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AAbstract:bstract: A significant amount of potato residue is generated during potato processing. This potato residue contains

a high-water content and a variety of nutrients, making it highly susceptible to rotting and deterioration, which can lead

to serious environmental pollution. Currently, the resourceful use of potato residue primarily involves the extraction of

active ingredients and the development of related products, such as high-protein animal feed and enzyme products,

utilizing potato residue as a raw material. However, the high levels of glycoalkaloids present in potato residues pose a

risk of animal poisoning and can adversely affect the digestive and nervous systems. Fortunately, the degradation of

glycoalkaloids by microorganisms can mitigate or eliminate this risk. This review focuses on the development of

resource utilization related to potato residues and highlights research on the degradation of glycoalkaloids, aiming to

马铃薯渣资源化及废渣生物碱降解

缪增辉 1, 2，刘晓风 2，姜 红 1, 3*

（ 1. 烟台中科先进材料与绿色化工产业技术研究院，山东 烟台 264000；2. 兰州理工大学生命科学与工程学院，甘肃 兰州 730050；

3. 中国科学院兰州化学物理研究所，天然药物与化学测量中心，甘肃 兰州 730000 ）

收稿日期：2024-03-23
基金项目：农业农村部、财政部国家马铃薯产业技术体系（CARS-09-P29）；东西部科技协作专项（23CXNJ0013）；中央引导地方科技

发展资金项目（YDZD2023029）；甘肃省产业支撑计划项目（2023CYZC-41-03）。
作者简介：缪增辉（1996-），男，硕士研究生，主要从事食品工程研究。

*通信作者（Corresponding author）：姜红，博士，助理研究员，主要从事马铃薯贮藏与加工研究，E-mail: jianghong@licp.cas.cn。

摘 要：马铃薯加工过程中形成大量马铃薯渣，因其含有大量水分和多种营养成分，极易腐烂变坏，严重污染环境。

目前，马铃薯渣资源化利用主要包括以薯渣为原料进行有效成分的提取和相关资源化产品开发，如高蛋白饲料和酵素化制

品。但在薯渣的高值化利用过程中，较高含量的糖苷生物碱具有造成动物中毒、损害消化和神经系统的危害，通过微生物

进行糖苷生物碱的降解可以降低或者消除这种风险。综述马铃薯渣相关资源化利用开发及其薯渣利用中的糖苷生物碱降解

的相关研究，为马铃薯高值化利用提供更多的思路和方向。
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马铃薯起源于南美洲，别名洋芋或土豆，为

