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奉化芋艿淀粉特性的研究 
 

乔星，许凤，汤月昌，戎群洁，邵兴锋，王鸿飞 

（宁波大学海洋学院，浙江宁波 315211） 

摘要：本文以奉化芋艿为研究对象，采用氨水法提取芋艿淀粉，通过对芋艿淀粉的组成成分、淀粉颗粒的形态、分子结构、淀

粉的糊化温度及热稳定性等指标的测定研究了奉化芋艿淀粉的性质。通过碘量法测得奉化芋艿淀粉中直链淀粉的含量为 10.23%，支

链淀粉为 89.77%，奉化芋艿淀粉中直链淀粉含量较其他淀粉中直链淀粉含量低；电镜扫描观测出芋艿淀粉颗粒呈不规则形态，表面

光滑，棱角分明；通过激光粒度分布仪的检测分析，得出芋艿淀粉的平均粒径为 4.113 μm，相对于其它淀粉粒度较小；通过 X 射线

多晶粉末衍射仪检测分析，显示淀粉的结晶类型为 A 型淀粉；通过红外光谱分析，表明奉化芋艿淀粉中含有伯、仲醇羟基的 α-D-吡

喃环结构特征；芋艿淀粉的糊化温度为 80~85 ℃，具有较高的热稳定性。 
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Characterization of Fenghua Taro Starch  

QIAO Xing, XU Feng, TANG Yue-chang, RONG Qun-jie, SHAO Xing-feng, WANG Hong-fei 

(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang 315211, China) 

Abstract: In this paper, the properties of Fenghua taro starch were examined. The starch was extracted by ammonia, and its composition, 

morphology, pasting temperature, thermal stability, and the molecular structure of its granules were investigated. An iodometric analysis showed 

that the amylose and amylopectin contents in taro starch were 10.23% and 89.77%, respectively. The amylose content was lower in Fenghua taro 

than in other starches. Scanning electron microscopy revealed that Fenghua taro starch granules had an irregular shape and angular morphology 

with a smooth surface. The laser particle size distribution analyzer showed that the average particle size of Fenghua taro starch was only 4.113 

μm; this was relatively small compared with other starch particles. X-ray diffraction indicated that Fenghua taro starch had an A-type 

starch-crystal form. An infrared spectroscopy analysis indicated that Fenghua taro had primary and secondary alcoholic hydroxyl groups in an 

α-D-pyran ring. The gelatinization temperature of taro starch was 80~85 ℃, and it demonstrated a high thermal stability. 
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芋艿（Colocasia esculenta Schott）天南星科，多年

生草本植物，作一年生植物栽培，别名芋头、毛芋、

芋等，其球状地下茎（块茎）可食用亦可入药[1]。芋艿

的类型可依生态条件和食用部位不同而加以区分。依

生态条件不同，分为水芋和旱芋。依食用部位不同，

分为叶用变种及球茎变种。江淮流域水芋、旱芋都有。

叶用变种只有云南、四川、浙江等少数地方栽培。江

淮流域多数属于球茎变种，球茎变种又可分为：魁芋

类，多子芋类，多头芋类。中医认为，芋艿性甘、辛、

平，入肠、胃，具有益胃、宽肠、通便散结、补中益 
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肝肾、添精益髓等功效。对辅助治疗大便干结、甲状

