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摘要：本研究为降低马铃薯全粉含糖量高所导致加工的面条成型难、易断条、易浑汤等问题的负面影响，以期达到改良马铃薯

全粉-小麦混粉品质的目的。用纯水及不同体积分数（25%、50%、75%）乙醇对马铃薯全粉脱糖，分析脱糖前后马铃薯全粉可溶性多

糖、蛋白质含量、色度及气味指标变化，探究脱糖前后不同添加量（5%、10%、15%、20%、30%）马铃薯全粉对马铃薯全粉-小麦

混粉持水性、持油率、透光率和热特性等反应加工性能的影响。结果表明：纯水脱糖效率高，蛋白质损失小，且对马铃薯原本风味无

影响。纯水脱糖后马铃薯全粉糊化温度和热焓（∆H）升高，持水力下降，持油力上升，透光率也更好。经纯水脱糖后，马铃薯全粉

的可溶性糖脱除率为 45.77%，蛋白质保存率为 93.32%，透光率为 96.09%，持水性和持油性分别为 4.67 g/g 和 1.79 g/g，起始温度（To）、

峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）分别为 56.8 ℃、65.0 ℃和 65.6 ℃，∆H 为 1.35 J/g。与未脱糖混粉相比，纯水脱糖后混粉的持水力受

马铃薯全粉添加量比例的影响较小，且持油力、透光性、热特性等加工特性指标同样维持在相对稳定的数值范围内，更适宜加工利用。 
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Abstract: This research was conducted to reduce the negative impact of the high sugar content of the whole potato flour (the resultant 

noodles are difficult to form, tend to break and lead to muddy soup) and ultimately improve the quality of the whole potato flour-wheat mixed 

flour, pure water and ethanol with different volume fractions (25%, 50% and 75%) were used to de-sugar the whole potato flour. The changes in 

soluble polysaccharides, protein content, color and odor index of the whole potato powder before and after de-sugaring were analyzed. The 

effects of different addition amounts (5%, 10%, 15%, 20%, 30%) of potato flour on the water holding capacity, oil holding capacity, light 

transmittance and thermal properties of the mixed flour produced by the unmodified or de-sugared potato flour and wheat were investigated. The 

results showed that pure water desugar efficiency was high with low protein loss, and there was no effect on the original flavor of potato. After 

pure water de-sugaring, the gelatinization temperature and enthalpy (∆H) of the potato powder increased, the water holding capacity (WHC) 

decreased, the oil holding capacity (OHC) increased, and the light transmittance was improved. After pure water de-sugaring, the soluble sugar 

removal rate of the whole potato powder was 45.77%, the protein retention rate was 93.32%, the light transmittance was 96.09%, the water and 

oil retention were 4.67 g/g and 1.79 g/g, respectively. The starting temperature (To), peak temperature (Tp) and endpoint temperature (Tc) were 

56.8 , 65.0  ℃ ℃ and 65.6 , respectively, and ℃ ∆H was 1.35 J/g. Compared with the mixed flour containing unmodified potato flour, the WHC 
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of the mixed flour containing de-sugared potato powder pure water de-sugaring group was less affected by the proportion of the potato flour, 

with its processing characteristics such as OHC, light transmittance and thermal properties were also maintained within a relatively constant 

range, thereby being more suitable for processing and utilization. 

