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摘要：针对面筋含量低的面团不易发酵的问题，本研究探讨了添加不同比例的果胶、羧甲基纤维素钠、硬脂酰乳酸钠、单甘酯、

α-淀粉酶等 5 种改良剂对马铃薯泥添加量为 50.00%和 60.00%的发酵面团的发酵体积、流变特性和微观形貌的影响。结果表明，添加

硬脂酰乳酸钠和 α-淀粉酶的马铃薯面团的发酵体积增量超过 20 mL，其他马铃薯面团的发酵体积增量均低于 20 mL；除了 α-淀粉酶和

单甘酯（添加比例为 0.30%）以外，其他改良剂可以提高马铃薯发酵面团的储能模量；改良剂可以改善马铃薯面团的剪切稳定性，但

是添加 α-淀粉酶的 50.00%和 60.00%马铃薯面团起始黏度最低，分别为 1772.83 Pa⋅s 和 1778.28 Pa⋅s；果胶和羧甲基纤维素钠均能改善

马铃薯面团网络结构，硬脂酰乳酸钠和单甘酯有利于面团形成面筋膜，而 α-淀粉酶不利于面团网络形成。由此可见，不同改良剂对

马铃薯发酵面团特性及结构的影响不同。本研究可为马铃薯在发酵面制品中的应用提供理论参考。 
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Abstract: Aiming at the issue that dough with a low gluten content is hard to ferment, this study investigated the effects of different 

proportions of pectin, sodium carboxymethyl cellulose, sodium stearyl lactate, monoglyceride and α-amylase on the fermentation volume, 

rheological properties and micro-morphology of fermented dough with the addition of 50.00% and 60.00% of mashed potato. The results 

showed that the increases in the fermentation volume of potato fermented dough with sodium stearoyl lactylate and α-amylase were higher than 

20 mL, while those of other potato fermented doughs were less than 20 mL. The storage moduli of potato doughs with modifiers were all 

improved, except for those with α-amylase and monoglyceride (added at the ratio of 0.30%). The shear stabilities of potato fermented doughs 

were improved by modifiers, however, the initial viscosities of the doughs containing added α-amylase and 50.00% or 60.00% mashed potato 

were the lowest (1772.83 Pa⋅s and 1778.28 Pa⋅s, respectively). The network structures of the potato fermented dough were improved by pectin 

and carboxymethyl cellulose. Sodium stearyl lactate and monoglyceride were beneficial to the formation of gluten, while α-amylase was not 

conducive to dough network formation. Therefore, different modifiers influenced differently the properties and structures of potato fermented 

doughs. This study provides a theoretical reference for the application of potato in fermented wheat products. 
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）属茄科木本类植 
物，对生长环境要求低，易生长，产量高[1,2]，是仅次

