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不同提取工艺下甘薯淀粉得率、微观结构

及理化特性的变化比较

舒圣元1,2，孙红男2*，马梦梅2*，木泰华2*，高飞虎3

（1.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830000）（2.中国农业科学院农产品加工研究所农业

农村部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）（3.重庆市农业科学院，重庆 401329)

摘要：该研究以商薯 19 为原料，比较了传统磋磨法、常温静置法、传统磋磨 -CaCl2 协同法、剪切乳化法对甘

薯淀粉得率的影响，结合环境扫描电镜、透射电子显微镜、激光共聚焦显微镜观察提取淀粉后甘薯渣的微观结构，

明确每种工艺提取甘薯淀粉的最佳参数；在此基础上，测定最佳工艺下甘薯淀粉的结构及理化特性。结果表明，常

温静置法、传统磋磨 -CaCl2 协同法、剪切乳化法提取甘薯淀粉的最佳工艺参数分别为：静置 3 d ；CaCl2 质量分数

0.5%（m/m）、提取时间 16 h ；剪切乳化时间 15 min、剪切乳化速率 22 000 r/min ；在此条件下甘薯淀粉得率分别为

10.89%、11.56%、18.81%，比传统磋磨法分别提高 2.71%、3.38%、10.63%。同时，剪切乳化法所得甘薯渣中几乎无淀

粉颗粒。此外，不同处理未改变甘薯淀粉的颗粒形貌及晶型，且剪切乳化法所得甘薯淀粉糊化特性、ΔH（14.07 J/g）

最低，说明该淀粉抗剪切和耐热性较强，易于回生，有利于形成结构稳定性强的淀粉凝胶。上述结果以期为剪切乳

化法应用于产业化提取甘薯淀粉提供理论指导。
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Abstract: The sweet potato cultivar Shangshu No.19 was used as a raw material to assess the effects of different 

extraction methods, including traditional grinding, static extraction at room temperature, traditional grinding-CaCl2 synergistic 

extraction, and shear emulsification, on the yield of sweet potato starch. Additionally, environmental scanning electron 

microscopy, transmission electron microscopy, and laser confocal microscopy were used to examine the microstructure of 

sweet potato residues following starch extraction. On the basis of the findings thus obtained, the optimal parameters for 

the different extraction methods were determined, and the structure and physicochemical properties of sweet potato starch 

obtained under the optimal conditions were elucidated. The results indicated that the optimal parameters for extraction using 

static extraction at room temperature, traditional grinding-CaCl2 synergistic extraction, and shear emulsification were as 

follows: standing for 3 days, 0.5% CaCl2 (mass fraction, m/m), extraction time of 16 h, shear emulsification time of 15 min, 

and shear emulsification rate of 22 000 r/min. Under these conditions, the yields of sweet potato starch for the three methods 

were 10.89%, 11.56%, and 18.81%, respectively, which were 2.71%, 3.38%, and 10.63% higher than the corresponding 

yields obtained using the traditional grinding method. Notably, virtually no starch particles were detected in the sweet potato 

residues obtained under the optimal shear emulsification conditions. Moreover, no significant differences were observed in 

the morphology or crystal structure of sweet potato starch obtained using the different treatments. In addition, the pasting 

characteristics and ΔH (14.07 J/g) of sweet potato starch obtained using the shear emulsification method were the lowest, thus 

indicating that this starch exhibits greater resistance to shearing and heat. These properties are conducive to regeneration, 

thereby facilitating the formation of starch gels with strong structural stability. These findings will provide theoretical 

guidance for the application of shear emulsification in the industrial extraction of sweet potato starch.

Key words: sweet potato starch; extraction technique; yield; microstructure; physicochemical property

