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摘  要：为探明海藻酸钠（sodium alginate，AG）和低甲氧基果胶（low methoxyl pectin，LMP）对油

炸甘薯淀粉吸油率的影响，使用低场核磁共振仪、激光共聚焦显微镜、X 射线衍射仪、红外光谱及差

示扫描量热仪分别分析了添加 0.5%（w/w）、2%（w/w）AG 和 2%（w/w）LMP 的油炸甘薯淀粉的油

含量及其分布、热性质等。结果表明，添加 AG 或 LMP 可以显著降低油炸甘薯淀粉总油含量，油主

要分布在淀粉颗粒表层，淀粉结晶类型由 A+V 型变为 V 型，糊化焓和相对结晶度明显降低。与添加

LMP 的油炸甘薯淀粉相比，添加 AG 后总油含量、相对结晶度和糊化焓更低。添加 AG 质量分数为 2%

时，油炸甘薯淀粉糊化程度最高，淀粉颗粒表层呈连续、致密结构，总油含量和表层油含量均为最低。

可为健康、低脂油炸淀粉类食品加工提供参考。 
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Abstract: In order to explore the oil reducing mechanism of sodium alginate (AG) and low methoxyl pectin 

(LMP) on the fried sweet potato starch, the oil content, distribution and thermal properties of fried sweet 

potato starch with 0.5% (W/W), 2% (W/W) AG or 2% (W/W) LMP were investigated by low field nuclear 
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magnetic resonance, confocal laser scanning microscopy, X-ray diffractometer, Fourier transform infrared 

spectroscopic analysis and differential scanning calorimetric analysis, respectively. The results showed that 

the total oil content of fried sweet potato starch significantly decreased with adding AG or LMP, while most 

of the oil was distributed on the starch surface. The crystallization pattern of fried sweet potato starch with 

adding AG or LMP changed from A+V type to V type, as well as the gelatinization enthalpy and relative 

crystallinity significantly decreased. The fried sweet potato starch with AG showed an obviously lower total 

oil content, relative crystallinity and gelatinization enthalpy than that with LMP. The fried sweet potato starch 

with 2% AG exhibited the highest gelatinization degree to form a continuous and dense lamellar structure, 

while showed the lowest total oil content and surface oil content. The result of this study could provide a 

reference for processing the fried starchy foods with low oil content. 

Key words: sweet potato starch; frying; low oil content; sodium alginate; low methoxyl pectin; microstructure; 

