
马铃薯加工技术及加工业发展

曾凡选
,

刘 刚
’

(中国科学院兰州化学物理研究所环境材料与生态化学研究发展中心
,

甘肃 兰州 73(X) 田

摘 要 : 马铃薯加工的历史可以追溯到公元 2 00 年
。

第一次世界大战和第二次世界大战

期间
,

脱水马铃薯由于其方便性和耐贮藏性被广泛 用作军队粮食
。

法式炸薯条被认为是第二

次世界大战的产物
。

从 20 世纪 20 年代开始
,

一系列技术革新使马铃薯加工技术越来越先进
:

20 年代出现了机械去皮和密封包装
,

50 年代 出现 了调味技术
,

19 85 年出现微处理器控制下的

称重包装技术
,

19 90 年出现清理不合格产品的光学筛选技术
,

19 95 年出现充氮包装技术
。

目

前全球每年大约有 3 (拟)万 t 马铃薯用于加工
,

主要包括预炸产品(冷冻薯条等)
、

薯片
、

脱水

产品(全粉等)
、

淀粉等
。

在欧洲西北部和北美发达国家
,

人们食用马铃薯加工产品 的比例高

达 1乃 到 2/ 3
。

欧洲中东部国家(包括俄罗斯 )的马铃薯加工相对落后
,

人们食用加工产品 的比

例也相对要低
。

大洋洲作为世界上第三大马铃薯加工地 区与欧盟和北美国家相比差距也非常

大
。

中国作为世界上第一 大马铃薯生产国和印度作为世界上第三大马铃薯生产国
,

马铃薯加

工业正在飞速发展
。

200 6 年
,

非洲马铃薯人均消费量只有 14
.

1 k g
,

加工 业比较落后
,

发展速

度也比较缓慢
。

我们预测
:

(l) 欧洲中东部国家
、

中国和印度的马铃薯加工业将来会快速发

展
,

加工产品的消费比例一定会较快增长 ; (2 )在马铃薯加工业相对成熟的欧洲西北部和北 美

国家
,

马铃薯加工产品的消费比例不再增长
,

可能会维持现状或略有降低 ; (3) 随着欧洲国家

的人口老龄化进程和人们对健康的关注度增加
,

将来的马铃薯加工产品会朝着多元化方向发

展
,

加工产品会呈现低脂肪 (低能量 )
、

低盐
、

高维生素
、

高微量元素
、

高膳食纤维和高抗氧

化物质含量的特点
。
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马铃薯起源于南美洲
,

印加人在 13 00 0 年以前便已经开始种植马铃薯
,

欧洲和世界其

他地方的马铃薯是在美洲新大陆被发现以后才开始种植的仁
‘,zl

。

据文献记载〔’〕
,

157 3 年
,

西班牙塞维利亚的一家医院购买过马铃薯
,

1588 年
,

意大利有将马铃薯作为牛饲料的文献

记录
。

在 18 世纪和 19 世纪
,

马铃薯成为欧洲大部分地区的主要食品来源
。

并且从 18 世

纪后半叶开始
,

已经用几种不同形式的马铃薯干制品为船舶提供食物配给
。

现在
,

全球每年大约有 3 000 万 t马铃薯(占总产量的 ro % )用于加工
,

在欧盟和北美

国家
,

每天消费的马铃薯
,

1乃
一 2乃 是以法式炸薯条和炸薯片形式进行消费【’〕

。

马铃薯

加工属于高度工业化
、

技术含量很高的产业
,

加工产品的类型受到市场需求的驱动
。

马铃

薯加工产品的品质和在商业上能否取得成功
,

受原材料的影响非常大
。

马铃薯品种
、

产
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量
、

质量
、

采后贮藏技术对马铃薯加工业都非常重要
。

刘刚等 [‘〕
、

林亚玲等l’〕和周庆峰上6了

分别对马铃薯加工进行过综述
,

本文将对马铃薯加工历史
、

加工现状
、

加工对原材料的要

求
、

主要产品的加工技术
、

加工副产物的资源化利用以及将来马铃薯加工业的发展等进行

详细阐述
。

l 马铃薯加工技术

1
.

