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马铃薯粉品质特性研究进展 
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摘要：马铃薯粉营养丰富，是主粮产品的良好原料，以马铃薯粉为原料开发了面条、面包、馒头等产品，改善了产品的感官品

质。本文以马铃薯粉为分析对象，综述了马铃薯粉的蛋白质、脂类、淀粉等基本化学组成特征；分析了马铃薯粉的质量密度、pH 值、

膨胀性和持水性、持油性等物理特性；阐述了马铃薯粉的流变学特性、黏度特性、热力学特性和微观结构特性等加工品质；剖析了马

铃薯基本化学组成、物理特性及加工品质特性间的相关关系；展望了马铃薯粉未来的发展方向。 
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Abstract: Potato flour is rich in nutrients and is a good raw material for staple food products. Potato flour is used as the raw material to 

develop noodles, bread, steamed bun and other products, and improves the sensory quality of the products. In this paper, potato flour was used as 

the analysis object, the characteristics of the basic chemical composition of potato flour, such as protein, lipid and starch, were reviewed. The 

physical properties of potato flour, such as mass density, pH value, swell property, water-holding capacity and oil-holding capacity were 

analyzed. The rheological properties, viscosity, thermodynamic properties and microstructural characteristics of potato flour were described. The 

correlation among the basic chemical composition, physical properties and processing quality characteristics of potato was analyzed. An outlook 

on future development direction of potato flour was provided. 
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马铃薯在世界各地种植广泛，每年全球产量为

3.68 亿吨，其中中国产量占比约四分之一，位居世界

首位。目前马铃薯与小麦、水稻、玉米一起被称为世

界四大农产品，也是世界五大农作物之一。马铃薯富

含淀粉、蛋白质、矿物质、脂类、维生素、酚类和生

物碱等重要的营养成分[1]，但马铃薯水分含量约有

70%以上，常温贮藏易于发芽，产生毒素，因此常被

加工成粉末以减少水分来降低运输成本，保证食品安

全；以马铃薯粉为原料也已开发出面条、面包、馒头、 
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检测 

蛋糕、松饼、饼干、膨化点心、汤等产品[2,3]。马铃薯

的农艺性状、化学性状和理化性状的多样性可以改善

马铃薯粉的品质特性[1,3]，进而改善马铃薯粉相关产品

的品质特性，马铃薯基因型的鉴定和筛选是马铃薯理

想功能和独特性的必要条件。本文以马铃薯粉为分析

对象，归纳总结马铃薯粉的基本化学组成、物理特性、

加工品质特性以及各品质特性之间的相互关系，为马

铃薯粉更好的加工利用提供一定的依据。 

1  马铃薯粉的基本化学组成 

马铃薯粉的化学组成直接受马铃薯品质特性的影

响，也受天气条件、基因变化、品种培育技术和土壤

条件等影响。研究表明，不同品种马铃薯粉品质特性

差异显著，并将直接影响到马铃薯加工产品的质量，

具体内容见表 1。 
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表1 马铃薯粉中化学组成及作用 

Table 1 Chemical composition and function of potato powder 

化学组成 范围 作用 参考文献 
水分 9.36%~10.95% 预测马铃薯粉稳定性和贮藏性非常重要的指标。 Ndangui[4] 

直链淀粉/ 
支链淀粉 

0.14~0.31 预测粉末流变学特性的重要指标。 Tambo[6] 

蛋白质 9.95%~11.55% 对马铃薯粉的品质及加工产品的质量有重要的影响。 Klang[5] 

脂类 2.19%~3.13% 不同样品脂类含量有差异的主要原因是检测过程中过滤导致的 
脂类变化，或在处理过程中由于温度的升高导致脂类的氧化 

Klang[5], Klang[5],  
Igbokwe Akubor[7], Haile[8]

灰分 4.50%~8.50% 与加工产品质量密切相关。 Olatunde[9] 

磷 70.00~190.00 
 mg/100 g 与加工产品质量密切相关。 Zhu[10] 

酚类化合物 198.81~301.59 
 mg/100 g 影响马铃薯粉产品的抗氧化性，也可以影响到马铃薯粉的颜色。 Klang[5] 

