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三种食源性多酚对马铃薯淀粉理化
特性的影响

陈天鸽1，李泳娴1，王　露2，许　敏1，黄立新2，刘　磊1, *

（1.五邑大学药学与食品工程学院，广东江门 529020；
2.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510641）

摘　要：马铃薯是含有多酚和淀粉的粮菜兼用型作物，在其加工过程中多酚和淀粉会发生相互作用。为了探究不同

食源性多酚对马铃薯淀粉理化性质及功能性质的影响，以马铃薯淀粉为原料，添加不同比例（5%、10%、15%、

20%）的阿魏酸、没食子酸和芦丁后，测定马铃薯淀粉溶解度、膨胀度、凝沉性、冻融稳定性、糊化特性、热力

学特性和流变特性的变化。结果表明：与原马铃薯淀粉相比，阿魏酸和没食子酸能显著提高马铃薯淀粉的溶解

度，并降低其膨胀度（P<0.05）。添加 20%的阿魏酸和没食子酸能使马铃薯淀粉的溶解度分别提高 1.3和 1.8倍。

三种多酚均能显著降低马铃薯淀粉的凝沉性、析水率和峰值黏度（P<0.05）。阿魏酸和没食子酸均能显著降低马

铃薯淀粉的起糊温度和峰值温度（P<0.05），而芦丁的影响不显著。马铃薯淀粉糊稳态流变特性测定发现多酚-淀
粉糊出现了明显的剪切稀化现象，为假塑性流体。本研究结果可为马铃薯淀粉基食品的加工提供理论参考。

关键词：马铃薯淀粉，阿魏酸，没食子酸，芦丁，热力学特性
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Effects of Three Foodborne Polyphenols on the Physicochemical
Properties of Potato Starch
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Abstract：Potatoes  are  a  type  of  grain  and  vegetable  crop  that  contain  polyphenols  and  starch.  The  interaction  between
polyphenols  and starch occurs  during the processing of  potatoes.  This  research was designed to investigate  the effects  of
different  foodborne  polyphenols  on  the  physicochemical  and  functional  properties  of  potato  starch  (PS).  Changes  in  the
solubility,  swelling,  retrogradation,  freeze-thaw stability,  pasting  properties,  thermal,  and  rheological  properties  of  potato
starch  were  analyzed  after  the  addition  of  varying  concentrations  (5%,  10%,  15%,  20%) of  ferulic  acid  (FA),  gallic  acid
(GA),  and rutin  (RT).  The  results  demonstrated  that  ferulic  acid  and gallic  acid  significantly  increased  the  solubility  and
decreased the swelling compared to the native starch (P<0.05). The addition of 20% ferulic acid and gallic acid resulted in a
1.3-fold  and  1.8-fold  increase  in  the  solubility  of  potato  starch,  respectively.  All  three  polyphenols  could  significantly
reduce the retrogradation, water precipitation rate,  and peak viscosity of potato starch (P<0.05).  Thermodynamic analysis
revealed that ferulic acid and gallic acid exerted a significant influence on lowering both the pasting temperature and peak
temperature of potato starch (P<0.05), while no significant influence of rutin was observed. The rheological characteristics  
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of potato starch paste in a steady-state condition indicated that the polyphenol-starch paste exhibited notable shear-thinning
behavior and functioned as a pseudoplastic fluid. These findings provide a theoretical reference for the processing of potato
starch-based foods.

