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Processing Methods on Zinc Content
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AAbstract:bstract: The introduction of the potato staple food strategy marks the recognition of potatoes as China's fourth

major staple crop; therefore, studies on potatoes with different functions hold great significance for potato product

processing. The objective of this study was to investigate the distribution of total zinc and organic zinc in different parts

of two zinc-rich potato varieties, 'Longshu 7' and 'Longshu 14', as well as a regular variety 'Qingshu 9', and to explore

the impact of cooking methods on total zinc content. Among the three potato varieties tested, the internal medulla and

outer medulla of 'Longshu 7' had the highest total zinc content in the main edible parts, reaching 18.7 μg/g DW, which

was 20.4% higher than that of 'Qingshu 9'. The organic zinc content in the internal medulla of 'Longshu 7' was 10.7 μg/g

DW, which was 4.8% and 57.8% higher than that of 'Qingshu 9' and 'Longshu 14', respectively. Among the five cooking
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摘 要：马铃薯主粮化战略的提出标志着马铃薯已经成为中国第四大主粮，研究不同功能的马铃薯对于马铃薯产品加

工具有重要意义。研究的目的是探究总锌和有机锌在两个富锌马铃薯品种‘陇薯7号’‘陇薯14号’和普通品种‘青薯9号’不

同部位的分布和熟化方式对总锌含量的影响。在3种供试马铃薯品种中，‘陇薯7号’内髓部和外髓部作为主要可食部分总锌

含量最高，达18.7 μg/g DW，比‘青薯9号’高20.4%；其内髓部有机锌含量达10.7 μg/g DW，比‘青薯9号’和‘陇薯14号’分

别高4.8%和57.8%。5种熟化方式中，烤制对富锌马铃薯可食部位的锌含量影响最小，蒸制、水煮、煎制、油炸均使3个马

铃薯品种可食部位锌含量大幅损失，损失量排序为水煮>蒸制>煎制>油炸。研究结果表明，‘陇薯7号’内髓部总锌含量以及

有机锌含量丰富，可用作富锌马铃薯产品生产的原料，在对富锌马铃薯的加工过程中为降低锌含量的损失应尽可能选择烤

制处理。
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锌（Zn）是人体必须的微量元素之一 [1]。缺锌

