
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.11 

250 
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摘要：该试验以蒸制熟化的马铃薯泥为对象，利用电子眼、应变控制流变仪、物性测试仪、扫描电子显微镜、激光共聚焦显微

镜、X-射线衍射仪、核磁共振分析系统等，研究 NaCl 添加量（0%、0.5%、1.0%，m/m，以薯泥计）及 pH（6、7、8）对马铃薯泥色

泽、流变学特性、质构特性及微观结构等的影响规律。结果表明：随 NaCl 添加量的增加，马铃薯泥弹性由 81.86%减小到 79.40%、

硬度由551.72 g增大到784.28 g，网络结构受到一定的破坏。随pH的增加，与pH为6时相比，马铃薯泥的弹性由81.44%减小到75.96%、

硬度呈先降低后升高的趋势，稳定性减弱；当 pH 为 6 时，马铃薯泥弹性最大（81.44%），硬度较小（528.84 g），形成了致密的凝胶

网络结构。综上所述，在不添加 NaCl、pH 为 6 时，马铃薯泥具有最佳的加工特性。该研究可为采用 NaCl 及调节 pH 制备适用于主

食及休闲食品加工的高品质马铃薯泥提供理论依据。 
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Abstract: The effects of NaCl addition (0%, 0.5%, 1.0%, m/m), and pH (6, 7, 8) on the color, rheological, textural, and microstructural 

properties of mashed potatoes were investigated by using an electronic eye, rheometer, texture analyzer, scanning electron microscopy (SEM), 

confocal laser scanning microscopy (CLSM), X-ray diffraction (XRD), and nuclear magnetic resonance (NMR). The results showed that with 

the increase of NaCl addition, the springiness was decreased from 81.86% to 79.40%, the hardness was increased from 551.72 g to 784.28 g, 

while the network structure was destroyed. Furthermore, with the increase of pH, compared to pH6, the springiness was decreased from 81.44% 

to 75.96%, the hardness showed a trend of decreasing first and then increasing, while the stability was decreased. The highest springiness 

(81.44%) and lower hardness (528.84 g) were obtained for mashed potatoes at pH 6. Overall, the mashed potatoes exhibited the best processing 

characteristics at pH 6 without NaCl addition. Thus, the study can provide theoretical support for the preparation of high quality mashed potatoes 

suitable for processing staple and leisure food by NaCl and pH regulation. 
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随着小麦供给形势紧张，全球粮食安全面临巨大

考验。马铃薯作为第四大重要粮食作物，富含淀粉、

蛋白质、膳食纤维等，营养价值全球公认[1]。我国马

铃薯资源丰富，种植面积和产量均居世界首位[2]，在

保障国民经济社会发展和国家粮食安全方面发挥着重

要作用。自 2015 年我国启动马铃薯主食化战略以来，

以马铃薯全粉为原料生产馒头、面条等主食产品已成

为现实[3]。然而，马铃薯全粉加工能耗大、成本高，

且全粉中的淀粉已完全糊化，加工适宜性差。因此，

研发加工能耗低及品质特性好的新型马铃薯泥代替马

铃薯全粉至关重要。 
淀粉是马铃薯泥的主要成分[4]，因缺乏面筋蛋白，

无法形成三维网络结构，导致其加工制品易出现黏度

及硬度大、弹性小、凝胶网络结构松散等瓶颈问题[5]。

已有研究表明，Na+、K+等可显著改善马铃薯淀粉、

玉米淀粉和小麦淀粉的凝胶强度[6,7]，提高木瓜蛋白的

硬度及黏附性[8]，而 Ca2+、Mg2+等可降低玉米淀粉、

大米淀粉的回生速率[9]，提高蛋清蛋白及大豆蛋白的

凝胶强度[10]；这与盐离子可改变淀粉与蛋白质分子的

溶解度、静电相互作用、水合作用等有关[9]。此外，

当 pH 由 2 增大至 10 时，玉米淀粉的凝胶硬度及马铃

薯淀粉的糊化温度、峰值黏度可显著增大[7]；而 pH 由

6.5 增大至 12.5 时，大豆乳清蛋白的亮度降低，果胶-
乳清蛋白溶液黏度逐渐减小[11,12]。这可能是因为 pH
通过影响淀粉或蛋白质的氢键形成能力来改变凝胶体

系的色泽和糊化特性[11]。据此，我们推测，通过添加

盐离子或调节 pH 可改善马铃薯泥的品质特性，然而

该方面研究尚未见报道。 
本研究以蒸制熟化的马铃薯为对象，研究不同

NaCl 添加量及 pH 对马铃薯泥色泽、流变学特性、质

构特性、微观结构等的影响规律，并揭示其对马铃薯

泥品质特性的作用机制，从而为马铃薯泥应用于主食

及休闲食品的生产提供基础数据和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯（品种：新大坪）由甘肃省农业科学院提供。 
淀粉试剂盒，爱尔兰 Megazyme 公司；异硫氰酸