于水稻、小麦和玉米的第四大粮食作物，是解决世界

粮食安全问题的重要资源。马铃薯不仅能提供大量的

淀粉，还是膳食纤维、完全蛋白质、维生素、矿物质、

功能性小分子化合物等重要来源[3-5]。因此，开发马铃

薯主食产品具有重要意义。作为非谷类主食[6]，马铃

薯是欧洲国家常见的主食，而我国主要作为配菜或蔬

菜食用[7]。近年来，随着我国启动马铃薯主食化战略，

马铃薯产业发展迅速，以马铃薯粉代替部分面粉开发

了马铃薯馒头、面包、面条等新型食品[8,9]。但增加了

制备马铃薯粉的生产过程，存在营养损失、资源流失、

环境污染、成本高等问题，而采用马铃薯鲜薯直接加

工可以缓解这些问题。马铃薯不含面筋蛋白，且含水

量高，有研究表明马铃薯添加量为 30%比较适合发酵

面团的制备，马铃薯添加量过高会影响面团流变特性、

醒发成型和面团稳定性，导致产品的口感差、粘弹性

差、质地和货架期差等问题，而提高马铃薯在面团中

的含量是马铃薯主食化的重要途径，面团改良剂是解

决这一问题的安全有效的重要途径[10]。 
改良剂的种类繁多，在发酵面制品加工中占有举

足轻重的地位，包括亲水胶体、乳化剂、酶、营养强

化剂、面粉漂白剂、还原剂等。其中亲水胶体可以促

进无面筋发酵面团的形成，提高其持水性等[11]，还能

提供膳食纤维或蛋白质[12]。乳化剂可以与蛋白质和油

脂产生一系列的反应和作用，形成细密的网状面团结

构，还可与淀粉形成不溶复合物，防止可溶性淀粉的

溶出[13]。而酶可以提升面团的发酵体积，延迟老化，

促进面团孔洞的形成等[14]。可见，研究面团改良剂在

马铃薯发酵面团中的作用具有重要的意义。 
本文以马铃薯、高筋小麦粉和谷朊粉为主要原料，

制备马铃薯含量高（添加比例为 50.00%和 60.00%）

的马铃薯发酵面团，对比研究了亲水胶体（羧甲基纤

维素钠和果胶）、乳化剂（硬脂酰乳酸钠和单甘酯）和

酶（α-淀粉酶）对马铃薯发酵面团的发酵体积、流变

特性、微观结构的影响，以期为马铃薯含量高的发酵

面团的制备提供新方法，为马铃薯发酵食品的研究提

供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

马铃薯（大西洋），甘肃薯香园农业科技有限公司；

高筋小麦粉，新良粮油加工有限公司；谷朊粉，冠县

瑞祥生物科技开发有限公司；绵白糖，沈阳北糖糖业

有限公司；高活性酵母，安琪酵母股份有限公司；黄

油，天津妙可蓝多国际贸易有限公司；食盐，大连盐

业有限公司；羧甲基纤维素钠（Sodium carboxymethyl 
cellulose，CMC），河南双城食品有限公司；果胶，新

疆阜丰生物科技有限公司；α-淀粉酶，山东圣斯德食

品有限公司；硬脂酰乳酸钠（Sodium stearyl lactate，
SSL），河南奥尼斯特食品有限公司；单甘酯，河南恩

苗有限公司。 

1.2  实验仪器与设备 

TF-16 醒发箱，加拿大雷鸟 Thunderbird 食品机械

有限公司；KM020 全能厨师机，德龙比荷卢股份公司；

DHR-2 流变仪，美国 TA 仪器有限公司；JSM-7800F
扫描电子显微镜，日本电子株式会社；Coolsafe 110-4
冷冻干燥机，丹麦 Labogene 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  面团的制备 
将蒸熟的马铃薯冷却至室温后去皮、切块，挤压

成马铃薯泥。称取相应重量的马铃薯泥、面粉、食盐、

谷朊粉、面团改良剂放入和面机中，低速档 1 档搅拌

1 min。加入糖水活化好的酵母，1 挡搅打至出现面筋

膜，加入黄油，2 挡搅打 50 s 后取出，用手整形至表

面光滑。放入醒发箱中发酵，温度为 35 ℃±1 ℃，湿

度为 75%。以面粉和水的添加量分别为 55.73%和

31.77%作为空白对照（M0）。保持酵母、糖、盐、黄

油和谷朊粉的添加量分别为 1.00%、3.80%、0.35%、

2.50%、4.85%，以马铃薯泥、面粉、水的含量分别为

50.00%、27.37%、10.13%作为阳性对照 M1，添加不

同比例的果胶（A1：0.50%、A2：1.00%）、CMC（B1：
0.50%、B2：1.00%）、SSL（C1：0.15%、C2：0.30%）、

单甘酯（D1：0.30%、D2：0.60%）、α-淀粉酶（E1：
0.50%、E2：1.00%）替代相应比例的面粉；以马铃薯

泥、面粉、水的含量分别为 60.00%、21.65%、5.85%
作为阳性对照 M2，对应比例的改良剂按顺序分别为

a1、a2、b1、b2、c1、c2、d1、d2、e1、e2。 
1.3.2  面团发酵体积测定 

采用小米法测量面团的发酵体积。称取 20.00 g
整形好的面团置于 50 mL 的量筒中，用小米填平到一

定刻度线，放入醒发箱中发酵，每 10 min 测量面团的

发酵体积增量。实验进行三次平行。 
1.3.3  面团流变测定 

参考 Yang Wang[15]等人的方法，分别测定发酵时

间为 0.5 h、1 h、2 h 的马铃薯面团流变行为。选用直

径为 40 mm 的平板，间隙设为 2000 μm，测试前样品



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.12 

163 

先在载物台上稳定 180 s。通过振幅扫描得到线性黏弹

区（LVR），选择应变为 0.10%进行频率扫描，频率范

围为0.01~10 Hz。剪切试验：剪切速率从0.01~100 s-1。 
1.3.4  面团微观结构测定 

将发酵 2 h 后的面团放入液氮中固定 5 min，冻干，

脆断，经喷金后置于扫描电镜中观察。 
1.3.5  数据分析及处理 

采用 Spass 19 进行数据统计与分析，Excel 和

Origin 2018进行图形的绘制，实验进行 3次平行实验。 

2  结果与分析 

2.1  发酵面团的发酵体积 

 

 
图1 面团的发酵体积增量变化曲线 

Fig.1 The fermentation volume increment curvesof dough  

不同时间面团的发酵体积增量如图 1 所示，发酵

150 min后，空白对照组面团发酵体积增量为29.5 mL，
添加马铃薯后，面团的发酵体积增量降低，但小于 20 
mL。总体而言，本试验中的面团大致发酵分为三个阶

