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细胞壁破损对马铃薯细胞胞内淀粉理化特性
和消化特性的影响

詹锦玲1,2，贾　梦2,3，蔡奕盛2,3，杨天一4，麻荣荣2,3, *，田耀旗2,3,4

（1.江南大学生物工程学院，江苏无锡 214122；
2.江南大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室，江苏无锡 214122；

3.江南大学食品学院，江苏无锡 214122；
4.江南大学分析测试中心，江苏无锡 214122）

摘　要：为探究细胞壁的破损对胞内淀粉理化特性影响，本文通过果胶酶分离马铃薯完整细胞，而后利用纤维素酶

处理 2和 4 h制备不同细胞壁破损程度的细胞，探究其淀粉结构以及胞内淀粉理化特性（黏度特性、热特性及消化

特性）的变化。结果显示：随着酶解时间增加，细胞壁中纤维素被水解，细胞壁破损程度增加，淀粉颗粒从胞内

溢出，蛋白含量降低，细胞粒径减小；细胞壁的破损促使了淀粉颗粒与水和热的相互作用，从而使马铃薯细胞膨

胀度和溶胀度增加，糊化温度降低，其中无细胞壁存在的马铃薯淀粉呈现最低的糊化温度（Tp=68.49 ℃）；由于

细胞壁多糖的强吸水性及胞内外淀粉快速吸水溶胀的共同作用，促使酶解破壁 2 h的细胞呈现最高的峰值黏度

（4616.0 cP）；完整细胞壁以及破损细胞壁的存在均可抑制淀粉的水解，细胞壁的破损减弱了其对消化酶与淀粉

接触的阻碍作用，酶解破壁 4 h的细胞中抗性淀粉（RS）含量比完整马铃薯细胞降低了 4.74%，且马铃薯淀粉呈

现最低的 RS（39.91%）。综上所述，不同细胞壁破损程度的细胞在功能特性方面呈现显著的差异，为马铃薯主粮

化应用提供了新思路和理论基础。
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Abstract：This study aimed to investigate the effect of cell wall damage on the physicochemical properties of intracellular
starch. The intact potato cells were isolated using pectinase, and then cells with different degrees of cell wall damage were
prepared by cellulase treatment for 2 and 4 h. The changes in intracellular starch structure and physicochemical properties
(viscosity property, thermal property and digestion property) were investigated. The results showed that cellulose in the cell
walls  was  hydrolyzed  as  enzymatic  hydrolysis  time  increased,  leading  to  increased  cell  wall  damage,  leakage  of  starch
granules from cells, reduced protein content and decreased cell size. The damage to the cell wall enhanced the interaction  
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between  starch  granules  and  water  molecules,  resulting  in  increased  swelling  power  and  solubility  of  potato  cells  and  a
lower gelatinization temperature.  Potato starch showed the lowest gelatinization temperature (Tp=68.49 ℃).  Cells  treated
with cellulase for 2 h showed the highest peak viscosity (4616.0 cP), this was attributed to the strong water absorption by
cell wall polysaccharides and rapid starch swelling inside and outside the cells. Compared with potato starch, the presence
of  intact  and  damaged  cell  walls  inhibited  the  hydrolysis  of  starch,  and  the  broken  cell  wall  weakened  the  barrier  effect
between digestive enzymes and starch. The resistant starch (RS) content in cells treated with cellulase for 4 h was 4.74%
lower than that in intact potato cells, while potato starch showed the lowest RS content (39.91%). In summary, cells with
varying degrees of cell wall damage exhibited significant differences in functional properties, providing novel insights and a
theoretical foundation for the application of potato as a staple food.

