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摘要：本文以 22 个品种的新鲜马铃薯为原料制备马铃薯全粉，并对马铃薯全粉的基本成分进行了分析和比较;然后以 22 个不同

品种的马铃薯全粉为原料制作马铃薯-小麦复合馒头（马铃薯全粉:小麦粉=3:7），并对其比体积、高径比、气孔结构和质构特性进行了

分析和比较。结果表明，不同品种马铃薯-小麦复合馒头的比体积、高径比、气孔特性和质构特性存在显著差异性（p＜0.05）。高径

比和比体积均较高的品种是紫花白、夏波蒂、陇薯 6 号、陇薯 7 号、中薯 2 号；气孔密度和气孔表面积分率都较高的品种是一点红、

青薯 9 号、大西洋；硬度和咀嚼性都较好的品种是一点红、费乌瑞它、青薯 6 号、青薯 9 号、大西洋。综合考虑馒头的感官和物理特

性，一点红、青薯 9 号和大西洋 3 个品种比较适合替代小麦粉，制得体积较为理想、硬度较低、气孔结构较好的馒头。 
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Abstract: Fresh potato samples from 22 cultivars were used as raw materials to prepare potato flours. The essential components of potato 

flours from the different cultivars were evaluated and compared, and the potato flours from 22 different cultivars were used as raw materials to 

prepare potato-wheat composite steamed breads (mass ratio of potato flour and wheat flour = 3:7). The aspect ratio, specific volume, pore 

structure, and texture properties of potato-wheat composite steamed breads made from 22 potato cultivars were evaluated and compared. The 

results showed significant differences (p < 0.05) in the aspect ratio, specific volume, pore characteristics, and texture properties among the 

potato-wheat composite steamed breads from different cultivars. Zihuabai, Shepody, Longshu No. 6, Longshu No. 7, and Zhongshu No. 2 had 

relatively high aspect ratios and specific volumes; Yidianhong, Qingshu No. 9, and Atlantic had relatively high cell densities and area fractions; 

Yidianhong, Favorita, Qingshu No. 6, Qingshu No. 9, and Atlantic had relatively good hardness and chewiness. Based on the sensory and 

physical properties of potato-wheat composite steamed bread, Yidianhong, Qingshu No. 9, and Atlantic cultivars are suitable for replacing wheat 

flour in the preparation of steamed bread with desirable volume, low hardness, and good pore structure. 
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馒头是中国的传统主食之一，主要以小麦粉、发

酵剂和水为原料制成[1]。然而，小麦粉的消费存在潜

在的营养和健康问题，在小麦加工过程中，由于过度

的追求加工精度导致众多营养素丢失，此外小麦粉蛋

白中赖氨酸含量较低，也影响馒头的营养价值[2]。 

马铃薯是世界上仅次于水稻、小麦和玉米的第四

大粮食作物，在我国已有400多年的栽培历史。据FAO

统计，2013 年度世界马铃薯总产量 3.68 亿 t，我国马
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铃薯总产量约 0.89 亿 t，居世界第一位。在我国，马

