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马铃薯煮制过程中物化特性及挥发性
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3.湖北英硒生物科技发展有限公司，湖北武汉 445000）

摘　要：为系统探究马铃薯在煮制过程中物化特性及挥发性化合物的动态变化规律及其机制，本文选取 5个不同煮

制时间的样品，采用物性分析仪、多功能流变仪、低场核磁共振仪、气相色谱-离子迁移谱和扫描电子显微镜等多

维度分析手段，对马铃薯的质构特性、水分迁移、微观结构及挥发性成分进行了全面表征。结果表明，煮制时间

对马铃薯样品水分含量无显著影响（P>0.05），但样品中心的横向弛豫时间（T2）整体呈下降趋势，部分结合水

转变为自由水；色度值 L*、a*、b*呈现显著下降的趋势（P<0.05），表明色泽逐渐变暗；硬度、咀嚼性、胶黏性在

煮制 16.5 min至 20.5 min期间显著下降（P<0.05），煮制 20.5 min至 24.5 min趋于稳定；流变学研究表明，煮制

18.5 min至 24.5 min的样品，其黏度随频率的变化趋势逐渐接近，22.5 min和 24.5 min相重合；微观结构显示，淀

粉颗粒经历膨胀-涨破-破碎的过程，中心大块状物质逐渐碎化；此外，共鉴定出 67种挥发性成分，煮制促进了醛

类、吡嗪类特征风味物质的生成，但随着煮制时间的延长，部分刺激性气味化合物（如 1-丙硫醇、丙醇、丁酸、

正壬酸等）出现。综上，煮制 20.5 min为关键阈值，此时色泽、水分分布、质构、流变参数趋于稳定，特征风味

物质含量较高，呈现更优的综合品质。
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Abstract：To  systematically  investigate  the  dynamic  changes  and  underlying  mechanisms  of  physicochemical  properties
and  volatile  compounds  in  potatoes  during  cooking,  samples  subjected  to  five  cooking  durations  were  comprehensively
characterized  using  multidimensional  techniques,  including  texture  analyzers,  rheometers,  low-field  nuclear  magnetic
resonance (LF-NMR), gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS), and scanning electron microscopy (SEM),
to assess texture properties, water migration, microstructure, and volatile profiles. It was revealed that cooking time had no
significant effect on total moisture content (P>0.05). However, a decrease in the transverse relaxation time (T2) at the core
was  observed,  indicating  partial  conversion  of  bound  water  to  free  water.  Chromaticity  parameters  (L*,  a*,  b*)  were  
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significantly  reduced  (P<0.05),  reflecting  progressive  darkening.  Hardness,  chewiness,  and  gumminess  decreased
significantly  between  16.5  min  and  20.5  min  of  boiling  (P<0.05)  and  then  remained  stable  with  no  significant  changes
between 20.5 min and 24.5 min (P>0.05). Rheological studies revealed that the viscosity versus frequency trends became
increasingly similar for samples boiled between 18.5 min and 24.5 min, and the curves for 22.5 min and 24.5 min almost
completely  overlapped.  Microstructural  examination  revealed  that  starch  granules  underwent  swelling,  rupture,  and
fragmentation,  accompanied  by  progressive  disintegration  of  the  core  matrix.  Additionally,  67  volatile  compounds  were
identified,  among  which  aldehydes  and  pyrazines  were  enhanced  by  cooking.  Prolonged  cooking  (>20.5  min)  led  to  the
formation  of  off-flavor  compounds  (e.g.,  1-propanethiol,  propanol,  butyric  acid,  nonanoic  acid).  A  critical  threshold  was
identified  at  20.5  min  of  boiling,  with  stabilized  color  parameters,  water  distribution,  textural  properties,  and  rheological
characteristics, accompanied by elevated levels of characteristic flavor compounds and superior overall quality.

