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蒸煮处理对马铃薯全粉细胞结构及
消化特性的影响

王　含1，王　鹏2，段玉敏2，霍金杰2，王可心1，肖志刚1,2, *

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866；
2.沈阳师范大学粮食学院，辽宁沈阳 110034）

摘　要：本文以新鲜马铃薯为原料，研究了蒸煮时间对马铃薯全粉的细胞结构、游离淀粉含量、理化性质及消化特

性等的影响。结果表明：随着蒸煮时间的延长，马铃薯蒸煮悬浊液电导率从 24 μm/cm 提高到 1285 μm/cm，全粉

碘蓝值（BVI）从 8.31 增大到 19.00，这表明马铃薯全粉中细胞的破损率提高，破损程度增大，胞内物质的释放量

及游离淀粉含量增多；全粉外观颜色淡黄，无褐变发黑现象；淀粉颗粒热损伤加剧，全粉黏度增大，糊化难度降

低，消化率升高，快消化淀粉（RDS）含量从 46.39% 增加到 70.74%，抗消化淀粉（RS）含量从 29.08% 减少到

11.60%。本研究实验结果证实马铃薯全粉的功能特性与蒸煮时间密切相关，这将为马铃薯全粉的制备及后续产品

的开发提供理论参考。
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Abstract：In this  paper,  the effects  of  cooking time on cell  structure,  free-starch content,  physicochemical  properties  and
digestive characteristics of the whole potato powder were studied. The result  showed that:  With the extension of cooking
time,  the conductivity of  potato cooking suspension increased from 24 μm/cm to 1285 μm/cm, and the iodine blue value
(BVI)  increased  from  8.31  to  19.00,  which  indicated  that  after  cooking  pretreatment,  the  cell  breakage  rate  and  damage
degree  of  whole  potato  meal  increased,  and  the  release  amount  of  intracellular  substances  and  the  content  of  free-starch
increased. The colors of whole potato flour was light yellow without browning and blackening. The heat damage of starch
particles increased, the viscosity of whole starch increased. The whole potato powder was more easier to gelatinize, and its
digestibility  increased.  The  content  of  fast  digestible  starch(RDS)  increased  from  46.39%  to  70.74%,  and  the  content  of
resistant starch(RS) decreased from 29.08% to 11.60%. In summary, the results showed that the functional characteristics of
potato  powder  were  closely  related  to  its  cooking  time,  which  would  provide  theoretical  reference  for  the  preparation  of
potato powder and the development of subsequent products.

Key words：whole potato flour；cooking process；cell breakage；free starch；digestibility
  
收稿日期：2021−07−13            
基金项目：辽宁省农业攻关及产业化指导计划项目（2019JH8/10200020）；辽宁省科学技术计划项目-区域创新联合基金（2020-YKLH-35）；辽宁省特聘教

授专项项目“马铃薯主食品制造关键技术研究及新产品创新”（辽教函 [2018]35 号）。

作者简介：王含（1994−），女，硕士研究生，研究方向：粮食、油脂及植物蛋白工程，E-mail：wangxh628@126.com。

* 通信作者：肖志刚（1972−），男，博士，教授，研究方向：粮食、油脂及植物蛋白工程，E-mail：zhigang_xiao@126.com。 

第  43 卷  第  7 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 7
2022 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021070142
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021070142
mailto:wangxh628@126.com


 