Key words：potato starch；ferulic acid；gallic acid；rutin；thermal properties

马铃薯由于产量高，营养丰富，适应性强，是重要

的粮菜兼用型作物。2015年 1月，我国已提出推进

马铃薯主食化的战略，以马铃薯为主要原料的馒头、

面食、糕点等产品渐渐进入了消费者的视野，自此马

铃薯主食产品研究成为热点。在馒头、面条等马铃

薯主食产品的加工过程中，其淀粉易与多酚接触并发

生相互作用。这种相互作用会影响淀粉的溶解性、

糊化特性、流变特性等理化特性，进而影响马铃薯产

品的品质如消化特性[1] 和贮藏特性[2] 等。

近年来，多酚与淀粉的相互作用已经受到越来

越多科研人员的关注。Li等[3] 研究发现，槲皮素能

显著降低淀粉的溶解度、溶胀性。He等[4] 研究发

现，当苦荞麦淀粉添加入槲皮素后，其峰值黏度、谷

值黏度和终值黏度增加。然而，也有研究报道阿魏酸

能降低大米淀粉的糊化温度和焓值[5]。Zhu等[6] 报

道绿茶多酚提取物对小麦淀粉的起糊温度和峰值温

度无显著影响。以上研究说明不同多酚对淀粉的理

化性质会产生不同程度的影响，可能是由于研究中使

用的多酚和淀粉来源不同，也可能是由于多酚的添加

量和加工条件不同导致的[7]。已有研究报道马铃薯

中含有阿魏酸、没食子酸和芦丁等酚类物质[8−10]。多

酚类物质具有抗氧化、降血糖、抗炎症等生物活

性[11−13]。现代流行病学研究表明长期食用富含多酚

的谷物和蔬菜能降低心血管疾病、癌症等慢性病的

发病率[14−15]。在马铃薯的加工过程中，这三种多酚如

何影响马铃薯淀粉的理化特性尚不清楚，仍然有待更

深入的研究。探明这三种多酚与马铃薯淀粉的相互

作用，明确其对马铃薯淀粉理化特性的影响规律，可

以为马铃薯淀粉基食品的研发与生产提供理论参考。

本文以马铃薯淀粉为对象，探究三种不同食源

性多酚包括阿魏酸（Ferulic  acid，FA）、没食子酸

（Gallic acid，GA）和芦丁（Rutin，RT）对马铃薯淀粉溶

解度、膨胀度、凝沉性、冻融稳定性、糊化特性、热力

学特性和流变特性的影响，为研发马铃薯淀粉基食品

提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

马铃薯淀粉　分析纯，北大荒马铃薯集团有限

公司；阿魏酸、没食子酸、芦丁　分析纯，阿拉丁试剂

（上海）有限公司。

DHG-9070烘箱　上海一恒科学仪器有限公司；

TDL-5-A低速离心机　上海安亭仪器厂；KH20R高

速离心机　湖南凯达科学仪器有限公司；SHA-B水

浴振荡器　金坛市医疗仪器厂；Starch Master 2快速

黏度测定仪　瑞典 Perten公司；DSC200F3差示扫

描量热仪、AR1500EX流变仪　美国 TA公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   溶解度与膨胀度的测定　准确称取 500 mg
马铃薯淀粉于离心管中，分别称取占淀粉质量 0%、

5%、10%、15%和 20%的阿魏酸、芦丁和没食子酸

并加入至各离心管中，加入 25 mL去离子水，充分涡

旋混匀，在 95 ℃ 的水浴条件下加热 20  min，以
2 min为时间间隔进行间歇式涡旋搅拌。取出离心

管并在冷水中冷却 20 min至室温，2000 r/min离心

30 min。离心后将上清液转移至铝盒中，置于 105 ℃
烘箱中烘干至恒重，计算得到溶解度与膨胀度。公式

如下：

溶解度S(%) =
A
W×100

膨胀度B(%) =
P

W(100-S)
×100

式中：A表示上清液烘干恒重后的质量，g；W表

示马铃薯淀粉的质量，g；P表示离心后沉淀物的质

量，g。 

1.2.2   凝沉性的测定　准确称取马铃薯淀粉 1.0 g
（干重）于烧杯中，再加入按照淀粉干重质量的 0%、

5%、10%、15%和 20%称取 0、50、100、150、200 mg
的多酚，加入 100 mL去离子水并于 95 ℃ 下加热

20 min，冷却至室温后取 25 mL淀粉糊于具塞试管

中静置，以不加多酚的淀粉样品作为对照，每个样品

平行量取 3份，在 12 h内每隔 1 h记录 1次上清液

体积分数（%）。 

1.2.3   冻融稳定性的测定　准确称取马铃薯淀粉

1.0 g（干重）于烧杯中，再加入按照淀粉干重质量的

0%、5%、10%、15%和 20%称取 0、50、100、150、
200 mg的多酚，加入 500 mL去离子水混合均匀后

在 95 ℃ 条件下充分糊化 20 min，冷却至室温，置于

−18 ℃ 冷冻 22 h，取出后于 30 ℃ 环境下解冻 2 h。
解冻后的样品在 8000 r/min的转速下离心 20 min，
弃去上清液后称取沉积物质量，此记为一次冷冻循

环，每个样品进行 5次冷冻循环。样品析水率按照

公式进行计算。

析水率(%) =
淀粉糊质量−沉积物质量

淀粉糊质量
×100

 

1.2.4   糊化特性的测定　参考 Li等[16] 方法适当改

进测定马铃薯淀粉糊化特性。准确称取干基质量为

2.0  g的马铃薯淀粉于铝筒中，再称取质量为 0、
100、200、300和 400 mg的多酚加入到铝筒中，使得

多酚含量为淀粉含量的 0%、5%、10%、15%和 20%，
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在铝筒中加入去离子水使得样品混合液总重为

