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添加马铃薯雪花粉对面团特性 
和纸杯蛋糕营养品质的影响 
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摘要：研究了马铃薯雪花全粉（potato flake，PF）对面团特性和对纸杯蛋糕营养品质的影响。在本研究中，将马铃薯雪花全粉

以不同的浓度（10%，30%，50%）加入到纸杯蛋糕中。与对照组相比，添加马铃薯雪花全粉的纸杯蛋糕中蛋白含量增加了

11.04%~16.55%，脂肪含量降低了 3.10%~13.18%，总膳食纤维增加了将近 1.00~1.50 倍。所有添加马铃薯雪花全粉的纸杯蛋糕配方在

矿物质和氨基酸方面均表现出更高的综合营养价值。添加马铃薯雪花全粉降低了感官评价的得分，尤其是添加比例为 30%和 50%时。

用马铃薯雪花全粉部分替代小麦粉制作纸杯蛋糕降低了蛋糕的高度和弹性，并明显增强了硬度。蛋糕的高度和弹性分别降低了

2.36%~14.91%，9.55%~18.98%，硬度增加了 0.43%~42.49%。热机械学特性检测表明面团的吸水率和稳定时间明显升高，而且马铃薯

雪花全粉对混合面团中的蛋白质弱化和淀粉的糊化特性有明显的影响。使用激光扫描共聚焦显微镜（confocal scanning laser 

microscopy，CSLM）对面团的微观结构进行了表征，结果表明添加马铃薯雪花全粉破坏了面筋蛋白网络的连续性。 
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Abstract: The effect of potato flake (PF) on the properties of dough and the nutritional quality of cupcakes was investigated. In this work, 

potato flake (PF) was incorporated in cupcakes at different concentration (10%, 30%, 50%). Compared with the control group, the protein 

content of the potato flake-added cupcakes increased by 11.04~16.55%, the fat content was reduced by 3.10~13.18%, and the total dietary fiber 

increased by nearly 1.00~1.50 times. All PF cupcake formulations exhibited higher comprehensive nutritional value in terms of minerals and 

amino acids. Supplementation of potato flake decreased the score of sensory evaluation, especially at ratio of 30% and 50%. The replacement of 

wheat flour with the potato flake reduced the height and springiness of cake and enhanced the hardness significantly. The height and springiness 

were reduced by 2.36~14.91% and 9.55~18.98%, respectively. Their hardness increased by 0.43~42.49%. Thermomechanical properties of the 

dough demonstrated that the water absorption rate and stability time increased. The protein weakening and the gelatinization properties of starch 

in mixed dough were significantly affected by potato flake. The microstructure of the dough was characterized by confocal scanning laser 

microscopy (CSLM) and the results showed that the addition of PF could destroy the continuity of the gluten protein network. 
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马铃薯是世界范围内重要的农作物，富含多种生

