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鲜切果蔬褐变机理及防控技术研究进展
王  斌1，林  薇1，袁  晓1,2,*

（1.韶关学院生物与农业学院，广东省粤北食药资源利用与保护重点实验室，粤北特色果蔬工程技术研究中心，

广东 韶关 512005；2.华南农业大学园艺学院，广东省果蔬保鲜重点实验室，广东 广州 510642）

摘  要：鲜切果蔬因具有方便快捷和干净卫生的优点而深受消费者欢迎，是一种新的果蔬消费形式，有很大的发展

潜力。但果蔬经过鲜切加工后完整性丧失，鲜切果蔬在贮藏和销售期间切面很容易褐变，严重影响鲜切果蔬的商品

性和保鲜期，制约鲜切果蔬产业的发展。阐释鲜切果蔬褐变发生机理，并总结抗褐变保鲜技术的研究进展，能为新

型安全高效的抗褐变技术研发提供参考。本文从鲜切果蔬褐变类型、影响褐变的因素和防控思路等角度，系统综述

了鲜切果蔬褐变发生机制和抗褐变技术研究现状，重点介绍了活性氧代谢和膜脂代谢在鲜切果蔬褐变中的潜在作

用，以期为鲜切果蔬的褐变防控提供参考，降低鲜切果蔬产业中的经济损失。
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Abstract: Fresh-cut fruits and vegetables are highly favored by consumers due to their convenience and cleanliness, which 
have significant development potential as a new consumption format for fruits and vegetables. The cut surface of fresh-cut 
fruits and vegetables is prone to browning during storage and sale, which significantly affects the marketability and shelf 
life, thereby hindering the development of the fresh-cut product industry. Elucidating the mechanism underlying browning 
in fresh-cut fruits and vegetables and summarizing recent progress in the development of browning prevention technologies 
could provide valuable insights for the development of new, safe, and efficient anti-browning techniques. This article 
provides a systematic review of the mechanism underlying browning in fresh-cut fruits and vegetables, along with the state-
of-the art development of anti-browning technologies, from the perspectives of browning types, influencing factors, and 
preventive strategies. In addition, this review highlights the potential roles of reactive oxygen species (ROS) metabolism and 
membrane lipid metabolism in the browning process of fresh-cut fruits and vegetables, aiming to offer references for browning 
prevention in fresh-cut fruits and vegetables, thereby reducing economic losses in the fresh-cut fruit and vegetable industry.
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水果和蔬菜（简称为果蔬）中含有丰富的维生素、

矿物质、膳食纤维和抗氧化活性物质等营养成分，对保

持人体健康至关重要 [1-2]。大量的研究表明，日常饮食

中增加果蔬的摄入对人体健康很有益，如降低慢性病风

险、促进肠道健康和改善消化、减少炎症和氧化应激损

伤、增强免疫能力、有助于体质量保持等[3]。鲜切果蔬

又称为最少加工果蔬或轻加工果蔬，是指一类经整理、

清洗、去皮、切割、灭菌、护色和包装等一系列的预加

工后（图1），再在消费市场销售的果蔬产品形式 [4]。 

与未经鲜切加工的果蔬相比，鲜切果蔬具有方便快捷、

可食率高、新鲜卫生等优点，深受消费者喜爱，尤其受

都市消费者的青睐[5]。但鲜切处理如去皮、切分等对果

蔬造成不可避免的机械伤，鲜切果蔬实质上是“受伤”

的果蔬，在采后运销过程中极易出现变味、变色（褐

变）、腐烂等问题，导致鲜切果蔬的贮运期很短[6]。其

中，褐变是影响鲜切果蔬产品外观和商品性的主要因

素，直接影响消费者的购买决定。褐变后的果蔬通常需

要废弃化处理，会造成很大的经济损失，严重制约鲜切

果蔬产业的可持续发展。因此，迫切需要阐明鲜切果蔬

的褐变发生机理，并有针对性地研发安全高效的新型抗

褐变保鲜技术。

图 1 鲜切果蔬生产加工的基本流程

Fig. 1 Process flow chart or the production and processing of fresh-cut 

fruits and vegetables 

尽管近几年国内外发表了一些有关鲜切果蔬褐变的

综述性文章[7-10]，但几乎所有文章均认为酚酶介导的酶促

褐变是导致鲜切果蔬产生褐变的主要原因。随着研究手

段和技术的更迭升级，近几年的研究发现除酚酶外，其

他因子如黄酮类物质的从头合成、细胞膜脂代谢和活性

氧（reactive oxygen species，ROS）等可能也是影响鲜切

果蔬褐变的重要因素[11-13]。因此，有必要更新鲜切果蔬褐

变发生机制和防控技术研发方面的最新研究进展，以期

为研发安全高效的新型抗褐变技术提供参考，为鲜切果

蔬产业的高质量发展奠定基础。

1 鲜切果蔬褐变的主要类型

褐变指食品在加工、储存或烹饪过程中，因酶反

应、氧化反应或其他化学反应导致的食品外观颜色加深

的现象[14]。根据其发生机制，褐变可分为酶促褐变和非

酶促褐变两大类[15-16]（图2）。

图 2 食品中发生的主要褐变类型

Fig. 2 Major types of browning occurring in foods

1.1 酶促褐变

酶促褐变是在酚代谢酶的作用下，以酚类物质为

主的反应底物与氧气发生酶促反应生成醌类物质，醌

类化合物再经过一系列的非酶促反应，最终氧化聚合形

成一类称为黑色素的物质[17]。多酚氧化酶（polyphenol 
oxidase，PPO）和过氧化物酶（peroxidase，POD）是介

导酶促褐变的两种主要酚代谢酶。目前，大量的研究证

明，PPO和POD均参与了鲜切果蔬的酶促褐变反应[18-19]。 

此外，漆酶（laccase，LAC）也是一种PPO，一些果蔬

的酶促褐变与LAC有关[20]。LAC通常是多基因家族，荔

枝（Litchi chinensis）基因组中含有39 个LcLAC基因，

其中28 个LcLAC基因在荔枝果皮中表达，大部分LcLAC
基因的表达随果实发育和采后果皮褐变呈下降趋势；

定位于内质网和液泡中的LcLAC7和LcLAC14-3在采收

后表达上调，且LcLAC7蛋白对(－)-表儿茶素具有催化

活性，对针叶树醇的催化活性相对较低，表明LcLAC7
通过催化原花青素聚合参与荔枝果皮褐变 [ 21 ]。鸭梨

（Pyrus bretschneideri）LAC活性与采收时间高度相关，

多个PbLACs在鸭梨果心褐变过程中表达上调，而急速降

温处理能同时抑制鸭梨果心褐变和PbLAC6、PbLAC7和
PbLAC14的表达[22]，表明LAC参与了鸭梨的果心褐变。

1.2 非酶促褐变

非酶促褐变是除酶促褐变以外的其他形式褐变的总

称，主要包括氧化褐变、美拉德反应、焦糖化反应和胁

迫诱导的褐变等[23]。

氧化褐变主要包括抗坏血酸（VC）氧化降解和多酚

类物质自身氧化。目前的研究表明，VC氧化降解引起的

褐变主要与果汁和葡萄酒的褐变有关。电氧化处理过程

中降低了VC保留率，并导致非酶褐变反应的增加，表明

电氧化处理加重橙汁褐变与VC氧化降解有关[24]。在对模

型葡萄酒体系的研究中发现，当VC与(＋)-儿茶素在45 ℃
条件下孵育14 d后，反应产物在440 nm波长处的吸光度

显著增加。但(＋)-儿茶素与过氧化氢（H2O2）共孵育

时，不能产生与VC降解相同程度的褐变。液相色谱分析

发现，VC和H2O2分别与(＋)-儿茶素反应生成的产物不是

同一种化合物[25]。但在鲜切果蔬中的研究表明，外源VC
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处理能抑制褐变。联合使用VC和酸性聚磷酸盐，能有效

