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双波长法测定薯芋类农产品中直链淀粉和
支链淀粉的含量
何　洁，闫飞燕，黄　芳，肖艳妮，谢丽萍*

（广西农业科学院农产品质量安全与检测技术研究所，广西南宁 530007）

摘　要：目的：建立薯芋类农产品中直链淀粉和支链淀粉的双波长测定法，为品种选育、品质分级、加工应用和标

准制定等提供基础数据。方法：研究了直链淀粉和支链淀粉的吸收光谱图，确定二者的最大吸收波长及参比波

长。优化了分散剂、乙酸加入量等显色条件及测定条件。结果：直链淀粉标准曲线方程为：y=0.0259x−0.0051，
R2=0.9994，线性范围 0~33 μg/mL；支链淀粉标准曲线方程为：y=0.0031x+0.0167，R2=0.9965，线性范围 0~111 μg/mL。
直链淀粉的检出限为 0.093 μg/mL，定量限 0.28 μg/mL；支链淀粉的检出限为 0.079 μg/mL，定量限 0.24 μg/mL，
直链淀粉回收率为 90.0%~100.0%；支链淀粉回收率为 88.0%~108.0%。结论：双波长法简单易行，结果准确可

靠，适用于薯芋类农产品中直链淀粉和支链淀粉的分析检测。
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Determination of Amylose and Amylopectin Contents in Yam and
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HE Jie，YAN Feiyan，HUANG Fang，XIAO Yanni，XIE Liping *

（Agro-products Quality Safety and Testing Technology Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences,
Nanning 530007, China）

Abstract：Objective: The paper aims to establish a dual-wavelength spectrophotometry method for the determination of the
content  of  amylose  and  amylopectin  in  yam  and  taros,  and  to  provide  basic  data  for  variety  selection,  quality  grading,
product  processing  and  standard  formulation.  Method:  The  spectrum  of  amylose  and  amylopectin  were  studied  and  the
maximum absorption wavelength and reference wavelength were determined. The color conditions such as dispersant and
acetic  acid  and  measuring  conditions  were  optimized.  The  absorbance  values  of  the  color  complexes  were  determined.
Result: The standard curve equation of amylose was y=0.0259x−0.0051，R2=0.9994, with the linear range of 0~33 μg/mL.
The standard curve equation of amylopectin was y=0.0031x+0.0167，R2=0.9965, with the linear range of 0~111 μg/mL. The
limits of detection and quantification of amylose were 0.093 μg/mL and 0.28 μg/mL respectively. The limits of detection
and  quantification  of  amylopectin  were  0.079  μg/mL  and  0.24  μg/mL,  respectively.  The  recovery  of  amylose  was
90.0%~100.0%. The recoveries of amylopectin were 88.0%~108.0%. Conclusion: The dual-wavelength spectrophotometry
method was simple and feasible, accurate and reliable. It was suitable for the determination of amylose and amylopectin in
yam and taros.
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薯芋类是一类以植物的根茎作为食用或者加工

