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摘要：本文对比野葛和粉葛两种葛根淀粉成分、物化特性，两种淀粉及其各自直链淀粉和支链淀粉结构特性，结果表明：

野葛、粉葛淀粉的脂肪、粗纤维、灰分含量存在显著差异（p<0.05），淀粉、蛋白质、直链淀粉含量无显著差异（p>0.05）；野

葛、粉葛淀粉平均粒径分别为 26.15 μm、8.65 μm，野葛、粉葛淀粉晶型均为 C 型，野葛、粉葛直链淀粉晶型均为 V 型，野葛、

粉葛支链淀粉均属无定型结构；野葛淀粉糊透光率低于粉葛淀粉，而白度却高于粉葛淀粉；野葛淀粉溶解度与吸水膨胀性高于

粉葛，两者凝沉稳定性变化趋势相同，差异不明显；野葛 To、Tc 分别为 59.06 ℃、75.24 ℃，均低于粉葛的 73.24 ℃、85.64 ℃，

淀粉糊老化处理 3 d、7 d 后，野葛老化度分别为 18.88%、42.00%，显著低于粉葛的 63.45%、85.90%；野葛淀粉凝胶回复性为

18.45%，显著高于粉葛淀粉的 12.73%，而野葛淀粉硬度为 10.53 g、粘性为 11.20 g、咀嚼性为 3.14 g 均显著低于粉葛淀粉的 12.55 

g、20.71 g 和 3.79 g，两者弹性等指标无显著差异（p>0.05）。总之，野葛与粉葛淀粉结构与物化特性之间存在差异，本研究结

果可为葛根淀粉应用及产品研发提供理论依据。 
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Abstract: The compositions and physicochemical properties of the starches of Pueraria lobata (Willd.) Ohwi and Pueraria lobata 

var. thomsonii were compared in this study. The structural properties of the two types of starch as well as their amylose and amylopectin 

were also investigated. The fat, fiber, and ash contents of Pueraria lobata (Willd.) Ohwi and Pueraria lobata var. thomsonii starch differed 

significantly (p<0.05), while the starch, protein, and amylose contents showed no significant differences (p>0.05). The starches of Pueraria 

lobata (Willd.) Ohwi and Pueraria lobata var. thomsonii had average particle sizes of 26.15 μm and 8.65 μm, respectively, in the form of 

C-type crystals, whereas the amylose in both species existed as V-type crystals and the amylopectin crystals were amorphous. The 

transmittance of the Pueraria lobata (Willd.) Ohwi starch paste was lower than that of the Pueraria lobata var. thomsonii starch, but the 

whiteness of the former was higher than that of the latter. Additionally, the swelling power and solubility of the former were higher than 

those of the latter. The retrogradation curves of the Pueraria lobata (Willd.) Ohwi and Pueraria lobata var. thomsonii starches were similar  
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with no noticeable differences. The To and Tc values of Pueraria lobata (Willd.) Ohwi starch were 59.06  and 75.24 , respectively, ℃ ℃

which were lower than those of Pueraria lobata var. thomsonii starch (73.24  and 85.64 , respectively). After starch paste aging for ℃ ℃

three and seven days, the aging degrees of Pueraria lobata (Willd.) Ohwi starch were 18.88% and 42.00%, respectively, which were 

significantly lower than those of Pueraria lobata var. thomsonii starch (63.45% and 85.90%, respectively). The gel recovery of Pueraria 

lobata (Willd.) Ohwi starch was 18.45%, which was considerably higher than that of Pueraria lobata var. thomsonii starch (12.73%). In 

addition, the hardness, adhesiveness, and chewiness of Pueraria lobata (Willd.) Ohwi starch were 10.53 g, 11.20 g and 3.14 g, respectively. 

These values were significantly lower than those of Pueraria lobata var. thomsonii starch (12.55 g, 20.71 g and 3.79 g, respectively). 

However, there were no significant differences in other properties such as elasticity (p>0.05). Therefore, the starches of the two species had 

different structures and physicochemical properties. The results of this study can provide a theoretical basis for the application and product 

development of Pueraria lobata var. thomsonii starch. 