1 加工历史

马铃薯加工的历史可以追溯到公元 200 年
,

当时马铃薯生长在秘鲁的山区
,

当地人利

用夜晚的低温将马铃薯冷冻
,

白天再进行解冻
,

解冻过程中就会有水分从马铃薯中流出

来
,

这样反复循环数次
,

直到含水量降低到可以保藏
。

近 2 00 0 年后的今天
,

这一过程用

于脱水马铃薯的加工生产〔’]
。

在第一次世界大战(19 14 一 19 18 年 )和第二次世界大战(19 39
一 19 45 年)期间

,

脱水马

铃薯由于其方便性和耐贮藏
,

广泛用作军队粮食 [’〕
。

战争结束以后
,

欧洲继续生产相当数

量的马铃薯脱水产品
,

广泛用于土豆泥
、

小吃食品
、

烘焙食品
、

汤
、

沙拉以及挤压食品生

产当中[ 8 ]
。

马铃薯淀粉自1831 年开始广泛生产
,

第一个淀粉厂建在美国
,

在欧洲
、

美国
、

加拿

大和亚洲马铃薯淀粉的用量都非常大 [’〕
,

图 1 为 19 世纪荷兰 Fox ha l地区的一个马铃薯淀

粉厂 [ ’] 。 薯片也最先出现在美国的萨拉托加
,

时间为 19 世纪中叶(18 5 3 年)
,

但当时只是

进行小规模的商业化生产
,

直到脱皮技术和油炸技术发展起来以后
,

薯片才得到快速发

展
,

薯片的产量在第二次世界大战期间大幅度增加
。

法式炸薯条也是第二次世界大战的产

物
,

大部分食品历史学家认为法式炸薯条是由比利时人发明的
。

最初的法式炸薯条加工工

艺和现在差不多
,

先将马铃薯切成条油炸一下
,

最后在食用前继续油炸至完全成熟
。

图 1 19 世纪荷兰 Fo xb o l地区的一个马铃薯淀粉厂

1
.

2 加工现状

2 005 年
,

全球人均马铃薯消费量最大的是欧洲(9 6
,

1 kg )
,

然后是北美 (5 7
.

9 kg )
。

人

均马铃薯消费量比较低的地区包括拉丁美洲(23
.

7 kg )
、

亚洲和大洋洲 (25
.

8 k g )以及非洲

(14
.

1 kg )[z
〕
。

西方国家马铃薯消费已经由鲜食向附加值提高的加工产品转变
。

2 006 年
,



部分西方国家年人均马铃薯鲜薯和加工产品的消费量见表 l[
’]

,

表格中的数据都是以鲜薯

进行计算
,

·

预炸产品换算成鲜薯的系数为 1
.

9: 1
,

薯片为 4: 1
,

脱水产品为 6
.

2: 1
。

美国
、

加拿大
、

荷兰
、

德国
、

比利时
、

英国和法国马铃薯加工产品的消费量 占到总消费量的

l/ 3 一 2 / 3
。

10 % 和 8 %

波兰和土耳其马铃薯加工产品的消费量不是太高
,

分别占马铃薯消费总量的
[ 2 ]

表 1 西方国家年人均马铃薯鲜薯及加工产品的消费l (单位 : kg )

国家 鲜食 加工产品 预炸产品 薯片 脱水产品 其他

美国 19
.

1 3 7
.

0 2 3
.

9 7
.

3 5
.

4 0
.

4

加拿大 2 9
.

8 3 5
.

8 13
.

0 11
.

2 1 1
.

6

土耳其 3
.

9 1
.

5 2
.

4

荷兰 16
.

0

德国 3 0
.

4 10
.

5 4
.

6 15
.

7

比利时 3 6
.

8 17
.

4 14
.

4 3
.

0

英国 4 8
.

8 4 5
.

6 2 9
.

1 12
.

3 4
.

2

法国 34
.

2 18
.

0 5
.

2 6
.

1 4
.

9

波兰 13
.

1

目前
,

欧洲中东部国家人均马铃薯加工产品的消费量仍然很低
,

冷冻预炸薯条的年人

均消费量只有 0
.

65 k g (等同于 1
.

2 0 k g 新鲜马铃薯 )
,

其中捷克共和国为 3
.

50 k g (等

同于 6
.

7 0 kg 新鲜马铃薯 )
,

俄罗斯只有 0
.

20 kg (等同于 0
.

39 kg 新鲜马铃薯)〔
’。]

。

20 06 年
,

全球估计有 3 000 万 t 马铃薯用于加工
,

占马铃薯总产量的 9
.