Key words：potato；cooking；texture；microstructure；volatile compounds

马铃薯（Solanum tuberosum）原产于南美洲安第

斯山区的秘鲁和智利一带，由于其适应环境能力强、

产量高、成本低，得到在全球范围内广泛种植和推

广，现已成为继小麦、水稻、玉米之后的世界第四大

粮食作物[1]。马铃薯富含多种生物活性成分，包括淀

粉、蛋白质、纤维、矿物质、多酚化合物及类胡萝卜

素等。另外，马铃薯具有多种生理功能，如抗氧化、

抗菌、抗炎、抗肥胖、抗癌和抗糖尿病等，具有潜在

健康效益[2]。

恩施炕马铃薯作为湖北省西部特色传统食品，

以其独特的质构和风味特性，成为地域饮食文化传承

与乡村振兴的重要载体[3]。该产品以恩施主栽的马

尔科马铃薯为原料，其高支链淀粉与低还原糖特性赋

予成品"软糯香绵"的感官优势，形成区别于其他产区

的核心品质标识。根据原料预处理差异，可分为“生

炕”和“熟炕”。熟炕是指煮制后炕制，因其能降低对

炕制火候的依赖性，可显著提升加工可控性，成为产

业化发展的主要工艺[4]。然而，熟炕工艺更加依赖经

验性操作，工艺参数缺乏量化标准，导致马铃薯熟化

不均、质地松散甚至破损等问题频发。煮制作为初

始关键环节，其核心作用在于精准调控马铃薯的淀粉

糊化程度与物性状态。煮制后马铃薯的品质直接影

响产品的口感和风味。因此，实现煮制工艺参数的标

准化，是破解恩施炕马铃薯产业化中产品品质波动难

题的根本途径，更是推动该产业从经验依赖型生产向

标准化、智能化制造升级的关键路径。

目前已有部分关于马铃薯熟化的研究，李文丽

等[5] 研究了生马铃薯和蒸煮后的品质评价，TPA压

缩和剪切模式适用于熟马铃薯质地品质的客观评价，

其中硬度、弹性、咀嚼性可以作为评价熟马铃薯质地

差异性的重要参数。Seefeldt等[6] 指出，烹饪后马铃

薯质地的变化与细胞壁的理化性质和结构有关。

Alvarez等 [7] 研究表明，马铃薯在 80 ℃ 下热处理

5 min后，淀粉颗粒仍然完整，但在 90 ℃ 下热处理

5 min后开始凝胶化和溶胀。淀粉糊化可能增加细

胞的内部压力，导致细胞壁松动[8]。现有研究大多基

于熟化前后马铃薯品质差异，然而鲜有关于马铃薯在

煮制过程中品质变化的相关报道；煮制程度对炕制产

品品质影响显著，因此需要研究马铃薯在煮制过程中

的品质变化规律，以期确定最佳煮制参数，为炕制马

铃薯产业化提供技术支持。

本研究以恩施地区特色品种‘马尔科’马铃薯为

实验原料，系统探究煮制时间梯度对其质构特性、风

味化合物形成及微观结构的影响规律及机制。通过

实时监测马铃薯中心温度变化规律，结合预实验结果

确定关键煮制时间节点，采用质构剖面分析（TPA）、

低场核磁共振（LF-NMR）及气相色谱-离子迁移谱

（GC-IMS）等多维度分析技术，表征煮制过程中马铃

薯质地、水分迁移特性及挥发性物质的动态演变规

律。在此基础上，进一步分析不同糊化阶段样品结构

完整性、风味前体物质消耗与特征风味化合物（吡嗪

类、醛类）生成的关系。最终，确定最佳煮制工艺参

数，为马铃薯预调理制品产业化生产中的热加工参数

标准化提供理论依据与技术支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

‘马尔科’品种小型马铃薯　马铃薯块茎的平均

重量为 58~61 g，由湖北英硒生物科技发展有限公司

提供。

GL840数据采集器　日本图技 GRAPHTEC有

限公司；BDS5P低温速冻柜　佛山半度电器有限公

司；FlavourSpec®1H1-00053气相色谱-离子迁移谱联

用仪　德国 G.A.S.公司；D8 Advance X射线衍射仪

　德国布鲁克公司；TA.TOUCH质构仪　上海保圣

实业发展有限公司；NMI20-040V-I低场核磁共振仪

　苏州纽迈分析仪器股份有限公司；SU8600扫描电

子显微镜　日本日立公司；LGJ-20G冷冻干燥机　

四环福瑞科仪科技发展有限公司；YJ10002电子天平

　上海舜宇恒平科学仪器有限公司；101型电热鼓风

干燥箱　北京科伟永兴仪器有限公司；Kinexus
pro+多功能流变仪　英国马尔文公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　选取 10个形状规则、重量均匀且

无虫害及机械损伤的新鲜马铃薯样品，经清洗并去皮

处理后，使用不锈钢刀具将马铃薯沿长轴方向削除首

尾两端，将剩余马铃薯用切割模具进行取样，制备成
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尺寸为 3.0 cm×3.0 cm×3.0 cm的立方体块。取 1.5 L
去离子水加热至沸点，放入 0.5 kg制备好的马铃薯

