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马铃薯酶褐变机理及其控制途径
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摘　要：本文简述了马铃薯酶褐变机理�着重探讨了控制马铃薯酶褐变的途径�涉及采前 PPO
酶的遗传修饰、采中及采后加工三大环节�并概括了控制 PPO酶褐变的最新研究进展。
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1　前　言
众所周知�马铃薯是一种重要的经济作物�其

营养价值较全面。随着社会的发展及人们生活水平
的提高�马铃薯加工产品越来越受到人们的喜爱�
如马铃薯切割产品、炸薯条、炸薯片及马铃薯淀粉
制品等。然而�在马铃薯产品加工过程中�存在着
酶褐变问题�处理不当�则会严重影响马铃薯产品
的加工生产与销售。本文简述了马铃薯酶褐变机
理�着重探讨了控制马铃薯酶褐变的途径�以期

能对马铃薯产品研究开发工作起到一定借鉴

作用。
2　马铃薯酶褐变机理

马铃薯与其它一些水果蔬菜如花椰菜、梨等相
似�其褐变主要由多酚氧化酶 （PPO） 酶引起的。
其机理在于 PPO 酶是一种氧化酶�在有氧存在的
情况下�它能催化酚类物质形成醌�醌类物质聚合
的结果�导致褐变 （见图1）〔1〕。褐变损害了产品
的感官性质�引起变色、变味等。

图1　马铃薯酶褐变机理
　　决定酶褐变率的最重要的因素有 PPO 及 PPO
底物—酚类化合物的浓度、O2�此外还有 pH、温
度等。为了控制酶褐变及获得满意的产品�我们首
先应了解一下 PPO酶及其作用底物的性质。
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2∙1　PPO酶
PPO的系统命名是邻二酚：氧-氧化还原酶�

该酶以铜为辅基�必需以氧气为受氢体�是一种末
端氧化酶。有人认为 PPO 酶是兼能作用于一元酚
及二元酚的一种酶�但有人则认为是两种 PPO 酶
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的复合体�一种是酚羟化酶�又叫甲酚酶 （creso-
lase）�另一种是多元酚氧化酶�又叫儿茶酚酶
（catecholase）〔2〕。PPO 存在于一些细菌、真菌、大
多数植物中、一些节肢动物及所有的哺乳动物中。
几乎所有的高等植物中都含有 PPO酶�如马铃薯。
组织化学技术揭示 PPO 位于叶绿体中。PPO 基因
在细胞核中编码�在细胞质中翻译�形成的原 PPO
酶被运输至叶绿体中〔3〕�在蛋白质酶的作用下形成
活性形式。目前�通过采用不同的突变株在活体中
研究 PPO的功能是可行的�重组 PPO 已经在突变
型微生物中及在微生物的白化系中得到表达〔4〕。

迄今为止�所有发现的 PPO 酶在有氧存在的
情况下�都有能力将邻苯二酚转化成苯醌。但不是
所有的 PPO酶都能羟基化单酚。
2∙2　PPO底物

高等植物中广泛分布的 PPO底物为二羟基酚�
由于存在可氧化的-OH�因而具有褐变的潜势。一
般来说�PPO酶对邻基型结构的作用快于一元酚�
对位二酚也可被利用�但邻二酚的取代衍生物也不
能为酚酶所催化�如愈创木酚及阿魏酸�间位二酚
则不能作为底物�甚至还对 PPO 酶有抑制作用。
马铃薯褐变的主要底物是酪氨酸 （一种单羟基酚）。
3　马铃薯酶褐变的理论控制方法

针对马铃薯加工过程中的褐变问题�国内外学
者均开展了一些研究工作�研究认为 PPO 酶对热
不稳定�可被酸、卤化物、酚酸、亚硫酸盐、鳌合
剂、还原剂及各种底物结合化合物所抑制。采取的
方法主要如下：
3∙1　抑制 PPO酶的活性

（1） 降低 pH 值：PPO 酶最适 pH 值为6∙0左
右�pH低于4∙0时�PPO 由于失去活性中心的铜
而使活性下降。

（2） 热烫：热烫使 PPO 酶失活�PPO 酶在75
℃45s情况下才能大部分失活。

（3） 亚硫酸盐处理�亚硫酸盐能抑制 PPO 的
活性�其机理尚有不同观点〔5〕：有人认为它能抑制
酶活性�有人认为 SO2能把醌还原成酚�还有人认
为 SO2和醌结合从而阻止了醌的聚合作用。近些年
来人们出于对含亚硫化物食品安全性所引发的突出

