压片后，用 X 射线衍射仪测定试

样的结晶结构。测定条件为：扫描模式为连续，

扫描范围 5°~80°，扫描速度：5 °/min，步宽：0.02°，

靶：Cu，管压：40 kV，管流：30 mA，狭缝：1.0°、

1.0°、0.3°。波长：1.540 6。 

1.3.4  粉条的红外光谱 

取 100 mg 左右的 KBr 于玛瑙钵中研碎，加

约 1 mg 样品，研匀，压片。将其在 400~4 000 cm–1

波数范围内扫描，以波数（cm–1）为横坐标，吸

光度为纵坐标，得到红外吸收光谱。 

1.3.5  统计分析方法 

运用 Origin8.0 和 SPSS20.0 软件对实验数据

进行分析和图形绘制，数据以 x̄±SD 的形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同薯类粉条的品质分析 

色泽是粉条重要的品质属性，一般来说，L*
值越大，粉条的亮度越大，粉条品质越好，a*、
b*值越接近于 0，其杂色越少，粉条品质越好。

测定了不同薯类粉条的色泽，结果见表 1。各薯

类粉条的色泽差异显著。其中 XSSP 粉条的 L*值
和白度值最大，色泽较白；而 SFY 粉条 a*最大，
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SC9 粉条的 b*最大。淮山粉条中，GY2 的 L*值
最大，b*最小，有较好的色泽品质。SFYSN 白度

值最低，色泽偏暗。各薯类粉条的色泽差异显著，

这可能与其淀粉的各化学成分含量不同、结晶结

构等有关[14]。 
 

表 1  不同品种薯类粉条的色泽 

粉条 L* a* b* 白度 

SC9SN 59.45±0.06d –1.10±0.02g 6.44±0.02a 58.92±0.06e

SC205SN 63.21±0.23c –0.86±0.01d 4.13±0.03d 62.97±0.23cd

LMCSN 65.56±0.01b –0.95±0.01e 3.42±0.02e 65.38±0.01b

XSSPSN 66.87±0.17a –1.08±0.02f 4.59±0.02c 66.53±0.16a

GY2SN 63.17±0.10c –0.63±0.01c 2.32±0.02g 63.09±0.10c

SFYSN 55.22±0.03e 0.03±0.02a 5.52±0.01b 54.88±0.03f

MPYSN 63.02±0.11c –0.45±0.01b 3.37±0.03f 62.86±0.11d

注：同一列中不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

 

2.2  不同薯类粉条的微观形貌观察 

由淀粉经糊化后回生形成的凝胶状物质和破

损的淀粉颗粒共同形成粉条的网络结构[15]。各薯

类粉条表面的扫描电镜结果如图 1 所示。由图 1
可以看出，不同薯类粉条的微观样貌差异较大，

各粉条中淀粉均出现不同程度的糊化。木薯粉条

的糊化程度最高，淀粉的团粒结构已基本消失，

粉条结构由淀粉糊化后的凝胶组成，SC9 木薯粉

条可以看到均匀完整的网络结构（如图 1 箭头所

示）。红薯粉条的表面有凹陷孔洞，且存在未完全

糊化的淀粉颗粒（如图 1 箭头所示）。Tan[11]等研

究认为红薯粉条内部的孔洞是因为红薯淀粉中支

链淀粉的含量较高且支链淀粉的链长较短，导致

粉条回生较少和内部结构疏松，干燥后的漏水使

粉条内部产生孔洞。淮山粉条存在部分还未完全

糊化的淀粉颗粒，还可以看到清晰的团粒结构，

淀粉粒与淀粉凝胶共同组成粉条结构。前期对淀

粉性质的研究表明[12]，淮山淀粉、红薯淀粉的糊

化温度较高，而木薯淀粉的糊化温度较低，这是

导致粉条的糊化程度不同的原因。因此在实际生

产过程中，可根据原料淀粉糊化温度，通过合理

控制糊化温度和糊化时间来改善粉条品质。除此

之外，淀粉颗粒的大小，结晶紧密程度或结晶度

不同也会导致淀粉的糊化程度不同[16]，从而影响

粉条的品质。 
 

 
 

图 1  不同品种薯类粉条的扫描电镜形貌 
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2.3  不同薯类粉条的红外光谱 

