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烹饪方式对马铃薯营养成分和生物活性物质 
影响的研究进展

赖灯妮，彭 佩，李 涛，覃 思，赵玲艳，邓放明*
（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南 长沙 410128）

摘  要：马铃薯是全球重要的粮食作物，富含营养成分和生物活性物质。马铃薯通常采用煮、蒸、炸、烘焙等烹饪

方式。在不同烹饪过程中马铃薯的物理、化学性质和酶活性的变化不同，从而影响马铃薯的营养成分和功能作用。

本文综述了不同烹饪方式对马铃薯的营养成分及生物活性物质的影响，分析了烹饪方式对马铃薯抗氧化、抗癌症、

调节血糖等功能影响的研究进展，以期为马铃薯的精深加工、综合利用提供参考依据。
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A Review of the Effects of Cooking Methods on Nutritional Components and Bioactives in Potato 
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Abstract: Potato (Solanum tuberosum L.) is an important global food crop, which is rich in nutrients and bioactives. 

Cooking (boiling, steaming, frying and baking) is usually adopted for potato consumption. The physical, chemical and 

enzymatic modifications during cooking will alter the nutritional composition and bioactive properties of potato. In this 

paper, we review the effects of different cooking methods on the nutritional composition, bioactive composition and 

functional properties (antioxidant, anticancer and antidiabetic activities) of potato. We hope this review will provide a useful 

reference for the processing and comprehensive utilization of potato.
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是人类四大粮食作

物之一，世界年产量高达3亿 t，仅次于大米、小麦和玉

米，是重要的粮食、蔬菜兼用作物[1]。2016年国家农业部

发布的《关于推进马铃薯产业开发的指导意见》将马铃

薯作为主粮产品进行产业化开发，计划到2020年，马铃

薯种植面积扩大至666.7亿 m2以上，适宜主食加工的品种

种植比例达30%，主食消费占马铃薯总消费的30%。数据

显示，2014年我国马铃薯种植面积超过557.0亿 m2，新鲜

马铃薯产量超过9 500万 t，种植面积和产量均占世界1/4
左右，是马铃薯生产和消费第一大国[2]。马铃薯含丰富的

营养成分和生物活性物质，其中主要营养成分为糖类、

脂类、蛋白质、维生素、无机盐、水和纤维素7大类，

经人食用后与体内氧气通过新陈代谢转化为构成人体的

基本物质和维持生命活动的能量。新鲜马铃薯中各营养

成分所占比例：淀粉9%～20%、蛋白质1.5%～2.3%、

脂肪0.1%～1.1%、膳食纤维0.6%～0.8%，每100 g鲜马
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铃薯含钙11～60 mg、磷15～68 mg、铁0.4～4.8 mg、
硫胺素0.03～0.08 mg、核黄素0.03～0.11 mg、尼克酸

0.4～1.1 mg（表1）。生物活性物质是一些次级代谢产

物，但相对于初级代谢产物而言，其含量甚微但种类繁

多，是植物进化过程中为适应周围环境而产生的各种活

性分子。按照其化学结构，广义地分为多酚、萜类、皂

苷、有机含硫化合物、植物甾醇、非淀粉活性多糖与寡

糖、植物蛋白酶抑制剂、植物雌激素、植物凝血素等[3]。

这些营养成分和生物活性物质与抗氧化、抗肿瘤、抗病

毒、预防心血管疾病和调节血糖等功能有着密不可分的

关系。

表 1 新鲜马铃薯营养成分

Table 1 Nutritional components of fresh potato 

项目 含量 项目 含量

热量 317.83 kJ 脂肪 0.2 g 
蛋白质 2 g 碳水化合物 16.5 g 
膳食纤维 0.7 g 硫胺素 0.08 mg

钙 8 mg 核黄素 0.04 mg
镁 23 mg 烟酸 1.1 mg
铁 0.8 mg VC 27 mg
锰 0.14 mg VE 0.34 mg
锌 0.37 mg VA 5 mg