2  马铃薯粉的物理特性 

2.1  质量密度 

是决定原料用于加工成不同包装方式和不同摄入

量食品的重要依据[11]。Klang[5]研究结果显示质量密度

和食物摄入量具有相反的作用，质量密度的变化范围

是 0.60~0.70 g/mL，不同品种间差异不显著。 

2.2  pH值 

影响着马铃薯粉的功能特性，如食品的可消化性，

持水性和持油性及食品的可接受性，不同品种马铃薯

粉的 pH 值变化范围是 5.00~5.70，而食品的最佳 pH
值推荐值为 6.00~6.80[11]，因此马铃薯粉可以和碱性食

品混合加工使用。 

2.3  持水性/持油性 

该指标主要与碳水化合物和蛋白质在乳化液中油

水界面的吸附能力有关[12]，反映了油水的结合能力。

持水和持油的能力越好对复杂的食品体系越有利，如

甜甜圈、蛋糕、麦片粥。Mingle[11]研究结果显示不同

品种持水性/持油性比值的变化范围是 1.41~1.70，并

发现马铃薯粉中高碳水化合物含量使得马铃薯粉对水

分的固定性大于对油的。 

2.4  膨胀性 

即淀粉颗粒聚合物的非晶态和晶态区域的内聚力

强度[13]，淀粉颗粒膨胀性的增加与内聚力强度增加呈

负相关[14]。Klang[5]研究结果表明，淀粉颗粒的膨胀性

在 30.00 ~50.00 ℃ ℃没有发生明显的变化。主要原因

是淀粉分子之间的氢键阻碍了淀粉和水分子之间氢键

的结合，进而使得膨胀性没有发生变化。另外非碳水

合物如蛋白质、脂类和纤维与淀粉分子的羟基相互作

用，阻碍了与水分子的结合性和膨胀性[15]。 

3  马铃薯粉的加工品质 

3.1  流变学特性 

在加热过程中，马铃薯粉的动态模量（G'）和损

耗模量（G˝）升高到一定温度后降低，G'表征体系的

弹性，G˝表征体系的黏性，表明马铃薯粉的弹性和黏

性随着温度的升高先增加后降低，这在很大程度上是

由于淀粉颗粒的膨胀和随后的塌陷导致的。在冷却过

程中，由于糊化淀粉分子的重新排序，G'增加。研究

表明马铃薯粉的 G'、G˝比玉米粉高，这可能是由于在

玉米粉中存在脂质和玉米淀粉颗粒较硬的性质。马铃

薯粉的 G'的变化范围是 2467.00~3383.00 Pa，G˝的变

化范围是 593.00~739.00 Pa，损耗因子（tanδ为损耗模

量与动态模量的比值）的变化范围是 0.22~0.25，该值

越小，表明弹性越强，该值越大，说明黏性越大；动

态粘度（η'）的变化范围是 4.58~11.15 Pa·s，该值越大，

表明流动性越大。不同品种 G'、G˝和 η'的数值差异显

著，这些差异可能是由于它们的天然颗粒大小和形状

的不同。马铃薯粉中大淀粉颗粒的存在可能是造成 G'
和 G˝值高于玉米粉的原因[10]。 

马铃薯粉中具有较低的转变温度（起始温度 T0、

峰值温度 Tp、结束温度 Tc）而具有较高的糊化焓

（ΔHgel），淀粉的高转变温度是由于较高的结晶度，

这提供了结构稳定性，并使颗粒更难以凝胶化，这可

能影响了淀粉颗粒的膨胀性，从而引起了马铃薯粉流

变学性质的变化。马铃薯粉含有较多数量的小颗粒可

能是导致具有低的G'、G˝和η'的原因。马铃薯粉的Tanδ
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随着频率的增加而降低。高 G'、G˝和 η'和低的 Tanδ
表明淀粉颗粒具有更硬的黏度结构。马铃薯淀粉的流