会影响免疫系统功能并引发生长迟缓、皮肤粗

糙、神经感觉障碍等疾病 [2]。针对于人体缺锌这

一问题可以通过服用含锌药物缓解，但长期服用

药物会对人体正常代谢造成影响 [3]；也可通过营

养素补充无机锌，但无机锌仅为离子键结构，容

易与人体中的不溶成分结合而排出体外 [4]。因

此，通过摄入富锌食品补充有机锌是科学补锌的

有效途径之一 [5]，随着健康中国战略的提出，食

补微量元素更被大力提倡和推广 [6]。贝壳类、牛

肉、鱼、虾、蛋黄等动物性食物含锌量较高 [7,8]，

但是对于贫困地区，通过摄入动物性食物补锌有

一定的经济和原料难度。因此，选择价格适宜，

来源便利的富锌食品对于解决人体缺锌这一问题

具有重要意义。粮食、蔬菜等作物是中国居民膳

食结构的重要组成部分 [9]，为了提高作物可食部

位中锌的含量，并开发富锌农产品，合理施用锌

肥是其中的有效途径之一 [10-12]。中国马铃薯的生

产分布与贫困县分布高度契合 [13]，全国 70%以上

的马铃薯种植面积分布在贫困地区，马铃薯也是

当地重要的粮食来源 [14]。富锌马铃薯是生长过程

中自然富集锌或对现有马铃薯种植中施肥方式的

改良、创新而获得的富含锌的马铃薯 [15]。因此，

通过对富锌马铃薯中锌元素的分布、锌含量的分

析以及烹饪方式对锌含量的影响，筛选出适宜补

锌的富锌马铃薯品种，并为后续富锌马铃薯产品

开发过程中减少锌含量的流失提供方法，提高贫

困地区富锌马铃薯资源利用率并进行推广，从而

实现全民补锌的目标。基于此，本研究选择甘肃

省定西市盛产的富锌马铃薯品种‘陇薯 7号’‘陇薯

14号’和普通品种‘青薯 9号’为原料，分析了 3种
马铃薯不同部位总锌和有机锌含量，并研究了蒸

制、水煮、煎制、油炸、烘烤 5种熟化方式对锌

含量的影响，为富锌马铃薯推广及其产品开发提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

参试品种为普通马铃薯品种‘青薯 9号’、富

锌马铃薯品种‘陇薯 7号’和‘陇薯 14号’，由甘肃

省农业科学院农产品贮藏加工研究所提供，各马

铃薯品种均在相同生长条件下培育。

1.2 试验方法

1.2.1 取样方法

取大小均匀的干净马铃薯，用削皮器削取块

茎周皮和外皮层、1.5~2 cm处的外髓部和块茎切

面中心点半径1 cm的内髓部。

1.2.2 3个马铃薯品种不同部位总锌含量测定

总锌含量参考文献 [16]和 GB 5009.14—2017
《食品安全国家标准 食品中锌的测定》[17]，使用马

弗炉（TN1200-30，郑州鑫涵仪器设备有限公司）

将样品灰化，用火焰原子吸收色谱仪（Z500，株式

会社日立制作所）测定，再根据组织含水量算出每

克干重样品中的总锌含量。组织水分含量测定用干

重法：准确称取鲜样放入 105℃的烘箱（GZ-
240MB，上海高精科学有限公司）中杀青10 min后，

80℃烘干至恒重，称干重（Dry weight，DW）[18,19]。组

织含水量为鲜重与干重的差值占干重的百分比。

1.2.3 3个马铃薯品种不同部位有机锌含量测定

参考程宇等[20]和吴永尧等[21]的方法进行稍许修

methods, baking had the least impact on the zinc content of the edible parts of zinc- rich potatoes. Steaming, boiling,

frying, and deep-frying all led to significant losses in zinc content of the edible parts for the three potato varieties, with

the order of loss being boiling > steaming > frying > deep- frying. The results showed that the internal medulla of

'Longshu 7' has abundant total zinc content as well as organic zinc content, making it suitable for use as a raw material

in the production of zinc-rich potato products. In the context of processing zinc-rich potatoes, the adoption of baking is

advised as much as possible to decrease the losses of zinc content.

Key Words:Key Words: zinc-rich potato; zinc distribution; cooking; zinc supplement
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改：准确称取马铃薯组织 100 g，切块放入 400 mL
蒸馏水。用多功能料理机（HR2101，广东雅思乐