胆固醇 0 mg 铜 0.12 mg
胡萝卜素 0.8 μg 钾 342 mg

磷 40 mg 视黄醇当量 79.8 μg
钠 2.7 mg 硒 0.78 μg

注：表中数据以每100 g新鲜马铃薯计。

马铃薯的烹饪方式常以蒸、煮、炸、烘焙为主，且

烹饪方式对马铃薯营养成分和生物活性物质的影响差异

较大。本文综述了不同烹饪方式对马铃薯的营养成分及

生物活性物质影响的研究进展，并总结了烹饪方式对马

铃薯抗氧化、抗肿瘤、调节血糖等功能作用的影响，提

出了关于马铃薯烹饪方式研究的发展方向，以期为马铃

薯的精深加工、综合利用提供参考依据。

1 烹饪方式对马铃薯营养成分的影响

由于地区和文化不同，马铃薯烹饪方式不同。烹饪

方式影响马铃薯的物理化学性质和酶的活性，从而影响

马铃薯的感官、营养和结构[4]。 
1.1 淀粉

马铃薯中含有大量的碳水化合物，大约占鲜质量

的16.5%，其中大部分为淀粉，且抗性淀粉（resistant 
starch，RS）含量较高，约为73.08 g/100 g淀粉[5]。RS较
其他淀粉难降解，在体内消化、吸收和进入血液都较缓

慢，能够降低糖尿病患者餐后的血糖值，从而有效控制

糖尿病，也能增加粪便体积，对于便秘、肛门直肠等疾

病有良好预防效果。不同的烹饪方式对马铃薯淀粉的影

响不同（图1）。据孟天真 [5]的研究，马铃薯经过炒、

烧、炸、蒸、焯5 种烹饪方式处理后，RS含量分别为

25.26、22.21、21.76、18.70、17.43 g/100 g淀粉。烹饪处

理的马铃薯样品于4 ℃冷藏12 h后RS含量显著提高，然后

在功率为600 W的微波炉中加热10 min，马铃薯RS含量则

显著下降。焯制样品冷藏后再微波加热处理所得样品的

RS含量下降程度最大，由冷藏后43.43 g/100 g淀粉下降到

19.26 g/100 g淀粉。马铃薯经炒、烧、炸后RS的含量高于

蒸、焯，且炒后马铃薯RS的保留因子最高，蒸和焯后RS
的保留因子较低。由于烹饪过程中炒、烧、炸的温度高

于蒸、焯，所以前者RS含量高于后者，这与Rosin等[6]得

出高温能提高RS含量的结果一致。

图 1 不同烹饪方式对马铃薯淀粉的影响

Fig. 1 Effects of cooking methods on potato starch

然而，烹饪加工后的马铃薯RS含量显著低于鲜样，

这主要由于淀粉结构因高温遭到破坏，淀粉分子间的氢

键断裂，在冷却过程中相邻直链淀粉又重新形成氢键

导致淀粉老化，从而使α-淀粉酶容易进入到淀粉颗粒内

部，导致淀粉的抗消化能力降低[5]。在蒸、焯过程中水

分含量较充分，从而使淀粉颗粒膨胀，导致抗消化能力

降低。而在微波过程中，水分是引起食物发热的主要成

分，它在极短时间内迅速汽化，使食物达到特有的膨化

效果，产生多孔网状结构，进而影响RS的含量。

王兰 [7]分析了紫色马铃薯鲜样、热烫-冻融预处理

样品及其膨化产品的可溶性淀粉含量分别为68.66%、

50.28%、44.49%，三阶段样品可溶性淀粉含量依次呈下

降趋势；通过扫描电子显微镜观察发现，新鲜紫色马铃

薯样品中含有大量淀粉颗粒，预处理后样品内部淀粉糊

化，组织结构受到了破坏，产生不同程度的网状结构，

膨化后样品脆片其内部淀粉完全糊化，形成均匀、疏松

的网络结构。这是因为膨化条件从高温高压突然降至低

温低压，马铃薯中自由水含量迅速下降，食物结构发生

变化，进而影响了淀粉含量。

1.2 脂肪 

新鲜马铃薯中脂肪含量约0.1%～1.1%，然而通过

不同的烹饪方式加工处理后，马铃薯中脂肪含量有着
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不同程度的变化。炒、烧、炸后，马铃薯的脂肪干