Key words：potato；cell wall damage；cell；starch；physicochemical properties

马铃薯属茄属植物（Solanum tuberosum L.），淀
粉是其主要成分，约占总干物质的 70%[1−2]。在 2015

年，我国推行了“马铃薯主粮化战略”，马铃薯作为我

国三大主粮（稻米、小麦和玉米）的补充，被称为第四

大主粮作物。马铃薯块茎组织结构由薄壁细胞组成，

其中，富含果胶的中间薄层将细胞紧密黏结，形成了

密集的六边形细胞阵列，每个细胞中含有许多不同大

小、形状、组成和分布的淀粉颗粒[3−4]。淀粉、蛋白质

及脂质等主要营养组分被“蜂窝状”的细胞壁包裹，

形成完整的细胞结构[5]。马铃薯全食品是指未经精

深加工可保留完整营养组分的马铃薯产品，细胞结构

的完整性对全食品加工特性具有重要作用[4,6]。马铃

薯细胞壁主要由纤维素、半纤维素和果胶组成[7]，细

胞壁作为植物中关键组分，具有多种功能特性，如提

供机械强度、维持细胞形状、控制细胞膨胀、控制细

胞间运输、保护免受其他生物体的侵害，细胞信号传

导和食物储存等[5]。

先前研究表明马铃薯的微观结构特征，如薄壁

细胞大小、细胞壁组成和厚度对其食用品质具有重

要影响[8]。细胞壁的存在会作为物理屏障阻碍水、热

以及消化酶与胞内淀粉的接触，从而延缓胞内淀粉的

溶胀和糊化，同时抑制消化酶对胞内淀粉的水解[9−10]。

Do等[2] 发现，与马铃薯淀粉相比，马铃薯细胞的糊化

温度增加而峰值黏度和崩解值降低。前人研究表明，

在淀粉基全食品中细胞壁的存在会影响胞内淀粉的

功能特性，同时在降血糖方面发挥重要作用[6,9−10]。

李萍[6] 发现，杂豆细胞细胞壁的破损程度与其胞内淀

粉颗粒的消化速率相关，细胞壁的破损程度越大，其

胞内淀粉的消化速率越快。目前，马铃薯加工产品主

要包括马铃薯淀粉、马铃薯全粉及薯条等。先前研

究主要集中于利用预处理、复配及改善加工工艺等，

提高马铃薯产品的食用品质及探究其在主食产品中

应用，而关于马铃薯细胞壁对马铃薯功能特性的影响

研究有限。在马铃薯产品加工过程中，不同的加工方

式会对细胞壁造成不同程度损伤，从而可能会影响其

加工特性，因此探究细胞壁破损对细胞理化特性的影

响对调控马铃薯产品品质具有重要意义。

本论文利用果胶酶对马铃薯完整细胞进行分

离，并利用纤维素酶对分离的完整细胞进行破壁，以

此制备不同细胞壁破损的马铃薯细胞，并以马铃薯淀

粉作为对照，探究马铃薯细胞壁破损对于细胞结构、

糊化特性、热特性、消化特性等理化特性的影响，从

而根据破壁程度调控马铃薯加工特性，为马铃薯主粮

化战略提供了理论依据，对于推动马铃薯全食品体系

的应用具有重要意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

马铃薯　无锡市大悦城超市；胰酶（Cat.No.P7545，
酶活：8×USP）、淀粉葡萄糖苷酶（A7095，≥260 U/
mL）　Sigma-Aldrich化学有限公司；果胶酶（2000 U/
g）、纤维素酶（50 U/g）　上海源叶生物有限公司；葡

萄糖氧化酶检测试剂盒（GOPOD）　北京利德曼有

限公司；冰乙酸、无水乙醇、盐酸、氢氧化钾、无水乙

酸钠　分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

BT-9300ST型激光粒度分布仪　丹东百特仪器

有限公司；RVA Rapid-20型快速黏度分析仪　澳大

利亚 Perten公司；LV100ND POL/DS型光学显微镜

　尼康精机（上海）有限公司；D2 PHASER型 X射线

衍射仪　德国 Bruker公司；FE28-Standard型精密

pH计、DSC3型差示扫描量热仪　瑞士 Mettler-
Toledo仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   不同破损程度马铃薯细胞及淀粉的制备　完