铃薯是主要粮食和蔬菜作物之一，又是重要的工业原

料，具有较高的开发利用价值[3~5]。马铃薯全粉一般是

以马铃薯的块茎为原料，经过清洗、去皮、蒸煮、捣

泥等生产工艺再经脱水干燥而得到的粉末状产品[6]。

马铃薯全粉涵盖了新鲜马铃薯块茎除薯皮以外的全部

干物质（淀粉、蛋白质、糖、脂肪、纤维、灰分、维

生素、矿物质等）[7]。由于其能较好的保留鲜薯的营

养保健成分，在食品加工中应用广泛，日益受到广大

消费者的喜爱[8]。 

在小麦馒头中适量加入马铃薯全粉能明显改善小

麦馒头的质构及营养构成，但过量加入马铃薯全粉后

小麦馒头由于面筋基质会被非弹性蛋白和高吸水性的

纤维破坏，可能比体积会较小、硬度较大[9]。前期我

们综合评价了马铃薯全粉馒头的营养价值及生产成

本，发现马铃薯全粉与小麦粉按 3:7 比例制成的馒头

营养价值高，且成本较低，适合于产业化生产。此外，

不同品种的马铃薯全粉的基本成分存在差异，而这些

基本成分的含量会显著影响馒头品质[10]。目前，对于

马铃薯馒头的研究尚未见报道，而对于适合制作马铃

薯-小麦复合馒头的马铃薯品种，更是信息皆无。 

因此，本文选用我国 22 个主栽品种的新鲜马铃

薯为原料分别制备成全粉，按 3:7 比例制成馒头，比

较不同品种马铃薯对马铃薯-小麦复合馒头比体积、高

径比、气孔结构及质构特性的影响，明确不同品种马

铃薯对马铃薯-小麦复合馒头品质特性的影响规律，从

而为马铃薯-小麦复合馒头专用马铃薯品种的筛选提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

分别于2014年3月及5月从陕西定边和中国农业

科学院蔬菜花卉研究所收集我国马铃薯主栽品种 22

种（如表 1 所示），所有品种原料薯均色泽良好，清洁，

无腐烂、无异味、无发芽，无病虫害症状、无机械损

伤和青皮薯，符合 SB/T 10752-2012 马铃薯雪花粉行

业标准中关于原料状态的规定。马铃薯全粉的制备流

程为： 

新鲜马铃薯→洗净→汽蒸（105 ℃，30 min）→剥皮→碾

碎→烘干→粉碎（过 100 目筛） 

 

表1 供试马铃薯样品的品种及来源 

Table 1 Cultivar names and producing regions of potato samples used in this study 

编号 品种 收获年份 来源 编号 品种 收获年份 来源 

1 一点红 2014 陕西定边 12 中薯 2 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

2 紫花白 2014 陕西定边 13 中薯 3 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

3 夏波蒂 2014 陕西定边 14 中薯 5 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

4 费乌瑞它 2014 陕西定边 15 中薯 7 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

5 青薯 6 号 2014 陕西定边 16 中薯 9 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

6 青薯 9 号 2014 陕西定边 17 中薯 10 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

7 大西洋 2014 陕西定边 18 中薯 11 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

8 黑金刚 2014 陕西定边 19 中薯 13 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

9 陇薯 3 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 20 中薯 16 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

10 陇薯 6 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 21 克新一号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

11 陇薯 7 号 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 22 红美 2014 中国农业科学院蔬菜花卉研究所 

1.2  主要仪器与设备 

SX-5 马弗炉：安徽贝意克设备技术有限公司；

Kieltec Analysister 凯氏定氮仪：瑞典 FOSS 公司；

CXC-06 纤维测定仪：济南盛泰仪器有限公司；Soxtex 

Avanti 2050 粗脂肪测定仪：瑞典 FOSS 公司；

DGG-9240B 型电热恒温鼓风干燥箱：上海森信实验仪

器有限公司；TGL-16M 型高速离心机：湖南湘仪仪

器厂；SM-168S 高级双刀厨师机：深圳市牧人电器五

金制品有限公司；HWS-100 恒温恒湿培养箱：北京科

林恒达科技发展有限公司；TA-XT2i 物性测试仪：英

国 Stable Micro System 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  馒头的制作 