5 %
,

实际加

工用量比这个统计数据要高
。

200 5 年
,

欧盟二十七国大约有 800 万 t 马铃薯用于淀粉加

工
,

淀粉的产量为 19 0 万 少 ]
。

把淀粉生产算上
,

加上中国和印度的马铃薯加工
,

估计

20 06 年全球有 4 300 万 t 马铃薯用于加工
,

占马铃薯总产量的 14 % [’〕。

表 2 北美和欧盟马铃薯加工用t 《x 1 000 t
,

不包括淀粉加工 )

国家 总量 预炸 薯片 脱水产品 其他

北美 15 3 9 0 9 5 9 0

美国 20() 6 一 2(X) 7 12 64 0 6 9 9() 3 04 0 2 4 8 0 13 0

加拿大 2(X) 6 一 20() 7 2 7 5 0 2 6(X)

阿根廷 2 7 6 2 7 6

澳大利亚 200 6 一 200 7 70 0 7 00 (含薯片 )

新西兰 2 00 6 300 3 00 (含薯片 )

南非 2 5 0 2 5 0 (含薯片 )

欧盟二十七国

荷兰 2(X) 6 3 1 15 2 4 6 1 6 5 4

德国 2(X 场 3 04 7 8 6 5 3 8 0 1 3 02 5(X)

比利时 2(X) 6 2 18 4 1 6 6 8 5 16

英国 2(X) 6 一 2 0 0 7 1 8 2 2 1 1 05 7 0 2 15

法国 2(X) 6 一 2(X) 7 1 2 15 7 92 7 4 2 1 5 13 4

波兰 2(X) 4 一 2(X) 5 9 3 0 8 0 0 (含薯片 ) 13 0

罗马尼亚 200 6 6 0

欧盟其他成员国 200 3 一 2 0 05 690

总和 2 9 9 7 9 18 80 7 4 19 6 4 12 7 1 9 4 9

1 7 2



北美和欧盟国家马铃薯加工情况见表 2
,

数据同样以鲜薯计算
,

马铃薯加工产品的产

量见表 3
,

这两个表格的数据主要来源于 2006 年〔’〕
。

从这两个表可以看出法式炸薯条在马

铃薯加工中所占的比例最大
,

大部分加工用的马铃薯是用于法式炸薯条和其他预炸产品的

生产
。

在欧洲
,

马铃薯加工产品的产量排名靠前的 5 个国家分别是荷兰
、

比利时
、

德国
、

法国和英国
,

这 5 个国家的马铃薯加工产品在整个欧洲占有很大市场份额
。

波兰的马铃薯

加工业增长速度非常快
。

大洋洲是世界上第三大马铃薯加工区域
,

但落后于北美和欧洲很

远
。

亚洲增长非常快
,

非洲增长较慢
。

表 3 北美和欧盟马铃薯加工产品的产t ( x l 侧犯 t)

国家 预炸 薯片 脱水产品 其他

988231314巧62988

0057ro4
,‘,‘nU了t)�I‘UO�O

r

,内、�

北美

美国 2 (X) 6 一 2 0 0 7

加拿大 2侧:】6 一 200 7

欧盟五国

荷兰 200 6

德国 200 6

比利时 200 6

英国 200 6 一 200 7

法国 200 6 一 2 00 7

总量

5 0 8 8

3 6 7 8

1 4 10

5 16 3

1 6 6 0

9 9 1

1 14 8

7 7 2

5 9 2

11 4 1 1

1 4 10

3 6 12

1 2 94

4 5 5

8 34

5 82

44 7

8 7 0 0

中国作为世界上第一大马铃薯生产国
,

马铃薯加工业发展非常迅速
,

20 08 年至少建了

两座法式炸薯条生产工厂
,

2003 年中国已经有 20 个薯片厂和 2 个脱水马铃薯加工厂
。

包

括马铃薯淀粉生产
,

中国在 2003 年一共加工了 126 万 t 马铃薯【’〕
。

印度作为世界第三大马铃薯生产国
,

马铃薯加工发展也非常迅速
。

200 7 年
,

一个产能

为 4 万 t 的法式炸薯条工厂在印度开工生产
,

而且印度也有薯片厂和脱水马铃薯厂在加工

马铃薯
。

200 5 年
,

印度马铃薯的加工比例为 5 %
,

估计为 13 0 万 t[z 〕
。

1
.

