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摘  要：以马铃薯的淀粉和干粉为试验材料，研究 60Coγ 辐照对其颗粒形态及糖化效率的影响．结果表明，经
60Coγ 辐照处理后，淀粉粒表面出现网状裂纹，且随着辐照剂量的增大，裂纹明显增多．辐照剂量为 50~1 200 kGy

时，马铃薯淀粉和干粉中还原糖和可溶性总糖的含量都随着辐照剂量的增加而显著提高；大西洋和湘马铃薯 1 号
的糖化效率在低剂量辐照处理时有明显差异，但随着辐照剂量的增高，表现出相似的变化趋势，当辐照剂量为
1 200 kGy 时，糖化效率均达到最高． 
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Abstract：Using starch and powder of potato as materials, effects of 60Coγ irradiation on appearance of starch and the 

efficiency of saccharification were researched. The results showed that some reticulate flaws emerged in the surface of 

the starch irradiated by 60Coγ. With the irradiation dosage increased, the reticulate flaws increased. The content of 

reducing sugar and total soluble sugar in both starch and powder obviously increased along with the increase of 

irradiation dosage ranged from 50 to 1 200 kGy. The saccharification efficiency of Atlantic and Hunan Potato No.1 had 

obvious differences when treated by low dose irradiation. But the efficiency performed the similar trends along with the 

increase of irradiation dose. Furthermore, the saccharification efficiency reached the highest value after the treatment 

with 1 200 kGy irradiation. 
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中国是世界上最大的马铃薯(Solanum tubero- 

sum L.)生产国，种植总面积约占世界马铃薯种植总
面积的25.9%；年产量约占世界马铃薯总产量的
22.3%．一般情况下，马铃薯作为淀粉质原料被用
于食品、化工等工业生产领域．随着当前能源安全
形势的变化，燃料乙醇作为新型生物质清洁能源已
引起各国的高度重视[1-4]．马铃薯以其较高的生物产

量和淀粉含量被认为是目前较理想的淀粉质燃料
乙醇工业化生产原料之一[5]． 

以淀粉质为原料发酵生产燃料乙醇，传统工艺
必须先通过高温、高压蒸煮工序，而该蒸煮工序消
耗 的 能 量 占 到 整 个 生 产 过 程 总 能 耗 的 30%~ 

40%[6]．开发节能、低成本的淀粉质生料无蒸煮乙
醇发酵技术已成为当前研究的热点[7-11]．这类研究
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多数是以自制的特种曲为前提．采用普通糖化酶进
行无蒸煮乙醇发酵还存在耗酶量大、发酵时间长、
效率低等问题，工业生产可行性不强[12]．王克勤
等[13-15]的试验证实，辐照能促进稻草秸秆等纤维质
材料的降解与糖化．笔者在前人研究的基础上，用
60Coγ射线对马铃薯材料进行辐照处理，首次采用扫
描电镜对辐照前、后样品颗粒形态进行观察，旨在
初步考察辐照对马铃薯淀粉的降解机理以及其对
淀粉生料糖化的影响． 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

马铃薯由湖南农业大学园艺园林学院蔬菜基
地提供，包括大西洋和湘马铃薯 1 号 2 个品种．大
西洋为目前广泛种植的优质高淀粉加工型马铃薯
品种[16-17]，湘马铃薯 1 号为湖南农业大学选育的优
质早熟食用型马铃薯品种[18]． 

主要仪器为扫描电镜(JSM-6380LV，日本电子
株式会社)和可见光分光光度计(7200，美国尤尼柯
仪器有限公司)． 

1.2   方  法 

1.2.1  马铃薯淀粉的提取及干薯粒的制备 

将马铃薯用自来水清洗干净后用切丝机切成
丝状；将薯丝与自来水以体积比 1 4∶ 混合后用磨
浆机反复研磨 3 次，收集浆液；将浆液用 4 层纱布
过滤，弃去滤渣后收集淀粉乳，以清水为流动相过
120 μm 筛，收集滤后淀粉乳；将滤后淀粉乳用盐酸
调节 pH 至 4.0 左右，静置 5 h；将沉淀好的淀粉乳
上层液体倒去，加清水反复洗涤、沉淀 2 次；将洗
净的湿淀粉摊在白布上，置于隧道式烘干机中烘 8 

h(为防止高温淀粉变质，将温度保持在 45~50 ℃)，
即得干燥的马铃薯淀粉． 

将马铃薯切成体积约 0.5 cm3 的粒状，45~50 ℃

烘 8 h 后干燥封存备用． 

1.2.2  辐照处理 

将大西洋和湘马铃薯 1 号 2 个品种的薯粒及淀
粉分别装入 250 mL 广口瓶中，各 6 瓶．考虑到各
样品糖化效率可能随着辐照剂量的增大而上升，淀
粉粒在受到辐照时其断裂掉的糖苷键也可能发生