电器科技股份有限公司）打碎后置于 4℃下静置

12 h，用双层滤布过滤后上清液放入离心机

（TDZ6-WS，湖南赫西仪器装备有限公司），在

4℃下8 000 r/min离心20 min，取上清液20 mL分装

于离心管中，分别加入 20%、30%、40%、50%、

60%、 70%、 80%、 90%、 100%（g/mL）的固体

硫酸铵完全溶解后在 4℃下静置 1 h，然后 4℃
下 8 000 r/min离心 30 min，弃上清液并向沉淀

中转入 200 mL磷酸缓冲溶液（PBS，pH 7.4），再

在 4℃下 8 000 r/min离心 10 min，将蛋白溶液倒

入透析袋，悬浮在自来水中，滴 2~3滴甲苯防

腐，置于 4℃冰箱内透析 24 h，2~3 h换一次水；

再用蒸馏水透析 24 h，至 10%氯化钡溶液加入

水中无白色沉淀析出。参考卢戟等 [22]的方法，用

G-250考马斯亮蓝法测定脱盐后溶液的蛋白质

含量。再按照 GB 5009.14—2017[17]方法，用火

焰原子吸收光谱法测定硫酸铵沉淀所得蛋白质

中锌的含量，计算出 100 g鲜薯组织中的有机锌

含量。

1.2.4 熟化方式对 3个马铃薯品种可食部分总锌

含量的测定

将马铃薯去除周皮后切成 6 mm的厚片，分别

采用以下 5种方式进行熟化，每种熟化方式选择

不同部位的马铃薯厚片各3片。

（1）蒸制：向蒸锅中加入 500 mL蒸馏水加热

至沸腾，用蒸汽加热8 min后备用；

（2）水煮：向铝锅中加入 800 mL蒸馏水加热

至沸腾，放入薯片样品煮制6 min后取出备用；

（3）煎制：将 20 mL植物油放入铝锅中，油

温加热至 120℃，放入薯片样品，中火将每面煎

1.5 min后取出备用；

（4）油炸：将 150 mL植物油倒入铝锅中，油

温加热至 90℃放入薯片样品，中火（约 170℃）炸

制5 min后取出备用；

（5）烘烤：将薯片样品放入预热 180℃烤箱，

烤制10 min后取出。

以去周皮的鲜薯切片作为对照，通过火焰原

子吸收光谱法测定样品鲜重总锌含量并比较不同

熟化方式对锌含量的影响。

1.3 数据处理

所有试验均设置3组平行，用SPSS Statistics 26.0
软件对数据进行单因素方差分析，Duncan's新复

极差法检验处理数据间差异显著性，SciDAVis 2.30
进行作图。

2 结果与分析

2.1 3个马铃薯品种不同部位总锌含量分析

普通马铃薯和富锌马铃薯块茎均为周皮和外

皮层总锌含量最高，其次内髓部，外髓部总锌含

量最低（图 1）。富锌马铃薯品种‘陇薯 7号’内髓部

总锌含量达到 24.4 μg/g DW，比普通品种马铃薯

‘青薯9号’高21.4%，其内髓部和外髓部作为主要

可食部分平均总锌含量达到 18.7 μg/g DW，比‘青

薯 9号’高 20.4%。‘陇薯 14号’周皮和外皮层总锌

含量最高，分别比‘陇薯 7号’和‘青薯 9号’高

11.6%和 34.2%。3个品种总锌含量在周皮和外皮

层、内髓部具有显著性差异，在外髓部差异不显

著（P>0.05）。

2.2 3个马铃薯品种不同部位有机锌含量分析

3个马铃薯品种不同部位蛋白质含量比较结

果如图 2所示。3个马铃薯品种的蛋白质含量在周

皮和外皮层、内髓部与外髓部之间具有显著差异

性（P<0.05）。‘陇薯 7号’主要可食部分内髓部蛋

白质含量为 36.5 μg/g DW，比‘陇薯 14 号’高

0.1%，但差异不显著（P>0.05），但是比‘青薯9号’

高 16.7%；外髓部蛋白质含量为 22.9 μg/g DW，

也与‘陇薯 14号’差异不显著（P>0.05），但是比

‘青薯9号’低29.0%。

3个马铃薯品种块茎均为内髓部有机锌含量

最高（图 3）。作为主要可食部位，‘陇薯 7号’内髓

部有机锌含量达 10.7 μg/g DW，比‘青薯 9号’和

‘陇薯 14号’分别高 4.8%和 57.8%，3个品种间均

具有显著差异性（P<0.05）；‘陇薯7号’外髓部比‘青

薯9号’低27.6%，但比‘陇薯14号’高34.1%，‘青

薯 9号’与‘陇薯 7号’和‘陇薯 14号’均具有显著性

差异（P<0.05）。
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图1 各马铃薯品种不同部位总锌含量比较

Figure 1 Comparison of the total zinc content of different parts of potato varieties

注：误差线表示标准差。处理平均值上标有不同小写字母表示差异在0.05水平显著，采用Duncan's新复极差测验法。下同。

Note: Error bar indicate standard deviation. Treatment means marked with different lowercase letters indicates significant differences at the 0.05
level as tested using Duncan's multiple range test method. The same below.

图2 各马铃薯品种不同部位蛋白质含量比较

Figure 2 Comparison of the protein content of different parts of potato varieties
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图3 各马铃薯品种不同部位有机锌含量比较

Figure 3 Comparison of the organic zinc content in different parts of potato varieties
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2.3 熟化方式对 3个马铃薯品种可食部分总锌含

量的影响

不同马铃薯品种通过不同熟化方式处理后锌

含量分析结果如图 4所示。与未熟化的对照处

理相比，烤制的方法不影响‘陇薯 7号’和‘青薯

9号’锌含量；蒸、煮、煎、炸均能造成马铃薯

锌流失，使锌含量降低，其中水煮后锌流失最

多，‘陇薯 7号’‘陇薯 14号’和‘青薯 9号’锌含量

分别降低 88.7%、91.7%和 90.3%，其次是蒸制，

锌含量分别降低 35.0%、88.2%和 63.6%；再次

是 油 煎 ， 锌 含 量 分 别 降 低 46.4%、 57.0%和

43.9%；油炸条件下，锌流失较少，锌含量分别

降低 26.3%、41.6%和 37.3%；以上处理方式除煮

制处理和炸制处理之外，其他方式处理后 3个品

种的马铃薯锌含量均具有显著差异性（P<0.05）。

本研究结果表明，适宜的熟化方式能保证富锌马

铃薯可食部分所保留的锌进入人体，而不恰当的

加工工艺使可食部分的锌损失较多。可见，富锌

马铃薯补锌加工工艺是保证补锌效果的另一个关

键因素。

图4 各马铃薯品种通过不同熟化方式处理后总锌含量比较

Figure 4 Comparison of the total zinc content of various potato varieties after
treatment of different cooking methods