Key words: whole potato flour; de-sugar; mixed powder; processing properties 

 
马铃薯（Solanum tuberosum L.），茄科茄属，又

被称作土豆、洋芋，因其生存能力强、产量高且营养

价值丰富，被广泛地栽种于全球 150 多个国家和地区，

年产量达 3.2 亿 t，目前已成为仅次于水稻、小麦和玉

米的世界第四大粮食作物[1-3]。以新鲜马铃薯为原料，

经清洗、挑选、去皮、切片、漂洗、预煮，冷却、蒸

煮、捣泥、脱水、干燥等工艺过程，可制得的细颗粒

状、片屑状或粉末状马铃薯全粉[4]。马铃薯全粉含马

铃薯除薯皮外所有干物质营养成分，可解决马铃薯鲜

薯不易储存的难题，且保质期长运输成本低，更适用

于产品开发应用。 
近年来，随着国家对马铃薯主粮化和居民营养健

康高度重视，利用马铃薯全粉和小麦粉混合复配制作

马铃薯全粉食品的研究逐渐增多，马铃薯馒头[5]、面

条[6]、蛋糕[7]、面包[8]、饼干[9]等已屡见不鲜。虽然马

铃薯全粉−小麦混合粉相比于普通小麦粉具有更好的

营养特性，但因马铃薯全粉中不含面筋蛋白无法形成

面筋网络结构，且含糖量高会导致面条成型难、易断

条、易浑汤等问题，混粉中马铃薯全粉比例过高对产

品加工性能造成不利影响，这极大限制了马铃薯全粉

在食品中的添加量。王远辉[10]等制作面条时发现马铃

薯全粉添加量在 10%~15%时挂面品质最好，添加量在

25%时挂面的表面出现细小裂缝，各项品质指标变差，

并指出马铃薯全粉中高淀粉含量使挂面的脆性增加，

而低面筋蛋白含量使挂面的韧性降低。 
目前，有学者通过添加增筋、降黏的原辅料，如

谷朊粉、阿拉伯胶等来削减马铃薯全粉在混粉中的不

利影响[11]，但脱除马铃薯全粉原有物质来改变加工

性能的研究尚未见报道。本课题以熟制马铃薯全粉为

原料，研究纯水和不同体积分数乙醇脱糖处理对马铃

薯全粉基本特性及不同比例下马铃薯全粉−小麦粉

混粉持水性、持油性、透光率、糊化温度等加工性能

指标的影响，为进一步改良马铃薯全粉-小麦混粉的

加工品质，加快推动我国马铃薯主粮化进程提供理论

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯全粉（熟制），山东圣地甘薯产业股份有限

公司；高筋小麦粉，益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有

限公司。无水乙醇、葡萄糖、蔗糖、盐酸、浓硫酸、

苯酚、乙酸铅、氢氧化钠、乙酸镁、硫酸铜、硫酸钾、

硼酸、硫酸钠、酒石酸钾钠、亚铁氰化钾等均为分析

纯，工业酒精为化学纯，国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

BS-210 分析天平，德国赛多利斯公司；DK-420
数显恒温水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；

UV-2800 紫外分光光度计，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；Q2000-DSC 差示量热扫描仪，美国 TA 仪器公

司；PEN-3 电子鼻，德国 AIRSENSE 公司；PF-5 离心

机，长沙平凡仪器仪表有限公司；LGJ-25C 冷冻干燥

机，北京四环科学仪器厂；SX-5 马弗炉，安徽贝意克

设备技术有限公司；SHA-B 恒温振荡器，常州国华电

器有限公司；CR-400 色彩色差仪，柯尼卡美能达（中

国）投资有限公司；K 49080 自动凯氏定氮仪，济南海

能仪器股份有限公司；FCD-188S 双层门冷柜冰柜，青

岛海尔特种电器有限公司；DHG-9240 A 电热恒温鼓风

干燥箱，上海精宏实验设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品的制备 
脱糖马铃薯全粉：分别用蒸馏水、体积分数为

25%、50%、75%的乙醇按体积比 20:1 洗涤马铃薯全粉，

搅拌 15 min 后于室温静置 20 min，纱布过滤后冷冻干

燥制粉备用。 
混粉：配制 1 kg 马铃薯全粉−高筋小麦粉混合粉，

马铃薯全粉的添加量依次为 0%、5%、10%、15%、20%、

30%。将称量好的马铃薯全粉和高筋小麦粉装入密封袋

中充分混匀，放入干燥器内保存。 
1.3.2  蛋白质的测定 

参照 GB 5009.5-2016 中凯氏定氮法测定蛋白质。 
1.3.3  可溶性糖的测定 

参照曹建康[12]《果蔬采后生理生化实验指导》采

用苯酚硫酸法测定可溶性糖含量并略做改动。 
1.3.4  色泽的测定 

采用 CR-400 色彩色差仪测定马铃薯全粉的亮度

（L*）、红绿度（a*）和黄蓝度（b*）值。根据 L*、
a*和 b*可以计算马铃薯样品色调与标准色调（未脱糖
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马铃薯全粉）间的色差 E，公式如下： 

2 2 2* * *E L a bΔ = Δ + Δ + Δ                 (1) 

其中：
* * *L L LΔ = −测定值 标准值 ；

* * *a a aΔ = −测定值 标准值 ；

* * *b b bΔ = −测定值 标准值 。 

以未脱糖马铃薯全粉的各项色泽参数作为标准

值。 
1.3.5  风味化合物分析 

称取 5 g 样品加入顶空瓶内密封，于 38 ℃恒温水

浴中平衡 30 min。设置参数：清洗 120 s，测试 200 s，
利用直接顶空吸气法将测试针、补气针针头插入顶空

瓶中，每个样品重复 3 次平行。采用德国 Airsense 的
PEN-3 电子鼻系统对挥发性成分进行测定。选取化学

传感器检测的 195~200 s 测量数据进行分析，利用

PEN-3 型传感器配套的 Winmuster 软件对数据进行主

成分分析（PCA）和线性判别分析（LDA）[13]。 
表1 PEN3传感器性能 

Table 1 Performance of PEN3 sensor 

阵列序号 传感器名称 性能描述 
1 W1C 芳香成分，苯类 

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 

3 W3C 芳香成分灵敏，氨类 

4 W6S 主要对氢化物有选择 

5 W5C 短链烷烃芳香成分 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 硫化物 

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

9 W2W 芳香成分，有机硫化物

10 W3S 长链烷烃 

1.3.6  持水力的测定 
取约 1.5 g 试样加入离心管中，记质量为 W1，边

加水边用玻璃棒将试样混匀，直至试样呈浆状且无水

析出。于 25 ℃，4000 r/min 下离心 10 min，倒去上清

液，记沉淀质量为 W2。若离心后没有水析出，则应

继续加水、搅匀并再离心，直至离心后有少量水析出

为止。根据离心前后的质量变化计算马铃薯全粉的持

水力。持水力（WHC）根据下式计算： 

2 1

1

( / )
w w

WHC g g
w
−

=                      (2) 