控制鲜切苹果（Malus pumila）褐变[26]。与在鲜切苹果

中的褐变抑制效应类似，外源处理VC也可抑制鲜切荸荠

（Eleocharis dulcis）褐变（黄化）[27]。外源VC处理能抑

制一些种类的鲜切果蔬褐变[28]，表明VC降解引起的氧化

褐变不是造成鲜切果蔬褐变的主要原因。

除VC氧化降解外，多酚类化合物的自身氧化、多酚

物质与蛋白聚合也会导致褐变现象[29]，但目前在鲜切果

蔬褐变中研究得很少。在绿茶中，黄烷-3-醇是一种没食

子酰基儿茶酸，会发生自动氧化反应形成δ或γ-型DhC2s
导致绿茶褐变[30]。在苹果汁褐变过程中，表儿茶素、儿

茶素、绿原酸和咖啡酸的含量与苹果汁褐变密切相关，

随着儿茶素的氧化降解，绿原酸醌和儿茶素含量迅速下

降，随后儿茶素与儿茶素醌经过复杂的聚合反应形成褐

色聚合物[31]。美拉德反应和焦糖化反应均需要在高温条

件下才会发生[32]，而鲜切果蔬要求贮藏在5 ℃及以下低 

温[33]。因此，鲜切果蔬在贮运过程中不可能通过美拉德

反应和焦糖化反应发生褐变。

此外，果蔬仍是有生命活性的生命体，在采后运销

时仍进行生命活动，最低程度地维持果蔬的生命活动是

延长果蔬贮藏寿命的基本原理[34]。去皮和切割等加工方式

会对果蔬造成机械伤，机械伤本身是一种非生物胁迫[6]。 

通常情况下，果蔬为了保护自己并降低机械损伤的影

响，会激活自身的愈伤保护机制，诱导合成一些有色化

合物，如黄酮类物质[35]，这些化合物在切面的积累会导

致切面颜色加深。在胁迫条件下诱导自身新合成化合物

是植物应对胁迫的一种保守性保护机制[36-38]。在鲜切荸

荠褐变过程中，苯丙烷途径中与黄酮合成相关的基因

被显著诱导，2 种黄酮类化合物（圣草酚和柚皮素）的

含量显著增加[27]。此外，紫外照射也会诱导褐色物质的

合成积累。白葡萄（Vitis vinifera var. Superior）在短波

紫外线（ultraviolet-C，UV-C）照射后，22 ℃条件下贮

藏3 d时果皮表面出现了褐变症状，并提高了反式白藜

芦醇含量，加厚了果皮组织的细胞壁[39]。但适宜剂量的

UV-C辐照处理又能抑制鲜切果蔬褐变。鲜切前和鲜切后

的UV-C处理均能显著抑制鲜切梨的褐变，提高鲜切梨

PPO活性，降低苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine ammonia 
lyase，PAL）活性和总酚含量，同时还能提高鲜切梨

的抗氧化酶活性 [40]。在鲜切莲藕（Nelumbo nucifera 
Gaertn.）中也报道了相似的结果，在UV-C处理5 min和 

10 min后，鲜切莲藕的褐变度、可溶性醌含量以及PPO、

POD和PAL活性均显著降低[41]。这些研究表明，UV-C在

调控鲜切果蔬褐变过程中表现出明显的剂量和处理时长

依赖效应，UV-C的抗褐变效果也可能与果蔬种类有关。

2 鲜切果蔬的褐变机制

2.1 多酚代谢酶与褐变的关系

如前所述，目前较为受到认可的观点为PPO和POD
等多酚代谢酶介导的酶促反应是促使鲜切果蔬发生褐变的

主要原因（图3）。但另外一些研究结果显示，PPO和POD
与鲜切果蔬的褐变并不总是直接相关[9-16]。在芒果皮下褐

变过程中，总酚含量增加，但PPO和POD活性却显著降

低，说明芒果皮下褐变可能与PPO和POD活性无关[42]。

研究表明，不同品种的马铃薯（Solanum tuberosum L.）
易褐变性差异明显，但不同品种马铃薯发生褐变的难易

程度与PPO和POD活性、总酚含量以及VC含量等指标之

间没有显著相关性，且酚类化合物及代谢酶不是限制鲜

切马铃薯褐变速率的主要因子[43]。‘Topaz’品种苹果的

总酚含量、PPO和POD活性均非常低，但在鲜切后也很

容易褐变，表明‘Topaz’苹果的褐变不是通过酚酶介导

的酶促褐变形成的[44]。Landi等[45]的研究也表明，POD似

乎与鲜切莴苣（Lactuca sativa L.）褐变没有直接关系。

薄荷提取物处理鲜切芋头后，处理组的PPO和POD活性

比对照组更高，但褐变程度比对照组低 [46]。卷心生菜

（Lactuca sativa）PPO活性在切割处理前后及后续的贮藏

期间保持不变，且能抑制褐变的热烫处理，不影响PPO
活性及变化趋势[47]。这些研究表明，PPO和POD等酚代

谢酶在鲜切果蔬褐变中的具体作用机制仍不明确。
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图 3 PAL和PPO在酶促褐变中的可能作用

