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湿热处理对马铃薯全粉品质的影响 
 

闫巧珍，高瑞雄，张正茂，寇秀云，张建利，张芯蕊 

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100） 

摘要：湿热处理马铃薯全粉，研究水分含量、时间和温度对马铃薯全粉微观结构、还原糖、结晶度、溶胀度、吸油性、冻融稳

定性和糊化等品质指标的影响。结果表明：湿热处理使得马铃薯全粉的结晶度和溶解度升高；冻融稳定性、吸油性、膨胀度、峰值黏

度、谷值黏度、最终黏度、崩解值、回生值和还原糖含量降低。当温度和时间一定，水分含量为 30%时，溶解度和还原糖含量最高，

峰值黏度、谷值黏度和最终黏度最低。当水分含量和温度一定时，不同时间对马铃薯全粉各品质指标的影响之间没有明显差异。当水

分含量和时间一定，温度为 110 ℃时，还原糖含量和溶解度最高。温度为 120 ℃时，冻融稳定性、峰值黏度、谷值黏度、最终黏度、

回生值和崩解值均最低。说明，湿热处理对马铃薯全粉的品质有显著影响(p<0.05)。 
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Effect of Heat-moisture Treatment on the Quality of Potato Flakes 
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(College of Food Science and Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
Abstract: Potato flakes were heat-moisture treated, and the effects of different moisture contents, times, and temperatures on the 

microstructure, crystal structure, content of reducing sugar, solubility, swelling power, oil-holding capacity, freeze-thaw stability, and paste 

properties were investigated. The results indicated that heat-moisture treatment increased the degree of crystallinity and solubility, but reduced 

swelling power, oil-holding capacity, freeze-thaw stability, peak viscosity, trough viscosity, final viscosity, breakdown value, setback value, and 

content of reducing sugar. When the temperature and time were constant and the moisture content was 30%, the solubility and content of 

reducing sugar reached the highest levels , but the peak viscosity, trough viscosity, and final viscosity reached the lowest levels. When the 

temperature and the moisture content were constant, there were no significant differences between the effects of different times on the quality 

indicators of potato flakes. The maximum reducing sugar content and solubility were reached when the moisture content and time were constant 

and the temperature was 110 ℃. When the temperature was 120 ℃, freeze-thaw stability, peak viscosity, trough viscosity, final viscosity, 

breakdown value, and setback value reached their lowest levels. Therefore, heat-moisture treatment significantly affects the quality of potato 

flakes (p<0.05). 
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马铃薯(Solanumtubersum L)属茄科茄属一年生草

本块茎植物，是全球第四大主要粮食作物。马铃薯富

含淀粉、纤维素、矿物质和维生素等多种营养物质。

从营养角度来看，比大米、面粉具有更多的优点。食

用后不仅能给机体提供热量，而且低脂肪，高膳食纤

维，能增强饱腹感，具有减肥的功效。因此，马铃薯

被称为“十全十美”的食物。马铃薯全粉是以新鲜马铃

薯为原料，经清洗、去皮、挑选、切片、漂洗、预煮、 
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冷却、蒸煮和捣泥等工艺过程，经脱水干燥而得的细

颗粒状、片屑状或粉末状产品[1]。马铃薯全粉含有鲜

薯的全部营养物质，具有营养全面且易于贮存和运输

的特点。 
湿热处理指在低水分含量(≤35%)、较高温度下(>

糊化温度)对样品进行改性的一种物理方法[2]。由于湿

热处理的效率和安全性高，在食品行业广泛应用。 
马铃薯全粉具有良好的消化性，可以很容易被人

体消化吸收。但是基于营养特性和保健作用出发，我

们希望其消化速率降低，使其在小肠内部分消化或完

全不消化，典型的改性方式就是湿热处理。目前，国

内外已有许多关于碳水化合物湿热处理产物特性的研

究。黄立新研究发现，面粉经过酸湿热处理后的作用

产物，蛋白质含量减少，起糊温度升高，峰值黏度降
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低，体外消化速率减慢[3]；巩敏研究发现湿热处理后

