
290 2024, Vol.45, No.07  食品科学 ※专题论述

桃酶促褐变机理与调控技术研究进展
陈维宁，李 旋，王文月，毕金峰*

（中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品加工重点实验室，北京 100193）

摘  要：桃是我国古老的果品之一，极具营养价值和商品价值。桃是典型的呼吸跃变型果实，采后贮运中内部易发

生褐变，且桃加工中褐变速率快、程度高，较难控制，对果实品质和经济价值造成影响。目前针对桃加工褐变特征

和机理研究的系统性不强，调控技术方法针对性不足，效果不明显。本文针对桃果实酶促褐变特征、机理、褐变关

键因子及褐变调控手段等相关国内外研究现状进行梳理，并对桃酶促褐变调控技术进行梳理，旨在为桃贮藏及加工

中酶促褐变的调控提供参考，促进桃鲜食和加工制品的品质提升。
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Abstract: Peaches are an ancient fruit in China, with great nutritional and commercial value. Peach fruit is a typical 
respiratory climacteric fruit, which is prone to browning within a short period of time after harvesting, and rapid browning 
and high browning degree occur during peach processing, which are difficult to control, affecting the quality and economic 
value of the fruit. At present, systematic research on the characteristics and mechanism of peach browning is lacking, as 
well as effective control techniques and methods. In this paper, the current status of research on the characteristics and 
mechanism of and the key factors for enzymatic browning in peach fruit is reviewed, and the techniques used for its control 
are summarized, aiming to provide a reference for the regulation of enzymatic browning during peach storage and processing 
and consequently to promote the quality improvement of fresh and processed peach products.
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桃（Amygdalus persica Linn）原产于中国，是蔷薇

科（Rossaceae）李属（Prunus）植物果实，迄今已有

4 000 年的栽培历史。桃果实果肉细腻，滋味鲜美，气味

芳香，富含VB1、VB2、VB3等多种维生素，钾、磷、镁、

铁等多种矿物质元素，以及多种具有抗氧化活性的多酚类

物质。据统计，2021年世界桃栽培总面积为150.5万 hm2，

总产量为2 499.4万 t，为世界第三大落叶果树树种；中国

桃栽培总面积为82.3万 hm2，总产量为1 600.0万 t。
桃为呼吸跃变型果实，采后依然存在较强的呼吸

作用，在呼吸顶峰出现后快速成熟衰老。由于桃果实
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的采收时间多为盛夏，环境温度与湿度较高，呼吸代