Fig. 3 Possible roles of PAL and PPO in enzymatic browning

PAL是植物通过苯丙烷途径合成酚类化合物的关键

合成酶，当植物受到物理伤害时会促进PAL的转录，并提

高PAL活性[48]。荸荠中并没有PPO的主要底物，但鲜切荸

荠在贮藏过程中仍会发生褐变[49]。通过PAL途径合成的绿

原酸、二咖啡酰酒石酸和异绿原酸等酚类化合物是PPO
等酚代谢酶的主要底物[50]。4 个莴苣PAL基因强烈响应切

割产生的伤信号，而乙酸处理显著抑制鲜切莴苣褐变并

下调机械伤诱导PALs基因的表达，且乙酸在体内和体外

对莴苣PAL活性均表现出很强的抑制作用[51]。这些结果表

明，有些果蔬在没有PPO底物时，切割处理通过激活PAL
活性生成PPO的反应底物，随后发生PPO介导的酶促褐变

（图3）。

此外，在酶促褐变反应中，PPO等酚代谢酶催化酚

类物质氧化形成的氧化产物（如邻醌）是无色的，醌再



370  2025, Vol.46, No.07  食品科学 ※专题论述

聚合成褐色的聚合物仍需要进行多个高度复杂的聚合反

应[52]。目前针对酶促褐变的研究主要集中在酚酶催化酚

合成邻醌这一环节，但决定褐色化合物形成的关键在于

后续邻醌的再度氧化聚合。因此，酚代谢酶介导的氧化

反应是酶促褐变途径的上游事件，PPO等酚酶在酶促褐

变反应中的精确作用仍值得研究。

2.2 细胞膜与鲜切果蔬褐变的关系

“区室化”学说是另一种较认可的酶促褐变理论。

在非胁迫条件下，细胞内各组分被膜系统分隔在不同的

细胞器（区室）中，相互之间不能直接接触[53]。但果蔬

组织在受到切割处理时，会不可避免地发生细胞破裂，

导致原本分隔在不同细胞器中的组分可以直接接触，相

互间发生反应。酚类物质被释放出来与酚酶发生反应，

酚随后被氧化聚合为褐色的聚合物，使得切割部位表现

出褐变现象[54]。同时，切分产生的伤信号还会传递到果

蔬组织内部诱导组织产生协同伤害防御反应，导致在远

离切割部位的组织也发生褐变[55]。

膜系统（包括细胞膜和细胞器被膜）是将不同化合

物分隔在区室中的关键细胞结构，主要由脂质和蛋白质

组成，主要功能是控制膜内外物质的选择性交换、蛋白

的分泌和运输等[56-57]。其中，磷脂双分子层是构成细胞

膜的基本支架。近几年的许多研究表明，膜脂降解引起

的细胞膜功能完整性下降与鲜切果蔬褐变密切相关[13]。 

南果梨（Pyrus ussuriensis‘Nanguo Pear’）在鲜切后

极易发生褐变，在南果梨褐变过程中，磷脂和脂肪酸

含量、磷脂酶D（phospholipase D，PLD）和脂氧合酶

（lipoxygenase，LOX）的活性以及基因表达发生显著

变化。果实经PLD特异性抑制剂正丁醇处理后，降低了

PLD活性和基因表达水平，延缓了褐变进展，并有助于

保持细胞膜超微结构的完整性[58]。11 个代谢物的相对含

量在鲜切芋头（Colocasia esculenta）褐变过程中持续增

加，其中10 个含量持续增加的代谢物是脂质或脂质代谢

物，表明细胞膜脂在鲜切芋头褐变过程中发生了降解。

在鲜切芋头褐变过程中利用转录组分析进一步发现，受

切分处理诱导的差异表达基因显著富集在亚麻酸代谢途

径[59]。由于亚麻酸是组成细胞膜的主要脂质成分，表明

膜脂代谢与鲜切芋头褐变密切相关。

脂肪酸代谢酶的活性及编码基因的表达在鲜切后以

及鲜切果蔬褐变过程中增加，以LOX为代表的脂肪酸代

谢酶是引起细胞膜脂代谢的关键酶。LOX是一类含非

血红素铁的双加氧酶，能催化多不饱和脂肪酸形成含有

共轭双键的氢过氧化物，是催化多不饱和脂肪酸（如磷

脂）氧化的主要酶[60-61]。植物细胞膜脂中富含的亚油酸和

亚麻酸是LOX的主要反应底物，LOX以膜脂中的不饱和

脂肪酸为底物发生加氧反应，导致细胞膜脂过氧化[62]。

不同品种的梨果实鲜切后，高LOX活性的品种更容易发

生褐变，不饱和脂肪酸含量高的梨品种在鲜切后更不易

褐变[63]。随着鲜切芋头褐变加重，CeLOX6表达量逐渐增

加，CeLOX6表达模式与褐变指标ΔE呈显著正相关[64]。此

外，在鲜切芋头褐变过程中，催化脂肪酸过氧化反应的

丙二烯氧化物合成酶（allene oxide synthase，AOS）基因

的表达模式与鲜切芋头褐变进程也高度相关[65]。

此外，许多抑制LOX活性的采后处理方法能有效缓

解鲜切果蔬褐变。如硫化氢（H2S）处理能显著抑制鲜

切苹果褐变，RNA-Seq分析发现，H2S处理后表达下调

的DEGs主要是脂质降解酶编码基因，包括LOX和PLD
编码基因 [66]。高浓度CO 2处理能显著抑制鲜切莴苣褐

变，并抑制LOX活性和膜脂过氧化，保持细胞膜完整性

和细胞区室化功能[67]。在鲜切荸荠也观察到了相似的结

果，即2 MPa的高压CO2（high pressure carbon dioxide，
HPCD）处理显著抑制了LOX活性，处理组的鲜切荸荠含

有更低含量的丙二醛（malondialdehyde，MDA），表明

HPCD处理是通过缓解膜脂过氧化，从而延缓鲜切荸荠的 

褐变[12]。这些研究表明，LOX等脂肪酸代谢酶参与机械

伤信号诱导的细胞膜脂代谢，LOX介导的膜脂代谢可能

是引起鲜切果蔬褐变的重要原因。

膜系统完整性损失导致的细胞区室化功能下降，

使底物与酶直接接触，可能是鲜切果蔬发生褐变的关键

原因之一。基于此理论绘制鲜切处理通过诱导细胞膜和

细胞器被膜降解，导致鲜切果蔬发生褐变的可能机制图

（图4）。在鲜切加工前，果蔬细胞的磷脂双分子层排

列紧致，细胞膜和细胞器被膜是完整的，酚类化合物和

PPO等酚酶被膜系统分隔在不同的细胞器中。但经过切

分处理，磷脂双分子层结构开始紊乱，许多磷脂尾部的

脂肪酸发生了降解，细胞膜和细胞器被膜的完整性丧

失，酚类化合物和PPO等酚酶从细胞器中释放出来，在

胞内和胞外同时发生了直接的结合反应，从而导致酶促

褐变的发生。

PPO

PPO

PPO

PPO

图 4 细胞膜在防止鲜切果蔬褐变中的作用机制

Fig. 4 Mechanism of action of the cell membrane in preventing the 

browning of fresh-cut fruits and vegetables

2.3 ROS代谢与鲜切果蔬褐变的关系

ROS是生物体内一类化学性质活跃的含氧自由基的

总称，具有很强的氧化活性，主要包括H2O2、超氧阴

离子、羟自由基和单线态氧[68]。在非胁迫环境中，细胞



※专题论述 食品科学 2025, Vol.46, No.07  371

内的ROS主要由线粒体产生，在线粒体呼吸过程中ROS
随电子传递链复合体泄露至线粒体外。此时，细胞内

ROS的生产和清除过程处于动态平衡，呼吸过程中产生

的ROS能及时被清除，不会对细胞造成氧化损伤[69]。但

当生物体受到非生物胁迫时，呼吸作用加剧，通过线粒

体电子链释放出大量ROS，短时过量生成的ROS超过了

ROS清除系统的清除能力，使ROS在细胞内积累，最终

对细胞造成氧化损伤[70]。此外，胁迫也会刺激线粒体等

细胞器大量生成ROS[71]。如前所述，切割等加工处理损

伤属于物理性机械伤，对鲜切果蔬而言也是非生物胁迫

的一种类型。植物组织在受到机械伤胁迫处理后，会刺

激体内生成大量ROS[72]。

目前，许多研究表明ROS代谢与鲜切果蔬褐变紧

密关联。茄子（Solanum melongena L.）在切割处理后

ROS会迅速积累，一些ROS代谢酶如超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）、抗坏血酸过氧化物酶

（ascorbate peroxidase，APX）和过氧化氢酶（catalase，
CAT）的活性迅速改变。SOD和APX活性在鲜切后10 min
时达到最高值，随后下降；而CAT活性急剧增加，在

3 min内便达到峰值，在30 min后才开始下降[73]。CAT是
特异代谢H2O2的关键酶，直接使用0.05%质量分数的外

源CAT处理鲜切马铃薯5 min能有效缓解鲜切马铃薯褐

变。同时，外源CAT处理提高了内源CAT、APX和谷胱

甘肽过氧化物酶活性，增强对1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基的清除能

力，降低H2O2和O2
－·含量[74]。Ru Xueyin等[75]在鲜切莴苣

褐变的研究中发现，外源施用γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric 
acid，GABA）通过调节ROS和膜脂代谢抑制鲜切莴苣褐