小米粉的糊化温度升高，峰值黏度，衰减值和回生值

均降低，凝胶硬度和咀嚼性提高[4]；Nguyen Thi Lan Phi
研究发现经酸湿热处理，大米淀粉的溶解度、抗性淀

粉和慢消化淀粉含量升高，膨胀度和黏度降低[5]。Xu 
Chen 等研究发现湿热处理后，小麦粉的峰值黏度、糊

化温度、抗性淀粉和慢消化淀粉含量均升高[6]。本试

验通过建立体外消化模型，研究湿热处理对马铃薯全

粉品质的影响，以期为马铃薯主粮化产品开发战略和

马铃薯全粉工业化生产提供参数和理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

马铃薯颗粒全粉（克新一号）甘肃正阳农业科技

股份有限公司；其它试剂均为分析纯。 

1.2  仪器 

UV-1780 分光光度计，日本岛津公司；RVA-TM
型快速黏度分析仪，瑞典波通公司；扫描电子显微镜，

日本日立公司；X 射线衍射仪，日本理学公司；高速

离心机，安徽中科中佳科学仪器有限公司；SHA-B 恒

温振荡器，常州朗越仪器制造有限公司；电陶炉，广

州顺德忠臣电器有限公司；鼓风干燥箱，天津市泰斯

特仪器有限公司；K12A 自动定氮仪，上海晟声自动

化分析仪器有限公司；电子天平，丹佛仪器（北京）

有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  湿热处理 
称取一定量的马铃薯全粉，用蒸馏水调节水分含

量分别为 25、30、35%，放入 250 mL 星蓝盖螺口玻璃

瓶，封口平衡水分 24 h。水分平衡后，将带盖玻璃瓶

置于温度为 100、110、120、130 ℃恒温干燥箱中 1、
2、3、4、5 h。湿热处理结束后，于 40 ℃恒温鼓风干

燥箱中烘干，磨粉，过 100 目筛，于室温干燥保存，

待用。 
1.3.2  马铃薯全粉基本成分测定 

水分含量：参考GB 5009.3-2010直接干燥法测定；

灰分：参考 GB 5009.4-2010 灼烧法测定；蛋白质：参

考 GB 5009.5-2010 凯氏定氮法测定；脂肪：参考 GB 
5009.6-2003 酸水解法测定；淀粉：参考 GB/T 5009.9- 
2008 酸水解法；膳食纤维：参考 GB 5009.88-2008《食

品中膳食纤维的测定》；维生素 C 含量的测定：参考

2,6-二氯酚靛酚法。 
1.3.3  还原糖含量测定 

参考刘芳的方法[7]。 
1.3.4  扫描电镜观察 

参考高群玉的方法[8]。 
1.3.5  X-衍射分析 

采用 X 射线衍射仪测定结晶特性。测试条件为：

特征射线 CuKα，管压为 40 kV，电流 100 mA，扫描

速率 4 °/min，测量角度 2θ=5~60 °，步长为 0.02 °，发

散狭缝为 1 °，防发散狭缝为 1 °，接收狭缝为 0.16 
mm[9]。 
1.3.6  溶胀度测定 

参考姚映西的方法[10]。 
1.3.7  持油性测定 

参考上官佳的方法[11]。 
1.3.8  冻融稳定性测定 

参考陈佩的方法[12]。 
1.3.9  糊化特性测定 

参考黄峻榕的方法[13]。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 8 作图和 SPSS 17.0 进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  马铃薯全粉的基本成分 

由表 1 可以看出马铃薯全粉的主要成分是淀粉，

其次是蛋白、水分和纤维素。马铃薯全粉含有少量的

维生素 C 和脂肪。可见马铃薯全粉营养丰富，且具有

高蛋白、高纤维和低脂肪的特点，可以作为良好的保

健食品原料[17]。 
 

表1 马铃薯全粉的基本成分 

Table 1 Basic ingredients of potato flakes 

项目 
含量/% 

水分 脂肪 蛋白 淀粉 纤维素 灰分 维生素 C 
马铃薯全粉 6.48±01.02 1.02±0.56 9.42±1.54 77.43±5.21 3.25±0.78 1.88±0.46 0.081±0.002 
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2.2  湿热处理对马铃薯全粉微观结构的影响 

  
图1 湿热处理对马铃薯全粉微观结构的影响 

Fig.1 Effect of heat-moisture treatment on the microstructure 

of potato flakes (SEM, 1000×) 