马铃薯是全球第四大粮食作物，仅次于小麦、水

稻和玉米。我国是马铃薯产量最大的国家，但加工率

仅为 10%，远低于世界平均水平[1]。马铃薯中除了淀

粉外，还含有丰富的膳食纤维、蛋白质、多种维生素

和无机盐，其中，赖氨酸含量高于大米和小麦[2−3]。马

铃薯中还存在具有抗氧化、抗癌和抗高血压的单宁

和类黄酮等对人体健康有益的植物活性物质[4−5]。

新鲜马铃薯的水分含量高达 79.5%[6]，储存和运

输中易造成发芽或腐烂，导致对人体健康有害的龙葵

素含量上升[7]，严重制约马铃薯产业化发展。为了延

长马铃薯的储存周期及扩大生产用途，将马铃薯脱水

加工成全粉是一种最常用的方法[8]。马铃薯全粉复

水后仍具有新鲜马铃薯泥的特殊香味和口感[9]，既可

以直接作为烹调用品，也可以作为食品深加工的原材

料。而且，新鲜的马铃薯富含多酚氧化酶（PPO），切

分后多酚类物质经过酶促反应氧化成褐色的醌类化

合物，导致全粉色泽发暗。因此，在马铃薯全粉的制

备过程中，为了保证产品色泽鲜亮，采用可钝化多酚

氧化酶活性的沸水蒸煮是必不可少的预处理方式[10]。

研究表明，在蒸煮过程中，产生的热损伤可能会

破坏马铃薯细胞结构的完整性和淀粉的结晶结

构[11]。ZACHARIE 等[12] 发现常压蒸煮使离体淀粉

消化率显著提高（12.3%）；PIECYK 等[13] 和 HSU 等[14]

研究了蒸煮对淀粉消化率的影响，发现热处理后快消

化淀粉（RDS）含量显著升高，慢消化淀粉（SDS）和抗

消化淀粉（RS）降低；KYRIACOU 等[15] 发现进行长

时间的水热处理会造成马铃薯块茎上发生明显的热

损害，从而导致淀粉消化率提高；ROVALINO-
CORDOVA 等[16] 发现降低细胞完整性可提高淀粉

体外消化的速率，但不影响消化程度，说明细胞壁是

限制消化酶与淀粉接触的一种可渗透的屏障。现在

对马铃薯全粉的研究大多集中在马铃薯淀粉的理化

性质和加工特性上，而针对细胞结构破损程度对其营

养特性影响的研究却较少。在马铃薯全粉制备的过

程中，细胞结构完整性是影响全粉质量的重要因素[17]。

本实验研究了不同蒸煮时间产生的热损伤对马

铃薯全粉微观结构和营养特性的影响，分析了马铃薯

全粉消化特性与细胞破损程度之间的关系，为马铃薯

全粉的制备及产品开发提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜马铃薯“荷兰”　市售；碘、碘化钾、无水葡

萄糖　分析纯，天津化学试剂厂；胃蛋白酶（1:3000）、
α-淀粉酶（4000  U/g）、葡萄糖苷酶（100000  U/g）
　大连美仑生物技术有限公司；3，5-三硝基水杨酸试

剂（DNS 试剂）　北京索莱宝科技有限公司。

LGJ-12 立式真空冷冻干燥机　广州乔跃电子有

限公司；OLYMPUS BX50 光学显微镜　北京中显恒

业仪器仪表有限公司；H-9500 扫描电镜　日本日立

公司；DDS-307A 电导率仪　上海安亭科学仪器厂；

CR-400 色彩色差计　日本柯尼卡美能达公司；RVA
快速粘度仪　珀金埃尔默企业管理（上海）有限公司；

DELTA 320 型 pH 计　梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；UV-1200S 型紫外可见分光光度计　翱艺

仪器（上海）有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   马铃薯全粉的制备　新鲜马铃薯→清洗→去