块，使用电磁炉在 1200 W恒定功率条件下进行煮

制，同时开始计时。

根据热电偶数据结果，以煮制 16.5 min的马铃

薯样品为第一组，命名为 BP1。随后每隔 2 min取样

一次，分别获得煮制 18.5 min（BP2）、20.5 min（BP3）、
22.5 min（BP4）和 24.5 min（BP5）的样品。未煮制的

马铃薯样品作为对照组，命名为 BP0。对上述样品

进行物性以及挥发性风味物质测定，以探究煮制时间

对马铃薯质地特性的影响，并解析煮制过程中挥发性

风味物质的生成规律。

 1.2.2   马铃薯样品中心温度的测定　采用热电偶实

时监测水浴和马铃薯中心温度变化。将热电偶探头

固定于马铃薯块中心位置，设置为每间隔 2 s记录一

次温度数据。当马铃薯中心温度达到水浴温度时，记

为初始时间点（t=0），并进行第一次取样。

 1.2.3   基本成分的测定　水分含量采用 GB 5009.3-
2016《食品中水分的测定》直接干燥法进行测定；总

淀粉和直链淀粉的测定，通过使用 Megazyme总淀

粉试剂盒和直链淀粉试剂盒进行测定；粗蛋白采用

GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》中描述的方

法进行测定；灰分通过 GB 5009.4-2016《食品中灰分

的测定》中的方法进行测定。所有测定均设置三次

平行实验。

 1.2.4   色度的测定　参考蔡雪梅等[9] 的方法，采用色

差计对不同煮制时间的马铃薯样品进行色泽测定。

色度参数包括 L*、a*和 b*值，其中 L*值表示明暗度；

a*值表示红绿色度；b*值表征蓝黄色度。a*和 b*值的

综合变化可反映样品的色调特征。每个样品重复测

定 5次，取平均值作为最终结果。

 1.2.5   水分分布的测定　参考石冰艳等[10] 的方法并

稍作修改。取生鲜及不同煮制阶段马铃薯中心组织，

取样方法：将样品八个面用刻度尺量取 1.0 cm进行

定位，沿定位进行切分，得到 1.0 cm3 的马铃薯块。

经 PE膜封装后置于 Φ40 mm专用检测管中。采用

CPMG脉冲序列（Carr-Purcell-Meiboom-Gill）测定

横向弛豫时间（T2）。参数设置：主频为 20 MHz，偏
移频率为 677 904.11 Hz，采样频率为 200 kHz，采样

点数为 59996个，采样间隔时间为 5000 ms，回波个

数为 12000个，累加次数为 8次。

 1.2.6   质构特性的测定　参考赵人杰等[11] 的方法并

稍作修改。将煮制的马铃薯样品置于质构仪载物台，

采用 TA/2探头进行测定。测试前、测试中和测试后

速率分别为 3、1和 1 mm/s。测试距离为 50 mm，触

发力为 5 g。选取硬度、咀嚼性、胶着性、内聚性、弹

性来表征煮制马铃薯块茎的质地品质。每组样品准

备 3个平行。

 1.2.7   流变学特性的测定　参考 Zhou等[12] 的方法

并稍作修改。将不同样品制成马铃薯泥，选用 P40
圆形锥板检测探头，平板间隙 1 mm，温度 25 ℃，在

0~100 s−1 的剪切速率范围内进行静态流变测定；在

扫描频率为 0.1~10 Hz的范围内以 1%的应变（线性

粘弹性区域内）进行动态流变测定。

 1.2.8   微观结构的测定　参考 Wang等[13] 的方法并

稍作修改。制备样品：用刻度尺量取 1.0 cm，纵向切

分，并标记切面，令与切面相对的面为样品表面；取上

述水分分布实验制得的样品，量取 0.5 cm，纵向切

分，切面即为中心。将以上两种样品进行冷冻干燥处

理，通过扫描电子显微镜观察表面和中心的形貌。将

样品用导电双面胶带固定在样品台上进行喷金，然后

于 250倍扫描并拍照。

 1.2.9   风味分析　参考 Jiang等[14] 的方法并稍作修

改。称取 2 g样品，置于 20 mL顶空玻璃瓶中，将盖

子密封并贴标。孵化温度设定为 80 ℃，孵化时间为

20 min，孵化转速设置为 500 r/min。顶空进样温度

为 85 ℃，进样体积为 500 μL。以氮气为载体，载气

流速为 2 mL/min，开始 2 min，以较低的流速分离难

以分离的物质，在 2~30 min内线性增加至 150 mL/
min。IMS参数漂移气体的流速设定为 150 mL/min，
漂移管温度为 45 ℃，分析时间为 30 min。数据分

析：仪器配套的分析软件包括 VOCal和 Dynamic
PCA、Gallery Plot、Reporter三个插件。使用 Gallery
Plot分析样品风味的差异；使用 VOCal软件内置的

GC保留指数（NIST2020）数据库和 IMS迁移时间数

据库检索和比对，对样品的挥发性成分进行定性分

析；采用峰体积归一化法进行定量；使用 Gallery
Plot对比指纹图谱的差异；使用 Dynamic PCA插件

进行主成分分析。

 1.3　数据处理

实验数据以试验的平均值±标准差表示，采用

Microsoft Office Excel 2021软件整理并计算数据，

利用 Origin 9.8软件进行绘制柱状图、折线图等，采

用 SPSS 26.0软件进行数据分析，采用 Duncan检验

进行显著性分析，P<0.05表示差异显著。

 2　结果与分析

 2.1　马铃薯样品中心温度的变化

马铃薯样品煮制过程中中心温度变化如图 1所

示，其中横坐标为时间（s），纵坐标为温度（℃），红、黑

色曲线分别代表马铃薯样品中心温度和水浴温度的

变化趋势。水浴温度在 97 ℃ 附近呈现微小波动，而

马铃薯中心温度在初始阶段呈现快速上升趋势，随后

升温速率逐渐减缓，最终趋于水浴温度。结果表明，

马铃薯样品中心温度达到水浴温度所需时间为

990 s（16.5 min）。

 2.2　基本成分组成

马铃薯的感官品质与基本成分相关，而基本成

分受遗传基因和生长环境协同影响[15]。通过实验测
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得‘马尔科’品种马铃薯的基本成分：水分含量为

85.06%±0.19%；在马铃薯干物质含量中，总淀粉含量

为 70.53%±1.23%、直链淀粉含量为 21.04%±0.48%、

粗蛋白为 10.57%±0.13%、总膳食纤维为 7.96%±

0.06%、灰分为 2.98%±0.03%。Singh等 [16] 研究发

现，生熟块茎的质构和流变学特性取决于干物质含

量，干物质含量为 14.63%±0.29%时，蒸煮马铃薯为

蜡质口感；干物质含量大于 20.97%±0.26%时，蒸煮

马铃薯为粉质口感。粉质性的马铃薯在口感上呈现

出干燥和颗粒感，而蜡质性的马铃薯则呈现湿润和

黏性感[17]。

 2.3　马铃薯煮制过程色泽变化

马铃薯色泽是评价其烹饪品质的关键指标之

一。通过对不同煮制时间处理的马铃薯样品进行色

度分析（表 1），结果表明，随着煮制时间的延长，与对

照组（BP0）相比，所有煮制处理组的 L*、a*、b*值均发

生显著变化（P<0.05），具体表现为 BP1~BP5组 L*值

从 68.32降至 63.57，呈现显著的下降趋势（P<0.05），

同时 a*值和 b*值也呈现出减小的趋势，这表明马铃

薯的亮度逐渐降低，色泽变暗。目前关于马铃薯在加

工过程中，色泽变暗的机理解释尚不统一。Yang

等[18] 研究表明，马铃薯蒸煮后表面变暗归因于非酶

反应，具体是蒸煮过程中形成有色绿原酸-三价铁络

合物所导致的。然而，Bach等[19] 则认为是马铃薯中

的主要酚类物质绿原酸，在蒸煮或油炸过程中发生氧

化反应，生成醌类物质，进而导致马铃薯色泽变暗。

若煮制期间不考虑色泽的变化，在最终的炕制工艺

中，这些煮制积累的中间产物会在炕制高温下进一步

反应，从而显著增加产品的褐变程度以及风味复杂

度。BP3~BP4组，L*值下降速率加快，因此，选 BP3
组的色度拐点作为煮制时间的关键控制点，从而避免

色度及品质劣化。

 2.4　马铃薯煮制过程水分含量及水分分布变化

马铃薯在煮制过程中水分含量和水分分布变化

分别如图 2A、图 2B所示。与未煮制的马铃薯相比，

不同样品的水分含量未呈现显著性变化（P>0.05），但
存在小范围的波动（图 2A），可能与煮制过程中传质

传热现象引起的水分重新分布有关，水分形态由结合

水向自由水转变导致水分流动性增强，但总水分含量

保持稳定。
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图 2    不同煮制时间马铃薯样品的水分含量（A）
及水分分布（B）变化

Fig.2    Changes in moisture content (A) and moisture
distribution (B) of potato samples with different

cooking durations
注：A图中不同字母表示数据间有显著性差异（P<0.05）。

 