由图 1 可以看出，原马铃薯全粉呈块段、碎片和

絮状，薄层表面光滑或呈现明显裂纹，在视野中无完

整淀粉颗粒存在。经湿热处理（水分含量 35%，温度

120 ℃，时间 3 h）马铃薯全粉的明显片层和棱角消失，

表面出现褶皱，并覆盖许多小片层，有明显的黏结现

象出现。这可能是由于湿热中水分从马铃薯全粉中心

向表面迁移，表面的大量水分在热能作用下使马铃薯

全粉的表面发生糊化，黏度增大，导致黏结现象出现。 

2.3  湿热处理对马铃薯全粉晶体结构的影响 

 
图2 湿热处理对马铃薯全粉晶体结构的影响 

Fig.2 Effect of heat-moisture treatment on the crystal structure 

of potato flakes 

湿热处理对马铃薯全粉晶体结构的影响如图 2 所

示。对照为未经处理的马铃薯全粉。样品处理条件为：

温度 120 ℃，时间 3 h。 
由图 2 可以看出，湿热处理使得马铃薯全粉的吸

收峰宽和峰型明显改变。相较于对照，25 °以后出现

的尖峰消失，但是小于 25 °有明显出峰。并且随着水

分含量的升高，峰的尖锐程度的到加强和弥散。说明

湿热处理使得马铃薯全粉在部分结晶结构解体的同时

形成新的结晶结构。同时，结晶度随着水分含量的升

高而降低。这可能是由淀粉分子链的断裂，导致结晶

结构的破坏；小分子重新排列，形成新的结晶区域。 
  

2.4  湿热处理对马铃薯全粉还原糖含量的影

响 

还原糖含量是马铃薯全粉重要的品质指标之一，

国内马铃薯全粉行业规定其还原糖含量应≤4.0%，这

是由于高还原糖含量的全粉易发生褐变反应，从而影

响产品色泽。湿热处理对马铃薯全粉还原糖含量的影

响如图 3 所示。 

 
图3 湿热处理对马铃薯全粉还原糖含量的影响 

Fig.3 Effect of heat-moisture treatment on the reducing sugar 

content of potato flakes 

注：A 表示温度 120 ℃，时间 3 h；B 表示水分含量 35%，

温度 120 ℃；C 表示水分含量 35%，时间 3 h。图中小写字母

相同表示两者差异不显著(p>0.05)，不同表示差异显著(p<0.05)。

大写字母表示图序号。下同。 
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如图 3 所示，随着水分含量和温度的升高，马铃