腺肿大、瘰疬、乳腺炎、虫咬蜂蜇、肠虫癖块、急性

关节炎等病症有一定作用。芋艿最初由日本传入我国

东南沿海地区，奉化是我国最早栽培芋艿的地区之一，

奉化芋艿品质极佳，个头大，皮很薄，品质好；奉化

芋艿头肉质较细腻、粉质，无明显红筋，直链淀粉含

量较高，口感较糯滑，风味独特，营养丰富；富含淀

粉、蛋白质、氨基酸、维生素，以及钙、磷、铁、钾、

镁、钠、胡萝卜素、烟酸等，其中淀粉含量可达70%（干

基），奉化芋艿的优良品质一直以来颇受广大消费者的

青睐，名声响彻海内外[2]。 

淀粉是植物光合作用的主要产物，是人类及其它

生物必需的营养物质，也是重要的工业原料。淀粉被

广泛应用于制糖、发酵、食品、饲料、医药、化工、

造纸、纺织、铸造和皮革等行业。淀粉是一类生物高

分子，从不同生物材料中提取的淀粉有不同的化学组

成、颗粒形状、大小和糊化温度，淀粉糊又有其不同
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的性能而导致其在应用领域有不同的价值。玉米、小

麦、大麦、大米、马铃薯等淀粉的性能、组成及应用

均有过较深入的研究，而芋艿淀粉的研究少有涉及。

本研究采用扫描电镜、x-射线衍射、激光粒度分布仪

检测和红外光谱分析等方法对奉化芋艿理化性质进行

了研究，为其有效利用提供了理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

芋艿淀粉：均为自制。其中奉化芋艿和广东芋艿

属魁芋类，山东芋子、福建芋子、四川芋子和奉化芋

子属多子芋类。 

玉米淀粉、马铃薯淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉，

均购自超市，食用淀粉。 

标准马铃薯直链淀粉，Sigma 公司；标准马铃薯

支链淀粉，Fluka 公司；氯化铵，衢州巨化试剂有限

公司；氯化钠，上海三鹰化学试剂有限公司；牛血清

蛋白，国药集团化学试剂有限公司；葡萄糖，国药集

团化学试剂有限公司；氢氧化钠，浙江兰溪市屹达化

工试剂有限公司；冰乙酸，上海试剂四厂昆山分厂；

盐酸，浙江盘龙化工试剂厂；石油醚，宜兴第二化学

试剂厂；氨水，溧阳市光源工贸有限公司；95%乙醇，

上海三鹰化学试剂有限公司；甲醇，无锡市龙吉利化

工试剂有限公司；硫酸，衢州巨化试剂有限公司。 

1.2  主要仪器 

LXJ-ПB 低速大容量多管离心机,上海安亭科学仪

器厂；MA50 水分快速测定仪，德国赛多利斯公司；

KW-330 捣碎机，同济大学机电厂；NOVEL显微镜，

宁波永新光学股分有限公司；CS101-1AB电热鼓风干

燥箱，重庆银河试验仪器有限公司；DK-S26 电热恒

温水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；BPZ11D 分

析天平，德国赛多利斯公司；722N 可见分光光度计，

上海精密仪器有限公司；NDJ-1 旋转粘度计，上海精

科天平有限公司；MS2000 激光粒度分布仪，马尔文

公司；JSM-5610LV 扫描电镜，日本电子株式会社；

X′TRA X 射线多晶粉末衍射仪，美国热电公司；NP460

傅立叶变换红外光谱仪，美国尼高力公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  芋艿淀粉的提取、纯化及漂白 

芋艿去皮→清洗→切分→粉碎→氨水溶液中浸泡 2 h→过

筛（200 目）→滤液离心（3000 r/min 15 min）→水洗并离心→

干燥（40~50 ℃）→粗干淀粉→粉碎→甲醇脱脂 24 h→乙醇脱

脂 6 h→干燥→粉碎→加双氧水漂白→离心→水洗并离心→干

燥→粉碎→装入密封袋中→置于干燥器内备用[3] 