荧光素（FITC）、罗丹明 B 荧光染色液，北京索莱宝

科技有限公司；二甲基亚砜（DMSO），国药集团化学

试剂公司；以上试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

CD-07 型电动捶泥机，长沙昌合机械有限公司；

MesoMR23-060H-I 型核磁共振分析系统，上海纽迈电

子科技有限公司；DigiEye 数慧眼图像颜色管理系统

（电子眼分析仪），英国 Verivide 公司；MCR-301 型

应变控制流变仪，奥地利安东帕公司；TA-XT2i 型物

性测试仪，英国 Stable Micro System 公司；Leica TCS 
SP2 型激光共聚焦显微镜，德国 Leica 公司；S-3400
扫描电子显微镜，株式会社日立制作所；TENSOR27
型傅里叶红外光谱仪，德国布鲁克光谱仪器公司；

XPert PRO 多用途粉末衍射仪，荷兰帕纳科公司。 

1.3  方法 

1.3.1  马铃薯泥的制作 
新鲜马铃薯经清洗、去皮、切片（2~3 mm）、蒸

制 15 min 并冷却至室温后，分别添加 0%、0.5%、1.0% 
NaCl（m/m，以薯泥计），或用食品级柠檬酸调节马铃

薯泥的 pH 至 6、小苏打调整马铃薯泥的 pH 至 7、8 后，

放入自动捶泥机，在频率为 72 次/min 下捶打 30 min。 
新鲜马铃薯泥用于测定色泽、流变学特性、质构

特性以及水分含量、水分分布状态、激光共聚焦显微

镜。冷冻干燥的马铃薯泥用于测定直链淀粉/支链淀粉

含量比例（直/支比）、相对结晶度、傅里叶变换红外

光谱等。 
1.3.2  马铃薯泥的色泽测定 

电子眼分析仪开机稳定 10 min，使用 5 mm 光圈，

待校正结束后，将马铃薯泥放置仪器正中，逐个采集

图像及数据。 
1.3.3  马铃薯泥的流变学特性 

采用平板-平板测量系统，探头（PP25）起始高

度为 70 mm，设置间隙 1.5 mm，温度 25 ℃，将马铃

薯泥放置在平行板上并覆盖硅油，防止测试过程中水

分损失[5,13]。 
1.3.3.1  静态流变学特性 

剪切速率扫描范围 0.01~10 rad/s，测定样品的黏

度（η）随剪切速率（γ）变化情况。剪切应力（τ）与

剪切速率（γ）的关系可采用 Power-Law 模型分析： 
nkτ γ=                                  (1) 

式中： 

k——黏度系数，Pa·sn； 

n——流体指数。 

1.3.3.2  动态流变学特性 
应变扫描范围为 0.01%~10%，测定储能模量（G′）

及损耗模量（G″）随应变（Strain）变化情况。用

RHEOPLUS/32 软件确定线性粘弹性区间（LVR）。 
在 LVR范围内，角频率（ω）由 0.1 增大到 10 rad/s，

得到 G′及 G″随频率变化的结果。马铃薯泥的结构稳
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定性采用 Power Law 模型分析： 
' ( ) 'G k zω=                             (2) 

式中： 

z′——G′对ω的依赖程度； 

k——强度。 

1.3.4  马铃薯泥的质构特性分析 
采用质地剖面分析（TPA）模式，P/36R 探头进

行测定。测试前、测试时、测试后速度分别为 2.0 mm/s、
1.0 mm/s、1.0 mm/s，触发力 5 g，压缩比 40%[8]。 
1.3.5  马铃薯泥的微观结构分析 
1.3.5.1  激光扫描共聚焦显微镜（CLSM）分析 

取适量马铃薯泥，分别用浓度为 0.25%（m/m）

的 FITC 和 0.025%（m/m）的罗丹明 B 荧光染液进行

染色，于显微镜下观察。物镜放大倍数 20×，目镜放

大倍数 10×，FITC 和罗丹明 B 的激发波长分别为 488
和 568 nm，发射波长分别为 518 和 625 nm[14]。 
1.3.5.2  扫描电子显微镜（SEM）分析 