部分的农产品，包括甘薯、木薯、山药、马铃薯、芋头

等[1]，其食用部分含有大量的淀粉[2]。淀粉由 α-1,4-

糖苷键和 α-1,6-糖苷键连接的 D-吡喃葡萄糖单元构

成[3]，包括直链淀粉和支链淀粉两种组成部分[4]。传

统的直链淀粉检测方法是利用淀粉与碘能形成碘-淀

粉显色复合物，利用其吸光值与直链淀粉含量成正比

的原理，通过单波长法[5−7] 测定显色复合物吸光值得

到直链淀粉的含量。现行标准《GB 7648-1987 水

稻、玉米、谷子籽粒直链淀粉测定法》[8]、《GB/T 15683-

2008 大米直链淀粉含量的测定》 [9]、《NY/T 2639-

2014 稻米直链淀粉的测定 分光光度法》[10] 中，均利

用单波长法测定直链淀粉的含量。由于支链淀粉也

能与碘结合形成显色复合物，单波长法测定直链淀粉

含量会受到支链淀粉的影响而引起测定误差[11]。双

波长法可以消除这种误差，提高了测定的准确度和灵

敏度[12]。

直链淀粉和支链淀粉的比例和结构决定了淀粉

的粘性[13]、弹性、膨胀能力、消化率[14]、糊化[15] 和老

化[16] 等功能特性，是农产品的重要营养指标和品

质指标 [17]，影响着产品的食味品质 [18−19]、加工应

用[20−22] 和农业选种等。不同品种农产品中的直链淀

粉及支链淀粉含量存在较大差异[23]，可以作为品质和

品种鉴定、选育良种的依据[24]。长期以来，由于没有

制定薯芋类直链淀粉和支链淀粉含量的检测标准，限

制了相关检测机构和企业的发展，不利于粮食质量安

全检验监测体系的建设和完善。因此建立薯芋类农

产品中直链淀粉和支链淀粉含量的测定方法很有意

义。目前双波长法已经在谷类[25−26]、豆类[12] 中得到

应用，而系统地测定薯芋类农产品中两种淀粉含量的

方法还鲜见报道。

本文对薯芋类中直链淀粉和支链淀粉含量的测

定方法进行研究，通过直链淀粉和支链淀粉的吸收光

谱图确定最大吸收波长及参比波长，并优化了显色条

件和测定条件。以期建立一种双波长快速测定薯芋

类农产品中直链淀粉和支链淀粉的方法，为薯芋类农

产品品种选育、品质分级、产品加工和标准制定等提

供一定的基础数据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

甘薯、木薯、山药、马铃薯、芋头　购于菜市场

和超市；标准直链淀粉　美国 Sigma-Aldrich 公司；

标准支链淀粉　上海源叶生物科技有限公司。无水

乙醇　广东光华科技股份有限公司；盐酸　国药集

团化学试剂有限公司；氢氧化钾　天津市光复科技发

展有限公司；氢氧化钠、石油醚、碘　广东光华科技

股份有限公司；碘化钾　上海申博化工有限公司；所

用试剂　均为分析纯；超纯水　自制。

GR-202 分析天平　日本 A&D 有限公司；HH-8

数显恒温水浴锅　金坛市精达仪器制造有限公司；

UV-2601 双光束紫外/可见分光光度计　北京北分瑞

利分析仪器（集团）有限责任公司；CAHT-50L 超纯水

器　北京中科智恒科技有限公司；S400-K 多参数测

试仪　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；DHG-
9246A 电热恒温鼓风干燥箱　上海精宏实验设备有

限公司；PM400 落地式行星式球磨仪　德国莱驰

（Retsch）。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品溶液制备及标准曲线绘制　 

1.2.1.1   标准溶液配制　分别称取 100 mg 标准直链

淀粉和标准支链淀粉（含量 100%，未达到 100% 需

折算）于 50 mL 烧杯中，加入 1 mL 无水乙醇湿润，再

加入 9 mL 1mol/L KOH 溶液轻摇使淀粉分散，沸水

浴加热 10 min 后迅速冷却，用水定容至 100 mL，分
别配制成 1 mg/mL 的直链标准溶液和 1 mg/mL 的

支链淀粉标准溶液。吸取直链淀粉标准溶液 6 mL，
支链淀粉标准溶液 24 mL，混合成 1:4 的混合标准

溶液。 

1.2.1.2   试样制备　甘薯、木薯、山药、马铃薯、芋头

分别洗净、搽干、去皮、切薄片（1 mm），90 ºC 杀青

30 min[27]，60 ºC 烘干，用球磨仪 220 转粉碎至全部

过 100 目筛制成样品，烘干至恒重，储存于干燥

器中。 

1.2.1.3   样品溶液制备　称取 100 mg 样品于 50 mL
烧杯中，加入 1 mL 无水乙醇湿润样品，再加入 9 mL
1  mol/L 的 KOH 溶液，烧杯口封膜，沸水浴加热