谢作用旺盛，后熟迅速，贮运过程中容易发生褐变，

使果实的理化品质与商品价值下降 [1-3]。除此之外，在

桃的不同加工方式中，褐变是其中的共性问题。桃制

品褐变的发生以酶促褐变为主，在特定环境条件下，

多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶

（peroxidase，POD）等内源酶催化果肉组织中的多酚

氧化生成醌类，并进一步聚合形成大分子褐色物质，发

生快速褐变，除此之外，酶促褐变产物及中间物也会促

发包括美拉德反应在内的非酶褐变。褐变是桃在采后贮

藏、运输及加工过程中极常见的现象，是桃果实及加工

产品品质劣变、营养损失最明显的特征之一，严重影响

桃果品的外观、风味及营养，已经成为桃贮藏加工增值

和销售的主要障碍。不同品种的桃应用于不同的加工方

式，同时对桃制品褐变的影响不同[4-5]。近年来，国内外

对于果蔬褐变机理的相关研究从不同角度开展，提出了

多种假说；同时，对于果蔬褐变的调节、控制工艺技术

研究在不断创新和提升[6-11]。但与苹果、梨、龙眼等易褐

变果蔬相比，桃的褐变速度快，褐变程度高，鲜切桃在

切开后数秒至数分钟就开始褐变，导致食用品质快速降

低；同时由于桃是一种冷敏感性果实，低温下也会发生

内源性褐变[5,12]。现阶段，针对桃果实的特殊性，开展其

加工褐变机理针对性调控技术研究还不够深入和系统。

因此，对桃的褐变机理进行研究，确定褐变的关键因

子，以进行针对性的调控十分必要。

本文旨在围绕桃果实采后及加工中褐变为主的品

质劣变问题，梳理近年来桃贮运和加工中褐变理论、褐

变相关因子、酶促褐变机制、影响因素及褐变控制技术

手段，综合论述和探讨桃采后加工褐变的控制方法和技

术，为桃贮藏及加工过程中褐变的调控提供一定的理论

依据和技术参考，促进桃及桃制品品质提升。

1 桃酶促褐变机理研究现状

1.1 桃酶促褐变理论研究

酶促褐变是在合适的条件下，以酚类化合物为主

的多种底物在PPO的催化下被氧化成醌类化合物，醌

类物质进一步经过一系列的缩合反应形成褐色聚合物

的过程。

桃的酶促褐变涉及复杂的生理过程，尽管关于酶促

褐变已经开展了大量研究，但目前其机制仍不清楚。酶

促褐变的过程涉及多个理论，其中酚-酶区域分布假说、

自由基伤害假说和保护酶系统假说为目前果蔬酶促褐变

普遍认可和接受的褐变理论[13]。酚-酶区域分布假说认为

果蔬中的酚类物质与PPO分别存在于细胞中不同区域，

其中游离酚类物质主要存在于液泡中，而PPO主要集中

于细胞质和细胞器质膜中，二者被质膜所分隔。当酚类

物质与PPO之间的区域阻隔被打破时，二者接触后快速

发生反应使果肉发生褐变[14-15]。自由基伤害假说认为在

一般情况下，植物果实内存在多酶防御系统，使植物体

内的自由基与活性氧保持动态平衡状态；当受到环境影

响或伤害时，果实组织内部自由基含量快速上升，并对

糖、蛋白质、脂质、核苷酸等物质进行攻击，使其分子

结构发生改变，破坏膜的稳定性与完整性，从而引起果

实褐变的发生[15-16]。保护酶系统假说认为POD、超氧化

物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）等多种类酶及抗氧化物质等共同构成

了一个相对完整的抗氧化防御系统，使果实组织内部的

自由基处于动态平衡的状态。当果实受到环境胁迫伤害

时，酶系统平衡失调，SOD及CAT的活性下降，保护能

力下降；自由基的含量上升，同时膜脂过氧化产物丙二

醛（malondialdehyde，MDA）和H2O2含量上升，果实组

织内部会发生包括褐变在内的一系列生理生化反应[16-18]。

现阶段，桃的酶促褐变机理研究依然以酚-酶区域分布假

说为基础理论，但由于生物体处在动态变化的过程中，

模拟体系无法完整反映真实体系的全部生理生化活动，

桃果实褐变的机制仍然有待于阐明。

J i a n g  Yu q i a n等 [ 1 9 ]研究发现采用1 -甲基环丙烯

（1-methylcyclopropene，1-MCP）和植酸对鲜切桃进行

单独或联合处理后，鲜切桃中的PPO与POD活性均有所

下降，果实的褐变程度也被抑制。但是，果实褐变的被

抑制程度与内源酶活性的下降程度并不呈直接线性关

系。除此之外，1-MCP和植酸能够提高细胞壁与细胞膜

的完整性，并且细胞壁与细胞膜完整性更高的桃褐变

程度更低。这项研究结果表明，与PPO及POD的活性相

比，细胞膜与细胞壁的完整性可能对桃果实褐变的影响

更大，这是解析桃酶促褐变机制的重要方向。

1.2 桃酶促褐变内部因素

不同品种桃在贮藏加工中褐变发生存在显著不同，

这与其内在种质基因密切相关。我国桃种质资源丰富，

涉及油桃、毛桃、粘核桃、离核桃、白肉桃或黄肉桃。

不同品种、不同成熟度、不同贮运条件的鲜食桃果实褐

变的速度与程度有显著差异。加工用桃在果汁、果干、

果粉、果酱等产品加工中存在不同程度褐变。我国部分

代表桃品种及其普遍加工方式与褐变状况如表1所示。

表 1 我国部分代表食用桃品种

Table 1 Some representative edible peach varieties in China

名称 产地 品类 加工方式 褐变程度

深州蜜桃 河北深州 粘核红肉 鲜食 易褐变

肥城蜜桃 山东肥城 粘核白肉 鲜食、罐头 易褐变

锦绣黄桃 上海 粘核黄肉 罐头、果脯 不易褐变

华光油桃 河南 粘核油桃 鲜食 不易褐变

早露蟠桃 新疆石河子 粘核蟠桃 鲜食、制汁 不易褐变
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不同桃品种基于其品质特性在贮运和不同加工方式