干燥后的马铃薯泥切取横切面（长×宽×高=5 
mm×5 mm×1 mm），固定于导电金属样品台上，真空

条件下喷金处理，喷金厚度为 15 nm。样品台置于 5 kV
加速电压下观测，放大倍数为 150×[5]。 
1.3.6  马铃薯泥的水分含量及水分分布状态测

定 
1.3.6.1  水分含量 

将干燥的空铝盒及盖玻片放置于快速水分测定

仪中恒重调零，取出盖玻片将马铃薯泥（0.600~0.700 
g）均匀平铺在盖玻片上，放置于快速水分干燥仪中干

燥 20~30 min。 
1.3.6.2  水分分布状态（1H NMR） 

称取 30.0 g 马铃薯泥放置于永久磁场中心位置，

用CPMG 脉冲序列进行扫描，磁体轻度（BO）=0.47 T，
线圈直径 60 mm，磁体温度 32 ℃。共振频率 SF=23.2 
MHz，采样间隔时间 17 μs，回波时间 400 μs，循环时

间1500 ms，回波数NECH=5000，累加次数NS=4次[15]。 
1.3.7  马铃薯泥的 X-射线衍射（XRD）测定 

冻干后的马铃薯粉于 XRD 下进行分析检测，扫

描电压 40 kV 扫描电流 40 mA，用 CuKα 辐射源，

λ=1.5406，衍射角 2θ 扫描角度为 5~40 °，扫描速度

0.17 °/s。采用 JADE 6.5 计算淀粉相对结晶度[16]。 
Dc=Ac/(Ac+Aa)×100%                    (3) 
式中： 

Dc——相对结晶度，%； 

Ac——结晶区； 

Aa——非晶区。 

1.3.8  马铃薯泥中淀粉直链/支链比值测定 

利用淀粉试剂盒并参照使用说明书方法进行测

定。简述如下：粉碎后的样品用 DMSO 在沸水浴中溶

解 15 min，并间歇漩涡混合防止凝胶沉淀，室温下静

置 5 min，加入 95%（V/V）乙醇形成淀粉沉淀物，静

置 15 min 后离心，弃上清液，加入 DMSO 使之溶解，

分别于 510 nm 下读取直链淀粉及总淀粉吸光度。 
1.3.9  马铃薯泥的傅里叶变换红外光谱

（FT-IR）分析 
马铃薯泥冻干粉与 KBr（1:50，m/m）混合研磨

20 s 后压片。在 4000~400 cm-1频数范围内，累计扫描

64 次，扫描分辨率为 4 cm-1。采用 OriginPro8.5 计算

蛋白质的二级结构[5]。 
1.3.10  统计分析 

所有试验重复测定三次，实验结果以平均值±标准

差表示。用 SPSS 21 软件对结果进行方差分析，p<0.05
时具有显著性差异，利用OriginPro 8.5 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  NaCl添加量及pH对马铃薯泥色泽的影响 

 
图1 不同NaCl添加量（a）及pH（b）的马铃薯泥电子眼分析

仪扫描图 

Fig.1 Effects of NaCl addition (a) and pH (b) on the digieye of 

mashed potatoes 

不同 NaCl 添加量对马铃薯泥色泽影响见图 1a，
随着 NaCl 添加量的增加，马铃薯泥的亮度（L*）增

大。为了定量研究 NaCl 添加量对马铃薯泥亮度、红

度（a*）、黄度（b*）的影响，采用电子眼分析仪自带

软件计算 L*、a*、b*，结果见表 1。当 NaCl 添加量

为 1.0%时，与未添加 NaCl 相比，L*增加了 2.44，a*
增加了 1.03；而 b*随 NaCl 添加量的增加呈现先增大

后减小的趋势。白洁等[17]研究发现，添加 KAl(SO4)2

（0.5%、1.0%，m/m）可显著提高豌豆淀粉凝胶 L*，
但 a*、b*无显著性差异。其原因是盐离子可增加蛋白

质分子表面的电荷，增强蛋白质与水分子的作用力，

发生盐溶现象[18]，从而提高亮度。 
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表1 不同NaCl添加量及pH对马铃薯泥色泽的影响 