整马铃薯细胞分离：将马铃薯洗净，去皮切成

约 3  mm×3  mm×3  mm的小块；配制 2000  mL的

0.1  mol/L，pH为 3.5的柠檬酸缓冲溶液，并加入

40 mg果胶酶，在 50 ℃ 下预热活化 0.5 h；取 1.6 L
预活化的果胶酶溶液，加入 250  g马铃薯块，在

50 ℃ 下酶解 3 h；将酶解后马铃薯块在流水下通过

双层网筛过筛，所选用的筛网目数为 100目和

200目，收集 200目网筛上的马铃薯细胞；将分离出

来的马铃薯细胞于 6000 r/min，离心 15 min，收集沉

淀；放入烘箱于 60 ℃ 干燥 24 h，即可得到完整的马

铃薯细胞[11]。

制备不同破损程度的马铃薯细胞：配制 500 mL
pH=4.8的 0.2  mol/L醋酸-醋酸钠缓冲溶液；加入

100 mg纤维素酶，于 50 ℃ 下预热活化 0.5 h；准确

称量 20 g干燥后马铃薯细胞与纤维素酶溶液混合，
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分别酶解 2 h和 4 h后，于 6000 r/min，离心 15 min，
取部分沉淀于显微镜下观察其破损程度；收集离心后

沉淀于 60 ℃ 烘箱中干燥 24 h，即可得到不同细胞壁

破损程度的马铃薯细胞。

制备马铃薯淀粉：采用湿磨法分离马铃薯淀粉，

将处理好的马铃薯块在破壁机中打浆，然后过

200目筛，并将其在 4 ℃ 放置 24 h，将所得沉淀于

60 ℃ 烘箱中干燥 24 h。干燥完成后取出，磨碎，过

筛后得到淀粉[12]。 

1.2.2   显微结构观察　将收集的细胞样品和淀粉用

1%的刚果红染色（特异性染色细胞壁），在光学显微

镜下观察其形态和结构[13]。 

1.2.3   化学组分测定　所有细胞样品在测定组分前

使用研磨机破碎。水分含量采用直接干燥法测定[14]；

粗蛋白含量采用凯氏定氮法测定[15]；脂肪利用索氏抽

提法分析 [16]；淀粉利用总淀粉含量测定试剂盒

（Megazyme K-TSTA）进行定量分析；纤维素利用纤

维素含量测定试剂盒（Megazyme K-TDFR）测定。 

1.2.4   粒径分布测定　采用激光粒度分析仪进行测

定淀粉及细胞粉粒径分布，取适量样品，置于样品池

中，超声分散 2 min，遮光率范围在 5%~10%，测定粒

度分布，样品折射率为 1.530%[17]。 

1.2.5   晶体结构测定　将样品分别放入 X射线衍射

仪专用样品盘中，压实、平整后放入 X射线衍射仪中

扫描，获得衍射图谱。计算相对结晶度 [12]，公式

如下。

RC(%) =
Ac

Ac +Aa
×100

其中，Ac 是结晶区面积；Aa 是无定形区面积。 

1.2.6   吸水率测定　准确称取 1 g样品与 20 mL蒸

馏水于离心管中混合，振荡搅拌 0.5 h，3600 r/min离

心 5 min，弃上清液，称量沉淀物的质量[18]。

吸水率(%) =
(m沉淀 +m离心管)− (m样品 +m离心管)

m样品

×100
 

1.2.7   膨胀度与溶解度测定　称取 0.5 g淀粉样品分

散于 20  mL蒸馏水中，然后在 90 ℃ 水浴中加热

30 min，糊化过程中每隔 5 min振荡一次，加热结束

后置于冰水浴中冷却至室温，在 5000 r/min下离心

20 min，取上清液于铝盒中放入烘箱中 102 ℃ 蒸发

4 h，干燥至恒重[19]。计算公式如下：

溶解度(%) =
m5 −m4

m1

×100

膨胀度

(
g
g

)
=

m3 −m2

m1(1−S)