1.3.2  芋艿及其淀粉组成成分的测定 

水分的测定采用 GB/T 5009.3-2010；灰分的测定

采用 GB /T 5009.4-2010；淀粉含量的测定采用 GB/T 

5009.9-2008；还原糖的测定采用 GB/T 5009.7-2008；

蛋白质的测定采用 GB/T 5009.5-2010；粗脂肪的测定

采用 GB/T 14772-2008。 

1.3.3  直链淀粉含量的测定 

采用碘量法。 

马铃薯直链淀粉标准溶液的配制：取直链淀粉

100 mg 于100 mL烧杯中，加入0.5 mol/L的 KOH溶

液 10 mL和磁力搅拌子, 用保鲜膜封住烧杯口，在沸

水浴中搅拌 30 min，待样品完全溶解后，加蒸馏水定

容到 100 mL，即为1 mg/mL马铃薯直链淀粉标准溶

液。 

标准曲线绘制：取 6 个 100 mL 容量瓶，分别加

入 1 mg/mL马铃薯直链淀粉标准溶液 0、0.25、0.50、

1.00、1.50、2.00 mL，再依次加入 1 mg/mL支链淀粉

标准溶液 5.00、4.75、4.50、4.00、3.50、3.00 mL，总

量为 5 mL。另取 1 个 100 mL容量瓶，加入 0.09 mol/L

氢氧化钠溶液 5 mL 作空白。然后于各瓶中依次加入

约 50 mL水、1 mL 1 mol/L乙酸及1 mL碘试剂。用

水定容后显色 10 min，在 620 nm处读取吸光度。以

直链淀粉毫克数为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标

准曲线[4]。 

样品分散及测定：称取相当于 0.10 g 样品淀粉（淀

粉过 80 目筛）于100 mL容量瓶中，加 1 mL无水乙

醇，充分湿润样品，再加入 9 mL 1 mol/L氢氧化钠溶

液，于沸水浴中分散 10 min，迅速冷却，用水定容。

吸取碱分散液 5.00 mL于 100 mL容量瓶中，加水 50 

mL，再加入 1 mol/L乙酸溶液 1 mL及碘试剂 1 mL，

用水定容。显色 10 min 后，在620nm处读取吸光度[5]。 

1.3.4  淀粉颗粒形态及其粒度的分析 
显微镜观察：取少量淀粉于载玻片上，铺成薄薄

的一层，置于显微镜下，选择合适的倍数，其中芋艿

淀粉放大倍数为 1000 倍，其余淀粉均为 400 倍，观察

淀粉颗粒形态。 

电镜观察：将干燥淀粉均匀撒在贴有双面胶的样

品台上，用日立离子溅射仪喷金固定 8 min，在不同

放大倍数下通过扫描电子显微镜观察并摄像
[6]
。 

称取约 1.00 g淀粉，置于样品池中，加入蒸馏水，

用超声波振荡，使微淀粉颗粒均匀分布，当折光率达

到 15~20%后，测定粒度范围及分布。重复 2 次，取

平均值。 
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1.3.5  淀粉 X-射线衍射分析 

采用粉末衍射法测定淀粉的衍射图[7]，X-射线衍

射分析条件:特征射线 CuKa，石墨单色器，管压40 kV，

电流 20 mA，测量角度 2θ=10~70º，步长 0.02/步，扫

描速度 4º/min。 

1.3.6  淀粉分子结构分析 

取淀粉与溴化钾按照 1:50 的质量比混合，一起在

玛瑙研钵中研磨，经过压片机压片后放入红外光谱仪

进行红外表征测定[8]。 

1.3.7  淀粉糊化温度分析 
将淀粉溶液在水浴中加热，不断搅拌，目测温度

计读出淀粉糊化温度。以颗粒开始出现粘胶状为糊化

温度开始，溶液全部透明为糊化结束温度，忽略少数

异常的颗粒，测定 3 次，取平均结果，并对不同淀粉

作比较[9]。 

1.3.8  淀粉的热特性 
称取一定量已知含水量的样品，与适量的水混合

于小烧杯中，配成30%的淀粉乳，放在漩涡器上混和均

匀。用小勺取一定量的淀粉乳，放人已称重的铝锅中，

立即将样品池压紧密封，称重后放入差示扫描量热仪