10 min 后迅速冷却至室温，加水定容至 100 mL，制
成分散液。脱脂[10]：量取 30 mL 分散液于 50 mL 具

塞刻度试管中，加入 10 mL 石油醚，间歇摇动 10 min，
静置 15 min，分层后用滴管吸走上部石油醚层，重复

操作 3 次得到样品脱脂溶液。同法平行操作 3 份。

不加样品其他操作相同制备样品空白溶液。 

1.2.1.4   标准曲线绘制　为了减少误差，使用混合标

准溶液用于制作标准曲线[28]。

分别吸取混合标准溶液 0、0.1、0.2、0.3、0.4、
0.5、1.0、2.0、4.0、8.0 mL，置于 50 mL 容量瓶中，分

别加入 0.09 moL/L 氢氧化钾溶液补足至 8.0 mL，再
加入 1 mol/L 乙酸溶液 2 mL，碘试剂 1 mL，用水定

容至 50 mL，静置 30 min。
测定：用 0 μg/mL 标准溶液调零，在波长 427 nm

（λ直参比）、535 nm（λ支最大）、630 nm（λ直最大）、757 nm
（λ支参比）处测定混合标准溶液的吸光值，分别记为

A427、A535、A630、A757，即得 ΔA直=A630−A427、ΔA支=
A535−A757。

绘制：分别以 ΔA直和 ΔA支为纵坐标，直链淀粉

和支链淀粉标准溶液浓度（μg/mL）为横坐标，分别绘

制双波长直链淀粉、支链淀粉标准曲线，并计算出回

归方程。 
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1.2.2   方法学验证　 

1.2.2.1   检出限、定量限　测定 10 份样品空白显色

后在 4 个特征波长下的吸光值，通过公式计算得出

检出限和定量限。

计算公式：

检出限 =
3.3σ

S

定量限 =
10σ

S

式中：σ 表示 10 份样品空白显色液吸光值的标

准偏差；S 表示直链、支链淀粉标准曲线的斜率。 

1.2.2.2   回收率试验　在甘薯、木薯、山药、马铃薯、

芋头样品中分别添加不同量的标准直链淀粉和标准

支链淀粉，按样品测定方法进行分析，通过公式计算

得出回收率。

计算公式：

回收率(%) =
添加后直链淀粉或支链淀粉含量−添加前直链淀粉或支链淀粉含量

添加标准直链淀粉或支链淀粉质量
×

100
 

1.2.3   样品测定　分别吸取样品空白溶液、样品溶

液 2 mL 于 50 mL 容量瓶中，加入 6 mL 0.09 moL/L
KOH 溶液，2 mL 1 mol/L 乙酸溶液，1 mL 碘试剂，用

水定容，室温下放置 30 min。分光光度计用样品空

白溶液调零，此后步骤同 1.2.1.4 中的测定。将 ΔA直

和 ΔA支分别代入直链淀粉、支链淀粉标准曲线回归

方程中，得出样品溶液直链淀粉、支链淀粉浓度。

计算公式：

A(%) =
C×V1 ×V2

V3 ×m×1000000
×100

式中：A 表示直链淀粉或支链淀粉含量，%；C 表

示根据吸光值计算出直链淀粉或支链淀粉浓度，

μg/mL；V1 表示样品分散时定容体积，mL；V2 表示样

品显色测定时定容体积，mL；V3 表示显色时吸取样

品脱脂溶液的体积， mL； m 表示样品质量， g；
1000000 表示换算系数。 

1.3　数据处理

使用 SPSS  22.0 及 Excel  2007 软件进行数据

处理。 

2　结果与分析 

2.1　分散剂的优化

样品加入分散剂后在沸水浴加热溶解，淀粉

颗粒吸水溶胀，随着氢键被打断，直链淀粉和支链淀

粉分散开来 [29]。对常用的分散剂 NaOH 溶液和

KOH 溶液进行了筛选试验。分别称取 0.1 g 直链淀

粉标准品、0.1 g 直链淀粉标准品、0.1 g 支链淀粉标

准品、0.1 g 支链淀粉标准品于 4 个 50 mL 烧杯中，

各加入 1 mL 无水乙醇湿润。再分别加入 KOH 溶

液（1  mol/L）、NaOH 溶液（1  mol/L）、KOH 溶液

（1 mol/L）、NaOH 溶液（1 mol/L）各 9 mL 于烧杯中

作为淀粉分散剂，沸水浴加热 10 min 后迅速冷却，定

容至 100 mL。观察淀粉分散性。由图 1 可知，直链

淀粉在 KOH 溶液中分散均匀，溶液澄清；在 NaOH
溶液中很难分散，浑浊成块。这可能是因为淀粉颗粒

的溶胀不充分引起的。不澄清的分散液与碘试剂显

色后会形成悬浮物，对检测结果的准确度和稳定性造

成影响。KOH 溶液对淀粉颗粒的分散效果更好，因

此，确定 KOH 溶液为分散剂。

  