皮→切分→蒸煮→冷冻干燥→粉碎→筛分→马铃薯

全粉。

选取无出芽、无损伤的新鲜马铃薯，清洗干净后

去皮，切分成边长 1 cm 的立方块，用洁净的水冲洗

后放入沸水中蒸煮熟化，蒸煮时间分别为 5、10、15、
20、30、40 min。把蒸煮后的薯块捣泥，均匀的铺在

培养皿中，−18 ℃ 预冷冻 12 h 后，放入真空干燥机中

冷阱温度−50 ℃、真空度 1 Pa 冷冻干燥 24 h，经粉

碎机粉碎后过 100 目筛，编号 T-1、T-2、T-3、T-4、
T-5、T-6 备用。另制备未蒸煮处理的马铃薯生粉，编

号 T-0。 

1.2.2   微观结构分析　光学显微镜：甘油和蒸馏水

（1：1）配制成组织分散液，吸取一滴分散液于载玻片

上，用牙签轻轻地刮取蒸煮后的马铃薯，均匀地涂抹

在分散液中，盖上盖玻片，固定在载物台上寻找视野

进行观察。

扫描电镜（SEM）：用导电胶带将样品粉末固定

在载物台上，真空喷金处理后在 5.00 kV 加速电压下

进行扫描拍照。 

1.2.3   电导率测定　新鲜的马铃薯清洗去皮切分成

边长 1 cm 的立方块，冲洗掉表面游离淀粉，沥干，取

马铃薯 20 g，放入 80 mL 沸腾的去离子水中，分别蒸

煮 5、10、15、20、30、40 min，取蒸煮后的悬浊液，冷

却至 25 ℃，测量其电导率。 

1.2.4   碘蓝值（BVI）测定　参照沈存宽等 [18] 的方

法。准确称取 2.50 g 马铃薯全粉（干基）溶解到 50 mL
预热至（66±1）℃ 蒸馏水中，保持（66±1）℃ 振荡

5 min，静置 1 min 后过滤，滤液保持在（66±1）℃。比

色管中加入 0.02 mol/L 的碘标准溶液 1 mL，随即吸

取 1 mL 滤液于比色管，混合均匀后转移至棕色容量

瓶中，准确定容至 50 mL。0.02 mol/L的碘标准溶液

1 mL 定容至 50 mL 为空白样，在650 nm 处测吸光

值 A650，计算碘蓝值 BVI。

BVI = A650 ×54.2+5 式（1）

式中，A650 为溶液在 650 nm 处的吸光值。 

1.2.5   色差测定　采用 CR-400 色彩色差计，对不同

熟化时间的马铃薯全粉的色泽进行测定分析。L*值

表示明暗度（黑白），越大则样品越白亮；a*值表示红

绿色，值越大则样品越偏红，反之偏绿；b*值表示蓝黄

色，值越大表示样品越偏黄，反之偏蓝；a*和 b*值共同

决定马铃薯全粉的色调。重复测量 5 次。 

1.2.6   糊化特性测定　采用快速粘度仪 RVA 测

 · 88 · 食品工业科技 2022 年  4 月



定。准确称取 2.0 g 马铃薯全粉，加入 25 mL 蒸馏水

混合均匀。测定参数为：50 ℃ 下保持 60 s，以 12 ℃/min
的速度升温至 95 ℃，保持 150 s，再以 12 ℃/min 的

速度降温至 50 ℃，保持 120 s。起始 10 s 内搅拌器

速度 960 r/min，而后保持在 160 r/min。记录样品黏

度变化曲线。 

1.2.7   葡萄糖标准曲线　参照赵凯等[19] 的方法，采

用 3,5-二硝基水杨酸试剂（DNS）比色法绘制葡萄糖

标准曲线。准确称取干燥至恒重的无水葡萄糖

0.100 g，配置 1.0 mg/mL 的葡萄糖标准溶液。分别

取 0.00、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、1.20 mL 葡萄

糖标准溶液于试管中，并加入 DNS 试剂 1.5 mL，沸
水浴 5 min，取出后冷却至室温，移入容量瓶定容至

25 mL，在 540 nm 波长处测吸光值，得到线性回归方

程为 y=0.5038x−0.013，R2=0.99812。 

1.2.8   体外消化和营养片段　参照 GOÑI 等[20] 的方

法略作调整。准确称取过 100 目筛的马铃薯冻干全

粉 100 mg 于 50 mL 具塞比色管中，加入 20 mL 磷

酸盐缓冲液（PBS），用 HCl（1 mol/L）调整 pH1.5，加
入 0.2 mL 胃蛋白酶（115 U/mL），摇匀，在 37 ℃ 水

浴恒温振荡器中振荡 30 min，取出冷却至室温，用

NaOH（1 mol/L）调整 pH6.9 后加入 1 mL α-淀粉酶

（110 U/mL）溶液，用磷酸盐缓冲液定容至 50 mL。
继续 37 ℃ 恒温水浴振荡，分别在 0、20、40、60、
90、120 min 取混合液 1 mL，沸水浴 5 min 使酶失

活，冷却至室温后加入 3 mL 醋酸钠缓冲液（0.4 mol/L，
pH4.75），再加入 20 μL 葡萄糖淀粉酶（110 U/mL），
55 ℃ 恒温水浴振荡 45 min。用 DNS 法测定葡萄糖