世界第四大粮食作物。马铃薯于十七世纪中期引

入中国，后因其丰富的营养成分以及较高的产业

价值，马铃薯产业成为许多国家的主导产业。马

铃薯渣为马铃薯在二次加工过程中产生的一种副

产品，每生产 1 t马铃薯淀粉约产生 6.5~7.5 t湿薯

渣 [1,2]。马铃薯渣中含有大量营养物质，若将其进

行资源化开发与利用，既可以节约资源，又可以

减少环境污染，保护生态环境，增加马铃薯副产

物附加值，提高经济效益和社会效益。

然而，马铃薯渣中除了大量的营养物质外，

还含有一定量的糖苷生物碱。糖苷生物碱是在茄

科植物中发现的一种次级代谢物，属于含氮糖

苷，是通过 3-OH基团连接到亲脂性甾体糖苷配

基（茄啶）的三糖分子[3]。糖苷生物碱作为一种抗性

代谢物，可以保护马铃薯免受病毒、细菌和昆虫

的侵害[4]，但当其作为动物饲料时，过量的生物碱

会造成动物中毒甚至死亡。糖苷生物碱还抑制胆

碱酯酶活性，过量摄入会麻痹中枢神经系统和呼

吸系统。微生物降解以其代谢多样性、降解产物

对食品和环境无二次污染等优点成为去除糖苷生

物碱的首选方法。探索马铃薯渣中的主要成分、

薯渣多元化利用及其糖苷生物碱降解具有重要理

论和实践意义。

1 马铃薯渣的成分

1.1 淀 粉

马铃薯渣中的淀粉含量虽然较鲜薯低，但仍

然是薯渣的一个重要组成部分。α-D-吡喃葡萄糖

作为淀粉主要原料，化学式可用（C6H10O5）n描

述，n可衡量葡萄糖的聚合程度，反映含碳量。

当葡萄糖被完全吸收，并利用糖甙键将其联系在

一起时，便会产生出具有相同特性的共价高分子

淀粉。淀粉可以分成直链淀粉和支链淀粉两类，

直链淀粉由D-六环葡萄糖利用 α-1, 4-糖苷键紧

密连接 [5]，呈螺旋状；支链淀粉则由α-1, 4-糖苷

键连接成主链，同时通过α-1, 6-糖苷键连接成多

个细小的支链。淀粉作为马铃薯渣的重要组成部

分[6]，不仅是植物体内重要的贮藏营养素，也是家

畜和家禽必需营养素。

1.2 蛋白质

马铃薯蛋白主要包括糖蛋白、蛋白酶抑制剂

和其他高分子量蛋白质。马铃薯蛋白的功能性质

主要包括水合性质，如持水力、溶解度，蛋白质

分子间的相互作用，如沉淀作用、凝胶作用和表

面性质，如乳化性、起泡性。蛋白质良好的持水

性可以改善产品的质地和口感；高溶解度可以提

高产品的营养价值和稳定性；乳化性和起泡性在

改善产品的质地和结构中发挥重要作用。此外，

马铃薯蛋白还具有抗氧化活性、抗肿瘤活性等性

质[7]。尽管马铃薯渣的蛋白质含量仅占干基含量的

4%，但却具备丰富的蛋白质种类，其中包括非特

异性酯酰基水解酶，以及胰蛋白酶抑制剂和胰凝

乳蛋白酶抑制剂[8]，使得其成为一种非常优秀的蛋

白源。薯渣中蛋白质在高蛋白饲料生产中具有较

大的应用潜力，将其转化为高附加值的产品，可

实现资源的合理应用。

1.3 果 胶

果胶由多个糖类构成，结构与其他糖类相

似，D-半乳糖醛酸是其重要组成部分。他们在植

物生长过程中发挥重要作用，例如果胶为植物细

胞壁的重要组分，尤其在初生细胞壁中含量丰

富。果胶还参与植物的防御反应，当植物受到病

原体如细菌和真菌入侵时，果胶被果胶降解酶降

解，产生去甲基酯化的果胶片段，可作为激发子

被植物体内的受体识别，从而激活一系列防御反

应，保护植物免受病原体的侵害。在工业生产过

程中，如将马铃薯渣作为生产果胶的原料，不仅

增加马铃薯渣加工的附加值，也可丰富果胶生产

的原料来源[9,10]。

provide new ideas and directions of the high-value use of potato.
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1.4 纤维素