3 加工对原料的要求

原材料的供应对现代马铃薯加工至关重要
。

马铃薯加工需要考虑原料的品种
、

农业生

产过程
、

冷藏技术 (下一年马铃薯上市之前 )
、

贮藏过程中马铃薯品质的持续控制以及运送

到加工厂的运输过程等
。

法式炸薯条和薯片加工对马铃薯的品种要求和鲜食不一样
,

加工

厂通过和农场 (农民)签订契约或者直接从他们那里购买马铃薯
,

他们给农民指定种薯
,

还

会在生产和贮藏过程中给农民制订一定的技术标准
。

市场上消费者对马铃薯加工产品的品

质是有一定要求的
,

加工厂将消费者的要求转化成对马铃薯加工原料的要求
。

法式炸薯条

对原料的要求包括马铃薯的尺寸大小要合适
,

形状也要合适
,

干物质含量要高
,

为了使最

终产品的颜色满足消费者的需求
,

还原糖含量要低
。

在加工原料方面
,

逐渐形成了法式炸薯条固定使用的一些品种
。

现在美国和加拿大的

炸薯条一般都是采用传统的北美品种
,

如 R u s s e t B u th a n k (布尔班克 ) 和 Sh e p o dy (夏波蒂 )
。

在法式炸薯条比较流行的其他国家一般也是采用这两个品种和其他北美品种 ( 如 R an g er

R u s s e t )
,

如澳大利亚
、

新西兰和阿根廷
。

在印度
,

She p o dy 和 D u te h Sa n ta n a
这两个品种应

用得比较多
。

在中国
,

麦凯恩采用 自己引进的马铃薯品种 R us s et B u rb an k 进行薯条

17 3



生产〔’〕
。

在欧洲用于加工薯片的马铃薯品种主要有 Sa tu m a ,

La dy R o se tta
,

H e

rm
e s
和 Ern teso lz

,

甚中
Satu ma 是传统品种

。

在美国传统品种 Ailan “C
(大西洋)仍然是用于加工薯片最主要的

品种
,

也有一些新品种如 Pi k e
和 Sno w den

,

这三个品种的还原糖含量都比较低工2〕
。

1
.

4

1
.

4

加工技术

薯条加工

炸薯条和炸鱼的风味有点相似
,

在欧美很长一段时间是贫困家庭的主食
。

工业化生产

法式炸薯条出现得比较晚(大约在 1945 年)
,

20 世纪 50 年代早期得到了快速发展
。

工业

化加工过程归功于美国爱达荷州的 Si m plot
,

他创办了 J
.

R
,

Si m p lot 薯条加工公司
。

如今
,

全球规模较大的法式炸薯条生产厂家包括 McC ai n( 麦肯食品公司 )
、

Si mP lot (辛普劳公司 )

和 La m b W es ton (蓝威斯顿)
。

其中
,

麦肯食品公司在 13 个国家拥有 55 个工厂
,

业务扩展

到了 lro 个国家
。

法式炸薯条一般都是在原料产地附近选址建厂

这一点与薯片刚好相反

,

产品通常会通过长途运输到达市场

成品 )
。

H ashed

Po ta to e s

,

说明其单位体积产品的质量还是比较大 (水分含量也高
,

只是半

薯条属于冷冻马铃薯加工产品
,

其他冷冻马铃薯产品包括 W al丑e s ,

We d ge s ,

b ro wn p o ta to e s ,

R o s ti
,

Pr e 一 fo rm
e d m a shed p o ta to e s ,

Pat tie s ,

Po tat o ro u n d s .

D ie e d
,

B aby ro ast,

等￡川
。

图 2 薯条生产线上的清洗机《a)
、

分级机 (b )
、

脱皮机(c) 及切割机《d )

法式炸薯条的加工过程先要将 马铃薯进行清洗 (图 Za) 和分级 (图 Z b )
,

再去皮

(图 2 。)
,

然后切成细条(横截面约 1 c m 见方)(图 Z d )
,

用冷水简单地清洗除去表面的淀

粉和还原糖
,

再沥干表面水分
,

在 180 ℃油温下油炸成浅金黄色
。

法式炸薯条工厂里出来

的半成品大约含有 10 % 的脂肪
,

其中大部分油脂保留在表面上
。

之所以称为之为半成品
,
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是因为薯条厂只是将薯条油炸到三成熟就在
一
40 ℃下进行冷冻处理