oil please distribution; crystalline characteristic 

中国的甘薯种植面积和产量均居世界首位，为

国内第四大粮食作物[1]。甘薯富含淀粉、多酚、β-

胡萝卜素等营养成分，作为健康食品受到消费者

的青睐[2]。油炸是一种深受消费者欢迎的传统加

工技术，能使食品产生酥脆口感、金黄色泽和独

特的油炸风味，被广泛用于淀粉类食品的工业化

生产和家庭烹饪，如薯条、甜甜圈、方便面等[3-4]。

油炸过程中，加热温度高，食品表面水分会迅速

蒸发，产生蒸气梯度，促使内部的水分向表面迁

移，导致食物表面产生较多的孔洞，增加了食品

对油的吸收[5]，因而，油炸食品通常具有较高的

油含量。Chen 等[6]发现，油炸过程中马铃薯淀粉

的吸油量与淀粉结晶结构的破坏有关，且淀粉颗

粒越小吸油越多。而高油含量食品并不利于身体

健康，有研究表明，心血管和脑血管疾病的高发

可能与过多食用高油含量食品有关[7]。因而很多

研究又关注于如何调控油炸食品吸油率，如优化

油炸条件、改变油炸食品的初始含水率、添加亲

水胶体等[8]。Chen 等[9]指出调节面糊中小麦淀粉

和小麦蛋白的比例，可以降低油炸鱼块的油含量。

其中，添加亲水胶体是一种简便、安全的控油方

法。亲水胶体含有较多的亲水基团——羟基，能在

食品油炸时与淀粉相互作用，形成物理屏障层，抑

制食品吸油[10]。研究发现，黄原胶、果胶和 β-葡

聚糖等亲水胶体均可抑制油炸甘薯淀粉吸油[11]。

Chen 等[8]研究发现油炸普鲁兰多糖-玉米淀粉混

合物的结构比油炸玉米淀粉结构更致密，减少油

炸过程中油分子渗入玉米淀粉，从而抑制玉米淀

粉吸油。Oh 等[12]扫描电镜结果显示添加松香糖后

方便面表面光滑，多孔结构少，使得方便面的油

含量降低了 20.8%。 

AG 和 LMP 均为含羧基的亲水胶体，常作为

稳定剂、增稠剂等用于糕点、凝胶食品，可有效

抑制有害金属（如镉、铅）等在体内积累[13-14]。

然而，目前关于采用 AG 和 LMP 在油炸食品中的

控油研究较少，本文以甘薯淀粉、AG 和 LMP 为

研究对象，探讨亲水胶体的种类和添加量对油炸

甘薯淀粉的油含量及其分布、热性质和结构等的

影响，以期为开发低油脂含量的油炸淀粉类食品

提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

甘薯淀粉（sweet potato starch，SPS），直链

淀粉含量 21.1%，食品级：青岛骏厨有限公司；

海藻酸钠（sodium alginate，AG），甘露糖醛酸与

古洛糖醛酸的比值约为 1.17，食品级：青岛明月

海藻集团有限公司；低甲氧基果胶（low methoxy 

pectin，LMP），酯化度 40%，食品级：郑州万搏

化工产品有限公司；菜籽油，食品级：山东鲁花

集团有限公司；石油醚，分析纯：莱阳康德化工

有限公司；尼罗红，分析纯：北京索莱宝科技有

限公司。 

1.2  仪器与设备 

NMI20-040V-I 低 场 核 磁 共 振 仪 (low-field 

NMR，LF-NMR)：苏州纽迈分析仪器股份有限公

司；Hitachi S-3400N 扫描电子显微镜(scanning 

electron microscope，SEM)：日本日立株式会社；
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TCSSP5 激 光 共 聚 焦 显 微 镜 (laser confocal 

