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摘  要：以云南丽江玛咖(Lepidium meyenii Walp.)根为原料提取玛咖淀粉，采用偏光显微镜、X 射线衍射(XRD)、差

示扫描量热(DSC)、红外光谱等现代分析手段分析研究玛咖淀粉的结构特征及糊化性质．结果表明：玛咖淀粉的蛋白

质、直链淀粉含量均较高；颗粒粒径范围为 3.57～14.28,µm，平均粒径约为 8.57,µm，其表面光滑，形状呈棒状和圆形；

有可见的呈“＋”的偏光十字；玛咖淀粉为 C 型晶体结构，结晶度为 49.22%,．玛咖淀粉含有伯、仲醇羟基的α–D–吡喃

环等结构特征．玛咖淀粉的成糊温度为 90.45,℃，峰值黏度为 4.353,Pa·s． 
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Abstract：Maca(Lepidium meyenii Walp.)root from Lijiang，Yunnan Province was used to extract maca starch．The struc-

ture characteristics，and paste properties of the starch from maca were investigated by polarizing microscopy，X-ray diffrac-

tion(XRD)，differential scanning calorimetry(DSC)，infrared spectrum and other modern analytical methods．The results 

indicated that maca starch contained more protein and amylose．The size of maca starch granules ranged between 3.57,and 

14.28,µm．The mean particle size was 8.57,µm．Its surface was smooth，with the majority of maca starch granules in rodlike 

or circular shapes．The visible structure of “＋” was observed for the polarization cross of maca starch．The starch was at-

tributed to C-type crystal structure and the crystallinity was 49.22%,．It has α-D-pyranose ring structure with the hydroxyl 

groups of primary alcohol and secondary alcohol．The peak gelatinization temperature of maca starch was 90.45,℃，with the 

peak viscosity at 4.353,Pa·s. 

Key words：Lepidium meyenii Walp.；maca starch；structural characteristics；gelatinization properties 

 

玛咖(Lepidium meyenii Walp.，Maca)是一种药食

兼用原产于秘鲁安第斯山区的十字花科植物，主要生

长在 4,000,m 以上海拔的高寒、强光、强风的恶劣环

境，有“秘鲁人参”和“南美人参”的美称[1–2]．杜

萍等[2]的研究表明玛咖含有丰富的营养成分，富含碳

水化合物、蛋白质、基本氨基酸、矿物质元素和有益

于健康的脂肪酸等．此外，很多研究[3–5]都表明玛咖

中还含有多种活性成分，主要包括玛咖烯、玛咖酰

胺、生物碱、芥子油苷、黄酮和多酚等．同时，玛咖具

有提高性功能、抗氧化、抗疲劳、缓解更年期综合症

等功效，且没有任何的毒副作用．这使得近几年玛咖

成为国内外功能食品的研究热点之一． 

目前，国内外对玛咖的研究主要集中于玛咖基础

营养成分含量、活性成分含量测定、分离提取及生物
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活性的研究，有关玛咖中的淀粉性质研究很少，而余

