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AAbstract:bstract: Potato starch is widely used in pasta, dairy products, meat products, confectionery and other fields, and

has high economic value and development potential. Potato starch has low gelatinization temperature, strong water

absorption and high transparency after pasting, but it is easy to aging and has poor thermal stability. Nonstarch

components such as dietary fibres, proteins and polyphenols can interact with potato starch, modulate its

physicochemical and digestive properties, and expand its application fields. In this review, the effects of

polysaccharides, proteins and small- molecule polyphenols on the physicochemical and digestive properties of potato

starch were focused, and the future research direction of potato starch was prospected, which would provide a reference

for the application of potato starch in practical production.

Key Words:Key Words: potato starch; interaction; physicochemical property; digestive property

组分互作对马铃薯淀粉理化与消化特性的影响

尹立媛 1,2，周卉卉 1,2，郑振佳 2，刘 伟 1，刘倩楠 1，赵瑞璇 1*，胡宏海 1*

（ 1. 中国农业科学院农产品加工研究所/农业农村部农产品加工与贮藏重点实验室/农业农村部马铃薯主食化加工技术集成实验室，

北京 100193；2.山东农业大学食品科学与工程学院，山东 泰安 271018 ）

收稿日期：2023-12-03
基金项目：中国农业科学院农产品加工研究所创新工程院所重点任务（CAAS-ASTIP-G2022-IFST-04）；中央级公益性科研院所基本科

研业务费专项（S2023JBKY-04）；国家马铃薯产业技术体系（CARS-09-P27）。
作者简介：尹立媛（1999-），女，硕士研究生，主要从事马铃薯淀粉加工研究。

*通信作者（Corresponding author）：胡宏海，博士，研究员，主要从事马铃薯加工与品质调控研究，E-mail: huhonghai@caas.cn；赵瑞

璇，博士，助理研究员，主要从事马铃薯加工技术研究，E-mail: zhaoruixuan@caas.cn。

摘 要：马铃薯淀粉广泛应用于面食、乳制品、肉制品、糖果等领域，具有较高的经济价值和开发潜力。马铃薯淀粉

糊化温度低、吸水力强、糊化后透明度高，但易老化、热稳定性差。非淀粉成分如膳食纤维、蛋白质、多酚能与马铃薯淀粉

发生相互作用，调控其理化和消化特性，拓宽其应用途径。本研究重点介绍多糖、蛋白质、小分子多酚对马铃薯淀粉理化和

消化特性的影响，对马铃薯淀粉未来研究方向进行展望，为马铃薯淀粉在实际生产应用中提供参考。
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中国马铃薯（Solanum tuberosum L.）种植面积