28 g。以不加多酚样品作为对照样品。将样品置于

快速黏度测定仪中进行测定，设置测定程序，压下塔

帽开始测定。测定程序为：将仪器在 50 ℃ 下进行预

热，预热结束后在 50 ℃ 下进行搅拌（960 r/min）与平

衡（160 r/min）操作，平衡时间为 1 min；平衡结束后

以 12 ℃/min的速度将温度升至 95 ℃，并保持 150 s，
期间搅拌桨以 160 r/min的转速持续搅拌；糊化结束

后再以 12 ℃/min的速率将温度降至 50 ℃，在 50 ℃
的条件下保持 2 min后，停止搅拌。记录相应的糊化

曲线及特征值。 

1.2.5   热力学特性的测定　参考 Xiao等[17] 方法适

当改进测定马铃薯淀粉热力学特性。准确称取

2.0 mg马铃薯淀粉于铝坩埚中，再加入按照淀粉干

重质量的 0%、5%、10%、15%和 20%称取 0、0.1、
0.2、0.3、0.4 mg的多酚，按 1:2（w:w）加入蒸馏水，

充分混合均匀，并用坩埚压盖密封平衡 24 h，后置于

差示扫描量热仪进行测定，条件为以 10 ℃/min的升

温速率从 30 ℃ 加热到 90 ℃，每个样品平行测定三

次，记录样品的起糊温度（T0）、峰值温度（TP）、终止

温度（Tc）和吸热焓值（ΔH）。 

1.2.6   流变特性的测定 

1.2.6.1   稳态剪切流变特性测试　准确称取 70 mg
淀粉（干重）于离心管中，再加入按照淀粉干重质量

的 0%、 5%、 10%、 15%和 20%称取 0、 3.5、 7.0、
10.5、14.0 mg的多酚，加入 0.7 mL蒸馏水，充分涡

旋混匀，于 95 ℃ 糊化 20 min。冷却至室温后将样

品加载至流变仪的热台上进行测定。采用直径为

40 mm的平板，设置间隙 1 mm。测试条件如下：测

试温度为 25 ℃，剪切速率范围为 0.1~500 s−1，测定

剪切过程中剪切应力的变化。将实验所得数据利用

幂律方程流变模型进行拟合，方程式如下所示：

η = K ·γn−1

η γ K式中： 为剪切黏度，Pa·s； 为剪切速率，s−1； 为

稠度系数；n为幂律指数。 

1.2.6.2   动态流变特性测试　将 1.2.6.1制得的样品

冷却至室温后，将样品加载至流变仪的热台上，采用

直径为 40 mm的平板，平板间距设置为 1 mm。测

试条件如下：测试温度为 25 ℃，应变为 1%，扫描频

率范围为 0.1~20 Hz。测定频率变化过程中储能模

量 G'、损耗模量 G''和损耗因子 tan  δ 等参数的

变化。 

1.3　数据处理

实验数据表现形式为平均值±标准差，采用

Origin 9.0软件对实验数据进行制图，使用 SPSS软

件 Duncan检验法对数值进行差异显著性分析

（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　三种多酚对马铃薯淀粉溶解度与膨胀度的影响

多酚对马铃薯淀粉溶解度的影响如图 1所示。

由图可知，添加阿魏酸和没食子酸后，马铃薯淀粉的

溶解度显著升高（P<0.05），且其溶解度随多酚含量比

例的增加而增加。当阿魏酸的添加量为 15%时，马

铃薯淀粉的溶解度由原来的 10.37%升高至 23.96%。

当没食子酸的添加量为 20%时，马铃薯淀粉的溶解

度为 29.46%。这说明高添加量的酚酸能够有效增加

马铃薯淀粉的溶解度。韩雪琴等[18] 也研究发现当没

食子酸的添加量为 20%时，大米淀粉的溶解度由

5.98%升高至 18.73%。有研究发现[19]，酚酸溶于水

后会降低淀粉糊的 pH，对淀粉的溶解性产生影响。

另一方面，淀粉溶解度增加与多酚的分子结构有

关[20]。多酚具有大量的羟基，溶于水后与马铃薯淀粉

通过氢键相互作用，促进了可溶性淀粉的析出，因此

增加了淀粉的溶解性。芦丁对马铃薯淀粉溶解度的

增加作用并不明显，5%低添加量芦丁对淀粉溶解度

有轻微的增加作用。这主要是由于芦丁的溶解性很

低，难以干扰淀粉分子与水的相互作用。
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多酚对马铃薯淀粉膨胀度的影响如图 2所示。