段，在 1 h 之前为快速发酵阶段，面团快速发酵产气，

体积快速膨大；1~2 h 为缓慢发酵阶段，面团发酵减

缓，体积增大变缓；2 h 后为发酵后期，面团的体积基

本趋于平稳[16]。因此，后期研究选择发酵 2 h 的面团。 
对于含有 50.00%马铃薯泥的发酵面团（图 1a），

添加了 0.50% α-淀粉酶、1.00% α-淀粉酶、0.30% SSL、
0.50% CMC 和 0.15% SSL 的面团最终发酵体积增量

大于阳性对照组 M1，且发酵体积增量超过 20 mL，

有利于马铃薯面团的发酵，且改良效果按顺序递减。

对于含有 60.00%马铃薯泥的发酵面团（图 1b），添加

了 1.00% α-淀粉酶、0.50% α-淀粉酶、0.15% SSL 和

0.30% SSL 的面团的最终体积增量大于阳性对照组

M2，且发酵体积增量超过 20 mL，而果胶、CMC 和

单甘酯都不利于马铃薯发酵面团的形成。 
α-淀粉酶可以加快马铃薯发酵面团在开始阶段的

发酵能力，快速发酵阶段较长，缓慢发酵阶段较短，

并快速进入发酵后期。这是因为 α-淀粉酶将淀粉分子

降解，有利于酵母繁殖产气，但是随着糖含量的大量

减少，酵母生长逐渐受阻。当 α-淀粉酶添加量过多，

大量的淀粉被酶解成糖，抑制酵母的发酵[17]；同时，

随着面团发酵的进行，酒精的浓度越来越大，酵母的

生长和发酵也会受到抑制，不利于发酵[18]，因此不同

添加量的 α-淀粉酶对 50.00%和 60.00%含量马铃薯泥

发酵面团的影响不同。而 SSL 对发酵面团的体积影响

趋势也一样，是因为 SSL 促进面筋蛋白的互相连接形

成大分子面筋网络，增强面团的弹性，韧性和持气性，

而过多的 SSL 会弱化面团的面筋网络，减弱后续醒发

时面团的持气性[19]。 

2.2  发酵面团的流变特性 

图 2 为发酵 2 h 的面团的频率依赖性，马铃薯发

酵面团的储能模量（G'）低于空白对照组，随着频率

升高，各发酵面团的 G'升高（图 2a 和图 2b），tanδ值
降低（图 2c 和图 2d）。由 tanδ=G″/G'可知，损耗模量

（G″）也随频率升高而升高，但升高的速率低于 G'。
tanδ 可以用来描述面团的强弱，如果加入的分子使

tanδ减小，表示分子与面筋网络产生正相互作用[20]，

也说明面团体系中不仅存在以二硫键为主的共价键作

用，也存在氢键等非共价键作用[21]。由图 2a 和图 2b
可知，所有马铃薯面团的 G'均低于空白对照组面团的

G'；除了添加 0.30%单甘酯、0.50% α-淀粉酶和 1.00% 
α-淀粉酶的 G'低于阳性对照组的 G'外，其他各组都高

于阳性对照组的 G'，可见添加果胶、CMC 和 SSL 可

以提高马铃薯发酵面团的弹性。由图2c和图2d可知，

马铃薯面团的 tanδ高于空白对照组面团 tanδ。添加 α-
淀粉酶的面团 tanδ最高，这可能是因为淀粉被 α-淀粉

酶降解，降低了面筋网络与淀粉的相互作用。亲水胶

体会吸附面团中的小气泡[22]，能加强面筋与淀粉颗粒

之间的相互作用，形成更强的面筋网络，改善面团的

流变特性[23]。乳化剂与面筋中的蛋白质产生作用，形

成蛋白质脂肪链，增强面团对机械碰撞、发酵温度及

时间的耐受性，提高面团的流变学特性[13]。 
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图2 发酵面团的储能模量（a和b）和tanδ（c和d）的频率

依赖性 

Fig.2 The frequency dependences of storage moduli (a and b) 

and tanδ (c and d) of fermented dough 

图 3 为面团发酵 2 h 后的稳态剪切流变曲线。随

着剪切力增大，面团的黏度降低，呈现剪切稀化特性，

表现为假塑性流体，说明随着剪切速率的增大，面筋

网络结构被破坏。如 M0、M1、M2、E1、E2、e1、

e2 的黏度分别从 14328.00、5143.07、5108.95、2642.27、
2556.39、1772.83 和 1778.28 Pa⋅s 降低到 4.34、1.52、
1.31、2.34、2.27、1.74 和 2.69 Pa⋅s。此外，马铃薯面