龙江等[6]的研究中提到通过酶水解法测定出玛咖中

的淀粉含量为 34.74%,，由此可以看出玛咖是少见的

高淀粉独行菜属植物．因此，本文通过研究玛咖淀粉

的颗粒形态、结构特征及糊化性质，以期对玛咖淀粉

资源的开发利用提供一定的理论依据，同时能够有效

地延长玛咖产业链． 

1 材料与方法 

1.1 材料 

玛咖产自云南丽江；无水乙醇、氢氧化钠、冰乙

酸、甘油等均为分析纯试剂． 

FW100 型高速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器

有限公司产品；LD4–2A 型离心机，北京医用离心机

厂；SU1510 型扫描电镜，日立高新技术公司；DYP–

990 型研究型偏光显微镜，上海点应光学仪器有限公

司；DZKW–4 型电子恒温水浴锅，南昌市恒顺化验设

备制造有限公司；X 射线衍射分析仪，德国布鲁克仪

器公司；DSC822
e型差示扫描量热仪，梅特勒–托利多

股份有限公司；Vector 22 型红外光谱仪，Bruker 公

司；RVA型快速黏度仪，瑞典波通瑞华仪器公司． 

1.2 方法 

1.2.1 玛咖淀粉的提取 

将玛咖切片洗涤浸泡，加适量的去离子水打浆，

用滤布过滤，收集滤液，再加适量去离子水到滤渣中

重复打浆并收集滤液，离心 10,min，弃去上清液，收

集沉淀物．反复水洗沉淀物，收集浆液并离心，得下

层白色沉淀物，在 40,℃恒温烘箱里烘干，将烘干后

的沉淀物研磨即得玛咖淀粉． 

1.2.2 淀粉主要组成的测定 

水分测定采用直接干燥法，具体方法参照 GB 

5009.3—2010《食品安全国家标准·食品中水分的

测定》[7]；粗蛋白的测定采用燃烧法，具体方法参照

GB 5009.5—2010《食品安全国家标准·食品中蛋白

质的测定》[8]；灰分的测定参照 GB/T 22427.1—2008

《淀粉灰分测定》[9]；脂肪测定采用索氏脂肪抽提

法，具体方法参照 GB/T 22427.3—2008《淀粉总脂

肪测定》[10]；直链淀粉测定采用混合标准曲线法，具

体方法参见贾玉涛[11]及国家标准 GB/T 15683—2008

《大米·直链淀粉含量的测定》[12]，直链淀粉含量

(干基)为横坐标，吸光度为纵坐标，可得标准曲线的

回归方程为 y＝0.008,x＋0.301,7，R
2＝0.999,4． 

1.2.3 扫描电镜观察 

取少量玛咖淀粉用无水乙醇分散处理并涂于硅

片上，50,℃下干燥后进行镀金固定，用扫描电子显微

镜放大 1,000 倍和 2,000 倍观察淀粉颗粒形态． 

1.2.4 偏光十字观察 

参考杜双奎等[13]的方法，用甘油、水的体积比为

1﹕1 作为溶剂，取适量淀粉制备成淀粉乳，滴于载玻

片上，盖上盖玻片，于偏光显微镜(DMBA 400)下观

察玛咖淀粉的偏光十字形态． 

1.2.5 X 射线衍射分析 

采用自动 X 射线衍射仪测定．测定条件为管压

为 40,kV，电流为 100,mA，测量角度 2θ 的范围是

3°～60°，扫描速度为 4°/min，步长为 0.02°．所得衍射

峰根据峰的强度分解为结晶和非结晶两部分，结晶度

则可用结晶峰面积与总面积的比值表示．使用 Origin 

7.5 对衍射峰进行峰面积的积分计算，并最终计算得

到玛咖淀粉的相对结晶度[14–15]． 

1.2.6 DSC 差示扫描量热分析 

  参考文献[16]的方法并稍作修改，取适量样品，

用去离子水配制成质量分数为 30%,(干基)的淀粉

乳，密封于铝坩埚中，室温平衡 1,h 后进行扫描．空

白盘为对照，以 5, /min℃ 的升温速率在 25～100,℃

范围内进行扫描，气氛为 20,mL/min 的高纯氮．记录

样品的特征值起始糊化温度 To、峰值糊化温度 Tp、终

止糊化温度 Tc、糊化热力焓 ΔH． 

1.2.7 红外光谱分析 

在红外灯的照射下，将 2,mg 左右的玛咖淀粉放

在玛瑙研钵中进行研磨处理，再加入 150,mg 的干燥

溴化钾粉末充分混合后压成薄片，然后置于红外光谱

仪内进行扫描． 

1.2.8 快速黏度仪(RVA)测淀粉糊化性质 

参考崔婷[17]的实验方法，称取 3,g 玛咖淀粉样品

(干基)，与 25,mL 蒸馏水在 30,s 内充分混匀，使用

RVA 型快速黏度仪进行测定，在标准 1 模式下进行

测定，其测定程序为：开始 10,s内将转速由 960,r/min

迅速降至 160,r /min，然后保持恒定，50,℃保温

1,min，以 12,℃/min 在 3.75,min 内从 50,℃升温至 

95,℃，保温 2.5,min，再以 12,℃/min 从 95,℃降温至

50,℃，保温 1,min． 

2 结果与讨论 

2.1 玛咖淀粉的组成成分分析 

玛咖淀粉的基本组成成分测定结果见表 1．其中
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蛋白质含量大于马铃薯淀粉(0.27%,)和玉米淀粉

(0.37%,)；脂肪含量介于马铃薯和玉米淀粉之间；直

链淀粉含量与马铃薯淀粉接近[18]．直链淀粉含量对

淀粉的溶解性、糊化特性和抗消化作用等均有显著 

影响[19]． 

表 1 玛咖淀粉主要成分的含量 

Tab. 1  The contents of the basic-components of maca

starch 

 