其中，m1 为样品质量；m2 为离心管质量；m3 为

离心管与沉淀的质量；m4 为铝盒质量；m5 为干燥后

质量；S为溶解度。 

1.2.8   黏度特性测定　利用快速黏度分析仪测定细

胞粉的糊化特性。取 2 g样品和 20 mL去离子水于

铝杯中，并使用配套搅拌桨将样品分散。测定程序

为：50℃ 保持 60 s，3.75 min后升至 95 ℃，95 ℃ 保

持 150 s，3.75 min内降至 50 ℃ 并保持 2 min。转速

在开始设置为 960  r/min，保持 10  s，之后保持在

160 r/min直到结束。 

1.2.9   热特性测定　使用差示扫描量热仪（DSC）进
行测定，测试条件：将约 4 mg样品准确称重到铝锅

中，并与 10 μL水混合，然后将锅密封并在室温下平

衡 12 h，之后以 10 ℃/min的加热速率从 25 ℃ 扫描

至 125 ℃，使用空铝锅作为参考。 

1.2.10   体外消化特性测定　通过体外模拟消化测定

样品的消化性能[20−21]。消化酶配制：取 4.5 g胰酶溶

于 40 mL去离子水中，涡旋振荡 10 min使其分散均

匀，以 5000 r/min的转速离心 10 min，取 27 mL上

清液与 3.2 mL淀粉葡萄糖苷酶混合。首先，称取

0.2 g样品于离心管中，依次加入 4 mL去离子水、

4 mL醋酸钠缓冲液（pH5.2），混合均匀后置于 37 ℃
水浴摇床中振动 30 min（170 r/min）。之后，取 2 mL
混酶加入混合体系中。分别在 0、10、20、30、45、
60、90、120、150、180、240、300  min时取 0.1  mL
酶解液置于 0.9 mL乙醇溶液（90%）中，并以 10000×g
离心 5 min，取上清液。使用 GOPOD试剂盒进行

测定。计算消化过程中葡萄糖释放量及快速消化淀

粉 （ Rapidly  Digestible  Starch， RDS） 、慢消化淀

粉 （ Slowly  Digestible  Starch， SDS）和抗性淀粉

（Resistant Starch，RS）含量，计算公式如下：

RDS(%) =
0.9×(G20 −G0)

W ×100

SDS(%) =
0.9×(G120 −G20)

W ×100

RS(%) = 100%−RDS(%)−SDS(%)

式中：G0 为酶解前样品中游离葡萄糖的含量，

mg；G20 为消化 20  min后释放葡萄糖含量，mg；
G120 为消化 120 min后释放葡萄糖含量，mg；0.9为

葡萄糖基转化系数；W是样品中总淀粉质量，mg。 

1.3　数据处理

实验结果为三次测量平均值，结果以平均数±标
准差表示。采用 Origin 2018对实验结果进行绘图，

并采用 SPSS22软件对数据进行方差分析（ANOVA），

采用邓肯多重比较，进行显著性分析（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　不同破损程度马铃薯细胞显微结构

由图 1可知，完整马铃薯细胞中淀粉颗粒紧密

堆积，并被细胞壁包裹，呈现圆球状，这和先前所观察

的马铃薯细胞结构一致[2]。胞内由大小不一的淀粉

颗粒组成，大部分粒径范围在 15~50 μm，与先前研究

结果一致[22]。胞内淀粉颗粒的大小差异与淀粉合成

酶有关，发育前期主要以小颗粒为主，而发育后期形

成大颗粒[23]。经过酶解破壁 2 h后的马铃薯细胞可
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明显观察到细胞壁出现破损，胞内仍残留部分淀粉颗

粒，这是由于纤维素酶使马铃薯细胞壁部分发生水

解，从而产生破裂使得部分淀粉颗粒向外溢出。观察

酶解时间 4 h的细胞可知，其细胞壁结构基本完全被

破坏，呈现模糊的轮廓及碎片，表明随着酶解时间的

延长，细胞壁中纤维素被大量水解，而导致细胞壁几

乎完全破损，胞内淀粉颗粒基本处于游离状态。此

外，由图 1可得，马铃薯淀粉呈大小不一的不规则椭

圆及圆形，细胞结构完全破坏，且无细胞壁碎片的存

在。以上结果表明，在本研究中马铃薯细胞被完全分

离，同时不同破壁程度的马铃薯细胞被成功制备。

 
 

完整细孢 酶解2 h细胞

酶解4 h细胞 马铃薯淀粉

50 μm 50 μm

50 μm50 μm

图 1    马铃薯细胞和马铃薯淀粉的显微结构
Fig.1    Microscopic structure of potato cells and potato