基含量均显著增加，其中炸后脂肪干基含量最高，比

鲜样增加了71%；炒、烧后脂肪干基含量接近，约为

5%～6%；炒后脂肪干基含量比鲜样增加了43%，而

蒸、焯后脂肪干基含量均下降了2% [8-9]。在烹调过程

中，脂肪因油炸加热而分解，不仅产生风味物质，还

加深了油炸制品的颜色[10]。由于油炸的高温加快了脂肪

氧化速率，使原料表面发生氧化凝固，闭合了细胞空

隙，从而防止原料内部的营养成分外流 [11]。研究发现

烹调加热过程中失水率越高，吸油量也越高，这表明

含水量高的原料会降低烹调过程中对油脂的吸入 [12]。 

烹饪过程中马铃薯自身脂肪被分解，同时吸收添加的

食用油，当吸收的脂肪质量大于分解的脂肪质量时，

最终表现为脂肪含量增加。

1.3 蛋白质

虽然马铃薯中蛋白质含量较低，约为2%～3%，

但与其他植物相比，马铃薯中氨基酸含量较高且必

需氨基酸种类较多。蔬菜和谷物中一般缺乏人体所

必需的赖氨酸，而马铃薯却被认为是最好的赖氨酸

植物来源 [ 13 ]。一般来说，烹饪后的马铃薯中蛋白质

含量与新鲜马铃薯基本相同，甚至会更高，这是因

为水蒸发后干物质比例增加 [14]。Murniece等 [15]研究

不同烹饪方式对马铃薯蛋白质含量的影响，发现蛋

白质含量从鲜马铃薯的（1.55±0.04）g/100 g增加至 

（2.46±0.10）g/100 g（烘烤）、（2.61±0.13）g/100 g
（煎）、（4.27±0.08）g/100 g（热油煎）。Finglas等[16]

研究发现，马铃薯鲜样的蛋白质含量为1.6 g/100 g，经

发酵和烘烤后分别增加至2.2 g/100 g和2.8 g/ 100 g，且天

冬氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、色氨酸、苯丙氨

酸、组氨酸、赖氨酸、精氨酸含量显著增加。

烹饪还会导致马铃薯中蛋白质变性。烹饪使蛋白

酶抑制剂，如胰凝乳蛋白酶抑制剂Ⅰ和Ⅱ、胰蛋白酶

抑制剂、羧肽酶抑制剂失活，使得蛋白质易被人体消化

和吸收；此外，烹饪使一些特异性过敏蛋白，如：使个

体过敏的特异蛋白中的马铃薯蛋白Patatin和免疫球蛋白

（immunoglobulin E，IgE）[17]失活，这避免了人体特异性

蛋白过敏反应。研究显示油炸、烘烤烹饪条件比煮、蒸

更易引起蛋白质的变性[18]。

1.4 维生素

马铃薯富含多种维生素，如VC、尼克酸、硫胺素等[19]。

由于维生素具有热敏感性，烹饪过程极易造成维生素

的流失，且水或油的烹饪方式最为严重。Han等 [20]研

究发现马铃薯煮后维生素损失77%～88%，加压烹饪

后损失56%～60%，炖后损失50%～63%，烘烤后损失

33%～51%，微波加热后损失21%～33%。烹饪方式造成

了大量VC的损失，这是由于VC在水中易溶解且在高温

条件下不稳定。此外，一些烹饪方式（如炒）极易快速

氧化马铃薯，从而使得维生素显著减少[21]。

烹饪后马铃薯的维生素含量不仅受烹饪方式影响[22]， 

还受加热程度和时间的影响。Burg等[23]认为过度烹饪会

使马铃薯维生素含量显著下降。VC在烹饪过程中损失率

最大，可通过优化烹饪方式的条件最大程度减少维生素

损失[24]。

1.5 矿物质

马铃薯的块茎中富含多种矿物质（表1）。烹饪方式

对马铃薯中多种矿物质含量的影响均较大，由于某些矿

物质的水溶性，加水的烹饪方式使得矿物质含量显著降

低。而无水烹饪方式（如微波、烤和烘焙）因破坏马铃薯

微观结构从而使得矿物质得到了较好的保留。Finglas等[16] 