Table 1 Effects of NaCl addition and pH on the color of mashed 

potatoes 

项目 亮度 L* 红度 a* 黄度 b* 

NaCl 
添加量/% 

0 86.67±1.18a -0.84±0.04a 23.72±0.90b

0.5 86.05±1.40a -0.44±0.18b 25.41±1.30c

1.0 89.11±0.51b 0.19±0.05c 22.27±0.91a

pH 

6 88.74±1.18C -0.72±0.29A 21.41±1.16C

7 79.37±0.86B 1.67±0.38B 16.35±0.95B

8 74.76±1.27A 2.04±0.68C 11.37±0.94A

注：同一列中不同的小写字母表示马铃薯泥色泽随 NaCl

添加量的不同呈显著差异（p<0.05）；不同的大写字母表示马

铃薯泥的色泽随 pH 的变化呈显著差异（p<0.05）。 

不同 pH 对马铃薯泥色泽的影响见图 1b，当 pH
由 6 增加至 8 时，马铃薯泥逐渐变暗。从表 1 中也可

以看出，随 pH 的增加，马铃薯泥的 L*由 88.74 降低

至 74.76，a*由-0.72 增大至 2.04，b*由 21.41 降低至

11.37。陈海英等[19]采用不同 pH（1~10）对水蜜桃进

行浸渍，结果显示水蜜桃 L*值在碱性溶液中降低，这

是由于水蜜桃中的酚类物质被氧化成苯醌，并生成褐

色物质。在碱性条件下捶制马铃薯泥，使其细胞壁通

透性增强，细胞中的酚类物质、色素类物质（如花色

苷等）被释放[20]，易被氧化形成褐色物质。 

2.2  NaCl添加量及pH对马铃薯泥流变学特性

的影响 

2.2.1  NaCl 添加量及 pH 对马铃薯泥静态流变

学特性的影响 
静态流变学主要研究剪切应力和表观黏度随剪

切速率变化的规律。由图 2a 可知，未添加及添加 NaCl
后，马铃薯泥的黏度均随剪切速率的增加而减小，呈

现剪切变稀的现象。在 NaCl 添加量为 0.5%时，马铃

薯泥的表观黏度最大。用公式（1）对图 2a 进行拟合，

n 为流动特征指数，n 值越小，假塑性越强；k 为稠度

系数，k 值越大说明稠度越高[21]。从表 2 中可以看出，

R2均大于 0.90，说明方程拟合较好。同时，该结果也

表明，NaCl 添加量对马铃薯泥的 n 值无显著性影响，

但可显著提高马铃薯泥的稠度系数（p<0.05），当 NaCl
添加量为 0.5%时，稠度系数最大（605.88 Pa·sn）。可

能的原因是，阳离子的交联作用使淀粉、蛋白质等分

子间的缠绕作用增强或阴阳离子间的静电作用力增

加，从而使体系流动阻力增大[22]。郑桐等[23]研究表明，

添加 NaCl、KCl（0.1~1.0 mol/L）对豌豆淀粉的 n 值

影响较小，但 k 值均增大，说明盐离子对淀粉体系有

增稠作用，这与本研究结果相似。 

 
图2 不同NaCl添加量（a）及pH（b）对马铃薯泥静态流变学

特性的影响 

Fig.2 Effects of NaCl addition (a) and pH (b) on static 

rheological parameters of mashed potatoes 

表2 不同NaCl添加量及pH对马铃薯泥静态流变学参数的影响 

Tabel 2 Effects of NaCl addition and pH on static rheological 

parameters of mashed potatoes 

组别 n k/Pa·sn R2 

NaCl 
添加量/%

0 0.57±0.02a 490.25±8.04a 0.96±0.00a

0.5 0.51±0.03a 605.88±10.22b 0.94±0.00a

1.0 0.54±0.03a 549.31±44.01b 0.94±0.03a

pH 

6 0.53±0.03A 1020.20±28.18C 0.93 ±0.00A

7 0.51±0.01A 461.44±9.79B 0.96±0.01B

8 0.53±0.02A 315.25±10.52A 0.97±0.01B

注：同一列中不同的小写字母表示马铃薯泥静态流变学特

性随 NaCl 添加量的不同呈显著的差异（p<0.05）；不同的大写

字母表示马铃薯静态流变学特性随 pH 的变化呈显著的差异（

p<0.05）。 

不同 pH 下马铃薯泥也呈现剪切变稀特性（图

2b），pH 为 6 时，马铃薯泥的表观黏度最大。由表 2
看出，随 pH 的增加，马铃薯泥的稠度由 1020.20 Pa·sn

降低至 315.25 Pa·sn，说明马铃薯泥的流动性增强。陈

政等[13]研究发现，莲子淀粉糊在 pH 为 5 时表观黏度

最大，且 k 值随 pH 的增加而减小，这与本研究的趋

势一致。这是因为，在弱酸性条件下马铃薯泥中淀粉、

蛋白质等大分子的氢键结合能力增加，形成更有序的
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三维网状结构，使马铃薯泥较为粘稠，不易流动，稳

