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马 铃 薯 酚 类 化 合 物 的 研 究

吴文标�盛德贤�吕世安�向常青
（南方马铃薯研究中心�湖北　恩施　445000）

摘　要：综述了马铃薯酚类化合物的成分与分析。它的生物合成�它与植物的抗性�酶促褐化反
应和煮后变黑及其它颜色变化之间的相关性�温度、光线及γ-射线照射对它的影响�如何抑制褐化
反应以及酚类化合物的抗氧化性质和它对人体的保健作用。并且提出未来研究建议。
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1　简　介
酚类化合物是植物次生代谢产物。它存在于包

括马铃薯等许多植物组织中［1］。酚类化合物与作物
抵抗细菌性、真菌性及病毒性病害的能力具有相关
性。就减轻植物中潜在病原体的毒害作用而言�多
酚化合物优于如绿原酸等单分子酚类化合物。多酚
氧化酶催化的高分子聚合作用有助于受机械损伤的

植物表皮的愈合［2］。
酶促褐化反应是一种在酪氨酸酶的催化作用下

将单分子酚类化合物氧化成醌后�再将醌转化为黑
色素的过程［3～5］。这一过程导致马铃薯在收获后的
贮藏与加工过程中产生风味、颜色以及营养质量方
面不良的变化。因此�如何有效地阻止酶促褐化反
应具有十分重要的意义。

多酚化合物具有抗癌、抗血糖症等保健作用以
及抗氧化作用［6～9］。这种性质使其在防止油脂酸败
及作为保健食品添加剂方面具有一定的应用前景。
仅有不利的一方面是酚类化合物的存在会导致蛋白

质吸收利用率下降［10～12］。
在植物科学、昆虫学、食品科学、营养学和医

学方面都有大量的关于酚类化合物的研究报道。限
于篇幅�本文重点收集、整理有关马铃薯酚类化合
物方面的研究资料�希望能对今后的进一步研究工
作提供一些帮助。主要就以下几方面进行较详细的
论述：（1） 酚类化合物的成份与分析；（2） 酚类化
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合物的生物合成；（3） 它与植物抗性的关系；（4）
酶促褐化反应； （5） 块茎煮后变黑及其它颜色变
化；（6） 温度、光线及γ-射线照射对酚类化合物
的影响；（7） 抑制褐化反应以及酚类化合物的抗氧
化性与它对人体的保健作用。并就如何减少酚类化
合物在饮食中的不良影响和加强其有益方面的应用

提出一些未来研究工作建议。
2　成分组成及其分析

马铃薯块茎中的总酚含量以干重计在0∙1％～
0∙3％之间［13］�芽中的含量高达0∙8％［14］。其中约
90％是绿原酸。其它的包括芥子酸、咖啡酸、阿魏
酸、单宁、花育素、酪氨酸、香豆酸、7-羟基-6-甲
氧基香豆素、6-羟基-7-甲氧基香豆素及黄酮［15～20］。
施用钾肥、土壤温度及其有机质含量都能影响马铃
薯中绿原酸的含量。

酚类化合物主要存在于马铃薯的皮和皮层之

间�约有50％存在于皮及邻近的组织中�越靠近
块茎的中心�它的浓度越低［21～22］。

用于提取和纯化酚类化合物的溶剂有丙酮、乙
醇、甲醇�其抽提效率是甲醇＞乙醇＞丙酮。

目前�应用于马铃薯酚类的分析方法主要有气
相色谱、液相色谱、薄层层析及紫外光谱法、气相
-液相色谱联机法和比色法几种方法。气相-液相色
谱联机能定量地测定冷冻干燥马铃薯中的绿原酸、
柠檬酸、苹果酸、咖啡酸、果糖、葡萄糖和蔗糖的
含量�用于绿原酸含量的测定时�结果与紫外光谱
法相吻合�而当用于测定芽中的绿原酸含量时上述
两种方法测定结果不具有相关性［23］。液相色谱法
能用于分离马铃薯中绿原酸的各种异构体。采用这
种方法发现马铃薯中含有3-0-咖啡奎尼酸、4-0-咖
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啡奎尼酸、3�4-二咖啡奎尼酸和3�5-二咖啡奎尼
酸。当液相色谱与电化学检测分析相结合时可同时
测定马铃薯中的茄碱和酚类化合物［24�25］。用此方法
可以测定混合物中某一特定的酚类化合物�当用于
绿原酸的测定时�随着放置时间的延长和光照而发
生变化�所以测定结果不是十分稳定［26］。基于绿
原酸与硝酸反应的比色法已成功地用于定量测定马