变。Sun Yangyang等[76]发现南果梨的果皮褐变与果实对

ROS的清除能力减弱有关。

这些研究证实，ROS代谢与鲜切果蔬褐变密切相

关。鲜切诱导的ROS会使胞内ROS生成与代谢的动态平

衡失衡，导致过量ROS在胞内积累，对构成细胞结构的生

物大分子如膜脂造成氧化损伤，从而加速鲜切果蔬褐变，

表明ROS造成的氧化损伤是鲜切果蔬加速褐变的重要原

因。这也解释了一些提高鲜切果蔬ROS代谢能力的采后处

理技术能在一定程度上延缓鲜切果蔬褐变的原因。

2.4 黄酮合成与鲜切果蔬褐变的关系

一些特定种类的黄酮类化合物具有浅黄或棕黄的色

泽，如柚皮素和圣草酚，机械伤会诱导这些黄酮类化合

物的生物合成[77]。通过对鲜切荸荠褐变部位的化合物进

行分离和鉴定后发现，柚皮素和圣草酚这两种黄酮类物

质的含量在鲜切荸荠褐变部位显著积累[11]。在鲜切荸荠

褐变过程中，与黄酮类化合物合成有关基因的表达和相

关酶的活性显著增加，且与鲜切荸荠褐变高度相关[78]。

此外，外源施用阿魏酸通过反馈调控黄酮生物合成的方

式能有效抑制鲜切荸荠褐变[19]。在对鲜切芋头褐变的研

究中发现，参与黄酮类化合物生物合成的基因表达和酶

活性随褐变不断增加，而抑制黄酮类化合物的合成能抑

制鲜切芋头褐变[79]。八棱海棠（Malus robusta Rehd.）和

新疆野苹果（Malus sieversii Roem.）的褐变特性差异很

大，转录组学分析鉴定的差异表达基因显著富集在黄酮

生物合成途径中，代谢组学鉴定的差异积累代谢物许多

是黄酮类物质，表明黄酮合成能力的差异是决定不同品

种苹果外植体易褐变的主要因素[80]。这些研究表明，黄

酮类物质在切面的合成积累可能也是造成鲜切果蔬褐变

的重要原因，其他类型的果蔬褐变是否也与黄酮的合成

积累有关，值得进一步研究。黄酮类化合物在切割处理

后合成积累，表明由黄酮积累引起的褐变是机械伤胁迫

诱导的褐变，属于非酶促褐变。

3 影响鲜切果蔬褐变的因素

3.1 果蔬种类和品种

果蔬种类是决定褐变特性的根本原因，因为不同种

类果蔬的酚类物质含量、褐变相关酶活性、含水量和质

地（组织结构）等方面存在巨大差异，这些因素直接影

响了采后果蔬的褐变特性。例如，一些果蔬如土豆、苹

果、梨、莴苣、莲藕、山药（Dioscorea opposita）等，

由于其内部含有较高含量的酚类物质或较高活性的酚代

谢酶，因此在切割或损伤后更容易发生褐变。相反，一

些果蔬由于酚类物质含量较低、脂肪酸代谢酶或酚代谢

酶的活性不高，鲜切后褐变相对不容易发生[81]。

同一果蔬种类不同品种的褐变特性也存在明显差

异。5 个品种（‘Monalisa’‘Spunta’‘Liseta’‘Cara’
和‘A g r i a’）马铃薯的易褐变性存在显著差异，

‘Monalisa’品种最易褐变，而‘Agria’品种最不易褐 

变[43]。八棱海棠果的外植体比新疆野苹果更容易褐变[80]，

而‘Majda’苹果是一个天然不易褐变的品种[82]。机械采

收导致食用橄榄果皮褐变，在评估的106 个橄榄品种中，

14 个品种的抗褐变性能较好，在机械损伤处理3 h后也没

有出现任何褐变症状，表明不同品种橄榄的褐变特性主要

由遗传因素决定[83]。由此可知，品种特性是决定果蔬是否

容易褐变的关键因素。因此，后续研究应重点鉴定决定鲜

切果蔬褐变的关键调控因子，通过生物育种的方式创制不

易褐变的果蔬新种质，有望从根本上解决鲜切果蔬的褐变

问题，破解制约鲜切果蔬产业高质量发展的难题。

3.2 贮藏温度

尽管目前对鲜切果蔬褐变机理的认识还不统一，

但不管是哪种类型的褐变，都必须要有酶的参与才能进

行。贮藏温度影响鲜切果蔬褐变，主要与温度影响酶活

性有关。通常认为酶属于蛋白质的范畴，而蛋白质的构
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象受温度的直接影响[84]。在一定温度范围内，酶的活性

与温度正相关，温度越高，酶活性越强[85]。当超过最适

反应温度后，在高温条件下许多酶的活性会降低，甚至

完全失活。这也是一些类型的鲜切果蔬经过热烫处理

后，褐变被明显抑制的重要原因，热烫处理使参与褐变

的酶活性下降，甚至完全失活。比如，鲜切芋头在20 ℃
贮藏24 h时切面就会发生严重褐变，而在4 ℃低温贮藏

12 d时的褐变仍比在20 ℃贮藏24 h时要轻很多[65]。鲜切

芒果（Mangifera indica）的感官品质在12 ℃贮藏时下降

速率比在5 ℃贮藏时更快，货架期缩短了至少3 d[86]。但

将鲜切卷心生菜在50 ℃热烫处理1 min后，切割诱导的褐

变、PAL和POD活性被显著抑制[47]。

低温贮藏具有降低呼吸作用强度，减少乙烯释放，

抑制病原微生物活动的效果[87-89]。因此，低温是鲜切果蔬

贮藏和运销的基础条件，但许多果蔬对低温敏感，在冷

害临界温度条件下贮藏时就会发生冷害，尤其是热带、

亚热带产果蔬[90]。褐变也是果蔬发生冷害的典型症状之

一[91]。在对桃（Prunus persica L. Batsch）果实冷害的研

究中发现，LAC基因PpLAC7和PpLAC9的表达水平与褐

变指数呈现相同的变化趋势，GABA处理能够减轻桃果

实褐变程度，下调PpLAC7和PpLAC9的表达，表明LAC
介导的酶促褐变与桃果实冷害褐变有关[92]。目前，少有

鲜切果蔬褐变与冷害直接相关的研究报道，是否低温贮藏

造成的冷害也是引起鲜切果蔬褐变的重要原因，值得进一

步探究。在4 ℃条件下贮藏的鲜切油桃（Prunus persica var. 
Nectarina）呼吸速率更高，而8 ℃贮藏的鲜切油桃褐变速率

更快，褐变症状更明显[93]。综上，阐释冷害与鲜切果蔬褐

变的关系，对鲜切果蔬抗褐变保鲜技术的研发至关重要。

3.3 微生物

果蔬鲜切后失去了外表皮的保护，在贮运过程中

极易被病原菌感染，寄生在切面的微生物能利用鲜切果

蔬提供的养分迅速生长繁殖，且切割处理导致的养分暴

露为微生物的生长繁殖创造了更加有利的营养条件。尽

管微生物与鲜切果蔬褐变直接相关的文献报道较少，但

微生物也是加重褐变症状的可能因素之一。因为在植物

组织中接种微生物时，在接种部位表现出明显的褐色 

菌斑[94-96]。即使贮藏在低温（4 ℃）条件下，经过12 d的
贮藏，与0 d相比芋头切面的细菌总数显著增加，而抽真

空包装能在减少微生物总数的同时，有效控制鲜切芋头

褐变[6]。表明病原微生物在低温贮藏条件下仍继续生长

繁殖，微生物繁殖可能与鲜切果蔬褐变有关。病原微生

物对鲜切果蔬的感染属于自然感染，尽管观察不到明显

的病斑，但微生物的繁殖不可避免地造成鲜切产品外观

品质变化，比如褐变加重，这意味着切面微生物的繁殖

不仅影响鲜切产品的安全性，也不可避免地降低感官品

质。进一步说明，鲜切加工环节中的灭菌（消毒）步骤

必不可少，对保持鲜切产品的感官品质和保证食品安全

至关重要。

3.4 包装方式

氧气是限制PPO介导的酶促褐变反应的重要因素

（图3），包装方式主要通过调节包装环境中的气体含

量，影响褐变相关酶的活性和基因表达，最终影响鲜切

果蔬褐变。与普通包装相比，抽真空包装能有效降低包

装环境中的氧气含量，并显著降低鲜切芋头PAL和PPO活

性，抑制总酚、总黄酮和总醌含量的增加，提高CAT和
贮藏后期POD活性[6]。使用具有选择性透过气体性能的薄

膜包装鲜切果蔬是一种简易的自发气调包装方式，能调

节包装环境中的气体组分[97]。有研究表明，自发气调包装

通过调节气体组分和各组分的相对含量抑制PAL和PPO等

褐变相关酶的活性，对茄子（Solanum melongena L.）[98]、 

洋蓟（Cynara scolymus L.）[99]和生菜[100]等鲜切果蔬具有

较好的抗褐变作用。此外，包装环境中的氧气含量也会

影响微生物的生长繁殖，氧气含量低不利于好氧微生物

的生长繁殖。包装能有效减少果蔬产品的失水，包装方

式也可能通过影响产品的失水调节果蔬褐变。荔枝果皮

失水会加重褐变进程，通过果梗为离体荔枝补充水分，

能缓解失水造成的果皮褐变[101]。

除上述因素外，采收后鲜切前的贮藏时间[102]、采收

季节、采收成熟度、采收方式和采前栽培措施[103]等因素

可能也会影响果蔬的褐变特性。这些因素共同决定了果

蔬在加工和贮藏过程中的褐变速度和程度，从而影响鲜

切果蔬的品质和货架寿命。

4 鲜切果蔬褐变防控技术

根据鲜切果蔬褐变发生机制，防止鲜切果蔬褐变的

主要思路有降低反应底物浓度、抑制相关酶活性、调控

ROS代谢和膜脂代谢等[104]。由于褐变底物在果蔬成熟时

已形成，在实际操作中很难降低底物浓度。因此，主要

从钝化相关酶活性、降低O2和ROS含量以及使用抗氧化

剂等方面抑制褐变反应。基于这一基本思路，抗褐变保

鲜技术总体可归纳为三大类，即化学方法、物理方法和

生物方法。

4.1 化学方法

化学方法主要利用对酶活性具有调节作用的抗褐变

剂处理鲜切果蔬，实现对褐变的控制效果。阿魏酸、肉

桂酸、VC和VE等化合物虽天然存在于生物体中[105-107]，

但受制于提取成本高、得率低、工艺复杂等限制，一般

通过化学法合成这些天然产物。有研究表明，外源施用

这些化学合成的天然产物能很好地控制鲜切果蔬褐变。

利用10 mmol/L的阿魏酸处理鲜切芋头能降低PAL和PPO
活性，减少总酚和总黄酮含量，提高CAT和POD等抗氧
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化酶的活性 [108]。阿魏酸处理在鲜切荸荠中也得到了相