由图可知，阿魏酸和没食子酸显著降低了马铃薯淀粉

的膨胀度（P<0.05）。当阿魏酸浓度增大时，其抑制作

用愈发显著，而没食子酸对马铃薯淀粉膨胀度的降低

无明显浓度效应。淀粉膨胀度降低可能是由于多酚

分子上的羟基与马铃薯淀粉中的直链淀粉或支链淀

粉的外链结合形成络合物，从而抑制淀粉颗粒糊化膨
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胀[21]。芦丁对马铃薯淀粉膨胀度影响较小，这可能是

由于芦丁的溶解性差，难以与淀粉分子形成氢键而发

生相互作用，进而对淀粉膨胀度的影响较小。 

2.2　三种多酚对马铃薯淀粉凝沉性的影响

多酚对马铃薯淀粉凝沉性的影响如图 3所示。

淀粉上清液体积分数常用来表征淀粉的凝沉性，上清

液体积分数减少，表明凝沉性降低，由图可知，在

12 h内，多酚的添加明显减少了马铃薯淀粉糊的上

清液体积，表明多酚能够有效减少马铃薯淀粉糊的凝

沉性。5%的阿魏酸与没食子酸能显著降低马铃薯

淀粉糊的凝沉性。随着阿魏酸与没食子酸添加量的

增高，其对马铃薯淀粉糊凝沉性的抑制作用减弱，但

样品糊的上清液的体积分数仍小于原淀粉糊液。不

同于阿魏酸和没食子酸，随着芦丁添加量的增加，马

铃薯淀粉糊的上清液体积分数减少，凝沉性降低。当

芦丁添加量为 5%时，其 4 h以后样品糊的沉降曲

线，与原淀粉的沉降曲线接近，变化的趋势相似，沉降

曲线在 6 h后逐渐趋于平缓；随着芦丁的添加量的增

加，样品糊的沉降速率不断减少；添加量为 15%或

20%时，马铃薯淀粉糊沉降速率变化较小，沉降曲线

基本呈现直线的变化形态。

淀粉糊化过程中多酚分子能够与马铃薯淀粉通

过氢键发生相互作用而降低马铃薯淀粉的凝沉性。

张龙[22] 也有类似的报道，研究发现加入茶多酚后，马

铃薯淀粉的凝沉性降低。没食子酸和阿魏酸的添加

量能够对马铃薯淀粉的凝沉性产生影响，可能是因为

多酚添加量的增加，使淀粉糊的酸度增加，从而降低

了淀粉糊的凝沉稳定性。李樊[23] 研究了 pH对锥栗

淀粉的凝沉稳定性的影响，发现其淀粉糊的凝沉稳定

性会随糊液 pH减小而变差。多酚的添加可能会改

变淀粉凝胶体系中的水分分布、电负性以及 pH等因

素，从而导致不同多酚对淀粉凝沉特性的影响有显著

差异。马铃薯淀粉糊凝沉性的降低，有利于延长马铃

薯淀粉类食物的货期，对马铃薯淀粉储藏期间的品质

有利。 

2.3　三种多酚对马铃薯淀粉冻融稳定性的影响

多酚对马铃薯淀粉冻融稳定性的影响如图 4所

示。由图可知，加入多酚后，马铃薯淀粉凝胶的析水

率的增速减缓，说明多酚对马铃薯淀粉凝胶的析水率

有一定的抑制作用。对于原马铃薯淀粉而言，随着冻

融次数的增加，淀粉的析水率逐渐增加。与原马铃薯

淀粉相比，当阿魏酸的添加量为 5%时，马铃薯淀粉

冻融析水率的变化不显著，而随着阿魏酸添加量逐

渐增加，其析水率越低，在经过 5次冻融循环后，阿魏

酸添加量为 20%的马铃薯淀粉凝胶的析水率为

49.48%。说明高添加量的阿魏酸能有效减少马铃薯

淀粉凝胶的析水率，与原马铃薯淀粉相比，降低了

17.05%，提高了淀粉的冻融稳定性。随着没食子酸

添加量增加，马铃薯淀粉析水率先降低后趋于稳定。

当芦丁添加量为 5%或 10%时，经过 1次冻融处理

后，马铃薯淀粉冻融析水率的变化不显著，当继续进

行冻融处理时，与原马铃薯淀粉相比，体系析水率显

著降低，冻融稳定性提高。由此可知，低添加量的芦

丁对淀粉冻融稳定性的影响与其冻融次数的增加

有关。

析水率是评价淀粉冻融稳定性的重要指标。本

研究中的阿魏酸、没食子酸和芦丁均能降低马铃薯

淀粉的析水率，提升其冻融稳定性。这一方面是由于

多酚具有羟基，能与水分子形成结合水，导致淀粉分

子周围自由水含量较低[24]，从而使得马铃薯淀粉的析

水率降低；另一方面多酚阻止了淀粉分子间的重排，

延缓了淀粉的老化，增强了淀粉的持水力[25]，进而增

强了马铃薯淀粉的冻融稳定性。这与 Wu等[26] 研究

结果相一致，随着茶多酚添加量的增加，大米淀粉析

水率逐渐降低，表明茶多酚的加入能够显著提高大米

淀粉的冻融稳定性。也有研究报道[27] 红树莓多酚能

增强大米淀粉的冻融稳定性，并且存在量效关系。以