图 2B显示了不同煮制时间样品中氢质子的横

向弛豫时间（T2）分布曲线。T2 弛豫谱中观察到三个

明显的峰：T21（0.1~1  ms）代表强结合水，T22（1~
10 ms）代表弱结合水，T23（>10 ms）代表自由水。由

图可知，与新鲜马铃薯相比，煮制后的马铃薯中

T21 和 T22 峰向左移动且峰面积减小，表明水分子的

流动性降低。然而，随着煮制时间的延长，T21 和
T22 峰逐渐向右移动，表明样品中水分子的流动性增

加。通过对 T2 分布曲线积分，计算得到三个峰的面

积占总水分的比例[20]。表 2为计算结果，在煮制过
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图 1    热电偶监测马铃薯中心温度随时间变化情况

Fig.1    Monitoring the core temperature of potato over time
using a thermocouple

 

表 1    不同煮制时间处理马铃薯样品色度的变化

Table 1    Changes in chromaticity of potato samples subjected
to different cooking time treatments

样品 L* a* b*

BP0 70.83±0.48a −3.65±0.04a 23.35±0.51a

BP1 68.32±0.37b −9.65±0.14b 16.52±1.19b

BP2 67.15±0.35bc −9.63±0.11b 12.65±0.72c

BP3 67.42±0.47bc −10.07±0.05c 15.67±0.53b

BP4 65.97±0.64c −9.78±0.13bc 14.52±0.76bc

BP5 63.57±0.78d −10.09±0.09c 15.40±0.83bc

注：表中数据为平均值±标准差，同列字母相同表示数值之间不具有显著
性差异（P>0.05）；同列字母不同表示数值之间具有显著性差异（P<0.05）。
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程中，A21 值从 3.31%降低到 3.09%；A22 从 7.24%

降低到 5.24%；A23 从 89.26%增加到了 91.67%。这

表明强结合水和弱结合水的比例逐渐下降，而自由水

的比例显著上升，说明煮制过程中强结合水和弱结合

水向自由水发生了转化。这一转化可能与细胞壁结

构的破坏及淀粉凝胶网络的形成与解体密切相

关[21]。BP0~BP2组中 A23 呈显著增大的趋势，此时

自由水比例随煮制过程而存在明显波动。BP3组

自由水（A23）达 91.36%，较未煮制（BP0）提升约

9.25%（P<0.05），且与 BP4（92.03%）、BP5（91.67%）

无显著差异，表明此时自由水比例趋于稳定，满足炕

制时出现“外酥脆”的前提条件。
 
 

表 2    不同煮制时间马铃薯样品水分分布变化
Table 2    Changes in moisture distribution of potato samples

under different cooking durations

样品 A21（%） A22（%） A23（%）

BP0 11.94±0.24a 4.43±0.20d 83.62±0.43e

BP1 3.31±0.21b 7.42±0.12a 89.26±0.16d

BP2 3.30±0.09b 6.24±0.15b 90.47±0.13c

BP3 3.15±0.11b 5.49±0.06c 91.36±0.10b

BP4 3.08±0.07b 4.89±0.09d 92.03±0.14a

BP5 3.09±0.10b 5.24±0.15cd 91.67±0.13ab

注：表中数据为平均值±标准差，同列字母相同表示数值之间不具有显著
性差异（P>0.05）；同列字母不同表示数值之间具有显著性差异（P<0.05）。
 

 2.5　马铃薯煮制过程质构特性变化

利用质构仪对不同煮制时间的马铃薯样品进行

质地分析，煮制时间对样品质构的影响如表 3所示，

马铃薯样品的硬度从 4.50 N降低到了 2.46 N；咀嚼

性从 1.41 N降低到了 0.19 N；胶着性从 1.08 N降低

到了 0.44 N。煮制时间显著（P<0.05）影响了马铃薯

的硬度、咀嚼性、胶着性。硬度降低归因于高温环境

导致淀粉颗粒吸水膨胀，对细胞壁产生压力，同时高

温诱导半纤维素降解及果胶甲酯化程度降低，削弱细

胞壁的机械强度，造成淀粉颗粒涨破崩解、细胞壁被

破坏，细胞间层逐步松散，使马铃薯质地变软。有研

究表明[22] 口感与质构特性中的咀嚼性和胶着性呈负

相关，即口感越好，这些指标的值越低。因此，

BP3和 BP5更符合消费者对马铃薯软糯可口的需

求。显著性分析表明，硬度与咀嚼性仅在 BP1~

BP3组间存在显著差异（P<0.05），而 BP3~BP5组间

无显著性差异（P>0.05）。结合能耗效率和品质分析，

BP3组（煮制时间 20.5 min）已达到质构需求阈值，继

续延长煮制将导致能源浪费以及产品过度蒸煮造成

品质降低。这与 Nguyen等[23] 通过高光谱成像技术

预测水煮马铃薯最佳烹饪时间的研究结果相一致。

 2.6　马铃薯煮制过程流变学特性分析

静态流变学能够反映样品结构质地随剪切速率

变化的规律[24]。图 3（A）展示了不同煮制时间马铃薯

样品的静态剪切性质。由图 3（A）可知，所有样品组

的表观黏度均随剪切速率的增加而降低，表现出典型

的非牛顿剪切稀化行为[25]。这是由于煮制过程中淀

粉颗粒吸水膨胀并发生糊化，导致马铃薯质地变得松

软，从而在剪切力作用下更易发生形变。
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图 3    不同煮制时间马铃薯所制样品的静态（A）
和动态（B）流变曲线

Fig.3    Static (A) and dynamic (B) rheological profiles of
samples made from potatoes with different cooking time

 

动态流变性质是指样品在交变应力条件下的力

学行为，与马铃薯的质地和感官特性密切相关。通过

动态流变学测试可以获得样品的储能模量（G'）和损

耗模量（G''）。G'表示材料在受力发生弹性形变时而

储存的能量，煮制时间较短时，马铃薯质地较硬，口感

表现为弹性和硬度较高，此时 G'值较大[26]。G''则表

征样品在形变过程中因不可逆黏性形变而损耗的能

量，煮制时间长、质地较软的马铃薯，容易碎裂，致使

G'和 G''值均较低。因此可以通过不同煮制时间所呈

现的曲线趋势，来分析马铃薯的熟化程度，对比分析

不同样品质地变化。

不同组样品的动态流变学性质见图 3（B）。如

图 3（B）所示，所有样品的 G'均高于 G''，表现出弹性

行为。不同样品的 G'和 G''均随着频率的增大而增

 