变性与颗粒结构、直链淀粉与支链淀粉的比例以及磷

酸盐酯的存在有关[16]。 

3.2  黏度特性 

马铃薯粉的黏度特性（如糊化温度、峰值黏度、

保持黏度、衰减值、最低黏度、回升值、稳定性、回

升率等）主要用于估算产品的黏度和烹饪特性，也用

于归纳总结食品配方中马铃薯粉的功能特性。马铃薯

粉的糊化温度一般与淀粉的颗粒大小、直链淀粉/支链

淀粉比值和淀粉-脂类或淀粉-蛋白质的相互作用有

关，为食品加工和凝胶化的最低温度提供一定的信息
[17]。Shimelis[18]研究发现，马铃薯粉的糊化温度为

70.90 ~77.87 ℃ ℃，Eke-Ejiofor[19]研究发现木薯粉的糊

化温度为 70.20 ℃，木薯比马铃薯中含有更低的蛋白

质和脂类，降低了淀粉-脂类或淀粉-蛋白质的相互作

用而使得木薯粉的糊化温度较低。Tumwine[20]研究发

现谷物中含有大量酚类化合物，可能会阻碍淀粉分子

的热量转换，进而影响谷物的糊化。 
峰值黏度表征马铃薯粉中直链淀粉含量、持水能

力和淀粉膨胀性的重要指标[21]，也预示着淀粉在凝胶

形成过程中达到最大的粘度值。Klang[5]研究发现不同

品种马铃薯粉的峰值黏度的变化范围是 550.00 
cP~3990.50 cP，其中直链淀粉含量高的品种具有较高

的峰值黏度，不同品种峰值黏度差异显著的主要原因

是磷、直链淀粉、脂类和蛋白质组成，山药淀粉的研

究也得到的同样的结论[22]。Tumwine[20]研究发现直链

淀粉的含量较低的品种具有较低的峰值黏度，而直链

淀粉是对持水性和膨胀性有主要作用的物质。具有较

低的峰值黏度更加适合婴儿食品的配方，而具有较高

峰值黏度的品种更加适合蛋糕和面包的配方。 
最终黏度是指经过一定温度保持后的黏度，该指

标也表征了淀粉稳定性，间接的提供了直链淀粉/支链

淀粉比值的信息[23]。Tumwine[20]研究发现，马铃薯粉

最终黏度的变化范围是 1053.00~4543.00 cP，最终黏

度偏小的主要原因是淀粉颗粒被破坏，导致凝胶化温

度早已经达到，说明最终黏度高的样品可能更适合用

于加工面包和熟食肉制品。 
衰减值指淀粉凝胶化后黏度的降低程度，该降低

程度可以预测面团凝固和被酶消化的难易程度[24]。从

研究结果可以看出，衰减值降低较小的样品更加适合

加工婴幼儿食品，因为它们具有较低的黏性并易于消

化吸收[25]。 
回升值与直链淀粉含量和链长呈正相关[26]。该指

标是反映淀粉的降解程度或者是淀粉经糊化后，舒展

的分子链重新定向排列，形成微晶结构的过程。该指

标进一步证实衰减值。Tumwine[20]研究结果显示，不

同样品回升值的变化范围是 503.00 cP~1762.00 cP，该
指标表明样品在处理过程中直链淀粉降解作用程度，

低的回升值意味着低的降解程度，因此更加适合作为

婴幼儿食品的配方。 
保持黏度指剪切最后阶段的黏度，不同样品间的

变化范围为 0.00~3198.00 cP，各样品差异显著的主要

原因是膨胀淀粉颗粒化学键的稳定性、营养组成的差

异所导致的，尤其是蛋白质和脂类保护了淀粉颗粒，

使得淀粉在糊化阶段很难被水解。高的剪切力值意味

着膨胀的淀粉可以抵挡低的温度变化和剪切力[27]。 
回生率和稳定性是表征淀粉能力的重要指标，因

此给维持淀粉结构和加工利用提供了很好的建议。回

生率的减少可能归因于直链淀粉分子中 α-1→4 糖苷

键在加工过程中的水解而减少。另外研究发现具有高

回升率的样品受其中直链淀粉含量的比例影响，使得

样品具有较高的最终黏度而不推荐作为婴幼儿食品的

配方。稳定性受支链淀粉含量、淀粉链分支的长度和

磷含量的影响[28]，具有高稳定性的样品在加工过程中

具有较高的凝胶稳定性[27]。 

3.3  热力学特性 

马铃薯粉的热力学主要转化阶段取决于淀粉的凝

胶特征。研究结果表明，制备得到的马铃薯粉中淀粉

的凝胶温度和焓值转化阶段比分离出的淀粉的数值

低，因为粉末中的其他非淀粉多糖、蛋白质等稀释了

反应[29]。Méndez-Montealvo[30]研究结果表明所有的处

理方法与对照相比均可以增加峰值温度，降低焓值，

同样该结果也与物质的属性和淀粉的组成密切相关，

其他因素如颗粒的类型和大小，异质性程度，淀粉与

脂类、蛋白质和纤维的相互作用类型，都将影响着热

力学特性。 

3.4  微观特性（SEM） 

 
图1 马铃薯粉的淀粉微观结构 

Fig.1 Microstructure of starch in potato flour 

微观结构特征是粉末通过电子扫描显微镜观察马

铃薯粉中淀粉结构的变化情况。Trancoso-Reyes[31]研
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究发现马铃薯粉中的淀粉颗粒具有不同的大小，主要