starch potato
  

2.2　不同破损程度马铃薯细胞样品组分分析

不同破损程度马铃薯细胞样品组分如表 1所

示。完整细胞中淀粉、蛋白和脂肪含量分别为

73.60%、6.94%与 1.90%，与先前报道的马铃薯组分

相似[24−25]，表明完整细胞样品可减少营养组分的流

失。由于包裹在细胞内的水分子在干燥过程中不易

蒸发，完整细胞的水分含量高于其他样品。完整细胞

呈现出较低的淀粉含量，这与其较高含量的非淀粉组

分有关，完整细胞中大量的营养组分（淀粉、蛋白及

脂质）被包裹在具有刚性结构的细胞壁中，在分离过

程中损失较低[5]。随着酶解时间的增加，纤维素含量

降低，细胞壁破损增加，大量淀粉颗粒溢出，同时胞内

营养组分泄露。一些水溶性蛋白质溶于水中，在样品

收集过程中被去除，导致了样品中蛋白质的流失。不

同样品中脂肪含量无显著变化，这可能与脂肪不溶于

水有关。纤维素是构成细胞壁的主要骨架，因此本研

究通过酶解纤维素制备不同破损程度的细胞，由表 1
可得，随着酶解时间增加，粗纤维和蛋白质含量降低，

淀粉含量增加，进一步表明了实验成功制备了不同破

损程度的马铃薯细胞。 

2.3　不同破损程度马铃薯细胞的粒度分布

不同破损程度的马铃薯细胞的粒径分布图及相

关参数如图 2和表 2所示。所有样品除马铃薯淀粉

外均呈双峰分布，第一个峰分布范围在 10~100 μm，

与淀粉粒径有关，而第二个峰分布范围在 100~
700 μm，与马铃薯细胞粒径大小有关。根据表 2和

图 2可知，不同破损程度的马铃薯细胞间的体积平

均粒径（D[4,3]）呈显著差异（P<0.05），其中完整细胞

的体积平均粒径最大（196.30 μm），马铃薯淀粉的体

积平均粒径最小（34.07 μm），这和先前研究所观察到

的马铃薯细胞和淀粉的粒径相似[13,22]。同时由粒径

分布图（图 2）可知，随着破壁程度的增加，与淀粉相

关的峰强度逐渐增强，表明随着细胞壁结构的破损，

马铃薯淀粉从破裂细胞壁泄露，完整细胞结构被破

坏，游离淀粉颗粒增多，从而导致平均粒径减小，这与

显微镜所观察的结果一致。
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图 2    不同破损程度的马铃薯细胞的粒径分布
Fig.2    Particle size distribution of potato cells with different

degrees of damage
  

表 2    马铃薯细胞和马铃薯淀粉的粒径分布
Table 2    Particle size distribution of potato cells

and potato starch

种类 D[4,3]（μm） D10（μm） D50（μm） D90（μm）

完整细胞 196.30±0.23a 36.62±0.37a 188.30±0.15a 354.20±0.29a

酶解2 h细胞 147.10±0.21b 20.13±0.02b 127.50±0.10b 314.70±0.50b

酶解4 h细胞 140.30±0.61bc 19.67±0.04bc 116.40±0.65bc 304.20±1.43bc

马铃薯淀粉 34.07±0.03d 13.21±0.01d 32.48±0.02d 57.72±0.04d

  

2.4　细胞壁破损对胞内淀粉晶体结构的影响

马铃薯细胞样品和马铃薯淀粉的 XRD图谱及

相对结晶度如图 3所示。由图 3可知，所有马铃薯

样品均出现了尖峰和弥散衍射峰，其中结晶区呈尖锐

的衍射峰，而非结晶区呈现弥散的衍射峰[26]。所有样

品均在 2θ 为 5.6º、17º、20º、24º呈现尖锐的衍射峰，

表现出典型的 B型晶体排列[27]。由图 3可知，所有

样品的衍射峰位置无显著变化，表明细胞壁的破损对

于马铃薯胞内淀粉颗粒的晶型结构没有影响。完整

 

表 1    马铃薯细胞和马铃薯淀粉的组分

Table 1    Components of potato cells and potato starch

种类 水分（%） 淀粉（%） 蛋白（%） 脂肪（%） 粗纤维（%）

完整细胞 15.03±0.36a 73.60±1.90c 6.94±0.46a 1.90±0.58a 2.72±0.16a

酶解2 h细胞 14.28±0.49ab 81.83±2.00b 5.04±0.3b 1.80±0.66a 1.48±0.20b

酶解4 h细胞 14.05±0.71ab 84.80±2.98b 3.32±0.67c 1.58±0.11a 0.74±0.10c

马铃薯淀粉 13.29±0.48b 93.70±0.99a 1.15±0.24d 1.00±0.25a 0.38±0.18d

注：同列标有不同小写字母表示数据差异性显著（P<0.05），表2、表4~
表6同。
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的马铃薯细胞呈现较弱的衍射峰，这可能是由于完整