马铃薯渣中的纤维素为马铃薯加工中产生的

副产物之一。马铃薯渣中纤维素含量相对较高，

为膳食纤维的良好来源。马铃薯渣中膳食纤维质

量约占总质量的50%，其中纤维素占膳食纤维的较

大部分[11,12]。纤维素为一种复杂的多糖，以β-1, 4-
糖苷键连接，是植物细胞壁重要组成部分。马铃

薯渣纤维素呈白色或淡黄色粉末状，具有良好的

分散性和稳定性，马铃薯渣颗粒大小、形状和分

布对纤维素的理化性质和应用性具有重要影响。

马铃薯渣纤维素具有良好的生物相容性和可降

解性，其化学性质稳定，不易被酸碱等化学物质

破坏。

1.5 脂肪及矿物质

马铃薯渣的干物料中粗脂肪含量较低，大约

占 0.16%[13]，马铃薯渣中的脂肪主要来源于马铃薯

本身的油脂成分，其在加工过程中被残留在渣滓

中。除了脂肪以外，马铃薯渣还含有丰富的磷、

钠、氯、硫、镁、钙、铁及其他矿物质元素[14]。

1.6 其 他

马铃薯渣具有微生物特性，研究表明，马铃

薯渣中的微生物包含 28种细菌、5种霉菌和 1种
酵母菌 [15,16]。酵母菌可以利用马铃薯渣中的糖类

等有机物进行发酵，产生酒精、二氧化碳等

产物，同时也有助于改善马铃薯渣的物理和化

学性质。微生物通过分泌各种酶类，如淀粉酶、

纤维素酶，降解马铃薯渣中的淀粉、纤维素等有

机物，将其转化为小分子物质，便于后续的多元

化利用。

2 马铃薯渣的多元化利用与开发

2.1 以马铃薯渣为原料提取有效成分

2.1.1 膳食纤维

膳食纤维是指一般不易被消化的食物营养

素，主要来自于植物细胞壁，包含纤维素、木质

素、半纤维素和果胶。纤维素能够吸水、防止形

成溃疡和平衡血液中葡萄糖含量[17]。当前，国内对

小麦、甜菜、甘蔗、木薯等作物废渣中膳食纤维的

利用研究较为丰富，而关于马铃薯的则相对较少。

马铃薯渣中膳食纤维占干重的 19.65%，具有较高

的持水力和膨胀力。王宏勋等[18]采用微生物发酵法

处理马铃薯渣，结果表明可溶性膳食纤维的生产

力可达 6.13 kg/L。袁惠君等 [19]研究多种霉菌和发

酵方式处理马铃薯废渣，结果显示一些发酵菌株

均能够显著提升其膳食纤维的收获率，其中，最

高收获率比不加霉菌对照组高出约1倍。

2.1.2 糖 类

目前，国外在利用马铃薯废渣生产糖类物质

方面的研究比较丰富。Barnett等 [20]采用 α-淀粉酶

和普鲁兰酶将马铃薯废渣转化为青麦芽糖水解

液，然后接种出芽短梗霉（Aureobasidium pullulans）
进行发酵生产普鲁兰糖。Yokoi等 [21]在马铃薯废

渣和玉米浸泡水的基础上，通过混合菌株连续发

酵法成功生产氢气，产量可达到 7.2 mol H2/mol-
glucose。
2.1.3 果 胶

以马铃薯渣作为原材料，通过酸法、碱法和

酶法等多种技术，可以获得多种质量优异的果

胶 [22]。果胶有增稠、乳化、稳定和凝胶作用，广

泛应用于食品工业，可作为包装膜、增稠剂、胶

凝剂、乳化剂、稳定剂、悬浮剂等。以马铃薯渣

为原料，用经诱变的酵母为菌种，发酵法提取马

铃薯渣果胶，当接种量为 10％、发酵温度 35 ℃、

发酵时间 36 h和 pH为 5.0时，马铃薯渣果胶的提

取效果最佳 [23]。洪雁和顾正彪 [24]采用水法、酸法、

酸法结合微波法提取马铃薯渣果胶，结果表明，

酸法及酸法与微波结合法提取得到低酯果胶，而

水法提取得到高酯果胶。王文霞等[25]以马铃薯渣为

原料，采用低温短时稀碱法提取马铃薯果胶，果胶

得率为 10.92%，且不含甲酯化部分。通过酶法将

薯渣脱除淀粉和蛋白质后，再分别采用盐酸法、柠

檬酸法、碱性磷酸盐法和复合盐法4种方式从中获

得果胶，共取得了4种马铃薯果胶多糖，其中复合

盐法和碱性磷酸盐法提取果胶多糖得率较高，分别

为21.01％和29.89％，盐酸法和柠檬酸法得率分别

为12.55％和16.86％。杨希娟和党斌[26]通过酶法萃

取马铃薯渣获得的果胶纯度好、得率大、无铝

残，且大分子碳水化合物浓度低。
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2.2 马铃薯渣资源化产品的开发