和产量均位居世界第一 [1-3]。淀粉在鲜马铃薯中含

量为 9%~23%，在干物质中含量为 66%~80%[4]。

与玉米、小麦和大米淀粉等相比，马铃薯淀粉具

有糊化温度低、易吸水膨胀、保水性强等优点 [5]。

马铃薯淀粉广泛用于加工即食食品、调味汁、膨

化食品 [6]、功能性淀粉、粉丝、粉条、面条、糖

果、酸奶等。但马铃薯淀粉存在热稳定性差、易

老化、受热后快消化淀粉含量显著升高等问题。

因此，调控马铃薯淀粉理化及消化特性成为当下

研究热点。常用改性方法有物理改性、化学改性

和酶法改性。物理改性简单快速，绿色环保，但

生产设备价格较高；化学改性定向高效，但反应

过程难以控制，改性副产物对环境存在威胁；酶

法改性对环境友好，但成本较高 [7,8]。多糖、蛋白

质及多酚等小分子物质可通过与马铃薯淀粉相互

作用改变其黏度、热稳定性、消化特性等，扩大

马铃薯淀粉适用性，提高其淀粉基食品品质。同

时为改善马铃薯淀粉的理化与消化特性及提高马

铃薯淀粉利用率提供了新思路、新方法。本文通

过总结多糖、蛋白质和小分子多酚与马铃薯淀粉

相互作用对马铃薯淀粉理化及消化特性的影响，

为马铃薯淀粉在实际生产中的应用提供参考。

1 马铃薯淀粉的理化与消化特性

1.1 马铃薯淀粉的理化特性

马铃薯淀粉颗粒呈卵球形和球形，直径为

15~120 μm[9]。X-射线衍射图谱显示马铃薯淀粉是

B型淀粉 [10]。马铃薯淀粉由直链淀粉和支链淀

粉组成，且支链淀粉占比较高。直链淀粉链相

对较长，分支少，约含 99% α-1, 4-糖苷键和 1%
α-1, 6-糖苷键；支链淀粉则具有高度支化结构，

包含约 95% α-1, 4-糖苷键和 5% α-1, 6-糖苷

键 [11]。直链淀粉的聚合度一般在 300~5 000，分子

量一般为1×105~1×106 Da；支链淀粉的聚合度一般

在6 000以上，分子量一般为1×107~5×108 Da[12]。直

链淀粉主要位于淀粉颗粒的无定形区域即非结晶

区，支链淀粉主要位于结晶区 [13]，二者没有明确

界限。

淀粉在糊化与老化阶段展现不同特性，众多

学者从淀粉糊化、老化、消化特性等方面研究淀

粉特性。淀粉糊化是淀粉颗粒在水分存在并加热

的条件下，结晶结构遭到破坏甚至完全丧失，淀

粉糊黏度逐渐提高，最终形成糊状黏液的过

程 [14]，本质是淀粉颗粒中无序及有序结构发生水

合作用，淀粉颗粒溶胀崩解，组分溶出并分散在

水中形成胶体溶液 [15]。在热水中，马铃薯淀粉分

子间氢键和淀粉颗粒中胶束结构受到破坏，发生

糊化[16]。马铃薯淀粉糊化温度为 56~66 ℃[17]。马铃

薯淀粉糊化时吸水能力强、形成的淀粉糊透明度

高、黏弹性好[18]。

糊化后的淀粉糊在冷却静置过程中变为不透

明甚至凝结沉淀 [19]，且不可再溶解，对酶的抵抗

力增加，浊度增加，沉淀析出，这种现象称为淀

粉老化。淀粉老化可分为短期老化和长期老化两

个阶段[20]，短期老化主要是直链淀粉的结晶[21]，通

常发生在淀粉糊化后[22]；长期老化与支链淀粉的重

结晶有关，时间比直链淀粉的短期老化时间更

长[23]。淀粉老化特性与淀粉来源有关，不同来源的

淀粉老化特性不同[24]。马铃薯淀粉老化度随糊化度

和储存时间增加而增大[25]。不同温度下老化的马铃

薯淀粉凝胶质构特性差异较大。有研究发现，当

老化温度高于-9 ℃时，马铃薯淀粉凝胶的硬度、

黏度和咀嚼性与老化温度均呈负相关；当老化温

度低于-9 ℃时，马铃薯淀粉凝胶的硬度和咀嚼性

与老化温度均呈正相关[26]。储存温度与淀粉老化速

度呈负相关，淀粉在4 ℃时老化速度快于25 ℃[27]。

1.2 马铃薯淀粉的消化特性

淀粉在体内的消化吸收过程分为口腔内阶

段、十二指肠及小肠阶段和葡萄糖吸收阶段 [28]。

根据淀粉在小肠内的生物可利用性可将其分为快

消化淀粉、慢消化淀粉和抗性淀粉。淀粉快速水

解导致血糖和胰岛素水平快速上升，因此快消化

淀粉不利于身体健康，而慢消化淀粉和抗性淀粉

有助于增强饱腹感，预防 2型糖尿病。未煮熟的

马铃薯中抗性淀粉含量达 75%，煮熟的马铃薯中

抗性淀粉含量降至 5%~10%，快消化淀粉含量达

53%~86%。淀粉晶型与抗酶解性关系为：A型＜
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B型＜C型＜V型，马铃薯淀粉和马铃薯抗性淀粉