microscope，CLSM)：德国徕卡仪器有限公司；

DSC1 型差示扫描量热仪 (differential scanning 

calorimeter，DSC)：瑞士梅特勒-托利多公司；D8 

ADVANCE X 射线衍射仪(X-ray diffractometer，

X-ray)：德国布鲁克 AXS 有限公司；iS10 红外光

谱仪(infrared spectrometer，ATR-FTIR)：美国热

电尼高力公司；DF35A 油炸锅：桂林万卓商贸有

限公司。 

1.3   实验方法 

1.3.1  油炸淀粉样品制备 

参照 Chen 等[8,10]的方法，称取 5 g 甘薯淀粉

与蒸馏水混合，调节水分质量分数为甘薯淀粉的

30%，在室温静置 24 h 平衡水分后，放入 400 目

的筛网中，将筛网浸入 170 ℃的菜籽油中，油炸

5 min 后取出筛网，沥干，冷却至室温。所得样品

记为 Frying starch（FS）。 

将上述蒸馏水分别更换为 AG 水溶液（AG 质

量分数为 0.5%和 2%，以甘薯淀粉干基为 100%计，

下同）和 LMP 水溶液（LMP 质量分数为 2%），

重复上述步骤，所得样品分别记为 FS+0.5%AG、

FS+2%AG、FS+2%LMP，用于测定总含油质量分

数和表层油质量分数。预实验结果发现 2%AG 抑

制油炸甘薯淀粉吸油效果优于 0.5%AG，所以本

文通过用 2%LMP 与 2%AG 对比研究两种亲水胶

体抑制油炸甘薯淀粉的吸油效果。 

分别向 FS、FS+0.5%AG、FS+2%AG、FS+ 

2%LMP 的油炸样品中加入 3 倍体积的石油醚并

充分搅拌后静置 5 min，倒掉上清液，重复 3 次。

沉淀于室温下干燥至恒重，研磨，过 100 目筛，

脱油后的样品分别记为 FSPS、FSPS+0.5%AG、

FSPS+2%AG、FSPS+2%LMP 用于测定扫描电子

显微镜、激光共聚焦显微镜、结晶特性和热性质。 

1.3.2   总含油质量分数测定 

油炸淀粉样品中总含油质量与样品质量之比

即为样品的总含油质量分数（CT，mg/g）。参照

Chen 等[8]的方法，采用 LF-NMR 法测定 CT。准

确称取适量菜籽油于 10 mL 烧杯中，用保鲜膜密

封后，将烧杯放入直径 25 mm 的核磁管。测试前，

样品在核磁仪器中预热 3 min，质子衰变信号由

Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）序列捕获，

测量温度为 32 ℃，等待进样时间为 6 000 ms，

回声次数为 6 000，回波时间为 0.25 ms，重复扫

描 32 次，记录不同质量菜籽油的横向弛豫谱。以

氢质子信号峰强度为纵坐标，菜籽油质量为横坐

标，经线性拟合得标准曲线方程：y=0.074 3x+ 

7.807，R2=0.950 5。 

准确称取油炸后沥干的样品 m2（1.00±0.03）g，

按上述方法，测定样品的横向弛豫谱，记录横向

弛豫峰强度，根据标准曲线方程确定样品中菜籽

油质量，即总含油质量 m1，根据 CT =m1/m2 计算

样品的 CT。 

1.3.3  表层油质量分数测定 

样品中表层油质量与样品质量之比为表层油

质量分数（CS，mg/g），其测定方法参照 Chen 等[14]

的 ATR-FTIR 法并稍做修改。准确称取一定量菜

籽油溶于石油醚中配制不同质量分数的菜籽油石

油醚溶液，使用 ATR-FTIR 采集菜籽油石油醚溶

液的红外信号。1 743 cm–1 处的峰代表菜籽油。因

此，以 1 743 cm–1 处菜籽油的峰面积为纵坐标，

以菜籽油质量分数为横坐标，经线性拟合得标准

曲线方程：y=0.218x +0.003 4，R2=0.990 3。 

取适量油炸后沥干的样品，使用 ATR-FTIR

采集样品的红外信号，计算 1 743 cm–1 吸收峰面

积，并根据曲线方程确定样品中的表层油质量分

数 CS。 

1.3.4  扫描电子显微镜观察 

油炸甘薯淀粉的表观形貌观察参考 Wang 等[15]

的方法并稍做修改。将 FSPS 样品粉末固定在扫

描电子显微镜的样品台上，再喷上一层金薄膜，

在 5 kV 加速电压下放大 5 000 倍观察油炸淀粉的

表观形貌。 

1.3.5  激光共聚焦显微镜观察 

用新配制的 1 g/mL 尼罗红乙醇溶液对 FSPS

淀粉样品染色后，于 4 ℃暗处放置 12 h，经 3 

500 r/min 离心 15 min，所得沉淀用无水乙醇洗涤

3 次，去除多余的染料。将染色样品置于载玻片

上，用激光共聚焦显微镜观察样品中油的分布，

激发波长为 488 nm，放大 200 倍观察。 

1.3.6  热性质测定 

参照 Yu 等[16]方法，在高纯度氮气气氛下，

用差示扫描量热仪测定油炸甘薯淀粉的热性质。
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准确称量 6 mg FSPS 淀粉样品至 40 µL 铝坩埚中，

加入 12 μL 蒸馏水后密封铝坩埚，在室温下平衡

过夜。以空铝坩埚作为参比，以 10 ℃/min 的速

度将样品从 25 ℃升温至 130 ℃，记录 DSC 曲线。

利用热分析软件（STARe Evaluation software）计

算糊化起始温度（To）、峰值温度（Tp）、终止

温度（Tc）和糊化焓（∆H）等参数。 

1.3.7  结晶特性的测定 

参考 Zhang 等[17]的方法，用 X-Ray 测定 FSPS

淀粉样品的结晶度。X-Ray 的工作电压和电流分

别为 40 kV 和 40 mA，测定温度为 25 ℃，扫描

范围为 4°~40°，扫描速率为 1.0（°/min）。根据

X-Ray 衍射图谱，用结晶区面积与总面积的比值来

计算淀粉的相对结晶度（relative crystallinity，RC）。 

1.4  数据分析 

采用软件 SPSS 17.0 和 Origin 8.0 进行数据和

图像的处理与分析。数据以平均值±标准差的形式

表示，利用 LSD 和 Duncan 多重比较法分析不同

处理样品间的差异显著性（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  总含油质量分数 

LF-NMR 法是一种常用的分析样品中含油量

的方法，具有方便、快速等优点。20~1 000 ms

的弛豫峰是菜籽油的特征峰（图 1），其强度与

菜籽油质量成正比[8]。 

根据图 1 和图 2，FS 的弛豫峰最强，CT 最大，

分别为 36.8 a.u.和 390 mg/g。添加亲水胶体显著

改变了油炸淀粉的弛豫谱，不同样品的弛豫峰强

和 CT 降低了 13%~35%。Chen 等[8]报道添加普鲁

兰多糖能降低油炸玉米淀粉的油含量，Oh 等[12]