细胞的细胞壁组分及非淀粉营养组分对衍射峰的削

弱[19]。通过计算样品中相对结晶度可知，随着细胞壁

破损程度的增大，细胞的相对结晶度也随之增大，完

整细胞的相对结晶度最低（21.89%），细胞壁完全

破损的马铃薯淀粉则呈现出最高的相对结晶度

（27.13%）。随着纤维素酶解时间的增加，细胞壁中

纤维素被酶解，胞内可溶性组分被释放，导致样品中

淀粉含量相对较高，从而呈现出较强的衍射峰强度。
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图 3    马铃薯细胞与马铃薯淀粉的 XRD图（A）
和相对结晶度（B）

Fig.3    XRD diagrams (A) and relative crystallinity (B) of potato
cells and potato starch

注：不同字母代表样品间显著性差异（P<0.05）。
  

2.5　细胞壁破损对胞内淀粉吸水率、膨胀度与溶解度

的影响

淀粉的吸水率指的是单位质量的淀粉在特定条

件下所能吸收的水量，通常以百分比表示。如表 3
所示为室温下细胞及淀粉样品的吸水率，马铃薯细胞

具有最高的吸水率（70.20%），而马铃薯淀粉的吸水

率最低（42.51%），与 Kim等[11] 研究结果相似。随着

纤维素含量的降低而降低，表明在低温下，吸水率主

要与细胞壁多糖的亲水性有关，而非淀粉颗粒。细胞

壁中的主要成分之一是纤维素，这是一种刚性多糖，

具有较强的亲水性，因此具有较高纤维素含量的细胞

呈现较强的吸水能力[11]。其中，未经热处理的淀粉颗

粒中淀粉分子间以氢键连接并形成致密的结构，水分

子难以进入颗粒内部，从而导致较低的吸水率。随着

细胞壁破损程度的增加，纤维素含量降低，淀粉相对

含量增加，吸水率降低[5]。
 
 

表 3    马铃薯细胞和马铃薯淀粉的吸水率、溶解度和膨胀度
Table 3    Water-holding power, solubility and swelling of potato