物活性成分，马铃薯中的营养成分可大大改善居民的

饮食[1,2]。据报道，马铃薯蛋白具有很高的生物学价值
[3]，且脂肪含量很低[4]。马铃薯中的氨基酸组成优异[5]，

含有更加丰富的赖氨酸和苏氨酸[6]。另外，马铃薯更

是多种矿物质的良好来源[7,8]。 
根据中华人民共和国农业部（MOA）的研究，马

铃薯很快将成为中国的主食之一[9]。以马铃薯为主食

的发展战略对确保国家粮食安全和改善健康饮食具有

重要意义。新鲜马铃薯很难储存，而工业化加工是扩

大主食和多种马铃薯战略储存的有效途径。传统的马

铃薯雪花全粉，是将马铃薯块茎磨碎后进行挤压，然

后通过气动环形干燥而挤出产生的，会导致水溶性养

分的流失，高温脱水后，淀粉糊化并且蛋白质已经变

性[10,11]，加工性能较差。根据我们之前的研究，马铃

薯雪花全粉不适宜加工面包或者面条，但可能在改善

纸杯蛋糕的功能和营养特性方面具有巨大潜力。 
Mixolab 混合实验仪是一款全自动的集成粉末质

量分析仪，也是一种多功能的检测谷物粉团流变学和

酶学特性的分析仪器，可以实现各种专用粉品质的最

严格监控。该仪器有效地结合了粉质仪和粘度计的功

能，还可用于确定面粉的蛋白质弱化和淀粉糊化特性。 
该仪器已广泛用于农业育种，谷物的储藏和加工，食

品加工和质检部门等行业。许多研究表明，该仪器不

仅可以有效地评估面团的蛋白质特性[12,13]，而且可以

预测饼干和蛋糕的烘烤质量[14,15]，为小麦粉的分类和

使用提供参考。 
本论文系统地研究了马铃薯雪花全粉在纸杯蛋

糕中的应用，详细分析了面团的热机械学特性和蛋糕

的营养品质，为提高纸杯蛋糕的品质提供了理论依

据。 

1  材料与方法   

1.1  实验材料与试剂 

小麦粉：中裕蛋糕用小麦粉（低筋系列），滨州中

裕食品有限公司；马铃薯雪花全粉：兴爱兰（磨细），

甘肃薯香园农业科技有限公司；蛋糕油：银谷 SP 蛋

糕油，广东奇乐趣食品科技有限公司；橄榄油：RONGS
西班牙原装进口特级初榨橄榄油。鸡蛋和细砂糖购于

当地的超市。乙醇、碳酸氢钠：天津市科密欧化学试

剂有限公司；氨水、硫酸：四川西陇化工股份有限公

司；乙酸：天津市大茂化学试剂试剂厂；硫酸铜、硫

酸钾：天津市德恩化学试剂有限公司；氢氧化钠：天 
 

津市百世化工有限公司，以上试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

全自动凯氏定氮仪（K1100F）：济南海能仪器股

份有限公司；自动脂肪测定仪（SZC-101）：上海纤检

仪器有限公司；分析天平（AB104-N）：梅特勒仪器（上

海）有限公司；紫外可见分光光度计（UV 2600）：日

本岛津 Shimadzu；原子吸收光谱仪（PE900T）：美国

PE-Perkinelmer ； Hitachi 全自动氨基酸分析仪

（L-8900）：日本；乐米高双棒电动打蛋器（N20D）：

佛山市乐米高五金电器有限公司；Mixolab 混合实验

仪：法国肖邦仪器公司；质构分析仪（MultiTest 2.5-i，
Mecmesin ， Ltd ）： 英 国 ； 数 显 鼓 风 干 燥 箱

（DGG-9030B）：上海森信实验仪器有限公司；超声

波清洗器（KQ-250DB）：昆山市超声仪器有限公司；

扫描电子显微镜（JSM-5600LV）：日本电子株式会社；

激光扫描共聚焦显微镜（Olympus Fluoview Fv1200）：
日本。 

1.3  实验方法 

1.3.1  营养成分检测  
蛋白含量的检测参照 GB 5009.5-2016（第一法）

国家标准。脂肪含量的检测参照 GB 5009.6-2016（第

二法）国家标准。膳食纤维含量的检测参照 GB 
5009.88-2014 国家标准。磷含量的检测方法参照 GB 
5009.87-2016（第一法）国家标准；铁、钙、锌、镁

和钾含量的检测方法参照 GB 5009.268-2016（第一法）

国家标准。氨基酸含量的检测参照 GB 5009.124-2016
国家标准。 
1.3.2  纸杯蛋糕的制作 

首先准确称量 50 g 细砂糖于容器中，打入两个中

等大小的鸡蛋（约 100 g），用打蛋器充分打发至有泡

沫，再加入 65 g 面粉或预先混匀的混合粉和 5 g 蛋糕

油继续打至发白。最后加入矿泉水 8 g、橄榄油 10 g
并用打蛋器搅拌均匀（注：这一步操作不能过度打发，

只需搅拌均匀即可）。将上述制作好的蛋糕面糊用塑料

刮刀放入专用纸杯中（每个纸杯中加入 28 g 面糊），

待纸杯中的面糊放置均匀后立即放进已经预热好的烤

箱中烘烤 15 min 左右即可（烤箱上下火温度均为

150 ℃），取出后放凉，待测。 
1.3.3  感官评价 

感官评定小组由本单位的 15 名经过训练的小组

成员组成（男性和女性）。所有随机的样本由小组成员

同时进行测试。小组成员根据 Sudha 等人[16]的报道分 
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别评估样品的蛋糕碎屑颜色，食用品质，气味，柔软

