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AAbstract:bstract: As a common way of cooking, baked potato produces complex and diverse flavor compounds through the

Maillard reaction/Strecker degradation, lipid oxidation degradation and the thermal degradation of thiamine. The flavor

compounds mainly include aldehyde, acid, ketones, ester, ether, lactone, pyrazine, hydrocarbons, furan, pyridine,

pyrrole, thiazole, thiophene, and sulfide. At present, a total of 392 volatiles in baked potato have been identified, among

which pyrazines have the greatest contribution to potato flavor, especially 2-isobutyl-3-methoxypyrazines, 2,3-diethyl-5-

methylpyrazines, 3,5-diethyl-2-methylpyrazines having much more characteristic baked potato aroma. The variety and

baking method of potato have a great influence on the production of flavor compounds; also, the flavor compound types

of different parts in potato differ significantly. In addition, the potato agronomic measures of pre-harvest and storage time

of post-harvest can also have an important impact on the flavor compounds of baked potatoes.
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摘 要：烘烤马铃薯作为一种普通的烹饪方式，其产生的风味化合物复杂多样。烘烤马铃薯的风味化合物主要通过美

拉德反应/Strecker降解、脂质的热氧化降解和硫胺素的热降解途径产生，通过这些途径产生的风味化合物种类主要包括醛、

酸、酮、酯、醚、内酯、吡嗪、烃类、呋喃、吡啶、吡咯、噻唑、噻吩以及硫化合物等。目前，在烘烤马铃薯中共鉴定出了

392种挥发性风味物质，其中吡嗪类化合物对马铃薯风味的贡献最大，尤其是2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、2,3-二乙基-5-甲基

吡嗪、3,5-二乙基-2-甲基吡嗪更能体现烘烤马铃薯的呈香特点。马铃薯的品种和烘烤方式对风味化合物的产生影响较大，

马铃薯不同部位的风味化合物种类具有差异显著性。此外，马铃薯的采前农艺措施和采后贮藏时间对烘烤马铃薯的风味化合

物形成也具有重要的影响。
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马铃薯作为世界上重要的粮菜兼用作物，具有