似结果[27]。不同质量浓度的肉桂酸处理鲜切芋头，低至

0.1 g/L的肉桂酸即可显著控制鲜切芋头褐变[79]，表明肉

桂酸处理在抑制鲜切芋头褐变中的高效性。此外，在

体外实验中证实，肉桂酸还可能与PPO活性位点的Cu2＋ 

结合，竞争性抑制芋头PPO活性。鲜切莴苣在外源VC
（5 mmol/L）处理后，PPO活性降低了90%[45]。热力学分

析和分子对接分析进一步证实，VC可以螯合位于PPO活

性中心的Cu2＋，并通过疏水作用与PPO蛋白的氨基酸残

基相互作用[109]。此外，也有研究表明外源VE处理对鲜切

荸荠的褐变具有较好的抑制作用[110]。

一些研究证实，组成植物精油的化合物也具有抑制

褐变的作用。丁香酚是丁香精油和丁香罗勒精油的主要

组分[111-112]，具有怡人的芳香气味，可作为调香剂应用于

日化领域。最近几年的研究发现，外源丁香酚处理能抑

制鲜切莴苣[113]和鲜切荸荠的褐变[114-115]。丁香酚处理的鲜

切产品在低温贮藏期间具有更低的PAL、PPO和POD活

性，且丁香酚对相关酶活性的抑制作用呈现明显的浓度

效应。值得指出的是，在世界卫生组织国际癌症研究机

构公布的致癌物清单中，丁香酚赫然在列，这表明消费

者对化学保鲜剂抱有谨慎态度是不无依据的。香茅醛是

香茅属植物精油的主要组成成分，同时具有抗菌和消炎

作用
[116]。近年来的研究发现，香茅醛对鲜切果蔬褐变也

有抑制效果。在低温贮藏的鲜切芋头中施用低剂量的香

茅醛，能降低总酚和总可溶性醌含量，抑制PAL、POD
和PPO活性，下调褐变相关基因的表达[117]。百里酚处理

同样能抑制龙眼果皮褐变，并降低PPO和POD活性[118]。

表明来源于植物精油的天然化合物对鲜切果蔬的褐变具

有较好的抑制作用，考虑到食品安全问题，在鲜切果蔬

保鲜中应谨慎使用这类褐变抑制剂。

一些氨基酸或氨基酸类似物对鲜切果蔬也具有抗褐

变效应。GABA是一种氨基酸，广泛存在于生物体，许

多研究发现GABA具有抑制鲜切果蔬褐变的能力。外源

GABA处理会降低MDA含量、相对电导率和膜代谢相关

酶的活性，并增强ROS代谢酶活性以及相应基因的表达

水平，表明GABA通过调控ROS和膜脂代谢，缓解鲜切

莴苣褐变
[75]。在鲜切马铃薯中也取得相似结果，即外源

GABA处理能够显著降低冷藏鲜切马铃薯的褐变[119]。值

得注意的是，GABA还是一种肠-脑轴中潜在的后生元介

质，GABA的失衡与神经疾病（如阿尔茨海默病和帕金森

病）以及心理障碍（包括焦虑、抑郁和压力等）有关[120]， 

有必要关注消费者通过食用GABA处理的鲜切果蔬是否

影响身体健康。外源施用半胱氨酸处理能增强鲜切白蘑

菇（Agaricus campestris）和马铃薯ROS清除能力，减少

水分散失率，增加内源H2S含量，从而延缓鲜切产品褐 

变[121-122]。此外，有研究发现精氨酸也可抑制鲜切苹果和

莴苣褐变，且精氨酸处理不影响鲜切苹果的口感[123]。

除上述提到的化学抗褐变剂外，其他化合物对鲜切

果蔬褐变也有较好的抑制作用，如柠檬酸、草酸、植酸、

氯化钠、氯化钙等。具体化合物及其作用机制见表1。

表 1 已报道的化学褐变抑制剂

Table 1 Reported chemical browning inhibitors

化合物 果蔬类型 作用机制 参考文献

阿魏酸 荸荠和芋头
抑制黄酮类物质的重头合成和积累，
对PPO基因的表达和活性也有抑制作用

[27,108]

肉桂酸 芋头
通过反馈抑制苯丙烷途径，减少黄酮类物质的合成，

对PPO活性具有直接抑制作用
[79]

VC 苹果和莴苣 直接与PPO活性位点结合，抑制活性 [9,45]
VE 荸荠 抑制PPO活性升高，并延缓VC含量的下降 [110]

丁香酚 荸荠和莴苣
抑制褐变相关酶的活性，

对酶活性的抑制作用呈现明显的浓度效应
[113-115]

香茅醛 芋头
抑制褐变相关酶活性，缓解膜脂过氧化，

并在基因层面下调相关基因的表达
[117]

GABA 苹果、荸荠和马铃薯
调控ROS和膜脂代谢，缓解膜脂过氧化程度，

降低褐变相关酶活性
[9,75,119]

半胱氨酸 蘑菇和马铃薯
调控ROS代谢，减少失水，增加内源H2S含量，

增强抗氧化活性
[121-122,124]

精氨酸 苹果和莴苣 比抗坏血酸钙的抗褐变作用更强，不影响鲜切苹果的口感 [9,123]
柠檬酸 苹果 调节pH值使PPO活性降低 [9,125]
草酸 苹果、莴苣和莲藕 降低呼吸速率和组织相对电导率 [9,126-127]
氯化钙 芒果 提高组织内部的Ca2＋含量 [128]
富氢水 天麻 调控ROS代谢和能量代谢 [129]
乙醇 茄子、山药和莴苣 抑制PPO和POD活性，减少失水，保持细胞膜完整性 [51,130-131]

乙酸 莴苣
抑制4 个伤信号诱导PAL基因的表达，
并在体内外对PAL活性具有抑制作用

[51]

芬多精 莴苣 降低酚类物质合成和氧化代谢相关酶活性 [132]

氯化钠
粉葛、马铃薯、
山药和苹果

推迟PPO活性高峰出现，抑制POD活性 [9,133-135]

二乙酰 莴苣 抑制黄酮合成相关酶活性和基因表达，提高抗氧化活性 [136]

植酸 苹果
抑制木质素合成，增强抗氧化活性，

减少酚类物质的合成和氧化
[9,137]

α-硫辛酸 梨
降低PPO活性，提高SOD、CAT和PAL活性，

但上调酚合成相关基因的表达
[138]

抗坏血酸钙 油桃 抑制PPO活性和微生物生长，但保持总酚含量稳定 [139]
次氯酸钠和
酸化亚氯酸钠

胡萝卜、土豆和甜薯 完全抑制PPO活性，并减少微生物菌落数 [140]

焦亚硫酸钠 雪莲果 抑制PPO活性，并改变反应环境pH值 [141]
N-乙酰半胱氨酸 苹果和菠萝 延缓可溶性糖、VC和酚类物质的降解 [9,142]

羟基吡啶酮衍生物 蘑菇和苹果 抑制酪氨酸酶活性 [143]

从这些研究可知，化学褐变抑制剂主要通过与PPO
等酶的活性位点直接作用调控酶活性，或通过间接调控

ROS代谢酶活性缓解氧化损伤，或通过诱导内源信号物

质的合成，从而控制鲜切果蔬褐变。尽管化学抗褐变剂

具有成本低、效果好、性能稳定等优点，但化学保鲜剂

的抗褐变效果具有明显的浓度效应，使用高浓度的化学

褐变抑制剂可能会增加食品安全风险，势必也会增加消

费者对保鲜剂使用的顾虑和抵触心理，不利于鲜切果蔬

产业的长远发展。因此，研发替代化学方法的保鲜技术

或许是未来鲜切果蔬产业的重点发展方向。

4.2 物理方法

4.2.1 热处理

热处理是指在贮藏前将鲜切果蔬置于热水、热空气

或热蒸气等环境中处理一定时间，达到控制褐变效果的
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一种处理方法。热处理具有钝化褐变相关酶活性、保护

