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摘要:目的:开发一种新的油炸马铃薯丸并评价其品质.

方法:以马铃薯为主要原料,经蒸煮、油炸制备成马铃薯

丸子,探究乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸色差、质构特

性、流变学特性、感官品质及淀粉消化率等指标的影响.

结果:与不添加乳清蛋白相比,添加乳清蛋白能显著提高

马铃薯丸的L∗ (亮度值)、a∗ 值(红度值),也能显著提高

马铃薯丸子的内聚性、黏附性、弹性(P＜０．０５).乳清蛋

白添加量越大(０~２．５０g/１００g),马铃薯丸的硬度越低、

弹性越高.乳清蛋白的添加对油炸马铃薯丸的淀粉消化

率有促进作用.结论:乳清蛋白添加量为２．００g/１００g时

油炸马铃 薯 丸 表 面 色 泽、口 感、硬 度、弹 性 等 综 合 品 质

最佳.
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Abstract:Objective:Thisstydyaimedtodevelopanewtypeof

friedpotatoballandevaluateitsquality．Methods:Inthisstudy,

potatoeswereusedasthemainraw materialstomakemashed

potatoesaftercookingandthenfriedintopotatoballs．Theeffects

ofwheyproteinadditiononcolordifference,textureproperties,

rheologicalproperties,sensoryqualityandstarchdigestibilityof

friedpotatoballswereexplored．Results:Compared withnonＧ

wheyproteinaddition,thesupplementationofwheyproteincould

significantlyimprovetheL∗ (brightnessvalue),a∗ (redness

value),andthecohesion,adhesion,andelasticityofpotatoballs
(P＜０．０５)．Thehighertheamountofwheyproteinpowder(０~

２．５g/１００g),thelowerthehardnessandthehighertheelasticity

ofpotatoballs．Theadditionofwheyproteincanpromotethe

starchdigestibilityoffriedpotatoballs．Conclusion:Thecolor,

taste,hardness,elasticityandothercomprehensivequalitiesof

fried potato balls were the best when the whey protein

supplementallevelwas２g/１００g．

Keywords:wheyproteinpowder;friedpotatoballs;chromatic

aberration;texture;digestibility

马铃薯营养成分全面、价值高,富含碳水化合物、矿

物质、维生素等[１],被广泛应用于食品加工中.２０１５年,

中国政府提出将马铃薯作为第四大主食,并进行主食产

业开发和产业推广的战略[２].乳清蛋白是从牛奶中分离

出来的一种蛋白质,约占牛奶蛋白质含量的２０％,富含人

体所需的８种必需氨基酸,并含有酪氨酸和半胱氨酸２种

半必需氨基酸[３].张宏远等[４]研究表明,乳清蛋白中的

各种必需氨基酸比其他蛋白质中的要高很多.乳清蛋白

中含有αＧ乳白蛋白、βＧ乳球蛋白、免疫球蛋白、血清白蛋

白等多种生物活性蛋白,这些物质在抗菌、抗病毒、免疫

调节等方面都发挥着重要作用.除此之外,乳清蛋白具

有热稳定性、泡沫稳定性、乳化稳定性以及易溶解性等多

种特性.

作为马铃薯丸的原料,马铃薯泥在制作中经常会添

加牛奶、黄油或者植物油来改善马铃薯泥的品质[５－７].

Guan等[８]曾研究了乳清蛋白及大豆油对模拟马铃薯泥

体系结构和理化性质的影响,结果表明,乳蛋白添加到糊

３２２
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化马铃薯淀粉中会使体系黏度变小.研究拟将乳清蛋白

添加到马铃薯泥中,探索乳清蛋白对油炸马铃薯丸子流

变学特性、颜色、质构、感官和淀粉消化性的影响,以期为

更好控制马铃薯丸品质的变化和马铃薯主食深加工产业

提供一定的理论指导.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜马铃薯陇薯１０号:贵州贵阳德旺佳超市;

马铃薯淀粉:修文贵友食品有限公司;

食用盐:贵州盐业(集团)有限责任公司;

大豆油:益海嘉里食品营销有限公司;

乳清蛋白粉:青岛纽特舒玛健康科技有限公司;

αＧ淀粉 酶 (AＧ３１７６)、胃 蛋 白 酶 (P７０００)、胰 酶

(P７５４５)、淀粉糖苷酶:美国SigmaＧAldrich公司;

葡萄糖氧化酶—过氧化物酶试剂盒(GOPOD)和总

淀 粉 测 定 试 剂 盒 (Totalstarch assay kit):爱 尔 兰

Megazyme公司.