2.2.1 高蛋白饲料

将马铃薯鲜渣和干渣进行微生物发酵，可提

升其蛋白质和粗纤维含量。马铃薯废渣中含有大

量蛋白质，吕佩玉 [27]研究发现，配有 50%马铃薯

废渣的日粮最适合于阉牛，可提高其采食量和增

重率。但这种马铃薯饲料湿度高，易变质，需即

时喂食。赵萍和张珍 [28]研究发现，通过微生物发

酵可获得高质量蛋白饲料，薯渣经过微生物发酵

处理后，干重由 4.62%增至 57.49%。Gélinas和
Barrette[29]发现利用酵母菌发酵法可提高马铃薯

渣中蛋白质含量，发酵后干基中蛋白质含量升至

11%~12%。此外，王君[30]研究指出，经过发酵处理

的薯渣作为饲料使用，可提高动物的日均增重，降

低生产成本。张世仙等 [31]采用碱解法从薯渣中提

取水溶性蛋白，可得到含量为40%的粗蛋白产品。

利用菌种发酵高蛋白饲料的过程中，用于饲

料发酵的菌种必须具备以下几个特点：首先，可

以有效地利用碳源和氮源、菌种繁殖速度快、菌

体蛋白含量高；其次，菌种本身无毒无害、无致

病性，在发酵过程中不会产生有毒物质；再次，

菌种特征稳定，表达稳定，不易突变和衰退。马

铃薯渣饲料化一般分为单菌发酵和混菌发酵 [32]。

Aziz和Mohsen[33]发现，将马铃薯渣经单菌发酵、

混菌发酵、镰刀菌属和酵母菌发酵，能有效获得

富含营养的马铃薯薯渣微生物饲料。此外，通过

接种镰刀菌属和酵母菌来生产微生物蛋白饲料，

在发酵过程中用酸和伽马射线处理后，能显著增

加马铃薯渣的蛋白质含量。孙展英等 [34]研究表

明，通过将枯草芽孢杆菌、产朊假丝酵母、曲霉

和植物乳球菌以 2:3:3:2的比例混合在一起，可

有效改善马铃薯渣的真蛋白质质量，降低粗纤维

比例。分析发酵马铃薯渣的消化代谢发现，相比

于未经处理的马铃薯，其中的真蛋白质、粗纤

维、粗脂肪以及氨基酸的表观消化率都有显著改

善。而Lee等[35]在此基础上，进一步改进了马铃薯

渣的营养成分，将其转变为富含多糖、蛋白质、

有机物的饲料。通过在固态发酵过程中增加氮元

素，可以在 2~5 d内制造出 15.0%~32.4%的高蛋白

质饲料。

2.2.2 薯渣酵素化制品

将果蔬中的有机废弃物通过厌氧发酵制作

具有高附加值的环保酵素（生态酶素），是处理

有机废弃物的良好解决方案 [36]；环保酵素在修

复重金属和有机物污染土壤，改善土壤结构功

能等土壤环境治理领域均具有较好的效果，并

且环保酵素中含有大量的营养物质和有益微生

物，可用于农业种植，从而有效降低农业生产中

化肥和农药的施用，从源头上防止农业污染的发

生，保护农田生态环境 [36]。将马铃薯渣与辅料

混合后，通过特定的发酵技术进行处理，利用

微生物的代谢作用，将马铃薯渣中的有机物质转

化为酵素原液，通过提取和浓缩，去除多余水分

和杂质，得到高浓度酵素液体。此外，通过喷雾

干燥、真空干燥等技术，可有效将酵素液体转变

成细小的固体粉末或颗粒。采用马铃薯渣作为酵

素化制品的主料，同时结合多种辅料，所生产的

酵素具有丰富的维生素 C、氨基酸、多糖等营养

成分[37]。

2.2.3 土壤改良剂

粉煤灰是煤粉燃烧后排放的粉状灰粒，来源

于火力发电厂、冶炼厂、化工厂等用煤企业。农

业利用粉煤灰方式有填坑造地、贮灰厂纯灰种植

和用做土壤改良剂、肥料等 [38]。马铃薯渣含水量

较高，难保存，易腐烂。马铃薯渣与粉煤灰结合

后可调试废渣干湿比 [39]。粉煤灰中含有碱性金

属，可与土壤中的物质发生碱性反应，因此可通

过调配比例用于改良相应的酸性或碱性土壤 [40]。

粉煤灰中含有丰富的磷钾元素，与马铃薯废渣结

合后作为土壤改良剂，可弥补废渣中钾元素的不

足，进而为土壤提供充足的磷钾元素 [41]。两者结

合后，马铃薯废渣对粉煤灰有促进释钾的作用。

粉煤灰较大的比表面积和碱性有助于重金属的沉

淀，可固化废渣中含有的重金属，作为土壤改良

剂可以促进植物对土壤中重金属的吸收[39]。

El-Naggar等 [42]以膨润土和粉煤灰为处理添加

物，将马铃薯淀粉加工的废水和废渣分别制成土

壤改良剂A和土壤改良剂 B；在膨润土与土壤改
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良剂A混合后，膨润土迅速固定了废水中的氨氮