研究发现煮、烘焙和油炸3 种烹饪方式中，油炸对马铃薯

中矿物含量影响最小，煮的烹饪方式影响最大。Bethke
等 [25]研究发现，煮后马铃薯中钾的含量减少了50%。

美国农业部（United States Department of Agriculture，
USDA）营养数据（https://ndb.nal.usda.gov/ndb/）表明，

相对于其他的烹饪方式，蒸煮更易使矿物质流失。烤马

铃薯皮中钾、磷、镁含量分别是550、71、30 mg/100 g，
而煮后其含量分别降低为379、44、22 mg/100 g[14]，铁和

锌含量却未降低，这是由于马铃薯对大分子的金属元素

有较强的约束力[26]。

1.6 膳食纤维

膳食纤维是一种多糖，它既不能被胃肠道消化吸

收，也不产生能量，包括纤维素、半纤维素、果胶、树

胶、黏液和非糖类化合物成分木质素[27]。马铃薯膳食纤

维含量（表1）低于谷物粉（7.3 g/100 g），但高于精白

米（0.3 g/100 g）[28]。烹饪增加了马铃薯的膳食纤维含

量，根据USDA国家标准参考营养数据库（https://ndb.
nal.usda.gov/ndb/），经过煮、烘焙、冰冻-微波加热后，

马铃薯（皮和肉）的膳食纤维含量分别为1.87、2.50、
2.66 g/100 g。Thed等[29]研究发现经煮和微波后的速食马

铃薯泥中膳食纤维含量增加，而烘焙后则变化不显著。

油炸会增加马铃薯中膳食纤维含量，其原因是马铃薯中

多聚糖与其他成分（如蛋白质）形成复合物，且烹饪引

起了马铃薯中RS结构变化[30]。

2 烹饪方式对马铃薯生物活性物质的影响

2.1 马铃薯生物活性物质概述

生物活性物质虽不是维持机体生长发育所必需的营

养成分，但对维护人体健康、调节生理功能和预防疾病

发挥重要的作用。大量的研究表明生物活性物质的摄入

量与慢性炎症、心血管疾病、癌症和糖尿病等疾病的发

生率呈负相关[31-33]。马铃薯中含有大量的生物活性物质
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（表2），这些生物活性物质对健康有积极作用。从马铃