１．１．２　主要仪器设备

电子天平:FA２１０４N型,上海菁海仪器有限公司;

流变仪:ARＧG２型,美国 TA公司;

色差仪:D２５NC型,美国 HunterLab公司;

质构测试仪:TMSＧPro型,美国PCF公司;

水浴锅:HHＧS４A型,北京科伟永兴仪器有限公司;

电磁炉:C２２ＧSDHCB９E８８型,浙江苏泊尔家电制造

有限公司.

１．２　方法

１．２．１　马铃薯泥制作　将新鲜马铃薯块茎削皮,用清水

洗净、切成３mm 的薄片,然后放在蒸锅上蒸煮直至中心

部位熟化后(约２０min)取出,冷却至室温后捣成马铃薯

泥备用.

１．２．２　马铃薯丸制作 　 每 ２００g自制马铃薯泥,加水

５mL、食用盐１．２g、马铃薯淀粉５g、乳清蛋白适量(当乳

清蛋白添加量＞２．５g/１００g时制作的马铃薯泥质地松

软,油炸不能制作成马铃薯丸子,故控制乳清蛋白添加量

不超过２．５g/１００g),将以上几种原料混合均匀制成直径

为２０mm 的丸子,置于１６０℃油炸锅内炸４min,捞出沥

干即可.

１．２．３　色差分析　参照曹赓等[２]的方法.

１．２．４　质构测定　采用 TMSＧPro型质构测试仪在室温

下对马铃薯丸子的质构特性进行测定.选取SMSP/３６R
型探 头 对 样 品 进 行 全 质 构 测 试 (texturalproperties

analysis,TPA).测定参数:测前速度１mm/s,测试速度

５mm/s,测后速度５mm/s,压缩程度５０％,２次压缩之间

停留时间５s,触发类型自动,触发力０．０５N[９].

１．２．５　流变学特性分析　采用 ARＧG２型流变仪测定.

参照Li等[１０]的方法,修改如下:平板直径为４０mm,测试

温度为３７℃.

１．２．６　感官评定　由１０名经过专业培训的人员参照

表１,对马铃薯丸子外观形态、表面色泽、弹柔性、气味与

口感等指标进行感官评价.

表１　马铃薯丸品质评分标准

Table１　Potatoballqualityscoringstandards

指标 评分标准 评分

外观形态 外观组织形态坚实,马铃薯丸具有一定

的形态

１４~２０

马铃薯丸形态较正常,有轻微散落现象 ７~１３

马铃薯丸散架无形 ０~６

表面色泽 色泽均匀,金黄色 １４~２０

色泽较均匀,不过焦,淡黄色 ７~１３

表面灰暗,有焦现象,颜色不均匀 ０~６

弹柔性　 柔软而富有弹性,不粘牙 １４~２０

柔软性和弹性较差,稍粘牙 ７~１３

较硬,弹性差,挤压表面易裂开,粘牙 ０~６

气味　　 马铃薯香气浓郁,无异味 １４~２０

马铃薯香气较淡 ７~１３

基本没有马铃薯香气,有其他异味 ０~６

口感　　 口味纯正,酥松香脆,软硬适中 １４~２０

味道寡淡,气味一般 ７~１３

有较重的焦味,口感微苦,气味较差 ０~６

１．２．７　体外淀粉消化率测定　参照Sopade等[１１]的方法,

修改如下:称取２．５g油炸马铃薯丸于５０mL的离心管

中.在模拟消化０,１０,２０,３０,４５,６０,９０,１２０,１５０,１８０,

２１０,２４０min时提取０．５mL样品,并与无水乙醇(３mL)

混合.各样品中葡萄糖含量用葡萄糖氧化酶—过氧化物

酶试剂盒测定.样品的总淀粉含量(淀粉的初始量)使用

总淀粉测定试剂盒测定.按式(１)计算淀粉水解率.