中褐变的发生和控制存在很大差异，研究发现，在鲜切

桃的贮藏过程中，4 个品种桃的褐变程度由强到弱为‘新

川中岛’＞‘艳红’＞‘夏之梦’＞‘美香’，且随着

贮藏时间的延长，褐变程度和速度的差异逐渐增大[4]。

酶促褐变发生的关键因素是多酚、酶、氧，其中多

酚与酶为桃褐变的内部因素。不同品种桃酚类底物的种

类与含量不同，褐变催化酶的含量和活力也不相同，因

此会出现不同的褐变状况。

1.2.1 桃酶促褐变的关键酶

目前国内外的研究大多数认为PPO在桃的酶促褐变

反应中起到最主要作用。除此之外，SOD、POD、苯丙

氨酸解氨酶（L-phenylalanine ammonia-lyase，PAL）、

CAT等多种酶也与氧化褐变密切相关。

1.2.1.1 PPO

PPO是一种含铜离子的氧化还原酶，广泛存在于动

物、植物、真菌及细菌中[20]（图1）。PPO分子主要由铜

离子辅酶区与主酶区构成，其中铜离子辅酶区为主要活性

功能区域。活性区域中有2 个铜离子活性位点CuA区域和

CuB区域，其中CuA区域含3 个保守组氨酸残基和1 个半胱

氨酸残基，CuB区域含3 个或4 个保守组氨酸残基[21]。根据

其催化反应类型的不同，可以将PPO分为单酚氧化酶、双

酚氧化酶与漆酶[22]。桃果实中的PPO会随着桃的品种、成

熟度的不同而表现出不同的结构特性和催化活性[23]。

图 1 桃果实PPO的三维轮廓图（来源于UniProt数据库）

Fig. 1 3D profile of peach fruit PPO (source: UniProt library)

在酶促褐变中，PPO主要催化内源性酚类物质，在

有氧的条件下催化单羟基酚氧化羟基化生成邻位二羟基

酚，再催化邻位酚脱水氧化为醌类物质。醌类物质具有很

高活性，会进一步聚合或与氨基酸、蛋白质等物质发生

氧化聚合生成更高相对分子质量的黑色素或褐色素[24-25]。 

酚-酶区域假说认为，在果蔬组织受到伤害，如破损、切

割，或果蔬自然成熟衰老的过程中，组织细胞中的质膜

受到损伤，多酚物质从液泡中大量释放，同时PPO被释

放至细胞质中，催化活性增强，在有氧条件下与细胞内

源酚类物质接触，发生快速反应，引起褐变。

PPO存在多种不同的状态，其中分子质量为64 kDa
的PPO是最重要的一种[26]。PPO具有大量的同工酶且性

质差别较大，因此不同环境条件下PPO之间的活性差异

较大。有研究发现，PPO在酸性条件下的活性最高[27-28]，

另有学者发现，在中性条件下PPO的活性最高[29-30]，这一

差异与其来源不同密切相关[31-34]。温度对PPO活性的影响

表明其在20～60 ℃有较好的热稳定性，在温度高于80 ℃
时，PPO失活[35-36]。

1.2.1.2 POD

POD是以铁卟啉为辅基，存在于过氧化物酶体中

的标志酶[37]。POD是参与酶促褐变的重要酶之一，催化

H2O2还原为H2O，并以酚类物质作为POD催化反应的间

接底物，催化其氧化聚合，导致组织褐变[38-39]。Christine
等[40]发现，梨中的POD本身并不参与多酚物质的氧化过

程，但是在PPO存在的时候，POD会加剧多酚的氧化。

这主要与PPO催化多酚物质氧化生成H2O2，以及醌类物

质可作为POD的催化底物有关。

作为褐变过程中最重要的2 种酶，POD与PPO之间关

系十分密切，Grison等[41]研究发现，玉米根系POD也具有

PPO活性，铜离子螯合剂在抑制PPO活性的同时也对POD
活性有抑制作用。林琳[42]发现，POD与PPO的同工酶电

泳图谱一致，同时分离得到的纯POD用PPO的酶染方法

能够显示PPO的同工酶谱。

1.2.1.3 SOD
SOD是一类金属酶，根据辅酶结构中金属离子的

不同，主要可以分为铜锌超氧化物歧化酶、锰超氧化物

歧化酶及铁超氧化物歧化酶。SOD是生物体内一种重要

的抗氧化酶，3 种类型的酶均具有催化超氧阴离子自由基

（O2
－·）发生歧化反应的作用[43]。氧自由基在SOD的作用下

生成H2O2，并在CAT或POD的作用下催化转换为H2O，进而使

体内的氧自由基处于较低水平，氧化还原处于平衡状态。

与PPO和POD不同，SOD并不直接参与多酚底物的

氧化褐变形成深色物质，而是起到系统平衡作用。当

SOD的活性受到影响时，组织内部的平衡被打破，褐变

就会快速发生。桃果实受到环境胁迫或物理损伤时，果

实组织内氧自由基的含量快速上升，SOD也随之激活，

其活性呈现出先上升后下降的趋势[44]。当SOD的活性上

升时，大量的氧自由基被歧化生成H2O2，并在POD的催

化下产生H2O和O2；而当SOD的活性下降时，大量氧自由

基积累，形成高氧化还原势能，从而攻击膜脂，对质膜

稳定性造成影响，区域分隔被打破，酚类物质与PPO快

速接触，发生褐变。

1.2.2 桃酶促褐变的底物

桃果实中酚类物质是重要的酶促褐变底物，目前，

从桃果实中已经分离鉴定出30余种酚类化合物，多属于酚

酸类、黄烷醇类、黄酮醇类和花色苷类化合物。其中，桃

果肉中的主要酚类有绿原酸、新绿原酸、儿茶素和表儿茶

素，其次为芦丁、槲皮素和根皮苷，另外还存在微量的没

食子酸、阿魏酸和根皮素[45-52]。酚类物质作为酶促褐变反

应的底物，不同种类与含量的多酚参与氧化产生深色物质

的种类与速率不同，最终桃果实的褐变程度也会有所不

同。因此，对桃果实中的酚类物质进行研究十分必要。
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不同成熟度的桃果实中酚类物质的含量有所不同。阚