含量。参照 GB 5009.9-2016《食品安全国家标准 食
品中淀粉的测定》测定总淀粉含量，计算淀粉的水解

率和 RDS、SDS、RS 含量。

水解率(%) =
取样时间点还原糖释放量×0.9

总干物质量
×100

式（2）

RDS(%) = (G20 −G0)×0.9×100 式（3）

SDS(%) = (G120 −G20)×0.9×100 式（4）

RS(%) =
TS−RDS−SDS

TS
×100 式（5）

式中，G0、G20、G120 分别表示样品在 0、20 和

120 min 时水解产物的葡萄糖含量（%），TS 表示样品

中总淀粉含量 (%)。 

1.3　数据处理

数据采用 SPSS26 软件进行统计分析，显著性

P<0.05，采用 Origin 2018 软件进行作图。所有样品

均重复测量三次取其平均值。 

2　结果与分析 

2.1　不同蒸煮时间的马铃薯全粉细胞结构

图 1 是光学显微镜下马铃薯细胞显微结构，可

以观察到细胞结构随着蒸煮时间的延长发生明显变

化。未经蒸煮处理时，马铃薯细胞壁完整且呈现清晰

的多边形轮廓，细胞由胞间层紧密粘连在一起。对马

铃薯分别进行 5、10 和 15 min 蒸煮处理后，其细胞

结构仍然保持完整，但失去了紧密的堆积结构，这可

能是由于构成胞间层的主要成分果胶多糖在蒸煮过

程中溶出，导致相邻细胞失去粘连而造成细胞分

离[21]。随着蒸煮时间增加到 40 min 时，可以明显地

观察到细胞破损数量增多、破损程度增大，并且胞内

物质大量溶出。这可能是由于随着蒸煮时间的延长，

细胞壁中的果胶被分解溶出，细胞壁强度消减，进而

导致细胞壁解体；此外，蒸煮过程中胞内淀粉颗粒溶

胀，体积急剧增大，可膨胀至原始体积的 50~100 倍，

对细胞壁产生的膨胀压从细胞内部促使细胞壁破

裂[22]。由此可见，适当的蒸煮有利于细胞分散而不导

致细胞破损，对马铃薯全粉的制备有积极影响。
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图 1    不同蒸煮时间马铃薯细胞光学显微镜图像
Fig.1    Light microscope images of potato cells at different

cooking time
注：T-0（1）、T-1（1）、T-2（1）、T-3（1）、T-4（1）、T-5（1）、T-6（1）
放大倍数为 40×；T-0（2）、T-1（2）、T-2（2）、T-3（2）、T-4（2）、
T-5（2）、T-6（2）放大倍数为 100×。
  

2.2　不同蒸煮时间下马铃薯全粉的微观结构

图 2 为 SEM 观察的马铃薯全粉的微观结构。

可以看出，未经蒸煮处理的马铃薯全粉中淀粉颗粒清

晰可见，呈规则的椭圆状，但表面附着有细小颗粒，这

可能是蛋白质等物质黏附在淀粉颗粒表面造成

的[23]。从蒸煮并经冷冻干燥处理后的马铃薯全粉微

观结构中可以看出，颗粒表面粗糙皱缩，这可能是由

于马铃薯块茎在蒸煮处理后再经冷冻干燥处理造成

细胞壁失去水分所致。随着蒸煮时间的延长，颗粒表

面碎片化程度增加，直至颗粒崩解呈现出无规则的碎

片状，这可能是由于蒸煮过程中高水分加热环境下淀

粉颗粒吸水溶胀、体积增大，随着蒸煮时间的持续延

长，在热损伤和淀粉膨胀压的共同作用下，细胞壁破

损，淀粉颗粒物质溶出并继续膨胀，导致颗粒崩解碎

片化严重[24]。与其他样品相比，未经过蒸煮处理和蒸

煮处理 5 min 的马铃薯全粉中淀粉颗粒结构基本完
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整，这表明缩短蒸煮时间有利于保持马铃薯淀粉颗粒

结构完整性并降低糊化度，从而保留马铃薯全粉深加

工的性能。

  
T-0 T-2 T-3

T-4 T-5 T-6

T-1

图 2    不同蒸煮时间马铃薯全粉的电镜图像
Fig.2    SEM micrographs of whole potato flour at different

cooking time
注：T-0、T-1、T-2、T-3、T-4、T-5、T-6 放大倍数为 700×。

  

2.3　蒸煮处理对马铃薯电导率的影响

图 3 展示了马铃薯蒸煮悬浊液在 25 ℃ 时的电

导率随蒸煮时间变化的规律。随着蒸煮时间的延长，

马铃薯蒸煮后的悬浊液电导率显著（P<0.05）上升，直

至平缓，这可能是由于在蒸煮初期细胞膜上的蛋白质

在水热环境中变性，失去选择透过性，导致胞内小分

子如钠离子、钾离子等释放，从而使蒸煮悬浊液具有

一定的导电性；随着蒸煮时间的持续延长，细胞壁中

的果胶溶出纤维素崩解，细胞结构完全被破坏，胞内

物质淀粉、蛋白质、核酸等随细胞液流出，导致悬浊

液电导率显著（P<0.05）增大[25]。由此可见，随着蒸煮

时间的延长，细胞破损程度逐渐加重、数量增多，导

致胞内溶出物质如游离淀粉量也随之增加，因此，电

导率也随之升高。
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图 3    蒸煮时间对电导率的影响
Fig.3    Effect of cooking time on electrical conductivity
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 4 同。

