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甘薯块根质构特性的研究进展 

张思梦, 陆国权*, 林  燕, 吕尊富, 崔  鹏 
(浙江农林大学农业与食品科学学院/浙江省农产品品质改良重点实验室, 杭州  311300) 

摘  要: 甘薯是重要的粮食、饲料及食品工业原料作物, 质构特性是甘薯品质的重要组成部分, 是评估其质量

优劣的重要指标, 它直接影响块根食用品质以及产后加工途径、技术及其利用价值。质构特性是近年来甘薯

研究的一个热点。本文对甘薯块根质构测定及评价方法、影响质构特性变化的各种因素作用等多个方面研究

结果进行较为系统的综述, 对甘薯质构研究中存在的问题以及今后的发展方向和前景进行了讨论和分析, 这

对于进一步深入研究甘薯以及其他根茎作物质构特性, 以及质构特性育种改良、产品品质提高具有重要理论

和实践指导意义。 
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Research progress on the texture characteristics of sweetpotato storage roots 

ZHANG Si-Meng, LU Guo-Quan*, LIN Yan, LV Zun-Fu, CUI Peng 
(College of Agriculture and Food Science, Zhejiang A&F University/The Key Laboratory for Quality Improvement of 

Agricultural Products of Zhejiang Province, Hangzhou 311300, China) 

ABSTRACT: Sweetpotato is an important raw material crop for food, feed, and food industry. As an important part 

of the quality of sweetpotato, the texture characteristic is an important indicator for evaluating its quality. It directly 

affects the edible quality of roots, post-production methods, technologies and their utilization value. In recent years, 

texture properties have been a hot spot in sweetpotato research. This paper systematically summarized the the 

determination and evaluation methods of texture structure of tuberous root, and the effects of various factors affecting 

texture characteristics of sweetpotato, discussed and analyzed the problems in the research on the texture of 

sweetpotato and the future development direction and prospects, which had important theoretical and practical 

guiding significance for further in-depth study of the texture characteristics of sweetpotato and other rhizomes, as 

well as the improvement of texture characteristics and the improvement of product quality. 
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0  引  言 

甘薯是重要的粮食、饲料、工业原料和新能源作物[1]。

甘薯块根富含淀粉, 是继小麦、水稻、玉米、马铃薯、大

麦和木薯之后世界排名第 7 的粮食作物[2], 种植地遍布全

世界 100 多个国家, 年总产量约 1 亿吨[3], 常年种植面积稳

定在 400 万公顷。甘薯储藏根富含胡萝卜素、膳食纤维、

维生素和淀粉, 可作为蔬菜、饲料和工业原料, 还兼具保

健、药用作用[4‒6]。品质是消费者评价食物可接受性的首要

因素, 质构特性作为甘薯品质的关键因素, 不仅影响整个

感官品质[7‒8], 还直接影响甘薯块根食用品质及产后加工

价值等, 同时也是其采收和品质评价的重要指标[9‒10]。甘

薯质构特性是评估其质量优劣的重要指标之一[11], 是由自

身内在因子来决定, 在甘薯产前到产后加工过程中由于各

种因素导致甘薯质构特性的改变, 因此, 研究全产业链中

甘薯薯块质构具有十分重要的意义。本文对甘薯块根质构

测定及评价方法、影响质构特性变化的各种因素作用等多

个方面研究结果进行较为系统的综述, 对甘薯质构研究中

存在的问题以及今后的发展方向和前景进行讨论和分析, 
为进一步深入研究甘薯以及其他根茎作物质构特性, 以及

质构特性育种改良、产品品质提高提供参考依据。 

1  甘薯块根质构特性测定及评价方法的构建 

质构在食品物性学中被广泛用来表示食品的组织状

态、口感, 质构特性是由食品成分、组织结构决定的物理

性质, 主要是由食品与口腔等人体部位的接触感觉的, 与
风味、气味等化学反应无关[12]。过去质地多为感官评价, 存
在个人偏好, 实验结果不能保证精确性, 目前国内外常用