娟等[23]测定不同溶质型桃‘加纳岩’和‘雨花三号’在成

熟过程中的多酚含量，发现2 种桃果实的多酚含量在成熟

过程中整体呈现下降的趋势，在成熟中期含量最低。

不同品种桃之间的多酚物质含量有所不同（表2）。

严娟等[52]对不同肉色桃果肉的多酚物质进行比较，总酚

含量由高到低分别为红肉桃、黄肉桃和白肉桃。几种多

酚物质中，新绿原酸和阿魏酸的含量无显著差异；绿原

酸与芦丁含量表现为红肉桃显著高于黄肉桃和白肉桃，

同时其含量在黄肉桃中显著高于白肉桃；儿茶素、表儿

茶素含量表现为红肉桃显著高于白肉桃和黄肉桃，而黄

肉桃、白肉桃之间无显著差异。总之，酚类组分在红肉

桃、黄肉桃及白肉桃中的含量依次下降，酚类组分是重

要的次级代谢产物，黄酮类色素物质的形成建立在苯丙

素代谢基础上，引起中间代谢物如绿原酸、儿茶素、芦

丁含量的积累。此外，研究表明，有色桃品种对褐变的

敏感度降低，其中大量的黄酮类多酚具有更高的抗氧化

性，可维持果实体系的氧化还原平衡。蔡志翔等
[51]比较

不同种质和肉质桃的总酚含量，发现总体表现为硬肉类

型和不溶质类型大于溶质类型和软肉类型，且硬肉类型

显著大于溶质类型和硬质类型。不同肉质间绿原酸、儿

茶素、表儿茶素、芦丁含量高低趋势均与总酚含量类

似；不同肉质桃之间新绿原酸、阿魏酸含量差异不显

著。多酚以游离态和结合态存在于果肉组织中，硬肉质

桃、软肉质桃及溶质桃多酚总量没有显著差异，但存在

形式不同，因此不同肉质桃对褐变的敏感度存在差异，

溶质桃和软质桃易褐变，甚至在贮运中遇到机械碰撞迅

速褐变，而硬质桃耐贮运，且褐变敏感度相对较低，这

是基于褐变控制考虑，针对鲜食及加工桃品种选择和育

种的重要方向。

表 2 多种桃中酚类物质种类与含量研究

Table 2 Studies on the types and contents of phenolics in different 

varieties of peach

研究对象 研究结果 参考文献

7 种美国产
粘核桃

7 种粘核桃中均含有大量的绿原酸和新绿原酸，
而仅有Bolinha和Corona 2 个品种的桃整果中含有黄酮醇，且仅有Corona和

Halford 2 个品种桃整果中含有花青素
[46]

3 种美国
市售桃

3 种美国市售商业桃John Boy II、PF23、Redhaven中多酚的种类相近、
含量差异不显著，其中山柰酚-3-O-芸香糖苷含量最高，表儿茶素、

矢车菊素-3-葡萄糖苷、绿原酸其次
[47]

3 种不同
产地黄桃

商业成熟桃与采后成熟桃的总酚含量有显著差异，多产地采后
成熟桃的总酚含量均显著低于商业成熟桃的总酚含量；与去皮桃果相比，

带皮桃果的总酚含量差异更显著
[48]

10 种桃纯液、
3 种桃浓缩液

经过浓缩后的桃浆，多酚种类由10 种减少至8 种，一直存在的有原儿茶酸、 
新绿原酸、绿原酸、咖啡酸和绿原酸异构体；有5 种酚类未检出，

分别为原花青素B3、(＋)-儿茶素、原花青素B4、原花青素B2、(－)-表儿茶素；
同时新出现了3 种酚类物质，分别为羟甲基糠醛、2-呋喃酸、

对羟基肉桂酸；测得的所有酚类物质含量都有所上升

[49]

13 种意大利
市售桃

13 种桃中多酚物质的含量为酚酸类＞黄烷醇类＞黄酮醇类，且大部分
多酚物质的含量随着贮藏时间的延长而下降，只有少部分如

Stark Red Gold中的总黄酮醇含量出现非线性变化
[50]

257 种桃

257 种桃中，总酚含量平均值由高到低为红肉桃＞黄肉桃＞白肉桃，
方差最大的为白肉桃；257 种桃果肉中酚类物质的平均含量由高到低为
绿原酸＞新绿原酸＞儿茶素＞芦丁＞表儿茶素＞阿魏酸，但新绿原酸和

绿原酸分别为极差最大的酚类物质

[51]