铃薯中绿原酸的含量［27］。由于绿原酸与其衍生物
的紫外光谱吸收峰基本上类似�所以采用紫外光谱

法定量测定马铃薯中绿原酸的含量时�其结果很稳
定。
3　植物生理

生物合成：绿原酸及相关的多酚化合物存在于
许多植物中�其中包括茄科植物。因为马铃薯中的
酚类化合物90％是绿原酸�所以在此只简述绿原
酸的生物合成途径。它主要来源于苯丙氨酸。其生
物合成过程概括如图1所示［28～32］。

图1　绿原酸的生物合成过程
　　植物抗病性：酚类化合物与植物抗性的相关性
主要表现在如下几个方面：第一�酿类化合物是植
物抵抗软腐病机理中很重要的一部分；第二�一些
酚类化合物能抑制欧文氏菌的生长；第三�酚类化
合物能抑制病菌中酶的活性；第四�多酚化合物能
与蛋白质结合生成难溶物质�这种物质能抑制果胶
酶的活性。如果将咖啡酸�绿原酸和阿魏酸混合一
起使用防止软腐病比使用任一种单一化合物更有

效［33］。多酚化合物的氧化产物有助于马铃薯抵抗
癌肿病［34］。酚类化合物并非对所有的病虫害都有
抑制作用。例如�对晚疫病和卷叶病的作用是不明
显的［35］。基于绿原酸与硝酸反应的组织化学实验
证明�酚类化合物与马铃薯块茎内部组织坏死具有
相关性�酚类化合物如黄酮、肉桂酸的衍生物和香
豆素总是在紧接受损伤组织的健康组织中积累；如
果受损伤的组织已感染上病害�则会在邻近的健康
组织中积累绿原酸、7-羟基-6-甲氧基香豆素、6�
7-二羟基香豆素、6-羟基-7-甲氧基香豆素、咖啡酸
等化合物。

上述观察结果表明酚类化合物与马铃薯的某些

抗性具有相关性�至于酚类化合物在马铃薯抗病机
理中的作用究竟重要到何种程度尚未十分清楚。
4　贮藏与加工

贮藏过程的影响：在50°F 条件下贮藏的马铃

薯块茎中多酚氧化酶的活性明显地强于40°F 条件
下贮藏的块茎［36］。多酚氧化酶的活性越强�由单
分子酚类化合物转化成多酚化合物的量越大�而导
致马铃薯更易变色。尽管在高温条件下贮藏的块茎
中的总酚含量和绿原酸的含量没有什么变化�但是
在0℃下贮藏五星期以上时会增加总酚和绿原酸的
含量。刚收获的新鲜马铃薯或者已贮藏一段时间的
块茎在感染了软腐病和干腐病后也会增加其总酚的

含量［37］。
光线的影响：马铃薯块茎在被光线照射后�其

绿原酸的含量会明显地增加［38］。其增加的幅度与
品种有关�光线能诱导催化绿原酸生物合成过程中
的苯丙氨酸脱氨酶的合成［39］。块茎因光照而变绿
后�它的绿原酸含量可以从7mg/100g 增加到16
mg/100g。
γ-射线照射的影响：用γ-射线照射后能有效地

防止块茎发芽和它在贮藏过程中受到病虫害的侵

袭。这一处理过程可能影响到块茎中酚类化合物的
含量。有关这方面不同的研究者得出不同的结论。
采用 TLC 为检测手段的研究表明�块茎在受到γ-
射线照射后．它的酚类化合物含量会迅速上升�但
是在继续贮藏几个星期后�其含量又恢复到正常水
平［40］。也有报道称块茎在受到γ-射线照射后�它
的绿原酸及总酚含量会下降［41］。
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5　膳食重要性
损伤诱导的变色反应：块茎在受到损伤后会导

致褐变及其它颜色变化�内部受损伤后�可诱导多
酚氧化酶催化酪氨酸氧化而产生褐化反应�块茎表
皮损伤后�可同时产生萎缩、腐烂及褐化现象�褐
化反应速度与块茎中酪氨酸的含量、多酚氧化酶的
活性成正比［42］�而与绿原酸的含量无关［43］。

煮后变黑：绿原酸可能是导致块茎煮熟后并暴
露在空气中而变成青灰色的因素。其变色过程是绿

原酸先与铁离子生成一种无色的化合物�然后�这
种含铁的化合物暴露在空气中后被氧化成黑色的物

质［44］。蒸煮后的水因绿原酸与谷氨酸发生反应而
变成绿色［45］。

抑制褐化反应：酶促褐化反应机理及抑制该反
应的机理示于图2。含巯基的化合物�例如�半胱
氨酸、N-乙酰-L-半胱氨酸、还原谷胱甘肽及抗坏
血酸、柠檬酸、亚巯酸盐都能抑制多酚氧化酶的活
性。含巯基化合物不仅能抑制酶促褐化反应�而且
还能抑制非酶促褐化反应［46］。