甘薯［Ipomoea batatas (L.) Lam］  隶属于旋花科

（Convolvulaceae）一年或多年生蔓生草本植物，又

称红苕、红薯、地瓜等 [1] 。甘薯是世界第五大粮食

作物，据 FAO 最新统计数据（2021 年）显示，我国

甘薯种植面积和产量分别为 220.61 万 hm2 和 0.48 亿 t，
占世界甘薯总种植面积和产量的 30.40% 和 47.62%，

均居世界首位 [2] 。

淀粉是甘薯块根的主要成分，占甘薯块根的

50%~80%（干基） [3] 。酸浆法和旋流分离法是我国

提取甘薯淀粉的主要方法，磋磨是两种方法中最

关键的共性环节，目的是实现甘薯渣与淀粉乳的分

离 [4] 。然而，磋磨工艺提取淀粉后，甘薯渣中仍然

存在大量被膳食纤维和蛋白质包裹的淀粉颗粒，导

致淀粉提取率低，降低了生产效率，在一定程度上

阻碍了我国甘薯淀粉产业的进一步发展 [5] 。目前，

已有学者研究了超声波、微波、剪切乳化等方法对

谷物、豆类等原料淀粉得率、结构及理化特性的影

响，例如，Wang 等 [6] 研究显示超声辅助水法可将豌

豆淀粉得率从 40.71%（仅水提法）提高至 54.43%，

快速消化淀粉、抗性淀粉含量分别提高了 2.41% 和

1.70%，慢速消化淀粉含量降低了 3.53%，且豌豆淀

粉的溶解度、膨胀势、黏度、回生值都得到提高。

刘婷婷等 [7] 采用微波辅助水法提取马铃薯淀粉，研

究发现马铃薯淀粉提取率从 87.54% 提高到 93.85%，

直链淀粉含量增加了 9%，淀粉的成糊温度、峰

值温度、透明度、溶解度、凝沉性提高。Samutsri
等 [8] 研究表明，NaCl、CaCl2 能够提高大米淀粉

的糊化温度、降低大米淀粉的膨胀势。彭小燕

等  [9] 采用剪切乳化法提取龙眼核淀粉，淀粉得率

与传统碱法相比提高 9.76%。由此可见，提取淀

粉的原料不同，其最适的加工方式、参数及所得

淀粉的结构、理化特性等不尽相同。目前，尚未

见不同提取工艺对甘薯淀粉得率及其结构、理化

特性的影响研究。因此，探索经济高效、环保的

新型甘薯淀粉提取方法，对提高甘薯淀粉得率及

生产效率、促进甘薯淀粉加工行业可持续发展具

有重要的现实意义。

本文以淀粉加工型甘薯—商薯 19 为研究对象，

探讨不同静置天数（常温静置法）、不同 CaCl2 浓度

及提取时间（传统磋磨 -CaCl2 协同法）、不同剪切

乳化时间及速率（剪切乳化法）对甘薯淀粉得率及

提取淀粉后甘薯渣微观结构的影响，优化不同提取

工艺的最佳参数。在此基础上，对比分析不同提取

工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的结构及理化特性，

以期为新型甘薯淀粉提取方法提供基础数据和理论

依据。
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1  材料与方法

1.1 材料

甘薯：市售商薯 19 ；总淀粉、直链淀粉试剂盒，

Megazyme 公司（爱尔兰）；CaCl2（分析纯），北京

国药集团有限公司。

1.2 仪器

L50 高剪切乳化机，上海依肯机械设备有限公

司产品；BPG-9240A 精密鼓风干燥箱，北京天林恒

泰科技有限公司；GL-21M 离心机，湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；30B 万能粉碎机，常州延陵

干燥设备有限公司；SH2-300A 水浴摇床，苏州培英

实验设备有限公司；SDmatic 破损淀粉测定仪，法

国 CHOPIN 公司；FEI Quanta 200 环境扫描电子显

微镜，荷兰 FEI 公司；H-7500 透射电子显微镜，日

本日立公司；LS880 激光共聚焦显微镜，德国卡尔

蔡司；SU-8010 扫描电子显微镜，日本日立公司；

X- 射线衍射仪，日本理学株式会社；Baite 粒度分析

仪，丹东百特仪器有限公司；RVA-TecMaster 快速黏

度分析仪，瑞典 Perten 仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 不同提取方法制备甘薯淀粉的工艺优化

1.3.1.1 传统磋磨法

新鲜甘薯经清洗、去皮、切块后，模拟产业化

提取淀粉的方法，将薯块与水以 1:1（m/m）混合、

打浆后，得到淀粉浆液。将淀粉浆液依次过 80 和

120 目筛后，采用离心机在 3 000 g 下离心 10 min，
去除上清液，加水搅起底层淀粉再次离心，反复 2
次后收集淀粉，将收集的淀粉置于鼓风干燥箱中，

于 45 ℃条件下烘干过夜，干燥后的淀粉用万能粉

碎机粉碎、过 100 目筛，备用 [10] 。

1.3.1.2 常温静置法

新鲜甘薯经清洗、去皮、切块后，将薯块与水

以 1:1（m/m）混合、打浆后，在室温下分别静置 1、2、
3、4、5 d，用两层纱布过滤去除薯渣，得到淀粉浆液。

将淀粉浆液依次过 80 和 120 目筛后，采用离心机

在 3 000 g 下离心 10 min，去除上清液，加水搅起

底层淀粉再次离心，反复 2 次后收集淀粉，将收集

的淀粉置于鼓风干燥箱中，于 45 ℃条件下烘干过

夜，干燥后的淀粉用万能粉碎机粉碎、过 100 目筛，

备用 [10] 。

1.3.1.3 传统磋磨-CaCl2协同法

新鲜甘薯经清洗、去皮、切块后，将薯块分别

与质量分数为 0.5%、1%、1.5%、2%、2.5%（m/m）

的 CaCl2 溶液以 1:1（m/m）混合、打浆，室温下分

别静置 4、8、12、16、20 h 后，用两层纱布过滤去

除薯渣，得到淀粉浆液。将淀粉浆液依次过 80 和

120 目筛后，采用离心机在 3 000 g 下离心 10 min，
去除上清液，加水搅起底层淀粉再次离心，反复 2
次后收集淀粉，将收集的淀粉置于鼓风干燥箱中，

于 45 ℃条件下烘干过夜，干燥后的淀粉用万能粉

碎机粉碎、过 100 目筛，备用 [10] 。

1.3.1.4 剪切乳化提取法

新鲜甘薯经清洗、去皮、切块后，将薯块与水

以 1:1（m/m）混合、打浆，进而采用剪切乳化设备

分别在 10 000、13 000、16 000、19 000、22 000 r/min 下

处理 3、6、9、12、15 min 后，用两层纱布过滤去

除薯渣，得到淀粉浆液。将淀粉浆液依次过 80 和

120 目筛后，采用离心机在 3 000 g 下离心 10 min，
去除上清液，加水搅起底层淀粉再次离心，反复 2
次后收集淀粉，将收集的淀粉置于鼓风干燥箱中，