度，外观和整体质量。要求参与者使用 5 点评价法（1
分=非常不喜欢，2 分=不喜欢，3 分=既不是喜欢也不

是不喜欢，4 分=喜欢，5 分=非常喜欢）。要求参与者

在评定过程中不得相互交流，并向小组成员提供矿泉

水来进行漱口。 
1.3.4  质构分析 

蛋糕的质构特征使用质构分析仪并采用 TPA 方

法检测样品。将每个样品都放置在平台上，使用不锈

钢圆柱形探针（75 mm）以 10 mm/s 的速度将样品压

缩至其原始高度的 50%。将质构分析仪与计算机连接

并分析数据。从 TPA 曲线计算出各质构参数（高度、

硬度和弹性）。 
1.3.5  扫描电子显微镜检测 

扫描电子显微镜的测定参考 Bárcenas 等人[17]的

方法。测试前在样品的表面上进行喷金处理。然后以

20 kV的加速电压以500倍的放大倍数进行样品分析。 
1.3.6  面团的热机械学特性 

检测方法参考《ISO 17718:2013 揉混和加热条件

下测定面粉的流变学特性》Chopin+标准测试法[18]，

和面转速为 80 r/min，目标扭矩为 1.1±0.05 Nm，粉团

重量（粉和水）总质量为 75 g。标准测试的温度控制

分为 3 个过程：①恒温阶段：30 ℃条件下保持 8 min；
②升温阶段，在 15 min 之内以 4 ℃/min 的速度升温

到 90 ℃并保持高温 7 min；③降温阶段，在 10 min 之

内以 4 ℃/min 速度降温到 50 ℃并保持 5 min，整个实

验过程共计 45 min。 
1.3.7  面团的显微结构观察 

准确称量 50 g 面粉或者预先混匀的混合粉，加入

30 mL 蒸馏水用手揉捏成均匀的面团，并将面团用干

净的自封袋密封并静置 30 min 后进行检测。激光扫描

共聚焦显微测定参考Bernklau等人[19]的方法并稍作改

动。先用超纯水配制浓度为 0.25%的罗丹明 B 荧光染

液。取适量湿面团轻轻薄涂于载玻片上，随后滴入几

滴罗丹明 B 荧光染液对样品进行染色，静置两分钟后

用超纯水缓缓冲洗多余的染料，然后盖上盖玻片后用

于显微镜观察。测定条件如下：物镜放大倍数 20×，
目镜放大倍数 10×，罗丹明 B 的激发波长为 594 nm。 
1.3.8  数据处理 

以上实验均重复 3 次，所有数据用 Excel 2010 软

件和 SPSS Statistics 22 软件进行处理和分析，显著性

分析采用 Duncan 检验，显著性水平设定为 p<0.05。
雷达图使用 Origin 9.0 软件绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  小麦粉和马铃薯雪花全粉的营养成分 