感官评价与机械物理测定 2 种方法, 与感官评价相比, 仪
器分析有高的灵敏性和客观性, TRUONG 等[13]研究了甘薯

质构特性与感官评价的关系, 结果表明, 质构参数与口感

和感官特性显著相关, 能够很好地预测甘薯的适口性。常

用的机械物理测定主要使用单轴压缩实验、质地多面分析

法(texture profile analysis, TPA 法)、剪切实验、穿刺实验等

来评价质构特性[14‒15]。仪器测定质构在国内应用较多的是

质构仪质地多面分析, 是唯一全面测定质构品质的方法[16], 
已经被应用于水果、蔬菜、薯类作物以及面包、馒头、糕

点、乳酪等加工食品中。TPA 是近年来发展起来的一种新

型测试方法, 主要通过对试样进行 2 次压缩的机械过程来

模拟人口腔的咀嚼运动, 利用力学测试方法来模拟食品质

地的感官评价[17]。该方法克服了传统检测法的一些缺点, 
且评价参数的设定也更为客观, 因此, 它是判断果蔬质地

变化的有效方法[18], 也称全质构分析法, 主要是通过探头

的 2 次下压全面地反映待测物的硬度、黏附性、弹性、胶

黏性和咀嚼性等。硬度是第一次挤压循环的最大力量峰值, 

表示薯块越过生物屈服点后, 外界继续施加一定程度的压

力, 薯块所受力大小, 反映了薯块对变形抵抗的性质。黏

附性是第一次挤压的负峰面积, 是探头脱离薯块表面所做

的功。内聚性是指甘薯块根在破裂之前可以变形的水平, 
是内部凝聚强度的量度, 反映了块根内部结合力的大小和

保持完整性的能力。弹性是指甘薯块根在第一次挤压结束

后, 第二次挤压开始前样品恢复的高度。胶黏性是指甘薯

块根被吞咽前破碎它所需要的力。咀嚼性反映了薯块对咀

嚼的持续抵抗性, 是硬度、弹性和内聚性三者的乘积, 综
合反映了其对咀嚼的持续抵抗性[19]。 

甘薯质构特性的研究起步相对较晚, 陈丽[20]对甘薯

质构特性检测方法研究, 结果表明甘薯块根部位和探头检

测方向对质构指标影响显著, 取中部薯肉进行检测最有代

表性; 确定了 3 种质构检测探头的检测参数: (1)穿刺实验

的最佳测试条件为: 采用 P/5 圆柱型探头, 穿刺前速率   
1 mm/s, 穿刺速率 1 mm/s, 穿刺距离 5 mm/s, 穿刺后速率

1.5 mm/s。测试开始模式为: Auto(Force), 启动力: 0.1 N。

(2)剪切实验的最佳测试条件为: 选用 1/2 单刀剪切探头, 
剪切前速率 1 mm/s, 剪切速率 1 mm/s, 剪切后速率    
1.5 mm/s。测试开始模式为: Auto(Force), 启动力: 0.1 N。

(3)TPA 最佳测试条件为: 选用 P/75 探头 , 测试前速率    
1 mm/s, 测试速率 1 mm/s, 测试后速率 1.5 mm/s。2 次压缩

间隔时间分别取 5 s, 压缩比取 30%, 测试开始模式为: 
Auto(Force), 启动力: 0.1 N。潘超等[21]建立了质构预测薯

块质量的回归方程。李玲等[19]认为 PCA-Entropy TOPSIS
法能够较好的评价质构品质, 可作为甘薯质构特性体系构

建的重要手段。王晓彬等[22]对甘薯淀粉凝胶质构的测定研

究表明, 测试距离和速度对硬度和胶凝性测定有显著的影

响; 停留时间对凝胶胶凝性测定有显著影响; 测试速度和

测后速度对凝胶内聚性测定有显著影响; 测定条件对凝胶

脆性的测定无显著影响。 

2  甘薯质构特性的影响因素 

2.1  影响甘薯质构特性的内在因子 

甘薯的质地特性主要表现为硬度、黏性、脆裂性等一

些物理特征, 甘薯质地特性与其营养成分之间存在密切的

联系, 找出质构和营养品质之间的关系, 可用于快速检测

大样本量的指标 , 能够有效满足生产实践的实际需     
求[22‒23]。甘薯块根的干率与硬度存在极显著正相关, 唐道

彬等[24]以 129 份甘薯品种(系)建立了拟合度较好的甘薯干

物质含量与硬度预测模型, 以径向切割心部与径向切割中

部硬度的平均值建立甘薯干物质含量与硬度间的回归方程

为 Y=0.674X+3.618 (20≤X≤60, r2=0.712); 用该回归方程

验证 20 个样品集, 计算所得干物质含量值与测定值相对

误差为 0.2%。ANDO 等[25]研究发现甘薯的淀粉含量与质
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构评价结果具有极显著的相关性, r=0.958**。因此, 根据干