的结晶结构分别为 B型和 C型，血糖指数分别为

70.42和40.50[29]。
2 组分互作对马铃薯淀粉理化与消化特性
的影响

近年来，通过添加多糖、蛋白质、多酚等天

然食品组分改变马铃薯淀粉的理化及消化特性研

究备受关注，不同来源的食品级非淀粉多糖、蛋

白质及小分子物质可以不同程度调控天然马铃薯

淀粉的理化及消化特性。

2.1 多糖对马铃薯淀粉理化及消化特性的影响

研究表明，非淀粉多糖可影响马铃薯淀粉的

理化及消化特性，如提升淀粉糊化温度，降低淀

粉糊化焓，改变慢消化淀粉、抗性淀粉和快消化

淀粉含量等。中药材多糖可减弱马铃薯淀粉的衍

射峰强度，显著降低中药材多糖-马铃薯淀粉（B
型）复合体系中快消化淀粉比例。但在中药材多

糖-玉米淀粉（A型）和中草药多糖-豌豆淀粉（C型）

复合体系中快消化淀粉含量升高，说明中药材多糖

对淀粉消化性能的影响与淀粉的晶型密切相关[30]。

银耳多糖也可显著影响马铃薯淀粉的理化性质和

消化特性。当银耳多糖添加量从 0.1%（W/V）增至

0.4%时，马铃薯淀粉-银耳多糖复合体系的网络

结构逐渐稳定，孔壁增厚；马铃薯淀粉的糊化初

始温度由 61.03 ℃增至 61.80 ℃、峰值温度从

65.73 ℃增至 66.83 ℃、糊化焓值从 2.65 J/g降至

2.16 J/g，说明添加一定量银耳多糖可抑制马铃薯淀

粉糊化；快消化淀粉含量由38.39%降至8.00%，抗

性淀粉含量由 29.96%升至 76.30%，证实一定浓度

范围内银耳多糖可提高马铃薯淀粉抗消化性 [31]。

马铃薯淀粉中添加 5%西葫芦多糖后，马铃薯淀

粉的峰值黏度从 9 780 mPa·s降至 7 023 mPa·s
（P<0.05），西葫芦多糖-马铃薯淀粉复合体系的血

糖指数值从 70.98降至 65.22，马铃薯淀粉的消化

率显著降低[32]。

膳食纤维能通过非共价键与淀粉相互作用，

影响淀粉的理化及消化特性，弥补天然淀粉水溶

性差、乳化能力及凝胶能力低、易老化回生、稳

定性不足等缺点[33,34]。马铃薯膳食纤维可抑制直链

淀粉的浸出和淀粉颗粒受热后的溶胀，提高马铃

薯淀粉凝胶的抗剪切性，效果与马铃薯膳食纤维

浓度密切相关 [35]。以马铃薯淀粉与马铃薯皮为原

料制备纤维素纳米晶体并将其与马铃薯淀粉混合

制备水凝胶复合体系，马铃薯淀粉的溶胀特性得

到显著改善，纯马铃薯淀粉凝胶的平衡溶胀比为

772.4 g/g，而纤维素纳米晶体-马铃薯淀粉水凝胶

复合体系的平衡溶胀比为921.8 g/g。此外，纤维素

纳米晶体-马铃薯淀粉水凝胶复合体系具有更好的

吸水性，更快的水扩散速率及更强的三维网络结

构 [36]。有学者研究不同添加量的天然纤维素、微

晶纤维素、可溶性纤维糊精对马铃薯淀粉消化特

性的影响。结果显示低添加量的天然纤维素和微晶

纤维素（0.3%和 1.2%）对抗性淀粉含量无显著影

响，但当天然纤维素和微晶纤维素的添加量增至

2.1%和 3.0%时，抗性淀粉含量显著提高；当可溶

性纤维糊精添加量达到 3.0%时，快消化淀粉比例

从 31.2%下降至 11.3%，抗性淀粉比例从 15.0%上

升至58.0%，三种纤维素在一定浓度下均可改善马

铃薯淀粉的抗消化特性[37]。

果胶可包裹淀粉颗粒，阻止直链淀粉渗出，抑

制淀粉糊化，降低淀粉黏度 [38]。苹果果胶的添加

显著降低马铃薯淀粉的峰值黏度（4 400 mPa·s至
849 mPa·s）、谷值黏度（1 210 mPa·s至141 mPa·s）和
终值黏度（1 639 mPa·s至941 mPa·s），增加峰值时

间（4.93 min至 9.71 min）和糊化温度（65.15 ℃至

68.87 ℃）；提高马铃薯淀粉凝胶的抗剪切性[39]。此

外，将苹果果胶与糯米淀粉进行复配，随果胶添加

量从0%增至10%，糯米淀粉的糊化温度从75.2 ℃升

至 78.7 ℃；慢消化淀粉和抗性淀粉含量分别从

20.11%和15.75%增至21.87%和26.52%，快消化淀

粉含量从64.31%降至51.61%[40]。相关研究表明，柑

橘皮果胶也可提升马铃薯淀粉的糊化温度，抑制马

铃薯淀粉溶胀并保持其完整性，使慢消化淀粉含量

升高而快消化淀粉含量降低，从而提高马铃薯淀

粉的抗消化性[41]。

2.2 蛋白质对马铃薯淀粉理化及消化特性的影响

添加外源蛋白是改善淀粉理化及消化特性的
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另一选择。蛋白质在室温下会包裹淀粉颗粒，在

