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中文摘要 

兒茶素是黃烷醇類化合物，含四個酚基，具一系列生理上的特性。本文回顧討論

兒茶素在鹼性環境下，對不同光質的影響。尤其是兒茶素經光反應的過程中，產

生自由基及聚合物的機制。兒茶素溶液呈現透明，在鹼性環境下，照藍光轉為黃

色，經分離及鑑定是二聚體兒茶素化合物，屬原花青素類的物質。兒茶素光反應

時，添加抗壞血酸或沒食子酸，能降低二聚體的形成，表示抗壞血酸或沒食子酸

能抑制兒茶素的光敏氧化作用。兒茶素在鹼性環境下照藍光，經光敏氧化作用，

產生超氧陰離子自由基，可造成鮑氏不動桿菌及其多重抗藥菌株的失活。 
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一、前  言 

酚類化合物是植物的二次代謝產物，屬多羥基化合物。多酚的結構是一個芳香環

上，具有一個或多個羥基，包括複雜的酚類化合物[1]。兒茶素是植物多酚，在巧

克力、葡萄、綠茶及葡萄酒中頗為常見。茶葉中的多酚含量豐富，佔茶葉乾物重

的 10%至 30%。兒茶素是茶中多酚的主要成分，佔多酚的 80%，也蘊含許多特性，

包括抗氧化、抗衰老和抗菌活性[2-4]。然而，兒茶素本身具不穩定性[5]。譬如在水

溶液中，因為不穩定，兒茶素容易被氧化[5]。在氧化過程中，兒茶素可因劇烈的

pH 值改變，是讓含有兒茶素的飲料產生非酵素褐變的主要原因[6]，因此，避免在

各種環境條件下讓兒茶素產生褐變，是製茶與茶飲料工業的一項重要議題。有鑑

於此，本文即根據兒茶素的不穩定性為探討核心，討論兒茶素光敏化作用的機制。 
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二、兒茶素結構及性質 

兒茶素是一種黃烷醇化合物，其主框架具有五個羥基，如圖一所示。兒茶類化合

物，根據兒茶素 C3 位置及與沒食子酸(gallic acid)酯化的情形，可分為兩種兒茶素

類化合物。其中一種是非酯型兒茶素，如表兒茶素(epicatechin, EC)和兒茶素

(catechin, C)；另一種是酯型兒茶素，例如表兒茶素沒食子酸酯(epigallocate catechi, 
ECG)及表沒食子兒茶素沒食子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG)[7]。 

兒茶素在酸性條件下趨於穩定狀態，但在熱處理條件下，在鹼性或中性時，呈現

不穩定[8]。Chen 等人指出，在鹼性溶液條件下隨著反應溫度增加，兒茶素可與二

羧酸產生酯化反應，生成兒茶素與二羧酸的複合物[9]。Chobot 等人以 pH 的不同，

比較酸鹼程度對兒茶素的影響，兒茶素在 pH 7.4 的水溶液孵育 96 小時，兒茶素

的顏色發生變化，但兒茶素在 pH 3.6 的環境經 240 小時後仍保持穩定[10]。在水

溶液中，兒茶素發生氧化並失去氫原子，從而導致生成半醌自由基的中間體，隨

後形成醌氧化產物[11, 12]。此外，兒茶素隨著加熱處理，非酵素的寡聚合反應可能

發生[13]。Chen 等人以層析及質譜分析，兒茶素經鹼化及熱處理，兒茶素含量降

低，兒茶素 C3 位置上的醚鍵因氧化而裂解，產生中間產物的同分異構物[8]。 

 

圖一、(+)-兒茶素的結構 

 