表 1 总结了小麦粉和马铃薯雪花全粉的基本营养

成分。与小麦粉（6.70 g/100 g）相比，马铃薯雪花全

粉具有较高的蛋白含量（8.63 g/100 g），且两种粉末之

间有显著性差异（p<0.05）。这与文献报道的马铃薯是

高蛋白质的丰富来源相一致[3]。脂肪分析结果显示，

小麦粉中的脂肪含量为 2.03 g/100 g，而马铃薯雪花全

粉的脂肪含量为 0.97 g/100 g，马铃薯雪花全粉中的脂

肪含量还不到小麦粉的一半，这与公认的马铃薯中脂

肪含量较低的认识是一致的[4]。表 1 中还列出了小麦

粉和马铃薯雪花全粉中膳食纤维的含量。结果显示，

两种粉末的膳食纤维含量明显不同。马铃薯雪花全粉

中的膳食纤维含量远远高于小麦粉，其中马铃薯雪花

全粉（2.90 g/100 g）中的总膳食纤维（TDF）含量约

是小麦粉（0.10 g/100 g）的 30 倍，不溶性膳食纤维

（IDF）含量约是小麦粉的 40 倍。结果还显示，马铃

薯雪花全粉中不溶性膳食纤维（IDF）的比例远高于可

溶性膳食纤维（SDF），高达 90%以上。该结果表明，

与小麦粉相比，马铃薯雪花全粉是膳食纤维的良好来

源。矿物质检测结果显示，马铃薯雪花全粉中磷、钙、

镁、铁、钾的含量远远高于小面粉，但小麦粉中的锌

含量（3.10 g/100 g）高于马铃薯雪花全粉（2.78 g/100 g）。
已有文献报道马铃薯是不同膳食矿物质的重要来源。

即使马铃薯带皮煮熟后，其大多数的矿物质含量依旧

很高[20]。矿物质结果表明，与小麦粉相比，马铃薯雪

花全粉具有更优异的矿物质含量。从总体营养价值来

看，马铃薯雪花全粉比小麦粉具有更好的营养价值。 
表1 小麦粉和马铃薯雪花全粉的营养成分 

Table 1 Nutritional component of wheat flour and potato flake 

营养成分 小麦粉 马铃薯雪花全粉

蛋白/(g/100 g) 6.70±0.26b 8.63±0.15a 

脂肪/(g/100 g) 2.03±0.21a 0.97±0.21b 

总膳食纤维/(g/100 g) 0.10±0.00b 2.90±0.05a 

不溶性膳食纤维/(g/100 g) 0.07±0.00b 2.68±0.05a 

可溶性膳食纤维/(g/100 g) 0.03±0.01b 0.22±0.06a 

磷(P)/(mg/100 g) 71.80±0.66b 174.00±6.56a 

钙(Ca)/(mg/kg) 30.80±0.70b 560.00±19.31a 

镁(Mg)/(mg/kg) 148.00±6.08b 366.00±21.28a 

铁(Fe)/(mg/kg) 8.56±0.09b 11.30±0.92a 

锌(Zn)/(mg/kg) 3.10±0.17a 2.78±0.11b 

钾(K)/(mg/kg) 1020.00±43.31b 101000.00±624.50a

注：不同字母代表差异性显著，p<0.05。下表同。 

2.2  小麦粉和马铃薯雪花全粉的氨基酸组成 
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表2 小麦粉和马铃薯雪花全粉的氨基酸组成 