于 45 ℃条件下烘干过夜，干燥后的淀粉用万能粉

碎机粉碎、过 100 目筛，备用 [10] 。

1.3.2 不同方法提取淀粉基本性质测定

1.3.2.1 甘薯淀粉纯度及得率

采用 AOAC 996.11 的方法测定不同工艺参数

下甘薯淀粉的纯度（Megazyme 试剂盒法），甘薯淀

粉得率参照 Mohamed 等 [11] 的方法并进行一定修改，

按下式进行计算：

Y =
W1×P

W2
                                                           （1）

式中：

Y——甘薯淀粉得率，% ；

W1——粗淀粉质量，g ；

P——淀粉纯度，% ；

W2——鲜薯质量，g。

1.3.2.2 直链淀粉含量的测定

参照 Megazyme 试剂盒方法测定淀粉样品中的

直链淀粉含量；

1.3.2.3 水分含量的测定

参照 GB/T 5009.3-2009 烘箱法测定淀粉样品中

的水分。

1.3.2.4 破损淀粉含量的测定

参照 Ma 等 [12] 的方法采用 SDmatic 淀粉损伤仪
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测定破损淀粉含量，简述如下：将 120 mL 蒸馏水、

3.0 g 硼酸粉末、3.0 g 碘化钾粉末和 1~2 滴浓度为

0.1 mol/L 的硫代硫酸钠溶液加入 SDmatic 淀粉损伤

仪的反应杯中，置于固定位置后将机械臂向下折叠，

准确称量 1 g 淀粉样品，放入反应勺中，仪器循环

6~7 min 后，记录样品的破损淀粉含量，结果以肖

邦的标准单位 UCD（Chopin Dubois Unit）记录。

1.3.3 不同方法提取淀粉后甘薯渣的微观结构观察

1.3.3.1 环境扫描电子显微镜

参照 Cenini 等 [13] 的方法并进行一定修改，取少

量甘薯渣粘在样品台上，用离子溅射仪进行真空喷

镀后，采用 Quanta 200 环境扫描电子显微镜进行观

察，放大倍数为 1 000 倍。

1.3.3.2 透射电子显微镜

参照 Kong 等 [14] 的方法并进行一定修改，将甘

薯渣用琼脂糖包裹后固定在戊二醛中，经磷酸盐缓

冲液洗涤后，固定、脱水、置换、包埋、聚合、制

成超薄切片，通过透射电子显微镜进行观察，放大

倍数为 800 倍。

1.3.3.3 激光共聚焦显微镜

参照 Liu 等 [15] 的方法并进行一定修改，将甘薯

渣用琼脂糖包裹后固定在戊二醛中，经磷酸盐缓冲

液洗涤后，固定、脱水、置换、包埋、聚合、制成

半薄切片。取半薄切片样品，同时用罗丹明 B（质

量浓度为 0.25 mg/mL）和 FITC（质量浓度为

2.5 mg/mL）进行染色，用激光共聚焦显微镜进行

观察。其中，罗丹明 B 对甘薯渣中蛋白进行染色，

FITC 对甘薯渣中淀粉进行染色。CLSM 条件为：物

镜放大倍数 20×，目镜放大倍数 10×，FITC 和罗丹

明 B 的激发波长分别为 488 和 568 nm，发射波长分

别为 518 和 625 nm。

1.3.4 不同提取方法制备甘薯淀粉的颗粒特性

1.3.4.1 甘薯淀粉颗粒形貌观察

参照 Sujka 等 [16] 的方法并进行一定修改，将干

燥后的甘薯淀粉样品轻轻分散在附有导电双面胶带

的样品台上，然后喷金观察。加速电压 20 kV，放

大 300 倍。

1.3.4.2 甘薯淀粉粒径测定

参照 Waliullah 等 [17] 的方法采用粒度分析仪测

定甘薯淀粉的粒径。将甘薯淀粉悬浮于去离子水中，

将待测液倒入样品池中，超声波分散 20 s后进行测定。

根据激光衍射法进行自动分析，得到中位径（D50）、

体积平均径（D [4,3] ）和面积平均径（D [3,2] ）数据。

1.3.4.3 甘薯淀粉晶体结构测定

采用 Lin 等 [18] 的方法并进行一定修改，采用

X- 射线衍射仪进行测定。测定条件如下：特征射线

Cu 靶，管压 40 kV，电流 50 mA，测量角度 2θ为
5~60°，步长 0.02 ℃，扫描速度 15 ℃ /min。根据衍

射峰的强度，将所得衍射峰分解为结晶和非结晶的

两部分，结晶度为结晶峰的面积与总面积的比值。

淀粉的相对结晶度使用 Origin 8.5 软件进行计算。

1.3.5 甘薯淀粉的理化特性

1.3.5.1 膨胀势、溶解度

采用 Wang 等 [19] 的方法测定不同提取方法制备

甘薯淀粉的膨胀势和溶解度，将约 500 mg 淀粉样

品溶解于 20 mL 去离子水中，70 ℃加热 30 min，然后

将淀粉浆液冷却至 25 ℃，3 000 g 离心 20 min，精确称

量沉淀，仔细倒出上清，110 ℃干燥 4 h，收集干燥后

沉淀，并称重。膨胀势和溶解度的测定公式为：

B =
m1

m0-m2
                                                        （2）

C =
m2

m0
 ×100%                                                 （3）

式中：

B——膨胀势（SP），g/g ；

C——溶解度（WSI），% ；