较高的营养价值，是淀粉、蛋白质、矿物质、膳食

纤维和植物化学物质的重要来源[1]。此外，马铃薯

还具有调节血糖和血脂、抗炎和增强免疫力的功

能[2]。在不同的国家，人们会根据不同的餐饮习惯

而选择不同的烹饪或加工方式。马铃薯块茎的主要

烹饪方式包括蒸煮、煎炸和烘烤等，通过不同的烹

饪方式可以制作多种多样的食品，而在众多的产品

当中，马铃薯风味则是消费者追求的品质标准之

一。烘烤作为马铃薯的加工方式之一，产生的风味

种类较为丰富，对于膳食纤维的改变较小，可以保

留酥脆的口感[3]，因此，烘烤马铃薯被看作是一种

健康美味且易被大众接受的一类食品。

1 烘烤马铃薯的风味化合物

风味是植物由正常代谢过程中生物合成的芳香

化学物质所产生的，其可以通过烹饪或加工得到进

一步改善[4,5]。烘烤马铃薯是一种独一无二的加工方

式，其通常都是未经切开且不掺杂油、盐与水就直

接进行加热的，块茎受热后会产生风味物质，而烘

烤马铃薯产生的所有化合物均来自于马铃薯块茎本

身[6]。Duckham等[7]研究表明，烘烤马铃薯主要风味

化合物是美拉德反应/Strecker降解、脂质降解和硫

胺素的热降解造成的。美拉德反应涉及还原糖和氨

基酸之间的相互作用，产生多种吡嗪类化合物，这

也是烘烤马铃薯具有独特风味的关键成分。脂质降

解产生的风味物质包括各种醛和酮，具有一定的水

果味或花香味 [8]，而氨基酸甲硫氨酸的 Strecker降
解产生具有马铃薯本身的气味[9]。烘烤马铃薯产生

的风味化合物种类并非单一的，其是极其复杂的，

不同的学者鉴定出的风味化合物种类与数量各异，

烘烤马铃薯的挥发性化合物种类可多达 392种 [10]。

此外，烘烤马铃薯风味化合物的产生受多种因素的

影响，包括内在因素如品种和块茎的不同部位，外

部因素如农业管理、贮藏时间和烘烤条件。

2 烘烤马铃薯风味化合物的形成途径

2.1 美拉德反应/Strecker降解

美拉德反应作为非酶褐变的一种，对马铃薯风

味的形成具有至关重要的作用，通过美拉德反应可

以产生一些宜人的特征性风味物质[11,12]。该反应是

来自于糖中的羰基与氨基酸或蛋白质之间的一种加

缩反应，通常称之为“羰氨反应”，他们的反应终产

物主要包括一些类黑精、非挥发性化合物和挥发性

物质如醛、酮及一些杂环化合物。虽然该过程中产

生的挥发性化合物含量极低，但对烘烤马铃薯风味

形成的贡献较大。美拉德反应分为初级阶段、中级

阶段和终级阶段[13]。

美拉德反应的初级阶段主要指还原糖和氨基

化合物的缩合反应，醛糖通过自身环化产生的N-
取代糖基胺经过酸催化重排生成 Amadori重排产

物，而酮糖通过特定途径产生Heyns重排产物 [14]，

这些物质的产生只是非挥发性风味物质的前体物

质，并不会引起烘烤马铃薯色泽和香味的变化。

美拉德反应的中间阶段产生的一些中间体是马铃

薯风味的特征性物质，主要包括 1,2-烯胺醇、3-
脱氧-1,2-二羰基化合物、2,3-烯二醇、脱氢还原

酮、还原酮、丙酮醇、丙酮醛、丁二酮等，这些

中间体主要是高温下Amadori和Heyns重排产物的

不稳定而导致的 [15]。初级和中级反应产生的物质

主要呈现为无色和淡黄色，而色泽的呈现主要在

终级阶段，该阶段产生一些含有杂环的化合物，

如吡咯类、吡啶类和咪唑类，最终经过一系列反

应生成类黑精，其对于风味的形成也具有重要的

作用[16]。

美拉德反应的一个重要过程是氨基酸的Strecker
降解，主要是由羰基化合物引发的α-氨基化合物

的降解，通过 Strecker降解产生 Strecker醛和α-氨
基酮[17]。该过程在风味形成中具有积极的作用，为

氮和硫引入杂环化合物提供了途径。α-氨基酮是

杂环化合物的前体物质，杂环化合物如吡嗪类物质

是α-氨基酮通过自身缩合或者与其他氨基酮相互

作用产生的。而食品在烘烤过程中产生的馥郁香味

多是由吡嗪类物质引起的。此外，如果氨基酸是半

胱氨酸或者蛋氨酸，则通过 Strecker降解产生硫化

氢、氨、乙醛、甲硫醇等，他们与美拉德反应过程

中产生的羰基化合物组成了特征性风味化合物的重

要中间体物质[18]。
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2.2 脂质的热氧化降解

脂类物质对食品风味化合物的贡献主要是通

过热氧化降解途径发生的[19]。马铃薯在加热过程中