（NH3），形成铵根离子（NH4+），以植物可吸收的铵

态氮形式储存在膨润土内，降低废水中的氨氮浓

度。莫钫宇 [43]将土壤改良剂A与膨润土结合，发

现随着膨润土的增加，土壤改良剂A中的有效钾

含量出现明显下降，证明膨润土可控制钾元素的

缓释。此外，潘炎烽等 [44]通过将土壤改良剂A与

膨润土结合，发现随膨润土的添加量增多有效磷

含量显著下降，证明可通过控制膨润土比例控制

有效磷的释放。王长垒 [45]将土壤改良剂 B与膨润

土结合，随着粉煤灰量的增加，其有效钾含量并

未增加，证明粉煤灰中虽然有较丰富的钾元素，

但有效钾含量低，推测马铃薯渣对于钾离子释放

有一定的调节作用。

2.2.4 酒 精

马铃薯渣因含有纤维素、半纤维素、淀粉等

成分，还可以用来生产酒精。乙醇是燃油的增氧

剂，使汽油增加内氧，充分燃烧，既节能又环

保。乙醇还可经济有效降低芳烃、烯烃含量，降

低炼油厂的改造费用，达到新汽油标准，优势明

显[46]。当前国内燃料酒精发展以“不与人争粮和争

地”为基本原则，提倡以红薯、木薯、甜高粱、秸

秆等非粮作物为原料及原料多元化生产酒精 [47]。

以马铃薯渣为原料生产酒精的研究较少，且未形

成产业化，其作为原材料，亦可节约资源，保护

环境[48]。

2.2.5 黏合剂

马铃薯渣所含的果胶具有黏接性，淀粉糊化

后也具有黏接性，因此马铃薯渣具有改性制备为

胶黏剂的潜质。将马铃薯渣制备为黏合剂必须充

分破坏薯渣的细胞壁结构和大分子纤维素，使具

有黏接作用的有效成分释放出来，同时减小体系

中的颗粒粒径，并改善体系的均匀性和流动性。

使用马铃薯渣作为原料，创造出一种全新的吸附

性能和黏合性能的物质，可高效捕获 Pb2+和Hg2+，
并在短时间内完成净化。程力等 [49]研究表明，由

于加工过程中薯渣结构的变化，导致细胞壁和纤

维素损失，并且经过一系列的氧化反应，使其流

动性有所提升，将其作为一种新型粘合剂，可广

泛适用于瓦楞纸等特种材料的制备。

2.2.6 沼 气

随着沼气厌氧原料的日益丰富，马铃薯渣可

以作为沼气发酵的原料。马铃薯渣的主要成分是

残余淀粉和纤维素，含有细菌产生醇和酸所需的

各种营养素。这些成分在发酵性细菌的作用下，

可逐渐分解生成简单的糖类，进一步转化为有机

酸和醇类，最终被兼性厌氧菌分解产生甲烷和二

氧化碳[50]。

综上，马铃薯渣的多元化利用不仅实现了废

弃物的有效利用（图 1），还减轻了环境治理成

本，增加了马铃薯副产物的附加值，提高经济效

益和社会效益。

3 薯渣饲料化过程中糖苷生物碱降解

3.1 薯渣中的糖苷生物碱

糖苷生物碱是植物生长过程中产生的有毒次

生代谢物。虽然茎叶中的糖苷生物碱对马铃薯病

虫有一定的驱拒性，但是糖苷生物碱也具有损害

哺乳动物消化系统和神经系统的特点，表现出致

畸和胚胎毒性。动物中毒可引起一系列症状，包

括呕吐、腹泻、胃肠功能障碍、意识丧失、抽

搐、休克，甚至死亡 [51]。马铃薯渣中含有大量糖