1.3.7  持油率的测定 
参照普红梅[14]等的方法，略作修改后测定。取约

5.0 g 试样加入试管，记质量为 M1，准确加入 30 mL
花生油，沸水浴 20 min 后，3000 r/min 离心 15 min，

倾倒上层游离油后将离心管倒置 15 min，沥尽剩余油，

称余下残渣质量记为 M2。持油能力（OHC）以每克

样品吸油质量表示： 

2 1

1

(g / g)
M M

OHC
M
−

=                     (3) 

1.3.8  透光率的测定 
参照岳静[15]等的方法，略作修改后测定。取约 1.0 

g 试样于 25 mL 具塞试管，加入 20 mL 0.05 mol/L 的

HCl 溶液稍加振荡，待 24 h 沉淀完全后，吸取相同高

度的上层清液，以 0.05 mol/L 的 HCl 作空白参照，用

1 cm 比色皿在 670 nm 波长处测定马铃薯全粉糊的透

光度。透光度计算公式如下： 
10 100%AT −= ×                           (4) 

式中：T：透光度，%；A：上清液在 670 nm 的吸光值。 

1.3.9  糊化特性的测定 
参照汪兰[16]等的方法，略作修改后测定。称取干

燥试样 7~8 mg，加入 14~16 mL 的去离子水，以铝制

样品盘密封后置于 4 ℃冰箱过夜平衡，测试前取出在

室温下回温 1 h，以空白的铝盘用作参比，在差式扫描

量热分析仪中进行分析测定。 
升温程序设置：初温为 20 ℃并恒温 2 min，以

5 ℃/min 升温至 100 ℃（开启冷却装置），恒温 2 min，
以 5 ℃/min 降温至 30 ℃，关掉冷却装置。样品吹扫

气和保护气（氮气，纯度>99%）分别为 20 mL/min
和 60 mL/min。每个样品按上述方法做 3 个平行。从

峰的形成到结束得到淀粉的糊化起始温度（To）、峰值

温度（Tp）、结束温度（Tc），峰的面积则表示糊化吸

收热焓（ H）。 
1.3.10  数据统计与分析 

采用 Excel 和 SPSS 软件对数据进行处理和分析，

OriginPro 2019 绘图。用单因素方差分析评价两组间差

异的显著性（p<0.05）。每组样品 3 次平行实验，结果

用平均值±标准差（⎯X±SD）表示。 

2  结果与讨论 

2.1  脱糖处理对马铃薯可溶性糖含量和全蛋

白质含量的影响 

未脱糖马铃薯全粉的可溶性糖含量为 20.82%，经

纯水、25%乙醇、50%乙醇、75%乙醇脱糖后可溶性

糖含量分别为 11.29%、9.42%、12.22%和 13.04%，脱

糖率分别为 45.77%、54.75%、41.31%和 37.37%。纯

水可脱去易溶于水的葡萄糖、果糖等单糖分子及蔗糖、

麦芽糖等低聚糖。乙醇可破坏多糖水化膜，根据相似
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相溶原理，不同体积分数的乙醇−水溶液对糖有选择