薯中提取的生物活性物质对抵抗急性肝功能损伤和红细

胞的氧化损伤有一定的作用，在小鼠实验中有抑制乳腺

癌的作用[34]。另外，生物活性物质还具有抗炎症、保护

心脏和视力的作用[35]。

表 2 马铃薯中主要生物活性物质分类

Table 2 Classification of bioactive phytochemicals in potato

种类 主要物质 分子式

酚酸类

绿原酸 C16H18O9

原儿茶酸 (HO)2C6H3COOH
咖啡酸 C17H16O4

花色苷

矢车菊素 C15H11O6

牵牛花素 C15H11O6

矮牵牛花素 C22H23O12

类胡萝卜素

α/β-胡萝卜素 C40H56

叶黄素 C40H56O2

玉米黄素 C40H56O2

生物碱
α/β/γ-茄碱 C45H73O16N

C45H73NO14α/β/γ-卡茄碱

2.2 总酚

总酚是所有的酚类物质的总和，它包括多酚和单

酚，广泛存在于马铃薯中。马铃薯中主要酚类物质是

绿原酸，其次是咖啡酸、香草酸、没食子酸和香豆酸及

黄酮等[36]。大量研究表明马铃薯经过蒸、煮、微波、烘

焙、炸等方式处理后，总酚含量均增加[37-38]，这与马铃薯

在现代工业化生产过程中结果一致[39]。

由于烹饪过程中不存在酚类物质的生物合成途径，

总酚含量的增加表明可提取或者不可提取的酚类化合物

增加[40]。研究已经证明烹饪加热能诱导马铃薯结构的分

解和提高细胞质中酚类化合物的提取率，释放膳食纤维

中酚类化合物[41]。另外，热处理还可以降低酚类氧化酶

活性，抑制酚类物质的氧化和聚合[42]。

然而，一些研究报道却发现烹饪会引起酚类结构改变

和含量的降低[43]。Lemos等[44]研究发现煮、烘焙、微波处

理降低了马铃薯总酚含量，且煮的影响最大，这是因为水溶

性酚类物质在烹饪过程中随水流失且遇热分解[45]。此外，如

炒等烹饪过程中，酚类化合物发生了美拉德反应从而导致酚

类物质含量减少[46]。在工业化过程中，常用的预处理、热烫

和切碎等加工工艺使得酚酸类物质大量损失[47]。总之，

较低温度、较短时间的烹饪方式（如蒸、微波）和选用

大小适中的马铃薯是保留酚类化合物较好的方法。

2.3 花色苷

花色苷属于类黄酮，与其他天然黄酮类化合物一样

具有C6-C3-C6碳骨架，由花青素以糖苷键与糖结合，它

的稳定性受到温度、pH值、光和氧气的影响。紫色马

铃薯除具普通马铃薯中含有的酚酸类化合物、类胡萝卜

素、抗坏血酸等，还含有丰富的花色苷，其含量是胡萝

卜的6 倍。早期研究发现在烹饪过程中加热时间对花色

苷稳定性有显著的影响[48]。Brown等[49]研究发现在煮、

微波和烘焙后，5 个不同品种马铃薯的总花色苷含量

显著下降。与煮（100 ℃）或蒸（100 ℃）相比较，炸

（170 ℃）因为热降解作用使花色苷含量减少最多。不

同烹饪时间的工业油炸方式（170 ℃）导致紫色马铃薯

中花色苷损失了38%～70%，延长烹饪时间几乎使其完

全降解。最近研究表明薯片的生产工艺导致花色苷几乎

完全降解[45]，这是由花色苷水溶性的性质造成的。在传

统和工业生产中，常用的两种前处理（浸泡和热烫）使

得花色苷流失。

另外，有报道表明烹饪后的马铃薯花色苷含量将会

略微改变[50]。Lemos等[44]研究发现马铃薯在煮、蒸、微波

以后，花色苷的含量增加（表3），这是因为花色苷极易

发生酶促降解，然而在烹饪过程中的热处理抑制了酶活

性，使得马铃薯中的花色苷得到保留。其次，有些烹饪

方式，例如微波破坏了马铃薯的微观结构，使花色苷更

易于提取。

表 3 不同烹饪方式对马铃薯中生物活性物质的影响

Table 3 Effect of domestic cooking on bioactive phytochemicals in potato

烹饪方法 总酚含量 花色苷含量 类胡萝卜素含量 生物碱含量 抗氧化能力 文献来源

微波（750 W、10 min） — 129.79%～847.83%↑ — 39.59%～95.03%↓ — Lachman等[50]

微波（800 W、2.5 min） 49.08%↑ — 8.17%↓ — 69.48%↑ Blessington等[38]

微波（1 100 W、2.5 min) 2.35%～52.00%↑ — — — 4.98%～19.51%↑ Navarre等 [42]

微波（700 W、8 min) ND 18.01%～29.73%↓ — ND — Mulinacci等[51] 
微波（20 min) 37.93%～70.53%↓ — — — 11.37%～75.81%↓ Perla等[46]

微波（900 W、5 min) 64.59%↓ 109.59%↑ — — 8.96% Lemos等[44]

煮（100 ℃、25 min） 3.32%↓ — 16.61%↓ — 11.97%↑ Blessington等[38]

煮（100 ℃、60 min） 19.25%～62.02%↓ — — — 2.67%～66.71%↓ Perla等[46]

煮（100 ℃、25 min） 33.97%↓ 100%↑ — — 17.19% Lemos等[44]

煮（100 ℃、20～25 min） 18.47%～69.66%↑ ND～23.15%↓ — — 16.96%～52.23%↑ Burgos等[40]

煮（100 ℃、20 min） ND 16.25%～20.04%↓ — ND — Mulinacci等[51]

烘焙（204 ℃、15 min） 37.27%↑ — — — 45.62%↑ Blessington等[38]