（DSC）内的样品座，用空的参比池做参比物，通氮

气，开动仪器进行测定。扫描温度范围为35~100 ℃，

扫描速率10 K/min，通氮气速率30 mL/min[10]。 

1.3.9  数据分析 

采用SPSS 20等统计软件分析试验数据，以均数±

标准差（x±SD）表示，各组间的均数差异性采用t检验。 

2   结果与分析 

2.1  奉化芋艿淀粉的组成成分分析 

通过检测分析其结果见表 1。 

从表 1 可以看出，虽然经过纯化的淀粉尚含有蛋

白质、脂类和矿物质等物质，但含量都很低，对淀粉

的理化性质的影响很小，表明所得到的芋艿淀粉纯度

较高。 

 

表 1 芋艿及其淀粉的组成成分 

Table 1 Chemical composition of taro and taro starch 

类别 水分/% 蛋白质/% 脂类/% 还原糖/% 淀粉/% 灰分/% 

奉化芋艿 75.76±1.01 3.14±0.15 0.20±0.02 0.68±0.03 13.00±0.51 1.13±0.11 

芋艿淀粉 2.60±0.08 0.36±0.02 0.11±0.01 - 96.46±1.65 0.43±0.03 

2.2  奉化芋艿淀粉直链淀粉含量的分析 

以 620 nm 处吸光度为纵坐标，直链淀粉含量为

横坐标，得到直链淀粉标准曲线，如图 1 所示。通过

分析，芋艿淀粉组成见表 2。 

由表 2 可知，奉化芋艿淀粉中的直链淀粉百分含

量为 10.23%，支链含量为 89.77%。莱阳芋艿淀粉直

链淀粉含量为 14%，无锡芋艿淀粉直链淀粉含量为

14.7%，高雄一号芋淀粉直链淀粉含量为 23.03%，荔

浦芋淀粉直链淀粉含量为 10.50%。莱阳芋艿、无锡芋

艿、高雄一号芋艿的淀粉组成与奉化芋艿有极显著性

差异，荔浦芋的组成与奉化芋艿无显著性差异。奉化

芋艿淀粉中直链淀粉含量较其他淀粉中直链淀粉含量

低，而糊化温度比这些淀粉高，说明直链淀粉的含量

高低会影响淀粉糊化特性[11]。 

 
图 1 直链淀粉含量标准曲线 

Fig.1 Standard curve of amylose content 

表 2 不同产地的芋艿淀粉组成分析 

Table 2 Composition of taro starch of various origins 

名称 奉化芋艿 莱阳芋艿 无锡芋艿 高雄一号芋 荔浦芋 

直链淀粉/% 10.2±0.01 14±0.08** 14.7±0.03** 23.0±0.05** 10.5±0.16 

支链淀粉/% 89.7±0.01 86±0.08** 85.3±0.03** 76.9±0.05** 89.5±0.16 

注：**表示与奉化芋艿具有极显著性差异（P<0.01），*表示与奉化芋艿具有显著性差异（P<0.05）。 

2.3  奉化芋艿淀粉颗粒的形态分析 

2.3.1  显微镜电镜观测 

经过显微镜的观测，其结果如图 2、图 3 所示。

通过扫描电镜观测，其结果如图4 所示。 

由图 2 可知，马铃薯淀粉颗粒直径大小在
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11.76~48.53 µm 之间，其形状主要呈三角形、椭圆形；

木薯淀粉颗粒直径大小在 2.20~11.76 µm 之间，其形

状主要以圆形为主，少数为多面体形状；玉米淀粉颗

粒直径大小在 4.54~11.36 µm 之间，其形状较多，有

三角形、菱形、圆形、矩形、不规则形状等；小麦淀

粉颗粒直径大小在 3.45~28.74 µm 之间，其形状主要

以圆形、椭圆形为主，表面不平滑。 

  

  

图 2 几种常见淀粉颗粒在光学显微镜下的形态 

Fig.2 Morphology of several common starch granules under an 

optical microscope 

 