SH＝０．９×Gp/Si, (１)

式中:

SH———淀粉水解率(总),％;

Si———淀粉初始量,g;

Gp———葡萄糖生成量,g.

１．３　数据处理

采用SPSS、Origin９．０、Excel进行数据分析及绘图,

数据、图表中均采用字母上标来表示显著性分析结果.

２　结果与讨论

２．１　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸色泽的影响

添加乳清蛋白的油炸马铃薯丸均呈圆形或椭圆形,

４２２
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丸子色泽金黄,随着乳清蛋白量的增加,马铃薯丸的颜色

加深.如表２所示,未添加乳清蛋白的油炸马铃薯丸子

a∗ 值、b∗ 值较低,随着乳清蛋白添加量的增大,a∗ 值、b∗

值和色度呈上升趋势,丸子的L∗ 值变化不明显,但有偏

向红色和黄色的趋势.这可能是因为丸子在加热油炸

时,马铃薯淀粉发生水解,使得一些部位的糖苷键断裂,

还原糖游离出来,促进其与蛋白质或氨基酸发生美拉德

反应,使马铃薯丸子表皮发生褐变[１２],呈黄棕色或者红棕

色.随着乳清蛋白浓度的增加,马铃薯丸子的褐变增加.

尤其当乳清蛋白添加量为２．００g/１００g时,颜色发生了显

著性改变.这是因为乳清蛋白到达一定浓度后,其与多

糖之间 碰 撞 的 机 会 增 大 很 多,有 利 于 美 拉 德 反 应 的

进行[１３].

２．２　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸质构特性的影响

乳清蛋白添加量对马铃薯丸质构特性的影响如表３
所示,为了明确乳清蛋白添加量及各品质相关性状间的

关系,对其进行了相关性分析(表４).乳清蛋白添加对马

铃薯丸硬度、黏附性、内聚性、弹性、咀嚼性都有影响.乳

清蛋白添加量增加,油炸马铃薯丸硬度整体呈减小趋势,

内聚性先减小后增大;弹性、咀嚼性均增大.可以看出,

乳清蛋白添加量与马铃薯丸子的黏附性、内聚性、弹性和

咀嚼性呈极显著性正相关,而与马铃薯丸子的硬度呈极

显著性负相关.当乳清蛋白添加量过低时,丸子弹性较

差,可能是乳清蛋白添加量低时乳化性较差,淀粉与蛋白

质之间的静电作用较弱,淀粉、蛋白质颗粒相互吸引能力

较差,淀粉糊化的凝胶性能较弱[８],从而影响马铃薯丸子

的口感.随着乳清蛋白添加比例的增加,马铃薯泥变稀,

油炸马铃薯丸子硬度减小.乳清蛋白的逐渐添加增加了

马铃薯丸内部成分之间的相互结合强度,可能会增加咀

嚼固体马铃薯丸到可吞咽水平所需的功[１４].综上,当乳

清蛋白添加量为１．５０~２．５０g/１００g时,丸子软硬适中,

黏附性较好,紧致有弹性,质地相对较好.

２．３　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸流变学特性的影响

由图１可知,添加乳清蛋白后,马铃薯丸的黏度均随

剪切速率的增加而减小,呈剪切变稀的现象.剪切速

率为０．１~１０．０s－１,乳清蛋白添加量为０．１５g/１００g时,

表２　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸色泽的影响†

Table２　Effectsofwheyproteinadditiononcoloroffriedpotatoballs

乳清蛋白添加量/

(１０－２g􀅰g－１)
L∗ a∗ b∗ 色度

０．００ ５９．６７±２．４２ab ３．５８±０．６４e ４２．３０±１．１８a ４２．４６±１．１５b

０．１５ ５５．６０±３．００b ５．８２±０．７５d ４２．０８±２．６８a ４２．４９±２．６４b

０．５０ ５８．０８±２．６６ab ５．５８±０．６７d ４２．３０±１．９２a ４２．６７±１．９０b

１．００ ６０．１４±３．５６a ７．２５±０．９５c ４４．１１±２．７０a ４４．７１±２．７４b

１．５０ ５９．７２±１．５４ab ７．３４±０．５３c ４４．１３±１．０７a ４４．７４±１．１２b

２．００ ６０．４９±１．９６a ９．７２±０．７６b ４８．１２±０．９３b ４９．１０±０．９４a

２．５０ ５８．０４±２．４３ab １１．４３±０．９１a ４８．０１±０．９０b ４９．３６±０．９４a

　　　　　　　　　†　同列小写字母不同的数据差异显著(P＜０．０５).