Table 2 Amino acid composition of wheat flour and potato flake 

氨基酸/(g/100 g) 小麦粉 马铃薯雪花全粉 

丙氨酸 0.25±0.02 0.21±0.03 

丝氨酸 0.34±0.01a 0.27±0.03b 

亮氨酸 0.49±0.03 0.46±0.03 

天冬氨酸 0.33±0.03b 1.22±0.05a 

异亮氨酸 0.26±0.03 0.21±0.02 

甘氨酸 0.28±0.04 0.24±0.03 

精氨酸 0.27±0.02 0.28±0.03 

组氨酸 0.21±0.04 0.18±0.02 

缬氨酸 0.32±0.04 0.29±0.03 

脯氨酸 0.95±0.02a 0.33±0.02b 

苏氨酸 0.22±0.05b 0.30±0.02a 

苯丙氨酸 0.33±0.05 0.30±0.03 

蛋氨酸 0.08±0.02 0.06±0.01 

谷氨酸 2.21±0.04a 1.08±0.05b 

赖氨酸 0.19±0.03b 0.40±0.04a 

酪氨酸 0.12±0.03 0.15±0.02 

小麦粉和马铃薯雪花全粉的氨基酸组成如表 2 所

示。结果显示小麦粉中丝氨酸、脯氨酸和谷氨酸的含

量明显高于马铃薯雪花全粉，两者有显著性差异

（p<0.05），而马铃薯雪花全粉中天冬氨酸、苏氨酸和

赖氨酸的含量显著高于小麦粉（p<0.05）。这与文献报

道的马铃薯中氨基酸组成更优异，尤其具有较高的赖

氨酸和苏氨酸的结果相一致[5,6]。氨基酸结果还显示，

马铃薯雪花全粉中含有所有的必需氨基酸种类，且与

小麦粉相比，马铃薯雪花全粉中必需氨基酸所占比例

较高，高达 43.91%，而小麦粉中的比例为 40.07%。

较好的氨基酸组成使马铃薯雪花全粉更具营养价值。 

2.3  蛋糕的营养成分 

表 3 列出了蛋糕的基本营养成分。与对照组（7.43 
g/100 g）相比，添加马铃薯雪花全粉的蛋糕具有较高

的蛋白含量，且随着添加比例的增多，蛋白含量也随

之升高（分别增加了 11.04%~16.55%）。众所周知，马

铃薯是高品质蛋白的良好来源[21]。据报道，发展中国

家的人们在饮食中缺乏蛋白质的摄入，而马铃薯可以

作为这种重要膳食营养素的廉价来源。脂肪结果显示，

随着马铃薯雪花全粉添加比例的增多，蛋糕中的脂肪

含量降低，脂肪含量分别降低了 3.10%~13.18%，但只

有添加 50%组的蛋糕，其脂肪含量与对照组相比有显

著性差异（p<0.05）。从制作蛋糕的材料来看，蛋糕中

脂肪含量的来源主要来自于橄榄油。表 3 还列出了蛋

糕的膳食纤维含量，结果显示与对照组（1.16 g/100 g）
相比，添加马铃薯雪花全粉的蛋糕具有较高的膳食纤

维含量，且随着添加比例的增多，蛋糕中的膳食纤维

含量显著升高（p<0.05），其中总膳食纤维含量增加了

将近 1.00~1.50 倍。该结果表明，马铃薯雪花全粉可

明显提高蛋糕中的膳食纤维含量。 
表3 不同配方纸杯蛋糕的营养成分 

Table 3 Nutritional component of cupcakes with different formulas 

营养成分 对照组 PF 10% PF 30% PF 50% 

蛋白/(g/100 g) 7.43±0.16b 8.25±0.72ab 8.50±0.26a 8.66±0.40a 

脂肪/(g/100 g) 12.90±0.61a 12.50±0.26a 12.10±0.44ab 11.20±0.70b 

总膳食纤维/(g/100 g) 1.16±0.06c 2.25±0.10b 2.30±0.20b 2.83±0.11a 

不溶性膳食纤维/(g/100 g) 1.02±0.04c 1.56±0.12b 1.65±0.06b 2.19±0.15a 

可溶性膳食纤维/(g/100 g) 0.14±0.02b 0.69±0.06a 0.65±0.09a 0.64±0.06a 

磷(P)/(mg/100 g) 42.20±0.79c 57.00±1.51b 57.60±1.13b 73.30±0.60a 

钙(Ca)/(mg/kg) 163.00±8.19d 605.00±14.42c 798.00±16.64b 869.00±9.85a 

镁(Mg)/(mg/kg) 1160.00±60.83d 1670.00±105.83c 2660.00±70.00b 2840.00±88.88a 

铁(Fe)/(mg/kg) 14.90±0.79b 15.60±1.06ab 16.40±1.65ab 17.20±0.36a 

锌(Zn)/(mg/kg) 4.70±0.17a 4.24±0.10b 4.30±0.12b 4.03±0.15b 

钾(K)/(mg/kg) 1270.00±55.68d 18800.00±173.21c 28000.00±173.21b 34700.00±264.58a 

Jeddou 等人[22]也已经报道并证实了马铃薯是蛋

糕制作中膳食纤维的良好来源。蛋糕中的矿物质结果

显示，如前所述，由于马铃薯雪花全粉中磷、钙、镁、

钾的含量远远高于小麦粉，因此添加马铃薯雪花全粉

的蛋糕中磷、钙、镁、钾的含量要显著高于对照组，

且都具有显著性差异（p<0.05）。尽管马铃薯雪花全粉