m0——甘薯淀粉样品的质量，g ；

m1——离心后的沉淀物质量，g ；

m2——上清液干燥至质量恒定后的质量，g。

1.3.5.2 糊化特性

参考 Manjot 等 [20] 的方法并进行一定修改，采

用快速粘度分析仪（Perten，RVA 4500，Huddinge，
瑞典）进行测定。淀粉样品（2.5 g）分散于 25 mL 蒸

馏水中，分散液在 50 ℃下保持 1 min，以 9.5 ℃ /min
的速率加热到 95 ℃，在 95 ℃下保持 2.5 min，并以

11.84 ℃ /min 的速度冷却到 50 ℃。计算淀粉的峰值

黏度（PV）、崩溃黏度（BD）最终黏度（FV）、回

生值（SB）和糊化温度（PT）。
1.3.5.3 热力学特性

参考 Song 等 [21] 的方法并进行一定修改，在专

用液体坩埚中准确称取 3 mg 甘薯淀粉，按淀粉 / 去
离子水 1:3（m/V）的比例加入去离子水。密封坩埚，

在 4 ℃下平衡约 15 h，空坩埚作为对照。采用 DSC
（Q2000，TA Instruments, USA）测定甘薯淀粉在糊

化过程中的热力学性质，测定条件为：在 25 ℃保持

1 min，以 10 ℃ /min 的速率连续加热至 115 ℃，然
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后以 10 ℃ /min 的速率降至 40 ℃。淀粉样品的热力

学参数包括焓变（ΔH）、起始温度（To）、峰值温度

（Tp）和结束温度（Tc）。

1.3.6 数据处理

采用 SAS 8.0 和 Origin 8.0 处理实验数据，结

果取 3 次实验的平均值。显著性检验方法为邓肯

（Duncan）多重比较，P＜0.05 为差异显著，P＞0.05
为差异不显著。

2  结果与分析

2.1 不同提取方法制备甘薯淀粉的工艺优化

2.1.1 常温静置法

不同静置天数对甘薯淀粉得率的影响见图 1，
可以看出，当静置时间由 0 d 延长至 3 d 时，甘

薯淀粉得率呈逐渐增加的趋势，由 8.18% 提高至

10.89% ；当静置时间进一步延长至 4、5 d 时，甘薯

淀粉得率变化不显著，分别为 11.15% 和 11.19%。

这可能是因为静置过程中产生的微生物及乳酸菌，

其代谢会产生乳酸等，适当浓度的乳酸会破坏甘薯

的细胞壁网络，有助于淀粉颗粒游离出来，然而，

过高浓度的乳酸会使甘薯中的蛋白质变性，抑制淀

粉与蛋白质的分离 [22] 。

图 1 不同静置天数对甘薯淀粉得率的影响

Fig.1 Effects of different extraction time on the yield of 

sweet potato starch

注：“0”代表传统磋磨法，作为对照。图中所标字母

表示差异显著。图 2、3 同。

2.1.2 传统磋磨-CaCl2协同法

不同 CaCl2 提取时间及质量分数对甘薯淀粉得

率的影响如图 2 所示。可以看出，当固定 CaCl2 质

量分数为 1.5%（m/m）时，随着 CaCl2 提取时间的

延长（0~16 h），甘薯淀粉得率由 8.18% 逐渐增加至

11.12%，当提取时间由 16 h 进一步延长至 20 h 时，

甘薯淀粉得率变化不显著（10.38%）（图 2a）。这

可能是因为在一定时间范围内，CaCl2 溶液可以

较好的促进淀粉分子的析出，但是随着时间的增

加，CaCl2 与淀粉结合形成结晶体，从而使溶液变

稠，降低淀粉析出率 [23] ，说明 Ca2+ 可与马铃薯淀粉

（3%, m/V）交联。

图 2 不同 CaCl2 提取时间（a）及质量分数

（b）对甘薯淀粉得率的影响

Fig.2 Effects of different extraction time (a) and mass fractions 

(b) of CaCl2 solutions on the yield of sweet potato starch

由图 2b 所示，当固定 CaCl2 提取时间为 16 h 时，

甘薯淀粉得率随 CaCl2 质量分数的提高呈先增加后

降低的趋势，当 CaCl2 质量分数为 0.5% 时，甘薯

淀粉得率最高（11.56%），这可能是因为 CaCl2 可以

增加甘薯细胞壁的开裂度，有利于淀粉分子的释放，

进而提高淀粉得率 [24] ；当 CaCl2 质量分数进一步增

大，CaCl2 中的钙离子更容易和淀粉分子之间通过

静电作用形成络合物，并且随着钙离子浓度的增大，

络合物的稳定性增强，从而降低了淀粉的析出 [25] 。

2.1.3 剪切乳化法

不同剪切乳化时间及速率对甘薯淀粉得率的影响

见图 3。结果显示，当固定剪切速率为 16 000 r/min 时，

随着剪切时间的延长（0~15 min），甘薯淀粉得率呈
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逐渐增加趋势，即由 8.18% 增加至 17.00% ；当固定

剪切时间为 15 min 时，随着剪切速率由 10 000 r/min
增加至 22 000 r/min 时，甘薯淀粉得率也由 13.86%
增加至 18.81% ；当剪切时间为 15 min、剪切速率为