cells and potato starch

指标 完整细胞 酶解2 h细胞 酶解4 h细胞 马铃薯淀粉

吸水率（%） 70.20±3.45a 65.61±1.76b 55.32±2.31c 42.51±1.89d

溶解度（%） 8.21±1.17d 8.99±0.45bc 9.39±1.15b 10.64±0.18a

膨胀度（g/g） 9.16±0.06d 14.69±0.05c 15.31±0.39b 18.34±0.05a

注：同行不同小写字母表示同一指标数据具有显著性差异（P<0.05）。
 

由表 3可知，完整细胞壁呈现较低的膨胀度，这

主要是由于细胞壁的存在阻碍了水和热与胞内淀粉

的相互作用，同时胞内紧密的细胞质基质限制了淀粉

的吸水溶胀[13]。随着细胞壁破损程度的增加，胞内淀

粉与水和热的相互作用增强，促使淀粉吸水溶胀。溶

解度可用来了解加热过程中淀粉颗粒吸水溶胀破裂

进而从颗粒中溶出行为的变化情况。完整细胞呈现

较低的溶解度，这主要是由于细胞壁的存在及致密

堆积的细胞质基质会阻碍较大的分子链从胞内溶

出[28]。马铃薯淀粉中较高的溶解度是由于淀粉颗粒

在无细胞壁的屏障作用下，在糊化过程淀粉颗粒破

裂，氢键暴露，促使了水分子与淀粉分子的相互作用，

导致更多的淀粉分子溶出，与 Guo等[19] 研究结果

一致。 

2.6　细胞壁破损对胞内淀粉的黏度特性的影响

黏度是影响淀粉基食品加工的重要特性。由

表 4可得酶解 2 h细胞的峰值黏度最高（4616.0 cP），
完整细胞的峰值黏度最低（2792.0 cP）。酶解 2 h细

胞中较高的峰值黏度可能是由于该阶段细胞壁破损

程度较低，仍含有较高含量的细胞壁多糖，具有强吸

水性的细胞壁多糖可促使样品黏度增加，同时细胞壁

的破损使部分水分子能够快速与细胞内外淀粉颗粒

相结合，从而使得淀粉颗粒膨胀，在细胞壁多糖和淀

粉共同作用下使黏度增加[11]。随着酶解时间的增加，

胞内淀粉基本完全溢出，但仍残留部分的纤维素，因
 

表 4    马铃薯细胞和马铃薯淀粉的黏度特性

Table 4    Viscosity characteristics of potato cells and potato starch

种类 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 崩解值（cP） 最终黏度（cP） 回生值（cP）

完整细胞 2792.0±31.1d 1019.0±15.6d 1773.0±53.0a 2979.0±10.6d 1960.0±12.7b

酶解2 h细胞 4616.0±41.1a 3643.0±28.3a 973.0±19.1b 5293.0±40.3a 1650.0±4.9c

酶解4 h细胞 3599.0±53.0b 2977.0±8.5b 622.0±14.9c 5138.0±9.9b 2161.0±73.5a

马铃薯淀粉 3312.0±2.1c 2716.0±2.5c 596.0±24.0d 3549.0±1.4c 833.0±9.2d

注：同列标有不同小写字母表示数据差异性显著（P<0.05）。
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此相比于淀粉，破裂的细胞仍呈现较高的黏度。在完

整马铃薯细胞中，完整的细胞壁结构中非淀粉聚合物

组分与水分之间优先相互作用而限制了水合作用，进

而使得完整细胞的胞内淀粉颗粒的膨胀受到限制，导

致其峰值黏度明显降低[29]。此外，完整细胞呈现最高

的崩解值，这可能是因为在加热搅拌过程中细胞逐渐

破裂，淀粉从细胞内溢出，同时淀粉颗粒破裂，淀粉分

子溢出，细胞及淀粉颗粒的同时崩解，导致了体系的

较大崩解值[11]。回生值通常是指在冷却过程中，直链

淀粉重排而导致黏度的增加，回生值为最终黏度和谷

值黏度的差值。在本研究中，相比淀粉，马铃薯细胞

均呈现较高的回生值，这可能是由于细胞样品在持续

的搅拌剪切过程中，胞内的淀粉分子不断溶出，且淀

粉链之间相互缠结，从而导致黏度的持续增加，这与

先前研究结果一致[2,13]。 

2.7　细胞壁破损对胞内淀粉热特性的影响

DSC反映了淀粉从半结晶到无定形的转变过

程，糊化温度与热稳定性有关，而糊化焓值（ΔH）反映

了双螺旋的熔化所吸收或释放的热量[7]。不同破损

程度的马铃薯细胞的热特性参数如表 5所示，所有

样品均显示出与马铃薯淀粉相变相对应的单个尖锐

的吸热峰。同时，随着细胞壁破损程度的增加，糊化

温度（To、Tp、Tc）呈略微下降的趋势，但不同样品间

糊化温度差异不明显（P>0.05）。完整细胞具有较高

的糊化温度，这主要是由于细胞壁中的非淀粉聚合物

组分（蛋白质、非淀粉多糖等）的存在，优先与水分子

相互作用，阻碍了水和热与淀粉的水合作用，从而延

缓了淀粉的吸热，使其糊化温度增加[6]。细胞壁的破

损使淀粉分子暴露于水热环境中，加速了淀粉分子的

糊化，从而导致较低的糊化温度，与 Sushil等[10] 的研

究结果一致。随着细胞壁破损程度的增加，其糊化焓

逐渐增加，同时马铃薯淀粉的 ΔH显著高于其他马铃

薯细胞样品（P<0.05）。马铃薯细胞中的细胞壁具有

一定的吸水性，能够在一定程度上阻隔水分子与胞内

淀粉颗粒结合发生糊化，因此在细胞壁存在时能够维

持一个相对稳定的 ΔH；而当细胞壁全部消失使得淀

粉颗粒外露的时候，水分子能够直接与淀粉颗粒结

合，从而吸收环境热量发生糊化，使得其糊化焓为最

高；且马铃薯淀粉最高的 ΔH（14.35 J/g）可能与其高

淀粉含量有关[13,19]。
 
 