三、光質對兒茶素光反應的影響 

綠茶屬不發酵茶，於製茶過程中，兒茶素幾乎不產生變化。圖二是吾人以沖泡的

綠茶，放置客廳及暗處 72 小時後的茶湯顏色比較。放置在明亮處的綠茶顏色明

顯加深，暗處則影響小，說明“光”可能對綠茶有所影響。原花青素是由兒茶素

組成，Hayashi 等人指出新鮮紫米中的原花青素對光敏感，經光照，米的顏色變

深，認為顏色的改變是因原花青素經氧化使得分子內鍵結而產生[14]。同樣的，兒

茶素對紫外光敏感，經紫外光照射能改構其結構。Wilhelm-Mouton 等人指出，兒

茶素及表兒茶素在甲醇溶液中，以紫外線 C 照射 20 小時，能打開黃烷醇的 C 環

[15]。Shi 等人指出，兒茶素和表兒茶素對紫外線 B 敏感，紫外線 B 照射兒茶素或

表兒茶素可產生黃色的產物[3]。兒茶素和表兒茶素的經紫外光的照射，可導致其

結構的開環，紫外光照射可使兒茶素之間的異構化產生[15, 16]。 
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圖二、綠茶放置客廳及暗處經 72 小時後顏色變化比較 

兒茶素類化合物具自由基清除能力，是茶飲料中主要的活性成分。但罐裝茶在製

造過程中不穩定，主要是基於兒茶素本身的不穩定緣故[17]。綠茶多酚經氧化的褐

變，是茶飲料工業的一項重要議題，畢竟發生褐變勢必影響到茶湯的品質[6]。罐

裝茶通常添加抗壞血酸以避免多酚的氧化及褐變，加入酸，口感須調整，因此添

加碳酸鈉調整 pH，以維持風味。 

兒茶素對可見光敏感。梁等人指出兒茶素經不同光質照射，會有不同的反應。以

藍、紅及綠光在同一條件下照射兒茶素，發現兒茶素對藍光敏感，可形成光敏化

反應；兒茶素對綠光及紅光不敏感，兒茶素照射紅光或綠光反應不明顯[18]。兒茶

素在中性或鹼性條件下照射藍光後，透明的兒茶素溶液變成黃色，經光反應後其

總多酚量及清除超氧陰離子自由基的能力不變，以層析及質譜分析其光反應的產

物，單體的兒茶素經藍光反應後，產生二聚體兒茶素，屬原花青素類化合物[18]。

Yang (2018)及 Huang (2019)等人指出，兒茶素或表兒茶素在鹼性條件下，經藍光

照射可以產生兒茶素二聚體化合物；在光照過中，添加抗壞血酸或沒食子酸可以

抑制其光化學反應，表明抗壞血酸或沒食子酸可以阻礙由光反應引起的電子轉移

[4, 19]。圖三是兒茶素經藍光照射後，產生二聚體及添加抗壞血酸抑制其光反應的

機制圖。兒茶素在鹼性環境下，以藍光照射，經光氧化電子轉移及光敏的氧化作

用，分別在兒茶素的 C 環產生開環及產生醌類化合物，之後經聚合化，產生原花

青素類化合物，添加抗壞血酸，供給氫原子及電子，可產生還原反應，還原成兒

茶素。 

 
圖三、兒茶素添加抗壞血酸在藍光照射下的反應機制 
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四、兒茶素光反應與微生物失活 

由圖三，兒茶素在鹼性環境下，經電子轉移易氧化。兒茶素在光氧化過程中，形

成氧化的醌類化合物等中間產物，進行過程中，可形成超氧陰離子自由基(super 
oxide anion radical, O2•−)。O2•−主要是氧獲得一個電子形成。使用 NBT(Nitro blue 
tetrazolium)還原法可間接偵測 O2•−，光化學作用產生的 O2•−能與 NBT 反應形成