性溶解作用[17]，可使不同组分和分子量的多糖分级沉

淀。如低浓度乙醇沉淀下来的主要是高分子量的多糖，

而高浓度乙醇沉淀下来的使是较小分子量的多糖和低

聚糖。未脱糖马铃薯全粉的蛋白质含量为 8.38%，纯

水和不同体积分数乙醇溶液脱糖时会造成马铃薯全粉

中的部分醇溶蛋白和水溶性蛋白损失，经纯水、25%
乙醇、50%乙醇、75%乙醇脱糖后蛋白质含量分别为

7.82%、7.17%、5.56%和 6.74%，蛋白质保存率分别

为 93.32%、85.56%、66.35%和 80.43%。整体来看，

纯水和25%乙醇对马铃薯全粉可溶性糖的脱除效果要

优于 50%、75%乙醇且蛋白质保存率更高。 

 
图1 不同处理条件下马铃薯全粉的可溶性糖和蛋白质含量变

化 

Fig.1 Changes of soluble sugar and protein content in potato 

flour under different treatment conditions 
注：条形图上不同字母代表组间存在显著性差异

（p<0.05）。 

2.2  脱糖处理对马铃薯全粉色泽的影响 

由表 2 可知，脱糖后马铃薯全粉的红绿度（a*值）

均显著上升，黄蓝度（b*值）均显著下降，从数值来

看都更加接近 0，未脱糖与 25%、75%乙醇脱糖马铃

薯全粉亮度（L*值）无显著差异（p>0.05），50%乙醇

脱糖后马铃薯全粉的亮度提升了 3.46%，而纯水脱糖

后马铃薯全粉亮度降低了 2.17%。与未脱糖样品相比，

50%乙醇处理的马铃薯全粉色差（ E）最大，75%乙

醇处理的马铃薯全粉色差最小。通常情况下，L*越大、

a*和 b*越接近 0，呈现的色泽越洁白光亮，综合来看，

50%乙醇处理的马铃薯全粉色泽要优于未脱糖和其他

脱糖组。 

2.3  脱糖处理对马铃薯全粉风味成分的影响 

2.3.1  主成分分析 

 
图2 不同处理条件下的马铃薯全粉风味物质的PCA分析 

Fig.2 PCA analysis of potato flour flavor substances under 

different treatment conditions 

由图 2 可知，PC1 的贡献率为 99.35%，PC2 的贡

献率为 0.43%，总贡献率达 99.78%，远超 85%，这说

明电子鼻已经检测到绝大部分的原始信息[18]。未脱糖

马铃薯全粉与纯水脱糖马铃薯全粉有重叠，表明两者

间风味几乎无差别，与 25%乙醇脱糖马铃薯全粉间距

离很小，表明两者风味无明显差别。由于用较高体积

分数乙醇脱糖的马铃薯全粉醇醛类物质挥发性气味浓

烈，因此 50%乙醇脱糖、75%乙醇脱糖处理后的马铃

薯全粉在 PCA 分析中与其他组之间的距离较大。 
表2 不同处理条件下马铃薯全粉的色泽变化 

Table 2 Changes of potato flour color under different treatment conditions 

项目 未脱糖 纯水脱糖 25%乙醇脱糖 50%乙醇脱糖 75%乙醇脱糖 

L* 90.55±0.61BC 88.58±0.57D 89.69±0.53C 93.68±0.34A 91.34±0.45B 

a* ﹣1.72±0.07E ﹣0.56±0.03B ﹣0.40±0.03A ﹣1.20±0.03C ﹣1.49±0.08D 

b* 15.36±0.23A 11.29±0.23C 10.06±0.44D 9.37±0.22E 12.84±0.38B 

△E 0.00 4.67 5.53 6.78 2.65 

注：同行不同上标大写字母代表差异显著（p<0.05），表 3~5 同。 

2.3.2  线性判别分析 
LDA 线性判别分析注重类别的分类以及各种组

之间的距离分析，可缩小或扩大组内差异[19,20]。由图

3 可知，LD1 与 LD2 的方差贡献率分别为 97.70%和

2.00%，总贡献为 99.70%，LDA 分析将 5 种样品最大

限度区分开，图中各种类分布与 PCA 相近。图 3 中马

铃薯全粉与纯水脱糖后的全粉样品在 LD2 上被区分

开，在纯水洗涤过程中，马铃薯全粉中醛类、酮类、

醇类化合物微溶于水，因此风味有细小变化。25%、

50%、75%乙醇脱糖的马铃薯全粉醇类挥发性物质残
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留在样品中，在含量上有一定的差异，但总体风味差