问题的考虑�对亚硫化物的公认安全性重新进行了
评价。1988年�美国食品与药物管理局 （FDA） 要

求当亚硫化物具有功能性作用或达到可检测水平

（≥10mg／L） 时�要在含亚硫酸盐的标准食品的标
签上加以说明。亚硫酸盐用于生食或鲜售的蔬菜中
时不具有公认安全性〔6〕。目前�食品工业界已经开
发了一些亚硫酸盐替代物�其中使用最广泛的亚硫
酸盐替代物是抗坏血酸。

（4） 抗坏血酸 （AA） 处理：AA抑制酶褐变的
作用机理亦有不同观点：有人认为高浓度的 AA能
直接抑制 PPO〔7〕；有人认为它能与酶中金属离子作
用�或者由于它降低酶反应液的 pH�改变酶的作
用条件�也可能它消耗了促使 PPO 酶反应的 O2。
然而一旦添加的 AA 被彻底氧化成脱氢抗坏血酸�
醌就会积累而形成褐变。以 AA为基础的褐变抑制
剂通常没有亚硫酸盐有效。

（5） 使用 PPO酶中铜辅基络合物如苯基硫脲、
二硫氨基酸酯等抑制 PPO 酶活性〔8〕�虽然效果较
好�但由于为有毒物质�在生产上得不到应用。
3∙2　添加 PPO酶底物类似物

添加 PPO 酶底物类似物如肉桂酸、对位香豆
酸及阿魏酸等竞争性酚酸�使酚酶不能再与其褐变
底物结合�或即使结合也不能起作用�从而使酶褐
变得到控制。
3∙3　驱除氧气

在完整的细胞中�在酚—醌之间保持着动态平
衡�当细胞被破坏后�氧大量渗入�造成氧化还原
之间的不平衡�醌积累导致褐变。因此�排除氧气
是阻止酶褐变的重要一环。

总之�从抑制 PPO 酶活性方法来看�大体可
分为三种类型：一是通过改变酶的结构 （如修饰酶
蛋白或络合铜辅基） 或作用条件使酶失活；二是添
加 PPO酶底物类似物�产生竞争性抑制作用；三
是减少或消除 O2。
4　马铃薯酶褐变的控制途径
4∙1　实际生产中控制马铃薯酶褐变的途径

在实际生产及加工过程中�应依据以上三个抑
制酶褐变的条件�综合考虑采前、采后因素对马铃
薯制品褐变的影响�采取不同方法抑制 PPO 酶�
最大程度地避免或减轻褐变。

首先在马铃薯加工之前�应注意：
（1） 品种选择为第一位因素。不同品种抗褐变

能力不同�有的差别很大�如夏波蒂较耐褐变〔9〕。
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尽量选择 PPO活性低、还原糖含量低的品种加工�
这是保证制品良好色泽的首要条件�也是控制马铃
薯加工过程中褐变的关键环节之一。

（2） 一定的栽培方法也能影响褐变反应�多施
钾肥会增加马铃薯 PPO酶的活性。

（3） 合理的采后处理。一方面注意减少机械
伤�阻止底物与酚酶接触：另一方面采用适宜的贮
藏方法减轻褐变发生�国外多采用5～7℃恒温库�
并使用发芽抑制剂�如 CIPC。

其次�加工时采用物理和化学方法抑制 PPO
酶活性。

（1） 加工机械应为不锈钢产品�避免产品与
铜、铁等金属接触。马铃薯加工过程中�切开或去
皮表面上酶褐变的严重程度部分取决于表面组织损

坏的程度�锋利的刀子去皮的马铃薯与磨擦或蒸汽
去皮的马铃薯相比�前者的表面组织受伤害的程度
小〔10〕。

（2） 物理方法如微波、烫漂、蒸汽处理及驱逐
或隔绝氧。热处理使酶变性的同时�也会导致质地
软化�风味降低而且易为微生物感染�如马铃薯微
波处理便会发生上述现象〔11〕。采用蒸汽短时处理�
可能增进产品的风味和质地。马铃薯去皮及切割后
用2％盐水或0∙1％柠檬酸溶液浸泡以减少 O2的接
触�此外�产品采用 MAP 可降低包装中的 O2浓
度�延迟褐变。