烘焙（180 ℃、45 min） — 85.62%～557.14%↑ — 31.63%～72.56%↓ — Lachman等[50]

烘焙（375 ℃、30 min） 49.04%～119.76%↑ — — — 35.59%～70.03%↑ Navarre等 [42]

烘焙（204 ℃、15 min） 37.27%↑ — ND — 45.62%↑ Blessington等[38]

注：↑.与烹饪前相比上升；↓.与烹饪前相比下降；ND.未检测到相关数
据；—.无相关数据。

2.4 类胡萝卜素

类胡萝卜素是由C40主链变化而来的聚异戊二烯化合

物，具有高度不饱和结构，这使得它对光、氧和热很敏

感。类胡萝卜是一类脂溶性的色素，大多难溶于水、易

溶于有机溶剂。因此，在烹饪时，时间、温度和介质是

影响类胡萝卜素含量的主要因素。烹饪常使得马铃薯中

的类胡萝卜素含量下降[52]；在某些情况下，加热使得与蛋

白质结合的类胡萝卜素解联，从而使之成为游离的类胡

萝卜素（如protein-xanthoph Ⅱ聚合体）。由于类胡萝卜

素的的热敏性和亲脂性，水煮和油炸的方法使得其含量 

下降[53]（表3）。
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2.5 生物碱

马铃薯正常情况没有毒性，然而由于贮藏不当会

导致发芽或者块茎变绿，马铃薯块茎则会积累一定的糖

苷生物碱。马铃薯糖苷生物碱包含6 种不同糖苷生物碱

（α/β/γ-茄碱和α/β/γ-卡茄碱），且具有抑制胆碱酯酶活

性功能，人勿食后会引起致畸、肠道炎和呕吐等一些不

适症状[54]。其中茄碱是马铃薯中的主要毒素，摄入高于

200 mg/kg的茄碱会引起人体中毒。剥皮和热烫工艺使

马铃薯中的生物碱分别减少70%和29%，烹饪过后的马

铃薯中大部分的生物碱都失活，剩余的生物碱在烹饪过

程中减少。蒸、干燥、脱水等方法使生物碱含量降低 

（表3）[51]。Tajner-Czopek等[55]研究发现不同的烹饪方式

可以使彩色马铃薯中生物碱的含量降低，一般情况下生

物碱含量达到50%，切片后下降了53%，热烫工艺后下降

了58%，在马铃薯工业化生产中，生物碱甚至完全消失。

因此，不同的烹饪方式可以使马铃薯中的生物碱降低甚至

消失，从而防止人们因勿食发芽的马铃薯而中毒。

3 烹饪方式对马铃薯生物活性的影响

马铃薯中的总酚、花色苷、类胡萝卜素、生物碱等活

性成分具有抗氧化、抗癌、调节血糖等多种生物活性。

3.1 抗氧化活性

抗氧化物是一种能够清除自由基的重要物质。目前

大量研究表明食用富含抗氧化物的食物能降低患多种慢

性疾病的风险，抗氧化活性一般通过清除自由基能力、

还原力、螯合金属离子能力、抑制脂质体过氧化能力或

动物实验来检测。VC是水果和蔬菜中重要的抗氧化成

分，但近期研究表明苹果中的VC抗氧化能力不足总抗氧

化能力的0.4%，而多酚、类胡萝卜素、花色苷则是主要

的抗氧化成分，且这些物质的含量与抗氧化能力呈正相

关。Reddivari等[56]研究发现紫色马铃薯与其他马铃薯相

比，其总酚含量最高，抗氧化性最强，其次为红色、黄

色马铃薯。Reyes等[57]发现酚类物质和花色苷是抗氧化性

的主要成分，其含量越高，抗氧化性越强。

不同的烹饪方式影响马铃薯化学成分的变化，从而

影响其抗氧化能力。因此，确定保持马铃薯中高抗氧化

活性成分的最佳烹饪方式十分重要。煮、微波和烘焙降

低了马铃薯的抗氧化能力（表2）。Burgos等[40]研究发现