别不大。 

 
图3 不同处理条件下的马铃薯全粉风味物质的LDA分析 

Fig.3 LDA analysis of potato flour flavor substances under 

different treatment conditions 

2.3.3  载荷分析 

 
图4 不同处理条件下的马铃薯全粉传感器贡献率 

Fig.4 Contribution rate of potato flour sensor under different 

treatment conditions 

由图 4 可知，2 号传感器（W5S）对 PC1 的贡献

率最大，6 号（W1S）和 8 号（W2S）传感器对 PC2
的贡献率最大，4 号（W6S）和 10 号（W3S）传感器

对本次测试的不同含糖量马铃薯全粉样品区分贡献最

小。马铃薯全粉的挥发性气味主要表现在 2 号、6 号、

7 号（W1W）、8 号和 9 号（W2W）对应的气味成分

上，1（W1C）、3（W3C）、5 号（W5C）气味存在一

定区别，说明不同脱糖处理前后马铃薯全粉的风味差

异主要表现在氮氧化合物、甲基类、硫化物、醇类、

醛酮类和有机硫化物类等物质上，其次苯类、氨类、

短链烷烃芳香成分也存在一定的差异。 

2.4  脱糖处理对马铃薯全粉−小麦粉混粉持水

力的影响 

持水性与样粉中游离淀粉含量呈正相关[21]，因为

本研究所选用的马铃薯全粉是熟制后马铃薯全粉，熟

制过程中的蒸煮工序使马铃薯全粉中淀粉颗粒破碎
[22]，结晶结构逐渐消失[23]，游离淀粉含量增大，因此

脱糖前后马铃薯全粉的持水力显著（p<0.05）高于小

麦粉。由表 3 可知，50%、75%乙醇脱糖马铃薯全粉

持水力与未脱糖马铃薯全粉无显著（p>0.05）差异，

纯水脱糖后马铃薯全粉持水力显著（p<0.05）降低，

仅为 4.67 g/g，25%乙醇脱糖后马铃薯全粉的持水力达

最低值 3.08 g/g，经纯水和 25%乙醇脱糖后马铃薯全

粉持水力不足脱糖前持水力的一半，此时马铃薯全粉

的游离淀粉含量下降，与 2.1 中可溶性糖的分析结果

一致。 

 
图5 不同处理条件下马铃薯全粉-小麦粉混粉持水力 

Fig.5 Water holding capacity of potato-wheat flour under 

different treatment conditions 

由于马铃薯全粉的持水力（9.60 g/g）远高于小麦

粉持水力（0.83 g/g），因此马铃薯全粉-小麦混粉的持

水力会随马铃薯全粉的比例增高而逐渐上升。由于过

量的水分会影响面筋形成的品质，一旦马铃薯全粉-
小麦混粉持水力过高，制作出的面条会出现不易成型，

煮制过程中断条等情况[24]。当混粉中马铃薯全粉添加

量为 5%、10%时，是否进行脱糖处理对混粉持水力影

响不明显。当混粉中马铃薯全粉的添加量为 15%~30%
时，未脱糖、50%乙醇脱糖、75%乙醇脱糖组持水力

随马铃薯全粉添加量的增加而上升。纯水和 25%乙醇

脱糖后马铃薯全粉的添加量对混粉的持水性几乎无影

响，持水力分别稳定在在0.93~1.13 g/g和0.94~1.28 g/g
间波动。 

表3 小麦粉及不同处理条件下马铃薯全粉的持水力 

Table 3 Water holding capacity of wheat flour and potato flour under different treatment condition 

项目 小麦粉 未脱糖 
马铃薯全粉

纯水脱糖 
马铃薯全粉

25%乙醇脱糖

马铃薯全粉 
50%乙醇脱糖 
马铃薯全粉 

75%乙醇脱糖 
马铃薯全粉 

持水力/(g/g) 0.83±0.02D 9.60±0.27A 4.67±0.22B 3.08±0.11C 9.84±0.82A 9.52±0.09A 
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表4 小麦粉及不同处理条件下马铃薯全粉的持油力 
Table 4 Oil holding capacity of wheat flour and potato flour under different treatment conditions 

项目 小麦粉 未脱糖 
马铃薯全粉

纯水脱糖 
马铃薯全粉

25%乙醇脱糖

马铃薯全粉 
50%乙醇脱糖 
马铃薯全粉 

75%乙醇脱糖 
马铃薯全粉 

持油力/(g/g) 0.75±0.01E 1.43±0.00B 1.79±0.05A 0.74±0.03E 1.17±0.03D 1.28±0.07C 

表5 小麦粉及不同处理条件下马铃薯全粉的透光率 

Table 5 Oil holding capacity of potato-wheat flour under different treatment conditions 