图2　酶促褐化反应及抑制该反应的机理
　　L-半胱氨酸已被列入 “通用安全录” （GRAS
list）�并且作为一种抗氧化剂已被广泛地应用于焙
烤工业［47］。它不仅是优良的营养物质�而且还具
有抗癌作用［48］。还原谷胱甘肽天然地存在于许多
食品中。尽管没有发现 N-乙酰-L-半胱氨酸存在于
天然食品中�但是它作为药品已被用于治疗肺充
血［49］。亚硫酸盐遇酸后能产生 SO2气体而消除掉。
所以在加工过程中使用上述物质是十分安全的。

其它能用于抑制酶促褐化反应的物质还有柠檬

酸与焦磷酸钠的混合物及β-环糊精等。
与食味的关系：酚类物质可能带来苦涩味。茄

碱也有类似的作用。因此�如块茎具有苦涩味应是
这两类物质共同作用的结果。

抗氧化作用：酚类物质是天然的抗氧化剂。从
冷冻干燥的马铃薯中抽提出来的酚类化合物能有效

地防止大豆油脂的氧化�每20g豆油中加人50mg
的酚类抽提物�放置一段时间后�油的过氧化值只
有22～28�而未加入的空白实验油的过氧化值却
高达109［50］。将这种抽提物用于葵花油时也获得同
样的效果。通过使用 HPLC 和 TLC 分离鉴定出这
种抽提物中具有抗氧化性的主要物质是绿原酸

（50∙3％）、没 食 子 酸 （41∙7％）、原 儿 茶 素
（7∙8％） 和咖啡酸 （0∙2％） ［51］。

抗癌作用：酚类化合物具有清除 DNA 损伤产
生的亲电子物质�自由基、有毒金属离子�抑制能
催化致癌的酶的活性�诱导产生能清除癌毒的酶的
作用［52］。绿原酸能与食品中的亚硝酸盐结合�因
此能阻止亚硝酸与胺结合产生能致癌的亚硝胺的合

成［53］；绿原酸还能100％地结合能致癌的苯并
芘［54］；它还能减轻黄曲霉素的致癌作用［55］。

降血糖作用：进食马铃薯中的酚类化合物能起
到降低血糖及防止糖尿病的作用［56］。其作用机理
尚不十分清楚。

防止心血管疾病：脂蛋白的氧化是导致心脏病
的主要因素。绿原酸和其它酚类化合物具有阻止脂
蛋白氧化的能力。动物实验证明�马铃薯酚类物质
具有降低胆固醇的作用［57］。

对蛋白质营养质量的影响：绿原酸能与蛋白质
分子中赖氨酸的ε-NH2基�半胱氨酸的-SH基和丝
氨酸或酪氨酸的-OH 基结合［58］。其结合机理可能
是绿原酸醌通过丙烯酸侧链或苯环与蛋白质结合

的。酚类化合物及其衍生物在肠胃中结合蛋白质
（酶） 会影响人体对食物中各营养物质的吸收［59］�
它与食品中的蛋白质结合会降低蛋白质的消化吸收

率�尽管如此�尚未发现因食用酚类化合物而导致
胰脏营养不良的现象［60�61］。
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6　未来研究建议
本综述从理论上和实践上两方面较系统地总结

了植物和膳食中酚类化合物的功能。希望通过本文
能促进各学科之间更广泛的交叉配合。这种配合将
对以下几方面具有促进作用：（1） 生产含酚类化合
物高的马铃薯；（2） 利用它加工具有保健作用的安
全食品；（3） 马铃薯的抗病虫害研究。

通过对已收集到的关于马铃薯酚类化合物的文

献报道进行分析后�笔者认为还应该重点在以下几
方面作进一步深入的研究。
1．进一步证实马铃薯酚类化合物的含量和种

类与其抵抗病虫害的能力之间的关系。
2．通过 DNA 技术或者常规育种方法提高马

铃薯块茎中绿原酸及其它酚类化合物的含量。
3．马铃薯叶中的酚类化合物含量是块茎中的

10倍以上�它并且含有以干重计20％以上的蛋白
质及叶绿素�所以研究利用马铃薯叶生产保健食品
的潜在可能性具有十分重大的意义。
4．马铃薯块茎中的酚类化合物有50％在皮及

皮层之间�所以探索利用皮生产保健食品的可能性
也有价值。
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