中铁的含量要比小麦粉高（表 1），但只有添加 50%组

的蛋糕，其铁的含量与对照组相比有显著性差异

（p<0.05）。因为小麦粉中的锌含量要高于马铃薯雪花

全粉，所以随着添加比例的增多，蛋糕中的锌含量随

之降低。总之，从整体营养价值来看，添加马铃薯雪

花全粉可极大地提高纸杯蛋糕的营养价值。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.3 

158 

2.4  蛋糕的氨基酸组成 

蛋糕的氨基酸组成如表 4 所示。结果显示对照组

蛋糕中的精氨酸、组氨酸和脯氨酸含量最高。马铃薯

雪花全粉的加入使得蛋糕中有较高含量的天冬氨酸、

苏氨酸、缬氨酸和赖氨酸。苏氨酸、缬氨酸和赖氨酸

都是人体重要的必需氨基酸。氨基酸是人体所需的重

要生物成分，主要参与生物合成、神经传递和其他代

谢活动[23]。较高的赖氨酸含量使马铃薯成为中国的主

食变得更加有吸引力，传统主食小麦和大米中缺乏赖

氨酸，而马铃薯可以弥补这一缺憾。 

2.5  蛋糕的感官评价 

通过感官评估来评价蛋糕的质量在很大程度上基

于个人判断和主观定性评估，其结果虽然不是绝对的，

但可以反映出消费者的偏好[22]。马铃薯雪花全粉的不

同添加量对蛋糕的感官评价结果列于表 5 和图 1 中。

结果显示马铃薯雪花粉的添加对蛋糕的气味没有显著

影响（p>0.05），但对蛋糕的碎屑颜色、食用品质、柔

软度、外观和整体质量有明显的影响。综合 6 项感官

评价的结果，对照组蛋糕获得了最高的感官评价得分。

从表 5 和图 1 中可以看出马铃薯雪花粉的添加对蛋糕

的食用品质影响不大，只有添加 50%组的蛋糕具有最

低的食用品质得分（3.80），且与其他组相比有显著性

差异（p<0.05）。随着添加量的增多，蛋糕的感官评价

得分明显降低。另外，从图 2 中可以观察到，蛋糕表

面上出现的裂缝随着马铃薯雪花全粉比例的增加而变

得越来越小，应该注意的是，这可能会影响评估者的

感官评分，较小的裂缝使得蛋糕降低了吸引力。感官

评价的结果与 Jeddou 等人[22]的报道结果基本一致。 
表4 不同配方纸杯蛋糕的氨基酸组成 

Table 4 Amino acid composition of cupcakes with different formulas 

氨基酸/(g/100 g) 对照组 PF 10% PF 30% PF 50% 

丙氨酸 0.38±0.02 0.36±0.02 0.38±0.02 0.37±0.02 

丝氨酸 0.48±0.04 0.45±0.06 0.50±0.05 0.51±0.02 

亮氨酸 0.61±0.05 0.59±0.06 0.63±0.03 0.64±0.05 

天冬氨酸 0.66±0.03bc 0.62±0.08c 0.74±0.03ab 0.80±0.03a 

异亮氨酸 0.34±0.03ab 0.31±0.01b 0.36±0.02a 0.35±0.03ab 

甘氨酸 0.27±0.03 0.25±0.04 0.28±0.02 0.27±0.03 

精氨酸 0.42±0.03a 0.36±0.03b 0.41±0.03ab 0.41±0.03ab 

组氨酸 0.25±0.03a 0.16±0.02b 0.17±0.02b 0.16±0.02b 

缬氨酸 0.42±0.03b 0.43±0.01ab 0.48±0.03a 0.46±0.03ab 

脯氨酸 0.47±0.03a 0.32±0.05b 0.31±0.03b 0.30±0.03b 

苏氨酸 0.24±0.03b 0.30±0.05a 0.34±0.03a 0.36±0.02a 

苯丙氨酸 0.41±0.03 0.36±0.04 0.38±0.03 0.40±0.04 

蛋氨酸 0.24±0.04 0.22±0.03 0.25±0.00 0.24±0.02 

谷氨酸 1.31±0.07 1.20±0.07 1.26±0.03 1.25±0.03 

赖氨酸 0.37±0.02c 0.41±0.02bc 0.46±0.04ab 0.47±0.03a 

酪氨酸 0.22±0.02ab 0.20±0.03b 0.22±0.02ab 0.26±0.02a 

表5 不同配方纸杯蛋糕的感官评价结果 

Table 5 Sensory evaluation results of cupcakes with different formulas 

评价项目 对照组 PF 10% PF 30% PF 50% 
蛋糕碎屑颜色 4.80±0.45a 4.10±0.65b 3.66±0.42b 3.64±0.49b 

食用品质 4.90±0.22a 4.52±0.45a 4.62±0.27a 3.80±0.67b 

气味 4.92±0.18 4.00±0.71 4.06±0.75 4.10±0.82 

柔软度 4.76±0.43a 3.92±0.70b 3.82±0.63b 3.36±0.43b 

外观 4.80±0.27a 3.30±1.68ab 3.16±1.66ab 2.32±1.54b 

整体质量 4.70±0.45a 4.16±0.98ab 3.72±0.38b 3.40±0.42b 
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图1 不同配方纸杯蛋糕的感官评价结果 