藍色甲䐶(formazan)，可在 560nm 偵測[20]。楊等(2018)以 catechin/NBT 系統偵測

O2•−，指出兒茶素在 pH 7.8 的環境，隨著藍光照射的時間增加，反應愈強，產生

O2•−愈多[4, 19]。 

活性氧分子(reactive oxygen species, ROS)通常包括過氧化氫(H2O2)、 羥基自由基

(•OH)、O2•−，以及過氧自由基(ROO•)等[21]。O2•−是氧化或環原的中間產物，能導

致老細胞組織損傷、發炎及動脈粥樣硬化[22, 23]。核黃素對藍光敏感，經藍光照射，

核黃素光解反應產生電子轉移，能產生 O2•−
[24]。梁等人指出核黃素或黃素單核苷

酸(riboflavin-5'-phosphate, FMN)經藍光照產生 O2•−，能夠降解結晶紫染料[25] 、並

使大腸桿菌、金黃色葡萄球菌及多重抗藥金黃色葡萄球菌(MRSA)失活[26-28]。 

鮑氏不動桿菌(A. baumannii)是一種革蘭式陰性菌，常分佈在土壤、水及人類的皮

膚上。鮑氏不動桿菌對人類的威脅愈來愈嚴重，已成為全球重症監護中心(ICU)常
見的病原體[29]。鮑氏不動桿菌可在乾燥表面的環境下存活一個月，也凸顯了鮑氏

不動桿菌在醫院內控制的難度[30]。鮑氏不動桿菌是人類病原體，能產生許多毒素

且伴隨各種病症，是導致嚴重疾病、傷口感染的病原體，可產生菌血症、腦膜炎、

肺炎和尿道感染等等[31]。楊等(2018)以兒茶素在鹼性環境下照藍光，經光敏氧化

作用，產生 O2•−能加強鮑氏不動桿菌及多重抗藥性菌株的失活，在常溫下，添加

290 μg/mL 兒茶素，且以 2.0 mW/cm2 藍光照射 120 分鐘的處理，經連續稀釋，

可有效抑制鮑氏不動桿菌 4 log 以上。此外，對多重抗藥菌株的失活也具相同的

能力。進而認為兒茶素的光氧化作用，可提供對環境微生物失活的安全方法[4]。 

 

五、研究與展望 

茶樹是是少數可以累積鋁(Al)的植物，可列為鋁累積植物[32] 。其中，老茶葉可以

積累大量的鋁，高達 30,000 mg kg-1[33] 。茶的浸泡過程中，約有三分之一的鋁會

被泡出[34, 35]，茶湯中的鋁濃度約為 1-6 mg L-1 [36]，一杯茶中可能含有約 0.2-1.0 mg
鋁[37]。茶是世界上流行的飲料，但對於某些人來說，可能也是飲食中鋁的重要來

源[38]。鋁在生物學上的毒性已有廣泛的記載，茶可能會提供大量的鋁，進而達到

全身[39]。同時，茶樹是具高量多酚的植物，多酚佔茶葉乾物重 10%-30%，兒茶素

佔多酚的 80%。多酚在鹼性條件下常帶負電。鋁離子(Al3 +)具有三個正電荷，半徑

小，具高電荷密度，有很強的生物活性。攝入綠茶後，從胃到小腸的 pH 值不同，

鋁物種可能發生顯著變化。未來可以模擬在腸道鹼性環境下，以兒茶素照藍光模
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式，檢測添加鋁對此模式的影響，進一步探討茶中兒茶素和鋁之間的關連性，是

一項有趣的議題。 

 

六、結  論 

兒茶素對藍光敏感，經藍光照射後的光反應，可造成病原微生物失活。藍光是兒

茶素光敏氧化作用的新型光源。兒茶素經藍光照射，兒茶素光氧化誘導電子移轉，

產生具顏色的二聚體兒茶素。添加抗壞血酸或沒食子酸，可抑制兒茶素光敏氧化

作用及自由基的生成。兒茶素經藍光照射產生的光敏氧化作用產生 O2•−，可使鮑

氏不動桿菌及其多重抗藥菌株失活。兒茶素光化學處理可能是一項具潛力、簡單

且安全的衛生技術。 
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Abstract 
The influences of blue light on the inactivation of pathogenic microorganisms with 

catechin photoreaction were discussed in this study. Blue light could be thought a new 

light origin for catechin photolysis. Chromatographic assay showed that the yellowish 

catechin dimer was produced from the electron transfer of catechin photolysis in an 

alkaline solution condition. Catechin upon addition of ascorbic acid or gallic acid can 

suppress the photolysis for ROS formation and inhibit the catechin photolysis. The 

catechin photolysis with blue light was able to inactivate Acinetobacter baumannii, 

including a carbapenem-resistant strain by ROS formation. Catechin photochemistry 

might be a safe and simple technique for hygienic decontamination. 
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