苷生物碱。马铃薯糖苷生物碱衍生自茄碱糖苷配

基，并包括碳水化合物侧链。马铃薯渣中的糖苷

生物碱主要由α-卡茄碱和α-茄碱组成，两者之和

约占马铃薯渣中糖苷生物碱的 95%。α-卡茄碱的

CAS编号为 20562-03-2，化学式为C45H73NO14，分

子量为 852.06，α-卡茄碱分子由 1个茄啶与 1个
D-葡萄糖分子相连，D-葡萄糖分子的C2和C4上再

分别接上 2个 L-鼠李糖分子。α-卡茄碱发生水解

时脱除 1个 L-鼠李糖分子，生成 β1-卡茄碱和 β2-
卡茄碱，β1-卡茄碱和β2-卡茄碱再分别脱除另1个
L-鼠李糖生成 γ-卡茄碱，γ-卡茄碱在水解脱

除D-葡萄糖分子即生成茄啶。α-茄碱的CAS编号

为 20562-02-1，化学式为 C45H73NO15，分子量为

868.06，α-茄碱分子由1个茄啶与1个D-半乳糖分

子相连，D-半乳糖分子的C2和C3上再分别接上1个
L-鼠李糖分子和1个D-葡萄糖分子。α-茄碱发生水
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解时脱除1个D-葡萄糖分子或L-鼠李糖分子，生成

β1-茄碱和 β2-茄碱，β1-茄碱和 β2-茄碱再分别脱除

1个L-鼠李糖或D-葡萄糖分子生成γ-卡茄碱，γ-卡
茄碱再水解脱除D-半乳糖分子即生成茄啶[52]。

提取膳食纤维
Dietary fiber extraction

提取果胶
Pectin extraction

提取糖类
Sugar extraction

生产沼气
Biogas production

生产酒精
Production of alcohol

高蛋白饲料
High protein feed

与粉煤灰结合
Combined with fly ash

制备土壤改良剂
Preparation of soil conditioners

薯渣酵素化
Enzymatic potato dregs

作为新型黏合剂、瓦楞纸等特种材料
As a new type of adhesive, corrugated
paper and other specialty materials

图1 马铃薯渣综合利用示意图

Figure 1 Schematic diagram of comprehensive utilization of potato residue

3.2 薯渣糖苷生物碱的降解

糖苷生物碱表现出杀真菌剂和杀虫剂活性，

有助于防御马铃薯病虫害。而高含量糖苷生物碱

既可以影响块茎品质，又可引起潜在的安全问

题 [53]。可通过物理、化学和微生物等方法来降解

马铃薯渣中的糖苷生物碱。在这 3种方法中微生

物降解方法具有环保、可持续等优点。利用微生

物对薯渣进行发酵处理，可以分解部分糖苷生物

碱，降低其毒性。同时，发酵还可以提高薯渣的

营养成分和适口性。对微生物降解糖苷生物碱的

研究表明，α-鼠李糖苷酶、β-葡萄糖苷酶和 β-半
乳糖苷酶可用于糖苷生物碱的脱毒。Hennessy等[54]