细胞膜完整性和流动性、增强抗氧化活性的效果 [144]。 

鲜切苹果在热处理后，抑制了PAL活性及总酚含量的增

加，SOD和CAT活性显著提高，增强了对H2O2的清除能

力。同时，热处理还诱导了MYB、AP2-EREBP和热激转

录因子等热响应转录因子基因的表达，表明热处理抑制

鲜切苹果褐变，可能与热激转录因子通过调控ROS代谢

和酚类物质氧化有关[145]。此外，还在芋头[146]、桃[147]、 

荸荠[148-149]和甘蔗（Saccharum officinarum L.）[150]等多种

类型的鲜切果蔬中确认了热处理的抗褐变效果，表明热

处理保鲜效果的稳定性。但热处理的温度和时长对鲜切

产品的品质影响很大，不当处理温度或时长可能带来一

些负面效果，比如组织受损（烫伤）、产生异味等[151]。 

热处理可能还会导致一些果蔬的营养品质下降， 

如热敏成分维生素和花青素等在热处理后会降解或生物

活性下降。

作为一种安全性很高、易于实施、成本低、简单实

用的物理保鲜技术，热处理在鲜切果蔬保鲜中的应用有

良好的前景。考虑到热处理技术对鲜切果蔬起到良好保

鲜效果的同时，可能也会带来一些不期望的负面影响，

因此，仍需更多研究进一步优化热处理条件，最大限度

地减少热处理技术造成的负面效果，为热处理技术在鲜

切果蔬保鲜产业中的高效应用奠定基础。

4.2.2 物理波处理

有研究发现，一些类型的物理波如超声波、微波和

脉冲电场处理对鲜切果实褐变有较好的抑制作用。300 W
功率的微波处理鲜切山药，能有效抑制山药褐变，保持

山药切面的亮度，抑制PPO和POD活性，并维持细胞膜

完整性[152]。在对鲜切番茄（Solanum lycopersicum L.）的

研究中发现，微波处理可提高多酚、类黄酮和番茄红素

含量，增强对DPPH自由基的螯合能力[153]。40 kHz超声

波处理鲜切甘薯（Ipomoea batatas L.）10 min，能有效

降低PPO和POD活性，提高总抗氧化能力[154]。鲜切菠萝

（Ananas comosus L.）在25 W功率的超声波处理10 min，
PAL活性提高了2 倍，而PPO和POD的活性显著降低[155]。

脉冲电场处理的鲜切马铃薯在4 ℃贮藏6 d时仍保持明亮

的外观，而对照组在2 d时外观色泽开始恶化[156]。与其他

物理方法相比，物理波具有无损、非接触、节能环保、

操作简单和营养损失少等优点。物理波的非热效应或机

械效应能使蛋白构象发生改变，影响相关酶的活性，从

而对鲜切果蔬的褐变产生抑制效果。

4.2.3 辐照处理

紫外线照射具有使用简单、无残留、无污染和不

与产品直接接触等优点，由于对鲜切产品的保鲜效果较

好，近些年受到广泛关注。根据波长不同，可将紫外线

分为长波紫外线（UV-A，λ＝320～400 nm）、中波紫外

线（UV-B，λ＝280～320 nm）和短波紫外线（UV-C， 

λ＝200～280 nm）3 种。在鲜切果蔬保鲜的研究中，

UV-C照射处理比另两种波长紫外线照射的保鲜效果更

好。UV-C分别处理鲜切马铃薯5 min和10 min，能提高

总可溶性固形物含量和切面亮度（L*） [157]。在鲜切莲

藕中，使用75 W功率的UV-C处理能降低褐变度，钝化

PAL、PPO和POD活性[41]。在紫外线照射后，通常会触发

果蔬的抗逆反应，包括合成非酶抗氧化物（如羟基肉桂

酸和抗坏血酸等抗氧化物），降低紫外照射的影响，表

明紫外线辐照处理可能通过诱导合成非酶抗氧化物，增

强鲜切果蔬的抗氧化能力，并钝化褐变相关酶活性，从

而控制鲜切果蔬褐变。

4.2.4 臭氧处理

臭氧是氧气的同素异形体，具有很高的安全性，

美国食药监局早在2001年批准臭氧可直接作用于食品行 

业 [158]，通常作为消毒剂和抗菌剂在食品中使用。臭氧

的半衰期很短（约30 min），会自动分解为O2。使用臭

氧保鲜鲜切果蔬具有无污染、无残留等优点，有很好的

应用前景。臭氧水（2 μmol/L）处理能使鲜切马铃薯具

有更高的L*值、更低的a*值，而气体臭氧处理对PPO活

性没有影响[159]，表明臭氧形态对鲜切果蔬的抗褐变至关

重要。臭氧处理鲜切菠萝和香蕉20 min，能提高总酚和

总黄酮含量，增强铁还原/抗氧化能力（ferric reducing/

antioxidant power，FRAP）和DPPH自由基清除能力；当

处理时长超过20 min时，番石榴（Psidium guajava L.‌）的

VC、多酚和总黄酮含量反而降低，抗氧化活性下降[160]。

表明处理时长影响臭氧的保鲜效果，果蔬种类可能也会

影响臭氧的保鲜效果。

4.2.5 包装技术

已报道的能控制鲜切果蔬褐变的包装技术主要有涂

膜包装、真空包装和气调包装3 种。

涂膜包装是利用可食性成膜材料，在鲜切产品表面

喷涂形成薄膜的一种包装方式。可食性涂膜材料主要有

果胶、壳聚糖、卡拉胶、羧甲基纤维素、海藻酸钠、大

豆分离蛋白和淀粉等天然提取物[161]。魔芋、壳聚糖和大

豆分离蛋白单独涂膜处理能降低鲜切山药呼吸强度，减

少质量和水分损失，显著抑制PPO和POD活性，3 种材料

按一定比例制备的复合膜透光率、阻氧性和水蒸气透过

系数等指标优于单种材料膜，不同材料复合涂膜则明显

增强对鲜切山药褐变的抑制作用[162]。果胶涂膜包装能显

著抑制鲜切苹果褐变，果胶涂膜同时与抗坏血酸或氯化

钙复合使用，能增强涂膜包装的保鲜效果[163]。壳聚糖与
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沙棘（Hippophae rhamnoides L.）提取物通过氢键结合，

形成的复合涂膜溶液处理鲜切莴苣，能显著提高抗氧化

活性和抗菌性能[164]。玉米淀粉与木瓜多糖复合制备的涂

膜材料，具有良好的抗氧化性、保湿性和抗菌性能，对

鲜切苹果褐变具有很好的控制作用[165]。这些研究表明，

不同的涂膜材料能通过化学键相互作用，形成新的复合

材料，且涂膜包装能和其他褐变控制技术很好整合，复

合处理进一步强化保鲜效果。

真空包装不仅能降低微生物的生长速率，有效减少

腐败菌数量，还能抑制酚代谢酶活性，降低酶促褐变反

应速率，延缓组织衰老和变色。普遍认为，真空包装通

过抽真空的方式，降低包装环境中的气体含量，达到保鲜

效果。避光条件下，真空包装能显著降低鲜切马铃薯褐变

指数和质量损失率，降低总酚、类黄酮和过氧化氢含量，

抑制PPO、POD和PAL活性，减少病原微生物总数[166]。 

真空包装的鲜切芋头在4 ℃贮藏12 d时的色泽与0 d无
明显差异，表明真空包装特别适合鲜切芋头的保鲜[6]。 

真空包装的抗褐变效果已在多种鲜切产品中得到验 

证[167]，但真空包装环境中的氧气含量很低，是否会诱导

鲜切果蔬的无氧呼吸，从而产生一些有害物质影响鲜切

产品品质，值得更多研究进一步明确。

气调包装是将鲜切果蔬包装在具有阻隔气体交换

或选择性透过气体的包装材料中从而达到控制包装环境

中气体组分目的的一种包装方式。通常而言，气调包装

主要通过降低包装环境中的O2和CO2比率，降低鲜切果

蔬呼吸作用强度和乙烯释放量，控制好氧微生物生长繁

殖，达到保鲜的目的 [168]。通过气调包装鲜切木瓜，可

保持鲜切木瓜贮藏期外观颜色的稳定，将货架期延长至

21 d[169]。与普通包装相比，气调包装能显著抑制鲜切菠

萝蜜（Artocarpus heterophyllus Lam.）的褐变，使鲜切

菠萝密的货架期增加至10 d[70]。此外，增大气调时的CO2

压力，也能有效控制鲜切果蔬褐变。2 MPa的高压CO2处

理显著抑制LOX活性，但会增强SOD活性，降低MDA和

H2O2含量，表明适当压力的CO2处理可以增强内部组织的

抗氧化活性，从而延缓鲜切荸荠的品质恶化[12]。但气调

包装的鲜切果蔬贮藏在不适当温度时，反而更有利于腐

败菌的生长，加速鲜切果蔬腐败变质[170]。表明低温贮藏

是保证气调包装保鲜效果的重要基础。

除上述提到的物理抗褐变保鲜技术外，一些其他物

理性方法如脉冲电场、超高压、纳米材料包装等对鲜切

果蔬的褐变也有较好的抑制效果，具体见表2。此外，多

种物理抗褐变技术的联合使用能取得更好的保鲜效果。比

如，在果胶涂膜包装前，使用氯化钙或抗坏血酸处理，能

显著增强涂膜包装对鲜切苹果褐变的抑制效果[163]。

表 2 已报道的物理抗褐变技术

Table 2 Reported physical techniques for browning prevention

处理方法 果蔬类型 作用机制 参考文献

热处理
芋头、荸荠、桃、甘蔗、

百合和卷心生菜

抗褐变效果依赖处理温度和时长，热烫处理钝化PPO
等与褐变相关的酶活性，增强对ROS的清除能力，缓

解细胞膜的氧化损伤
[47,146-150,171]