定性增强[24]。 
2.2.2  NaCl 添加量及 pH 对马铃薯泥动态流变

学特性的影响 
动态流变学特性可以反映凝胶体系的稳定性，其

中，储存模量（G′）反映凝胶发生形变后恢复原来状

态的能力，损耗模量（G″）反映凝胶为了抵抗黏性阻

力而损失的能量[25]。由图 3a、b 可以看出，G′>G″，
说明马铃薯泥表现为弹性行为，且 NaCl 添加量为

0.5%时，马铃薯泥 G′和 G″最大。用公式（2）进行拟

合得到流变学参数，其中，z′表示马铃薯泥的频率依

赖程度及分子间相互作用的类型：z′=0，分子间的作

用力由共价键主导，z′>0，分子间为非共价键相互作

用；k 为马铃薯泥中各物质相互作用的强度，k 值越大

说明分子间相互作用力越强[25]。由数据拟合结果（表

3）可以看出，随着 NaCl 添加量的增加，LVR 由 6.02%
增大至 7.97%，说明马铃薯泥结构稳定性越强；z′减小

且均大于 0，表明分子间为非共价键作用。当 NaCl
添加量为 0.5%时，马铃薯泥 z′、k 值最大，分别为 0.24、
3.20 Pa·sn，说明此时马铃薯泥分子间氢键、疏水作用

等非共价键结合作用最强。这是因为少量的盐离子与

马铃薯泥中含负电荷的磷酸酯基团产生静电屏蔽效

应，增强分子间网络结构，但过量的盐离子使蛋白质

分子变性，凝胶网络结构变得松散[26]。庄远红等[27]

在对魔芋多糖-蛋白质凝胶体系的研究中也发现相同

规律，当 NaCl、KCl、ZnCl2添加量为 0%~0.6%时可

增大复合体系的凝胶强度，但盐离子添加量大于 0.6%
时会使复合体系的凝胶强度降低。 

表3 不同NaCl添加量及pH对马铃薯泥动态流变学参数的影响 

Table 3 Effects of NaCl addition and pH on dynamic rheological parameters of mashed potatoes 

组别 LVR/% z´ k/Pa·sn R2 

NaCl 
添加量/% 

0 6.02±0.11a 0.24±0.00b 2.98±0.00a 0.99±0.00a 

0.5 6.10±0.08a 0.24±0.00b 3.20±0.00c 0.99±0.01a 

1.0 7.97±0.68b 0.22±0.01a 3.12±0.00b 0.99±0.00a 

pH 

6 9.78±0.82C 0.23±0.00A 3.23±0.00C 0.99±0.00A 

7 4.90±0.11A 0.27±0.01B 3.01±0.00B 0.99±0.00A 

8 8.63±0.32B 0.27±0.01C 2.99±0.00A 0.99±0.00A 

注：同一列中不同的小写字母表示马铃薯动态流变学特性随 NaCl 添加量的不同呈显著差异（p<0.05）；不同的大写字母表示马

铃薯泥动态流变学特性随 pH 的变化呈显著差异（p<0.05）。 

  

  
图3 不同NaCl添加量（a、b）及pH（c、d）对马铃薯泥动态流变学特性的影响 

Fig.3 Effects of NaCl addition (a, b) and pH (c, d) on dynamic rheological parameters of mashed potatoes 
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表4 不同NaCl添加量及pH对马铃薯泥TPA的影响 