项目 小麦粉 未脱糖 
马铃薯全粉

纯水脱糖 
马铃薯全粉

25%乙醇脱糖

马铃薯全粉 
50%乙醇脱糖 
马铃薯全粉 

75%乙醇脱糖 
马铃薯全粉 

透光性/% 93.76±0.77B 90.79±0.74C 96.09±1.00A 93.65±1.50B 96.90±0.21A 92.61±0.20B 

2.5  脱糖处理对马铃薯全粉−小麦粉混粉持油

力的影响 

 
图6 不同处理条件下马铃薯全粉-小麦粉混粉持油力 

Fig.6 Oil holding capacity of potato-wheat flour under different 

treatment conditions 

马铃薯全粉熟制工艺导致淀粉颗粒破损、蛋白质

变性，大量疏水基团暴露，与油脂分子接触面积增大
[25]，因此其持油性普遍高于小麦粉。由表 4 可知，本

研究中不同脱糖处理马铃薯全粉持油力差异显著

（p<0.05），5 种样粉持油力顺序为：纯水脱糖马铃薯

全粉>未脱糖马铃薯全粉>75%乙醇脱糖马铃薯全

粉>50%乙醇脱糖马铃薯全粉>25%乙醇脱糖马铃薯全

粉。25%乙醇脱糖马铃薯全粉与小麦粉持油力无显著

（p>0.05）差异。纯水脱糖过程中亲水基团被带走，

疏水基团暴露更充分，因此纯水脱糖马铃薯全粉持油

力最高。岳静[15]等研究不同品种马铃薯全粉基本特性

时指出持油力除了与品种本身的蛋白含量有关外，加

工过程中蛋白质发生变性的程度也是影响其重要因

素，全粉的吸油能力随着表面分布非极性氨基酸较多

蛋白质的含量増加而上升。25%乙醇脱糖马铃薯全粉

的持油力最低可能是由于脱糖过程中溶剂溶解部分糖

类和蛋白类物质，导致表面分布非极性氨基酸较多蛋

白质的含量下降，持油力也随之降低。 
由图 6 可知，当混粉中马铃薯全粉添加量为

5%~30%时，未脱糖组持油力呈先上升后下降趋势，

马铃薯全粉添加量为 15%时达到峰值 1.13 g/g。从整

体来看，纯水脱糖、50%乙醇脱糖、75%乙醇脱糖混

粉的持油力在受马铃薯全粉添加量的影响不明显，且

持油力：纯水脱糖马铃薯全粉（0.95~1.01 g/g）>50%
脱糖马铃薯全粉（0.88~0.95 g/g）>75%乙醇脱糖马铃

薯全粉（0.86~0.92 g/g），25%乙醇脱糖混粉持油力最

低且随马铃薯全粉添加量的增加呈下降趋势。 

2.6  脱糖处理对马铃薯全粉-小麦粉混粉透光

率的影响 

 
图7 不同处理条件下马铃薯全粉-小麦粉混粉透光率 

Fig.7 Light transmittance of potato-wheat flour under different 

treatment conditions 

由表 5 可知，脱糖马铃薯全粉的透光率要普遍高

于未脱糖马铃薯全粉，透光性排序：50%乙醇脱糖马

铃薯全粉>纯水脱糖马铃薯全粉>小麦粉>25%乙醇脱

糖马铃薯全粉>75%乙醇脱糖马铃薯全粉>未脱糖马铃

薯全粉。 
马铃薯全粉中淀粉糊化后分子重新排列相互缔合

的程度决定其透光率大小[14]。由图 7 可知，当混粉中

马铃薯全粉的添加量为 5%时，不同脱糖处理条件下

混粉的的透光率均保持在 96%以上，优于单一马铃薯

全粉或小麦粉的透光性。其中纯水脱糖混粉的透光性

最高，为 99.92%。当混粉中马铃薯全粉的添加量为
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10%~30%时，未脱糖和和纯水脱糖组透光率无显著差

异（p>0.05），乙醇脱糖各组透光率有所降低，排序为：

50%乙醇脱糖马铃薯全粉>75%乙醇脱糖马铃薯全

粉>25%乙醇脱糖马铃薯全粉。混粉中 25%乙醇脱糖

马铃薯全粉添加量为 20%时透光率最低，仅有

68.40%。 

2.7  脱糖处理对马铃薯全粉-小麦粉混粉热分

析 

糊化的本质是水分子受热运动至淀粉分子内部破

坏其结构，其间会伴随着能量变化，反映在 DSC 分析

图谱上为热吸收峰[26]。由表 6 可知小麦粉的转变温度

（To、Tp 和 Tc）显著（p<0.05）高于未脱糖马铃薯全

粉，这说明未脱糖的马铃薯全粉相比与小麦粉更易糊

化。未脱糖、50%乙醇脱糖、75%乙醇脱糖马铃薯全

粉与小麦粉的热焓差异不显著（p>0.05），糊化过程消

耗能量相近；25%乙醇脱糖马铃薯全粉热焓最低（0.19 
J/g），糊化过程消耗能量最少；纯水脱糖马铃薯全粉

热焓最高（1.35 J/g），糊化过程消耗能量最大。 
表6 小麦粉及不同处理条件下马铃薯全粉的热特性 

Table 6 Thermal properties of wheat flour and potato flour under different treatment conditions 

项目 起始温度 To/℃ 峰值温度 Tp/℃ 终止温度 Tc/℃ 热焓∆H/(J/g) 

小麦粉 58.1±0.1ab 64.4±0.6a 68.0±0.7b 0.9±0.00b 

未脱糖马铃薯全粉 55.2±0.2d 60.5±1.5b 64.1±0.4d 0.85±0.13b 

纯水脱糖马铃薯全粉 56.8±0.9bc 65.0±0.3a 65.6±1.0cd 1.35±0.25a 

25%乙醇脱糖马铃薯全粉 58.7±1.8a 63.8±1.2a 73.8±0.5a 0.19±0.17c 

50%乙醇脱糖马铃薯全粉 55.1±0.1d 60.2±0.2b 64.7±1.0cd 0.53±0.14bc 

75%乙醇脱糖马铃薯全粉 56.1±0.2cd 60.5±0.2b 66.3±1.3c 0.55±0.36bc 

注：同列不同上标小写字母代表差异显著（p<0.05）。 

表7 不同处理条件下马铃薯全粉-小麦粉混粉起始温度（To/℃） 

Table 7 Initial temperature of wheat flour and potato flour under different treatment conditions 

马铃薯全粉添加量/% 未脱糖 纯水脱糖 25%乙醇脱糖 50%乙醇脱糖 75%乙醇脱糖 

5 58.4±0.4 58.4±1.2 57.3±0.2 57.4±0.3 57.5±0.2b 

10 58.5±0.5 57.8±0.8 57.3±0.1 58.5±1.7 57.7±0.5b 

15 57.9±1.0 58.3±0.2 57.5±0.3 58.0±0.6 57.9±0.4b 

20 59.2±0.7A 58.8±0.2A 57.5±0.5B 57.6±0.1B 57.6±0.2Bb 

30 59.1±0.1A 58.8±0.7AB 57.7±0.1C 58.1±0.5BC 58.6±0.1ABa 

注：同行不同上标大写字母代表差异显著（p<0.05），同列不同上标小写字母代表差异显著（p<0.05），表 8~10 同。 

表8 不同处理条件下马铃薯全粉-小麦粉混粉峰值温度（Tp/℃） 

Table 8 Peak temperature of wheat flour and potato flour under different treatment conditions  