(a) KOH溶液 (b) NaOH溶液

图 1    不同分散剂对直链淀粉溶液的影响
Fig.1    Effects of different dispersants on amylose solution

  

2.2　乙酸加入量的优化

淀粉与碘试剂形成显色复合物的最佳 pH 条件

在 3.00~5.00 左右[30]。因为分散剂是碱性，一般的方

法中，标准曲线和样品溶液显色前通常需要 pH 计调

节至合适的范围[28]。本实验省略了 pH 计调节步骤，

优化了方法。通过确定乙酸的加入量，使显色液的

pH 落在合适的范围，大大提高了效率和可操作性，更

适合大批量样品的检测。观察不同加入量（1、2、
3 mL）的乙酸（1 mol/L）对显色液（定容体积 50 mL）
pH 的影响，由表 1 可知，淀粉标准溶液体积在 2~
10 mL 之间，乙酸（1 mol/L）加入量 2 mL 时，显色液

pH 在 3.56~4.38 之间。因此选择乙酸（1 mol/L）的加

入量为 2 mL。
  

表 1    加入不同体积乙酸显色液 pH 变化
Table 1    pH value of color complexes with different adding

volumes of acetic acid

吸取标准溶液体积（mL） 加入1 mol/L乙酸体积（mL） 显色液 pH

2 1 3.90
2 2 3.56
2 3 3.41
4 1 4.27
4 2 4.01
4 3 3.72
6 1 4.52
6 2 4.09
6 3 3.78
8 1 4.69
8 2 4.21
8 3 3.98
10 1 5.20
10 2 4.38
10 3 4.26

 

2.3　最大吸收波长及参比波长的确定

配制 30 μg/mL 直链淀粉标准溶液，160 μg/mL
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支链淀粉标准溶液，用紫外/可见分光光度计进行扫

描，得到直链淀粉与支链淀粉光谱扫描曲线（图 2），
确定二者最大吸收波长，并通过等吸收点作图法[31]

确定参比波长。由图 2 可知，直链淀粉测定波长为：

最大吸收波长 630 nm（λ直最大）、参比波长 427 nm
（λ直参比）；支链淀粉测定波长为：最大吸收波长

535 nm（λ支最大）、参比波长 757 nm（λ支参比）。结果中

直链淀粉最大吸收波长与夏慧玲[32] 提纯后红薯直链

淀粉碘复合物的最大吸收波长一致，并符合石海信

等[33] 研究自制木薯直链、支链淀粉最大吸收波长范

围，也与崔晋等[34] 报道的结果相似。
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图 2    直链淀粉与支链淀粉吸收光谱图
Fig.2    Spectrum of amylose and amylopectin

  

2.4　双波长标准曲线的绘制

双波长直链淀粉和支链淀粉标准曲线见图 3 和

图 4。直链淀粉标准曲线方程为：y=0.0259x−0.0051，
R2=0.9994，线性范围 0~33 μg/mL；支链淀粉标准曲

线方程为：y=0.0031x+0.0167，R2=0.9965，线性范围

0~111 μg/mL。
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图 3    直链淀粉标准曲线
Fig.3    The standard curve of amylase

  

2.5　稳定性试验

配制 40 μg/mL 直链淀粉显色液、120 μg/mL 支

链淀粉显色液及试剂空白溶液。以试剂空白溶液调

零，每隔 10 min 测定一次直链淀粉显色液（427 nm，

630 nm）和支链淀粉显色液（530 nm，757 nm）的吸光

值，分别计算 ΔA直和 ΔA支。由图 5 可知，30~130 min
内 ΔA直和 ΔA支基本稳定，选择静置时间为 30 min。
这个时间与加列西·马那甫[12] 报道的淀粉显色液稳

定时间一致。
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图 5    直链淀粉和支链淀粉稳定性实验
Fig.5    Stability test of amylose and amylopectin

  