Table 4 Effects of NaCl addition and pH on TPA of mashed potatoes 

组别 硬度/g 黏附性/g·sec 回复性/% 内聚性 弹性/% 

NaCl 添加量/% 

0 551.72±54.31a 707.70±84.55a 6.98±0.56a 0.69±0.02a 81.86±2.78a 

0.5 764.82±37.80b 920.52±97.78b 7.68±0.74a 0.69±0.03a 81.51±2.25a 

1.0 784.28±43.84b 900.26±80.06b 8.59±0.59b 0.66±0.07a 79.40±3.05a 

pH 

6 528.84±25.53A 761.20±45.78B 7.11±0.43A 0.69±0.03A 81.44±1.44B 

7 465.13±73.00A 605.29±74.38A 8.96±0.78B 0.68±0.03A 78.54±2.65AB 

8 635.90±29.29B 687.78±90.09AB 9.44±0.48B 0.63±0.05A 75.96±3.68A 

注：同一列中不同的小写字母表示马铃薯泥 TPA 随 NaCl 添加量的不同呈显著差异（p<0.05）；不同的大写字母表示马铃薯泥

TPA 随 pH 的变化呈显著差异（p<0.05）。 

由图 3c、d 可以看出，当 pH 为 6 时，马铃薯泥

G′和 G″最大，表 3 则显示，LVR 随 pH 的增加先减小

后增加，z′值由 0.23 增大至 0.27，k 值由 3.23 Pa·sn减

小至 2.99 Pa·sn；当 pH 为 6 时，马铃薯泥 LVR、k 值
最大，分别为 9.78%、3.23 Pa·sn，说明马铃薯泥在酸

性条件下的稳定性最高。这是因为在碱性条件下，静

电斥力大，从而影响蛋白质、淀粉等形成稳定的凝胶

结构[16]。JEFFREY 等[28]发现在高直链玉米淀粉-棕榈

酸钠复合物中加入醋酸，随着 pH 的增加（5.6~7.2），
复合物 LVR 减小，pH 为 6.3 时储存模量最大，凝胶

结构最稳定。 

2.3  NaCl添加量及pH对马铃薯泥质构特性的

影响 

马铃薯泥的质构特性中，硬度表示软硬程度；黏

附性为加压变形后表面的黏性；弹性指形变后恢复原

来状态的能力[16]。由表 4 可以看出，随 NaCl 添加量

的增加，马铃薯泥的硬度由 551.72 g 增大至 784.28 g、
回复性由 6.98%增大至 8.59%，而内聚性及弹性无显

著性变化（p<0.05），当 NaCl 添加量为 0.5%时，马铃

薯泥的黏附性最大（920.52 g·sec）。可能的原因是，盐

离子的电离作用抑制水分子的流动，赋予淀粉分子更

紧密的结构[16]，这与本文水分分布状态的结果一致

（表 5、图 6）。李莎等[29]研究指出，添加 NaCl 可增

加大米淀粉、板栗淀粉凝胶的硬度和黏附性，而对凝

胶的弹性、回复性无显著影响。 
随着 pH 的增加（表 4），马铃薯泥的硬度呈先降

低后升高的趋势，回复性由 7.11%增大至 9.44%，弹

性由 81.44%降低至 75.96%，内聚性无显著性变化

（p<0.05），当 pH 为 6 时马铃薯的黏附性最大（761.20 
g·sec）。张兆琴等[30]报道，随着 pH（3~10）的增加，

大米淀粉糊的硬度增大，黏附性、弹性降低。淀粉凝

胶的弹性、黏附性等取决于网络结构的紧密程度，在

酸性条件，淀粉分子与 H+静电作用力增强，内部网络

结构变得致密，使弹性、黏附性增强[31]。 

2.4  NaCl添加量及pH对马铃薯泥微观结构的

影响 

 

图4 不同NaCl添加量下马铃薯泥的SEM（a）、CLSM（b）扫描

图 

Fig.4 SEM (a) and CLSM (b) images of mashed potatoes from 

NaCl addition 

 

图5 不同pH下马铃薯泥的SEM（a）、CLSM（b）扫描图 

Fig.5 SEM (a) and CLSM (b) images of mashed potatoes from 

pH 

SEM（图 4a）结果显示，不同 NaCl 添加量下的

马玲薯泥均有网状结构形成。进一步通过 CLSM（图

4b）观察可以看出，马铃薯泥中淀粉颗粒由椭圆形变

为不规则多边形，镶嵌在淀粉颗粒中的蛋白质减少，

网状结构被破坏。Peng 等[32]研究也发现，随 NaCl 浓
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度的增加（0%~3%），小麦面筋蛋白的网络结构遭到

破坏，结构坍塌。这可能是因为 Na+与淀粉中的羟基

发生反应，阻碍淀粉与蛋白质分子的交联。 
图 5a、5b 为不同 pH 下马铃薯泥的微观形态，由

SEM 可以看出，在酸性、中性及碱性条件下，马铃薯

泥均能形成网状结构；而CLSM 则显示，pH 为 6 时，

马铃薯泥淀粉分子排列最为紧密，蛋白质分子均匀镶

嵌在淀粉分子内部，说明此时马铃薯泥凝胶网络结构

最致密、凝胶强度最强。这一现象很好的解释了动态

流变学特性中 LVR 与 k 值随 pH 的增大而减小的规律。

Lydia 等[21]在 pH 对干酪中蛋白质结构分析中也发现，

当pH由9降低到5时，蛋白凝胶的微观结构更加致密。 

2.5  NaCl添加量及pH对马铃薯泥水分含量及

水分分布状态的影响 

表5 不同NaCl添加量及pH对马铃薯泥水分分布状态的影响 

Table 5 T2 relaxation parameters of mashed potatoes with different NaCl addition and pH 

组别 T21/ms T22/ms T23/ms A21/% A22/% A23/% 水分含量/%

NaCl 添加量/% 

0 0.35±0.03a 5.74±0.28b 135.10±0.00c 1.69±0.08a 7.73±0.03a 90.58±0.11a 60.16±1.19a

0.5 0.35±0.03a 4.82±0.00a 126.04±0.00b 1.27±0.18a 7.66±0.02a 91.07±0.16a 61.74±1.68a