,

然后在
一
20 ℃条件

下储藏
,

这种半成品的水分含量一般会控制在 70 % 以内
。

从薯条厂出来的薯条在最终消费

以前
,

还需要在 200 ℃油温下进行油炸至完全熟
,

这时候的产品颜色和内部质地都达到了

消费者的预期
。

马铃薯去皮是薯条生产线上技术含量比较高的一项技术
,

先把马铃薯送人一个巨型蒸

锅
,

在加压水蒸气中蒸煮约 ro s 以后
,

马铃薯外皮软到只要稍微施加压力就能剥除
。

马铃

薯去皮通常采用的是带毛刷的剥皮机 (图 2c )
。

剥皮机看起来像一台巨型烘衣机
,

滚筒边

缘布满了毛刷
,

当滚筒滚动时
,

刷毛将马铃薯皮剥下来
。

清理不合格薯条的光学筛选技术属于薯条生产线上高科技的品管技术
。

油炸以前每根

薯条都得通过一台摄影机
,

通过电脑分析每根薯条的大小和色泽
,

不符合标准的薯条都会

被标记
,

再由一个喷气嘴吹出生产线
,

合格的薯条则进人下一道工序
。

近年来
,

关于抑制薯条和薯片中丙烯酞胺生成的文献报道比较多
。

丙烯酞胺的分子结

构如图 3 所示
,

具有神经毒性
、

生殖毒性
、

致癌性
、

遗传毒性和致突变性
。

20 n 年
,

营养

(N
u tri tio n )杂志的编辑撰写了一篇题为《Fri

ed p o ta to eh ip s a n d Fre n eh fri e s 一 Are th ey s

afe
to

ea t》的社论文章〔‘, 〕
,

阐述了在薯条和薯片加工过程中
,

随着油温的升高
,

丙烯酞胺含量会

增加
。

丙烯酞胺的前体物质为游离天门冬氨酸和还原糖
,

二者在高温油炸过程中发生

Mai nard 反应生成丙烯酞胺
。

Kal ita 和 Jay an 州
” 〕报道了在油炸前采用 v o s0 4

溶液浸泡薯片

和薯条可以抑制丙烯酞胺的生成
。

诀》才火 、H
,

图 3 丙烯酞胺分子结构

1
.

4
,

2 薯片加工

美国的薯片起源于 1 853 年纽约州东部的一个村落
,

这个村落的一家旅馆在厨房里将

新鲜马铃薯加工成薯片进行销售 [川
。

直到 1 895 年
,

美国才出现商业化的炸薯片
。

从 20 世

纪 20 年代开始
,

一系列技术革新使炸薯片的生产加工技术越来越先进
:
20 年代出现了机

械去皮和密封包装
,

50 年代出现了调味技术
,

1 985 年出现微处理器控制下的称重包装技

术
,

19 9 0 年出现清理不合格的产品的光学筛选技术
,

19 95 年出现充氮包装技术
。

严格意义上
,

炸薯片 (Po ta to ch ip )这一术语还包括百事公司生产的乐事薯片 (Bak ed

Lav
sÀ )和宝洁公司生产的品客薯片 (Pri

n gl es À )这两种稍微有点特殊的产品
。

与传统炸薯片

采用新鲜马铃薯块茎为原料不一样的是
,

这两种产品都是用脱水马铃薯粉为原料
,

加人水

及调味品以后
,

前者采用焙烤后者采用油炸加工而成
,

这两种产品在外型上和传统薯片差

不多
。

菲多利公司 (Fri to 一 Lay )是全球著名的小吃食品生产公司
,

1965 年
,

菲多利公司与百

事可乐公司( Pe ps ico )合并
,

成为了百事可乐公司的一部分
。

该公司在全球 27 个国家拥有

67 个工厂
,

是全球薯片生产的重要企业
。

薯片生产企业一般通过长途运输将马铃薯原料

输送到工厂
,

而加工好的成品运输路程一般较短
,

这说明单位体积的炸薯片质量较轻
,

输
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送新鲜马铃薯比输送薯片划算
。

通常意义上的薯片是将马铃薯切成 1
.

0 一 1
.

5 m m 厚的薄片
,

然后在大约 180 ℃油温下

进行油炸
,

直到薯片变得干燥且酥脆
,

水分含量通常要控制在 1
.

3 % 一 1
.