产生的风味物质也是由氧化（自由基夺氢、过氧自

由基和氢过氧化物的形成）及分解作用引起的。通

过这种途径产生的风味物质既包括自身氧化降解

形成的挥发性成分，也包括该途径中形成的一些

特征性风味前体物质与美拉德反应中间产物相互

作用而形成的一些风味物质，即热氧化过程中的

“二次反应”，如醛、酮、内酯、烃类和吡嗪、噻

唑、吡啶及含硫类的一些风味物质。脂质在热氧

化降解反应中被转变为饱和脂肪酸和不饱和脂肪

酸，而上述特征性的由脂质热氧化所导致的风味

物质主要是不饱和脂肪酸的作用。

2.3 硫胺素的热降解

硫胺素即维生素B1，其因含有硫和氮的双环

结构，当马铃薯在烘烤过程中被加热后，可能会被

分解产生多种含硫和含氮的挥发性物质，主要为

呋喃、噻唑、噻吩和许多其他的含硫化合物，这些

化合物也是加工过程中产生香味的主要物质[20]。硫

胺素发生热降解以后，产生的噻吩类化合物如 2-
甲基-2,3-二羟基-3-噻吩硫醇和 2-甲基-4,5-二羟

基-3-噻吩硫醇，是烘烤类气味的主要体现物质。

3 烘烤马铃薯风味化合物的种类

烘烤马铃薯所产生的风味并不是由某种单一

化合物导致的，而是多种特征性风味物质的综合

作用。研究表明，烘烤马铃薯当中含有的挥发性

风味物质包括吡嗪、酮类、酸类、醛类、醇类、酯

类、卤族类、噻唑类、酯类、恶唑类、呋喃类、含

硫化合物、含氮化合物、饱和烃类、不饱和芳香烃

类和混杂的化合物，其中吡嗪、恶唑和噻唑类化

合物对烘烤马铃薯风味的贡献值最大[21]。但研究普

遍认为，吡嗪类化合物可能是烤马铃薯风味化合物

中最主要的贡献者，包括 2-乙基-3,6-二甲基吡

嗪、2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、2-异丙基-3-甲氧

基吡嗪、2-异丁基-3-甲基吡嗪、2,3-二乙基-5-甲
基吡嗪、3,5-二乙基-2-甲基吡嗪、2-乙基-6-乙
烯基吡嗪和2-乙基-3-甲基吡嗪[7,10,21]。在这些化合

物中，2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、2,3-二乙基-5-
甲基吡嗪、3,5-二乙基-2-甲基吡嗪更能体现烤马

铃薯的呈香特点[22]。除此之外，马铃薯块茎烘烤过

程中还会产生如表1所示的其他的一些风味物质。

Buttery等 [23]采用连续真空蒸汽蒸馏对 232℃条

件下烘烤马铃薯的风味进行鉴定，发现了多种特

征性的风味物质，其中最重要的是2-乙基-3,6-二
甲基吡嗪。此外，还发现烘烤马铃薯皮中的吡嗪

类与脂肪族醛类物质的比例高于整个马铃薯的。

相反，其内部的吡嗪类物质与脂肪族醛类物质的

比例反而很高，这可能是因为薯皮当中的温度和

水分含量相对于马铃薯内部都更有利于吡嗪类风

味物质的生成，而马铃薯内部的吡嗪类含量较高

可能是因为烘烤过程中从表皮部位向中心迁移导

致的。有人将烘烤马铃薯的挥发性风味物质分为

酸性、中性和碱性三类。并且认为中性和碱性风

味物质对烘烤马铃薯的风味贡献最大。类似地，

2-乙基-3,6-二甲基吡嗪对烘烤马铃薯的风味影响

最大。另外，2-异丁基-3-甲基吡嗪、2,3-二乙

基-5-甲基吡嗪和 3,5-二乙基-2-甲基吡嗪对马铃

薯风味也具有重要的作用[22]。烘烤马铃薯风味物质

还包含一些杂环类物质，如呋喃、恶唑、噻吩

类、吡咯类和吡啶类化合物。呋喃类化合物被认

为是脂肪氧化的产物，具有青草味、豆腥味和甘

草味。恶唑类、吡咯类和噻吩类化合物具有泥腥

味和坚果味[24]。如果长时间进行高温烘烤马铃薯，

则会生成更多的杂环类风味物质（如吡嗪类），这

种烘烤方式会对马铃薯的风味造成影响。

4 烘烤马铃薯风味化合物的影响因素

脂肪酸、糖和氨基酸是大多数化合物的前

体，这些化合物负责在马铃薯块茎烘烤时形成各

具特色的风味物质。脂质降解和美拉德反应是烘

烤马铃薯风味化合物形成的主要途径，占有率分

别为 22%~69%和 28%~77%[25]。即使通过美拉德反

应、脂质降解和硫胺素热降解等途径会产生不同

的马铃薯风味物质，但这些物质的产生还受基因

型、烘烤条件和烘烤方式、不同部位、储存时

间、农艺管理等的影响[26]。
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种类 Type
醛类 Aldehyde