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Fig.3    Effects of different polyphenols on the sinking properties
of potato starch

注：（a）阿魏酸；（b）没食子酸；（c）芦丁；图 4、图 5同。
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马铃薯为原料加工生产的速冻面条、速冻水饺等食

品在生产、储存、运输、配送、销售周期中受到环境

温度波动的影响，会经历反复的冻融过程。因此，本

研究结果表明添加没食子酸是提高马铃薯淀粉基冷

冻食品的冻融稳定性的一种有效方法。 

2.4　三种多酚对马铃薯淀粉糊化特性的影响

多酚对马铃薯淀粉糊化特性的影响如表 1所

示。由表可知，与原马铃薯淀粉相比，多酚的加入使

得马铃薯淀粉糊化温度发生了轻微的变化。其中，没

食子酸对马铃薯淀粉的影响最为显著，在添加量为

20%时，马铃薯淀粉的起糊温度从 71.7 ℃ 降至

68.6 ℃。随着阿魏酸与没食子酸添加量的增加，马

铃薯淀粉的峰值黏度整体呈下降趋势，而随着芦丁添

加量的增加，马铃薯淀粉的峰值黏度出现回升。酚

酸的加入使得马铃薯淀粉的谷值黏度与终值黏度均

有所下降，芦丁则使马铃薯淀粉的终值黏度增加。

多酚的添加量对淀粉糊化特性具有显著的影响，可能

是由于多酚与淀粉间的氢键、范德华力及疏水相互

作用等分子间作用力，导致淀粉颗粒缔合强度受到影

响以及多酚的添加对淀粉糊的 pH有影响[28−29]。有

研究表明，阿魏酸和没食子酸加入能够使得淀粉乳

pH下降，淀粉在较低的 pH环境（pH为 3.0~3.4）中
受热易发生降解，使其特征黏度值发生较大幅度的

下降[30]。

崩解值为峰值黏度与谷值黏度之间的差值，可

用于表示淀粉糊的热糊稳定性，崩解值越低，其热糊

稳定性越强[31]。与原淀粉相比（2062 cP），添加多酚

后，马铃薯淀粉糊的崩解值显著下降（P<0.05），其中

阿魏酸与没食子酸的作用效果较好，其崩解值分别下

降至 836~1045 cP、965~1119 cP范围内，这表明多

酚的加入可以增加马铃薯淀粉糊的热糊稳定性。

回生值为终值黏度与谷值黏度的差值，可用于

表征淀粉糊的短期回生程度以及淀粉糊的冷稳定性，

可作为淀粉老化趋势的指标[32]。从表 1可看出，加

入除 5%添加量外的阿魏酸与没食子酸后，马铃薯淀
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Fig.4    Effects of different polyphenols on the freeze-thaw
stability of potato starch

 

表 1    不同多酚对马铃薯淀粉的糊化特性的影响

Table 1    Effects of different polyphenols on the pasting properties of potato starch

样品 起糊温度（℃） 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 终值黏度（cP） 崩解值（cP） 回生值（cP）

NPS 71.70±0.21ab 4353±20.97a 2291±10.25a 2648±17.92e 2062±14.25a 357±16.55g

NPS+5% FA 71.00±0.06b 2637±13.00g 1801±15.03e 2261±15.57f 836±13.51m 460±13.60e

NPS+10% FA 70.90±0.05c 2490±13.51h 1608±22.31g 1924±23.51i 882±21.53l 316±24.69h

NPS+15% FA 70.90±0.10c 2397±15.51k 1502±27.02h 1778±13.21j 895±14.04k 276±10.24j

NPS+20% FA 70.85±0.60cd 2472±24.51i 1427±33.06j 2140±14.51g 1045±12.65h 213±11.52l