图 3 芋艿淀粉颗粒在光学显微镜下的形态  

Fig.3 Morphology of starch granules under an optic microscope 

 

图 4 芋艿淀粉的电镜扫描图 

Fig. 4 Scanning electron microscope image 

由图 3、图 4 可知，芋艿淀粉颗粒非常小，其外

形特征呈现多形状、不规则形态。奉化芋艿淀粉粒径

小，大小较整齐，这可能是芋艿生长过程中淀粉粒被

蛋白质包的较紧，挤压较大。造成淀粉粒结构紧实、

坚硬，这使得芋艿淀粉较玉米、马铃薯等大颗粒淀粉

要难糊化。颗粒的大小是由遗传因素决定的，它与淀

粉的生物合成机理有关，淀粉粒的性质及其成分的性

质与淀粉粒的大小也有关系[12]。 

2.3.2  奉化芋艿淀粉的粒度分布 

通过激光粒度分布仪的检测，其结果如图5和表

3 所示。 

 

图 5 芋艿淀粉的粒度分布 

Fig.5 Granule size distribution of taro starch 

表 3 芋艿淀粉的粒度分析 

Table 3 Analysis of the granularity of taro starch 

 比表面积 径距 表面积平均粒径 体积平均粒径 

芋艿淀粉 1.39 m2/g 5.397 μm 4.113 μm 16.265 μm 

从图 5 中可看出，芋艿淀粉粒度分布呈双峰型，

而不连续，芋艿淀粉粒度分布的第一个峰出现在 3 μm

左右，说明芋艿淀粉粒径主要分布在3 μm 左右。 

由表 3 可知，芋艿淀粉平均粒径很小，仅为 4.113 

μm，粒径比多数淀粉小，这可能与品种之间的差异以

及芋艿的生长环境有关。 

2.3.3  奉化芋艿淀粉 X-射线衍射分析 

通过X射线多晶粉末衍射仪检测分析，其结果如

图 6、7 和表 4 所示。 

 
图 6 芋艿淀粉的 X-衍射图谱 

Fig.6 X-ray diffraction curve of taro starch 

由图 6、7 和表 4得出，芋艿淀粉和玉米淀粉具有

相同的特征谱线，结晶类型属于 A型。通常谷物类淀

粉呈现 A型，大多数的块根和块茎类淀粉为 B型，豆

类淀粉多为 C 型，而 C 型被普遍认为是 A 型和 B 型

的混合物。衍射线的位置和强度是淀粉结晶物质所固

有的，它能反映出所测淀粉样品的晶体类型和晶体化
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程度。X 射线衍射图的不同特征反映淀粉结晶结构的

差别，衍射图中的峰高（衍射强度）和半峰宽（衍射

角）与颗粒内部结晶区中的晶粒大小形状有关，晶粒

越大，衍射峰越高，半峰宽越小。 

 
图 7 玉米淀粉的 X-衍射图谱 

Fig.7 X-ray diffraction curve of maize starch 

表 4 玉米淀粉和芋艿淀粉的 X-衍射曲线间距 d 及相对强度 I 

Table 4 Summary of d-spacing and relative intensity in X-ray 

diffraction curves for corn starch and taro starch 

d 值/Å 
玉米淀 

粉强度 
2/° d 值/Å 

芋艿淀 

粉强度 
2/° 

5.79 S 15.10 5.81 S 15.14 

5.17 S 17.20 5.16 S 17.22 

3.81 S 23.42 3.80 S 23.42 

3.34 S 26.40 3.35 S 26.42 

2.4  奉化芋艿淀粉分子结构分析 

通过奉化芋艿淀粉的红外光谱分析，其结果如图

8 所示。 

 