酯类 Ester

酮类 Ketone

醇类 Alcohol

酸类 Acid

醚类 Ether
烃类 Hydrocarbon

卤族 Halogen family

化合物 Compound
2-甲基丙醛、2-甲基-2-丙醛、2-甲基丁醛、3-甲基-1-丁烯醛、2-甲基-2-丁烯醛、3-甲基-
2-丁烯醛、戊醛、戊烯醛、2-戊烯醛、4-甲基-2-苯基-2-戊烯醛、己醛、2-乙基己烯醛、5-
甲基-2-苯基己烯醛、庚（烯）醛、2-庚烯醛、4-庚烯醛、辛（烯）醛、2-辛烯醛、壬醛、2（3）-
壬烯醛、乙基苯甲醛、癸醛、十一醛、2-十一醛、2,4-癸二烯醛、2,4-庚二烯醛、甲硫基丙

醛、3-甲基丁醛、2,5-二甲基苯甲醛、对-甲氧基肉桂醛、水杨醛、十二醛、壬二烯醛、2,4-
壬二烯醛、苯甲醛、苯乙醛、糠醛、2-糠醛、5-甲基糠醛、5-甲基-2-糠醛、5-甲基-2-噻吩

甲醛

乙酸乙酯、乙酸仲丁酯、乙酸丁酯、2-甲基丁基乙酸酯、乙酸戊酯、1-庚烯基 2-醋酸酯、2-
甲基丁酸甲酯、戊酸甲酯、2-甲基丁基戊酸酯、2-甲基戊酸甲酯、己酸甲酯、己酸烯丙酯、

辛酸甲酯、壬酸甲酯、酞酸二乙酯、邻苯二甲酸二异丁酯、间苯二甲酸二异丁酯、邻苯二甲

酸酐、2-甲基戊酸乙酯、烯丙基己酸酯、乙酸丁酯、乙酸庚烯酯、2-甲基丙酸甲酯、棕榈酸

甲酯、硬脂酸甲酯、辛酸甲酯、十四酸甲酯、乙酸十八醇酯

丙酮、丁二酮、丁酮、4-甲基-2-戊酮、5-甲氧基-2-戊酮、4-甲基-3-戊烯-2-酮、2,6-二甲

基-3-戊烯基-2-酮、己酮、3-己酮、庚酮、2-庚酮、4-庚酮、2-甲基-4-庚酮、6-甲基-5-庚
烯-2-酮、2-甲基-2-庚烯-6-酮、3-辛烯-2-酮、4-辛烯-3酮、4-癸酮、3,5-辛二烯-2-酮、

2,5-二甲基-1-环戊酮、2-乙酰基-3,3二甲基环戊酮、1-苯基-1,2-丙二酮、香叶基丙酮、螺

二烯酮、2-乙酰基-丙酮、2-丁酮、3-戊酮、3-乙基环戊酮、2-十五烷酮、3,5,5-三甲基-2-
环己烯-1-酮
甲醇、乙醇、仲丁醇、3-甲基-1-戊醇、2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、戊醇、2-甲基-2-戊醇、

2,4-二甲基-3-戊醇、4-甲基-4-戊醇、2-甲-3-戊烯-2-醇、2-甲-1-戊烯-3-醇、庚醇、2-乙
烯基-1-庚醇、1-辛烯-3-醇、3-己烯-1-醇、丁子香酚、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚、2-甲氧

基-4-乙烯基苯酚、3,6-二甲基-3-辛醇、十二（六）烷醇、三甲基苯甲醇、3-甲氧基-4-异丙基

苯甲醇、萘酚、2-十四氧基乙醇、沉香醇、苯甲醇

乙酸、丙酸、丁酸、戊酸、己酸、庚酸、2-甲基乙酸、2-甲基戊酸、2-甲基丙酸、2-苯基巴

豆酸、3-甲基丁酸、3-甲基戊酸、4-甲基戊酸、乙酸仲丁酯、2-甲基丁基乙酸酯、2-甲基己

酸、2-氧代己二酸

甲醚、乙基异丙基醚、乙基戊基醚、甲基壬基醚、二甘醇二乙醚

辛烷、己烷、壬烷、葵烷、十三烷、十四烷、2-甲基葵烷、4-甲基葵烷、2-甲基十四烷、十

五烷、2,6,10,14-四甲基十五烷、十六烷、5,7-二甲基十六烯、7,9-二甲基十六烯、2,6,11,15-4
甲基十六烯、（环）庚烷、2,4-二甲基庚烷、9-辛基十七烷、2,2,4,6,6-五甲基庚烷、环葵烷、