报道添加松二糖降低了油炸方便面的油含量。添

加 AG 的质量分数由 0.5%升高至 2%时，CT 降低

了 22%，说明油炸过程中提高 AG 的质量分数能

有效抑制淀粉吸油。将 AG 更换为相同质量分数

的 LMP 时，FS+2%LMP 的 CT 比 FS+2%AG 增加

了 25%，即 AG 抑制油炸淀粉吸油效果更显著。

亲水胶体能够抑制淀粉吸油，这可能是由于亲水

性胶体包裹在淀粉颗粒表面，形成物理屏障，阻

碍了油脂向淀粉颗粒内部的渗透，减少了油炸淀

粉的 CT
[18]。与 LMP 相比，AG 具有更好的抑制 

吸油效果则可能是由于相同质量分数的 AG 和

LMP 溶液，AG 的黏度较高，且 AG 浓度越高，

黏度越大，包裹淀粉颗粒的能力更强，形成的物

理屏障更致密，表现出更强的阻碍油向淀粉颗粒

内部渗透的能力。 

上述结果表明，添加亲水胶体可以抑制油炸

过程中淀粉的吸油行为，抑制效果与亲水胶体种

类和添加量有关。 

 

 
 

图 1  油炸甘薯淀粉样品的横向弛豫谱 

Fig.1  CPMG proton distributions of FSPS  
with addition of AG and LMP 

 

 
 

图 2  油炸甘薯淀粉样品的含油质量分数 

Fig.2  The total oil content and surface oil content of FSPS 
with the addition of AG and LMP 

 

2.2  表层油质量分数 

ATR-FTIR 法是一种可靠的油脂定性/定量分

析方法，ATR-FTIR 光谱中，1 743 cm–1 处的吸收

峰是菜籽油的特征峰，峰面积越大，则样品表层

油质量分数越大[19]，因此 1 743 cm–1 处吸收峰面

积可以用于定量分析油炸淀粉的 CS
[14]。如图 3 所

示，淀粉样品经油炸后，在 1 743 cm–1 处生成一

个明显的吸收峰，这正是菜籽油的特征峰，说明

油炸后样品表面吸附了一定量的菜籽油。不同处

理的特征峰面积有明显差别，未添加 AG 或 LMP
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的甘薯淀粉油炸后的特征峰最强，添加亲水胶体

的吸收峰明显减弱，说明亲水胶体显著影响了油

炸淀粉的吸油能力。 

 

 
 

图 3  油炸甘薯淀粉样品的红外光谱 

Fig.3  The ATR-FTIR spectra of FS with AG and LMP 

 