成分 水分 蛋白质 灰分 脂肪 直链淀粉 

含量/%, 10.09 0.49 0.13 0.26 21.08 

  注：水分以湿基计算，蛋白质、灰分、脂肪和直链淀粉均以干基计 

算，直链淀粉与支链淀粉总和为 100%,． 

2.2 玛咖淀粉的颗粒大小和形貌 

玛咖淀粉的扫描电镜照片结果如图 1 所示． 

 

图 1 玛咖淀粉颗粒的扫描电镜照片 

Fig. 1 Scanning electron micrographs of maca starch 

玛咖淀粉颗粒多呈棒状和圆形，淀粉颗粒较为完

整，表面光滑，无明显层状结构．利用电镜标尺测得

玛咖淀粉颗粒的粒径范围为 3.57～14.28,μm，平均粒

径大致为 8.57,μm，比马铃薯淀粉(30.5,μm)、玉米淀

粉(12.2,μm)、木薯淀粉(15.0,μm)的平均粒径都要

小，属于小颗粒淀粉[20]．玛咖淀粉的小颗粒特性是由

其遗传因素决定的，此外，与其恶劣的生长环境也有

关系[1]． 

2.3 玛咖淀粉的偏光十字 

在偏光显微镜下放大 400 倍观察玛咖淀粉颗粒，

其偏光十字的特征结果如图 2 所示． 

 

图 2 玛咖淀粉的偏光观察图片 

Fig. 2 Polarization cross of maca starch 

  由图 2 可知，玛咖淀粉颗粒有可见的偏光十字，

且位于颗粒中央，呈“＋”，与玉米淀粉颗粒的偏光

十字相似[21]．这种偏光十字的视强度与淀粉颗粒的

大小、结晶度和微晶取向相关[22]．可以用来鉴别淀粉

品种，例如，马铃薯淀粉偏光十字的视强度最高，玉

米、高粱和木薯淀粉视强度次之，小麦淀粉偏光十字

不明显． 

2.4 玛咖淀粉的 XRD分析 

图 3 为玛咖淀粉的 XRD 图谱．根据淀粉的

XRD 谱图的 2θ 角位置和强度特征，可将其分为 3种

结晶型式，即 A 型、B 型、C 型．A 型模式是衍射角

(2θ)在 15°、17°～18°和 23°的附近有衍射峰；B 型模

式 2θ 在 5.6°、17.0°、22°和 24°处有衍射峰；而 C 型

模式则是在 5.6°、15°、17°、18°和 23°处出现衍射峰，

且衍射图谱表现为 A、B型混合物[23]． 

 

图 3 玛咖淀粉的 X射线衍射图 

Fig. 3 X-ray diffraction patterns of maca starch 

由图 3 可以看出，玛咖淀粉在衍射角 2θ 为 

5.9°、15.74°、17.28°、19.42°、22.14°、22.58°和 23.96°

处呈现强的衍射峰，属于 C 型淀粉．通过对衍射峰进

行峰面积的积分计算，最终计算得到玛咖淀粉的结晶

度为 49.22%,．此外，玛咖淀粉在衍射角 19.88°(2θ)

附近有吸收峰，这可能对应淀粉中的直链淀粉-脂类

复合物[24]． 

玛咖淀粉的结晶类型不同于玉米淀粉和马铃薯

淀粉，玉米淀粉属于谷物类淀粉，呈现 A 型，而马铃

薯淀粉属于块茎类淀粉，呈现 B型[20]．淀粉的晶体类

型和结晶度与其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． 

2.5 玛咖淀粉的热焓特性 

玛咖淀粉的 DSC 曲线如图 4 所示．由图 4 可

知，玛咖淀粉的To为46.9,℃，Tp为 50.4,℃，Tc为 54.8,

℃，通过对峰面积的积分可以得出玛咖淀粉糊化过程

的热焓值 ΔH 为 7.4,J/g．糊化温度范围较宽，为

7.9,℃，表明玛咖淀粉颗粒的分布较为分散，淀粉的
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结晶度均一．相对于文献报道的玉米淀粉和马铃薯淀

粉而言[25]，玛咖淀粉的糊化温度较低．而淀粉的糊化

温度会受到淀粉的颗粒形态、结晶度、直链淀粉和支

链淀粉的含量以及支链淀粉的链长等多种因素的 

影响[26]． 

 