表 3    煮制时间对马铃薯样品质构的影响

Table 3    Impact of cooking duration on textural properties
of potato samples

样品 硬度（N） 咀嚼性（N） 胶着性（N）

BP1 4.50±0.13a 1.41±0.24a 1.08±0.15a

BP2 3.72±0.10b 0.94±0.11b 0.85±0.10a

BP3 2.70±0.12c 0.48±0.02c 0.48±0.09b

BP4 2.68±0.10c 0.19±0.01c 0.46±0.02b

BP5 2.46±0.02c 0.20±0.06c 0.44±0.02b

注：表中数据为平均值±标准差，同列字母相同表示数值之间不具有显著
性差异（P>0.05）；同列字母不同表示数值之间具有显著性差异（P<0.05）。
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大，值得注意的是，除 BP1外，BP2~BP5组的 G'随频

率变化的趋势相接近，在同一频率下 G'表现为更低，

且增长速率更小，同时出现重叠的现象。这可能是随

着煮制程度的加强，马铃薯中的淀粉颗粒吸水膨胀发

生糊化，淀粉结构遭到破坏，形成凝胶状的质地，使马

铃薯泥样品变得柔软。BP1中的 G'最高，表明马铃

薯质地仍然坚硬，相应的 BP5中 G'最低，则表明马铃

薯质地硬度最低。综上所述，煮制时间对马铃薯质地

和口感具有明显的影响，随着煮制时间的延长，马铃

薯质地逐渐软化，但当煮制时间达到 20.5 min（BP3）
时，质地变化趋于平缓。这一结果为马铃薯产品的最

佳煮制时间提供了理论依据，同时也为工业化生产中

的工艺优化提供了参考。

 2.7　微观结构变化

图 4为不同煮制时间样品表面 SEM观察结

果。未煮制的马铃薯（BP0）具有清晰可见的光滑椭

圆形淀粉颗粒，其大小分布不均匀，大颗粒淀粉多为

椭圆形，小颗粒淀粉多呈圆形[27]。淀粉颗粒表面附着

有不规则的片状物质，可能是纤维和其他杂质附着在

颗粒表面造成[28]。煮制样品（BP1~BP5）中，样品表

面呈现粗糙褶皱，这可能是由于煮制后经过冷冻干燥

过程中水分流失所导致。BP1组图像显示淀粉颗粒

失去原有的光滑椭圆形态，体积明显增大，并出现一

层凝胶状结构，这些凝胶可能是淀粉、果胶等与水在

高温环境所形成。凝胶附着于马铃薯表面，可能是导

致煮制过程中样品水分含量未出现显著性变化的原

因之一。随着煮制时间的延长，BP3组样品中出现多

处孔状结构，BP4组中凝胶出现大面积断裂，而

BP5组中则观察到无规则碎片，且整体趋于光滑、平

坦。这些变化可能是由于淀粉颗粒在高温、高水分

环境中吸水膨胀，体积增大，同时细胞壁中的半纤维

素和果胶在高温下发生降解和溶解，导致细胞壁失去

机械支撑力。BP3组淀粉颗粒完全糊化，并形成多孔

状结构，既保留细胞壁部分结构，又未出现 BP4中的

断裂、BP5的碎片化，因此从微观角度可以判断出

BP3组为最佳煮制时间。
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图 4    不同煮制时间马铃薯样品表面微观形貌（200 μm）
Fig.4    Surface micromorphology of potato samples under

different cooking durations (200 μm)
 

图 5展示了不同煮制时间，从马铃薯样品中心

取样进行冻干后的微观结构。与表面微观结构不同，

在 BP1~BP5组样品中心未观察到类似样品表面的

凝胶状物质。在 BP1中，出现聚集在一起的大块状

的物质，随着煮制时间的延长，淀粉颗粒吸水膨胀并

发生崩解，形成碎片状物质，这些碎片在进一步煮制

过程中不断断裂并分散，结构逐渐变得松散。直到

BP5组时，碎片进一步分散并断裂为更小的颗粒。这

一微观结构变化与流变学研究结果一致，即随着煮制

时间的延长，马铃薯样品的流动性增强，表现为表观

黏度降低。
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图 5    不同煮制时间马铃薯样品中心微观形貌（200 μm）
Fig.5    Central micromorphology of potato samples under

different cooking durations (200 μm)
 

结合样品表面和中心的微观结构来看，其与流

变学特性之间具有一定的关联性。煮制时间较长的

样品（如 BP4和 BP5）中，淀粉颗粒的崩解和碎片化

导致其中心结构更加松散，从而降低了样品的粘弹

性，表现为动态流变学中 G'和 G''值的降低以及静态

流变学中表观黏度的下降。这一结果进一步验证了

煮制时间对马铃薯质地特性的明显影响，并为优化煮

制工艺提供了微观结构层面的理论支持。

 2.8　马铃薯煮制过程挥发性成分变化

 2.8.1   不同煮制时间马铃薯样品 GC-IMS图谱分析

　本研究采用 GC-IMS技术分析了不同煮制时间马

铃薯挥发性化合物的差异，为了清晰地揭示不同煮制

时间样品中挥发性化合物的种类和含量变化，以

BP1组为参照，推导出其他样品组的详细化合物信

息，如图 6。推导结果中，白色背景表示与参照组相

同的挥发性化合物，红色点表示化合物浓度高于参照

组，蓝色点表示化合物浓度低于参照组[29]。结果显

示，在保留时间 0~800 s范围内，红点和蓝点的分布

存在明显差异，表明挥发性化合物的种类和浓度随煮

制时间的延长发生了明显变化。随着煮制时间的增

加，样品组中的红点数量和深度逐渐增加，表明挥发

性化合物的浓度总体呈上升趋势。然而，部分化合物

的浓度随煮制时间延长而逐渐降低，甚至消失。

BP2与 BP1之间的差异最小，而 BP5与 BP1之间的

差异最大，BP4与 BP1之间的差异次之。这表明与

BP1组相比，其他样品组中的挥发性化合物种类更加

丰富，且浓度增加，其中 BP5组的挥发性化合物的种

类最丰富。

 2.8.2   不同煮制时间马铃薯样品挥发性物质定性结

果　通过 GC-IMS数据库比对分析，本研究共检测

出 67种挥发性风味物质成分。如表 4所示，这些化
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合物主要包括酯类（19种）、醇类（14种）、醛类