5 %
。

采用不同的

植物油得到的薯片风味不一样
。

由于薯片的表面积
、

体积比很大
,

因此薯片内部及表面吸

附的油脂很多
,

炸薯片的脂肪含量为 4 0 % 一
45 %

,

有些商品炸薯片的脂肪含量为 46 %
。

脂肪含量高的食品很容易引发健康问题
,

20 05 年
,

世界卫生组织 (W HO )公布
,

全球大约

有 5 % 的成年人因为食用饱和脂肪酸含量高的高能量食品而导致肥胖
。

全球的薯片生产商

为了顺应时代潮流
,

都不再使用含有反式脂肪酸的氢化植物油来油炸薯片 [’‘] 。

近年来
,

关于真空油炸薯片的文献报道较多
。

油炸后通过离心方式将油脂从薯片上分

离以降低薯片最终脂肪含量是一种非常有效的途径
。

Y agu 。

等 [ ”〕指出离
』

合法脱油装置是薯

片真空油炸装备的关键技术
,

可以将 so % 一
87 % 的油脂去除

。

w am ing 等〔
’‘〕指出

,

真空油

炸技术 ( < 6
.

65 kPa
)与传统油炸技术相比更健康

,

产品中脂肪
、

丙烯酞胺含量低
,

产品颜

色好(油炸过程缺氧 )
、

风味更佳
。

实验室规模的真空油炸装置如图 4 所示 〔”〕
。

1
.

4
.

3 脱水马铃薯加工

脱水马铃薯可能是世界上第一种马铃薯加工产品
。

从文献追溯可以看出
,

最早的马铃

薯加工产品出现在 18 世纪末
,

19 89 年
,

Bu rto
n
记载了法国的 Parn le nt ier 于 17 81 年用煮熟

的土豆制作了一种饼干形式的食品供海员们吃〔川
。

Bu

rto
n
还对脱水马铃薯粉加入沸水制

作食品进行了讨论
。

尽管 Es ke w[
”〕于 1945 年申请了第一个关于脱水马铃薯泥粉制备的美

国专利
,

马铃薯泥粉的工业化生产在此之前的战争年代已经由工业化国家开始生产了
。

在

战争年代
,

脱水马铃薯为战士们提供了体积小
、

新鲜
、

容易储藏
,

而且方便制备的食品
。

尽管 20 世纪后半叶
,

人们意识到脱水马铃薯属于一种
“
Con ve ni en ce fo ed s

(方便食品)
” ,

但
“

二战
”

结束以后的和平年代
,

脱水马铃薯产品的产量相对战争年代还是下降了
。

脱水马铃

薯产品同样面临着储藏过程中品质变差的问题
,

但将水分含量降到大约 6 %
,

再添加一些

亚硫酸盐和一些必要的抗氧化剂
,

在室温下至少能储藏 6 个月 [ ’‘〕
。

17 6



马铃薯脱水产品(全粉 )主要包括 Po ta to R a ke s
(雪花粉)和 Po ta t。 G r a n u le s

(颗粒粉 )等
。

这两种产品采用不同的干燥方式生产
,

前者采用滚筒干燥工艺
,

后者采用回填和热气流烘

干工艺
。

在中国
,

马铃薯脱水产品具有广阔的应用前景
,

如家庭用的即食土豆泥
、

面包
、

饺子
、

丸子
、

面条
、

点心 (饼干 )
、

蛋糕
、

沙拉
、

砂锅菜等
,

也可以作为酱汁
、

膨化食品
、

火腿
、

方便面等工业化食品加工原料
,

马铃薯脱水产品还可以用于宠物食品
。

马铃薯脱水

产品相对于马铃薯淀粉营养更全面
,

在日常饮食当中多吃马铃薯全粉加工成的食品比吃淀

粉加工成的食品(如粉丝
、

粉条 )更有益于健康
。

1
.

4
.