2.6　检出限和定量限

测定 10 份样品空白显色后在 4 个特征波长下

的吸光值，求出 ΔA直和 ΔA支的标准偏差分别为

0.0007 和 0.0001，根据公式得到直链淀粉的检出限

为 0.093 μg/mL，定量限 0.28 μg/mL；支链淀粉的检

出限为 0.079 μg/mL，定量限 0.24 μg/mL，说明本方

法的可检测范围较大。 

2.7　精密度和重复性

选取 3 份不同的薯芋类样品进行测定，每个样

品称取 3 个平行样，选择两家检验机构按本方法进

行比对试验，测定结果见表 2，实验室 A 样品相对标

准偏差在 0.00~1.84% 之间；实验室 B 样品相对标准

偏差在 0.23%~2.16% 之间，方法的精密度较高，重复

性较好。两个实验室间样品相对误差在 0.25%~
4.08%，低于 5%，说明本方法具有重复性，适合推广

使用。 

2.8　样品回收率

由表 3 和表 4 可知，直链淀粉回收率为 90.0%~
100.0%，支链淀粉回收率为 88.0%~108.0%，说明方

法具有较高的准确度。 

2.9　样品测定结果

测定甘薯、木薯、山药、马铃薯、芋头样品中两

种淀粉的含量，结果如表 5 所示。木薯直链淀粉含

量 15.14%±0.30%，与郭运玲等[35] 研究的不同株系木

薯直链淀粉含量变化范围 14.88%~21.91% 的结果相

符。山药直链淀粉含量 16.68%±0.16%，支链淀粉含
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图 4    支链淀粉标准曲线

Fig.4    The standard curve of amylopectin
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量 74.22%±0.38%，总淀粉含量 90.91%±0.30%，这结

果与崔晋等[34] 报道的山药直链淀粉含量在 15.2%~

27.3% 之间，支链淀粉含量在 43.8%~77.72% 之间，

总淀粉含量在 67.7%~93.09% 之间的结果相符。马

铃薯直链淀粉含量 19.52%±0.18%，与宋玉浩等[30] 研

究的不同品种马铃薯直链淀粉含量范围 17.4%~33.3%

的结果相符。样品结果相对标准偏差在 0.23%~2.39%

之间，均小于 3%。本方法适合薯芋类样品的测定。 

 

表 2    两个实验室样品测定结果

Table 2    Sample determintion results of two laboratory

编号
实验室A直链
淀粉含量（%）

实验室A支链
淀粉含量（%）

实验室A
总淀粉含量（%）

实验室B
直链淀粉含量（%）

实验室B
支链淀粉含量（%）

实验室B
总淀粉含量（%）

实验室间
直链淀粉对比
相对误差（%）

实验室间
支链淀粉对比
相对误差（%）

实验室间
总淀粉对比
相对误差（%）

样品1 4.38 44.56 48.94 4.22 43.58 53.23

2.08 0.48 0.25

样品1 4.38 43.17 47.55 4.42 43.05 47.55
样品1 4.38 43.17 47.55 4.24 44.89 47.55
平均值 4.38 43.63 48.01 4.29 43.84 48.13

RSD 0.00 1.84 1.67 0.23 2.16 1.83
样品2 15.44 60.52 75.96 15.46 60.41 75.87

4.08 0.27 0.61

样品2 15.94 59.83 75.77 14.86 60.82 75.68
样品2 15.94 59.83 75.77 15.10 59.42 74.55
平均值 15.77 60.06 75.83 15.14 60.22 75.36

RSD 1.83 0.66 0.14 1.99 1.20 0.97
样品3 20.13 72.32 92.45 19.38 75.79 95.17

3.08 4.00 2.51

样品3 20.03 72.32 92.35 19.72 76.72 96.44
样品3 20.23 73.01 93.24 19.47 74.03 93.5
平均值 20.13 72.55 92.68 19.52 75.51 95.04

RSD 0.50 0.55 0.53 0.90 1.81 1.55

 