表３　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸质构特性的影响†

Table３　Effectsofwheyproteinsupplementallevelontexturecharacteristicsoffriedpotatopellets

乳清蛋白添加量/

(１０－２g􀅰g－１)
硬度/N 黏附性/mJ 内聚性 弹性/mm 胶黏性/N 咀嚼性/mJ

０．００ ２．８０±０．４３a ０．０３±０．０１b ０．３０±０．０４bc ２．３４±０．２５d ０．９７±０．１２ ３．０１±１．１０c

０．１５ ２．６３±０．３１ab ０．０４±０．０２b ０．２６±０．０１c ２．９４±０．１８cd １．１０±０．１６ ３．０５±０．３３c

０．５０ ２．４３±０．４０ab ０．０６±０．０４b ０．２４±０．０５c ３．２８±０．４０cd ０．８７±０．３１ ３．０２±１．４８c

１．００ ２．４７±０．２６ab ０．１１±０．０５b ０．３０±０．０３bc ３．６３±０．３８cd １．２０±０．２２ ３．５８±０．６２c

１．５０ ２．２３±０．４５ab ０．１３±０．０７b ０．３６±０．０５ab ４．５２±０．８５bc １．２３±０．３３ ５．１８±１．５０ab

２．００ １．８０±０．１４b ０．３２±０．１３a ０．４０±０．０２a ５．４３±１．１０ab ０．９３±０．１７ ５．２４±１．６２ab

２．５０ １．７３±０．５６b ０．３１±０．０３a ０．４２±０．０５a ６．９９±１．４２a １．０７±０．２９ ７．７０±３．１８a

　　　†　同列小写字母不同的数据差异显著(P＜０．０５).
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表４　乳清蛋白添加量与油炸马铃薯丸质构的相关性†

Figure４　Correlationanalysisbetweenwheyproteinsupplementallevelandtextureoffriedpotatopellets

指标 WP添加量 硬度 黏附性 内聚性 弹性 胶黏性 咀嚼性

WP添加量 １．００

硬度 －０．６７∗∗ １．００

黏附性 ０．８３∗∗ －０．５８∗∗ １．００

内聚性 ０．７７∗∗ －０．４５∗ ０．７３∗∗ １．００

弹性 ０．８３∗∗ －０．５６∗∗ ０．８１∗∗ ０．８６∗∗ １．００

胶黏性 －０．２５ ０．４５∗ －０．２３ －０．０６６ －０．１５ １．００

咀嚼性 ０．６６∗∗ －０．２５ ０．６５∗∗ ０．８５∗∗ ０．８９∗∗ ０．１３ １．００

　　　　　　　　†　∗．P＜０．０５;∗∗．P＜０．０１.

图１　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸流变学

特性的影响

Figure１　Effectsofwheyproteinsupplementallevelon
rheologicalpropertiesoffriedpotatopellets

马铃薯丸的表观黏度最大,但剪切速率＞１０．０s－１后,马

铃薯丸的黏度下降越来越快,甚至低于乳清蛋白添加量

为 ０．５０,１．００ g/１００ g 的. 在 乳 清 蛋 白 添 加 量 为

２．５０g/１００g时,马铃薯丸的表观黏度最小,这一结果与

随着乳清蛋白添加量的增加,油炸马铃薯丸的硬度减小

的结果基本一致.乳清蛋白的添加使油炸马铃薯丸的黏

度降低可以解释为:① 蛋白质起到了增塑剂的作用,可以

防止凝胶基质中淀粉分子的重排;② 蛋白质可能会降低

或干扰淀粉分子在回生过程中的再结晶;③ 蛋白质可以

作为惰性填料或物理屏障,限制凝胶基质中淀粉分子之

间的氢键结合[８].

２．４　乳清蛋白添加量对马铃薯丸感官品质的影响

如表５所示,添加不同量乳清蛋白的马铃薯丸外观

形态、气味和口感存在显著差异.随着乳清蛋白添加量

增加,马铃薯丸乳香增浓,口感更适,感官评分逐渐增加.