Key words: Pueraria lobata starch; composition; structure; physicochemical properties; amylose; amylopectin 

 
葛根是豆科植物葛的根，原产于中国，主要分布

于热带和亚热带，野葛在中国除新疆、西藏外的大部

分地区均有生长；粉葛是人工种植的葛根，目前已有

专用品种及配套栽培技术，主要种植区域分布于两

广、两湖和江西等长江及以南地区[1]。葛根性平，味

甘辛，其富含葛根素、异黄酮、大豆苷元等功能性成

分，有解肌退热，降低血脂，美容养颜的功效[2,3]，

是中国卫生部公布的食药同源植物之一[4]，葛根淀粉

是市场上最为常见畅销的葛根加工产品。 
天然淀粉为白色粉末状高分子生物聚合物[5]，由

直链淀粉、支链淀粉和中间级分组成。淀粉因其来源

广泛、安全性高，具有多种功能特性，已作为原辅料

广泛用于食品、饲料、药品、化妆品乃至化工行业[6]。

淀粉是野葛、粉葛的主要食用部分，约占葛根鲜重的

15~34%。淀粉的结构、直链淀粉含量以及理化特性

之间具有相关性，有研究表明[7]淀粉的分子结构和结

晶度会影响淀粉的溶胀、糊化、回生速率以及质地，

从而影响食品的加工性能、贮存和口感[8]。目前在葛

根淀粉的主要营养成分以及理化性质方向的研究不

断深入[9,10]，品种选育也具备一定的工作基础[11]，但

对分子结构以及结构与物化特性间的关系，仍有待进

一步研究，因此，分析两种生长状态葛根淀粉的晶体

结构和物理特性在实际生产中的应用有良好的指导

意义。本研究系统分析了野葛、粉葛两种不同来源葛

根淀粉成分、结构及物化特性，并深入比较了野葛、

粉葛中直链淀粉和支链淀粉的结构特性，为以葛根淀

粉为原料在食品、保健品、药品、化妆品等行业的应

用及消费者科学消费提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与仪器 

1.1.1  材料 

粉葛品种为木生葛根；野葛、粉葛淀粉均来自湖

北中坪葛业有限公司。 
1.1.2  主要试剂 

正丁醇、异戊醇、氢氧化钠、无水乙醇、盐酸、

硫酸、二甲亚砜等均为分析纯，购自国药集团化学试

剂有限公司。 
1.1.3  主要仪器设备 

QJ-08 400 g 多功能粉碎机，上海赵申科技有限

公司；722N 可见分光光度计，上海仪电分析仪器有

限公司；QUANTA 200 扫描式电子显微镜，FEI 公司；

EMPYREAN X 射线衍射仪，荷兰 PANalytical B.V.
公司；VERTEX 70 红外光谱仪，德国 Bruker 公司；

Mastersizer 2000 激 光 粒 度 仪 ， 英 国 Malvern 
Panalytical 仪器有限公司；Ta.XT 2i/50 质构仪，英国

Stable Micro Sytem 公司；DSC 200 差示扫描量热仪，

德国 NETZSCH 公司；CR-400/410 色彩色差计，美

能达投资有限公司；湘仪 GL-21M 离心机，上海卢湘

仪离心机仪器有限公司；HHS-21-6 水浴锅，上海百

典仪器设备有限公司；FE20 实验室 pH 计，梅特勒-
托利多仪器（上海）有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  基本成分测定 
野葛、粉葛淀粉中水分、灰分、蛋白质、脂肪、

粗纤维、淀粉、矿物元素及重金属等含量测定分别参

照 GB/T 5009.3-2016 、 GB/T 5009.4-2016 、 GB/T 
5009.5-2016、GB/T 5009.6-2016、GB/T 5009.9-2016、
GB 5009.268-2016，直链淀粉采用爱尔兰Megazyme
直链淀粉/支链淀粉含量检测试剂盒测定。 
1.2.2  直链淀粉和支链淀粉的分离与纯化 

参考石海信，陈德经等[12,13]的文献并加以改进。

称取 10.0 g 经索氏抽提脱脂的淀粉样品，按料液比

1:15（g/mL）与 70%乙醇充分混合处理 30 min 后，
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过滤，滤渣用少量无水乙醇润湿分散，后加入 200 mL 
0.5 mol/L NaOH 溶液，混合均匀后沸水浴加热 30 min
至混合液糊化至透明且无结块状，得淀粉糊，淀粉糊