3 讨 论

本研究表明‘陇薯 7号’内髓部总锌含量达到

24.4 μg/g DW，比普通品种马铃薯‘青薯 9号’高

21.4%。魏孝荣等[23]在长期定位施锌土壤中栽培小

麦，其可食的籽粒锌含量为 25.59 μg/g DW，比不

施用锌的土壤栽培的小麦籽粒锌含量高 17.0%。

研究表明中国不同地区小麦、玉米、大豆中的锌

含量为 24.0~42.63 mg/kg[24-26]。本研究富锌马铃薯

品种‘陇薯 7号’可食的内髓部 Zn含量与富锌小麦

籽粒的Zn含量接近，一定程度上可以通过食用该

品种马铃薯补充人体中锌的含量。

不同植物可食部分富集锌的能力存在差

异 [27]，且由于栽培条件、土壤、气候环境的不

同，富锌马铃薯中锌分布与锌含量可能会发生相

应的变化 [28]，有机锌的生物利用率显著高于无机

锌 [29]。吴春勇 [30]运用稳定性同位素示踪技术，系

统研究了富锌水稻对锌的吸收运输和再利用特征

以及影响其籽粒锌积累的因素，发现根系吸收的

锌向地上部快速转运能力和木质部的装载能力可

能是籽粒锌富集的重要影响因素，而根系吸收能

力并无明显影响。马铃薯施用锌肥后 50 d左右，

随着生长中心的转移，叶片和茎的锌素逐渐向块

茎转移 [31]。本研究中‘陇薯 7号’内髓部锌含量更

加丰富，这可能与锌通过横向运输向可食部位快

速转运能力和木质部的装载能力有关，有可能通

过进一步改良施用锌肥的方法提高其可食部分锌

富集水平。
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锌参与动植物体内 300余种酶和功能蛋白的

组成，除此之外，锌还是许多功能蛋白如核蛋白

及其受体的主要组成部分，也是马铃薯蛋白的活

性中心，因此可以通过对马铃薯块茎中蛋白含量

的测定从而测定出块茎中有机锌的含量 [32]。本研

究中富锌马铃薯品种‘陇薯 7号’内髓部蛋白质含

量比‘青薯 9号’高 16.7%，同样的，其内髓部有

机锌含量比其他品种高，表明该品种能更有效地

将无机锌转化为有机锌，这与杜平等[27]根据育种强

化技术培育出富锌马铃薯，其无机锌能够更有效

转化为有机锌的结果一致，这也说明‘陇薯7号’可

作为富锌马铃薯重点培育品种进行培养，后续可

用作富锌马铃薯产品生产的原料。

同时，在富锌马铃薯食品生产过程中，加工

方式会显著影响锌的保留量，从而影响食物的补

锌效果 [33]。 Taleon等 [34]通过不同温度浸泡碾米，

得出在 20℃下浸泡碾米时，所制得的熟米饭中的

锌含量为 50.6%~66.8%，该方法更能有效地减少

富锌大米中锌含量的损失。Gallego-Castillo等 [35]

将拉美地区的富锌玉米加工为当地特色食品时对

其加工过程中锌保留进行了评估，结果表明

Arepas和Mazamorra两种加工方法对于锌的保留

率分别达到了 36.8%和 41.3%，说明适宜的加工

方式能最大程度地保持原料中的锌含量。本研究

中相较于其他处理方式，烤制处理对各马铃薯品

种锌含量影响最小，这可能是由于烤制过程导致

水分的减少，而马铃薯对大分子金属元素具有较

强的约束性 [36]，从而相对较好的保留了马铃薯中

的锌元素；水煮使得各马铃薯品种中锌含量有大

幅度的损失，这可能与水煮过程中水的沸腾作用

使马铃薯中锌含量损失较大 [37]。与 Finglas 和
Faulks[38]研究结果相同的是油炸对各马铃薯品种

的锌含量影响相对较小，但仍然大于烤制处理的

影响。因此，应注意采用锌含量损失较小的工

艺，在尽可能保留富锌马铃薯中锌含量的同时，

达到补锌的目的。基于本研究得出的结果，对于

富锌马铃薯产品的研发尚需深入探索，应根据富

锌马铃薯的特性优化已有的生产条件，改进生产

工艺，大力开发符合市场需求的富锌马铃薯产品。

本研究分析了富锌马铃薯品种‘陇薯 7号’‘陇

薯 14号’和普通品种‘青薯 9号’可食部分总锌、

有机锌分布特征，并比较了蒸制、水煮、煎制、

油炸、烘烤 5种熟化方式对各品种马铃薯锌含量

的影响。结果表明，两个富锌品种马铃薯‘陇薯 7
号’和‘陇薯 14号’均能通过横向运输使锌元素进

入内髓部，表现为在块茎内髓部锌含量显著增

加，说明内髓部可以作为食用马铃薯的主要加工

部位及锌含量的富集场所，能够为人体补充的锌

元素含量相对多。另外，通过各种方式加工后，

‘陇薯 7号’的锌含量均高于‘陇薯 14号’（图 4），

因此，‘陇薯 7号’可推荐作为能富集锌的栽培品

种。5种熟化方式中，只有烤制不影响‘青薯 9号’

‘陇薯 7号’可食部位的锌含量。蒸制、水煮、煎

制、油炸均使 3个品种马铃薯可食部位锌含量大

幅损失，损失量排序为水煮>蒸制>煎制>油炸。
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