是椭圆和多边形的形状（如图 1 所示）。Lee[32]研究表

明马铃薯淀粉的颗粒表面光滑无裂纹即颗粒保持完

好。马铃薯粉的微观结构受预处理时间的增加而发生

明显的变化，如水热处理由于凝胶化影响着结构和淀

粉颗粒的多孔性，影响着他们的完整性和初始形状；

当蒸汽和微波处理 6.00 min 将影响着以淀粉颗粒形式

出现的显著损失，同样显著影响着热力学特性和 X-
射线衍射结果[31]。在微观结构图中，当预处理时间为

4.00 min 比预处理时间为 2.00 min 的样品中有更多的

膨胀淀粉颗粒，预处理时间为 6.00 min 的样品具有更

高的淀粉凝块，主要原因是长时间的水热处理导致糊

化淀粉的产生（如图 2 所示）。 

  

 
图2 不同处理时间对马铃薯淀粉微观结构的影响 

Fig.2 Effects of different treatment time on the microstructure 

of potato starch 

注：V2 表示蒸汽和微波处理 2 min，V4 表示蒸汽和微波

处理 4 min，V6 表示蒸汽和微波处理 6 min。 

4  不同样品品质特性之间的相关性 

4.1  理化品质特性间的相关性 

马铃薯粉中含有淀粉、蛋白质、脂类、灰分、纤

维等多种成分，各组分在溶液中会相互作用，相互之

间促进或抑制功能特性，进而影响马铃薯粉的加工特

性。Svihus[33]研究发现粉末中的蛋白质含量与直链淀

粉含量（r=0.78）和持水性（r=-0.77）具有显著的相

关性，主要原因是蛋白质和脂类存在于淀粉分子的表

面，与淀粉分子形成复合物结构，蛋白质遮盖了淀粉

成分的亲水基团限制了其与水的相互作用。另外，蛋

白质中具有较多的非极性氨基酸因为不能束缚更多的

水分子而降低淀粉的亲水性[34]。Klang[5]研究发现灰分

含量与蛋白质（r=0.70），直链淀粉含量（r=0.71），持

水性（r=-0.52）呈显著的相关性。灰分是植物或动物

组成中的无机物质，其代表性成分是金属离子。在细

胞中，金属离子和蛋白质、淀粉相结合，如血红蛋白

中的铁和淀粉表面磷的存在方式，这些金属离子阻碍

了粉末持水能力[35]。 
淀粉的两个主要成分直链淀粉和支链淀粉。直链

淀粉代表着少部分组分和小分子质量，当粉末中富含

直链淀粉时将具有较低的分子质量。pH 和可滴定酸度

受化合物中电离势和有机酸的影响，直链淀粉中具有

磷离子，表面有蛋白质，这些物质在一定条件下会发

生离子化进而影响 pH 和可滴定酸度。粉末中含有较

高的直链淀粉时具有很强的降解趋势，因此降低了水

分的保留水平。直链淀粉含量越高，在较高的温度条

件下具有较低的持水性，研究发现直链淀粉与持水性

（r=-0.91）有显著的负相关性[5]。 
还原糖是表面含有羟基的化合物，这些极性基团

具有很强的结合和保留水分子的能力，还原糖与持水

性具有显著的正相关性（r=0.51）[18]。同样纤维和还

原糖（r=0.79）、质量密度（r=0.70）呈显著的正相关。

纤维是具有较高分子质量的化合物，他们将增加质量

密度，富含纤维的粉末会形成不稳定的凝胶并且在一

定温度条件下他们会重新结合水分。质量密度和 pH
（r=-0.88）、可滴定酸度（r=-0.71）、持水性（r=0.77）
具有显著的相关性，质量密度受分子大小和营养成分