转移和再聚反应[19]，因此，分别用 0、50、100、500、
1 000、1 200 kGy 6 个剂量的 60Co γ 射线进行辐照，
辐照钴源强度 9.99×1015 Bq，剂量率 2 kGy/h．每
个试验重复 3 次．用干料粉碎机将不同剂量辐照后
的马铃薯粒分别磨碎，得马铃薯干粉，封存备用． 

1.2.3  电子显微镜镜检 

将上述各样品用导电性良好的黏合剂黏在金
属样品台上，置于真空蒸发器中喷镀一层 5~30 nm

厚的金属膜．用扫描电镜进行观察． 

1.2.4  还原糖测定  

分 3 次重复称取马铃薯淀粉、干粉各 2 g，常
温下溶于 50 mL 蒸馏水，搅拌均匀后 3 000 r/min 离
心 5 min，取上清液定容于 50 mL 容量瓶，即得待
测溶液．取待测液 2 mL、DNS 溶液 3 mL 于 10 mL

试管中混匀，沸水浴 5 min 后迅速流水冷却，转入
25 mL 容量瓶定容至刻度．用可见光分光光度计在
540 nm 波长下测定其 ABS 值，与标准曲线对照后
计算样品中还原糖含量[20-21] ． 

1.2.5  可溶性总糖测定 

在一定条件下，硫酸能将可溶性糖全部转化为
还原糖，因此可用被转化后还原糖含量来表示样液
中可溶性总糖的含量：分 3 次重复称取淀粉、干粉
样品各 1 g，常温下溶于 20 mL 蒸馏水并搅拌均匀，
用布氏漏斗抽滤，收集滤液于 250 mL 三角瓶，加
入 25%的硫酸溶液 10 mL 混合后置于电炉上加热，
沸腾 5 min 后冷却，加 20%的 NaOH 溶液中和，将
溶液转移至 50 mL 容量瓶蒸馏水定容，即得待测溶
液．按 1.2.4 中 DNS 法测定可溶性总糖含量[22] ． 

用完全随机设计方法进行数据分析[23] ． 

2  结果与分析 

2.1  辐照对淀粉颗粒形态的影响 

高能辐照处理可以直接打断淀粉分子链，使其
聚合度下降．由图 1 可见，未经辐照的马铃薯淀粉
颗粒表面光滑，干粉颗粒表面因附着有其他非淀粉
质有机物而呈现不定形态．经 500 kGy 剂量辐照后，
颗粒表面可见小范围裂纹，当辐照剂量增大到 1 200 

kGy 时，淀粉与干粉颗粒表面龟裂范围增加，程度
加深，裂痕清晰可见． 
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1~4  0 kGy；5~8  500 kGy；9~12  1 200 kGy 

1、5、9 为大西洋淀粉；2、6、10 为湘马铃薯 1 号淀粉；3、7、11 为大西洋干粉；4、8、12 为湘马铃薯 1 号干粉 

图 1  辐照前后马铃薯淀粉和干粉的电镜扫描图 

Fig.1  Scanning electron micrographs of irradiated starch and powder granules of potato 
 

2.2  辐照对还原糖含量的影响 

如表 1 所示，对于淀粉样品，未经辐照处理和
经 50 kGy 辐照后，大西洋和湘马铃薯 1 号淀粉均
不含还原糖；经 100 kGy 辐照后检出有还原糖，但
辐照剂量 0~100 kGy 还原糖含量差异不显著；当剂
量为 100~1 200 kGy 时，随着辐照剂量的增大，还
原糖含量显著性提高．对于干粉样品，未经辐照时，
大西洋和湘马铃薯 1 号干粉还原糖含量分别为
1.791、5.267 mg/g；大西洋干粉 0~100 kGy 辐照剂
量下还原糖含量增加不显著，此后还原糖含量随着 