（8种）、酮类（8种）、烯类（4种）、酸类（3种）、吡嗪

类（2种）、呋喃类（2种）、吡咯类（1种）、吡啶类

（1种）、噻唑类（1种）、胺类（1种）、噻吩类（1种）、

醚类（1种）、硫类（1种）。此外，有 3种物质未能定

性。研究发现，部分化合物存在二聚体或三聚体的现

象[30]。这些挥发性化合物的种类和含量变化对马铃

薯的风味特性具有重要影响，为后续风味调控及工艺

优化提供了科学依据。

 2.8.3   不同煮制时间马铃薯挥发性成分的指纹图谱

分析　为了对图谱上样品中的特定化学物质进行深

入的统计判断，利用 LAV软件生成了不同煮制时间

的马铃薯样品中挥发性化合物的指纹图谱[31]。指纹

图谱（图 7）的每一行代表同一样品中不同挥发性成

分的峰信号强度，每一列代表不同煮制时间中同一挥

发性成分的峰信号强度。色块的颜色深度表示特定

物质的丰度，颜色越深，物质含量越高。每列显示不

同样品中相同挥发性化合物的含量变化，每行则显示

同一煮制时间样品中检测到的所有挥发性物质[32]。

指纹图谱显示，5个不同煮制时间的样品中挥发

性化合物的含量具有较大差异。BP1、BP2和 BP3

组中挥发性化合物的响应峰值相近，其中醛类、醇
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图 6    不同煮制时间马铃薯挥发性化合物的差异光谱比较

Fig.6    Differential spectra comparison of volatile compounds in potatoes under different cooking times

 

表 4    不同煮制时间马铃薯挥发性物质定性分析

Table 4    Qualitative analysis of volatile compounds in potatoes under different cooking durations

类别 编号 化合物名称 CAS号 分子式 分子量（Da） 保留指数 保留时间（s） 迁移时间（ms） 风味描述*

酯类

1 乙酸甲酯 C79209 C3H6O2 74.1 793.1 121.701 1.1936 果香味

2 2-甲基丁酸异戊酯 C27625350 C10H20O2 172.3 1094.5 626.43 1.4202 果香味

3 正丙酸乙酯 C105373 C5H10O2 102.1 1005.8 414.108 1.4539 菠萝香味

4 乙酸己酯 C142927 C8H16O2 144.2 1003.3 408.725 1.392 菠萝香味

5 异硫氰酸异丙酯 C2253738 C4H7NS 101.2 838.8 167.057 1.437 刺激性臭味

6 2-糠酸甲酯 C611132 C6H6O3 126.1 945.6 305.869 1.1523 令人愉快气味

7 乙酸异戊酯 C123922 C7H14O2 130.2 1137.4 735.194 1.7469 香蕉味

8 2-甲基丁酸乙酯 C7452791 C7H14O2 130.2 846 175.171 1.6571 苹果、菠萝味

9 异戊酸丁酯 C109193 C9H18O2 158.2 1054.9 526.982 1.3831 香蕉、干酪味

10 甲酸异戊酯 C110452 C6H12O2 116.2 787.4 116.965 1.268 水果香气

11 乙酸糠酯 C623176 C7H8O3 140.1 987.9 377.982 1.6279 果香、花香味

12 2-甲基丁酸异丙酯 C66576714 C8H16O2 144.2 867.9 201.272 1.2988 果香、清香味

13 2-甲基-1-丙醇丙酸酯 C540421 C7H14O2 130.2 1069.3 562.749 1.281 果香味

14 丁酸甲酯 C623427 C5H10O2 102.1 735.7 83.122 1.1531 水果香气

15 戊酸乙酯 C539822 C7H14O2 130.2 902.2 244.914 1.2696 苹果、菠萝甜

16 2-甲基丙酸丁酯 C97870 C8H16O2 144.2 916.1 263.48 1.8083 果香味

17 乙酸乙酯 C141786 C4H8O2 88.1 861.6 193.616 1.1008 果香味

18 2-甲基丁酸甲酯 C868575 C6H12O2 116.2 999.5 400.903 1.5244 果香、清香、醚香

19 3-甲基丁酸戊酯 C25415627 C10H20O2 172.3 1140.4 742.714 1.4618 苹果香气
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类、酯类对煮制马铃薯风味贡献突出。BP1和