1.3 桃酶促褐变外部因素

酶促褐变本质上是由相关酶系统催化多酚底物发生

的一系列氧化还原反应，氧浓度、环境温度、pH值等，

都会影响酶的催化活性和整体的反应速度，因此外部因

素对褐变反应有显著影响。

氧是桃果实酶促褐变的必须条件，PPO催化多酚物

质氧化的过程需要有氧参与，同时，氧分子会进一步影

响激活PPO的活性[53]。氧可以直接参与酶和多酚底物之

间的反应；同时，细胞组织中存在的活性氧也可以参与

褐变。正常情况下，果肉细胞中的活性氧在多酶系统的

影响下处于动态平衡状态，这种平衡一旦被打破，氧自

由基大量累积，攻击膜系统使酶和酚类底物接触，或直

接参与多酚氧化，导致褐变的快速发生。

温度是影响桃果实酶促褐变的一个关键因素。

PPO、POD等酶促褐变关键酶的活性随着温度的变化而

改变。当温度为20～60 ℃时，PPO与POD均能够保持

较高的活性；温度为30～50 ℃时，2 种酶的活性出现峰

值。桃果实品种不同，褐变关键酶的最适温度也有所不

同。此外，当贮藏温度过低时，桃果实会发生冷害，组

织细胞膜体系发生相变，完整性受到损伤，使酶系统与

多酚底物接触而发生褐变。

酸碱度也会对桃果实酶促褐变产生影响。不同品种

桃中褐变关键酶的最适pH值不同，当体系pH值与酶的适

宜pH值差距过大时，酶的活性会受到影响，导致氧化多

酚物质的能力下降。

针对桃贮运过程中的褐变控制，适当的温度和气调是

目前普遍使用的手段，而对桃加工中酶促褐变，低温、隔

氧、调酸、加抗氧化剂是目前加工褐变中通过外部因素进

行控制的主要途径。与酶促褐变密切相关的外部因素之间

是相互影响、协同作用的，因此不同品种桃在贮运加工中

褐变的控制一般综合几方面因素参数的优化。

2 桃酶促褐变调控技术研究现状

目前，在桃果实的褐变调控中，常用的手段有热处

理灭酶、添加抗氧化剂、高压处理技术、气调贮藏技术

等，通过抑制多种催化褐变反应酶的活性、加入褐变底

物取代物、采用褐变产物降解物及调节果实采后呼吸作

用以对褐变进行控制。针对桃加工中酶促褐变常采用热

处理、高压处理等物理手段；针对鲜食桃褐变一般采用

气调、抗氧化剂等制剂处理等方法进行控制。

2.1 物理处理技术

2.1.1 超高压加工技术

超 高 压 加 工 技 术 是 指 在 室 温 条 件 下 ， 利 用

100～1 000 MPa甚至更高的压力处理食品，使蛋白质变性，

褐变相关酶失活，从而可以对褐变起到一定的抑制效果。
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赵光远等[54]采用超高压技术处理鲜榨桃汁，发现压