十一烷、2,6,9-三甲基十一烷、2,6,10-三甲基十一烷、十二烷、1-十二烷、4,6-二正丙基十二

烷、1-环戊基-4-辛基癸烷、 1,1-二乙氧基乙烷、3,5,5-三甲基-1-己烯、2-乙基-3-辛烯、4-
乙基-3-辛烯、1-辛二烯、1,4-二甲基-4-乙烯基环己烯、1,1-二氯庚烷、1-氯代十六烷、o-
氯苯胺、p-氯苯胺、4-氯联苯、三氯乙酸、1-碘十八烷、二苯基甲烷、1-甲基茚满、4,5,7-三
甲基茚满、a-香橙烯、愈创木烯、环苜蓿烯、长叶环烯、古芸烯、柠檬烯、a-蒎烯、3-蒈
烯、苯、甲苯、乙苯、二甲苯、1,2-二甲苯、1,3-二甲苯、1,4-二甲苯、茴香素、烷基苯、丙

基苯、戊基苯、乙烯基苯、2-乙烯基甲苯、3-乙基苯甲醛、1,2,3,5-四甲基苯、六甲基苯、1-
甲基-4-乙基苯、甲基丙基苯、壬基苯、联二苯、二苯基甲烷、2-甲基萘、1,2-二甲基萘、1,
3-二甲基萘、2,7-二甲基萘、1,3,8-三甲基萘、1,4,5-三甲基萘、1,4,6-三甲基-1,2,3,4-四氢化

萘、萘烷、2-异丙基萘、3-甲基二十烷、甲基环戊烷、γ-蛇麻烯、月桂烯、水芹烯

氯仿、1,1,1-三氯乙烷、四氯乙烯、2-氯丙烷、1-氯-2-甲基丁烷、1-氯庚烷、1,1-二氯庚

烷、1-氯代十六烷、邻氯苯胺、对氯苯胺、2-氯联苯、三氯乙烷、2-溴-5-乙基壬烷、1-碘-十
八烷

表1 烘烤马铃薯中报道的风味化合物

Table 1 Flavor compounds reported in baked potatoes
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4.1 品种对烘烤马铃薯风味化合物的影响

Duckham等 [25]以种植在同一块土地中的 11个

品种（‘Nadine’‘Golden Wonder’‘Fianna’‘Estima’
‘Cara’‘Saxon’‘Kerr's Pink’‘Maris Piper’‘Desiree’
‘Marfona’和‘Pentland Squire’）块茎为材料，在传

统烤箱中 190℃烘烤 1 h后选取块茎的髓质部分进

行风味物质检测，结果表明，不同品种之间风味

化合物含量差异显著，对某一品种而言，2-异丁

基-3-甲氧基吡嗪、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪、二

甲基三硫化物、癸醛和 3-甲基丁醛是烘烤马铃薯

风味的主要贡献者，但也存在较低水平的其他成

分如含硫化合物、甲氧基吡嗪和萜烯。在这些品

种当中，‘Marfona’对美拉德和/或糖降解形成的化

合物的绝对产率和相对产率最高（77%），而‘Cara’
的产率最低（25%）。同样，使用传统方法在 250℃
的烤箱中烘烤5个不同品种的马铃薯块茎，结果显

示，对风味产生最大影响的化合物为2-异丙基-3-
甲氧基吡嗪、2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、二甲基三