水煮样品的抗氧化活性高于鲜样，但鲜样和水煮样品中

总花色苷和酚酸含量差异不显著。鲜样和水煮马铃薯中

主要的酚酸是绿原酸，而咖啡酸含量在水煮样品中急剧

下降。

生物活性物质是抗氧化的主要成分，但并不是唯一

的成分。因为马铃薯在烹饪过程中产生了新的抗氧化成

分。在100～180 ℃范围内，随着温度的升高其抗氧化活性

显著下降。然而超过180 ℃，抗氧化活性反而增强。因为

超过一定温度后，发生的化学反应（如：美拉德反应、焦

糖反应、斯特雷克反应）会产生新的抗氧化物质。

3.2 抗癌活性

DNA

JNK

STAT3

Caspase8

FAD

TNFRs

TNFs

FADD

Faa/CD95

Fas

MMPs TIMPs

BaxP53
ROS

SOD
GPX

H2O
H2O

Cyto C

Apf-1

Bal-2

O2
－

O2

BCL-2

Caspase3
Caspase9 Procaspase9

Procaspase8

STAT.信号转导子和转录激活子（signal transducer and activator of 
transcription）；BCL-2.抗凋亡蛋白（B-cell lymphoma-2）；JNK.应激

活化蛋白激酶（c-Jun N-terminal kinase）；TIMPs.金属蛋白酶抑制剂

（tissue inhibitor of metalloproteinases）；Faa.游离氨基酸（free amino
acid）；Caspase.半胱天冬蛋白酶家族；Procaspase.半胱天冬蛋白酶家族

前体；Apf-1.凋亡蛋白酶活化因1（apoptotic protease activating factor-1）。 
图 2 花色苷通过氧化应激抗肿瘤机制

Fig. 2 Potential mechanism of cancer chemoprevention by 

anthocyanins through inhibiting oxidative stress 

马铃薯的生物活性物质具有肿瘤化学预防作用，

尤其是绿原酸和花色苷作用最显著。花色苷抗癌机理

之一是通过氧化应激反应作用于肿瘤细胞，抑制肿瘤细

胞增殖、激活蛋白激酶与半胱天冬酶通路从而导致细

胞凋亡，阻止活性氧、致癌物-DNA加合物以及降低金

属蛋白酶（matrix-metalloproteinases，MMPs）的活性 

（图2）。氧化应激是指体内氧化作用失衡而更倾向于氧

化损伤，导致中兴粒细胞炎性浸润，蛋白酶分泌增加，

产生大量氧化中间产物。谷胱甘肽过氧化酶（glutathione 
peroxidase，GPX）、超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）等

组成的还原缓冲体系和其他一些措施如线粒体解偶联蛋

白介导的质子使得细胞活性氧受到严格控制。细胞基因

表达和各种酶的活性受多种通路的相互影响，其中死

亡结构蛋白（fas-associating protein with death domain，
FADD）是细胞凋亡的中间环节，也是一些死亡受体如

肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF）受体家族成
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员Fas介导凋亡的必需蛋白。Charepalli等[58]用5.0 μg/mL
的烘焙紫色马铃薯肉花色苷提取物刺激阳性p53结肠肿瘤