物质和淀粉含量对质构进行预测。 
薛冠炜[23]认为烤薯黏附性与还原糖呈极显著正相关。

相关研究认为, 细胞组织学特征对果蔬机械特性和质构感

知有影响[26]。此外, 与质构相关的感官属性, 如硬度、弹

性、粘性、颗粒感等也取决于内部组织结构。根据细胞的

形状、大小、空间排列、类型和细胞间隙, 薄壁组织可能

表现出不同的质构特性[27]。薄壁细胞的形状和大小等指标

对质构特性(如强度和弹性等)的影响在马铃薯[28]、苹果[29]

的研究中得以证实, 因此薄壁组织细胞的大小和性状是影

响其质构特性的重要因素。ACHINTA 等[30]通过透射电镜

对细胞壁结构进行研究分析发现煮制的马铃薯在软化过程

中, 其细胞壁部分降解, 厚度减少, 微纤丝松, 细胞壁结

构的变化影响了质构特性。果胶的含量和形式在调节细胞

间黏附和细胞壁结构温度方面起着重要作用, 在梨[31‒32]、

鳄梨[33]、嘎啦苹果[34]等研究中均表明果胶含量的变化会导

致质构改变; 木质素主要的基本结构单位是苯丙烷, 苯丙

烷残基以多种连接方式形成多聚体, 是一类细胞壁机械强

度密切相关的特殊化合物, 在芹菜[35]的质构研究中表明木

质素含量与质构特性变化密切相关。刘超超等[36]研究认为

纤维素酶是调控苹果硬度变化的关键酶; 王玮等[37]研究结

果表明半纤维素酶活性纤维素酶共同作用导致了甘薯质构

品质的变化; 而 β-半乳糖苷酶是作用于 β-半乳聚糖支链非

还原末端的水解酶, 同果胶酶一样在细胞壁结构溶解或降

解中起着重要作用, 通过降解 β-半乳糖残基的成分而引起

果胶、半纤维等溶解, 使细胞间连接减少、细胞壁的组分

变得不稳定而参与质构品质形成过程。在桃、苹果的质构

特性研究中, 表明编码 β-半乳糖苷酶的相关基因是导致它

们质构差异的关键基因之一[38‒40]。这给甘薯质构的内在影

响因子研究提供了方向和参考。 

2.2  品种、收获时间、贮藏对甘薯质构特性的影响 

甘薯从收获到加工前, 都是具有生命的个体, 甘薯块

根自身在不断的变化, 必然引起质构特性的变化。从扦插

到收获的生长过程中, 甘薯块根营养物质逐渐积累[41], 其
质构特性不仅受到品种的遗传控制, 还与生长期内的环境

效应有关, 两者相互作用[42‒43]。甘薯产前质构特性相关研

究表明品种间内聚性差异较小, 硬度、咀嚼性、胶黏性和

黏附性差异较大, 不同收获期对甘薯质地有显著性影响[23], 
并认为心香、浙薯 75 和农林 54 在生长期为 100~120 d 时, 
适合淀粉加工, 鲜薯硬度大于 145 N; 在生长期 100、120、
140 d 时, 适合烤薯加工; 心香在生长期 140 d 时, 适合进