在所有样品中，FS的CS最高（图2），为320 mg/g。

油炸过程中，与淀粉颗粒内部相比，表层淀粉分

子间的氢键更容易被较高的油温破坏，使表层淀

粉吸水增多，淀粉结构变得疏松多孔，容易吸附

油脂，因此淀粉颗粒表面吸附油多[14]。添加 AG

或 LMP 后，CS 显著降低了 20~210 mg/g，表层吸

油明显被抑制。Yang 等[20]也发现，添加亲水胶体

可显著降低油炸淀粉的表层油含量。添加的亲水

胶体包裹在淀粉颗粒表面，减少了淀粉与油的接

触，可能是降低 CS 的主要原因[8]。 

与 FS+0.5%AG 相比，FS+2%AG 的 CS 降低

了约 33%，说明提高 AG 的添加量可以进一步降

低油炸淀粉的 CS。Chen 等[6]研究类似地得出，油

炸玉米淀粉的表层油含量随普鲁兰多糖的质量分

数的增加而降低。与 FS+2%AG 相比，FS+2%LMP

的表层油含量较高，说明添加相同质量分数的 AG

和 LMP，AG 抑制油炸甘薯淀粉表层吸油效果更

好，这与 AG 溶液的黏度大、吸水能力和持水能

力强，易在淀粉颗粒表面形成致密保护层，使淀

粉糊化程度增加，淀粉的比表面积减少，与油的

接触面积减少可能有关系[21-22]。 

另外，所有油炸淀粉样品中，CT/CS 约为 80%

（图 2），说明油炸过程中淀粉吸收的油主要分布

在淀粉表层，Moreir 等[23]同样发现油炸马铃薯片

的表层油占总含油量的比值很高。 

上述结果表明，油炸过程中，淀粉的吸油以

表面吸附为主。添加亲水胶体后可以在淀粉表层

形成致密的保护层，减少了油炸过程中油脂向淀

粉表层的渗入，从而降低了淀粉表层的油含量。 

2.3  微观结构 

扫描电镜常用于观察食品加工前后淀粉颗粒

形态和尺寸变化[15]。如图 4A 所示，油炸后，甘

薯淀粉颗粒发生一定程度的膨胀，但依然保持较

好的颗粒形态，颗粒间形成大的团聚体。这可能

是因为油炸过程中渗漏的直链淀粉沉积在淀粉颗

粒周围，淀粉颗粒因此相互粘结[8,24]。添加亲水

胶体后，淀粉明显容易糊化，添加 AG 质量分数

为 0.5%的油炸甘薯淀粉，表面淀粉颗粒糊化，冷

却后形成光滑的膜状结构覆盖在淀粉颗粒表面，

但内部依然有明显的、未完全糊化的块状淀粉颗

粒存在（图 4B）；提高 AG 质量分数至 2%后油炸，

淀粉几乎完全糊化，颗粒消失，呈连续、致密的

结构（图 4C）。而将 AG 更换为相同质量分数（2%）

的 LMP 时，油炸淀粉中存在明显的未糊化淀粉颗

粒（图 4D）。这说明，提高 AG 的添加量，会促

进油炸甘薯淀粉的糊化，而相比 LMP，添加相同

质量分数的 AG 更有利于甘薯淀粉的糊化，形成

一层连续致密膜状结构覆盖在淀粉颗粒表面，这

可能是油炸甘薯淀粉中油含量降低的原因。 

 

 
 

A：FSPS，B：FSPS+0.5%AG，C：FSPS+2%AG，D：FSPS+2%LMP 

图 4  扫描电子显微镜观察油炸甘薯淀粉表面形貌照片（5000×） 

Fig.4  Scanning electron micrographs of FSPS (A), 
FSPS+0.5% AG (B), FSPS+2% AG (C) and FSPS+2% LMP (D) 

 

2.4  油相分布 

CLSM 能从微观水平上观察样品内部油相的

分布。通常，荧光染色剂尼罗红在油脂丰富的环

境中发出绿色荧光，可根据显微照片中绿色区域

的亮度和分布（图 5）推断油炸样品中油含量和
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油相分布的变化[25]。图 5 中，未添加亲水胶体的

甘薯淀粉油炸后，荧光最明亮（图 5B），绿色荧光

集中分布在淀粉颗粒表面，这说明 FSPS 油含量很

高，且油主要分布在颗粒表面。添加亲水胶体明显

降低了油炸甘薯淀粉的荧光强度，改变了荧光分布

区域，FSPS+2%AG（图 5D）的荧光强度最弱，颗

粒内部油脂分布更为均匀，虽然颗粒表面存在少

许的、面积很小的明亮荧光点，但与 FSPS 相比，

表面荧光强度明显降低、范围减小，说明表层含

油量占比降低，这与图 2 中表层油分布变化一致。 

分析上述结果说明，添加亲水胶体 AG 和

LMP 显著降低了油炸淀粉的油含量，表层油分布

减少，AG 的控油效果更明显，提高 AG 的添加量

可以进一步提高其抑制吸油效果，明显降低油炸

淀粉表层油含量。Chen 等[8]研究发现普鲁兰多糖

和果胶均能降低油炸过程中淀粉对油的吸收，这

可能是因为随着油炸过程中水分不断的损失，亲

水胶体逐渐析出并沉积于淀粉颗粒表面，形成一

层物理隔离膜，减少油的吸附[20,26]。淀粉颗粒内

部之所以出现较为均匀的荧光分布可能是由于

AG 和 LMP 的添加促进了油炸过程中甘薯淀粉的

糊化，使直链淀粉形成单螺旋结构，更容易与油

脂结合形成淀粉-脂复合物，分布于颗粒内部。另

外，LMP 本身含有疏水基团，油炸过程中，部分

LMP 的疏水基团与淀粉分子通过疏水相互作用

形成复合物，也促进了颗粒内部荧光的呈现。 

 