力到达400 MPa之前，PPO活性随着压力升高而增加；

超过400 MPa时，PPO活性快速下降。同时，随着保压时

间的延长或处理温度的上升，PPO活性也呈下降趋势。

可以通过提高处理压力和处理温度、延长保压时间的方

法抑制PPO的活性。Chukwan等[55]对粘核桃和离核桃在

100～500 MPa的压力下处理10 min后发现，当压力达到

100 MPa后PPO活性受到一定影响；但压力从100 MPa
升高至400 MPa，PPO的活性没有显著差异；但当压力

升高至500 MPa时，PPO活性快速下降。主要原因是当

压力达到200 MPa时，PPO被一定程度激活，细胞膜完

整性受到影响，酚类物质与酶充分接触发生褐变，因此

需要足够高的压力以抑制酶的活性，这与赵光远等[54]的

研究结论基本一致。Dermesonlouoglou等[56]采用渗透脱

水联合高压加工技术对鲜切桃进行处理，以提高其冷

藏期间的稳定性。发现渗透脱水联合高压加工技术能

显著抑制褐变，经冷藏较长时间后鲜切桃的颜色也能 

保持稳定。

超高压处理技术能够较为有效抑制PPO的活性，以

此抑制桃加工过程中的褐变。其中处理压力是非常重要

的指标，直接影响到处理结果。通常，压力超过400 MPa
才能抑制PPO活性。但随着压力的升高，果实膜系统完

整性会受到影响，反而会加剧酶与酚类物质接触促进褐

变生成。因此将超高压技术与其他技术联合使用，以在

保持膜稳定性同时抑制酶的活性，可以作为未来探索研

究的方向之一。

2.1.2 高压静电场加工前处理技术

高压静电场是重要的物理场处理技术之一，具有

高效低耗、无毒无害、无污染等优点。果蔬组织内的电

荷性物质在高压静电场处理情况下发生定向移动，影响

果蔬细胞内物质流动和能量分布，从而抑制果蔬采后各

类生物化学反应进程，对果蔬保鲜具有积极作用。已有

研究表明，高压静电保鲜技术结合低温能够抑制水蜜桃

PPO活性。

戴瀚铖[57]通过对贮藏前桃进行不同强度的高压静电

场处理，并将桃置于不同温度下贮藏，发现不同强度静

电场处理的桃在10 ℃贮藏时褐变无显著差异。贮藏温度

5 ℃和7.5 ℃时，电场强度越高，褐变程度越低。对其中

的相关酶进行活力测定，发现高压静电场增加了鲜切桃

PAL、肉桂酸-4-羟化酶、4-香豆酸、辅酶A连接酶等多酚

代谢积累关键酶的活性，降低了PPO、POD等褐变关键

酶的活性，延缓原儿茶酸、儿茶素、绿原酸等含量的下

降，延缓了褐变的发生。

高压静电场作为一种低消耗、无污染的物理保鲜加

工处理方法，能够有效抑制褐变相关关键酶的活性，延

缓贮藏及加工过程中桃果实的褐变。但现阶段高压静电

场应用于桃果实加工处理依然较少，有较大的研究开发

空间。

2.1.3 微波加工前处理技术

微波通常是指频率为300 MHz～300 GHz的电磁波，

其能量传递无需经历由表及里的过程，而是通过电磁场

直接到达物料中心，通过分子振动实现褐变等品质改

变反应的发生，高效率、低流失。通常，微波的频率越

低，穿透性越强。微波可以通过热效应升温使PPO发生

不可逆变性，导致酶的失活；也可以通过非热效应破坏

酶的空间结构，进而使酶的活力下降。因此，微波处理

可以基于对酶促褐变关键酶的干预应用于桃果实加工褐

变调控中。

Zhou Linyan等[58]对不同功率微波处理的桃泥品质

进行分析，发现经微波处理的桃泥中PPO活性均显著下

降，PPO活性降低速率随着处理时间的延长而减缓。同

时，微波处理的桃泥总多酚含量、总黄酮含量和抗氧化

能力均有所上升。Zhang Shaoying等[59]应用不同功率与

时间的微波对桃进行处理，发现不同功率处理桃中PPO
的活性均有所下降，处理时间达到120 s时PPO活性无显

著差异，微波功率越高，PPO活性降低的速率越快。除

此之外，微波处理提高了桃样品的酸度，同时提高了氨

基氮的含量，有效抑制了褐变。微波270 W处理90 s或
450 W处理30 s桃汁的褐变能够得到有效抑制。

微波处理所需的时间较短，能够较快速地对酶产生

不可逆影响，抑制酶的活性，从而减少褐变的发生。其

中，微波功率是微波处理的一个关键因素，能够直接影

响处理的时间与处理结果。

2.1.4 气调贮藏技术

气调贮藏是通过调控果实贮藏库中气体组成，如

CO2、O2，以及湿度、温度等条件，抑制相关酶的活性和

相关生理活动的进行，进而有效控制果实贮藏期间的呼

吸速率和衰老进程，抑制褐变，从而保证果实及其加工

制品的品质和价值。除此之外，目前还有通过调节N2等

气体、添加1-MCP等乙烯抑制剂的方法，达到调控果蔬

贮藏褐变的效果。

Zhou Huijuan等[60]通过调节桃果实贮藏空间中多种气

体的含量和组成，提高N2和CO2的浓度，降低O2的浓度，

以对桃果实褐变进行控制。结果表明，气调贮藏方法抑

制了果实ATP亚甲基酶的蛋白质表达，降低了其他代谢

相关酶的活性，抑制了果实的呼吸作用，维持了较高的

组织内糖水平，抑制了果实的褐变。经过气调贮藏的桃

果实褐变程度约为未经处理桃果实的30%。何双等[61]通

过调节O2与CO2，并加入1-MCP的方法控制黄桃贮藏过程

中的褐变。结果表明，在处理初期PPO、POD的活性呈下

降趋势，对褐变起到了有效抑制作用。但在中后期，黄桃

中的自由基含量上升，从而诱导了2 种酶活性的上升。
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气调贮藏技术能够有效抑制贮藏过程中桃果实发生