22 000 r/min 时，甘薯淀粉得率最高（18.81%）。彭

小燕等  [26] 采用剪切乳化法提取龙眼核淀粉，研究

表明当料液比 1:20（g/mL）、溶液 pH 值 9、剪切

速率 3 000 r/min、提取时间 30 min 时，龙眼核淀粉

得率达到 25.12%，与传统碱法相比，提高了 9.76%。

这可能是因为随着剪切乳化时间和速率的增加，剪

切机对物料产生的剪切、撞击、振荡和气穴等机械

力效应增大，更高的机械力效应有助于更好地粉碎

细胞壁和蛋白质组织等，使其包裹的淀粉颗粒更容

易被释放出来 [27] 。

综上所述，常温静置法、传统磋磨 -CaCl2 协

同法、剪切乳化法提取甘薯淀粉的最佳工艺参数分

别为：磋磨后常温静置提取 3 d ；质量分数为 0.5% 
CaCl2 溶液磋磨提取 16 h ；22 000 r/min 的条件下

剪切提取 15 min。在上述 3 种不同提取方式的最

佳条件下，甘薯淀粉得率分别为 10.89%、11.56%、

18.81%（基于鲜薯质量），与传统磋磨（8.18%）相

比，分别提高了 2.71%、3.38% 和 10.63%。

2.2 不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉
的基本性质

不同提取工艺最佳参数下所得淀粉的基本性质，

如淀粉纯度及直链淀粉、水分、破损淀粉含量如表 1
所示。结果显示，所得淀粉的纯度为 89.51%~93.61%，

其中，以剪切乳化法提取甘薯淀粉的纯度最高，为

93.61%。此外，甘薯淀粉的直链淀粉含量范围为

23.39%~27.81%，传统磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯

淀粉的直链淀粉含量最高（27.81%），其他 3 种

方法所得甘薯淀粉的直链淀粉含量无显著差异

（P＜0.05），这可能是由于淀粉和盐离子之间的静

电相互作用，加强了淀粉和盐之间对水的竞争，从

而减少了直链淀粉的浸出 [28] 。不同提取工艺最佳

参数下所得甘薯淀粉的水分含量在 4.96%~6.45%，

其中剪切乳化法提取甘薯淀粉水分含量最高，为

6.45%，其次为传统磋磨 -CaCl2 协同法（6.24%）、

传统磋磨法（6.18%）和常温静置法（4.69%），均

符合 GB/T 34321-2017《食用甘薯淀粉》中对水分含

量的规定。此外，破损淀粉是淀粉颗粒在处理过程中

受到机械作用力造成的，从表 1 中可知剪切乳化法提

取甘薯淀粉破损淀粉含量最高，为 26.35%，这说明

剪切处理对淀粉颗粒内部结构造成破坏 [29] 。

  

图 3 不同剪切时间（a）及速率（b）对甘薯淀粉得率的影响

Fig.3 Effects of different shear-emulsifyingtime (a) and rate (b) on the yield of sweet potato starch

表 1  不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的基本性质

Table 1 Basic propertiesof sweet potato starch obtained under the optimized parameters from different extraction methods

样品 直链淀粉 /(%, 干基 ) 淀粉纯度 /(%, 干基 ) 水分含量 /% 破损淀粉含量 /(UCD）

传统磋磨法提取甘薯淀粉 23.78±1.40a 92.21±4.91bc 6.18±0.78ab 23.20±0.14a

常温静置法提取甘薯淀粉 23.75±1.61a 91.48±4.70b 4.69±0.54a 23.60±0.28a

传统磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉 27.81±2.34b 89.51±1.77a 6.24±0.99ab 24.95±0.07b

剪切乳化法提取甘薯淀粉 23.39±0.97a 93.61±1.08c 6.45±0.63b 26.35±0.21c

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。
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2.3 不同方法提取淀粉后甘薯渣的微观结构
观察