马铃薯全粉添加量/% 未脱糖 纯水脱糖 25%乙醇脱糖 50%乙醇脱糖 75%乙醇脱糖 
5 65.1±0.5Aa 59.1±1.4Cb 62.8±0.6Ba 62.3±0.3Bb 62.2±0.3Bb 

10 63.6±1.1Aab 64.1±0.9Aa 62.1±0.1Bb 62.3±0.2Bb 62.4±0.1Bb 

15 64.8±1.4Aab 63.4±0.7Ba 62.2±0.2Bb 62.7±0.1Ba 62.3±0.2Bb 

20 65.2±0.0Aa 63.8±0.4Ba 62.5±0.2Cab 62.7±0.1Ca 62.5±0.2Cb 

30 62.6±2.1Bb 64.6±0.3Aa 62.8±0.4ABa 63.0±0.0ABa 63.5±0.3ABa 

表9 不同处理条件下马铃薯全粉-小麦粉混粉终止温度（Tc/℃） 

Table 9 Final temperature of wheat flour and potato flour under different treatment conditions  

马铃薯全粉添加量/% 未脱糖 纯水脱糖 25%乙醇脱糖 50%乙醇脱糖 75%乙醇脱糖 
5 69.8±0.7A 69.7±1.7A 67.8±0.3B 67.2±0.6Bc 67.8±0.4Bb 

10 70.1±0.9A 69.3±0.1B 68.2±0.2C 68.1±0.2Cb 68.0±0.3Cb 

15 69.1±0.3A 69.3±1.1A 68.6±0.5AB 68.3±0.2ABb 67.7±0.3Bb 

20 70.2±0.9A 70.0±0.3A 67.8±0.6B 69.3±0.4Aa 68.0±0.4Bb 

30 69.7±0.5 69.5±1.4 68.5±0.4 69.7±0.7a 69.0±0.3a 
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表10 不同处理条件下马铃薯全粉-小麦粉混粉热晗（∆H/(J/g)） 

Table 10 Thermal properties of wheat flour and potato flour under different treatment conditions 

马铃薯全粉添加比例/% 未脱糖 纯水脱糖 25%乙醇脱糖 50%乙醇脱糖 75%乙醇脱糖 

5 1.35±0.15Aa 1.03±0.14Bab 0.96±0.09Bb 0.83±0.26B 0.98±0.06Bab 

10 1.16±0.06b 1.02±0.03ab 1.04±0.02ab 1.02±0.16 1.08±0.05a 

15 0.93±0.06c 1.11±0.34a 1.13±0.10a 0.93±0.14 0.94±0.27ab 

20 0.95±0.02c 0.97±0.15ab 0.95±0.08b 0.94±0.03 1.11±0.09a 

30 0.79±0.08ABc 0.72±0.13Bb 0.79±0.04ABc 0.91±0.09A 0.76±0.00ABb 

表11 不同处理条件下马铃薯全粉各指标间影响的相关性 

Table 11 Correlation between the influence of various indexes of potato flour under different treatment conditions 

 可溶性糖 蛋白质 L* a* b* ∆E 持水力 持油力 透光性 To Tp Tc ∆H 

可溶性糖 1 0.510 0.108 -0.819* 0.879* -0.857* 0.632 0.345 -0.677 -0.669 -0.560 -0.617 0.266