硫化物、癸醛和 3-甲基丁醛，而甲基丙醛、2-甲
基丁醛、甲基丁醛和壬醛也可能对风味产生重要

影响。在所有品种当中，‘Kerr's Pink’品种的风味

化合物含量最低，而‘Estima’和‘Desiree’的含量最

种类 Type
吡嗪 Pyrazine

内酯类 Lactone
恶唑 Oxazole
噻吩 Thiophene
噻唑 Thiazole
吡咯 Pyrrole
吡啶 Pyridine
呋喃 Furan

含硫化合物 Sulfur-containing compound

含氮化合物 Nitrogen-containing compound
其他 Other

化合物 Compound
2,3-二甲基-5-丁酰嗪、2,3-二甲基吡嗪、2,5-二乙基-3-甲基吡嗪、2,5-二甲基-3-（2-甲基

丙基）吡嗪、2,5-二甲基-3-（3-甲基丁基）吡嗪、2,5-二甲基-3-丁基吡嗪、2,5-二甲基-3-丙
烯基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、2,6-二乙基-3-甲基吡嗪、2,6-二甲基-3-（2-甲基丁基）吡嗪、2,
6-二甲基-3-丁基吡嗪、2,6-二甲基吡嗪、2-丁基-3-甲基吡嗪、2-丁基-6-甲基吡嗪、2-乙
烯基-5-甲基吡嗪、2-乙烯基-6-甲基吡嗪、2-乙基-3,5,6-三甲基吡嗪、2-乙基-3,5-二甲基

吡嗪、2-乙基-3,6-二甲基吡嗪、2-乙基-3-甲基吡嗪、2-乙基-5-甲基吡嗪、2-乙基-6-甲基

吡嗪、2-乙基-6-丙基吡嗪、2-乙基-6-乙烯基吡嗪、2-异丁基-2,5-二甲基吡嗪、2,3-二乙

基-5-甲基吡嗪、2-异丁基-3,6-二甲基吡嗪、2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、2-异丁基3-甲基吡

嗪、2-异丁基5-甲基吡嗪、2-异丙基3-甲氧基吡嗪、2-甲基5-丙烯酰吡嗪、2-甲基-5-乙烯

基吡嗪、2-甲基-6,7-二氢-5H-环戊基吡嗪、3,5-二乙基-2-甲基吡嗪、3,5-二甲基-2-（2-甲
基丙基）吡嗪、3,5-二甲基-6,7-二氢-5H-环戊吡嗪、3-丁基2,5-二甲基吡嗪、3-乙基-2,5-二
甲基吡嗪、3-乙基-2,5-二甲基吡嗪、3-异丙基-2-甲氧基吡嗪、5,7-二甲基-1,2,3,4,7,8-六氢

喹喔啉、5-丁基-2,3-二甲基吡嗪、5-甲基-6,7-二氢吡嗪、甲基戊基吡嗪、二乙基丙基吡

嗪、二甲基丙基吡嗪、乙基二甲基乙烯基吡嗪、乙基吡嗪、乙基乙烯吡嗪、异戊二甲基吡

嗪、异戊吡嗪、异丁基二甲基吡嗪、异丁基乙基甲基吡嗪、甲基吡嗪三甲基吡嗪

4-吡哆酸内酯

2,4,5-三甲基恶唑、5-乙酰基-2,4-二甲基恶唑

噻吩、2-甲酰基噻吩、2-丁基-6-乙基噻吩

2,4,5-三甲基噻唑、2,4-二甲基-5-乙酰基噻唑

2-乙酰基吡咯、2-乙酰-1-吡咯、1-甲基-1-吡咯、N-甲基-2-甲酰基吡咯

吡啶、2-氨基吡啶、2-乙酰基吡啶

2-呋喃甲醛、2-乙酰呋喃、2-丙酰呋喃、2-戊烷基呋喃、反式-2-（2-戊烯基）呋喃、2-甲基

呋喃、2,5-二甲基四氢呋喃、2-甲基四氢呋喃-3-酮、2-乙基呋喃

甲基丙基二硫化物、甲基N-戊基二硫化物、二甲基硫化物、二硫化二甲酯、二甲基三硫化

物、四硫化二甲酯、2-乙基己基巯基、戊二硫化乙酯、苯甲基硫化物、苯甲基二硫化物、二

戊基二硫化物

二乙基甲酰胺、二乙酰乙酰胺、二苯胺、胸腺嘧啶、氰基苯、2-氨基4-硝基甲苯

2-丙基-1,3-二恶烷、2,4,6-三甲基-1,3,5-三恶烷

续表1
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高 [7]。以‘Estima’和‘Piper’为研究对象，对其进行