的冷害与褐变，在较长时间内维持果实品质。但经过长

时间贮藏后再取出进行处理时，是否能在短时或长时加

工中延续对褐变的抑制，仍需要进一步的研究。

2.2 化学处理技术

2.2.1 酶抑制型护色剂保鲜技术

酶抑制型护色剂通过螯合酶的活性辅基或是替代酶

活性位点的氨基酸残基，抑制相关酶的活性，从而控制

鲜切果蔬褐变的发生。最常用的酶抑制型护色剂主要有

抗坏血酸及其盐类、4-己基间苯二酚、柠檬酸、含巯基

（—SH）化合物等[62]。

Gohari等 [63]使用外源脯氨酸和L-半胱氨酸对冷藏

桃褐变进行控制，发现这种处理方法抑制了PPO的活

性，同时提高了SOD、CAT和抗坏血酸过氧化物酶

（aseorbateperoxidase，APX）的活性，提高了低温环

境下果实的抗氧化能力；同时，桃果实PAL/PPO活性比

值升高，导致酚类化合物含量升高，褐变水平降低。

Gao Hui等[64]研究0.1 mmol/L褪黑素（melatonin，MT）
在1 ℃贮藏28 d期间对桃果实冷害、膜脂肪酸含量和酚

类代谢的影响。结果表明，MT处理防止了膜脂质过氧

化，并有助于保持桃果实中不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸

的较高比例。MT处理还刺激了葡萄糖-6-磷酸脱氢酶、

莽草酸脱氢酶和苯丙氨酸解氨酶的活性，同时还抑制了

PPO和POD的活性，有效抑制了桃贮藏过程中的褐变。

Zhao Yaoyao等[65]通过使用天然植物激素茉莉酸对桃果实

进行处理，发现茉莉酸处理增加了乙烯产量并且可以防

止桃果实可溶性糖含量下降。可溶性糖含量在抵抗低温

胁迫、清除活性氧和稳定膜方面起到了多重正向效应，

避免了活性氧攻击膜体系，导致区域效应被打破，有效

抑制了褐变的发生。

酶抑制型护色剂通过抑制褐变中催化多酚氧化的关

键酶，能够显著阻止或延缓褐变的发生。但在使用抑制

剂的同时，也会向产品中引入新的化学物质，这些化学

物质本身或与果实组分的反应产物可能存在一定的负面

作用，因此寻找高效、无害的护色剂将会成为未来研究

重点。

2.2.2 生理调节型护色剂保鲜技术

钙是植物生长过程中一种必需的营养元素，在植物

正常生理代谢活动中发挥重要作用。钙离子是构成细胞

壁的重要元素，可以与细胞壁中的果胶类物质结合，形

成果胶钙，提高细胞壁物质稳定性，提高膜的抗氧化能

力，降低自由基对膜系统的伤害。除此之外，钙能抑制

果蔬的呼吸强度，减缓呼吸进程，通过减弱果实内源代

谢活动，抑制褐变的进行。

Lo’ay等[66]采用纳米钙离子与抗坏血酸共同对‘佛罗

里达王子’桃进行处理，发现桃果实中的APX、CAT、

SOD和谷胱甘肽还原酶等抗氧化酶的活性均有所上升；

H2O2和氧自由基的含量有所下降，桃果实的褐变得到了

一定的抑制。Zhi Huanhuan等[67]采用钙离子的微酸性电解

水（slightly acidic electrolyzed water，SAEW）对桃果实

进行处理。结果表明，SAEW抑制了桃果实中PPO活性的

增加和酚类化合物的积累，同时添加钙离子的SAEW对

PPO的活性有更为显著的抑制效果。除此之外，在贮藏

期间，SOD、CAT和POD等酶的活性有所上升。与对照

组相比，在SAEW中添加或不添加Ca2＋的处理显著减少

了贮藏期间的组织褐变。

生理调节型护色剂通过调控桃果实中抗氧化酶的活

性或加强细胞膜系统的稳定性，降低氧自由基攻击的影

响以抑制褐变。与酶抑制型护色剂类似，部分生理调节

型护色剂需要后续处理，以避免对人体健康的危害。

2.3 联合处理保鲜技术

采用多种物理或化学手段共同对桃果实进行处理，

以抑制其褐变的处理方法称为联合方法。联合多种手段

同时针对酶、多酚底物、细胞膜系统、活性氧等褐变形

成因子进行处理，以抑制酶活性或者保护细胞膜系统，

从而更加高效地抑制桃果实的褐变。

在桃贮藏和运输过程中褐变的控制方面，Li Yali等[68] 

采用紫外线B（UV-B）辐照联合1-MCP熏蒸的方法对桃果

实进行处理。结果表明，1.46 kJ/m2 UV-B照射结合1 μL/L  
1-MCP熏蒸有效提高了总酚含量，抑制了PPO和POD的

活性，增强了膜的稳定性，减缓了呼吸代谢，对桃果

实的褐变起到了有效的抑制作用。Huang Dandan等 [69] 