4 淀粉加工

马铃薯块茎干物质中65 % 一
75 % 为淀粉

,

淀粉很容易用水萃取出来〔川
。

世界上第一

个马铃薯淀粉厂出现在美国新罕布什尔州的安特里姆〔’8 ]
,

当时的北美和欧洲
,

特别是在

荷兰
、

波兰
、

法国和德国已经开始加工马铃薯淀粉 〔’8 ]
,

而且已经培育出淀粉含量高的马

铃薯品种来
。

马铃薯淀粉的加工过程包括清洗
、

磋磨
、

过滤
、

离心和干燥等过程〔‘, ]
,

工

艺流程如图 3 所示 [ ’〕
。

马铃薯淀粉有很多有用的功能特性
,

如增稠
、

作为包衣材料
、

制作

凝胶
、

勃合剂和用于封装等
。

由于马铃薯淀粉的直链淀粉含量为 17 % 一
25 %

,

而且支链淀

粉高度分支
,

其一些功能特性还是其他淀粉难以取代的
。

如今
,

通过有效的化学和物理方

法改性
,

马铃薯淀粉在很多工业领域都有应用
,

包括食品原料
,

在造纸和纺织行业作为上

浆剂
,

还可以制作淀粉基生物可降解塑料〔’9 ]
。

马铃薯淀粉还能用于酒精生产
。

淀粉加工属于马铃薯传统加工技术
,

通过改性可以大幅度提高马铃薯原淀粉的附加

值
。

改性以后的马铃薯淀粉
,

其功能特性会进一步提高
,

如赫性
、

表面活性
、

抗酶剪切能

力等
。

变性淀粉生产方法包括生物酶法
、

物理法和化学法等
,

其中化学法应用最为广泛

(化学变性淀粉的种类也最多)
。

我国高品质的变性淀粉主要依赖进口
,

中国科学院兰州化

学物理研究所刘刚研究团队在马铃薯变性淀粉方面已从事多年研究
,

开发了多种高品质的

马铃薯变性淀粉
,

在食品
、

医药等领域具有广泛的用途
。

2 加工副产物资源化利用

崔国立t’。]对马铃薯淀粉加工副产物处理技术进行了综述
。

当今世界以荷兰 Mv0 BA

(尼沃 巴)公司的马铃薯淀粉加工无废料工艺最为先进
,

即在提取马铃薯淀粉的同时
,

回收

马铃薯中的纤维
、

蛋白
、

肥料(浓缩有机质 )及马铃薯本身所含的水
,

实现了
“

无废料马铃

薯淀粉加工
” 。

该工艺的理念是
:
在提取马铃薯中所有成分的同时不给环境造成污染

,

既

提高了马铃薯淀粉加工企业的经济效益
,

又解决了环保问题
。

这种马铃薯淀粉无废料加工

工艺及高效能设备同样被美国缅因州位于 Fo rt Fa irfi el d 的 A ro os too k 淀粉公司采用
。

尽管美

国缅茵洲的环境保护法律特别严格
,

但以上系统的使用
,

在没有其他污水处理设施的条件

下
,

该项目的生产也被环保部门通过
。

马铃薯淀粉加工的薯渣含水量高达 87 % (国产淀粉加工设备含水量更高)
,

其他化学

成分以干基计算包括淀粉 37 %
、

纤维素 17 %
、

半纤维素 14 %
、

果胶 17 %
、

蛋白质和氨基

酸 4 % 等
。

对于薯渣的利用
,

国内外许多学者做了多方面的尝试
,

其中包括用马铃薯渣制

备膳食纤维
、

提取果胶
,

以及利用不同种类的微生物发酵马铃薯渣
。

雷恒等 [川对利用微

生物发酵薯渣的研究进展进行了综述
,

薯渣可用于发酵生产丙酮
、

丁醇和乙醇
,

也可以用
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于发酵生产聚
一
p
一
经丁酸

,

还可以用于发酵生产纤维素酶
、

梭甲基纤维素酶
、

木聚糖酶

等酶制剂
。

另外
,

薯渣还可以用于发酵生产单细胞蛋白以及与其他农副产品混合发酵制备

青贮饲料以改善其适口性
。

马铃薯淀粉加工分离汁水(Po tato Fru it Wate
r ,

P
FW )的 p H 值大约为 5

.

6
,

淀粉加工分

离汁水有机物含量很高
,

化学需氧量 (Ch
e m ie a l o x yg e n D e m a n d

,

Co n )高达 20 00 0 m g

0 2 / L 以上
,

其化学成分以湿基计算包括水 94 %
、

淀粉 < 0
.

5 %
、

蛋白 1
.

8%
、

氨基 酸

1
.

8% 以及糖
、

盐和酸 2
.