的影响，尤其是脂肪、蛋白质和碳水化合物。碳水化

合物具有很强的亲水性和与水的相互作用，这些化学

成分具有较差的电离能力因此降低 pH 值。pH 与持水

性具有显著的负相关性(r=-0.85)，因此，持水性的最

高峰表现在 7.00~7.50[5]。pH 值的降低将导致亲水基

团离子化的改变，因此导致固定水分子的能力降低。

可滴定酸度与持水性、持油性均呈显著的负相关，可

滴定酸度受植物组成中的有机化合物的影响，如乳酸。

这些极性有机化合物与水的相互作用很弱，进而导致

低的凝胶黏度。 

4.2  理化品质特性与加工品质特性间的相关

性 

研究发现，适当添加马铃薯粉可以改善面包、馒

头、面条的营养价值、口感、弹性、柔软度、适口性

和货架期等。Liu[36]研究表明添加 0.00%~35.00%的马

铃薯粉可以显著影响馒头的品质；Liu[37]，Curti[38]研

究表明，当添加 15.00%~20.00%马铃薯粉时，面包的

品质最好。同时，适量的添加马铃薯粉可以减缓面包

的老化程度，有助于保持面包的新鲜度，还能带来一

种独特的、令人愉悦的味道，并改善烤面包的质量，

延长货架期[3]。Xu[39]研究表明，添加马铃薯粉可以改
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善面条的口感和风味，当马铃薯粉添加量为 35.00%左

右时，面条具有很好的品质。 
碳水化合物是亲水性化合物，在其表面上有羟基

可以束缚水分子的能力，因此可以增加膨胀性。淀粉

分子中的直链淀粉/支链淀粉比值影响着其功能特性，

尤其是膨胀能力和稳定性。直链淀粉含量和膨胀力

（r=0.81）间具有显著的相关性，当在高温条件下，

富含直链淀粉颗粒分子打开，逐渐释放直链淀粉分子；

直链淀粉在较低温度条件下将重新组合导致最终黏度

增加和膨胀度降低[31]。淀粉与酚类化合物（r=0.67）
和糊化温度（r=0.69）呈显著的相关性。酚类化合物

是极性化合物限制了水-淀粉的相互作用，因此限制了

淀粉的膨胀。由于酚类化合物分子的束缚将需要较高

的温度形成凝胶[5]。糊化温度与膨胀力呈显著的负相

关（r=-0.66），当淀粉分子的凝胶性达到最高峰值时也

具有较高的膨胀性，同时看到分子化合物的断裂和散

开而变成他们原始的状态，这个高的膨胀性将导致较

低的凝胶化温度。 
峰值黏度和保持黏度与直链淀粉含量相关，而膨

胀性和支链淀粉含量相关，峰值黏度和保持黏度具有

显著的正相关性（r=0.98）。峰值黏度代表了凝胶化温

度的黏度，淀粉的膨胀性越高，峰值黏度越大，保持

黏度表征当温度下降时凝胶的稳定性。衰减值与最终

黏度（r=0.97）、回升值（r=0.87）呈显著的正相关。

衰减值反映淀粉抵抗剪切和温度的能力，衰减值导致

直链淀粉分解释放水分并回归到原始状态。最终黏度

提供了淀粉凝胶的能力，回升值反映了淀粉分解的能

力[5]。当超过淀粉最终凝胶化温度时，淀粉分子，尤

其是富含直链淀粉的，分解加速并释放了他们的含量。

再变大的直链淀粉分子重新相互结合导致最终黏度增

加[27]。Srichuwong[40]证明最终黏度和回升值具有显著

的正相关，主要原因是分解的淀粉分子颗粒的重新结

合。最终黏度和回升值具有显著的正相关（r=0.96）
可以被解释为富含淀粉的粉末具有较高比例的直链淀

粉分解而使得在较低温度下具有较高一致性的凝胶特

性。 

5  结论 

淀粉是马铃薯的主要成分，其对马铃薯粉的物理

化学特性具有很大的影响。研究发现马铃薯淀粉的分

子结构、组成、微观结构、流变学性能、热特性等性

质的显著差异影响了马铃薯粉性质的差异[1,10]。未来

的研究应该探索马铃薯中淀粉的结构和功能特性，进

一步探讨马铃薯淀粉与马铃薯粉品质特性之间的关

系，将马铃薯粉开发新的“健康”食品，如马铃薯粉可

用于制作面包、面条和饼干等一系列产品[3]，以马铃

薯粉代替小麦粉可提高产品的膳食纤维和多酚含量等

营养品质。 
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