Fig.1 Sensory evaluation results of cupcakes with different 

formulas 

 
图2 不同配方纸杯蛋糕的照片 

Fig.2 Photographs of cupcakes with different formulas 

注：图中 a 为对照组；b 为 PF 10%组；c 为 PF 30%组；d

为 PF 50%组。 

2.6  蛋糕的质构分析 

蛋糕的质构分析结果总结于表 6 中。结果表明，

小麦粉中添加马铃薯雪花全粉会影响蛋糕的高度、硬

度和弹性。结果显示随着马铃薯雪花全粉的添加，蛋

糕的高度显著降低，高度分别降低了 2.36%~14.91%。

从图 2 中也可以观察到各组蛋糕的高度差异。 
从表 6 可知，添加马铃薯雪花全粉对蛋糕的硬度

也有影响，硬度分别增加了 0.43%~42.49%。当添加量

为 10%时，与对照组相比，蛋糕硬度增加，但没有显

著性差异（p>0.05）。随着添加比例的继续升高，蛋糕

硬度显著增加，添加比例为 50%的蛋糕硬度最大

（13.18 N），且显著高于其他组（p<0.05）。硬度增加

将严重影响蛋糕的质量。 
另外，增加马铃薯雪花全粉的添加量会导致蛋糕

的弹性降低，弹性分别降低了 9.55%~18.98%。显然，

对照组的蛋糕具有最大的弹性（15.28 mm），且显著

高于其他组（p<0.05）。随着添加比例的增多，蛋糕的

弹性也随之降低。质构特征的检测结果与 Jeddou 等人
[22]的报道结果基本一致。 

2.7  马铃薯雪花全粉对面团热机械学特性的

影响 

由表 7 所示，添加的马铃薯雪花全粉越多，混合

面粉的吸水率越高。吸水率是面粉质量的重要指标，

主要决定面团的产量。对于生产者而言，同等重量的

面粉，吸水率高的就可以获得更多的面团。当添加比

例为 50%时，吸水率可高达 94.90%，显著高于其他组

（p<0.05）。除了马铃薯雪花全粉中的极性基团对水分

有较强的吸附作用以外，淀粉的破坏率可能是高吸水

率的主要原因。吸水率主要受蛋白质含量和淀粉破坏

率的影响。蛋白质含量和淀粉破坏率越高，吸水率就

越高，但是过多的淀粉破坏率会影响食品质量[24,25]。

从图 3 中可以看出，马铃薯雪花全粉淀粉颗粒的形状

几乎消失，并且已经完全糊化，这是由于加工过程中

的高温处理所致。 
稳定时间可以反映面团的耐剪切能力和面筋的强

度[26]。面团的稳定时间越长，面筋的强度越强。表 7
所示，添加马铃薯雪花全粉后，其稳定时间远远高于

对照组，且随着添加比例的增加，混合面团的稳定时

间显着降低（p<0.05），这表明面团中的面筋结构开始

被破坏。但是，此处的稳定时间的延长并不意味着面

筋强度的增加，而是因为添加过量的马铃薯雪花全粉

会增强面团的稠度。可以断定的是，马铃薯雪花全粉

的添加对面团稳定时间和面团稳定性具有显著影响。 
表6 不同配方纸杯蛋糕的质构特征 

Table 6 Textural properties of cupcakes with different formulas 
质构特征 对照组 PF 10% PF 30% PF 50% 

高度/mm 40.70±1.17a 39.74±0.75a 37.09±0.27b 34.63±0.21c 

TPA 硬度/N 9.25±0.30c 9.29±0.13c 10.61±0.38b 13.18±0.45a 

弹性/mm 15.28±0.56a 13.82±0.23b 12.94±0.08c 12.38±0.14c 
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表7 马铃薯雪花全粉对面团热机械学特性的影响 

Table 7 Effects of addition of PF on the thermomechanical properties of dough 
热机械学特性 对照组 PF 10% PF 30% PF 50% 