原料（120 g 马铃薯全粉+280 g 小麦粉）→混合→加水（260 

g）、酵母（4 g）搅拌 10 min→面团发酵 60 min（35 ℃左右、

相对湿度 70~80%）→搅拌 5 min→切割、揉捏成型（每个馒头

100 g）→二次醒发 15 min→蒸制 30 min→成品→室温下冷却 1 

h 备用 
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1.3.2  基本成分的测定 

水分：参照 AOAC 935.29，采用常压干燥法

（105℃）[11]。 

粗蛋白：参照 AOAC 976.05，采用凯氏定氮法，

蛋白转换因子为 6.25
[11]。 

粗纤维：粗纤维采用 ISO 5498:1981 的方法测定
[12]。 

粗脂肪：粗脂肪参照 AOAC 960.39 的方法测定
[11]。 

总淀粉含量的测定：参照 Megazyme 总淀粉试剂

盒所提供的方法测定马铃薯总淀粉含量。 

灰分：采用灼烧法（550 ℃，6 h）[11]。 

1.3.3  比体积和高径比 

比体积的测定：馒头的体积采用小米法测定，质

量用电子天平称量，馒头的体积与质量的比值即比体

积[13]； 

高径比的测定：馒头高度和直径用游标卡尺测定，

高度与直径的比值即为高径比。 

1.3.4  气孔结构分析 

将馒头按 1 cm 厚度切片拍照，取馒头片图像中

心 3×3 cm
2大小用 Image J 软件进行分析，阈值选择

参照 Otsu thresholding 技术[14]，设定可分辨半径范围

为 50~50000 μm，通过分析可得到的参数有：气孔密

度、气孔平均大小、气孔表面积分率。 

1.3.5  质构分析 

参照Miñarro B等[15]的方法对馒头进行取样。TPA

测试中，使用的探头为 P50 型；馒头的 TPA 测试的操

作模式为：压力测定；操作类型：TPA；测试前速率：

1.0 mm/s；测试速率：1.0 mm/s；测试后速率：1.0 mm/s；

压缩率：50%；两次压缩之间的时间间隔：2 s；触发

类型设置为：Auto；起点感应力：5 g；数据采集速率：

200 pps。从 TPA 实验曲线上可得到 6 个参数值：硬度、

弹性、粘结性、粘合性、咀嚼性、回复性。 

1.3.6  数据分析 

所有测定均独立重复 3 次，试验结果表示为平均

值±标准差。采用 SAS 9.2 数据处理软件对结果进行分

析，并对数据进行单因素方差分析，p＜0.05 时为显著

性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  马铃薯全粉基本成分分析 

如表 2 所示，22 个品种马铃薯全粉的基本成分均

存在显著性差异。水分平均含量为 5.30 g/100 g 马铃薯

全粉，水分含量最高的品种为大西洋（6.94±0.13 g/100 

g 马铃薯全粉），最低的品种为陇薯 3 号（2.54±0.04 

g/100 g 马铃薯全粉）。水分是营养成分的载体，直接

影响着食品的生理活性，但食品含水较多容易繁殖微

生物而发生变质，不利于保鲜、储藏和运输。所有品

种马铃薯全粉水分含量均低于≤9%，符合 SB/T 

10752-2012 马铃薯雪花粉行业标准的规定。 

粗蛋白含量范围为 6.57~12.84 g/100 g DW，平均

含量 9.40 g/100 g DW，略低于小麦。蛋白是人类赖以

生存的基础营养素，人体必须不断地从食物中摄取各

种蛋白质，才能保证机体的正常运行。每 100 g 马铃

薯全粉中所含蛋白与玉米相当，高于大米，其蛋白的

质量比大豆还好，接近于动物蛋白[16]。因此，马铃薯

全粉可为人们的膳食提供优良的植物蛋白。 

粗纤维含量范围为1.31~2.86 g/kg DW，青薯6号，

费乌瑞它和一点红的粗纤维含量最高（无显著性差

异），大西洋最低，平均含量为 1.96g/100g DW，显著

高于小麦。纤维素是维护人体健康所必不可少的物质

之一，被称为人体必需的第七类营养。具有促进胃肠

蠕动、增强消化功能、阻止胆固醇的吸收、维护血糖

平衡，从而具有预防和治疗脑血管硬化、糖尿病、肿

瘤等疾病的保健功能[17]。因此，马铃薯全粉是补充膳

食纤维的良好食物来源。 

粗脂肪含量陇薯 6 号和陇薯 7 号最高（无显著性

差异），红美最低，含量范围为 0.15~4.70 g/kg DW，

平均含量为 2.33 g/kg DW。脂肪参与了人体器官的保

温，并维持体温和细胞功能。另外，脂肪是 ω-3 和 ω-6

脂肪酸的来源，并且是消化、吸收和运输维生素 A、

D、E 和 K 元素所必需的。 

淀粉含量范围为 51.70 g/100g DW（红美）-72.40 

g/100g DW（青薯 6 号），平均淀粉含量为 64.15 g/100g 

DW。灰分含量范围为 3.48~6.20 g/100 g DW。我们的

测定结果与 Treadway 等[18]及 Eun