行薯片加工, 浙薯 75 和农林 54 不适合进行薯片加工。甘

薯贮藏期质构研究表明: 薯块的硬度和黏附性、咀嚼性在

贮藏期呈下降趋势, 且在储藏的后期薯块质构特性变化较

快, 薯块的黏附性和咀嚼性随着薯块的增大而增加[44]。甘

薯在 4 ℃和 10 ℃贮藏温度下质构的变化研究表明贮藏温

度对弹性与粘结性无显著影响 , 对硬度有显著性影响 , 
4 ℃贮藏能较好的保持甘薯的咀嚼性[45]。 

2.3  不同加工方式对甘薯质构特性的影响 

甘薯加工食品因深受大众喜爱, 其加工方式种类多

样, 不同类型的甘薯加工食品质构有着相对应的要求, 且
加工方式的差异会导致质构特性的差异。常见的甘薯加工

食品有鲜食熟化、薯干、面条等。杨烨等[46]针对不同熟化

方式(微波、煮、蒸、烤)对甘薯质构的影响研究结果表明: 微
波熟化的甘薯硬度最高, 煮熟熟化的硬度低于高压蒸熟和

烘烤熟化; 烘烤熟化、高压蒸熟和微波熟化的薯块弹性较

高。王君[47]对传统薯干干燥过程的质构研究表明: 薯干的

硬度、内聚性、胶黏性和咀嚼性随着干燥时间的延长而增

大。樊镇棣[48]利用质构对传统普通薯干生产工艺、客家倒

蒸生产工艺、改良三倒蒸生产工艺产品进行研究, 更加科

学的分析不同工艺的优劣, 结果表明采用改良三倒蒸工艺

加工的薯干具有较低的硬度和较好的弹性、胶黏性、黏附

性和咀嚼性, 感官评价结果较好。范会平等[49]发现甘薯质

构和生湿面条的品质有着密切的联系, 其中甘薯的硬度与

脆度、胶黏性、弹性、内聚性、咀嚼性和回复性和感官评

分呈极显著的负相关, 且质构参数与生湿面的断条率、最

佳蒸煮时间、蒸煮损失率存在显著性相关。除此之外, 质
构在粉丝[50‒51]、饼干[52]、薯泥[53]、馒头[54]及膨化食品[55]

等甘薯食品加工工艺方面的具有重要作用。 

3  甘薯质构特性研究存在的问题及发展前景 

近年来, 甘薯质构特性的研究逐渐丰富, 质构仪在甘

薯品质鉴定和加工产品的应用也愈加广泛, 质构特性在甘

薯研究中至关重要, 但甘薯质构的研究时间较短, 存在以

下不足。 
(1)甘薯质构特测定参数名称还未统一, 测定条件缺

少统一公认的评价标准, 现在各学者取样方式、参数设定

还未统一, 不具备横向比较的可能性。潘超、陈丽等[20‒21]

进行了鲜薯质构不同测试条件的比较, 确定最适的测定方

式, 但未进行大范围的应用。建立科学公认的甘薯质地测

试条件的标准对甘薯质构研究十分重要, 因此, 确定甘薯

质构特性的统一评价方法是急需解决的问题之一。 
(2)许多研究证明甘薯块根质构和营养品质间存在紧

密关联, 明确其具体关联有着较大的实际应用价值。在这

方面的研究应用结果目前只达到了建立干物质含量和硬度

的预测模型, 但其他营养指标间还未有应用研究成果, 甘
薯块根每年的品质鉴定, 不仅需要大量的时间, 也耗费大

量的人力物力, 建立甘薯质构和营养品质的预测模型, 将
为甘薯研究提供有效便利的手段。例如 YOON 等[56]研究表

明甘薯块根质构品质特性与淀粉含量显著相关且质构参数
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可预测甘薯品种特性。 
(3)质构能够更科学地评价感官口感, 甘薯不同加工

方式对质构影响研究较多, 而通过质构来判断适宜的加工

方式研究较少, 薛冠炜[23]通过烤薯质构特性对甘薯适合的

加工方式进行了分类, 但甘薯质构的应用价值远不止于此, 
收集不同加工方式中表现较好的甘薯品种并对其进行统计

分析, 明确各种加工方式所需要的鲜薯质构特性类型, 建
立鲜薯质构特性和适宜加工方式的判定模型, 对于甘薯的

加工起到理论指导作用并可以促进甘薯加工产业发展。 
(4)质构特性是由多因素影响的, 找到影响甘薯质构

特性的因子并对其调控 , 对甘薯品质的调控起着重要作

用。目前内在因子和甘薯质构的相关研究表明了营养指标

对于甘薯质构特性有一定的联系, 但并未进行更深层次的

挖掘。对甘薯质构各个参数逐一研究, 能更加有效、准确

的找到影响因子。 
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