冷却至室温后于 4000 r/min 离心 20 min，除去底层杂

质。淀粉糊用 2 mol/L HCl 调节 pH 至 6.5~7.5，加入

80 mL 正丁醇和异戊醇混合溶液（V:V=3:1），后置于

沸水浴中加热搅拌 10 min 至整个体系透明，冷却至

室温，4 ℃冷藏 24 h，后于 4 ℃，8000 r/min 下离心

20 min，沉淀物为粗直链淀粉，上清液为粗支链淀粉。 
直链淀粉纯化：将粗直链淀粉与 200 mL 正丁醇

溶液（V 正丁醇:V 水=1:8）混合，沸水浴加热至透明，冷

却至室温后于 2~4 ℃下放置 24 h，再于 2 ℃下 8000 
r/min 离心 20 min，收集沉淀，重复上述步骤 5~8 次

后，用无水乙醇洗涤沉淀 3~5 次，沉淀 40 ℃热风干

燥，得直链淀粉。 
支链淀粉纯化：将粗支链淀粉置于分液漏斗数分

钟后，取下层乳胶状液体与 40 mL 正丁醇-异戊醇（V
正丁醇：V 异戊醇=1:1）溶液充分混合，沸水浴加热，

不停搅拌至透明后，混合液冷却至室温，2~4 ℃下放

置 48 h 后于 2 ℃下 8000 r/min 离心 20 min，收集上

清液，以分液漏斗处理收集下层乳胶状液体，重复上

述操作 2~3 次，所得乳胶状液体低温旋蒸浓缩至原体

积 1/2，并与 2 倍体积预冷无水乙醇混合，收集沉淀

与热的 100 mL 0.5 M NaOH 溶液充分混合后，再加入

2 倍体积的无水乙醇，收集沉淀，无水乙醇洗涤沉淀

3 次，40 ℃热风干燥，得支链淀粉。 
1.2.3  淀粉形态学观察 

采用扫描电镜观察淀粉显微形态。样品经粘台、

喷金等步骤后，在加速电压 15 kV 下进行观察。采用

激光粒度仪测淀粉粒径，野葛、粉葛淀粉以水为分散

相，野葛、粉葛直链和支链淀粉以乙醇为分散相，粒

径用体积平均粒径 D[4,3]表示。扫描电镜观察与粒径

测定之前，样品均经粉碎，过 200 目筛。 
1.2.4  X-射线衍射 

取粉末样品适量，置于玻璃凹槽，将表面压平后

放置X射线衍射仪试样台上，从 5 °~45 °范围内扫描，

步宽角度为 0.013 °，测量衍射图上结晶区和非结晶

区，结晶区面积与总面积比（%）即为结晶度。 
1.2.5  淀粉红外光谱（FT-IR）分析 

称取 1 mg 淀粉与 100 mg 溴化钾粉末，充分混

合后进行压片，采用红外光谱仪于 400~4 000 cm-1 波

数范围内扫描。 
1.2.6  淀粉及淀粉糊白度的测定 

参考 Wang 和 Astuti 等[14,15]的方法，采用色彩色

差计分别测定淀粉，淀粉糊和淀粉凝胶的 L*、a*、

b*值，并计算白度。淀粉置于玻璃平皿中压平至厚度

50 mm 左右；配置 6%（W/V）淀粉溶液，于沸水浴

中加热糊化 30 min，即得淀粉糊；淀粉糊冷却后于

4 ℃下放置 24 h，得淀粉凝胶。 
1

2 2 2 2=100 (100 )L a b∗ ∗ ∗⎡ ⎤− − + +⎣ ⎦白度            （1） 

1.2.7  淀粉热力学特性分析 
参考 Hung，Lu 和周红英等[16-18]相关方法分析淀

粉热力学特性。称取 3±0.1 mg 淀粉至铝坩埚中，后

加入 10 μL 去离子水，加盖密封，于室温下平衡 2 h
后采用差示扫描量热仪分析其热力学特性，空坩埚作

为参比。测定参数为：以 10 /min℃ 升温速率将坩埚

从 30 ℃升温至 120 ℃，迅速以 40 /min℃ 速率从

120 ℃迅速降至 30 ℃后，再从 30 ℃升温至 100 ℃，

确保样品糊化完全，氮气流量 20 mL/min。上述糊化

后样品于 4 ℃下分别老化处理 3 d、7 d 后，按上述方

法再次分别测定其热力学特性[19]。老化处理后淀粉

焓值与未老化处理淀粉焓值比，即为老化度。 
1.2.8  淀粉溶解度与膨胀力测定 

参考刘婷婷等[20]相关方法测定淀粉溶解度与膨

胀力。取一定量淀粉（记为 m）配成浓度为 2%（W/V）
的淀粉溶液，并分别置于 60 ℃，70 ℃，80 ℃，90 ℃
下水浴搅拌加热30 min，后于3000 r/min离心20 min，
上清液置于称量瓶中 105 ℃烘干至恒重，记为 m1，

沉淀干重，记为 m2，溶解度和膨胀力计算公式如下： 

1( ) 100%mWSI
m

= ×溶解度                 （2） 

2( )
(1 /100)

mSP
m WSI

=
× −

膨胀力             （3） 

1.2.9  淀粉透光率测定 
参考何海霞等[21]相关方法，1%（W/V）葛根淀

粉溶液于沸水浴中搅拌加热 20 min，至完全糊化，糊

化过程中始终保持淀粉糊体积与原淀粉溶液体积相

同，糊化结束后，冷却至室温，以蒸馏水做参比，于

650 nm 下测定淀粉糊透光率。 
1.2.10  淀粉凝沉稳定性测定 

参考刘婷婷等 [20]相关方法测定淀粉凝沉稳定

性。称取一定量淀粉，配成浓度为 1%（W/V）的淀

粉溶液，置于沸水浴中搅拌加热 30 min 至完全糊化，

此过程中保持淀粉溶液（糊）体积不变，完全糊化后，

将淀粉糊冷却至室温静置，并于 0、6、12、24、48 h
及 6 d 后记录上清液体积及淀粉糊总体积（mL），淀

粉凝沉稳定性（%）计算公式如下： 

%= %×
上清液体积

凝沉稳定性/ 100
淀粉糊总体积

      （4） 
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表 1 葛根淀粉基本成分（干基）（%） 

Table 1 Proximate composition of puerarialobata starch (dry matter) (%) 