[19]等报道的结果相

一致。 

2.2  马铃薯-小麦复合馒头的比体积与高径比 

图 1 列出了 22 个品种马铃薯-小麦复合馒头的照

片。在所有马铃薯-小麦复合馒头中，陇薯 6 号的高径

比（0.80）最大而费乌瑞它与青薯 6 号的高径比最小

（表 3）。不同品种马铃薯-小麦复合馒头的比体积存

在显著性差异，变化范围为 1.56（中薯 16 号）~2.39

（青薯 9 号），显著低于纯小麦馒头（2.95±0.18）。紫

花白、夏波蒂、陇薯 6 号、陇薯 7 号、中薯 2 号的高

径比和比体积均较高。 

马铃薯全粉的淀粉含量与马铃薯-小麦复合馒头

的比体积（r=-0.06689, p=0.7674）和高径比（r=-0.08944, 
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p=0.6922）呈微弱的负相关，面筋网络中淀粉的糊化

作用直接影响馒头的组织结构，糊化的淀粉颗粒从面

团内部吸水膨胀，淀粉颗粒体积会逐渐增大[20]。而本

研究中所使用的马铃薯全粉由于制作过程中经过高温

处理，可能导致淀粉的糊化特性发生了改变，因此对

馒头比体积和高径比的影响不大。 

表2 22个品种马铃薯全粉水分、粗蛋白、粗纤维、粗脂肪、淀粉及灰分含量（g/100g DW） 

Table 2 Moisture, crude protein, crude fiber, crude fat, starch, and ash contents of potato flours from 22 potato cultivars (g/100 g DW） 

品种 水分# 粗蛋白 粗纤维 粗脂肪* 淀粉 灰分 

一点红 4.57±0.11hi 9.53±0.10f 2.82±0.01a 1.45±0.21gh 64.65±0.38def 5.14±0.23cd 

紫花白 6.66±0.02b 6.57±0.08j 2.32±0.04b 1.55±0.35gh 60.37±2.67ghi 6.20±0.05a 

夏波蒂 6.14±0.12cd 8.95±0.06g 1.76±0.01efg 1.85±0.07fg 66.36±1.15bcdef 4.94±0.01de 

费乌瑞它 6.22±0.17c 7.93±0.05h 2.86±0.01a 2.90±0.14d 68.70±2.03abcd 5.50±0.22b 

青薯6号 4.09±0.10k 6.78±0.04j 1.90±0.16de 1.55±0.07gh 72.40±0.68a 5.56±0.07b 

青薯9号 6.03±0.03cde 7.31±0.03i 2.84±0.06a 1.55±0.21gh 70.10±1.09ab 5.21±0.01c 

大西洋 6.94±0.13a 7.14±0.09i 1.31±0.11i 2.10±0.28ef 69.09±1.53abc 4.68±0.19efg 

黑金刚 5.93±0.02de 9.67±0.02f 1.82±0.03ef 1.50±0.00gh 58.35±3.15hi 4.85±0.21ef 

陇薯3号 2.54±0.04l 10.62±0.21de 1.91±0.01de 4.26±0.12b 64.81±3.15def 3.88±0.02m 

陇薯6号 4.05±0.03k 11.02±0.02c 1.89±0.01de 4.70±0.14a 58.91±2.93hi 4.49±0.23ghi 

陇薯7号 4.38±0.02ij 8.09±0.01h 1.76±0.12efg 4.70±0.14a 63.70±1.80efg 4.09±0.01klm 

中薯2号 4.89±0.07g 11.08±0.13c 2.19±0.07bc 3.20±0.42cd 65.10±1.79cdef 4.64±0.03fg 

中薯3号 6.48±0.10b 9.01±0.17g 2.18±0.02bc 2.35±0.21e 63.37±1.65fg 4.58±0.05fgh 

中薯5号 4.96±0.04g 8.20±0.07h 2.05±0.16cd 3.15±0.07cd 57.41±1.39i 4.27±0.32ijkl 

中薯7号 4.85±0.16g 10.42±0.28e 1.77±0.01ef 3.45±0.21c 62.44±1.51fgh 4.01±0.01lm 

中薯9号 6.49±0.18b 9.54±0.26f 1.69±0.05fg 3.05±0.07cd 68.49±1.43abcd 3.48±0.01n 

中薯10号 4.40±0.09ij 9.03±0.11g 1.48±0.09hi 3.05±0.35cd 65.29±1.329cdef 3.98±0.03m 

中薯11号 4.77±0.04gh 8.91±0.03g 1.71±0.14fg 1.45±0.07gh 66.16±2.44bcdef 4.13±0.05jklm 