蒸煮和烘烤，发现不同的烹饪方式会导致独特风

味物质的产生，但不管哪种烹饪方式，风味物质

均来源于脂质降解和美拉德反应或糖降解，其中

‘Piper’品种在烘烤后的脂质降解/美拉德反应比率

较高，而‘Estima’品种烘烤后鉴定到硫化物、萜烯

和2-甲基丁醛含量较高，且2-异丙基-3-甲氧基吡

嗪风味化合物是该品种特有的[27]。2-异丙基-3-甲
氧基吡嗪这种化合物备受关注，是因为其气味阈

值极低，只有2 ng/L，而且在生的、煮熟的和烘烤

的马铃薯中也发现过这种化合物。

Oruna-Concha等[28]通过GC-MS鉴定8个烤马铃

薯品种（‘Marfona’‘Desiree’‘King Edward’‘Fianna’
‘Nadine’‘Pentland Squire’‘Saxon’和‘Cara’）的风味

化合物，得到 80种特征性风味物质，主要包括己

醛、壬醛、癸醛、苯甲醛和 2-戊基呋喃。其中 60
种为脂源性的，‘Desiree’品种的脂质类风味化合

物含量最低，‘King Edward’品种的相对丰度较高。

对于美拉德/糖衍生风味化合物的含量来说，‘Cara’
品种较低，‘Marfona’品种则较高。此外，硫化合

物的含量和相对丰度在‘Fianna’品种中最低，而在

‘Nadine’最高。风味物质本质上具有复杂的特征，

对其进行分析需要主观与客观的结合，采用风味

生物标记物进行高通量风味类型鉴定是一种较好

的选择。有学者采用这种方法分析了 15个品种的

风味化合物，发现 2-乙基呋喃、2-戊基呋喃、异

门酮、2-苯乙醛、二甲基三硫和 2,2,3,4-四甲基戊

烷是马铃薯类的风味物质，3-甲基戊烷是香气浓

度、苦味、泥土和木头味的主要体现物质，2-甲
氧基-3-丙基-2-基吡嗪也与香味浓度相关，3,4,4-
三甲基-2-环戊烯-1-酮是造成苦味产生的原因，

1-戊醇使得烘烤马铃薯具有泥土味，2-戊基呋

喃，（E）-庚二烯醛，戊二醛和（E）-2-甲基-2-戊烯

醛则会使烘烤马铃薯产生木头味[29]。

4.2 烘烤方式和烘烤条件对烘烤马铃薯风味化合

物的影响

目前，马铃薯的烘烤方式主要有传统烘焙和

微波烘焙，通过微波辐射烹饪食物，其传热特性

与传统烘焙不同[30]，马铃薯在微波炉中烘烤比在传

统烤箱中更快，微波烘焙大约只需10 min，而传统

烘焙大约需要 1 h[31]。此外，与传统烘焙相比，微

波烘烤的外层保持在较低的温度，不形成结皮[27]。

经过专业感官评价员的分析发现，传统和微波炉

烘烤完整马铃薯块茎产生的风味化合物类型完全

不同，气味和口感得分数据结果表明，微波烘烤

的马铃薯不如传统烘烤的 [6]。Brittin和 Trevino[32]也

发现了类似的现象。微波烘烤后 2-壬烯醛和癸醛

含量最高，而传统烘烤比微波烘烤得到含量更高

的己醛和1-辛烯-3-醇[27]。紫色马铃薯烘烤后的风

味物质的研究结果表明，虽然烘烤熟化处理的马

铃薯产生的挥发性风味物质较为丰富，但微波烘

烤的马铃薯所产生的风味物质是最为单调的[33]。刘

淼等[34]研究了不同烘烤条件对马铃薯风味物质的种

类与含量的影响，发现烘烤条件的不同对种类的

影响较小，但对物质的含量影响极大。

微波和传统烘焙过程中，马铃薯的水分流失

量大致相同，但在微波炉中块茎的水分流失是比

较均匀的。在研究者们看来，这种失水机制可能

是导致烘烤过程中风味化合物损失的主要原因。

微波烘焙马铃薯的分离物中总挥发性物质的含量

最低，其可以通过块茎表面的蒸发冷却来解释。水

分是影响美拉德反应的一个重要因素，用这两种

方法烘烤的马铃薯中水分水平的降低很可能在通