（3） 化学方法是采用不同抑制剂抑制酚酶活
性�如亚硫酸盐、柠檬酸、Vc等；用柠檬酸调 pH
至4∙0以下可控制马铃薯产品的褐变。也有采用能
抑制酚酶中参与褐变反应所必需的铜辅基的化学试

剂�如 EDTA 等�EDTA 与焦磷酸钠被用于控制马
铃薯煮后变黑现象〔12〕。有人建议使用 CO作为褐变
抑制剂〔13〕。加工中通常运用复合抗褐变剂控制酶
褐变。本人在研究马铃薯切丝护色过程中�采用抗
褐变剂处理可延长货架期4～5 d〔14〕。柠檬酸＋
0∙05％NaSO3＋0∙15％CaCl2浸泡20min 效果亦较
好〔9〕。
4∙2　控制酶褐变的新途径

（1） 基因工程。基因工程有助于培育出低褐变
性的马铃薯品种。目前基因工程方法的研究如反义
RNA和基因静默�将有助于增加我们对 PPO 的功
能作用及如何控制 PPO�以改善马铃薯质量的理

解。在马铃薯 cDNA 文库中发现有5种不同 PPO
cDNAs〔15〕�表明至少有5种不同 PPO 基因或 PPO
区域中�5个保守组氨酸位于所有确定的 PPO序列
的2个区域内�这两个区域似乎相当于酶的活性位
点�与被接受的酶的作用机制及早先的物理化学数
据有很好的相关性〔16〕。

通过使用携带反义PPO cDNAs载体可降低马铃
薯中 PPO的表达〔15〕。与对照相比�转基因植物中
约70％具有较低的 PPO 活性。感官评价表明变色
程度明显降低。转基因株系与正常植物一样生长旺
盛�产生相同程度的叶绿素�产生正常的块茎。

（2） 4-己基间苯二酚�4-己基间苯二酚商业上
已被成功地用作虾的褐变抑制剂〔17〕�在马铃薯酶
褐变抑制上可能具有一定潜力。

（3） 曲酸 （kojic acid�一种真菌代谢产物） 已
被证明是一种 PPO抑制剂�通过干扰 O2的摄取及
还原醌至二酚来防止色素的形成〔18〕�这种化合物
能否被作为一种可应用的褐变抑制剂尚不清楚�特
别是它的致突变性质。

（4） 用蜂蜜处理可抑制酶褐变�这可能是由于
蜂蜜中存在的一种分子量为600Da左右的多肽的作
用。对这种天然抑制剂特性的研究及其实际应用正
在进行之中〔10〕。

（5） 在实验性的配方中�稳定的 AA衍生物已
被用来替代 AA�如抗坏血酸-2-磷酸盐能显著提高
马铃薯的感官质量〔19〕。
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马铃薯植株受病毒侵染后生化指标漂移与

抗病性关系的研究进展
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（黑龙江省农业科学院马铃薯研究所　克山　161606）

摘　要：分析了马铃薯植株受病毒侵染后过氧化物酶等防御酶、碳水化合物、可溶蛋白和游离氨
基酸及核酸、激素等生化指标漂移与抗病性关系研究进展�提出马铃薯病毒测定的新技术�同时�阐
明了影响马铃薯生产的新问题�提出今后马铃薯病毒汰除中生化测定的新动向。为马铃薯抗病毒育种
提供更为可靠的理论依据。
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1　前　言
多年来�病毒病一直是困扰马铃薯生产的主要

因素�其中马铃薯 X 病毒 （PVX）、马铃薯 Y 病毒
（PVY）、马铃薯卷叶病毒 （PLRV）、马铃薯 S 病毒
（PVS） 及马铃薯块茎类病毒 （PSTV） 是危害马铃
薯生产的5种主要病毒及类病毒〔1〕。而且�某些病
毒株系分化明显�所以�培育抗病品种至关重要。
过去�人们仅凭田间经验对抗病品种进行选择�然
而这种方面复杂�育种年限长。为此�诸多学者利
收稿日期：2000—03—20

用 PAGE法、氨基酸测定法等对被病毒侵染后植株
同工酶、氨酸酸等各种生理生化指标进行测定�以
期探索各指标漂移规律及其与抗病性的关系�从而
达到快速筛选抗病植株�为马铃薯抗病育种的早代
选择提供理论依据。
2　国内外研究现状
2∙1　过氧化物酶同工酶等防御酶与植物抗病性的
关系

同工酶 （Isozyme） 是指来源相同、催化同一反
应�但分子组成和理化性质不同的酶组分类型。
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