NPS+5% GA 70.90±0.10c 2654±27.25f 1639±22.52f 2041±14.16h 1015±23.05i 402±15.13f

NPS+10% GA 70.10±0.15d 2414±12.08j 1449±24.04i 1757±33.06k 965±22.52j 308±13.51i

NPS+15% GA 69.30±0.31e 2384±16.66k 1265±32.12k 1513±24.58l 1119±23.51f 248±13.41k

NPS+20% GA 68.60±0.18f 2272±22.65l 1176±15.03l 1494±13.61m 1096±15.57g 318±15.68h

NPS+5% RT 71.00±0.10b 3883±18.51e 2207±16.11c 2677±17.64d 1676±32.54e 470±14.16d

NPS+10% RT 71.90±0.79a 3915±25.51d 2142±22.08d 2722±14.04c 1773±13.06d 580±12.15b

NPS+15% RT 71.80±0.65a 4058±14.04c 2222±13.21b 2823±24.72a 1836±21.53c 601±13.46a

NPS+20% RT 71.90±0.75a 4232±24.93b 2220±16.25b 2780±7.35b 2012±23.48b 560±9.68c

注：NPS：原马铃薯淀粉；FA：阿魏酸；GA：没食子酸；RT：芦丁；同列不同字母表示有显著性差异（P<0.05），表2、表3同。
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粉糊的回生值降低，表明阿魏酸与没食子酸对于马铃

薯淀粉的回生有明显的延缓作用，这可能是多酚与淀

粉之间的氢键发生作用，阻碍了淀粉分子链的交联和

缠绕[33]。而芦丁的加入使得马铃薯淀粉回生值增加，

这可能是因为在弱酸性条件下，对马铃薯淀粉的短期

回生具有一定的促进作用。闻燕等 [34] 发现，在

pH为 5.0的条件下，马铃薯直链淀粉分子上的羟基

会发生部分质子化，减弱了对淀粉分子间以及分子内

的氢键的破坏作用，有利于双螺旋结构的形成。总体

而言，三种多酚由于结构和溶解性的差异对马铃薯淀

粉糊化特性产生影响的作用和方式也存在差异。 

2.5　三种多酚对马铃薯淀粉热力学特性的影响

三种多酚对马铃薯淀粉的热力学特性的影响如

表 2所示。由表可知，不同的多酚对马铃薯淀粉热

力学性质具有不同的影响。添加阿魏酸后，马铃薯淀

粉的起糊温度出现略微下降，但阿魏酸添加量对其影

响较小。没食子酸对马铃薯淀粉的起糊温度的影响

更加显著，且随没食子酸添加量的增加，起糊温度的

降幅增大。当没食子酸添加量为 20%时，马铃薯淀

粉的起糊温度降低了 7.52 ℃。当添加阿魏酸和没食

子酸后，马铃薯淀粉的峰值温度和终止温度都呈下降

趋势，且具有浓度依赖性。在体系中加入芦丁后，马

铃薯淀粉的起糊温度和峰值温度出现略微增加，但体

系的终止温度降低。三种多酚的加入使得马铃薯淀

粉体系的吸热焓值下降，体系焓值随着阿魏酸添加量

增加而降低。当没食子酸和芦丁的添加量增加时，焓

值呈现先下降后上升的趋势。添加芦丁后，体系糊化

焓值降低至 2.44~3.78 J·g−1 范围内，较原淀粉降低

了 34.7%~57.85%。
  

表 2    不同多酚对马铃薯淀粉的热力学特性的影响
Table 2    Effects of different polyphenols on the thermodynamic

properties of potato starch

样品
起糊温度

（℃）
峰值温度

（℃）
终止温度

（℃）
吸热焓值
（J·g−1）

NPS 57.80±0.21cde 68.89±0.30a 79.05±0.12a 5.79±0.01a

NPS+5% FA 56.55±0.83f 67.65±0.15b 75.43±0.21bc 3.81±0.15c

NPS+10% FA 57.63±0.34de 67.57±0.07b 74.83±0.50cd 3.58±0.52cde

NPS+15% FA 58.25±0.38bcd 67.39±0.26b 74.24±0.33d 3.32±0.24cde

NPS+20% FA 57.44±0.31ef 67.19±0.32b 73.97±0.18d 2.91±0.06ef

NPS+5% GA 53.70±0.33g 64.91±0.07c 74.61±0.56cd 4.73±0.17b

NPS+10% GA 52.01±0.16h 63.42±0.53cd 71.09±0.31e 3.25±0.42de

NPS+15% GA 51.63±0.26h 62.34±1.64d 69.97±0.42f 2.37±0.16g

NPS+20% GA 50.28±0.16i 59.11±4.50e 69.09±1.79f 3.24±0.15de

NPS+5% RT 58.65±0.58abc 69.11±0.13a 76.57±0.41b 3.78±0.07cd

NPS+10% RT 58.99±0.37ab 69.24±0.22a 76.17±0.58b 3.15±0.60e

NPS+15% RT 59.49±0.49a 69.14±0.11a 74.75±0.10cd 2.44±0.27fg

NPS+20% RT 58.84±0.20abc 69.21±0.19a 75.69±0.18bc 3.03±0.11e

 