1.0 0.40±0.04a 4.66±0.23a 117.56±0.00a 1.24±0.22a 7.86±0.02b 90.90±0.50a 60.09±1.47a

pH 

6 0.28±0.02A 4.20±0.00AB 102.34±0.00B 1.86±0.39B 7.74±0.07B 90.40±0.32A 61.07±1.14A

7 0.31±0.01A 4.35±0.21B 102.34±0.00B 1.03±0.18A 7.78±0.56B 91.98±0.12B 62.45±0.67A

8 / 3.92±0.00A 70.24±10.30A / 7.15±0.03A 92.85±0.03C 61.49±1.01A

注：同一列中不同的小写字母表示马铃薯泥水分分布状态随 NaCl 添加量的不同呈显著差异（p<0.05）；不同的大写字母表示马

铃薯泥水分分布状态随 pH 的变化呈显著差异（p<0.05）。 

 

 
图6 不同NaCl添加量（a）及pH（b）对马铃薯泥弛豫时间的

影响 

Fig.6 Distributions of T2 relaxation times of mashed potatoes as 

affected by NaCl addition (a) and pH (b) 

不同 NaCl 添加量对马铃薯泥水分分布的影响见

图 6a，对应的弛豫时间及峰面积见表 5。T2 为自旋-
自旋弛豫时间，在水分分布图谱中存在三个不同的峰，

T21、T22和 T23分别代表蛋白质及淀粉等大分子间的结

合水、淀粉颗粒间的多层水及自由水的弛豫时间；A21、

A22、A23分别代表上述三种不同水分的相对面积。表 5
结果表明，随 NaCl 添加量的增加，马铃薯泥的特征

峰向左移动，即 T2减小，A22从 7.73%增加到 7.86%，

表明水与大分子的结合更紧密[15]。有研究表明，鱼糜

中加入食盐后，T2随着食盐添加量（1%~3%，W/W，

以鱼糜计）的增加而减小[33]，这是因为与蛋白质和淀

粉等相比，NaCl 更易与水分子结合。 
由图 6b 及表 5 可以看出，当 pH 为 6、7 时，T2

无显著性变化；当 pH 为 8 时，T21消失，与 pH 为 6
时相比，A22 减小 0.59%，A23 增大 2.45%，任菲[34]研

究不同 pH 下（5、7、9）木薯变性淀粉-乳清分离蛋

白凝胶体系的水分分布状态时也发现 pH 为 9 时，体

系中不易流动水含量减少（A21、A22），可移动水含量

（A23）升高。可能的原因是，pH 通过影响蛋白质分

子表面电荷数量改变蛋白质表面基团与水分子的相互

作用[34]，在碱性条件下，蛋白质表面电荷减少，凝胶

网络结构疏松，凝胶孔径变大，水在凝胶网络中的流

动性变强，自由水含量增加。 

2.6  NaCl 添加量及 pH 对马铃薯泥直/支比及

结晶度的影响 

由图 7a 所示，NaCl 对马铃薯泥淀粉晶型无显著

性影响。通过公式（3）计算马铃薯泥的相对结晶度可

知（表 6），随 NaCl 添加量的增加，马铃薯泥的相对
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结晶度先减小后增大，直/支比由 26.17%减小到

14.28%。有研究发现 LiCl、CaCl2和 Ca(NO3)2可使木

薯淀粉的相对结晶度及直链淀粉含量均下降[35]。因此

可以推断，NaCl 可使直链淀粉发生降解，打破淀粉分

子的有序排列[24]，降低马铃薯泥的结晶度。 
表6 不同NaCl添加量及pH对马铃薯泥相对结晶度及直/支比

的影响 

Table 6 Effects of NaCl addition and pH on relative crystallinity 

and direct/branch ratio of mashed potatoes 

组别 相对结晶度/% 直/支比/%

NaCl 
添加量/% 

0 17.60±0.54b 26.17±0.00b

0.5 11.22±0.43a 14.32±0.00a

1.0 17.34±0.28b 14.28±0.01a

pH 

6 24.35±0.63B 33.46±0.02B

7 23.84±1.12B 26.27±0.03A

8 20.78±0.44A 25.12±0.02A

注：同一列中不同的小写字母表示马铃薯泥相对结晶度及

直/支比随 NaCl 添加量的不同呈显著差异（p<0.05）；不同的

大写字母表示马铃薯泥相对结晶度及直/支比随 pH 的变化呈显

著差异（p<0.05）。 

 

 
图7 不同NaCl（a）添加量及pH（b）的马铃薯泥XRD扫描图 

Fig.7 XRD images of mashed potatoes from NaCl addition (a) 

and pH (b) 