干细胞，并用烘焙紫色马铃薯喂养氧化偶氮甲烷诱导结

肠肿瘤的小鼠，药物苏灵大作阳性对照。体外细胞实验

结果表明花色苷提取物通过抑制Wnt-β-catenin通路及其

下游蛋白表达和提高促凋亡蛋白（BCL2-Associated X，

Bax）、细胞色素c（cytochrome c，Cyto c）和线粒体凋

亡协调蛋白表达，从而抑制结肠肿瘤干细胞抗癌基因p53
的活性最终诱导细胞凋亡。体内小鼠实验表明烘焙紫色

马铃薯通过抑制细胞核中β-catenin表达从而诱导其细胞凋

亡，最终抑制肿瘤增殖，其作用机理与药物苏灵大抑肿

瘤增殖途径相似。目前，不同的烹饪方式对马铃薯生物

活性物质的抗肿瘤研究尚少，相关机理尚未阐明，需待

进一步研究。

3.3 调节血糖

血糖生成指数（glycemic index，GI）是某种食物升

高血糖效应与标准食品（通常为葡萄糖）升高血糖效应

之比，即人体食用一定食物后会引起多大的血糖反应。

GI越高，糖分消化吸收的速率越快。通常GI高于70的食

品称为高GI食品，在56～69之间的称为中GI食品，低于

55的称为低GI食品。一般GI值在40以下的食物，是糖

尿病患者可安心食用的食物。食用高GI食物，在短时间

内会使血糖升高，胰岛素唤起身体机能，将摄入体内的

热量转化为脂肪。而低GI食物的消化吸收作用会相对较

慢，使血糖值维持在比较稳定的状态，能更长时间地维

持饱腹感。长时间食用高GI食品存在潜在的增加Ⅱ型糖

尿病发病风险。然而大量的研究表明不同的烹饪方式能

够调节马铃薯的GI[54]。García-Alonso等[59]研究发现煮后

马铃薯的GI为99.6，马铃薯泥GI为107.5。Choi等[60]建立

链脲霉素诱导大鼠糖尿病模型，在实验组大鼠的食物中

添加10%和20%紫色马铃薯冻干粉，发现饲养7 周后，

添加紫色马铃薯冻干粉两组的血糖水平明显低于未添加

组，表明食用紫色马铃薯能提高糖尿病大鼠的胰岛素水

平，降低胆固醇和甘油三酯含量。

研究表明马铃薯中的淀粉分为消化性淀粉和RS，餐

后GI与RS含量呈负相关。一般来说，烹饪加热有2 个功

能，一方面是使淀粉变性，如生成糊化淀粉和RS；另一

方面是改变马铃薯的微观结构，从而使酶更难或更易消

化淀粉[61]。例如：煮马铃薯比油炸、微波和烘烤产生更

高的GI，这是由于不同的烹饪法方法对马铃薯糊化和

微观结构破坏程度不同导致。在油炸过程中马铃薯细

胞内部水分导致淀粉糊化，而表面高温会导致淀粉脂

质化合物形成。此外，细胞内部的水迅速蒸发，细胞

脱水，油炸马铃薯的内部结构变得紧凑，这阻碍酶和

淀粉反应。煮马铃薯的细胞内部结构完全崩塌，淀粉

膨胀和糊化使之较易消化[62]。

4 结 语

我国马铃薯种植面积广、产量高，但目前对马铃薯

研究多集中在栽培技术、品种筛选及提取功效成分等方

面，从而使马铃薯的价值没有得到充分的发挥，也使其

综合经济效益受到了局限。马铃薯通过不同的烹饪方式

加工，一方面避免了马铃薯因贮藏期的病虫害、发霉腐

烂、发芽等造成损失的问题；另一方面也提高了马铃薯

的经济价值，促进了马铃薯产业的发展。马铃薯烹饪方式

多种多样，不同程度地影响营养成分和生物活性物质。在

烹饪过程中马铃薯的游离化学物质流失或降解，但结合化

学物质得到释放甚至有新的物质产生。目前常见的马铃

薯产品包括马铃薯全粉、营养粉、薯片、薯条、果酒、饮

料。如何优化生产工艺，开发营养成分丰富的马铃薯产

品，探索能最大程度保留营养物质和有利于人体健康的生

物活性物质的烹饪方式是未来研究的方向。

目前研究人员从不同的角度和水平探索了烹饪方

式对马铃薯的影响，但是还有一些工作亟待完成。首

先，对于煮熟的马铃薯中生物活性物质和抗氧化剂活性

的研究仅集中在化学分析方向是不够的，体内和细胞层

面的研究将是未来发展的一个方向。其次，烹饪方式影

响马铃薯的微观结构，研究烹饪马铃薯的结构变化与生

物活性物质的释放以及与消化淀粉之间的关系是迫切需

要的。最后，目前的研究主要集中于西方的烹饪方式

（如：煮、蒸、炸、烘焙）对马铃薯营养成分和生物活

性物质的含量和种类的影响，然而全球近一半的马铃薯

生产和消费都在亚洲地区，因此加强东方特有的烹饪方

式（如：醋溜、咖喱红烧）对马铃薯营养成分和生物活

性物质影响的研究十分必要。
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