以上结果表明，阿魏酸和没食子酸的添加有助

于马铃薯淀粉的糊化的发生，降低了马铃薯淀粉的稳

定性。芦丁虽然对马铃薯淀粉的糊化温度的下降没

有明显的促进作用，但是能够有效降低马铃薯淀粉的

糊化焓值。马铃薯淀粉的糊化焓值降低可能归因于

多酚分子的羟基促进了淀粉晶体的破坏，有报道称，

酚类化合物的羟基会与淀粉的无定形区和晶体基质

相互作用，从而削弱淀粉颗粒分子内的结合力，降低

了淀粉的稳定性[6]。 

2.6　三种多酚对马铃薯淀粉的流变特性的影响 

2.6.1   多酚对马铃薯淀粉稳态流变特性的影响　多

酚对马铃薯淀粉的稳态流变特性曲线的影响如图 5
所示。由图可知，随着没食子酸和阿魏酸添加量的增

大，样品的表观黏度减小，而芦丁的加入导致了马铃

薯淀粉表观黏度的增大。

 
 

0 100 200 300 400 500

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5
0

50
100
150
200
250
300 NPS

NPS+5% FA
NPS+10% FA
NPS+15% FA
NPS+20% FA

表
观

黏
度

 (P
a·

s)

(a)

表
观

黏
度

 (P
a·

s)

剪切速率 (s−1)

剪切速率 (s−1)

NPS NPS+5% FA NPS+10% FA
NPS+15% FA NPS+20% FA

剪切速率 (s−1)

剪切速率 (s−1)

0 100 200 300 400 500

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30
0

50
100
150
200
250
300 NPS

NPS+5% GA
NPS+10% GA
NPS+15% GA
NPS+20% GA

表
观

黏
度

 (P
a·

s)
(b)

表
观

黏
度

 (P
a·

s)

NPS NPS+5% GA NPS+10% GA
NPS+15% GA NPS+20% GA

剪切速率 (s−1)

剪切速率 (s−1)

0 100 200 300 400 500

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10
0

50
100
150
200
250
300

表
观

黏
度

 (P
a·

s) NPS
NPS+5% RT
NPS+10% RT
NPS+15% RT
NPS+20% RT

(c)

表
观

黏
度

 (P
a·

s)

NPS NPS+5% RT NPS+10% RT
NPS+15% RT NPS+20% RT

图 5    不同多酚对马铃薯淀粉的表观黏度的影响
Fig.5    Effects of different polyphenols on the apparent viscosity

of potato starch
 

多酚与马铃薯淀粉复合体系的 Herschel-Buck-
ley模型拟合如表 3所示。利用 Herschel-Buckley
模型对淀粉的稳态流变行为进行拟合，可以得到流体

的稠度系数 K与流体指数 n。稠度系数 K与流体的

表观黏度相关，K值越大，黏度越高。流体指数 n则

 · 98 · 食品工业科技 2025年  5 月



反映了流体与牛顿流体的接近程度。n值等于 1时，

流体为牛顿流体；n值越小，流体越显示出假塑性流

体的特征。由表可知，各样品拟合系数 R2 均在

0.998~0.999之间，拟合效果较好。天然马铃薯淀粉

以及各多酚-马铃薯淀粉复合物，其淀粉糊的流体指

数均小于 1，说明流体为典型的假塑性流体，具有剪

切变烯的性质[35]。Chou等[36] 也有类似的报道，发现

玉米、小麦、大米淀粉以及苹果多酚-淀粉复合物，其

淀粉糊的流体指数均在 0和 1之间，符合剪切变稀

的性质，并被鉴定为假塑性流体。 

2.6.2   多酚对马铃薯淀粉动态黏弹性特性的影响　

阿魏酸、没食子酸和芦丁与马铃薯淀粉体系在不同

频率下的黏弹性变化由图 6~图 8所示。由图可知，

随着扫描频率的增加，芦丁与马铃薯淀粉体系的

G'和 G''增加，且 G'大于 G''，即 tan δ 始终小于 1，淀
粉体系的弹性强于黏性。这是由于淀粉糊在老化过

 