吸水率/% 47.00±0.00d 59.30±0.50c 75.70±0.70b 94.90±0.80a 

C1时间/min 0.70±0.04b 3.12±0.35a 0.94±0.05b 1.19±0.01b 

C1扭矩/(N·m) 1.13±0.00 1.12±0.06 1.15±0.02 1.16±0.03 

稳定时间/min 1.20±0.04d 4.16±0.08a 3.12±0.05b 2.36±0.01c 

C1-C2/(N·m) 0.75±0.01c 0.93±0.06b 0.99±0.01ab 1.02±0.01a 

C2扭矩/(N·m) 0.38±0.01a 0.19±0.00b 0.16±0.01c 0.14±0.01c 

C2温度/min 52.85±0.07d 54.95±0.21c 59.50±0.57b 62.45±0.21a 

C3扭矩/(N·m) 2.37±0.13a 1.84±0.03b 1.03±0.01c 0.57±0.01d 

C4扭矩/(N·m) 2.31±0.04a 1.70±0.01b 0.93±0.02c 0.46±0.01d 

C3-C4/(N·m) 0.05±0.01c 0.15±0.02a 0.11±0.01b 0.09±0.01bc 

C5扭矩/(N·m) 3.49±0.03a 2.40±0.04b 1.42±0.02c 0.72±0.01d 

C5-C4/(N·m) 1.18±0.06a 0.70±0.03b 0.49±0.00c 0.26±0.00d 

  
图3 小麦粉和马铃薯雪花全粉的扫描电子显微镜照片 

Fig.3 Scanning electron micrographs of wheat flour and potato 

flake 

注：图中 a 为小麦粉；b 为马铃薯雪花全粉。 

C2 值可以表示由于机械功和温度升高而导致的

蛋白质弱化[27]。如表 7 所示，随着马铃薯雪花全粉从

10%增加到 50%，C2值显着降低（p<0.05）。面筋蛋白

在很大程度上减弱，面团变软且发粘，不易加工，其

烘烤质量也不佳。添加马铃薯雪花全粉后的面团 C2

值降低，表明面筋蛋白的网络结构减弱[28]。尽管马铃

薯中也含有丰富的蛋白质，但它不同于小麦面筋蛋白，

无法形成像小麦面粉一样的面筋网络结构[25]。再加上

马铃薯雪花全粉在加工过程中蛋白已经变性，因此对

面团的加工性能造成不利的影响。 
C3，C4 和 C5 值可以反映淀粉的糊化特性[14,27]。

如表 7 所示，随着马铃薯雪花全粉的增加，C3（淀粉

糊化），C4（淀粉稳定性）和 C5（淀粉回生）值均显

著降低，这表明添加马铃薯雪花全粉对淀粉的糊化特

性具有明显的改变。Kahraman 等人[15]已经报道过面粉

中淀粉的糊化在蛋糕制作中非常重要。较低的 C3，C4

和 C5值将对烘烤产品产生一系列负面影响，例如，直

径和比容变小，导致牙齿粘腻，韧性和耐嚼强度被改

变等[18]。 

2.8  马铃薯雪花全粉对面团微观结构的影响 

    

    
图4 面团的激光共聚焦显微镜图 

Fig.4 Confocal scanning laser microscope (CSLM) of dough 

注：图中 a 为对照组；b 为 PF 10%组；c 为 PF 30%组；d

为 PF 50%组。 

添加不同比例的马铃薯雪花全粉后，面团的激光

共聚焦显微结构如图 4 所示。从图中可以看出，对照

组的面筋网络结构最佳（图 4a），而添加 50%马铃薯

雪花全粉的面筋网络最差（图 4d）。对照组中的面筋

蛋白均匀地覆盖在淀粉颗粒的表面，形成了较为紧密

的蛋白质交联，这对面团的稳定性十分有利。当添加

量为 10%时，面筋蛋白的网络结构依旧可以很好地保

持，但与对照组相比，明显有所降低。这表明较低的

添加量对面筋蛋白的网络结构破坏并不大。随着面团

中马铃薯雪花全粉的添加比例达到 30%时，面筋蛋白

的网络结构被进一步破坏，网络结构断裂且含量明显

减少，并且被面筋蛋白覆盖的淀粉颗粒进一步暴露。

当添加比例达到 50%时，几乎完全破坏了面团中的蛋

白网络结构。总之，马铃薯雪花全粉的添加可以破坏

面筋蛋白网络的连续性，尤其是添加比例为 30%和

50%时，效果较明显。 
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3  结论 

本文初步探索了不同马铃薯雪花全粉添加比例

（10%、30%和 50%）对纸杯蛋糕品质的影响。结果

表明添加马铃薯雪花全粉后，纸杯蛋糕中的蛋白质和

膳食纤维含量明显提升，并极大地丰富了矿物质种类

和赖氨酸组成。这意味着马铃薯雪花全粉在纸杯蛋糕

制作中显示出巨大的潜力，可以显著提高其营养品质。

但马铃薯雪花全粉的添加对蛋糕的质构特性产生了不

利的影响，降低了蛋糕的高度和弹性，并增加了蛋糕

的硬度。同时，相应地降低了感官评估的综合评分。

通过 Mixolab 分析的面团的热机械学性质，发现马铃

薯雪花全粉明显增加了面团的吸水率和稳定时间，并

对面筋蛋白的弱化和淀粉的糊化特性具有显著改变。

激光共聚焦检测结果显示马铃薯雪花全粉对面团的微

观结构有影响，马铃薯雪花全粉的添加可破坏面筋蛋

白网络的连续性。 
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