中薯13号 4.32±0.08j 10.94±0.35c 1.82±0.08ef 1.50±0.00gh 62.38±3.01fgh 4.01±0.01lm 

中薯16号 5.50±0.24f 10.86±0.04cd 1.58±0.04gh 1.35±0.07h 67.76±2.64bcde 4.94±0.01ed 

克新一号 5.84±0.07e 12.40±0.07b 1.84±0.20ef 0.55±0.21i 63.89±1.20efg 4.36±0.12hij 

红美 6.47±0.08b 12.84±0.13a 1.59±0.04gh 0.15±0.07i 51.70±1.19j 4.30±0.06ijk 

平均值 5.30±1.09 9.40±1.70 1.96±0.42 2.33±1.22 64.15±4.65 4.60±0.63 

中筋小麦 11.98±0.02 11.39±0.01 0.64±0.00 6.75±0.20 60.96±1.22 0.48±0.01 

注：字母不同表示品种间有显著性差异（p＜0.05）；#：水分含量单位为g/100 g 马铃薯全粉；*：粗脂肪含量单位为g/kg DW。 

马铃薯全粉的粗脂肪含量与马铃薯-小麦复合馒

头的高径比呈正相关（r=0.25493, p=0.2522），增加马

铃薯全粉的粗脂肪含量可以增加馒头的高径比。这一

结论与 Pollard 等人[21]提出的假设相一致：增加澳洲甜

羽扇豆粉的脂肪含量对面包的形成产生了有利的影

响。马铃薯全粉中的脂类，可能与小麦粉中的脂类一

样，通过在气体单元的气体/液体中间形成脂质，增加

面团气体的保留[22]，并有助于稳定气室[23]，从而产生

一个更加开放的泡孔结构，因此可对馒头的高径比产

生积极的影响。 

马铃薯全粉的粗蛋白含量与马铃薯-小麦复合馒

头的比体积呈负相关（r=-0.29297, p=0.1858），与马铃

薯 -小麦复合馒头的高径比呈正相关（ r=0.32910, 

p=0.1348）。王春香等人研究发现，马铃薯全粉中的蛋

白不具有形成面筋的能力，当添加马铃薯全粉后,小麦

面筋蛋白含量相对下降，面筋筋力减弱，导致面团稳

定性发生变化[24]。 

马铃薯全粉的粗纤维含量与马铃薯-小麦复合馒

头的比体积呈正相关（r=0.48917, p=0.0209），这可能

是由于纤维的吸水性导致面团吸水能力的变化，吸水

性高于小麦粉的马铃薯全粉降低了面团粘度，并且所

生产的面团硬，从而致使馒头密度发生变化[25]。 

2.3  气孔结构分析 

表4表示用 Image J 软件分析得出的马铃薯-小麦

复合馒头的气孔结构。图 2 列出了馒头内部结构的图

片。在所有马铃薯-小麦复合馒头中，青薯 9 号气孔表

面积分率最高；大西洋气孔密度最大，但显著低于纯



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

136 

小麦馒头；而气孔平均大小不存在显著性差异。气孔

密度和气孔表面积分率都较高的品种是：一点红、青

薯 9 号、大西洋。 

 

 

 