薯全粉中的还原糖含量先升高后降低，但均显著低于

对照。随着时间的延长，马铃薯全粉中的还原糖含量

随之降低。这可能是由于湿热条件下，水分从淀粉中

心向表面移动，使得淀粉表面的水分含量增大，使得

淀粉分子间发生黏结[18]，将游离的还原糖包裹在黏结

组织中，使其难以溢出，从而使得其含量降低。还原

糖含量随水分含量和温度的升高而先升高后降低，可

能是因为湿热处理使马铃薯全粉中支链淀粉的非还原

末端转变为还原末端，并且发生断裂从而使还原糖含

量升高。但是过高的温度和水分条件下，不同链长淀

粉间的作用进一步加强，使游离的还原糖难以溢出，

从而含量降低。可以看出，湿热处理可以降低马铃薯

全粉的还原糖含量，提高其品质。 

2.5  湿热处理对马铃薯全粉吸油性和冻融稳

定性的影响 

吸油性对食品的配方设计有一定的参考意义。一

般来说，吸油性高则食品原料可以吸收大量油脂，在

配方中可用作高油食品的原料。冻融稳定性是淀粉类

食品的重要性质，在冷冻食品中往往要求加入冻融稳

定性良好的淀粉原料。冻融析水率可以反映淀粉类食

物在冷加工或贮存食品中的稳定性，冻融析水率低，

说明低温稳定性好。湿热处理对马铃薯全粉吸油性和

冻融稳定性的影响如图 4 所示。 
如图 4 所示，随着水分含量升高和时间的延长，

马铃薯全粉的析水率升高，冻融稳定性变差。随着温

度的升高，马铃薯全粉的析水率先升高后降低，在

120 ℃时达最高，130 ℃时达最低，但均高于对照。

这是可能是由于湿热处理使得全粉中淀粉的部分糖苷

键断裂，短链淀粉分子增多。短链淀粉重新排列和缔

合形成高强度的凝胶结构，在降低温度的过程中容易

发生脱水收缩，使得冻融稳定性变差[19]。水分含量越

高和时间越长，这种破坏作用越大，故冻融稳定性越

差。然而过高温度下，高能量蒸汽分子开始破坏新形

成的稳定结构，使其与水分子间的作用加强，使糊在

较低温度下仍可保持较好的稳定性。综上可以得出，

较低水分含量和较高温度条件下可以得到冻融稳定性

较好的马铃薯全粉，这与孙新涛的研究报道一致[20]。

随着水分含量、温度的升高和时间的延长，马铃薯全

粉的吸油性显著降低，但不同水分含量、不同温度和

不同时间之间没有显著差异（p<0.05）。这可能是因为

马铃薯全粉在生产过程中已经发生部分糊化作用，后

续的湿热处理使得全部蛋白质变性的和部分淀粉形成

复合物包裹在淀粉表面[6]，使得油脂与淀粉的接触面

积减小，故吸油性降低。 

 
图4 湿热处理对马铃薯全粉吸油性和冻融稳定性的影响 

Fig.4 Effect of heat-moisture treatment on the oil-holding 

capacity and freeze-thaw stability of potato flakes 

注：A 表示温度 120 ℃，时间 3 h；B 表示水分含量 35%，

温度 120 ℃；C 表示水分含量 35%，时间 3 h。 

2.6  湿热处理对马铃薯全粉溶胀度的影响 

溶解度和膨胀度反映淀粉与水之间相互作用的大

小。膨胀度是指一定温度下样品在过量的水中加热时，

单位干样品吸收水的质量，是淀粉类食物水合能力的

量度。溶解度是指在一定温度下，样品分子的溶解质

量百分数[21]。湿热处理对马铃薯全粉溶胀度的影响如

图 5 所示。 
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图5 湿热处理对马铃薯全粉溶胀度的影响 

Fig.5 Effect of heat-moisture treatment on the solubility and 

swelling power of potato flakes 

注：A 表示温度 120 ℃，时间 3 h；B 表示水分含量 35%，

温度 120 ℃；C 表示水分含量 35%，时间 3 h。 

如图 5 所示，随着水分含量和温度的升高，马铃

薯全粉溶解度先升高后降低。随着时间的延长，马铃

薯全粉的溶解度随之降低。这可能是因为湿热处理使

得马铃薯全粉中的支链淀粉进一步断裂，短链分子增

多，使得水分子与全粉间的相互作用加强，从而使得

溶解度升高。随着水分含量和温度的进一步升高，短

链分子发生重排，使得分子间作用加强，与水分子间

作用减弱，从而导致溶解度降低，时间越长，分子间

作用越强，故溶解度越低。 
随着水分含量的升高，马铃薯全粉的膨胀度先降

低后升高。这与陈佩的研究报道一致[12]。这可能是由

于湿热处理过程中，马铃薯全粉中的淀粉链发生断裂，

随着水分含量的升高短链淀粉含量升高，短链分子发

生重排，形成稳定的结晶结构，抑制膨胀，故膨胀度

先降低；当水分含量过高时，蒸汽和热能使得新形成

的结晶区被破坏为不定形区，由于膨胀是从不定形区

开始的，所以膨胀度又升高。 
随着时间的延长和温度的升高，马铃薯全粉的膨

胀度随之降低。这可能是由于长时间和高温使得短链

分子与脂肪、变性蛋白质等物质发生交联，形成淀粉-
脂肪和淀粉-变性蛋白质等抑制膨胀的物质，时间越长

和温度越高，这种作用越强，从而膨胀度越低。 

2.7  湿热处理对马铃薯全粉糊化特性的影响 

峰值黏度表示样品结合水的能力和反映黏滞性

的强弱。峰值黏度高，说明黏滞性强。崩解值反映热

糊稳定性，崩解值大，说明热糊稳定性差。回生值反

映冷糊稳定性，回生值低，说明冷糊稳定性好，老化

速度慢。水分含量对马铃薯全粉糊化特性的影响如表

2 所示。对照为未经处理的马铃薯全粉。样品处理条

件为：温度 120 ℃，时间 3 h。 
 

表 2 水分含量对马铃薯全粉糊化特性的影响 

Table 2 Effect of heat-moisture moisture on the gelatinization properties of potato flakes 

水分含量/% 峰值粘度/(mPa·s) 谷值粘度/(mPa·s) 崩解值/(mPa·s) 最终黏度/(mPa·s) 回生值/(mPa·s) 

对照 2147.00±23.65a 1128.00±22.98a 1019.00±11.45a 1922.00±12.68a 794.00±5.87a 

25 95.00±7.35c 92.00±3.25c 3.00±0.56c 133.00±3.98c 41.00±2.38c 

30 51.00±5.58d 48.00±2.46d 3.00±0.98c 63.00±1.92d 15.00±1.54d 
35 260.00±4.26b 248.00±12.03b 12.00±2.24b 369.00±12.55b 121.00±10.32b 