当乳清蛋白添加量为２．００g/１００g时,马铃薯丸表面光

滑、色泽金黄,组织结构均一,口感细致酥脆,并伴有淡淡

奶香,感官评分值最高.结合马铃薯丸流变学特性分析

结果可知,添加一定量乳清蛋白可以改善丸子的内部网

络结构,同时在加热过程中,淀粉糊化可与加入的水溶性

蛋白质形成胶体,使马铃薯丸子具有一定弹性,适中的硬

度,赋予丸子更大的酥脆性.

２．５　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸体外淀粉消化率的

影响

　　如图２所示,消化前期,所有样品均呈现较高的淀粉

水解速率,后期水解速率逐渐减缓,加入乳清蛋白的马铃

薯丸淀粉消化率比未添加乳清蛋的有所升高,说明乳清

蛋白添加对淀粉消化率有一定促进作用.原因可能有两

点:① 加入乳清蛋白质后马铃薯丸黏度降低,这可能使得

酶的敏感性和水解作用得到提高[１１];② 乳清蛋白作为一

表５　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸感官品质的影响†

Table５　Effectsofwheyproteinsupplementallevelonsensoryqualityoffriedpotatopellets

乳清蛋白添加量/

(１０－２g􀅰g－１)
外观形态 表面色泽 弹柔性 气味 口感 感官评分

０．００ １６．８０±１．０３a １５．１０±２．４７ １２．７０±０．６７ １４．９０±１．１０b １３．６０±１．５０b ７３．１０±３．５１b

０．１５ １５．２０±１．６８abcd １５．２０±１．４０ １４．５０±１．９０ １５．１０±２．２８a １３．７０±１．７０b ７３．７０±７．４５b

０．５０ １５．７０±１．７０abc １５．１０±０．８８ １４．６０±２．０６ １４．４０±１．４２a １２．８０±２．６６b ７２．６０±４．６４b

１．００ １４．９０±２．５６bcd １４．４０±１．４３ １４．３０±２．８７ １５．６０±１．３５a １４．２０±２．０４b ７３．４０±３．３７b

１．５０ １３．６０±１．５８d １４．５０±１．８４ １４．６０±１．９０ １５．３０±１．６３a １６．４０±１．４３a ７４．４０±４．５０ab

２．００ １６．１０±１．９１ab １５．９０±０．９９ １４．９０±２．５１ １５．５０±２．２７a １７．００±１．０５a ７９．４０±４．８８a

２．５０ １４．００±１．４１cd １４．５０±１．９５ １４．９０±２．６０ １５．２０±１．７５a １５．８０±１．１３a ７４．４０±５．６２ab

　　　†　同列小写字母不同的数据差异显著(P＜０．０５).
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图２　乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸体外淀粉

消化率的影响

Figure２　Effectsofwheyproteinsupplementallevelon

in vitro starch digestibility of fried

potatopellets

种粉末状态,在二元或三元体系中会破坏马铃薯淀粉凝

胶的三维网络,使酶很容易与淀粉接触[１５].

３　结论

研究探究了乳清蛋白添加量对油炸马铃薯丸子颜

色、质构特性、流变学特性及感官评价的影响.结果表

明:不添加或者添加少量乳清蛋(＜１．５０g/１００g)时,油炸

马铃薯丸子颜色较浅,硬度较大,弹性较差.乳清蛋白添

加量较大(＞２．５０g/１００g)时油炸马铃薯丸子颜色较深,

硬度小,弹性大,黏性大,容易粘连,而且当乳清蛋白添加

量＞２．５０g/１００g时油炸马铃薯丸成型效果差.当乳清

蛋白添加量为２．００g/１００g时,感官综合评分最高,制备

的油炸马铃薯品质最好.此时的油炸马铃薯丸表面光

滑、色泽呈金黄色,组织结构均匀一致,口感风味细致,黏

弹性好,奶香味适中.综上,乳清蛋白的最佳添加量为

２．００g/１００g.马铃薯丸子在油炸过程中有大豆油参与

反应,但试验并未对其进行深入研究,后期可以对油炸时

间和温度进行研究,以获得最佳油炸工艺.
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