图1 22个品种马铃薯-小麦复合馒头的照片 

Fig.1 Images of potato-wheat composite steamed bread from 22 

potato cultivars 

马铃薯全粉的淀粉含量与马铃薯-小麦复合馒头

气孔密度呈正相关（r=0.42101, p=0.0510），在小麦粉

中添加马铃薯全粉后，由于马铃薯淀粉结合水的能力

远高于小麦淀粉，面团的吸水率会发生改变，导致面

团结构发生一些变化[24]。面筋是面团发酵的骨架，使

面团保持一定形状，而馒头在蒸制过程中，面筋网络

中淀粉的糊化作用直接影响馒头的体积，实际上是由

淀粉在维持馒头的组织结构[20]，因此淀粉对馒头的气

孔密度也有一定的影响。 

马铃薯全粉的粗蛋白含量与马铃薯-小麦复合馒

头气孔密度（r=-0.31087, p=0.1591）及气孔表面积分

率（r=-0.20049, p=0.3710）呈负相关，马铃薯全粉的

粗纤维含量与马铃薯 -小麦复合馒头的气孔密度

（r=0.20501, p=0.3601）及气孔表面积分率（r=0.50821, 

p=0.0157）呈正相关，这可能是由于面筋基质被非弹

性蛋白及高吸水性的纤维影响，从而致使馒头的密度

发生变化[25-26]。 

马铃薯全粉的粗纤维含量与马铃薯-小麦复合馒

头的气孔表面积分率呈正相关（r=0.50821, p=0.1269），

这可能是由于纤维的吸水性导致面团吸水能力的变

化，吸水性高于小麦粉的马铃薯全粉降低了面团粘度，

从而致使馒头密度发生变化[25]。 

马铃薯 -小麦复合馒头的比体积与气孔密度

（r=0.55519, p=0.0073）及气孔表面积分率（r=0.90402, 

p‹0.0001）呈正相关，表明比体积较大的馒头气孔结

构也比较好。 

表3 22个品种马铃薯-小麦复合馒头高径比和比体积 

Table 3 Aspect ratio and specific volume of potato-wheat 

composite steamed bread from 22 potato cultivars 

品种 高径比 比体积/(mL/g) 

一点红 0.67±0.00g 2.36±0.03b 

紫花白 0.75±0.00b 2.11±0.10cd 

夏波蒂 0.73±0.00c 1.99±0.01ef 

费乌瑞它 0.53±0.00k 2.02±0.05def 

青薯 6 号 0.53±0.00k 2.13±0.04cd 

青薯 9 号 0.66±0.00h 2.39±0.02b 

大西洋 0.68±0.00f 2.16±0.03c 

黑金刚 0.70±0.01e 2.08±0.04cde 

陇薯 3 号 0.70±0.00e 1.99±0.12ef 

陇薯 6 号 0.80±0.00a 2.17±0.07c 

陇薯 7 号 0.76±0.00b 2.11±0.09cd 

中薯 2 号 0.72±0.00cd 1.99±0.01ef 

中薯 3 号 0.63±0.00j 1.92±0.05fg 

中薯 5 号 0.63±0.00j 1.99±0.00ef 

中薯 7 号 0.70±0.01e 2.11±0.04cd 

中薯 9 号 0.63±0.00j 1.82±0.03g 

中薯 10 号 0.69±0.00f 1.94±0.04f 

中薯 11 号 0.64±0.00ij 1.98±0.04ef 

中薯 13 号 0.65±0.01i 2.07±0.01cde 

中薯 16 号 0.72±0.01d 1.56±0.07h 

克新一号 0.69±0.00f 2.02±0.07def 

红美 0.70±0.01e 2.06±0.10cde 

中筋小麦 0.64±0.06ij 2.95±0.18a 

注：字母不同表示品种间有显著性差异（p＜0.05）。 

 

 

 

图2 22个品种马铃薯-小麦复合馒头的内部孔洞 

Fig.2 Pore cell of potato-wheat composite steamed bread from 

22 potato cultivars 
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表4 22个品种马铃薯-小麦复合馒头气孔分析 

Table 4 Pore characteristics of potato-wheat composite steamed 

bread from 22 potato cultivars 

品种 
气孔密度 

/(Cells/cm2) 