  

2.4　蒸煮处理对马铃薯全粉 BVI 的影响

图 4 展示了马铃薯全粉的碘蓝值（BVI）随蒸煮

时间变化的规律。碘蓝值的大小可反映游离淀粉的

含量[26]，碘蓝值越大表明游离淀粉含量越高，进而表

明马铃薯细胞结构破损程度越大[27]。马铃薯生粉碘

蓝值最低，而随着蒸煮时间的增加，碘蓝值大小随之

逐渐升高，结合光学显微镜图像和电导率测定结果可

以推测，蒸煮处理能够造成马铃薯细胞结构破损，从

而引起胞内淀粉释放。因此，蒸煮时间越久、碘蓝值

越大，也就意味着全粉中所含的游离淀粉数量越高，

细胞结构破损越严重，马铃薯全粉的营养和风味物质

存留度越低[28]，这对马铃薯全粉后续加工及产品品质

也会造成不利影响。
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图 4    蒸煮时间对马铃薯全粉 BVI 的影响
Fig.4    Effect of cooking time on BVI of whole potato flour

  

2.5　蒸煮处理对马铃薯全粉色差的影响

表 1 展示了马铃薯全粉的色差随蒸煮时间的变

化规律。蒸煮处理的马铃薯全粉 L*值显著（P<0.05）
高于生粉，表明马铃薯全粉经过蒸煮后变得更加鲜

亮。马铃薯全粉 a*值均为负值而 b*值均为正值，并

在蒸煮时间为 20 min 时，马铃薯全粉的 L*值、b*值

最大且 a*值最小。这可能是由于鲜薯中富含 PPO，

马铃薯去皮切分后组织中的多酚类物质暴露在空气

中，多酚在有氧状态下发生酶促褐变生成醌及其聚合

物，导致马铃薯全粉色泽发黑[29]。但蒸煮处理钝化

PPO 的活性，酶促褐变无法进行，所以蒸煮处理的马

铃薯全粉色泽鲜亮，颜色淡黄偏白。当蒸煮时间过长

时，全粉的亮度又有所下降，这可能是在长时间水热

环境中淀粉与其他物质如蛋白质等发生反应所致。

综上，在熟化处理 20 min 后冻干制备的马铃薯全粉

色泽明亮、颜色淡黄，与鲜薯颜色最为接近。
 
 

表 1    蒸煮时间对马铃薯全粉色差值的影响
Table 1    Effect of cooking time on colors of whole potato flour

样品 L* a* b*

T-0 83.65±0.98c −1.65±0.05d 17.18±0.39d

T-1 91.70±0.68b −3.47±0.03c 18.70±0.22c

T-2 91.65±0.29b −3.79±0.06a 19.61±0.30b

T-3 92.39±0.61b −3.65±0.04b 19.81±0.24b

T-4 93.45±0.75a −3.95±0.16a 21.05±0.64a

T-5 92.41±0.22b −3.19±0.03c 17.17±0.33d

T-6 92.39±0.62b −3.28±0.11c 17.51±0.65d

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表2同。
  

2.6　蒸煮处理对马铃薯全粉糊化特性的影响

由图 5 可知，马铃薯生全粉黏度最低，峰值时间

最长，峰值黏度和最终黏度都明显低于蒸煮处理后的

马铃薯全粉。这可能是由于生粉中细胞的完整度较

好，细胞壁作为保护屏障抑制了胞内淀粉颗粒的溶

胀，导致淀粉的糊化难度加大，糊化时间增长，糊化黏

度保持在一个较小的范围。随着蒸煮时间的延长，马

铃薯全粉的峰值黏度升高，糊化温度降低，糊化时间

缩短，这表明蒸煮处理后淀粉颗粒黏度更大，且更易
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于发生糊化。这可能是由于蒸煮过程中淀粉发生了