过这一途径形成的风味物质水平中发挥了关键作

用。传统烘烤的马铃薯中，其形成的外壳是一个

低含水量的区域，温度在 100~190℃，而在微波烘

烤的马铃薯中没有发现这种结皮。Eijk[30]的一项研

究表明，与微波烘烤相比，传统烘烤的块茎表面形

成的低水分和高温度的表皮，以及相对较长的烹

饪时间，促进了美拉德反应过程。食物在烘烤过程

被加热以后，来源于食物中的天冬酰胺的氨基与

葡萄糖和果糖的羰基之间发生美拉德反应可以产

生丙烯酰胺这种物质，其被认为是一种可能的致癌

物，研究表明，通过真空烘烤和传统烘烤相结合

的工艺，可以减少烘烤产品中的丙烯酰胺含量[35]。

4.3 不同部位和贮藏时间对烘烤马铃薯风味化合

物的影响

Oruna-Concha等[36]分析了烘烤后的马铃薯表皮
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和皮下组织的挥发性风味化合物的差异，结果表

明，烘烤表皮中的美拉德反应和糖降解产物最为

丰富，而皮下组织中的脂质降解产物最为丰富，

其在不同品种间存在定性和定量差异。将5个不同

品种（‘Estima’‘Saxon’‘Golden Wonder’‘Kerr's Pink’
和‘Desiree’）马铃薯分别在4℃下贮藏2~3个月和3~
8个月以后进行烘烤，然后采用顶空法分离风味化

合物，用GC-MS进行分析并检测出超过 150种化

合物。鉴定发现，随着贮藏时间增加，化合物总

量发生显著增加，其中脂质类的风味化合物的含

量变化尤为显著[7]，如脂源性醛，己醛、庚醛、壬

醛和癸醛的含量在 3~8个月的马铃薯中显著增加。

此外，贮藏 8个月的烘烤马铃薯中美拉德/糖衍生

的化合物水平显著高于贮藏2~3个月的。贮存期在

2~3个月的马铃薯中，甲基丙醛、2-甲基丁醛和3-
甲基丁醛含量无显著升高，但在 3~8个月显著升

高。甲基硫丙醛作为唯一具有显著的储存时间效

应的化合物，其含量在3~8个月发生了下降。

4.4 农艺管理对烘烤马铃薯风味化合物的影响

虽然马铃薯的遗传因素对加工过程中的风味

物质的产生起着决定性作用，但是一些自然生境

如栽培、施肥、贮藏条件等也会影响风味化合物

的形成。根据文献报道，施加氮磷钾肥对于煮马

铃薯的风味化合物具有一定的影响[37]，但目前未见

施肥对于烘烤马铃薯风味物质产生的影响。此

外，烹饪过后放置的时间对于煮马铃薯的风味也

具有一定的影响，但也未见其对于烘烤马铃薯风

味化合物的影响研究。

5 结 论

在烘烤马铃薯中鉴别到的大量风味化合物主

要是美拉德反应/Strecker降解和脂质热氧化降解的

混合型产物，其形成过程复杂，产物种类多样，

且受多种内外因素的影响。研究普遍认为，吡嗪

类化合物是烘烤马铃薯风味化合物中最主要的贡

献者，其中 2-异丁基-3-甲氧基吡嗪、2,3-二乙

基-5-甲基吡嗪、3,5-二乙基-2-甲基吡嗪是烘烤

马铃薯最重要的特征性风味物质。目前，大量与

气味相关的风味化合物可以通过气质联用、气相

离子迁移谱、挥发性物质代谢组学等技术手段进

行鉴定。随着分析技术的进步，更多种类的微量

风味物质将会被鉴定出来。烘烤马铃薯的风味化

合物受品种、烹饪方式、烹饪条件、贮藏时间和

农艺管理等因素的影响，但是这些因素对烘烤马

铃薯中风味化合物的影响迄今尚未得到充分研

究。因此，从这些方面进行马铃薯风味物质形成

的相关研究，对于培育具有烘烤特性的马铃薯新

品种以满足消费者的需求具有一定的指导意义。
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