表 3    直链淀粉添加回收率

Table 3    Recoveries of amylose

样品
添加前直链淀粉

含量（mg）
添加后直链淀粉

含量（mg）
添加标准直链淀
粉质量（mg）

直链淀粉回
收率（%）

甘薯 0.11 0.35 0.25 96.0
甘薯 0.12 0.57 0.50 90.0
甘薯 0.11 0.79 0.75 90.7
木薯 0.39 0.63 0.25 96.0
木薯 0.38 0.83 0.50 90.0
木薯 0.38 1.08 0.75 93.3
山药 0.50 0.73 0.25 92.0
山药 0.51 0.96 0.50 90.0
山药 0.50 1.19 0.75 92.0

马铃薯 0.57 0.81 0.25 96.0
马铃薯 0.59 1.04 0.50 90.0
马铃薯 0.58 1.27 0.75 92.0
芋头 0.17 0.42 0.25 100.0
芋头 0.17 0.64 0.50 94.0
芋头 0.17 0.86 0.75 92.0

 

表 4    支链淀粉添加回收率

Table 4    Recoveries of amylopectin

样品
添加前支链淀粉

含量（mg）
添加后支链淀粉

含量（mg）
添加标准支链淀
粉质量（mg）

支链淀粉回
收率（%）

甘薯 1.15 1.67 0.50 104.0
甘薯 1.14 2.16 1.00 102.0
甘薯 1.19 3.26 2.00 103.5
木薯 1.54 2.00 0.50 92.0
木薯 1.54 2.47 1.00 93.0
木薯 1.51 3.67 2.00 108.0
山药 2.20 2.66 0.50 92.0
山药 2.19 3.07 1.00 88.0
山药 2.19 4.18 2.00 99.5

马铃薯 2.24 2.71 0.50 94.0
马铃薯 2.28 3.31 1.00 103.0
马铃薯 2.21 4.05 2.00 92.0
芋头 2.13 2.62 0.50 98.0
芋头 2.16 3.23 1.00 107.0
芋头 2.16 4.29 2.00 106.5

 

表 5    不同薯芋类农产品中直链淀粉、支链淀粉、总淀粉含量的差异

Table 5    Amylose, amylopectin and total starch contents in different yam and taros

样品 直链淀粉（%） 支链淀粉（%） 总淀粉（%） 支链淀粉/直链淀粉

甘薯 4.29±0.11e 43.84±0.95e 48.13±0.88e 10.22±0.43b

木薯 15.14±0.30c 60.22±0.72d 75.36±0.73d 3.98±0.10d

山药 16.68±0.16b 74.22±0.38c 90.91±0.30b 4.45±0.06c

马铃薯 19.52±0.18a 75.51±1.37b 95.04±1.47a 3.87±0.06e

芋头 6.68±0.16d 82.47±0.56a 89.15±0.71c 12.35±0.22a

注：同列数据不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
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3　结论
对标准直链淀粉和标准支链淀粉进行特征光谱

扫描，通过作图法确定直链淀粉最大吸收波长为

630 nm；支链淀粉最大吸收波长为 535 nm。直链淀

粉浓度在 0~33 μg/mL 范围内有良好的线性关系，

R2=0.9994。支链淀粉浓度在 0~111 μg/mL 范围内

有良好的线性关系，R2=0.9965，符合朗伯比尔定律。

研究发现 KOH 溶液比 NaOH 溶液对淀粉颗粒的分

散效果更好，提高了显色液的稳定性。使用 KOH 溶

液为分散剂后，显色液 30~130 min 内吸光值稳定。

优化乙酸的加入量，使显色液的 pH 落在合适的范

围，可以省略 pH 计调节环节，提高了效率和可操作

性，更适合大批量样品的检测。

采用双波长法测定甘薯、木薯、山药、马铃薯、

芋头等薯芋类农产品中直链淀粉和支链淀粉的含

量，直链淀粉回收率为 90.0%~100.0%，支链淀粉

回收率为 88.0%~108.0%。直链淀粉的检出限为

0.093 μg/mL，定量限 0.28 μg/mL；支链淀粉的检出限

为 0.079 μg/mL，定量限 0.24 μg/mL，方法的可检测

范围较大。样品结果相对标准偏差在 0.23%~
2.39% 之间，均小于 3%，方法重复性好。该方法适

用于快速测定不同薯芋类农产品中直链淀粉和支链

淀粉的含量，结果准确可靠，适合大批量样品的分析，

可以为薯芋类农产品的品种选育、加工应用等提供

技术支持。
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