 淀粉 粗蛋白 灰分 脂肪 粗纤维 直链淀粉 

野葛 96.00±3.06a 0.12±0.01b 0.78±0.01a 0.26±0.01b 0.80±0.03a 25.09±0.45a 

粉葛 95.85±2.63a 0.15±0.02a 0.22±0.00b 0.37±0.01a 0.52±0.05a 25.69±0.71a 

注：两种葛根淀粉同一指标间字母不同，表明存在显著差异。 

表 2 葛根淀粉中矿物质及重金属含量（mg/kg） 

Table 2 Composition of minerals and heavy metals in puerarialobata starch (mg/kg) 

 Ca Fe Mg Zn K P Cu Hg Pb Cd As 

野葛 1308.00 65.40 110.00 6.59 37.10 220.00 0.14 0.0032 0.30 0.04 0.03 

粉葛 222.00 8.86 91.40 4.36 374.00 1754.00 1.84 0.0032 0.09 0.01 0.02 

1.2.11  淀粉凝胶质构分析 
参考刘婷婷等[20]相关方法测定葛根淀粉凝胶质

构。配制 6%（W/V）的葛根淀粉溶液，于沸水浴中

搅拌加入 30 min 至完全糊化，淀粉糊冷却至室温后

置于 4 ℃下放置 24 h，采用质构仪测定其质构特性。

测定参数：texture profile analysis（TPA）模式，探头

为 P/0.5，下压速度 1.0 mm/s，测试速率 1.0 mm/s，
接触后速度为 2.0 mm/s，测定高度 6 mm，停留间隔

5 s，感应力 5 g，下压深度为样品高度的 50%。 

1.3  数据分析 

采用 Excel 和 SPSS 对数据进行处理，Origin 9.1
绘图，单因素方差分析评价两组间差异显著性

（p<0.05），结果以平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  葛根淀粉基本成分 

由表 1 可知，野葛淀粉中粗纤维、灰分含量显著

高于粉葛淀粉；而粗蛋白、粗脂肪含量显著低于粉葛

淀粉；野葛淀粉中淀粉含量略高于粉葛淀粉，两者间

无显著差异，分别为 96.00%、95.85%；野葛淀粉中

直链淀粉含量略低于粉葛淀粉，两者间亦无显著差

异，分别为 25.09%、25.69%（p>0.05）。葛根淀粉中

直链淀粉含量与前人报道结果不同，Hung[16]研究表

明，大部分葛根淀粉中直链淀粉含量介于 22%~23%
之间，而 Soni[22]研究表明葛根淀粉中直链淀粉含量

仅为 15.1%，影响葛根淀粉中直链淀粉含量的因素还

有待进一步探讨。 

2.2  葛根淀粉矿物质含量 

由表 2 可以看出，野葛淀粉中 Ca、Fe、Mg、Zn
等矿物元素含量高于粉葛淀粉，分别为 1308.00 

mg/kg、65.40 mg/kg、110.00 mg/kg、6.59 mg/kg，而

粉葛淀粉中这几种矿物元素含量分别仅为 222.00 
mg/kg、8.86 mg/kg、91.40 mg/kg、4.36 mg/kg；野葛

淀粉中 K 和 P 等矿物元素含量远低于粉葛淀粉，分

别为 37.10 mg/kg、220.00 mg/kg，而粉葛淀粉中 K 和

P 含量分别高达 374.00 mg/kg、1754.00 mg/kg。野葛

淀粉中 Pb、Cd、As 含量高于粉葛淀粉，分别为 0.30 
mg/kg、0.04 mg/kg、0.03 mg/kg，而粉葛中 Pb、Cd、
As 含量分别为 0.09 mg/kg、0.01 mg/kg、0.02 mg/kg；
野葛淀粉中 Cu 含量低于粉葛淀粉，分别为 0.14 
mg/kg、1.84 mg/kg；野葛、粉葛淀粉中 Hg 含量相近。 