BP2组中，异戊醇、异戊醛、正戊醛及顺式-3-己烯醇

的响应峰值较高，这些化合物赋予马铃薯醇香、果香

及新鲜草叶的清新风味。其中，二甲基二硫醚作为煮

制马铃薯的特征风味物质，对整体风味的形成具有重

要贡献[33]。BP3组中，2-乙基呋喃、异硫氰酸异丙酯

等化合物的浓度达到峰值，其风味特征偏向辛辣与硫

化物特有的复杂香气，可能与热反应中硫化物前体物

续表 4

类别 编号 化合物名称 CAS号 分子式 分子量（Da） 保留指数 保留时间（s） 迁移时间（ms） 风味描述*

醇类

20 丙醇 C71238 C3H8O 60.1 1083 597.327 1.2486 酒精强烈霉味

21 1-丙硫醇 C107039 C3H8S 76.2 858.5 189.883 1.3587 臭鼬鼠味

22 顺-3-己烯-1-醇 C928961 C6H12O 100.2 859.7 191.324 1.2319 草香、果香

23 顺式-3-己烯醇 C928961 C6H12O 100.2 824.6 151.657 1.2311 草香、果香

24 反式-3-己烯-1-醇 C928972 C6H12O 100.2 825.2 152.314 1.2462 新鲜绿叶香味

25 2-甲基-1-戊醇 C105306 C6H14O 102.2 845.9 175.084 1.5791 浓郁果香味

26 3-甲基-2-丁醇 C598754 C5H12O 88.1 674.5 56.002 1.2431 水果香味

27 3-甲基丁醇 C123513 C5H12O 88.1 1171 820.392 1.4917 微甜、醇香味

28 4-甲基-1-戊醇 C626891 C6H14O 102.2 868.1 201.517 1.319 坚果味

29 桉叶油醇 C470826 C10H18O 154.3 1050.5 516.347 1.2853 樟脑气味

30 正丁醇 C71363 C4H10O 74.1 678.3 57.491 1.179 酒香、醇油味

31 异丙醇 C67630 C3H8O 60.1 956.3 322.602 1.1774 醇香味

32 氧化芳樟醇 C60047178 C10H18O2 170.3 1102.8 647.51 1.8178 花木香 樟脑味

33 异戊醇 C123513 C5H12O 88.1 732.8 81.6 1.113 果香、酒香味

醛类

34 2-苯亚甲基己醛 C66251 C6H12O 100.2 1054.6 526.329 1.5628 花香、木香

35 糠醛 C98011 C5H4O2 96.1 822.9 149.855 1.3431 坚果香

36 3-甲基-2-丁烯醛 C107868 C5H8O 84.1 781.8 112.556 1.36 浆果香

37 庚醛 C111717 C7H14O 114.2 906.6 250.768 1.3411 果香

38 2-吡咯甲醛 C1003298 C5H5NO 95.1 1005.8 414.083 1.085 刺激性气味

39 异戊醛 C590863 C5H10O 86.1 880.6 217.039 1.188 苹果香气

40 正戊醛 C110623 C5H10O 86.1 928.2 280.279 1.188 香甜略刺激味

41 正丁醛 C123728 C4H8O 72.1 876.7 212.178 1.1129 刺激性气味

酮类

42 1,1,3-三甲基环己烯酮 C78591 C9H14O 138.2 1120.3 691.864 1.2588 薄荷香

43 3-戊酮 C96220 C5H10O 86.1 995.8 393.428 1.3468 辛辣刺激味

44 2-丁酮 C78933 C4H8O 72.1 872.3 206.739 1.2508 薄荷香

45 环己酮 C108941 C6H10O 98.1 881.7 218.508 1.4608 薄荷气味

46 2-甲基四氢呋喃-3-酮 C3188009 C5H8O2 100.1 788.4 117.771 1.419 甜香、坚果香、奶油香

47 3,5-二甲基环戊烯醇酮 C13494070 C7H10O2 126.2 1051.3 518.213 1.6089 香草、焦糖味

48 3-己酮 C589388 C6H12O 100.2 798.8 126.587 1.489 甜香、果香、蜡香味

49 5-甲基-2-庚烯-4-酮 C81925817 C8H14O 126.2 969.5 344.609 1.225 坚果、烤香、焦香

烯烃

50 3-蒈烯 C13466789 C10H16 136.2 1102.7 647.194 2.101 松木香味

51 α-蒎烯 C80568 C10H16 136.2 1055.5 528.505 1.665 樟脑、松木香

52 罗勒烯 C13877913 C10H16 136.2 1056.4 530.73 1.252 花草香、甜味

53 β-蒎烯 C127913 C10H16 136.2 1129.3 714.675 1.296 青草、松木香

酸类

54 丙酸 C79094 C3H6O2 74.1 652.5 47.572 1.2788 恶臭气味

55 正壬酸 C112050 C9H18O2 158.2 1265.3 1059.489 1.5594 腐臭味

56 丁酸 C107926 C4H8O2 88.1 785.6 115.55 1.3839 刺激性气味

呋喃
57 2-乙基呋喃 C3208160 C6H8O 96.1 682.2 59.033 1.286 豆香、壤香味

58 2-乙酰基呋喃 C1192627 C6H6O2 110.1 1080.4 590.584 1.4421 坚果、烤香

吡嗪
59 2,6-二甲基吡嗪 C108509 C6H8N2 108.1 905.8 249.62 1.56 烤香、花生、土豆气味

60 2-乙基吡嗪 C13925003 C6H8N2 108.1 952.4 316.324 1.5113 坚果、土豆香

其他

61 2-乙酰基噻吩 C88153 C6H6OS 126.2 1084.6 601.341 1.1528 坚果、稻谷香

62 二甲基三硫 C3658808 C2H6S3 126.3 952.3 316.212 1.3079 新鲜洋葱味

63 2,4,6-三甲基吡啶 C108758 C8H11N 121.2 985.2 372.815 1.5869 芳香气味

64 噻唑 C288471 C3H3NS 85.1 742.6 86.87 1.2581 刺激性臭味

65 三乙胺 C121448 C6H15N 101.2 694.2 63.93 1.2212 腥臭味

66 二甲基二硫醚 C624920 C2H6S2 94.2 1052.2 520.405 1.1457 刺激性气味

67 四氢吡咯 C123751 C4H9N 71.1 682 58.933 1.0611 刺激性气味

注：*表示风味描述源于网站：http://www.perflavory.com/search.php。
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质的降解有关。总之，C区域的颜色明显高于 A、