注：同列数据，字母相同表示两者差异不显著(p>0.05)，不同表示差异显著(p<0.05)。下同。 

从表 2 可以看出，随着水分含量的升高，马铃薯

全粉的峰值黏度、谷值黏度、崩解值、最终黏度和回

生值均先降低后升高，且各指标均低于对照。峰值黏

度先降低可能是由全粉中的淀粉分子链变小所致[3]。

在高水分含量黏度值升高是因为在热能和水气作用

下，短链淀粉分子之间以及与其他分子之间发生重排

和相互作用[4]。崩解值和回生值的变化，说明湿热处

理可以明显改善马铃薯全粉的热糊稳定性和冷糊稳定

性。时间对马铃薯全粉糊化特性的影响如表 3 所示。

对照为未经处理的马铃薯全粉。样品处理条件为：温
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度 120 ℃，水分含量为 35%。 
表3 时间对马铃薯全粉糊化特性的影响 

Table 3 Effect of heat-moisture treatment time on the gelatinization properties of potato flakes 

时间/h 峰值粘度/(mPa·s) 谷值粘度/(mPa·s) 崩解值/(mPa·s) 最终黏度/(mPa·s) 回生值/(mPa·s) 

对照 2147.00±23.65a 1128.00±22.98a 1019.00±11.45a 1922.00±12.68a 794.00±5.87a 

1 1307.00±14.05b 1268.00±12.79a 39.00±1.48e 1629.00±13.57b 361.00±12.89e 

2 586.00±12.64c 496.00±9.53c 90.00±3.56c 919.00±11.68c 423.00±13.72d 

3 548.00±12.88d 442.00±8.67d 106.00±6.25b 922.00±13.21c 580.00±23.05b 

4 520.00±10.36e 429.00±6.58e 91.00±2.75c 891.00±13.52d 462.00±12.94c 
5 292.00±7.19f 234.00±4.03f 58.00±1.23d 548.00±15.01e 314.00±13.57f 

由表 3 可以看出，随着时间的延长，马铃薯全粉

的峰值黏度、谷值黏度和最终黏度随之降低；崩解值

和回生值先升高后降低，且各指标均低于对照。黏度

的降低可能和高温使得淀粉的结晶结构破坏有关。这

与孙新涛和刘琳[22]等研究结果一致。崩解值和回生值

的改变，说明湿热处理使得马铃薯全粉的冷热糊稳定

性先降低后升高。可见，适当的湿热处理条件可以显

著改善马铃薯全粉的糊化特性。 
温度对马铃薯全粉糊化特性的影响如表 4 所示。

对照为未经处理的马铃薯全粉。样品处理条件为：水

分含量为 35%，时间 3 h。 

表4 温度对马铃薯全粉糊化特性的影响 

Table 4 Effect of heat-moisture treatment temperature on the gelatinization properties of potato flakes 

温度/℃ 峰值粘度/(mPa·s) 谷值粘度/(mPa·s) 崩解值/(mPa·s) 最终黏度/(mPa·s) 回生值/(mPa·s) 
对照 2147.00±23.65a 1128.00±22.98a 1019.00±11.45a 1922.00±12.68a 794.00±5.87a 

100 500.00±9.86c 479.00±13.12c 21.00±3.98c 648.00±12.56c 169.00±9.51c 

110 262.00±10.99d 259.00±11.24d 3.00±0.07e 360.00±7.18e 101.00±11.11e 

120 260.00±8.14d 248.00±6.15e 12.00±3.78d 369.00±9.98d 121.00±9.84d 

130 848.00±12.56b 742.00±12.34b 106.00±7.14b 1322.00±13.28b 580.00±23.18b 

从表 4 可以看出，随着温度的升高，马铃薯全粉

的峰值黏度、谷值黏度、崩解值、最终黏度和回生值

均先降低后升高，且各指标均低于对照。低温区，随

着温度的升高，黏度的降低与结晶结构和结晶度的改

变具有一致性。高温区，黏度的升高，可能是由高温

水汽使得淀粉颗粒及其他成分之间发生黏结导致。可

见，温度对马铃薯全粉的糊化特性有重要影响。 

3  结论 

3.1  湿热处理使得马铃薯全粉的结晶度和溶解度升

高；冻融稳定性、吸油性、膨胀度、峰值黏度、谷值

黏度、最终黏度、崩解值、回生值和还原糖含量降低。 
3.2  水分含量、时间和温度对全粉结晶度、还原糖含

量、溶解度、膨胀度、冻融稳定性、峰值黏度、谷值

黏度、最终黏度、崩解值和回生值的影响均与湿热处

理过程中晶体结构的改变相关。不同水分含量、不同

时间和不同温度的吸油性之间没有显著差异可能与湿

热处理使得全粉发生黏结从而导致表面积减小有关。 
3.3  可见，湿热处理对马铃薯全粉的品质具有显著影

响(p<0.05)。 
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