表 3    多酚与马铃薯淀粉复合体系的 Herschel-Buckley
模型拟合

Table 3    Herschel-Buckley models for downward steady shear
properties of potato starch with different polyphenols

样品 K n R2

NPS 42.585±3.05f 0.553±0.011c 0.9978
NPS+5% FA 41.206±2.107g 0.537±0.008d 0.9988
NPS+10% FA 40.748±1.833h 0.463±0.005l 0.9996
NPS+15% FA 39.479±1.842h 0.474±0.005k 0.9996
NPS+20% FA 42.398±1.633f 0.479±0.004j 0.9995
NPS+5% GA 45.596±1.932e 0.499±0.013i 0.9991
NPS+10% GA 35.479±2.117i 0.528±0.009e 0.9984
NPS+15% GA 22.583±1.733j 0.579±0.010b 0.9976
NPS+20% GA 15.550±1.071k 0.623±0.011a 0.9982
NPS+5% RT 65.98±3.156b 0.509±0.008h 0.9989
NPS+10% RT 62.044±2.714c 0.521±0.007f 0.9991
NPS+15% RT 69.353±2.977a 0.513±0.007g 0.9991
NPS+20% RT 60.737±3.186d 0.529±0.009e 0.9988
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图 6    阿魏酸-马铃薯淀粉体系在不同频率下的黏弹性变化

Fig.6    Viscoelastic change of FA-PS system at different frequencies
注：（a）G'；（b）G''；（c）tan δ；图 7、图 8同。
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图 7    没食子酸-马铃薯淀粉体系在不同频率下的黏弹性变化

Fig.7    Viscoelastic change of GA-PS system at different frequencies
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图 8    芦丁-马铃薯淀粉体系在不同频率下的黏弹性变化

Fig.8    Viscoelastic change of RT-PS system at different frequencies
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程中的淀粉分子重新通过氢键结合，形成了凝胶网络

结构。多酚的加入对马铃薯淀粉的黏弹性产生了一

定的影响。5%添加量的芦丁能够降低体系的 G'并
使 G''、tan δ 值增加，但添加量在 10%以上的芦丁使

得淀粉体系的 G''和 tan δ 的数值降低，可能是因为高

添加量的芦丁会抑制淀粉糊的凝沉并抑制其凝胶形

成稳定的网络结构。

与芦丁相比，阿魏酸与没食子酸的加入对淀粉

体系影响较大。体系加入没食子酸后，其 G'和 G''均
降低，且与多酚添加量呈现明显的负相关，而 tan δ 与

多酚添加量呈正相关，说明没食子酸对马铃薯淀粉弹

性的降低具有更加显著的效果。Li等[37] 也有类似的

报道，发现茶多酚可以降低茶多酚-淀粉复合物的

G'和 G''值，削弱了淀粉凝胶的黏弹性。阿魏酸也能

降低马铃薯淀粉的弹性与黏性，但其作用效果随阿魏

酸的添加量的增加而受到削弱。低添加量条件下的

阿魏酸更有助于 tan δ 值的增加。这可能是由于多

酚与淀粉可以发生氢键连接，从而减少了淀粉之间的

氢键的形成，导致体系 G'值的降低。 

3　结论
本文研究了阿魏酸、没食子酸和芦丁三个食源

性多酚对马铃薯淀粉理化特性的影响。结果表明，与

原马铃薯淀粉相比，添加阿魏酸和没食子酸能显著提

高马铃薯淀粉的溶解度（P<0.05），20%的没食子酸

能使马铃薯淀粉的溶解度提高 1.8倍。阿魏酸和没

食子酸能显著降低马铃薯淀粉的膨胀度（P<0.05），而
芦丁却无显著影响。冻融稳定性的研究表明，经过

5次冻融循环后，马铃薯淀粉凝胶的析水率增加了

17.81%，而添加 20%的没食子酸对析水率的增加表

现出了较好的抑制效果。此外，阿魏酸和没食子酸显

著降低了马铃薯淀粉的峰值黏度（P<0.05）及其它特

征黏度值，提高了其热糊黏度稳定性。没食子酸能够

显著降低马铃薯淀粉糊的糊化温度（P<0.05），而芦丁

的影响较轻微。马铃薯淀粉糊稳态流变特性测定发

现多酚-淀粉糊出现了明显的剪切稀化现象，为假塑

性流体。综上所述，由于多酚结构和溶解性的不同，

三种多酚对马铃薯淀粉理化特性的影响存在明显差

异。本研究结果可为马铃薯淀粉基食品的研发与生

产提供理论参考。
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