淀粉颗粒糊化升温过程中与膨胀的淀粉颗粒

结合，增加淀粉颗粒的溶解度，降低其溶胀力和凝

胶渗透力。玉米醇溶蛋白含量从0%增至5%，木薯

淀粉的糊化初始温度、峰值温度分别由（52.45±
3.18）℃和（58.9±3.54）℃增至（56.4±2.69）℃和（63±
1.13）℃，糊化焓由（11.8 ± 0.14）J/g增至（14.55±
0.07）J/g[42]。

可溶性谷蛋白和麦醇溶蛋白对马铃薯淀粉结

晶结构形成、淀粉糊化和消化特性具有积极影

响。当可溶性谷蛋白和麦醇溶蛋白浓度分别从 0%
增至 1.5%时，马铃薯淀粉-可溶性谷蛋白复合体

系和马铃薯淀粉-麦醇溶蛋白复合体系的相对结晶

度分别从10.4%和10.1%增至15.1%和16.8%；当可

溶性谷蛋白含量为1.5%时，马铃薯淀粉-可溶性谷

蛋白复合体系中快消化淀粉含量从 39.43%降至

31.79%，抗性淀粉含量从 16.84%增至 25.17%；

4 ℃储存 28 d后，马铃薯淀粉的糊化焓从 4.27 J/g
增至 9.24 J/g，当麦醇溶蛋白浓度从 0%增至 1.5%
时，马铃薯淀粉的糊化焓从4.27 J/g增至9.76 J/g[43]。