 
 

A：SPS，B：FSPS，C：FSPS+0.5%AG，D：FSPS+2%AG，E：FSPS+2%LMP 

图 5  激光共聚焦显微镜观察油炸甘薯淀粉油相分布照片（200×） 

Fig.5  CLSM analysis of SPS (A), FSPS (B), FSPS+0.5% AG (C), FSPS+2% AG (D) and FSPS+2% LMP (E) 

 

2.5  热性质 

DSC 是研究淀粉热力学性质的常用方法。加

热过程中，淀粉的相变温度（即糊化转变温度）

反映淀粉晶体熔融的难易程度，相变焓（即糊化

焓 ΔH）则与淀粉双螺旋结构或淀粉结晶结构的损

失有关[27]。如图 6 所示，FSPS 有一个明显的吸热

峰，糊化转变温度 To、Tc、Tp 和糊化焓 ΔH 分别

为 66.25 ℃、71.68 ℃、79.41 ℃和 2.85 J/g。添

加亲水胶体 AG 或 LMP 后，糊化转变温度和糊化

焓值均明显降低。与 FSPS 相比，FSPS+2%AG 和

FSPS+2%LMP的 To分别降低了 1.75 ℃、1.03 ℃，

ΔH 分别降低了 2.13 J/g 和 1.73 J/g，即添加亲水 

胶体能促进油炸甘薯淀粉的糊化，这与前文所述

结果一致。Chen 等[8]研究发现，加入普鲁兰多糖

可以降低油炸玉米淀粉的 To，这可能是由于亲水

胶体具有较强的持水能力，能够减少油炸过程中

水分的散失，充足水分的存在有利于淀粉从晶态

向无定形态的转变。 

与 FSPS+0.5%AG 相比，FSPS+2%AG 的 ΔH

降低了 1.60 J/g，这说明提高 AG 的添加量能够促

进油炸过程中淀粉结构的破坏，Li 等[13]也发现，

AG 的添加量越高，结合的水分越多，油炸过程

中马铃薯淀粉结构破坏的程度越高。与 FSPS+ 

2%LMP 相比，FSPS+2%AG 的 ΔH 更低，这应该
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与 AG 的吸水能力更强有关，可以为淀粉提供更

多的水分，促进淀粉晶体结构的破坏和淀粉颗粒

的糊化[28]。 

 

 
 