由图 7b、表 6 可以看出，不同 pH 下马铃薯泥晶

型未发生改变，但相对结晶度、直/支比随 pH 的增加

逐渐减小，与 pH 为 6 时相比，分别减小 3.57%、8.34%。

据报道，小麦淀粉结晶度随 OH-浓度的增加（0.1 

mol/L~1.0 mol/L）而下降[16]。Knhyama[36]等研究显示，

随直链淀粉含量降低，淀粉凝胶硬度增大，弹性减小，

这与本研究中马铃薯泥在 pH 为 6 时直链淀粉含量最

高，黏附性、弹性最大具有一致性。在碱性条件下，

马铃薯直链淀粉分子上的羟基会发生部分解离，改变

淀粉分子内、水-淀粉分子间的的氢键作用，破坏淀粉

原始晶体结构，导致淀粉分子双螺旋重排，使得直链

淀粉含量、结晶度均降低[15]。 

2.7  NaCl添加量及pH对马铃薯泥官能团及蛋

白质二级结构的影响 

 

 
图8 不同NaCl（a）添加量及pH（b）的马铃薯泥FTIR扫描图 

Fig.8 FTIR spectra images of mashed potatoes from NaCl 

addition (a) and pH (b) 

傅里叶变化红外光谱可以在分子水平上获得马

铃薯泥的官能团及蛋白质二级结构等信息。其中，

1700~1600 cm-1为酰胺 I，主要由肽键的 C＝O 伸展振

动构成，与蛋白质的二级结构之间有直接的相关性。

其中，在 1660~1650 cm-1 存在 α-螺旋吸收峰，

1640~1620 cm-1 以及 1675 cm-1 为 β-折叠吸收峰，

1695~1660 cm-1为 β-转角吸收峰，在 1650 到 1640 cm-1

之间为蛋白质的无规则卷曲[5]。从图 8a 中可以看出，

NaCl 对马铃薯泥蛋白质二级结构的影响较为显著。与

未添加 NaCl 相比，α-螺旋减少 1.96%，β-折叠及不规

则卷曲分别增加 0.58%、2.87%（表 7）。α-螺旋为最

有序的二级结构，含有大量氢键，有利于蛋白质二级
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结构稳定性，而不规卷曲为无序的蛋白二级结构，这

说明 NaCl 对蛋白质二级结构有破坏作用，使其向不

规则方向转变[37]。唐宇[38]研究也发现，随 NaCl 添加

量的增加（0%~2%），面筋蛋白中 α-螺旋降低，β-折
叠、无规则卷曲增加，使蛋白质结构趋于无序化。 

不同 pH 对马铃薯泥官能团及蛋白质二级结构均

无显著影响（图 8b、表 7）。曾琪等[39]研究也显示 pH
为 6~8 时，黑豆分离蛋白的二级结构无明显变化，说

明此条件下蛋白质结构较稳定。 

表7 不同NaCl添加量及pH对马铃薯泥蛋白质二级结构的影响 

Table 7 Effects of NaCl addition and pH on the secondary structural contents of mashed potatoes 

组别 α-螺旋/% β-折叠/% β-转角/% 不规则卷曲/% 

NaCl 添加量/% 

0 16.39±0.16b 25.82±0.00a 46.33±0.35a 11.46±0.00a 

0.5 14.30±0.22a 26.25±0.52b 45.29±0.43a 14.15±0.64b 

1.0 14.43±0.08a 26.40±0.88b 44.84±0.11a 14.33±0.08b 

pH 

6 14.58±0.38A 26.69±0.28A 46.77±0.04A 11.96±0.05A 

7 14.75±0.42A 27.36±0.11A 45.68±0.22A 12.20±0.06A 

8 14.56±0.14A 27.03±0.25A 46.42±0.55A 11.99±0.14A 

注：同一列中不同的小写字母表示马铃薯泥蛋白质二级结构随 NaCl 添加量的不同呈显著差异（p<0.05）；不同的大写字母表示

马铃薯泥蛋白质二级结构随 pH 的变化呈显著差异（p<0.05）。 

3  结论 

本研究探讨了不同NaCl添加量（0%、0.5%、1.0%，

m/m，以薯泥计）与 pH（6、7、8）对马铃薯泥流变

学、质构特性及微观结构的影响规律。结果表明：当

不添加 NaCl 且 pH 为 6 时，马铃薯泥的亮度最大，硬

度最小，弹性最大，基质间结合紧密，形成了稳定的

凝胶网络结构，具有最佳的加工特性。本文可为生产

高品质马铃薯泥或采用马铃薯泥制备主食及休闲食品

提供理论依据。 
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