5 % 等 [川
。

目前
,

回收马铃薯蛋白的工艺较成熟且已经产业化应用的方法是酸热絮凝法
,

该方法

回收的蛋白其商品名称为马铃薯浓缩蛋白(Po tat
o pro te in C

on ce ni ra te
,

即C )
。

中国科学院兰

州化学物理研究所刘刚研究员的团队在马铃薯淀粉加工废水处理方面从事了多年的研究
,

并开发出从马铃薯淀粉加工分离汁水中回收蛋白的成套技术
。

在实际应用马铃薯浓缩蛋白

的过程中还发现
,

该工艺还需要解决的关键问题是龙葵素残留问题 [23 ]
,

欧盟制订的马铃

薯浓缩蛋白及其水解物的质量标准中规定了产品中总龙葵素的含量要低于 巧 o m 岁k g
。

近年来
,

回收具有天然活性的马铃薯蛋白成为马铃薯淀粉加工副产物高值化利用的热

点
,

目前已经尝试了很多种方法来进行回收
,

这些方法综合了离子强度
、

pH 值和温度
,

使马铃薯蛋白原有的构象
、

活性和溶解性得以保持
。

近年来研究的一些新的分离纯化方

法
,

包括乙醇沉淀法
、

按甲基纤维素络合法
、

超滤法和扩张床吸附法等〔24
一

27]
。

z en g 等〔’8 〕

采用扩张床吸附技术以 Amb erl ite X A D7 HP 为填料对从马铃薯淀粉加工分离汁水中选择性

回收蛋白酶抑制剂进行了研究
,

回收的蛋白溶解性好
,

胰蛋白酶抑制活性高
,

这种具有生

物活性的蛋白酶抑制剂有望用于制药行业
。

3 发展趋势

可以预测
,

欧洲中东部国家马铃薯加工产品的消费量将会有所增长
,

在马铃薯加工业

成熟的北美和欧洲西北部国家
,

马铃薯加工产品的消费量预计不会再有更大幅度的增长
,

可能会维持现状或许和略有降低
,

正如英国一样
,

200 2 年马铃薯加工产品的人均消费量为

54
.

4 kg
,

到 200 6 年降低到了 4 5
.

6 k g
。

全球法式炸薯条的需求量随着快餐连锁店数量的增加而增长(如麦当劳不断有新店开

张)
,

也随着食品零售业的发展而增长
。

在中国和印度等发展中国家以及欧洲中东部国家
,

法式炸薯条的产量也会不断增加
。

法式炸薯条工厂的建立主要是为快餐食品链提供原

料〔”〕
。

城市化进程
、

工资收人的增长
、

生活方式的改变
、

旅游观光业的发展对法式炸薯

条的消费增长都具有促进作用〔29j
。

4 结束语

未来 50 年
,

马铃薯加工业在西方发达国家将会是一项非常成熟的食品加工技术
,

欧

洲的中东部国家
、

俄罗斯
、

中国和印度将会快速发展马铃薯加工业
。

在这些发展马铃薯加

工业的国家和地区
,

需要解决的关键问题是马铃薯贮运
,

让马铃薯加工厂全年都能得到高

品质的加工原料
,

具体要考虑适合加工的品种
、

高品质种薯的获取及在给农民进行培训教

育时提高栽培管理技术
,

提高贮藏技术等
。
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在西方国家
,

马铃薯加工业可能会受到人口老龄化的影响
,

加工品种向方便化和多元

化方向发展
。

其他发展趋势包括健康和可持续发展等也会受到重视 [’“〕。 健康是未来马铃

薯加工业发展的一个重要方向
,

这一点对于新产品的开发具有重要指导作用
。

西方国家受

到肥胖问题的困扰
,

儿童肥胖症患者也在快速增加
,

这一点与饮食关系非常大
。

肥胖会带

来严重的慢性疾病(糖尿病
、

心脏病
,

关节退变等)
。

法式炸薯条和薯片在加工过程中会吸

人大量油脂
,

人体摄人过多的脂肪对健康非常不利
。

此外
,

降低马铃薯加工产品中盐的含

量在欧洲国家和美国的呼声也很高
,

摄人过多的盐会导致高血压
。

未来马铃薯加工会朝着

低脂肪
、

优质脂肪酸组成和低盐方向发展
,

其中优质脂肪酸组成是指不饱和脂肪酸含量要

高
。

在营养方面
,

未来的马铃薯加工也会考虑低能量
、

高维生素
、

高微量元素
、

高膳食纤

维和高抗氧化物质含量等 [”〕
。
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