针对甘薯渣中残留淀粉与膳食纤维、蛋白质结

合状态不明确等问题，采用环境扫描电子显微镜、

透射电子显微镜、激光共聚焦显微镜对传统磋磨

法、常温静置法、传统磋磨 -CaCl2 协同法、剪切乳

化法提取淀粉后所得甘薯渣的微观结构以及残留淀

粉与蛋白、膳食纤维等的结合形态进行观察与分析，

以期为甘薯淀粉的制备工艺设计及装备选型奠定基

础，具体结果见图 4~6。
传统磋磨法提取淀粉后，甘薯渣中仍有大量的

淀粉颗粒被包裹在蛋白和膳食纤维组成的网状结构

中，不易被提取出来（图 4~6的 a图）。常温静置法中，

随着静置天数的增加，尽管甘薯渣中被蛋白质和膳

食纤维包裹的淀粉颗粒数量逐渐减少（图 5b~5d ；

图 6b~6d），但大部分淀粉颗粒仍然附着在网状结构

的表面（图 4b~4d）；当静置时间高于 3 d时，甘薯渣

中残留的淀粉颗粒数量及大小变化不显著（图 4~6 的

e、f 图），这与淀粉得率的变化趋势相一致。

传统磋磨 -CaCl2 协同法中，甘薯渣中被蛋白质

和膳食纤维包裹的残留淀粉颗粒数量随 CaCl2 提取

时间和浓度的增加呈先降低后增加的趋势（图 4~6
的 g~p 图），当 CaCl2 溶液质量分数为 0.5%（m/m）、

提取时间为 16 h 时，甘薯渣中残留淀粉颗粒最少

（图 4~6 的 l 图）；然而，当提取时间超过 16 h 后，

由于钙离子与淀粉形成络合物，导致甘薯渣中淀粉颗

粒的数量增多（图 4~6 的 o~p 图），这与淀粉得率变

化规律基本一致。

在剪切乳化法中，甘薯渣中残留淀粉颗粒数量

和粒径均随剪切时间、剪切速率的增加呈降低趋势，

图 4~6 的 q~z 图）显示，剪切乳化处理明显破坏了

蛋白质和纤维的网状结构，导致其中包裹的淀粉

颗粒被释放出来。当剪切时间为 15 min、剪切转

速为 22 000 r/min 时，甘薯渣中纤维和蛋白质网络

结构的破坏程度最大，更多的淀粉颗粒被提取出来，

甘薯渣中几乎无被包裹的淀粉颗粒（图4~6的 z图）。

图 4 传统磋磨及不同处理甘薯渣环境扫描电子显微镜图（×1 000）

Fig.4 Environmental scanning electron microscope diagram of sweet potato residues obtained from different starch 

extraction methods (×1 000)

注：a 为传统磋磨工艺提取淀粉后甘薯渣；b、c、d、e、f 为静置 1、2、3、4、5 d 提取淀粉后甘薯渣；g、h、i、j、k 为采

用 CaCl2 静置 4、8、12、16、20 h 提取淀粉后甘薯渣；l、m、n、o、p 为质量分数 0.5%、1%、1.5%、2%、2.5% CaCl2 提取淀

粉后甘薯渣；q、r、s、t、u 为剪切 3、6、9、12、15 min 提取淀粉后甘薯渣；v、w、x、y、z 为 10 000、13 000、16 000、19 000、

22 000 r/min 剪切提取淀粉后甘薯渣。图 5、6 同。
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图 5 传统磋磨及不同处理甘薯渣透射电子显微镜图（×800）

Fig.5 Transmission electron microscopy diagram of sweet potato residues obtained from different starch extraction methods (×800)

图 6 传统磋磨及不同处理甘薯渣激光共聚焦电子显微镜图（×100）

Fig.6 Laser confocal electron microscopy diagram of sweet potato residues obtained from different starch extraction methods (×100)

注：绿色为淀粉颗粒，红色为蛋白。
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表 2  不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的粒度分布（μm）

Table 2 Particle size distribution of sweet potato starch obtained under the optimized parameters from different 
extraction methods (μm)

样品 中位径（D50） 体积平均径（D [4,3] ） 面积平均径（D [3,2] ）

传统磋磨法提取甘薯淀粉 20.84±0.04c 23.15±0.15c 8.65±0.01c

常温静置法提取甘薯淀粉 20.89±0.03c 23.57±0.02d 8.92±0.13d

传统磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉 19.66±0.02b 22.38±0.01b 8.57±0.13b

剪切乳化法提取甘薯淀粉 19.48±0.01a 22.02±0.01a 8.53±0.26a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。

2.4 不同提取方法制备甘薯淀粉的颗粒特性

2.4.1 甘薯淀粉颗粒形貌观察

常温静置法、传统磋磨 -CaCl2 协同法、剪切

乳化法最佳工艺参数下提取甘薯淀粉的颗粒形貌

见图 7b~7d，并以传统磋磨法提取甘薯淀粉作为对

照（图 7a）。结果显示，所有甘薯淀粉颗粒均呈圆

形、椭圆形、多边形和铃铛状，表面相对光滑，说

明不同提取方法所得甘薯淀粉的颗粒形貌没有显著

差异 [30] 。但从甘薯淀粉颗粒大小来看，剪切乳化法

提取甘薯淀粉的粒径小于其他三种方法。

图 7 不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的扫描电子

显微镜图（×300）

Fig.7 Scanning electron microscope diagram of sweet potato 

starch obtained under the optimized parameters from 

different extraction methods (×300)