研究表明，在节杆菌（Arthrobacter sp.）中存在与糖

苷生物碱脱糖有关的基因簇，节杆菌 S41能够以

α-卡茄碱和α-茄碱为唯一碳源生长，表明该菌株

能够降解这两种化合物。该基因簇包括 β-D-半乳

糖苷酶、β-D-葡萄糖苷酶和 α-L-鼠李糖苷酶，

将其克隆到 pET15b载体上，在大肠杆菌TOP10细
胞中进行异源表达，再通过薄层色谱分离技术进

行分离，发现该基因簇可降解 α-茄碱和 α-卡茄

碱，释放茄碱。Wang等 [55]表明盐生谷氨酸杆菌

（Glutamicibacter halophytocola S2）具有 β-D-半乳糖

苷酶、β-D-葡萄糖苷酶和 α-L-鼠李糖苷酶等基

因簇，可高效降解α-茄碱和α-卡茄碱。同时，鉴

定了β-半乳糖苷酶、β-葡萄糖苷酶和α-鼠李糖苷

酶 3种去糖基化酶降解α-茄碱和α-卡茄碱的具体

步骤，这些发现有助于理解昆虫肠道微生物的解

毒机制。这 3种多功能酶均具有较高的糖苷水解
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活性和确定的基因序列信息，在马铃薯渣去除糖

苷生物碱中具有一定应用价值。Song等 [56]首次在

克劳氏碱盐芽孢杆菌（Alkalihalobacillus clausii）
PA21中表达和纯化了能够降解糖苷生物碱的酶，

并利用降解酶蛋白探索了糖苷生物碱的降解途

径。其研究结果表明，降解酶从非还原末端开

始，向还原末端进发，依次移除糖基化单位。此

外，从糖苷生物碱中裂解的糖基化单元可以用作

克劳氏碱盐芽孢杆菌PA21生长的碳源。菌株PA21
具有糖苷水解酶，可有效降解 α-茄碱和 α-卡茄

碱，同时对糖苷生物碱积累相关的内生细菌有调

控作用。宋菲等 [57]从发芽绿化的马铃薯块茎中分

离内生菌，采用以糖苷生物碱为唯一碳源的无机

培养基进行培养筛选，筛选出一株可以高效降解

糖苷生物碱的贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）
C11，其在细胞内可能通过脱糖基化去除三糖侧

链，生成茄啶，后者可能代谢为胆固醇，再被微

生物代谢利用，从而达到解毒的效果。且菌株

C11为芽孢杆菌，形成的孢子能够在各种土壤环

境和植物表面繁殖并长时间存活，从而获得更为

持久的糖苷生物碱降解能力。C11可用于制作菌

剂，且不含质粒，不存在耐药分子转移的风险。

同时 C11不具有溶血性，不产生有害代谢物质，

对多种病原菌均具有良好的抑制作用，可用于采

后马铃薯表面以降低在贮藏期间马铃薯中糖苷生

物碱的含量。鉴于糖苷生物碱的复杂性，还需要

结合多种方法和手段，如通过转录组测序技术结

合蛋白质表达和功能性研究，继续研究并揭示微

生物菌株降解糖苷生物碱的相关分子机制，从而

为开发高效降解糖苷生物碱的菌株提供基础。

综上，微生物降解是有效去除马铃薯糖苷生

物碱的首选方法（表 1），因微生物资源丰富，且

对环境和薯渣没有二次污染，在糖苷生物碱降解

中受到较多研究者的关注。

表1 马铃薯渣糖苷生物碱的降解

Table 1 Degradation of glucoside alkaloids in potato residue

菌株

Strain
节杆菌S41
Arthrobacter sp. S41
盐生谷氨酸杆菌S2
G. halophytocola S2
克劳氏碱盐芽孢杆菌 PA21
A. clausii PA21
克劳氏碱盐芽孢杆菌 PA21
A. clausii PA21