团的开始黏度低于空白对照组，且添加 α-淀粉酶的面

团黏度最低，比空白对照组低了约 1个数量级。50.00%
马铃薯面团的阳性对照组黏度低于添加了果胶、CMC
和 SSL 的面团，而 60.00%马铃薯面团的黏度则没有

固定的规律。随着剪切速率升高，阳性对照组的黏度

降低，低于所有试验组，这主要是因为马铃薯泥代替

部分面粉而弱化了面筋网络，并且马铃薯淀粉颗粒大

容易滑动，而改良剂可以改善马铃薯面团的剪切稳定

性。 

 

 
图3 发酵面团的稳态剪切特性 

Fig.3 Typical flow curves of fermented dough 

2.3  发酵面团的微观形貌 
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图4 添加50.00%马铃薯泥的发酵面团的微观形貌 

Fig.4 The morphological characterization of fermented dough 

with 50.00% mashed potato 

发酵 2 h 的面团微观形貌如图 4 和图 5 所示。由

图 4 可以看出，空白对照组（图 4M0）具有典型的发

酵面团的面筋结构，且面筋网络中有淀粉颗粒和大量

的气孔[24]。而阳性对照组的发酵面团有大量的裸露的

马铃薯淀粉颗粒（椭圆体）和小麦淀粉颗粒（小圆球），

几乎没有气孔，50.00%马铃薯面团（图 4M1）的网络

结构较疏松，60.00%马铃薯面团（图 5M2）中小麦淀

粉颗粒较少。 
50.00%马铃薯面团添加果胶后（图4A1和图4A2），

面团中淀粉颗粒被包埋，气孔消失；而添加 0.50% 
CMC 后（图 4B1），面团的结构改善，网络结构变得

清晰，并且含有大量的小气孔，添加 1.00% CMC（图

4B2）气孔却减少。60.00%马铃薯面团添加 0.50%果

胶后（图 5a1），面团的结构改善，网络结构变得清晰；

添加 1.00%果胶（图 5a2），气孔减少；而添加 CMC
后（图 5b1 和图 5b2），淀粉颗粒被包埋，几乎没有气

孔。这可能是因为胶体可以将淀粉与面筋蛋白连接起

来，使组织结构紧密[25]。添加 0.15%SSL 的 50.00%马

铃薯面团（图 4C1）和 60.00%马铃薯面团（图 5c1）
中的淀粉颗粒被包埋，淀粉颗粒表面有褶皱、不光滑。

添加 0.30% SSL 的 50.00%马铃薯面团（图 4C2）和

60.00%马铃薯面团（图 5c2），面团出现类似面筋的膜

状物质，气孔丰富，结构无序。单甘酯有类似的作用，

但没有明显的气孔。可能由于乳化剂与蛋白质的作用，

形成了一层乳化膜。由图 4E1、图 4E2、图 5e1 和图

5e2 可以看出，α-淀粉酶的添加使马铃薯淀粉颗粒裸

露在面筋网络结构的表面，淀粉颗粒不完整。当 α-淀
粉酶的添加量为 1.00%，小麦淀粉颗粒明显减少，具

有较大的孔洞，面筋网络结构被破坏[26]。 

 

  

  

  

  

  
图5 添加60.00%马铃薯泥的发酵面团的微观形貌 

Fig.5 The morphological characterization of fermented dough 

with 60.00% mashed potato 

3  结论 

本文针对马铃薯发酵面团不易成型的问题，研究

了亲水胶体（果胶和 CMC）、乳化剂（SSL 和单甘酯）、

酶（α-淀粉酶）等改良剂对马铃薯发酵面团的发酵体
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积、流变特性和微观结构的影响。实验结果表明，α-
淀粉酶有利于马铃薯面团的快速发酵，但面团网络的

时间稳定性低。α-淀粉酶和 0.30%单甘酯降低了马铃

薯发酵面团的弹性，其他组改良剂可以提高马铃薯发

酵面团的弹性；5 种改良剂都可以改善马铃薯面团的

剪切稳定性。马铃薯发酵面团的表面裸露着马铃薯淀

粉颗粒，添加果胶和 CMC 能使马铃薯淀粉颗粒粘聚

在面筋网状结构中，改善面团网络结构；SSL 和单甘

酯与马铃薯淀粉和面筋蛋白作用，有利于面筋膜的形

成。可见，α-淀粉酶适合快速发酵面制品的制品；果

胶、SSL 和 CMC 可以马铃薯发酵面团的稳定剂；单

甘酯不适宜作为马铃薯面团制品的改良剂。 
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