注：a ：传统磋磨法提取甘薯淀粉，b ：常温静置法提取

甘薯淀粉，c ：传统磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉，d ：剪

切乳化法提取甘薯淀粉。

2.4.2 甘薯淀粉的粒径

从表 2 中可以得知，不同提取方法制备甘薯淀

粉颗粒的中位径大小（D50）依次为：传统磋磨法≈
常温静置法＞传统磋磨 -CaCl2 协同法＞剪切乳化

法。此外，常温静置法提取甘薯淀粉的体积平均径

（D4,3）和面积平均径（D3,2）均最大，分别为 23.57
和 8.92 μm，其次为传统磋磨、传统磋磨 -CaCl2 协

同法，最小的是剪切乳化法提取甘薯淀粉（22.02
和 8.53 μm）。图 8 是不同提取方法制备甘薯淀粉颗

粒的粒径分布曲线图，也可以看出剪切乳化处理所

得甘薯淀粉峰值出现在粒径 16.70~21.28 μm 处，低

于其他提取方法所得淀粉，结果与表 2 相对应。侯

淑瑶 等 [31] 采用均质压力 80 MPa、均质次数为 25 次

将甘薯淀粉的平均粒径从 11.89 μm 降至 214.3 nm，

说明剪切乳化法产生的机械力可以减小甘薯淀粉的

粒径，上述结果与 SEM 图像的结果对应。

图 8 不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的粒度分布曲线图

Fig.8 Particle size distribution curves of sweet potato starch

 obtained under the optimized parameters from different 

extraction methods

2.4.3 甘薯淀粉的晶体结构

淀粉晶体类型可分为 A、B 和 C 型，根据 XRD
图谱，A 型晶体在 15°、17°、18° 和 23° 处出现明

显的衍射峰，B 型晶体在 5.6° 处有明显的特征峰，

在 15°、20°、22° 和 24° 处有弱衍射峰，C 型晶体

则同时含有 A 型和 B 型晶体的衍射峰。另外，C 型

晶体进一步可分为 CA、CB 和 CC 型，这取决于 A、

B 型晶体的相对含量。例如，CC 型晶体在 17° 和
23° 处表现出强烈的衍射峰，CB 型晶体在 5.6° 和
15° 处则呈现较弱的衍射峰，与 CC 型相比，CA 型

淀粉在 18° 处呈现一个肩峰 [32] 。图 9 为采用常温静
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置法、传统磋磨 -CaCl2 协同法、剪切乳化法最佳

工艺参数下提取甘薯淀粉的 X- 射线衍射图谱，可

以反映甘薯淀粉的晶型和结晶度，并以传统磋磨法

提取甘薯淀粉作为对照。结果表明，所有甘薯淀粉

样品在 15°、17°、18°、23° 附近出现了明显的衍射

峰，且在 5.6° 处未出现衍射峰，这表明所有甘薯

淀粉均具有典型的 A 型晶体结构 [23] 。此外，上述 4
种方法提取甘薯淀粉的结晶度差异不显著，分别为

30.21%、29.54%、30.52% 和 30.35%，说明 4 种提

取方法并未对淀粉的晶体结构造成影响。Nie [33] 等

采用碱法、超声法、酶法提取青稞淀粉，也发现其

对淀粉的晶形结构没有产生影响。

图 9 不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的 X 射线衍射图

Fig.9 X-ray diffraction patterns of sweet potato starch 

obtained under the optimized parameters from different 

extraction methods

2.5 甘薯淀粉的理化特性

2.5.1 溶解度、膨胀势

淀粉的溶解度和膨胀势可反映淀粉分子与水分

子之间相互作用的大小，溶解度反映淀粉在水中的

溶解程度，膨胀势代表淀粉颗粒吸水溶胀的能力，

淀粉的溶解度和膨胀势受到多个因素的影响，包

括温度、颗粒内部结合力的大小、直链及支链淀

粉含量以及淀粉链长等  [34] 。由图 10a 所示，传统

磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉的膨胀势最高

（6.02 g/g），其次为常温静置法（5.04 g/g）、传统磋

磨法（4.99 g/g），剪切乳化法提取甘薯淀粉的膨胀

势最低（4.64 g/g）。这可能是因为 CaCl2 中的 Ca2+

与淀粉分子中的羟基（-OH）之间形成氢键和离子

键，加强了淀粉分子与水分子之间的吸引力，使淀

粉分子更容易在水中膨胀 [35] 。同时，图 10b 所示，

传统磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉的溶解度最低

（6.02%），而其他三种方法提取甘薯淀粉的溶解度

无显著差异。说明 CaCl2 降低了淀粉的溶解度，这

可能是因为淀粉与 Ca2+ 之间的静电相互作用减少了

直链淀粉的浸出，从而降低了淀粉颗粒的溶解度，

这也与表 1 中该方法制备淀粉中含有较高的直链淀

粉相一致 [36] 。

图 10 不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的膨胀势

（a）和溶解度（b）

Fig.10 Swelling power (a) and solubility (b) of sweet 

potato starch obtained under the optimized parameters 

fromdifferent extraction methods

2.5.2 甘薯淀粉的糊化特性

淀粉的糊化特性是反映淀粉品质的重要指标，

并影响淀粉的加工性能，主要包括峰值黏度、谷值

黏度、崩溃黏度、最终黏度及回生值。峰值黏度是

指淀粉吸水迅速膨胀，当温度达到一定值时，淀粉

黏度达到最大，此时淀粉颗粒吸水膨胀到极限，其

值越大说明淀粉糊黏度越大，热稳定性越差，更易

吸水膨胀 [37] 。谷值黏度则表示淀粉颗粒在高度膨

胀后的完整性，以及淀粉对剪切力和高温的抵抗能

力 [38] 。崩溃黏度反映了淀粉颗粒的损伤程度和淀粉

糊在加热过程中的稳定性，其与淀粉糊的热稳定性

之间存在显著关联，崩溃黏度数值越低，说明淀粉

糊耐高温和耐剪切的能力越强；当温度降低，淀粉

分子发生重排，黏度增大，直到最终黏度；回生值

代表最终黏度与谷值黏度之间的差异，用以揭示淀

粉糊的回生特性 [39,40] 。
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表 3  不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的糊化特性

Table 3 Pasting characteristics of sweet potatostarch obtained under the optimized parameters from different extraction methods

样品 PV/cP TV/cP BD/cP FV/cP SB/cP

传统磋磨法提取甘薯淀粉 1 634.21±22.05d 1 436.67±12.67c 289.78±12.10b 2 011.67±4.00d 631.31±49.00bc

常温静置法提取甘薯淀粉 1 618.66±12.03c 1 088.00±3.21b 330.66±8.25b 1 967.66±11.46c 649.66±7.13c