蛋白质  1 -0.797 -0.026 0.720 -0.724 -0.285 0.418 -0.610 0.162 0.381 -0.025 0.501

L*   1 -0.523 -0.231 0.248 0.746 -0.301 0.215 -0.622 -0.830* -0.353 -0.444

a*    1 -0.700 0.681 -0.935** -0.210 0.542 0.832* 0.889* 0.695 -0.023

b*     1 0.997** 0.422 0.404 -0.848* -0.399 -0.336 -0.439 0.323

△E      1 -0.390 -0.341 0.886* 0.343 0.327 0.371 -0.263

持水力       1 0.204 -0.221 -0.923* -0.933* -0.769 0.004

持油力        1 0.118 -0.477 0.155 -0.755 0.973**

透光性         1 0.036 0.327 -0.043 0.177

To          1 0.755 0.936** -0.323

Tp           1 0.498 0.344

Tc            1 -0.629

∆H             1 

注：*表示差异显著（p<0.05）；**表示差异极显著（p<0.01）。 

由表 7 可知，当混粉中马铃薯全粉添加量为

5~15%时，混粉中马铃薯全粉的添加量、是否进行脱

糖处理以及脱糖处理的方式对起始温度 To 的影响不

显著（p>0.05），起始温度 To 在 57.3~58.5 ℃范围内波

动。当混粉中马铃薯全粉添加量为 20%~30%时，未脱

糖和纯水脱糖混粉的起始温度显著（p<0.05）高于各

乙醇脱糖处理组。 
由表 8 可知，当混粉中马铃薯全粉添加量为

5%~30%时，混粉中马铃薯全粉的添加量、是否进行

脱糖处理以及脱糖处理的方式对峰值温度 Tp 有一定

影响，Tp 在 59.1~65.2 ℃范围内波动。当混粉中纯水

脱糖马铃薯全粉添加量为 5%时，Tp达最低值 59.1 ℃，

且纯水脱糖组的峰值温度随马铃薯添加量的增长而上

升；未脱糖组、纯水脱糖组混粉的峰值温度整体高于

其他组，其中 5%、20%未脱糖马铃薯全粉−小麦粉混

粉 Tp 相对较高，分别为 65.1 ℃和 65.2 ℃。 
由表 9 可知，当混粉中马铃薯全粉添加量，混粉

中未脱糖、纯水脱糖、25%乙醇脱糖、75%乙醇脱糖

马铃薯全粉的添加量为 5%~30%时对终止温度 Tc 的

影响不显著（p>0.05）。而 50%乙醇脱糖马铃薯全粉-

小麦粉混粉的终止温度与马铃薯全粉的添加量正相

关，马铃薯添加量越大，终止温度越高。30%马铃薯

添加量条件下，混粉的终止温度与马铃薯是否脱糖处

理无关；5%~20%马铃薯全粉添加量条件下，未脱糖

和纯水脱糖组混粉的终止温度要高于各乙醇脱糖组。 

由表 10 可知，当混粉中马铃薯全粉添加量为

10%~20%时，混粉中不同脱糖处理组马铃薯全粉的添

加量对∆H 的影响不显著（p>0.05）。当混粉中未脱糖

马铃薯全粉添加量为 5%时，∆H 最高，为 1.35 J/g；
当混粉中纯水脱糖马铃薯全粉添加量为 30%时，∆H
最低，为 0.72 J/g。各乙醇处理组混粉热特性相对接近。 

2.8  脱糖处理马铃薯全粉各指标间影响的相

关性分析 

由表 11 可知，马铃薯全粉的持油力与∆H 呈极显

著正相关（r=0.973）；持水力与 To 和 Tp 呈显著负相

关（r=-0.923，r=-0.933），和 a*呈极显著负相关

（r=-0.935），a*和 To 及 Tp 呈显著正相关（r=0.832，
r=0.889）；透光性与∆E 呈显著正相关（r=-0.848）；a*、
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∆E 和马铃薯全粉中可溶性糖含量呈显著负相关

（r=-0.819，r=-0.857），b*和马铃薯全粉中可溶性糖含

量呈显著正相关（r=-0.879）。由此可知，马铃薯全粉

中可溶性糖含量对色泽有显著影响，进而对其透光性

有一定影响。糊化温度越低的马铃薯全粉的持水力越

高，糊化所需能量越高的马铃薯全粉持油力最强。 

3  结论 

3.1  马铃薯全粉中可溶性糖含量对色泽有显著影响，

进而对其透光性有一定影响。脱糖处理可使马铃薯全

粉的可溶性糖含量降低，色泽更加洁白光亮。纯水和

25%乙醇对马铃薯全粉的脱糖效果要优于 50%、75%
乙醇，且能更好的保存蛋白质马铃薯全粉的原本风味

物质，适宜用作马铃薯全粉的脱糖溶剂。 
3.2  马铃薯全粉的转变温度（TO、Tp、TC）经纯水和

25%乙醇脱糖后均有所上升，更不容易被糊化，游离

的淀粉含量变少，持水力降低。马铃薯全粉的持油力

与△H 呈极显著正相关，纯水脱糖后马铃薯全粉的持

油力、△H 有所上升。虽然 25%乙醇脱糖组脱糖效率

最高，但纯水脱糖组色泽和透光率更好且蛋白质保存

率更高。 
3.3  经纯水脱糖后，马铃薯全粉的可溶性糖脱除率为

45.77%，蛋白质保存率为 93.32%，透光率为 96.09%，

持水性和持油性分别为 4.67 g/g 和 1.79 g/g，起始温度

To、峰值温度 Tp、终止温度 Tc 分别为 56.8 ℃、65.0 ℃
和 65.6 ℃，热焓∆H 为 1.35 J/g。 
3.4  由于马铃薯全粉的持水力远大于小麦粉，未脱糖

的马铃薯全粉-小麦混粉持水力会随马铃薯全粉的比

例增高而逐渐上升，当混粉中马铃薯全粉的含量超过

一定范围，制作面条就会出现不易成型、煮制断条等

情况。而经纯水脱糖的马铃薯全粉持水率低，纯水脱

糖后马铃薯全粉-小麦混粉持水力基本不受马铃薯全

粉添加量限制，持油力、透光性、热特性等加工特性

指标同样维持在与小麦粉接近且较为稳定的数值范围

内，混粉色泽和透光性也所有提升。综上所述，纯水

脱糖有助于改良马铃薯全粉-小麦混粉品质。 
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