微波 山药和番茄
抑制PPO和POD活性，并维持细胞膜完整性；提高多
酚、类黄酮和番茄红素含量，增强对DPPH自由基的螯

合能力
[152-153]

超声波 甘薯和菠萝
提高PAL活性，有效降低PPO和POD活性，提高总抗氧

化能力
[154-155]

脉冲电场 马铃薯和草莓
保持外观品质，影响微生物稳定性；增强抗氧化性，

延缓果实软化
[156,172]

UV-C 马铃薯、莲藕、茄子和蚕豆
提高总可溶性固形物含量和切面亮度（L*）；降低褐

变度，钝化PAL、PPO和POD活性
[41,157,173-174]

臭氧
马铃薯、香蕉、菠萝、竹笋和

番石榴
保持亮度，同时具有抑菌杀菌作用，抗褐变效果与臭

氧形态和处理时长有关
[159-160,175]

涂膜包装 桃、苹果、生菜和莴苣
具有保湿和抗菌作用，能抑制PPO活性，增强抗氧化
活性；能很好地与其他保鲜技术结合处理，多种涂膜

材料复合使用能增强褐变抑制效果
[9,162-165,176-177]

真空包装
菠萝、杏鲍菇、紫甘薯、皇冠
梨、马铃薯、芋头和莲藕

降低总酚、类黄酮和过氧化氢含量，抑制PPO、POD
和PAL活性，减少病原微生物总数，缓解膜脂过氧化

[6,166-167]

气调包装 木瓜、竹笋和菠萝蜜
降低包装环境中O2和CO2比率，降低鲜切果蔬呼吸作用

强度和乙烯释放量，控制好氧微生物生长繁殖
[169,175,178]

高碳二氧化
物包装

荸荠、莴苣和梨
抑制电子渗透率增加，通过调控糖代谢抑制糖组分的

降解，控制酶促褐变
[12,179-180]

纳米材料
包装

番茄、甘蔗和苹果
降低O2/CO2通透系数，抑制微生物生长，增强抗氧化

活力
[181-183]

超高压 甜椒、苹果、草莓和桃 降低PPO活性，降低总酚含量，影响细胞完整性 [12,184-187]
等离子体 苹果和马铃薯 钝化PPO活性 [125,188]

4.3 生物方法

4.3.1 植物生长调节剂类

目前，已公开报道的可控制鲜切果蔬褐变的植

物生长调节剂主要有一氧化氮（NO）、H2S、6-苄氨基

嘌呤（6-benzylaminopurine，6-BA）、24-表油菜素内酯

（24-epibrassinolide，EBR）、水杨酸（salicylic acid，SA）

及其甲酯（MeSA）和褪黑素（melatonin，MT）等[124,189]。

NO是一种气体信号分子，使用NO供体2,2’-(羟基

亚硝基肼基)-双乙胺（2,2’-(hydroxynitrosohydrazino)-
bisethanamine，DETANO）处理鲜切莴苣，能显著抑制

褐变度的增加，500 μL/L的NO处理1 h的抗褐变效果最

好[190]。不同类型的NO供体处理鲜切苹果能抑制PPO活

性，降低细胞膜电子渗透率、呼吸速率和MDA含量，

DETANO的处理效果比NO气调要好[191]。

有观点认为，H2S是继NO和一氧化碳（CO）之后

的第3种气体信号分子 [192]。近几年的研究表明，H2S作
为信号分子通过调控果蔬自身的防御反应，表现出延缓

果实成熟衰老、提高抗冷性和抗病性、缓解鲜切果蔬褐

变等多重作用。H2S处理鲜切荸荠，提高了ROS代谢酶

如CAT、SOD、APX和谷胱甘肽还原酶活性，却降低了

PAL、POD和PPO等酚合成和代谢相关酶的活性[193]。代

谢组分析结果表明，H2S处理通过降低异戊二烯醇脂的积

累，并延缓氨基酸的代谢速率，抑制鲜切苹果褐变[194]。
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MT是一种色胺类物质，最初在松果体分泌物中分

离鉴定出，近几年的研究表明，植物中也含有MT[195]。

MT不仅自身具有清除自由基的活性，同时还能通过调

控植物的抗氧化系统，促进ROS代谢，外源MT处理能

控制多种类型的鲜切果蔬褐变。0.1 mmol/L MT处理鲜

切梨能降低MDA和H2O2含量，提高总酚含量和抗氧化

活性，延缓VC的降解，并同时下调POD、PPO和LOX
编码基因的表达水平[196]。外源MT处理鲜切莲藕能增强

ROS代谢能力，降低酚代谢相关酶的活性，表明MT处理

通过调控ROS和酚的氧化代谢，阻止鲜切莲藕褐变。进

一步利用基因共表达分析发现，MT处理能激活MYB5、
MYB6和MYB308基因的表达，被MT激活的MYB基因表

达趋势与PPO基因表达以及黄酮合成相关基因的表达负 

相关[197]。MT被证实能抑制鲜切苹果、鲜切梨、鲜切马铃

薯和鲜切芋头等多种类型果蔬的褐变，且MT的保鲜效果

与处理浓度密切相关[198]。

6-BA属于细胞分裂素类化合物，具有促进植物生

长、抑制衰老的作用。6-BA处理能有效抑制鲜切莴苣

褐变，代谢组联合转录组的分析表明，6-BA处理显著

抑制酚类物质的合成积累，尤其是莨菪亭，下调酚合成

途径相关基因的表达[199]。表明6-BA通过抑制酚类物质

的合成，抑制鲜切莴苣褐变。EBR属于油菜素内酯类化

合物，具有调节植物生长发育、增强抗逆性、促进光合

作用等作用。利用EBR处理鲜切莲藕，能通过降低LOX
活性和MDA含量缓解膜脂过氧化，通过降低PAL和PPO
活性抑制酚类物质的氧化代谢，同时增强APX、CAT和
POD等ROS清除酶的活性，延缓VC的降解，从而抑制鲜