葛根对土壤中 Ca、Mg、K 等矿物元素富集能力

较强，对 Fe、Zn、P 等的富集能力较弱，粉葛在栽

培过程中若进行施肥管理，亦会影响葛根对矿物元素

的富集[23]。野葛生长周期较长一般 3 年以上，而粉

葛生长周期较短一般最多 2 年，此外，粉葛栽培过程

中会施用一定量 K、P 肥，生长周期及施肥因素导致

了野葛和粉葛矿物元素含量差异。 
对比食用淀粉国家标准（GB 31637-2016），仅野

葛淀粉中 Pb 含量超过限定值 0.2 mg/kg。章丽娟[24]

研究发现，在葛根生长栽培土壤重金属含量达标的前

提下，葛根中 Pb 含量超标现象较为严重，这可能与

葛根对 Pb 的吸附能力有关。 

2.3  淀粉显微形态及粒径 

图 1 显示了野葛与粉葛淀粉、直链淀粉、支链淀

粉扫描电镜图片。可以看出，扫描电镜下野葛和粉葛

淀粉颗粒外形均不规则，多数呈现多角菱形，少量圆

球形，部分表面有凹陷；野葛与粉葛直链淀粉均呈片

状结构，野葛直链淀粉结构较为致密，且表面平整性

差，有空隙；同一放大倍数下，野葛支链淀粉颗粒尺

寸明显大于粉葛，结构均较为致密，呈尖锐棱角块状

结构。 
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图 1 葛根淀粉扫描电镜图 

Fig.1 Puerarialobata starch scanning electron microscope 

注：a：野葛淀粉（×1000）；b：野葛直链淀粉（×1000）；

c：野葛支链淀粉（×200）；d：粉葛淀粉（×1000）；e：粉葛

直链淀粉（×1000）；f：粉葛支链淀粉（×200）。 

 
图 2 葛根淀粉粒径分布情况 

Fig.2 Puerarialobata starch particle size distribution 

野葛、粉葛淀粉粒径分别为 26.15 μm、8.65 μm；

直链淀粉和支链淀粉提取后 40 ℃热风干燥，经粉碎

机粉碎，过 200 目筛，测定野葛、粉葛直链淀粉粒径

分别为 161.46 μm、172.61 μm；野葛、粉葛支链淀粉

粒径分别为 149.83 μm、104.44 μm。野葛与粉葛淀粉、

直链淀粉、支链淀粉粒径分布情况如图 2 所示，从图

中可以看出，野葛、粉葛淀粉粒径分布范围分别为

0.48~630.96 μm.、0.48~26.30 μm，野葛淀粉粒径分布

有 3 个峰，分别位于 1.10 μm、8.71 μm 和 158.49 μm；

粉葛淀粉粒径分布仅有 2 个峰，分别位于 1.10 μm、

10.00 μm，可能是淀粉颗粒在水相中发生聚集，导致

野葛淀粉中有 11.77%粒径大于 80 μm。野葛、粉葛

直链淀粉粒径分布范围分别为 60.26~416.89 μm、

1.66~2187.76 μm；野葛、粉葛支链淀粉粒径分布范围

分别为 7.59~416.89 μm、0.63~363.08 μm。 

2.4  X-射线衍射 

XRD 曲线可以根据衍射峰的位置和个数将天然

淀粉的结晶类型分为 A 型，B 型和 C 型；此外，淀

粉和脂质的复合物为 E 型，淀粉经过改性处理还可

能出现 V 型晶体结构。从图 3 可以看出，野葛、粉

葛淀粉在 2θ为 5.73 °、15.3 °、17.3 °、18.3 °、23.5 °
处均有衍射峰，两种葛根淀粉衍射峰位置相同，但强

度存在差异，其中 15.3 °、17.3 °、18.3 °处的衍射峰

强度较大，5.7 °处衍射峰强度较弱，在 23.5 °处有明

显单峰，结晶型均为 C 型，相对结晶度分别为 19.99%
和 24.30%。葛根淀粉晶型及结晶度与葛根生长环境

有关[4]，Hung 和 Morita 研究比较了来自于越南、韩

国、日本的葛根淀粉晶型结构，发现其分别为 A 型、

B 型和 C 型[16]。葛根淀粉结构与葛根品种、生长栽

培条件相关性还有待于进一步研究。 

 
图 3 葛根淀粉 X-射线衍射图 

Fig.3 X-ray diffraction pattern of puerarialobata starch 

注：a-野葛淀粉；b-粉葛淀粉；c-野葛直链淀粉；d-粉葛

直链淀粉；e-野葛支链淀粉；f-粉葛支链淀粉。图 4 同。 

野葛、粉葛直链淀粉在 2θ 为 7°，13°和 20°处均

出现衍射峰，为典型 V 型晶体结构，相比粉葛，野葛

直链淀粉衍射峰低且宽，野葛、粉葛直链淀粉结晶度

分别为 12.23%、33.12%。野葛、粉葛支链淀粉衍射峰

均呈弥散状，无特征峰，属无定型结构，Tribess 等[25]