表 5    马铃薯细胞和马铃薯淀粉的 DSC分析
Table 5    DSC analysis of potato cells and potato starch

样品 To（℃） Tp（℃） Tc（℃） ΔH（J/g）

完整细胞 67.59±0.56a 70.49±0.47a 74.73±0.33a 11.12±0.85b

酶解2 h细胞 67.06±0.17a 70.11±0.14a 74.56±0.21a 11.43±0.38b

酶解4 h细胞 66.78±0.60a 69.59±0.88a 74.17±0.94a 11.70±0.36b

马铃薯淀粉 65.77±0.78b 68.49±0.80a 74.14±0.52a 14.35±0.23a

  

2.8　马铃薯细胞破损对胞内淀粉消化特性影响

不同破损程度的马铃薯细胞中 RDS、SDS、RS

的含量如表 6所示。马铃薯淀粉呈现最高的 RDS
含量和最低的 RS含量，主要是由于游离淀粉颗粒增

加了消化酶与淀粉颗粒的接触，从而导致淀粉水解速

率的增加[7]。完整马铃薯细胞具有完整的细胞结构，

细胞壁的物理阻碍作用使得消化酶不能直接与淀粉

颗粒进行接触，进而降低了淀粉水解成葡萄糖的速

度，促使了抗性淀粉含量的增加[26]。先前研究表明，

豆类细胞壁的存在可显著降低胞内淀粉的水解速率，

且细胞壁破损会减弱对消化酶的物理屏障作用[30]。

在本研究中，随着马铃薯细胞破损程度的增大，其胞

内 RS的含量逐渐减少，主要是由于纤维素酶的作用

使细胞壁破裂，且纤维素含量降低，对消化酶的阻碍

作用减弱，加速了胞内淀粉的水解。此外，残留的细

胞壁多糖如纤维素可以与消化酶非特异性催化结合，

因此，相比于纯淀粉，破碎细胞仍存在较高含量的抗

性淀粉[31−32]。
 
 

表 6    马铃薯细胞和马铃薯淀粉的体外消化特性
Table 6    In vitro digestive performance of potato cells

and potato starch

样品 RDS（%） SDS（%） RS（%）

完整细胞 26.03±0.36d 20.32±0.26c 53.65±0.62a

酶解2 h细胞 27.36±0.21c 22.36±0.01b 50.28±0.20b

酶解4 h细胞 28.36±0.27b 22.46±0.08b 48.91±0.20b

马铃薯淀粉 36.44±0.22a 23.65±0.04a 39.91±0.18c

注：同列标有不同小写字母表示数据差异性显著（P<0.05）。
  

3　结论
本研究通过纤维素酶水解制备了不同细胞壁破

损程度的马铃薯细胞，解析细胞壁破损对于淀粉结构

及细胞粉理化特性的影响机制。结果表明，随着破壁

程度的增加，胞内淀粉颗粒溢出，胞内非淀粉营养组

分损失，细胞平均粒径减少。细胞壁的破裂减弱了细

胞壁的物理屏障作用，促进了胞内外淀粉分子与水分

子的相互作用，从而增加了马铃薯细胞中淀粉的膨胀

度和溶解度。同时，由于细胞壁多糖的强吸水性以及

胞内外淀粉颗粒的吸水溶胀促进了黏度的增加，使酶

解 2 h的细胞呈现最高的峰值黏度。随着马铃薯细

胞壁破损程度的增加，细胞壁对水和热的阻碍作用减

弱，导致马铃薯细胞的糊化温度逐渐降低，且胞内淀

粉和酶的接触程度增加，加速了淀粉的水解，使 RDS

的含量增大，RS的含量减少。综上所述，不同破壁程

度的马铃薯细胞呈现出不同的功能特性，可根据实际

需求选择合适的样品来调控淀粉功能特性，对马铃薯

在食品产业的应用提供了新思路。后续研究可进一

步探究马铃薯细胞粉在不同应用产品体系中的结构

和加工特性的差异，以实现马铃薯细胞粉在食品产业

的应用。
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