图 2 分别为不同品种薯类粉条的红外光谱

图。从图 2 可以看出，经过糊化加工后的各薯类

粉条与其淀粉的红外光谱的吸收峰有一些明显的

差异，主要为在 2 930 cm–1 和 1 642 cm–1 附近出

现了双峰，这两个吸收峰分别代表 CH2 的反对称

伸缩振动以及淀粉中吸附水中无定型区域的吸收

峰[17]。除此之外，各吸收峰的位置和强度也发生

了一些变化。 
红外光谱对淀粉链的构象和螺旋的有序比较

敏感，通过去卷积处理各薯类粉条的红外光谱图，

可以定量研究其有序区域与无序区域的比例以及

经过加工后有序结构发生的变化[18]。1 045 cm–1

和 1 022 cm–1 附近的吸收峰分别代表淀粉的有序

结构和无序结构，995 cm–1 附近的吸收峰为 C-OH
的弯曲振动，1 045/1 022 cm–1 和 1 022/995 cm–1

的峰强度的比值分别反映了淀粉的有序程度和无

序程度 [19]。通过 OMNIC 软件对各薯类粉条的

FTIR 原始波谱 1 200~800 cm–1 段进行处理，得到

的结果如表 2 所示。从表 2 中可以看出，不同品

种的薯类粉条的有序结构与无序结构的比例有明

显差异。7 个粉条的 1 045/1 022 cm–1 比值为

0.721~0.973，桂淮 2 号粉条（GY2SN）的 1 045/ 
1 022 cm–1 比值最高，利民木薯（LMCSN）的最

低。1 022/995 cm–1 为 1.023~1.163，木薯 SC9 粉

条（SC9SN）的 1 022/995 cm–1 比值最高，双峰淮

山粉条（SFYSN）最低。总的来说，淮山粉条和

红薯粉条的 1 045/1 022 cm–1 比值大于木薯粉条，

而 1 022/995cm–1 比值小于木薯粉条和红薯粉条，

这与其淀粉的有序结构与无序结构的比例有关。

这说明在糊化加工过程中，淀粉原有的结构会被

破坏而导致有序结构减少，无序结构增加。 
 

 
 

A 为傅里叶变换红外光谱，B 为二阶导数光谱。 
图 2  不同品种薯类粉条的红外光谱 

 

表 2  不同品种薯类粉条的 ATR 数值 

名称 SC9 SC205 LMC XSSP GY2 SFY MPY 

1 045/1 022 0.748 0.734 0.721 0.770 0.973 0.807 0.776 

1 022/995 1.163 1.316 1.113 1.153 1.052 1.023 1.033 

结晶度/% 16.73 15.17 14.7 18.91 17.6 18.45 22.99 
 

为进一步分析不同粉条的红外光谱特征，采

用 Savitsky-Golay 方法对粉条的红外光谱进行二

阶导数处理（图 2B），由图 2B 可知，三个淮山粉

条在 800~1 022 cm–1 间差别较大，存在单峰或肩

峰，而木薯和红薯在 1 200~1 800 cm–1 间差别较

大，存在单峰或肩峰。 

2.4  不同薯类粉条的 X 射线衍射 

图 3 为不同品种薯类淀粉条的 X 衍射图谱。

从图 3 中可以看出，各薯类淀粉加工成粉条后，

衍射峰的变化非常明显。7 种薯类粉条的衍射峰

均变窄或消失，木薯粉条在 2θ 为 17°处的衍射峰

的强度变弱，峰宽变窄，在 2θ 为 23°处的衍射峰

消失不见，且形成了弥散的“馒头”型的衍射图

谱。红薯粉条和淮山粉条在 2θ 为 17°处的衍射峰

的强度变化不大，但其峰宽变的很窄，且在 2θ 为

23°处的强衍射峰变成了多个弱衍射峰。不同薯类

粉条的衍射峰变化不同，这除了与其淀粉来源和

生长环境有关，还与其淀粉的支链淀粉的链长、



专题报道（一）  第 28 卷 2020 年 第 3 期 

 

 30  

直链淀粉含量以及淀粉结晶结构的紧密程度等因

素有关。 
 

 
 

图 3  不同品种薯类粉条的 X-射线衍射图 
 

参照陈翠兰[20]的方法，通过 MDI Jade 软件对

各薯类粉条的结晶度进行计算，结果如表 2 所示。

从表 2 可以看出，7 种薯类粉条的结晶度存在较

大差异，其中 MPY 粉条的结晶度最大为 22.99%，

LMC 粉条的结晶度最小为 14.7%，与 1 045/     
1 022 cm–1 比值规律相似，淮山粉条和红薯粉条的

结晶度大于木薯粉条。粉条加工过程中，淀粉结

晶结构遭到严重的破坏，但并未完全消失，且不

同品种薯类粉条结晶结构破坏的程度不同，这可

能会导致其粉条的品质发生不同的变化。 

3  结论 

研究对比了木薯、红薯和淮山等薯类粉条的

色泽、微观样貌、结晶结构。结果表明，经过糊

化加工后，各粉条的色泽、微观样貌、结晶结构

差异显著。XSSPSN 白度值最高，色泽最好，而

SFYSN 白度值最低，色泽最暗。各粉条的微观样

貌差异大，淮山粉条和红薯粉条存在部分还未完

全糊化的淀粉颗粒，可以看到明显的团粒结构，

木薯粉条的糊化程度最高，淀粉的团粒结构已基

本消失，粉条结构由淀粉糊化后的凝胶组成，SC9
木薯粉条可以看到均匀完整的网络结构。傅里叶

变换红外光谱扫描和 X 射线衍射结果表明，粉条

的结晶结构均遭到破坏，不同品种的薯类粉条的

有序结构与无序结构的比例有明显差异。  
粉条作为我国重要的淀粉类食品，其与淀粉

相关的结构性质直接影响粉条品质，在前期研究

中发现，不同来源的淀粉品质存在显著差异，进

一步了解粉条品质与粉条结构之间的关系，有助

于为进一步提升粉条品质提供技术依据。 
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