研究发现，香蕉支链淀粉晶型亦属无定型结构，这是

由于非晶结构只存在短程有序而长程无序造成的。 

2.5  红外光谱分析 

从图 4 可以看出，野葛与粉葛淀粉之间、野葛与

粉葛直链淀粉之间、野葛与粉葛支链淀粉之间均具有

相似特征峰，只是各波数下红外吸收强弱不同。1160、
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1080、1020 和 930 cm-1 处红外吸收峰，代表淀粉中

碳氧拉伸振动[26]；1636~1670 cm-1 吸收峰对应于酰胺

基团中 C=O 振动，葛根淀粉和直链、支链淀粉在这

一区域均有较强红外吸收；1344 cm-1 处红外吸收峰

对应于 C-O-C 基团，葛根支链淀粉在此处无吸收峰，

但在代表β-C-H基团的1454 cm-1处有较强红外吸收。

2930 cm-1 红外吸收峰对应于 CH2 中的 C-H 不对称拉

伸振动[27]，3300~3400 cm-1 处较宽红外吸收峰对应于

O-H 拉伸，葛根直链淀粉和支链淀粉在这一波段下红

外吸收呈现变宽、强度减弱且向更大波数偏移的变化

趋势[28]。 

 
图 4 葛根淀粉红外光谱图 

Fig.4 The FT-IR measurement of puerarialobata starch 

表 3 葛根淀粉、淀粉糊、淀粉凝胶白度 

Table 3 The color of pueraria powder starch, paste and gel 

项目 L* a* b* 白度/% 

淀粉 
野葛 90.72±0.10b 0.28±0.04a 6.37±0.11a 88.74±0.13b 

粉葛 96.12±0.40a 0.09±0.01b 3.45±0.21b 94.88±0.43a 

淀粉糊 
野葛 33.77±3.09a -0.46±0.07a 5.19±0.66a 33.56±3.06a 

粉葛 31.28±1.48a -0.50±0.07a 1.36±0.27b 31.26±1.48a 

淀粉凝胶 
野葛 44.81±1.00b -1.00±0.05a 1.62±0.13a 44.78±1.07b 

粉葛 51.04±2.08a -1.13±0.07b -4.97±0.07b 50.78±2.07a 

注：不同来源同一形态淀粉样品间字母不同，表明存在显著差异。图 4 同。 

表 4 葛根淀粉热力学特性及老化特性 

Fig.4 Thermodynamic properties and aging characteristics of puerarialobata starch 