气孔表面 

积分率/% 

气孔平均 

大小/mm2 

一点红 29.65±0.11d 38.10±0.11b 2.54 

紫花白 26.34±0.07gh 33.60±0.06f 2.54 

夏波蒂 24.02±0.08k 30.50±0.03l 2.54 

费乌瑞它 26.46±0.07g 32.00±0.06j 2.54 

青薯 6 号 26.26±0.10h 35.00±0.14d 2.54 

青薯 9 号 33.43±0.11b 39.00±0.07a 2.54 

大西洋 33.51±0.08b 34.50±0.13e 2.54 

黑金刚 20.52±0.16s 32.70±0.16g 2.54 

陇薯 3 号 21.20±0.14q 32.20±0.04ij 2.54 

陇薯 6 号 23.81±0.06l 36.10±0.13c 2.54 

陇薯 7 号 25.94±0.07i 32.30±0.10hi 2.54 

中薯 2 号 25.89±0.06i 32.00±0.03j 2.54 

中薯 3 号 23.62±0.11m 28.90±0.16no 2.54 

中薯 5 号 21.45±0.06p 29.30±0.10m 2.54 

中薯 7 号 26.25±0.08h 32.50±0.08gh 2.54 

中薯 9 号 24.59±0.08j 27.10±0.06q 2.54 

中薯 10 号 31.19±0.11c 29.10±0.10mn 2.54 

中薯 11 号 22.55±0.07o 28.80±0.16o 2.54 

中薯 13 号 27.53±0.10f 31.70±0.11k 2.54 

中薯 16 号 21.01±0.08r 27.40±0.10p 2.54 

克新一号 29.15±0.10e 32.40±0.11hi 2.54 

红美 23.34±0.07n 32.20±0.13ij 2.54 

中筋小麦 44.12±0.12a 32.40±0.29hi 2.51 

注：字母不同表示品种间有显著性差异（p＜0.05）。 

2.4  质构分析 

硬度和咀嚼性是评价馒头品质的重要指标，通常，

硬度和咀嚼性越小，面团越柔软。本研究中，不同品

种马铃薯-小麦复合馒头的硬度及咀嚼性差异较大（表

5），马铃薯-小麦复合馒头的硬度范围为 31.58（费乌

瑞它）-69.67（紫花白），显著高于纯小麦馒头；咀嚼

性范围为 16.32（费乌瑞它）-37.03（紫花白），同样

显著高于纯小麦馒头。硬度和咀嚼性都较好的品种是

一点红、费乌瑞它、青薯 6 号、青薯 9 号、大西洋。 

马铃薯-小麦复合馒头的硬度与弹性（r=0.52185, 

p=0.0127）、粘合性（r=0.96338, p＜0.0001）、咀嚼性

（ r=0.96382, p ＜ 0.0001 ）、回复性（ r=0.32130, 

p=0.0127）和高径比（r=0.55624, p=0.0072）呈正相关，

但与比体积（ r=-0.34694, p=0.1137）、气孔密度

（ r=-0.52304, p=0.0125 ） 和 气 孔 表 面 积 分 率

（r=-0.34572, p=0.1150）呈负相关，这与 Doo-Jee 等

人的研究结果一致：面包的硬度与比体积呈反比[10]。

马 铃 薯 - 小 麦 复 合 馒 头 的 咀 嚼 性 与 弹 性

（ r=0.53788,p=0.0098）、粘合性（ r=0.99965, p＜

0.0001）、回复性（r=0.42350, p=0.0495）和高径比

（ r=0.43702, p=0.0420）呈正相关，但与比体积

（ r=-0.37660, p=0.0841）、气孔密度（ r=-0.44192, 

p=0.0395）和气孔表面积分率（r=-0.41897, p=0.0532）

呈负相关。这些结果意味着，比体积较高的马铃薯-

小麦复合馒头更软、更易咀嚼。本文中这些馒头品质

特性（如硬度、弹性、比体积等）之间的关系与 Scanlon

等人 2001 所报道的面包品质特性之间的关系基本一

致[27]。 

马铃薯-小麦复合馒头的硬度与粗蛋白（r=0.15601, 

p=0.4881）含量呈正相关，与淀粉（ r=-0.44870, 

p=0.0362）和粗纤维（r=-0.23155, p=0.2998）含量呈

负相关，与粗脂肪（r=0.07006, p=0.7567）和水分

（r=-0.01157, p=0.9592）的相关性很小。马铃薯-小麦

复合馒头的硬度较大是由多种原因引起的，如面筋网

状结构的稀释、谷朊蛋白二硫键的变化及纤维吸水性

导致面团吸水能力的变化[28-29]。 

表5 22个品种马铃薯-小麦复合馒头的质构分析 

Table 5 Texture profile of potato-wheat composite steamed bread from 22 potato cultivars 