传统磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉 1 500.41±20.56b 1 100.50±42.5b 399.50±22.50c 1 683.50±11.50b 583.27±24.51b

剪切乳化法提取甘薯淀粉 919.66±4.92a 720.33±17.70a 199.33±24.44a 940.30±7.78a 219.66±24.51a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）；淀粉样品的黏度参数定义为峰值黏度（PV）、谷值黏度

（TV）、崩溃黏度（BD）、最终黏度（FV）和回生值（SB）。

表 4  不同提取工艺最佳参数下制备甘薯淀粉的热特性

Table 4 Thermal properties of sweet potato starch obtained under the optimized parameters from different extraction methods

样品 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH/(J/g)

传统磋磨法提取甘薯淀粉 61.14±0.33a 74.65±0.75ab 87.99±0.75a 13.44±0.27a

常温静置法提取甘薯淀粉 63.24±3.48ab 73.69±0.17a 87.72±0.66a 15.28±0.76a

传统磋磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉 65.95±0.56ab 75.17±0.90b 87.27±1.55a 17.97±0.24b

剪切乳化法提取甘薯淀粉 61.96±0.39b 73.73±0.07a 87.64±0.29a 14.07±2.60a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）；淀粉样品的糊化参数定义为起始温度（To）、峰值温度（Tp）、

结束温度（Tc）和焓变（ΔH）。

不同提取方法所得甘薯淀粉的糊化特性参数见

表 3，结果表明，与其他 3 种甘薯淀粉相比，剪切

乳化法提取甘薯淀粉的峰值黏度、谷值黏度、崩溃

黏度、最终黏度及回生值均显著降低（P＜0.05），
这是因为剪切乳化处理产生的机械力导致淀粉颗粒

粒径降低，减弱了淀粉分子间及淀粉分子与水分子

的相互作用力，阻碍了淀粉分子在水中的膨胀程度，

从而降低黏度，这也与该淀粉粒径最小、膨胀势最

低的结果相一致 [41] 。此外，剪切乳化处理所产生的

机械力可能破坏淀粉颗粒内部结构，使淀粉链部分

断裂，导致淀粉分子间相互聚集和交联缠绕形成双

螺旋的能力减弱 [42] ，这也与 2.2 中剪切乳化法提取

甘薯淀粉中破损淀粉含量较高相对应。上述结果说

明剪切乳化法所得甘薯淀粉在加热糊化过程中的热

稳定性更高，冷却过程中更易发生回生，有利于形

成结构稳定性更强的凝胶。此外，传统磋磨法、常

温静置法提取甘薯淀粉的峰值粘度、谷值粘度、崩

溃粘度、回生值等均较大，说明其抗剪切和耐热性

较差，回生速率慢 [43] 。Qiu 等 [44] 研究也发现，当均

质压力达到 100 MPa 时，小麦淀粉的初始糊化温度、

糊化峰值和焓值都有所下降。

2.5.3 甘薯淀粉的热力学特性

不同提取方法所得甘薯淀粉的热力学特性如

表 4 所示。To 和 Tp 的差异主要反映了淀粉颗粒内

部有序结构的均匀性，To 和 Tc 分别代表颗粒中最

弱和最强的晶体的熔化温度，ΔH 表示糊化过程中

淀粉颗粒解离双螺旋所需能量的量度，与淀粉颗粒

内分子有序的损失程度有关 [45] 。可以看出，传统磋

磨 -CaCl2 协同法提取甘薯淀粉的 To、Tp 和 ΔH 均

最大，与其他淀粉差异显著（P＜0.05），说明糊化

该淀粉需要更高的温度。Viturawong 等 [46] 研究结果

表明，添加 CaCl2 可以增加黄原胶与大米淀粉复合

物样品的 To 和 Tp 值。这可能是由于甘薯淀粉颗粒

中弱结晶结构被破坏，Ca2+ 与淀粉之间的交联增强

了淀粉颗粒的双螺旋结构 [47] 。

3  结论

本文采用常温静置法、传统磋磨 -CaCl2 协同法

和剪切乳化法提取甘薯淀粉，通过单因素试验结合

环境扫描电镜、透射电子显微镜、激光共聚焦显微

镜观察提取淀粉后甘薯渣的微观结构，确定每种工

艺提取甘薯淀粉的最佳参数分别为：常温静置 3 d，
CaCl2 质量分数 0.5%（m/m）提取 16 h，剪切乳化

速率 22 000 r/min 下提取 15 min，甘薯淀粉得率分

别为 10.89%、11.56% 和 18.81%，相较于传统磋磨

法分别提高了 2.71%、3.38% 和 10.63%。同时，常

温静置法、传统磋磨 -CaCl2 协同法和剪切乳化法并

未改性甘薯淀粉的颗粒形貌及晶体结构。此外，传

统磋磨 -CaCl2 协同法制备甘薯淀粉的膨胀势最高、

溶解度最低；剪切乳化法提取甘薯淀粉的粒径最小，
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糊化特性、ΔH 均最低，说明该淀粉在加热糊化过

程中的热稳定性更高，冷却过程中更易于老化回生，

有利于形成结构稳定性强的淀粉凝胶。后续可进一

步探究剪切乳化法制备甘薯淀粉在粉条、粉丝、淀

粉膜等不同领域的应用研究，为其应用于产业化提

供指导。
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