贝莱斯芽孢杆菌 C11
B. velezensis C11

降解效果

Degradating effect
以α-卡茄碱和α-茄碱为唯一碳源生长，用α-茄碱和α-卡茄碱孵育大肠杆菌细胞裂解产物茄尼

定，通过薄层色谱分离技术分析表明，该基因簇可降解α-茄碱和α-卡茄碱，释放茄碱

具有多功能性，可高效降解α-茄碱和α-卡茄碱，有助于理解昆虫肠道微生物的解毒机制

具有糖苷水解酶，可有效降解α-茄碱和α-卡茄碱，对糖苷生物碱积累相关的内生细菌有调控作用

通过将糖苷生物碱酶与糖苷生物碱一起孵育分析降解产物，结果表明α-茄碱被β-葡萄糖苷酶、α-
鼠李糖苷酶和β-半乳糖苷酶降解为β1-龙葵碱、β2-龙葵碱、γ-龙葵碱。同时，α-卡茄碱被β-葡萄

糖苷酶、α-鼠李糖苷酶和β-半乳糖苷酶降解为β1-卡茄碱、β2-卡茄碱、γ-卡茄碱和茄碱

以糖苷生物碱为唯一碳源，在细胞内可能通过脱糖基化去除三糖侧链，生成茄啶，后者可能代谢

为胆固醇，再被微生物代谢利用，从而达到解毒的效果
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4 展 望

中国作为马铃薯生产大国，近年来，因马铃

薯产业带来的较高经济和社会效益使得马铃薯加

工业蓬勃发展，也在加工过程中形成了大量马铃

薯渣。因此，将马铃薯渣资源化可实现马铃薯的

高效利用，如有效成分的提取利用和以其为原料

进行产品开发。马铃薯渣具有丰富的蛋白质、果

胶、膳食纤维等，固态发酵马铃薯渣生产高蛋白

饲料，结合作物秸秆、植株秧蔓等生产配合饲

料，可提高农业废弃物利用率，促进相关系列饲

料产品开发是马铃薯渣处理最具发展潜力的方
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向；果胶具有良好的增稠、乳化和凝胶作用，是

优良的药物制剂基质，提高马铃薯渣果胶的生产

工艺，生产优质果胶，可满足国内外市场的迫切

需求；马铃薯渣中含有丰富的纤维素和半纤维

素，纤维素酶可以将纤维质原料降解为 D-葡萄

糖，被酵母利用转化为酒精。随着化石燃料的枯

竭及其对环境影响的日益严重，燃料酒精的发展

已成必然，以马铃薯渣为原料生产燃料酒精，既

能有效且大量地转化利用马铃薯渣，又能避免资

源浪费及环境污染，属非粮化及多元化生产燃料

酒精，是马铃薯渣利用的理想途径；利用马铃薯

渣制作发酵培养基、生产各种有机物料是进行薯

渣增值的重要研究方向。马铃薯加工副产物的资

源化利用既可以避免资源浪费，又可以解决环境

污染问题。此外，马铃薯渣中较高的生物碱含量

是高品质动物饲料开发的困扰之一，近年来通过

研究微生物降低薯渣中糖苷生物碱的含量，开发

高品质动物饲料，保证饲用后正常的消化和代谢

过程是降低饲用风险的必然选择。综上，马铃薯

资源化利用前景广阔且充满机遇。推动马铃薯渣

在多个领域综合利用，具有实现马铃薯渣资源化

利用和保护环境的双重意义。
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