品种 硬度 弹性 粘结性 粘合性 咀嚼性 回复性 

一点红 42.14±0.24mn 1.00±0.00a 0.49±0.01g 20.83±0.15de 20.83±0.15m 0.39±0.00h 

紫花白 69.67±0.14a 1.00±0.00a 0.53±0.00abcde 37.03±0.14b 37.03±0.14a 0.46±0.00bcd 

夏波蒂 58.55±0.14c 1.00±0.00a 0.52±0.01bcdef 30.54±0.14bc 30.54±0.14c 0.46±0.02bcde 

费乌瑞它 31.58±0.30o 0.96±0.06b 0.52±0.01defg 16.32±0.12e 15.68±1.02n 0.42±0.00g 

青薯 6 号 42.30±0.40m 1.00±0.00a 0.54±0.02abcd 22.72±0.54cde 22.72±0.54k 0.41±0.01g 

青薯 9 号 41.59±0.42n 1.00±0.00a 0.52±0.02cdef 21.66±0.42de 21.66±0.42l 0.42±0.01fg 

大西洋 41.88±0.28mn 1.00±0.00a 0.55±0.03a 22.91±0.42cde 22.91±0.42jk 0.47±0.03bc 

黑金刚 55.84±0.04e 1.00±0.00a 0.51±0.00efg 28.46±0.21bcd 28.46±0.21de 0.45±0.01bcde 

转下页 
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陇薯 3 号 56.21±0.14e 1.00±0.00a 0.50±0.00g 27.91±0.14cd 27.91±0.14ef 0.41±0.00gh 

陇薯 6 号 56.59±0.42i 1.00±0.00a 0.51±0.00efg 25.17±0.06cd 25.17±0.06i 0.44±0.00ef 

陇薯 7 号 49.39±0.51i 1.00±0.00a 0.51±0.00efg 25.18±0.03cd 25.18±0.03i 0.45±0.01de 

中薯 2 号 56.54±0.03e 1.00±0.00a 0.50±0.01g 28.09±0.33cd 28.09±0.33def 0.40±0.01gh 

中薯 3 号 57.74±0.15d 1.00±0.00a 0.54±0.00abcd 31.53±0.38bc 31.53±0.38b 0.48±0.00ab 

中薯 5 号 60.66±0.42b 1.00±0.00a 0.52±0.00bcdef 31.48±0.36bc 31.48±0.36b 0.45±0.00cde 

中薯 7 号 45.60±0.51l 1.00±0.00a 0.52±0.00defg 23.56±0.08cde 23.56±0.08j 0.40±0.01gh 

中薯 9 号 52.46±0.31g 1.00±0.00a 0.54±0.00ab 27.39±0.15cd 27.39±0.15fg 0.50±0.00a 

中薯 10 号 46.80±0.27k 1.00±0.00a 0.54±0.00abc 25.07±0.20cde 25.07±0.20i 0.45±0.00cde 

中薯 11 号 49.13±0.25i 1.00±0.00a 0.52±0.00bcdf 25.97±0.23cd 25.97±0.23h 0.45±0.00bcde 

中薯 13 号 54.21±0.28f 1.00±0.00a 0.51±0.00efg 27.35±0.46cd 27.35±0.46fg 0.45±0.00cde 

中薯 16 号 56.52±0.59e 1.00±0.00a 0.50±0.00fg 28.74±0.17bcd 28.74±0.17d 0.41±0.00gh 

克新一号 51.35±0.43h 1.00±0.00a 0.53±0.00abcde 27.16±0.22cd 27.16±0.22g 0.47±0.00ab 

红美 47.62±0.37j 1.00±0.00a 0.52±0.00bcdef 24.59±0.51cde 24.59±0.51i 0.45±0.01bcde 

中筋小麦 17.43±1.70p 1.00±0.00a 0.56±0.02a 230.90±25.72a 9.96±0.57o 0.53±0.04a 

注：字母不同表示品种间有显著性差异（p＜0.05）。 

3  结论 

马铃薯品种对马铃薯-小麦复合馒头的一些品质

特性影响显著。高径比和比体积均较高的品种是紫花

白、夏波蒂、陇薯 6 号、陇薯 7 号、中薯 2 号；气孔

密度和气孔表面积分率都较高的品种是：一点红、青

薯 9 号、大西洋；硬度和咀嚼性都较好的品种是一点

红、费乌瑞它、青薯 6 号、青薯 9 号、大西洋。综合

考虑馒头的感官和物理特性，一点红、青薯 9 号和大

西洋 3 个品种比较适合替代小麦粉，制得比体积和高

径比较为理想、硬度较低、气孔结构较好的馒头。 
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