 表 1  辐照对马铃薯淀粉和干粉还原糖含量的影响 

Table 1  Effects of irradiation on contents of reducing sugar in starch 

and powder of potato                           mg/g 

辐照剂量/kGy 
大西洋还原糖含量 湘马铃薯 1 号还原糖含量

淀粉    干粉 淀粉 干粉 

0 0.000a 1.791a 0.000a 5.267a

50 0.000a 2.698a 0.000a 5.514a

100 0.761a 8.508a 1.517a 9.593b

500 47.888b 35.883b 18.247b 40.553c

1 000 54.674c 40.457b 38.232c 43.287d

1 200 165.950d 145.291c 184.905d 114.798e

辐照剂量的增大显著提高；湘马铃薯 1 号干粉 0~50 

kGy 辐照剂量下还原糖含量增加不显著，此后还原
糖含量随辐照剂量的增大显著提高． 

由表 1 可知，无论是淀粉还是干粉，2 个品种样
品的还原糖含量都随着辐照剂量的增加而不断上
升，中低剂量时增幅不大；当剂量超过 1 000 kGy

时，各样品中还原糖含量急剧上升，在 1 200 kGy

时达到最大． 

2.3  辐照处理对可溶性总糖含量的影响 

由表 2 可见，2 个品种淀粉样品未经辐照处理
时不含可溶性总糖；经 50~1 200 kGy 辐照处理后，
淀粉样品可溶性总糖含量随着辐照剂量的增大显
著增加．2 个品种干粉样品未经辐照处理时测出有
可溶性总糖，大西洋干粉 0~50 kGy 辐照剂量下可
溶性总糖含量差异不显著，50~1 200 kGy 辐照剂量
下可溶性总糖含量随着辐照剂量的增大显著增加；
湘马铃薯 1 号干粉 0~1 200 kGy 辐照剂量下可溶性
总糖含量随着辐照剂量的增大显著增加． 
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表 2  辐照对马铃薯淀粉和干粉可溶性总糖含量的影响 

Table 2  Effects of irradiation on contents of total soluble sugar in 

starch and powder of potato                       mg/g 

辐照剂量/kGy 

大西洋可溶 

性总糖含量 

湘马铃薯 1 号可 

溶性总糖含量 

淀粉   干粉 淀粉 干粉 

0 0.000a 18.802a 0a 43.416a

50 3.254a 25.533a 5.698a 55.421b

100 24.268b 64.789b 34.048b 71.932c

500 530.571c 405.192c 467.827c 282.451d

1 000 590.898d 466.179d 595.843d 370.579e

1 200 596.722e 595.182e 624.083e 556.944f
 

马铃薯淀粉和干粉样品中可溶性总糖含量随
辐照剂量的增加均呈不断上升的趋势，2 个马铃薯
品种淀粉和干粉可溶性总糖含量的变化趋势基本
相同，都在剂量 1 200 kGy 时达到最高． 

3  结论与讨论 

a. 辐照对淀粉糖化的影响．经扫描电镜测定，
马铃薯淀粉与干粉颗粒经一定剂量辐照后，表面均
出现裂痕．随着辐照剂量的增加，马铃薯淀粉的还
原糖与可溶性总糖含量均从无到有增加，当辐照剂
量达 500 kGy 时，其糖化效率大幅度升高．同样，
马铃薯干粉的糖化效率也随着辐照剂量的增大不
断升高．这说明辐照可能通过破坏淀粉颗粒结构促
进其降解，形成还原糖及其他可溶性糖类．此外，
经相同辐照剂量处理后，2 个品种马铃薯淀粉和干
粉的可溶性总糖含量始终高于还原糖含量．这说明
60Coγ 辐照除了将淀粉降解成还原糖外，还可将其
降解成其他非还原可溶性糖类． 

b. 辐照促进马铃薯淀粉糖化的原因．淀粉经
60Coγ 射线辐照后发生分解反应，且伴随着氧化、
水解等过程．淀粉分子的 α-1,4 糖苷键在吸收辐射
能后发生断裂和氧化，有时甚至能切断 C2—C3 键的
连接，并将其氧化成羧基，形成的自由基往往还会
引发糖苷键的转移和再聚[24]．从扫描电镜测定结果
来看，60Coγ 辐照对马铃薯淀粉和干粉颗粒结构均
有一定的影响，随着辐照剂量的不断增大，龟裂程
度不断加深，这些裂纹的产生是由于淀粉颗粒中
α-1,4 糖苷键断裂所致．化学键的断裂直接促进了淀
粉的降解，进而表现出样品的糖化率随着辐照剂量

的加大而不断升高的现象．从糖化的结果也可以看
出，经 100 kGy 剂量处理后，还原糖和可溶性总糖
含量急剧上升，表明此剂量下淀粉结构开始被破
坏；当剂量增加到 1 200 kGy 时，糖化效率达到最
高，表明此剂量下淀粉被破坏的程度最严重．这一
结论与电镜测定结果相符． 

c. 辐照剂量的选取．从理论上讲，继续增加辐
照剂量可能有利于糖化效率的进一步提高．笔者之
所以未进一步增大辐照剂量，是由于辐照剂量与辐
照源本身的强度有关．当辐照源强度一定时，辐照
剂量直接由辐照时间控制．考虑到实际生产效率，
辐照处理的时间不宜过长．在 1 200 kGy 的基础上
如果继续增大辐照剂量是否会进一步提高马铃薯
淀粉、干粉的糖化效率，尚有待探讨． 

当前，淀粉糖化技术被广泛应用于食品、化工
等领域的工业生产[25-26]，在当前生物质燃料乙醇生
产中作为关键技术也具有重要地位[27-28]．60Coγ 辐
照作为一种有效的淀粉生料糖化技术，不但节约能
源，且安全环保，有望在今后的食品、化工以及新
型生物质燃料乙醇等领域中发挥重要的作用，具有
良好的发展前景． 
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