研究表明，乳清分离蛋白也可抑制马铃薯淀

粉糊化，增强马铃薯淀粉的有序结构。当马铃薯

淀粉和乳清分离蛋白质量比为1:0.5时，快消化淀

粉含量降低29.18%，抗性淀粉含量增加12.02%[44]。

在马铃薯淀粉中添加 10%卵清蛋白和大豆分离蛋

白，并将 pH降至 4.5，马铃薯淀粉凝胶结构显著

增强，糊化焓值增加，说明蛋白质和 pH可影响马

铃薯淀粉凝胶特性 [45]。在 pH为 3.5和 6.8条件下，

添加乳清蛋白原纤维使马铃薯淀粉糊化起始温度

分别增加 0.7~1.2 ℃、0.5~0.8 ℃，糊化焓分别降低

10%~17%和 5%~8%，马铃薯淀粉凝胶黏度持续降

低。在pH 3.5条件下，马铃薯淀粉凝胶的储能模量

随乳清蛋白原纤维含量增加而增加，但在pH 6.8时
无显著变化。综上，在不同 pH条件下，乳清蛋白

原纤维对马铃薯淀粉凝胶特性的影响效果不同，且

pH较低时乳清蛋白原纤维的作用效果较显著[46]。

2.3 多酚对马铃薯淀粉理化及消化特性的影响

酚酸在植物中含量丰富，近年来在食品领域

受到广泛关注，多酚与淀粉分子间可通过氢键非

共价形式相互作用 [47]，改变淀粉分子的结构特

征，影响淀粉基食品品质。添加蒲公英黄酮使马

铃薯淀粉糊颜色更亮，可用于淀粉基食品着色；

蒲公英黄酮添加量从 0%增至 10%，熟马铃薯淀粉

结晶度由 3.48%增至 11.20%，可抑制马铃薯淀粉

颗粒糊化[48]。

研究表明，原花青素可延缓马铃薯淀粉颗粒

的快速膨胀，抑制直链淀粉浸出，从而降低马铃薯

淀粉黏度[49]。原儿茶酸、鞣花酸、柚皮苷和单宁酸

在马铃薯淀粉糊化和回生过程中，可通过氢键与马

铃薯淀粉分子相互作用且作用顺序不同，这可能与

酚类结构中羟基含量及其分子量有关，羟基含量越

多，分子量越高，酚类物质对马铃薯淀粉的影响越

大 [50]。研究发现，原儿茶酸和单宁酸体现较强的

ABTS自由基清除能力和还原能力，柚皮苷抗氧化

活性较弱，说明酚羟基较多的酚类化合物对马铃薯

淀粉抗氧化活性改善效果更显著；当三种多酚的额

外剂量为 1.0%时，葡萄糖含量显著降低，说明在

一定浓度范围内，较高浓度下酚类化合物降低马

铃薯淀粉的消化率效果更显著 [51]。茶多酚与马铃

薯淀粉质量比为 1:50时，慢消化淀粉含量可达

80.17%，快消化淀粉含量不随茶多酚与马铃薯淀

粉质量比的变化而显著变化[52]。

绿原酸是马铃薯中含量最高的酚类化合物[53]，

占马铃薯总酚含量的 80%[54,55]。绿原酸是由咖啡酸

和奎尼酸组成的一种重要生物活性膳食多酚 [56]，

其毒性小，具有多种药理属性，如抗氧化、抗

炎、抗糖尿病、抗肥胖等 [57]，是制作膳食补充剂

和功能性食品 [58]的良好选择。在马铃薯淀粉食品

加工过程中，绿原酸与马铃薯淀粉相互作用是决

定食品品质的关键因素之一，复合体系的控制对

淀粉基食品加工应用及功能特性的定向设计具有

重要意义。因此马铃薯淀粉与绿原酸的相关研究

较多。绿原酸可弱化淀粉糊的交联结构，干预绿

原酸-淀粉体系中直链淀粉分子的相互作用，弱化

凝胶网络中永久缠结区的形成，使淀粉糊体系具

有更强恢复性[59]。

在淀粉糊化的不同阶段，绿原酸对淀粉的影

响不同。糊化早期（65、70 ℃），绿原酸主要以弱
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结合形式参与淀粉分子的重排；糊化后期（85 ℃），

绿原酸进入莲子淀粉的疏水螺旋腔，促进莲子淀

粉-绿原酸复合体系中 V型淀粉螺旋结构的形

成 [60]。在 65、80、95 ℃条件下加入绿原酸，小麦

淀粉溶解度分别由 2%、3%、4%增至 8%、11%、

14%，抗性淀粉比例从 31.70%增至 69.63%，远高

于糊化淀粉（26.34%），说明绿原酸可显著降低小

麦淀粉的消化率且在一定范围内与温度呈正相

关 [61]。绿原酸可有效抑制板栗淀粉回生，与板栗

淀粉相比，板栗淀粉-绿原酸复合体系的回生率由

12.010%±0.013%降至 9.850%±0.160%，糊化焓由

（9.843±0.021）J/g降至（4.216±0.017）J/g；板栗淀粉

的慢消化淀粉和抗性淀粉含量分别由 13.20%±
0.16%增至 13.40% ± 0.27%、 2.34% ± 0.19%增至

4.37%±0.49%，板栗淀粉的营养价值得到改善[62]。

影响马铃薯淀粉消化特性最关键的两种酶是

α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶，植物多酚通过抑制这

两种酶活性减缓淀粉消化速率，从而降低葡萄糖

释放量，增强淀粉抗消化性[63]。绿原酸含量较高的

马铃薯品种血糖控制效果较好，原因是绿原酸可竞

争性结合α-淀粉酶，抑制α-淀粉酶活性[64]，进而有

效抑制马铃薯淀粉消化。绿原酸对α-淀粉酶的抑制

作用随绿原酸浓度的增加而增强，绿原酸抑制

α-淀粉酶活性产生 IC50值为（0.498±0.013）mg/mL[65]。
酚酸对α-淀粉酶的抑制作用与其含有羟基数量有

关，绿原酸因其较多的羟基数量表现出对α-淀粉酶

更高的抑制作用 [66]。绿原酸在 5 min和 20 min时分

别抑制 α-淀粉酶消化马铃薯淀粉 53.8%和 28.3%。

以上研究证实绿原酸对马铃薯淀粉糊化、老化、消

化特性产生不同程度的影响。

3 展 望

多糖、蛋白质和小分子多酚的添加使马铃薯

淀粉糊化温度升高、黏度降低、抗消化能力增强。

马铃薯淀粉理化及消化特性的研究与开发功能性马

铃薯淀粉基食品还需进一步探索。未来研究方向可

能包括以下两个方面：（1）阐明马铃薯淀粉理化及

消化特性与其他物质（如蛋白质、多糖、小分子物

质）相互作用机理；（2）探究实际食品生产过程中，

加工方法对马铃薯淀粉理化及消化特性的影响。
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