项目 ΔH/(J/g) To/℃ Tp/℃ Tc/℃ 老化度/% 

淀粉 
野葛 11.76±0.44a 59.06±0.19b 65.10±0.30b 75.24±1.17b / 

粉葛 5.39±0.33b 73.24±0.34a 80.22±0.22a 85.64±0.53a / 

老化 3 d 
野葛 2.22±0.25b 49.33±0.55a 56.50±1.23b 59.06±0.19b 18.88±1.88b 

粉葛 3.42±0.06a 48.97±0.64b 58.87±0.25a 66.67±0.58a 63.45±1.29a 

老化 7 d 
野葛 4.94±0.12a 48.55±0.49b 58.60±0.14b 65.85±0.07a 42.00±0.91b 

粉葛 4.63±0.05b 51.33±0.55a 59.87±0.40a 67.00±0.62a 85.90±1.15a 

2.6  葛根淀粉白度 

白度是淀粉及淀粉产品最直观的物理性质，从表

3 中可以看出，野葛淀粉白度显著（p<0.05）低于粉

葛，分别为 88.74%、94.88%；野葛淀粉糊白度高于

粉葛，但无显著性差异，分别为 33.56%、31.26%；

野葛淀粉凝胶白度显著低于粉葛，分别为 44.78%、

50.78%。此外，野葛淀粉、淀粉凝胶的 L*值显著

（p<0.05）低于粉葛，而 a*、b*值显著高于粉葛；野

葛淀粉糊 L*、a*值高于粉葛，但无显著性差异，而

b*值显著高于粉葛。葛根淀粉糊化到形成凝胶过程

中，L*值与白度呈先下降后上升变化趋势，而 a*、
b*值均呈下降变化趋势。L*值与样品颗粒大小有关，

颗粒越小，表面积越大，对光反射能力越强[29]，葛

根淀粉糊化过程中淀粉颗粒溶胀增大，比表面积减

小，对光反射能力减弱，颜色变暗，淀粉糊老化形成

淀粉凝胶时，淀粉分子重新缔合排列，形成有序结构，

导致其亮度有所提升。 

2.7  热力学特性及老化特性 

淀粉的糊化稳定反映了淀粉晶体的特性，淀粉热

特性的差异与淀粉颗粒大小、颗粒的无定形区和结晶

区的分子结构、链长分布、直链淀粉含量等有关，与

结晶度无关[30]，但天然淀粉中支链淀粉含量和分子

结构与结晶度相关[31]。从表 4 中可以看出，野葛淀

粉糊化焓显著（p<0.05）高于粉葛，分别为 11.76 J/g、
5.39 J/g；野葛淀粉糊化后老化处理 3 d，再次测定其

回生焓 ΔH 显著低于粉葛，分别为 2.22 J/g、3.42 J/g；
野葛淀粉糊化后老化处理 7 d，再次测定其回生焓 ΔH
显著高于粉葛，分别为 4.94 J/g、4.63 J/g。野葛淀粉



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.8 

115 

To、Tp、Tc 分别为 59.06 ℃、65.10 ℃、75.24 ℃，

均显著低于粉葛淀粉的 73.24 ℃、80.22 ℃、85.64 ℃，

这是由于粉葛的相对结晶度更高，Hung 等[16]的研究

结果也表明，直链淀粉链数和支链淀粉分子量越高，

结晶度越高，其糊化越困难。Zhou 等[32]的研究结果

显示，淀粉相对结晶度越高，越难以糊化且糊化后越

容易回生；相比野葛、粉葛淀粉，经老化处理的糊化

野葛、粉葛淀粉的 To、Tp、Tc 明显降低。野葛淀粉

糊化后老化处理 3 d，其老化度显著低于粉葛，老化

度分别为 18.88%、63.45%；野葛淀粉糊化后老化处

理 7d，其老化度亦显著低于粉葛，老化度分别为

42.00%、85.90%，由此说明，相同条件下，粉葛淀

粉更易发生老化。杜先锋等[19]测得野葛老化特性数

据与本研究结果一致。 

2.8  溶解度与膨胀力 

 
图 5 葛根淀粉溶解度与膨胀力随温度变化情况 

Fig.5 The Swelling power (SP) and water solubility index 

(WSI) of puerarialobata starch changed with temperature 

溶解度与膨胀力可间接反应淀粉分子与水分子

间相互作用力及淀粉分子通过氢键持水能力[33]，与淀

粉结构密切相关，膨胀力也受到脂类和其他成分的影

响[34]。淀粉在冷水中不溶，但水分子可以进入淀粉的

非结晶部分，与无定型区域的亲水基团结合，从而使

淀粉颗粒涨润。图 5 显示了野葛、粉葛淀粉于不同温

度下溶解度与膨胀力，与其他淀粉一样，野葛、粉葛

淀粉溶解度和膨胀力随着温度升高均呈上升变化趋

势，温度低于 80 ℃时，野葛淀粉溶解度高于粉葛淀粉，

温度达到 90 ℃时，野葛淀粉溶解度低于粉葛淀粉，此

时两者溶解度分别为 14.54%、15.04%；不同温度下，

野葛淀粉膨胀力均高于粉葛淀粉，90 ℃时，野葛、粉

葛淀粉膨胀力分别达 19.62%、18.05%。此外，从图中

也可以看出，野葛淀粉在 60~80 ℃处于快速溶胀阶段、

粉葛淀粉在 70~80 ℃处于快速溶胀阶段。 

2.9  透光率 

 
图 6 葛根淀粉透光率随放置时间变化情况 

Fig.6 The change of transparency of puerarialobata starch 

with time 

通常以透光率表示淀粉糊的透明度，透光率越

高，透明度越高，相比于玉米、马铃薯淀粉，葛根淀

粉透光率较低[21]。图 6 比较了野葛、粉葛淀粉糊化

后常温下贮存 6 d 内，透光率变化情况。从图中可以

看出，随着放置时间延长，糊化后野葛、粉葛淀粉透

光率均呈先上升后下降变化趋势，糊化野葛淀粉在放

置 3 d 后透光率达最大值；糊化粉葛淀粉在放置 2 d
后透光率达最大值。刚糊化野葛、粉葛淀粉透光率分

别为 5.30%、6.70%，放置 1 d 后，其透光率上升幅

度较小，放置 2 d 后，透光率成倍数升高，分别达

48.57%、67.70%，放置 6 d 后，透光率分别下降至

43.00%、54.93%，相同放置时间下，糊化粉葛淀粉

透光率高于糊化野葛淀粉。淀粉糊化后放置 1~2 d 透

光率迅速升高可能是由淀粉的熔融沉淀或淀粉分子

重新缔合排列导致的[35]，随着放置时间延长，淀粉

逐渐老化形成凝胶，导致透光率下降[36]。野葛淀粉

透光率低于粉葛淀粉，可能与淀粉颗粒大小、直链淀

粉与支链淀粉比例有关[37]。 

2.10  凝沉稳定性 

 
图 7 葛根淀粉凝沉曲线 

Fig.7 Retrogradation curves of puerarialobata starch 

图 7 显示了野葛、粉葛淀粉凝沉性随放置时间变

化情况，从图中可以看出，随着放置时间的延长，野
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葛、粉葛淀粉的凝沉性均呈先上升后小幅下降最终又