一定程度的预糊化，淀粉颗粒吸水溶胀，水分子进入

颗粒内部的结晶区，淀粉分子内化学键断裂，原来紧

密排列的结晶区变为疏松的无定形区，颗粒体积膨

胀，这是一个不可逆的过程，冷冻干燥时淀粉颗粒中

水分不会完全排出恢复到原来的结晶结构，从而导致

马铃薯全粉复水时黏度增加，糊化难度减弱。因此，

冻干后的全粉再次处于水热环境中时，更容易发生

糊化。
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图 5    不同蒸煮时间马铃薯全粉的糊化曲线
Fig.5    Effect of cooking time on pasting curve of

whole potato flour
  

2.7　蒸煮时间对马铃薯全粉体外淀粉消化率的影响

图 6 为不同蒸煮时间马铃薯全粉的淀粉水解率

曲线。未经过蒸煮处理的马铃薯生粉在各时间点水

解速率明显低于经过蒸煮处理的马铃薯全粉，这可能

是由于蒸煮过程中热损伤使细胞结构破损，且淀粉颗

粒发生了不同程度的预糊化。在蒸煮处理的样品中，

蒸煮 5 min 的马铃薯全粉体外淀粉消化率最低，随着

蒸煮时间的延长，淀粉水解速率逐渐加快。这可能是

由于适当的蒸煮处理在分解胞间层中的果胶的同时

还能保持细胞壁的完整性，完整的细胞壁和细胞膜延

缓了淀粉的溶胀，此外，细胞的完整性阻碍了消化酶

和淀粉的接触，进而限制了马铃薯全粉的水解速率[30]。

但随着蒸煮时间的延长，细胞结构在水热作用下破损

程度加剧，淀粉颗粒暴露并发生预糊化反应，加快其

消化速率[31]。
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图 6    马铃薯全粉水解曲线
Fig.6    Hydrolysis curve of whole potato flour

 

表 2 为不同蒸煮时间马铃薯全粉的 RDS、SDS、
RS 变化情况。随着蒸煮时间的延长，RDS 逐渐增

多，RS 逐渐减少。这可能是因为蒸煮时间较短的马

铃薯全粉细胞结构保持相对完整，破损率低，释放的

游离淀粉较少，淀粉预糊化程度低，同时完整的细胞

结构能够有效保护淀粉颗粒，限制消化酶和淀粉的接

触[32]。而随着蒸煮时间的延长，细胞结构会由于热损

伤造成细胞壁破裂，淀粉颗粒从胞内溶出，失去了保

护其不被淀粉酶接触的屏障；且淀粉颗粒在长时间的

蒸煮过程中溶胀糊化，体积膨胀，由结晶区向无定形

区发生不可逆的转化，从而导致马铃薯全粉消化速率

加快，RDS 含量增多，RS 含量减少。由此可见，合理

控制蒸煮时间对马铃薯全粉的消化特性有很大的影响。
  

表 2    马铃薯全粉 RDS、SDS、RS 含量
Table 2    RDS、SDS and RS content of whole potato flour

样品 RDS（%） SDS（%） RS（%）

T-0 46.39±1.43e 24.53±4.91a 29.08±3.50a

T-1 49.84±2.50d 24.18±4.06a 25.98±2.28a

T-2 57.04±2.02c 20.84±1.07ab 22.11±1.08b

T-3 63.27±1.39b 17.69±2.78b 19.05±1.42b

T-4 68.48±1.21a 18.91±3.15ab 12.61±2.07c

T-5 70.68±1.89a 17.15±2.79b 12.17±1.16c

T-6 70.74±0.64a 17.66±1.23b 11.60±0.78c

  

3　结论
本实验光学显微镜观察与电导率和碘蓝值测定

发现，适当地蒸煮有利于细胞分散，但随着蒸煮时间

的延长，细胞破损程度增强，破损率增大，胞内物质释

放增多；通过 SEM 观察发现，随着蒸煮时间的延长，

颗粒表面孔洞和裂痕增多，热损伤加剧；通过色差测

定发现，蒸煮处理能有效抑制马铃薯全粉褐变；RVA
结果表明，蒸煮处理可降低马铃薯全粉的糊化难度，

提高黏度；体外消化率结果表明，随着蒸煮时间的延

长，马铃薯全粉的消化率升高，RDS 增多，RS 减少。

本实验研究结果表明，马铃薯全粉的功能特性和消化

特性与蒸煮处理时间密切相关，这将为马铃薯全粉的

制备及后续产品的开发提供理论参考。
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