图 6  油炸甘薯淀粉样品的 DSC 图谱 

Fig.6  DSC curve of FSPS with or without AG and LMP 
 

2.6  结晶特性 

XRD 常用于研究淀粉与添加剂之间的相互

作用。如图 7 所示，FSPS 在 2θ 为 15.19°、17.13°、

18.02°、20.05°和 22.96°处存在强衍射峰，即油炸

后甘薯淀粉颗粒仍保持较好的结晶结构，为 A+V

型结晶，相对结晶度为 13.6%。添加 AG 或 LMP

后，油炸甘薯淀粉仅在 20°有一个强衍射峰，其

他的衍射峰几乎完全消失，结晶结构转变为典型

的 V 型，这与 Chen 等[8]的研究结果一致，说明添

加亲水胶体后，油炸过程中甘薯淀粉颗粒原有的

结晶结构被破坏，并形成了呈 V 型结晶结构的淀

粉–脂复合物[17]。 

与 FSPS 相比，添加 AG 或 LMP 后的油炸甘

薯淀粉相对结晶度明显降低，且 AG 的添加量越

高，相对结晶度越低，FSPS+0.5%AG 的相对结晶

度为 9.1%，FSPS+2%AG 的相对结晶度为 5.7%，

分别比 FSPS 降低了 4.5%和 7.9%，Chen 等[8]也有

类似发现。亲水胶体包裹在淀粉表面，可以阻止

油炸时淀粉中水分的损失，有利于淀粉的糊化[29]，

提高 AG 添加量后，AG 进一步保护甘薯淀粉中水

分，从而促进淀粉的糊化、结晶结构的破坏，降

低相对结晶度[30]。Chen 等[6]也发现提高水分含量

能降低油炸淀粉的相对结晶度。另外，提高 AG

含量并没有提高油炸后样品的相对结晶度，说明

形成的 V 型结晶结构减少，这可能是由于 AG 质

量分数较低时，淀粉糊黏度较小，渗漏的直链淀

粉可以与油形成淀粉–脂复合物，冷却后呈 V 型

结晶结构；而 AG 质量分数较高时，渗漏的直链

淀粉首先与较多的 AG 相互作用，形成更加致密

的三维网络空间，使淀粉糊黏度大增，从而阻碍

了直链淀粉与油的接触和淀粉-脂复合物的形成，

导致相对结晶度较低。 

与 FSPS+2%AG 相比，FSPS+2%LMP 的相对

结晶度增加了 1.5%，说明亲水胶体种类影响油炸

甘薯淀粉的相对结晶度，且添加 AG 后油炸甘薯

淀粉的相对结晶度降低程度更大。Chen 等[8]研究

发现，添加果胶的油炸玉米淀粉的相对结晶度明

显高于添加普鲁兰多糖的样品。这可能是由于

LMP 含有较多的疏水基团，与淀粉分子通过疏水

相互作用结合，抑制了油炸过程中淀粉分子链的

迁移，可以减少油炸对淀粉有序结构的破坏[13]。 

 

 
 

图 7  油炸甘薯淀粉样品的 X 射线衍射图谱 

Fig.7  The X-ray diffraction patterns of FSPS  
with the addition of AG and LMP 

 

3  结论 

本文研究了添加不同质量分数的 AG 和 LMP

对油炸甘薯淀粉吸油率的影响。结果表明，AG

和 LMP 的添加显著降低了油炸甘薯淀粉的油含

量，且 AG 抑制效果更好。提高 AG 的质量分数

能进一步促进油炸淀粉糊化，形成连续、致密结

构，并形成一定量的淀粉-脂复合物，减少油炸甘

薯淀粉颗粒总油含量和表层油含量。本研究为开

发健康、低油的油炸淀粉食品提供了理论依据。 
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·信息窗· 

二十国集团财长和央行行长会议丨联合国粮农组织 

呼吁设立进口融资基金 

2022 年 4 月 20 日，华盛顿/罗马—联合国粮食及农业组织

（粮农组织）呼吁建立全球粮食进口融资基金（FIFF），帮助贫

困国家应对因乌克兰战争而持续飙升的粮食价格。 

全球粮食进口融资基金是粮农组织为应对危机而提出的

六项政策建议之一，其目标还包括以可持续方式提高全球农业

产量和生产力。 

俄罗斯和乌克兰是全球粮食市场的重要参与力量，近 50

个国家依赖俄乌两国满足自身至少 30% 的小麦进口需求。俄罗

斯还是主要的肥料出口国。2020 年，该国氮肥出口量居世界之

首，钾肥出口量排名第二，磷肥出口量位列第三。与此同时，

能源价格也在市场条件推动下一路上行。 

一方面，新冠疫情已造成各国预算紧张；另一方面，东欧

发生的冲突推动粮农组织食品价格指数创下历史新高，弱势群

体所受冲击最为严重。同时，肥料价格走高导致全球粮食收获

前景面临风险。 

粮农组织估算显示，冲突可导致 2022 至 2026 年间陷入饥

饿的民众新增多达 1310 万。 

粮农组织总干事屈冬玉今天在美国华盛顿举行的二十国

集团财政部长和中央银行行长会议上发表视频讲话，指出“这

场战争可能会对全球市场和粮食安全产生多重影响”。 

屈总干事表示，全球粮食进口融资基金将严格用于满足紧

急需求并且仅限于向低收入和中等偏下收入粮食净进口国提供

援助，对联合国系统内的现有机制形成补充。 

此外，基金将要求符合条件的受援国承诺对可持续农业粮

食体系开展更多投资，面向未来加强韧性。屈总干事表示，粮

农组织已经就全球粮食进口融资基金对全球市场的影响进行了

压力测试，确保其便于管理和大规模实施。 

屈总干事在讲话中强调：“应坚持两手抓，一方面提高世

界农业产量和生产水平，另一方面努力实现可持续发展”，“让

我们齐心协力，同舟共济，推动在世界范围内消除饥饿和营养

不良。” 

应二十国集团轮值主席国印度尼西亚邀请，屈总干事在会

上发表讲话，阐述乌克兰战争所引发的经济后果，尤其是对粮

食安全的影响。 

 

（来源：联合国粮农组织微信公众号，2022 年 4 月 21 日） 