上升变化趋势，根据变化幅度可将放置 144 h内野葛、

粉葛淀粉凝沉性分为 5 个阶段，分别为 0.5~1 h、1~12 
h、12~24 h、24~30 h、30~144 h，其中放置 12~24 h
之间，野葛、粉葛淀粉凝沉性变化幅度最大，分别从

13.23%、17.81%上升至 73.67%、70.77%。放置 24~30 
h 之间，野葛和粉葛淀粉凝沉性均有小幅下降，孔璐

等[36]亦发现有色藜麦淀粉放置 24~48 h 之间凝沉性

呈先下降后上升变化趋势，并认为这一变化趋势与淀

粉结构的重新缔合排列有关。 
表 5 葛根淀粉凝胶质构特性 

Table 5 Gel texture properties of puerarialobata starch 

 硬度/g 粘性/(g·s) 回复性/% 内聚性 弹性/% 胶着性/g 咀嚼/(gmm)

野葛 10.53±1.59b 11.20±1.97b 18.45±3.59a 0.36±0.01a 84.01±3.02a 3.74±0.58b 3.14±0.52b 

粉葛 12.55±1.15a 20.71±1.82a 12.73±1.53b 0.36±0.03a 83.92±2.79a 4.50±0.50a 3.79±0.49a 

注：同一列不同行间字母不同，表明存在显著差异。 

2.11  淀粉凝胶质构特性 

野葛、粉葛淀粉凝胶质构特性如表 5 所示，从表

中可以看出，野葛淀粉凝胶的硬度、粘性、胶着性、

咀嚼性等指标显著（p<0.05）低于粉葛，而回复性显

著高于粉葛；野葛与粉葛淀粉凝胶的内聚性、弹性等

指标间无显著性差异。咀嚼性是硬度、弹性和内聚性

数值的乘积，是一项综合指标，可直接反应人口腔咀

嚼感[38]。 

3  结论 

3.1  本研究中野葛、粉葛淀粉中淀粉含量和直链淀粉

含量均无显著性（p>0.05）差异，分别为 96.00%、

95.85%和 25.09%、25.69%。矿物元素及重金属含量

均存在明显差异，这也间接反映了两种葛根生长环境

的差异。葛根淀粉显微形态多为不规则的多边多角型，

少数呈现椭球型，极少数表明有凹陷，野葛淀粉、直

链淀粉、支链淀粉平均粒径分别为 26.15 μm、161.46 
μm、149.83 μm；粉葛淀粉、直链淀粉、支链淀粉平

均粒径分别为 8.65 μm、172.61 μm、104.44 μm。通过

XRD 对淀粉晶体结构的观察发现，野葛、粉葛淀粉晶

体结构均为 C 型，直链淀粉晶体结构均为 V 型。野葛

淀粉、淀粉凝胶白度显著（p<0.05）低于粉葛，而淀

粉糊白度显著高于粉葛，野葛淀粉、淀粉糊、淀粉凝

胶白度分别为 88.74%、33.56%、44.78%；粉葛淀粉、

淀粉糊、淀粉凝胶白度分别为 94.88%、31.26%、

50.78%。野葛淀粉糊化焓显著（p<0.05）高于粉葛，

而 To、Tp、Tc等值显著低于粉葛；老化 7 d 后，其糊

化焓、To、Tp、Tc 等值均降低，老化度分别为 42.00%、

85.90%。本研究还发现，溶解度与膨胀力的测定中，

野葛淀粉快速溶胀阶段为 60~80 ℃，粉葛淀粉快速溶

胀阶段为 70~80 ℃，这与淀粉热学特性中 To、Tc 值

相吻合。葛根淀粉透光率随放置时间呈先迅速上升后

缓慢下降变化趋势。随着放置时间的延长，淀粉凝沉

性均呈先上升后小幅下降最终又上升变化趋势，在放

置 12~24 h 之间，两种淀粉凝沉性变化幅度最大，分

别从 13.23%、17.81%上升至 73.67%、70.77%。此外，

淀粉凝胶硬度、粘性、胶着性、咀嚼性和回复性存在

显著差异（p<0.05）。 
3.2  综上所述，本研究结果为葛根淀粉加工利用及相

关产品开发提供理论依据。目前有关葛根品种、栽培

条件、生长环境等因素对葛根淀粉结构特性影响以及

葛根淀粉结构与特性相关性，还有待于进一步研究。 
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