图 8 芋艿淀粉红外光谱图 

Fig.8 Infrared spectrum of taro starch 

从图 8 可以看出，对于未经化学改性的原淀粉

而言，其基本组成单元是 α-D-(+)脱水葡萄糖单元，

主要特征基团是 C2 和 C3 所连接的仲醇羟基，C6 连

接的伯醇羟基以及 α-D-吡喃环结构。这些结构特征

在红外光谱图中的红外吸收峰位置及结构归属分别

为：3330 cm-1 为 O-H伸缩振动；2931 cm-1 为 C-H的

伸缩振动；1647 cm-1 为水 H2O 的弯曲振动；1078 cm-1

为与仲醇羟基相连的 C-O 的伸缩振动；1020 cm-1为

伯醇羟基相连的 C-O 的伸缩振动；929 cm-1为 D 吡

喃葡萄糖的 1 型吸收带；862 cm-1 为 D吡喃葡萄糖的

2α 型吸收带；765 cm-1 为 D吡喃葡萄糖的 3 型吸收

带。上述红外光谱特征表明，原淀粉中含有伯、仲

醇羟基的 α-D-吡喃环结构特征[13]。 

2.5  奉化芋艿淀粉的糊化温度及热特性分析 

通过对奉化芋艿淀粉的糊化温度及热特性分析，

其结果见表 5 及图 9。 

表 5 不同淀粉糊的性质比较 

Table 5 Comparison of gelatinization properties of various 

starches 

从表 5 可以看出，奉化芋艿的糊化温度最高，其

次是小麦、玉米、木薯，马铃薯糊化温度最低。陆国

权等研究表明[1]，淀粉的糊化温度和淀粉中磷元素含

量有关，糊化温度和磷元素含量成负相关，奉化芋艿

的糊化温度较高，可能是因为奉化芋艿淀粉中磷含量

较低。这也可能是因为奉化芋艿淀粉粒径小、颗粒结

构紧密。根据 Ahmad F B.等对西谷椰子淀粉的理化性

质研究，淀粉的糊化温度和焓变受淀粉颗粒结构、淀

粉粒的结晶度、颗粒大小及直链和支链淀粉比例的影

响[14]。 

 
图 9 芋艿淀粉差示扫描量热分析图 

Fig.9 Differential scanning calorimetry pattern of taro starch 

淀粉糊化过程中，淀粉颗粒在水中因受热吸水膨

胀，分子内和分子间氢键破裂，淀粉分子扩散。在此

过程中伴随的能量变化在 DSC 分析图谱上表现为吸

热峰。DSC在研究淀粉糊化动力学、凝胶化过程中结

类别 糊化温度/℃ 热粘度 透明情况 

奉化芋艿淀粉 80~85 较高 半透明 

玉米淀粉 67~77 较高 不透明 

木薯淀粉 65~70 较高 透明 

小麦淀粉 75~80 较低 不透明 

马铃薯淀粉 57~65 很高 很透明 
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晶顺序的破坏以及在老化过程中结晶结构的重排方面

具有重要的价值。 

由图 9 可知，芋艿淀粉的相变起始温度（TO）为

81.37 ℃，相变高峰温度（TP）为 85.49 ℃，和相变终

了温度（TC）为 93.81 ℃，吸热焓为 ΔH为 18.07 J/g。

这说明芋艿淀粉中含有数量较多的双螺旋链及颗粒结

晶区内相邻支淀粉双螺旋链具有较强的相互作用力。 

3  结论 

奉化芋艿淀粉中直链淀粉含量为 10.23%，较其他

淀粉中直链淀粉含量低。采用显微镜、电镜扫描法对

几种不同品种淀粉颗粒进行观测，结果显示芋艿淀粉

的颗粒较小，平均粒径约 4.113 μm。通过红外光谱分

析，结果表明奉化芋艿淀粉中含有伯、仲醇羟基的

α-D-吡喃环结构。通过对几种不同淀粉糊化温度和粘

度的测定，奉化芋艿的糊化温度较高，可达 80~85 oC，

说明奉化芋艿具有较高热稳定性，为奉化芋艿的广泛

应用提供了理论依据。 
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