B区域，即 BP3的挥发性物质含量明显高于 BP1、

BP2，且多数为令人愉悦的特征风味物质，这说明

BP3的风味较 BP1、BP2更加浓郁。

随着煮制时间的延长，在 BP4组中，三乙胺（腥

臭味）的浓度明显升高，但其与庚醛（草香、果香）及

顺式-3-己烯醇的共存形成风味矛盾。这可能反映煮

制过程中蛋白质或脂质的热分解产物积累，需通过时

间控制以抑制不良气味的生成。虽然 D区域挥发性

物质丰富度有所增加，但 C区域中的特征风味物质

有所减少。BP5组中，酯类（如 2-糠酸甲酯、乙酸乙

酯等）明显增加，赋予样品浓郁的水果香气并赋予令

人愉快的风味[34]。E区域丰富度继续增加，酮类、呋

喃类及萜烯类化合物（如 α-蒎烯、氧化芳樟醇）的积

累增强了风味的复杂性，表现为坚果香、松木香等多

层次特征，但 C区域中的特征风味物质继续减少。

同时，BP5组中 1-丙硫醇、丁酸等刺激性气味的化合

物浓度明显高于其他组，可能导致异味，影响感官接

受性。这表明过长的煮制时间虽能丰富风味层次，但

不良副产物的生成风险同步增加。

综上所述，煮制时间对马铃薯风味物质的影响

呈现双刃剑效应，需通过优化煮制时间以平衡风味物

质的生成，避免过度煮制导致的不良风味。BP3样品

特征风味物质含量较高，这些物质在 BP4、BP5中有

所减少，且刺激性风味物质较低，因此 BP3可作为煮

制关键阈值。

 2.8.4   煮制过程中马铃薯挥发性风味物质主成分分

析　主成分分析（PCA）是一种常用的统计技术，通过

将数据投影到低维空间，可用于数据降维和比较多个

变量之间的相关性，从而突出样品之间的差异[14]。

PCA得分图如图 8所示，前两个主成分（PC1和 PC2）

的方差贡献率分别为 75.1%和 9.5%，总累积贡献率

为 84.6%，足以解释样品间的主要特征和差异。结果

显示，BP1、BP2和 BP3样品组分布在相近的区域，

表明它们的挥发性化合物组成较为相似。而

BP4和 BP5组则分别出现在另外两处区域，与 BP1

和 BP3组之间存在明显差异。这一结果表明，随着

煮制时间的延长，马铃薯中挥发性化合物的种类和含

量发生了明显变化，尤其是在 BP4和 BP5组中，风

味物质的组成与其他组别存在明显区别。
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图 8    不同煮制时间马铃薯主成分评分图
Fig.8    Principal component score plot of potatoes under

different cooking durations
 

 2.8.5   煮制过程中马铃薯挥发性物质的组成变化分

析　对各组样品挥发性物质进行整理分类，分析样品

各类挥发性物质类别的相对含量变化，如图 9所

示。5组样品中风味主要由酯类、醇类、醛类和酮类

化合物组成，随着蒸煮时间的延长，马铃薯样品中醛

类和醇类物质逐渐减少，而酯类和酮类物质逐渐

增加。

挥发性化合物的生成与煮制过程中发生的多种

反应密切相关，主要包括酯化反应、脂质氧化、美拉
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图 7    不同煮制时间马铃薯挥发性成分的指纹图谱

Fig.7    Fingerprint spectrum of volatile compounds in potatoes at different boiling times
注：图中 A~E框分别为 5个样品的主要挥发性成分；/表示未知物。

 

100

80

60

相
对

含
量

 (%
)

40

20

0
BP1 BP2

样品
BP3 BP4 BP5

吡啶类
硫化合物
醚类
噻吩类
胺化合物
噻唑类
吡咯类
呋喃类
吡嗪类
酸类
烯类
酮类
醛类
醇类
酯类

图 9    不同煮制时间马铃薯挥发性物质类别相对含量的变化

Fig.9    Changes in the relative content of volatile compounds
in potatoes during different cooking times
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德反应及热降解等[35]。酯类化合物的产生是由于脂

肪酸与醇类物质在高温下发生酯化反应的结果，这一

反应在马铃薯煮制过程中尤为明显，随着煮制时间的

延长，酯类化合物的种类和浓度明显增加，赋予马铃

薯水果香味和愉悦的风味特性。酮类是脂质的降解

产物，通常是不饱和脂肪酸（如亚油酸和 α-亚麻酸）

的自氧化产物[36−37]。同时，醇类的氧化和酯类的分解

也会产生酮类化合物，煮制过程中，脂质的降解和氧

化反应促进了酮类化合物的生成，进一步丰富了马铃

薯样品的风味。醛类和醇类化合物的产生是由于糖

类、氨基酸和脂肪酸在高温下发生热降解和反应的

结果[38]，这些化合物在马铃薯煮制初期贡献突出，但

随着煮制时间的延长，其浓度逐渐降低，可能与进一

步氧化或转化为其他化合物有关。目前的研究[39] 已

明确吡嗪类物质是由 Strecker降解所产生的 α-氨基

酮经过缩合反应形成（美拉德反应中间体），并且化学

反应速率随着温度的升高而增加，其在煮制马铃薯中

贡献了坚果香和烤香味。含硫化合物是通过蒸煮反

应形成的，与马铃薯的风味密切相关。这些化合物通

常具有强烈的气味，可能对马铃薯的整体风味特性产

生重要影响。

 3　结论
本文系统探究了‘马尔科’马铃薯这一特定品种

在煮制过程中物理特性及挥发性化合物的变化规

律。研究结果表明，马铃薯在煮制过程中总水分含量

未发生显著变化（P>0.05）。结合水（T21、T22）向自由

水（T23）转化（A23 从 89.26%增至 91.67%），此现象

在一定程度上可以抑制炕制初期水分剧烈蒸发所导

致的焦化失衡。煮制时间对流变、质构特性（硬度、

咀嚼性、胶黏性）及风味物质生成具有非线性影响，

20.5 min为关键阈值，此时质构参数趋于稳定（硬度

2.70 N）、特征风味物质丰度高，且未检测到刺激性化

合物（如噻唑、丙硫醇）。过度煮制（BP4、BP5）则引

发微观结构碎化、色泽劣变及非酶褐变物质积累。

因此，通过“熟炕”工艺制作炕马铃薯时，煮制 20.5 min
可作为产业化生产的关键工艺阈值，结合挥发性风味

物质、质构参数等反馈，实现炕马铃薯品质的精准调

控，为传统食品产业化提供理论参考。然而，仍需进

一步探索不同品种马铃薯煮制过程中品质变化差

异、同一加工方式不同加工时间对马铃薯品质的影

响，为实现马铃薯半加工产品的多样化生产提供理

论依据。
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