采用海藻酸钠（sodium alginate，SA）与NO联合方法对

桃果实进行处理。结果表明，10 mg/g SA联合10 μmol/L  
NO能够延缓硬度、果实亮度和可溶性固形物含量的降

低，同时抑制PPO、PAL、POD、脂肪氧化酶等褐变关键

酶的活性；除此之外，还降低了氧自由基、H2O2的积累

量，增加了CAT和SOD的活性，SA与NO联合方法能够有

效抑制桃的褐变。王美红等[70]研究采用CaCl2和1-MCP单
独或复合处理对桃果实采后贮藏期间品质的影响。结果

表明，经过处理后的桃果实在贮藏过程中呼吸强度与乙

烯释放强度显著下降，褐变出现时间推迟，褐变程度显

著下降。其中，CaCl2和1-MCP复合处理效果优于单独处

理。谢小燕等[71]研究程序降温分别与1-MCP和保鲜纸协同

处理对蟠桃贮藏品质和果皮褐变的影响，发现程序降温协

同保鲜纸处理能够有效降低MDA含量和相对电导率，抑

制PPO和POD活性，进而有效控制褐变。

在桃加工中，目前的超高压等物理处理和抗氧化剂

联合作用，但是在能效和成本方面还存在一定限制，同

时联合2 种或多种处理手段，并通过优化关键参数，以加

强对褐变的控制，将是桃加工中控制褐变形成积累的重

要方向。
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3 结 语

桃采后贮藏及加工过程中发生的酶促褐变是影响

果实和制品品质的重要因素，不但会引起加工后产品的

色泽品质劣变进而导致商品价值的降低，同时褐变中产

生的醌类物质及其聚合色素大分子对人体健康会产生影

响。因此，对桃酶促褐变及其调控手段进行深入探索十

分必要。长期以来，国内外研究一直在持续进行并取得

了一些成果，但其中仍然存在一些问题尚待深入探讨。

1）桃酶促褐变机理深入研究：酶促褐变机理研究

对于控制桃的保鲜和加工品质具有重大意义。现阶段，

包括酚-酶区域假说在内的多种理论研究仍停留在假说

层面，与桃贮藏和加工中褐变形成的实际情况存在一定

的差距。桃酶促褐变是果实应对外界不良刺激的应激性

生理活动，参与物质的种类繁多而复杂，单一层面的假

说难以完全概括。除此之外，多数对桃酶促褐变机理的

研究多以模拟体系为基础，在真实食品体系中的研究不

足。后续应继续对酶促褐变的理论进行更深入的研究，

为褐变调控提供理论基础。2）桃褐变机理分子生物学层

面的深入研究：桃在受到外界刺激后，正常生理代谢发

生很大变化，多种褐变相关酶基因表达量上升，导致褐

变快速发生。与此同时果实内部代谢发生变化，褐变前

后代谢组分差异显著。转录组学、蛋白质组学和代谢组

学作为新一代技术，可以深入研究桃果实褐变的关键基

因与代谢通路，从分子层面对桃酶促褐变作出解释。除

此之外，PPO对多酚物质催化方式、二者结合方式、结

合位点等问题还需要进一步明确。对此，分子动力学模

拟作为新的研究方法，可以对酶的作用方式作出预测，

进行针对性调控。3）桃贮藏期间酶促褐变因子控制：桃

贮藏期间会产生2 次呼吸高峰和1 次乙烯释放高峰。乙烯

释放高峰先于呼吸高峰出现，且出现时间受到乙烯调节

剂、外界温度等多种因素影响，但由于桃冷敏感性强，

在低温下会发生冷害，导致果实品质的下降并引发内源

性褐变，因此无法单一地通过降低温度控制褐变。在后

续的研究中应更多地考虑通过延后乙烯释放高峰和呼吸

高峰的时间，避免果实的过度成熟，及提高果实的抗氧

化能力，以控制褐变。4）桃加工酶促褐变关键因素研

究：多酚、酶、氧气、温度、pH值等因素共同影响桃果

实的酶促褐变，但不同品种的桃果实中酚类物质与酶的

种类和含量不同，因此褐变的速度和程度也不同。最新

的研究表明，细胞壁、细胞膜与质膜的完整性也可能对

酶促褐变产生显著影响且影响作用可能超过酶活性。同

时，桃果胶的降解、果胶酸与多酚反应、褐变中间物与

氨基酸反应等都会加速桃加工中褐变程度，而相关研究

对桃加工制品褐变的调控仍有重要意义。因此，加工体

系的多种影响因素对褐变的影响机制仍需要进一步系统

地进行分析与评价，寻找其中的关键物质，为不同品种

桃加工的酶促褐变调控提供理论依据与研究方向。5）提

高桃加工褐变控制单元的产业化程度：现阶段大部分桃

褐变调控技术仅停留在实验研究阶段，未能投入工业生

产中。除此之外，桃皮、核、渣等副产品的精深加工中

可能出现的褐变问题尚无针对性研究方案与解决方法。

面对企业实际生产中原料数量、贮藏条件、产品需求等

状况，如何开发出安全、可靠、成本合理、易于应用的

褐变控制设备并加速推进产品生产，是桃加工褐变控制

研究满足市场需求非常重要的一环，也是未来高品质桃

制品加工生产的必然方向。
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