图 4 玛咖淀粉的 DSC曲线  

Fig. 4 DSC curve of maca starch 

2.6 玛咖淀粉的红外图谱分析 

图 5为玛咖淀粉的红外吸收光谱图． 

 

图 5 玛咖淀粉的红外图谱 

Fig. 5 The FT-IR spectrum of maca starch 

由图 5 可知，玛咖淀粉在官能团区 3,426,cm
-1附

近有一个强而宽的氢键缔合的 O—H 伸缩振动吸收

峰；2,928,cm
-1 处有一个亚甲基的 C—H 不对称伸缩

振动吸收峰；1,634,cm
-1 处为 H2O 的弯曲振动吸收

峰；而在指纹区 1,380～1,500,cm
-1 处的吸收峰为亚

甲基的弯曲振动；1,081,cm
-1 处是与仲醇羟基相连的

C—O 的伸缩振动吸收峰；1,050～970,cm
-1 处则为玛

咖淀粉各羟基的 C—O 伸缩振动吸收峰和环醚 C—

O—C 的吸收峰；929,cm
-1 处是 D–吡喃葡萄糖的环振

动 D 型峰；862,cm
-1 处为 D–吡喃葡萄糖的 C1—H 弯

曲振动(平展型)2a 型峰；764,cm
-1 处为 D–吡喃葡萄

糖的 3 型峰[27]．玛咖淀粉的红外光谱结果表明，玛咖

淀粉分子中含有伯、仲醇羟基的 α–D–吡喃环等特征

结构．通过对红外光谱图 1,300～800,cm
-1 波数段的

淀粉特征峰进行解卷积处理，可得到 995、1,022 和

1,045,cm
-1处的峰面积，其中1,045,cm

-1 与1,022,cm
-1、 

1,022,cm
-1 与 995,cm

-1
 的峰面积比值被看作是淀粉

粒有序结构的指标，1,045,cm
-1 与 1,022,cm

-1 的峰面

积比值越大，有序度越高[28]． 

2.7 玛咖淀粉的黏度特性分析 

图 6 为玛咖淀粉的 RVA 黏度曲线．由图 6 可

知，当温度高于玛咖淀粉的起始糊化温度 50.20,℃

时，淀粉颗粒开始溶胀，黏度开始突然升高，并不断

上升，达到峰值，此时的峰值温度为 90.45,℃，峰值黏

度为 4.353,Pa·s．在保温期，淀粉颗粒变软，在高温和

搅拌的作用下破碎，黏度下降，当其降至最低值时的

黏度称为谷值黏度．当温度开始下降时，淀粉分子又

重新聚合，溶液又从溶胶态变为凝胶态，黏度开始有

所回升，直至样品测定结束，此时的黏度称为最后黏

度．峰值黏度和谷值黏度差值即为淀粉的崩解值，该

值反映了淀粉的热糊稳定性；最后黏度与谷值黏度的

差值为淀粉的回生值，该值反映了淀粉的冷糊稳定性

和老化趋势[17,29]．与张晓等[30]中马铃薯淀粉的黏度

特征值相比，玛咖淀粉的崩解值为 2.618,Pa·s，小于马

铃薯淀粉，表明玛咖淀粉具有较好的热糊稳定性；而

玛咖淀粉的回生值为 1.189,Pa·s，也小于马铃薯淀粉，

说明玛咖淀粉具有较好的冷糊稳定性，不易老化． 

 

图 6 玛咖淀粉的 RVA黏度曲线图 

Fig. 6 RVA viscosity curve of maca starch 

3 结 论 

玛咖淀粉的蛋白质、直链淀粉均含量较高；玛咖

淀粉颗粒粒径范围为 3.57～14.28,μm，平均粒径约为

8.57,μm，其表面光滑，形状多呈棒状和圆形；有可见

的呈“＋”的偏光十字；玛咖淀粉为 C 型晶体结构，

结晶度为 49.22%,；玛咖淀粉的热焓值为 7.366,J/g；玛

咖淀粉分子中含有伯、仲醇羟基的α–D–吡喃环等特

征结构；玛咖淀粉成糊温度为 90.45,℃，峰值黏度为

4.353,Pa·s．通过对玛咖淀粉的基本组成、结构特性、
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热焓特性以及糊化性质的研究，为将来进一步开发新

型的玛咖产品提供理论支持和帮助． 
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