切莲藕褐变[200]。

此 外 ， 也 有 研 究 发 现 1 - 甲 基 环 丙 烯

（1-methylcyclopropene，1-MCP）对鲜切果蔬具有抗褐

变效果。1-MCP是乙烯受体竞争性抑制剂，可与乙烯受

体特异结合，抑制乙烯介导的生理反应。用1-MCP处理

鲜切苹果能抑制伤反应，并抑制伤信号诱导的褐变[201]。

上述研究表明，施用特定种类的植物生长调节剂对鲜切

果蔬具有很好的保鲜效果，其可能通过激活系统性防御

反应调控鲜切果蔬褐变。值得注意的是，植物激素通常

具有很高的安全性，但化学合成的植物生长调节剂是否

与植物激素具有相同的安全性，有待深入研究，以减少

消费者对食品保鲜剂安全使用的顾虑。

4.3.2 植物提取物类

植物中本身含有丰富的活性物质，具有抗菌和抗氧

化等活性，通过提取、浓缩等技术制得的植物提取物显

示出良好的抗褐变效果。米糠是稻谷加工过程中的副产

物，米糠中富含肉桂酸、香豆酸和阿魏酸等植源性抗氧

化物质，米糠提取物处理鲜切荸荠能很好地控制褐变，

可能与米糠中的阿魏酸和肉桂酸等物质抑制PPO活性

有关
[202]。薄荷是药食两用植物，薄荷提取物（如薄荷

醇）在食品领域中有广泛应用。在鲜切芋头抗褐变保鲜

研究中发现，薄荷提取物通过降低PAL活性抑制酚和黄

酮类化合物合成，但对PPO活性没有显著影响。同时，

薄荷提取物能增强鲜切芋头的自由基清除能力，成分分

析表明，薄荷提取物中含有丰富的酚类化合物，如阿魏

酸、肉桂酸和咖啡酸等
[46]。表明薄荷提取物中的酚类化

合物增强了鲜切芋头的抗氧化活性，抗氧化活性的增强

有助于缓解切分处理造成的氧化损伤。此外，竹叶提取

物[203]、茶叶提取物（茶多酚）[204]和沙棘叶提取物[205]等

也对鲜切果蔬具有较好的抗褐变保鲜效果。这些研究表

明，植物提取物通常富含多酚类化合物，并具有较强的

ROS自由基清除活性，能通过自身的抗氧化活性缓解鲜

切处理诱导的氧化损伤，并调控鲜切产品酚类化合物的

合成代谢，从而抑制鲜切果蔬褐变。

此外，一些果蔬副产物的提取物也具有抗褐变作

用，比如菠萝果皮、葡萄籽、椰子肉、芒果皮和甘蔗渣

等
[206-207]。植物提取物中的活性成分种类十分多样，不同

提取物的抗褐变作用机制也有较大不同。植物提取物同

时还具有成分天然、安全性高、抗氧化能力强等优点，

但植物提取物通常是混合物形式，提取物中的化合物是

单独发挥作用，还是与其他成分协同调节鲜切果蔬褐

变，尚需利用生物化学的方法进一步分离鉴定。

4.3.3 动物提取物类

一些研究表明，来自蜂蜜、鱼皮、蛋清、乳清和贻

贝等动物产品中的化合物具有较强的酚代谢酶活性抑制

作用，为鲜切果蔬褐变的防控提供了另一种策略。蜂蜜

可能是理想的PPO天然活性抑制剂，与对照组相比，蜂

蜜对甘薯PPO活性的抑制率为41.49%～48.00%[208]。这可

能是蜂蜜中含有丰富的黄酮类物质，能与PPO活性中心

的Cu2＋结合，从而抑制PPO活性。来自鱼皮、蛋清和乳

清等产品中的活性肽可能也是天然的抗褐变剂。用来自

鳕鱼皮的1%活性肽处理鲜切马铃薯，能显著降低PPO和

POD活性[209]。活性肽具有与酚酶底物相似的化学结构，

可能通过与PPO等酶结合成复合物，抑制反应底物与酚

酶的结合。蓝贻贝（Mytilus edulis）提取物中含有牛磺酸

和其他亚磺酸衍生物等化合物，这些化合物可以作为抗

氧化剂和酶促褐变抑制剂，抑制鲜切苹果和马铃薯等产

品的褐变[210]。此外，具有良好的成膜性能和抗菌性能，

并在鲜切果蔬涂膜包装中广泛应用的壳聚糖也是动物产

品提取物，壳聚糖在海洋节肢动物的甲壳、昆虫的甲

壳、菌类和藻类的细胞膜、软体动物的壳中广泛存在。



※专题论述 食品科学 2025, Vol.46, No.07  377

生物类褐变抑制剂对鲜切果蔬褐变的抑制作用及作

用机制见表3。

表 3 已报道的生物类褐变抑制剂

Table 3 Reported biological browning inhibitors

类别 抑制剂 果蔬类型 作用机制 参考文献

植物生长
调节剂类

NO 莴苣、苹果、马铃薯
和桃

能抑制PPO活性，降低细胞膜电子渗透率、
呼吸速率和MDA含量，抗褐变效果与处理浓度、

时长和供体类型有关

[124,190-191,
211-212]

H2S
荸荠、苹果、荔枝、莲

藕、马铃薯和桃

增强鲜切果蔬对ROS的清除能力，
抑制酚的生物合成和代谢；减少异戊二烯醇

脂质的积累，延缓氨基酸的消耗

[124,193-194,
213-215]

MT 芋头、莲藕、苹果、
梨、双孢菇和马铃薯

具有浓度效应，0.05 mmol/L MT处理可能是
一个通用浓度；具有抑制PPO和POD活性、
下调褐变相关酶编码基因的表达、调控ROS

代谢和缓解膜脂过氧化的作用

[196-198,
216-217]

6-BA 莴苣 调节酚类物质的合成积累，尤其是莨菪亭 [199]

EBR 莲藕和茄子
缓解膜脂过氧化，抑制酚类物质的氧化代谢，增强

ROS清除酶活性，延缓VC降解
[200,218]

SA 芋头、板栗和梨 抑制酚的合成和氧化代谢，增强抗氧化酶活性 [219-221]
1-MCP 苹果、蘑菇和芒果 抑制伤反应及伤反应诱导的褐变 [201,222-223]

植物
提取物类

米糠提取物 荸荠 米糠中的阿魏酸和肉桂酸等物质可能抑制PPO活性 [202]

薄荷提取物 芋头
富含酚类物质，通过酚类化合物的抗氧化活性，增

强鲜切果蔬自由基清除能力
[46]

竹叶提取物 苹果 增强抗氧化活性，对酚的代谢没有影响 [203]

茶叶提取物 马铃薯
通过苯丙烷途径降低酚酶底物含量，增强抗氧化酶
活性，缓解VC和谷胱甘肽等非酶抗氧化物的分解代

谢，主效活性成分可能是茶多酚
[204]

沙棘叶提取物 马铃薯 可能通过富含的没食子酸，竞争性抑制PPO活性 [205]
仙人掌多糖 马铃薯 增强超声波的抗褐变作用，降低PPO活性 [224]

马齿苋提取物 马铃薯
抑制PPO和POD活性，增强鲜切马铃薯抗氧化活

性，缓解膜脂过氧化
[225]

柑橘叶提取物 甘薯
降低PPO和POD活性，提高酚类物质含量及对DPPH

自由基的清除能力
[226]

动物
提取物类

蜂蜜 甘薯 抑制PPO活性 [208]

活性肽 马铃薯
通过与PPO和POD等酚酶结合形成复合物，减少酚

酶与底物接触机会
[209]

贻贝提取物 苹果和马铃薯
直接抑制PPO活性，有效成分可能是牛磺酸及其衍

生物
[210]

5 结 语

鲜切果蔬的新鲜外观是直接影响消费者购买决定

的首要因素，切面褐变是制约鲜切果蔬产业高质量和可

持续发展的关键生产问题之一。因此，迫切需要探明鲜

切果蔬褐变发生机制，研发有效控制鲜切果蔬褐变的新

型保鲜技术，为鲜切果蔬产业的高质量发展奠定基础。

综合现有文献资料表明，鲜切果蔬的褐变是一个高度复

杂、且与多种因子有关的生化过程，可能同时涉及酶促

和非酶促褐变。此外，切分诱导的ROS积累可能是引起

鲜切果蔬褐变的重要原因，而膜脂代谢造成的细胞膜完

整性和功能下降，可能是决定鲜切果蔬褐变的关键因

素。随着分子生物学和生物信息学的快速发展，新技术

在鲜切果蔬保鲜领域研究中的应用势必能更有效地揭示

鲜切果蔬褐变机理，为鲜切果蔬褐变技术的研发和调控

机制的研究提供新思路。

为控制鲜切果蔬褐变，目前已研发了许多抗褐变

保鲜技术，主要包括化学抗褐变剂处理法、物理方法和

生物褐变抑制剂处理法。尽管一些单一处理方法能在一

定程度上抑制鲜切果蔬褐变，多种处理方法的联合使用

可能对鲜切果蔬褐变有更好的防控效果。但不同保鲜方

法的作用机制可能存在较大差异，在联合使用多种处理

技术时应考虑不同方法间的协同作用或拮抗作用。鉴于

消费者对食品安全的考虑，在研发鲜切果蔬保鲜技术时

应兼顾消费者对食品安全的顾虑和保鲜效果的有效性，

以期能研发出既不影响鲜切果蔬安全性，同时又能高效

抑制鲜切果蔬褐变的新型保鲜方法。生物类褐变抑制剂

具有成分天然、来源广泛等特点，通常认为比化学合成

保鲜剂更安全。基于此，可充分利用种类丰富的生物资

源，从生物体（植物、动物和微生物）中挖掘鉴定更安

全高效的天然褐变抑制剂，为鲜切果蔬的安全性提供基

础保障。近几年的研究表明，细胞膜完整性是决定鲜切

果蔬褐变的重要因素，未来可重点从保持细胞膜完整性

和功能的角度研发新型抗褐变保鲜技术。
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