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果蔬加工原料防褐变技术研究进展 
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 3. 宁波市圆蓝食品科技有限公司, 宁波  315502) 

摘  要: 果蔬加工原料品质是决定产品质量的基础, 优质原料可保障产品的风味与色泽, 是果蔬加工产业实

现优质化的关键所在。但果蔬原料在加工及贮运过程中, 其内部组织极易因内在属性和环境胁迫而诱发褐变, 

严重影响加工制品的色泽品质与货架期, 制约了果蔬加工产业的高质量发展。目前, 防褐变技术已从传统化学

方法向物理、生物等绿色、多元化方向发展。阐释并总结防褐变技术的研究进展, 能为新型高效的原料源头

控制技术研发提供理论依据。本文系统综述了果蔬加工原料褐变类型、防褐变技术以及场景化应用研究进展, 

旨在为从源头上控制果蔬加工品质提供理论依据。 
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Research progress on anti-browning technologies for fruits and vegetables 
processing raw materials 
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ABSTRACT: The quality of processing raw materials for fruit and vegetable is the foundation determining product 

quality. High-quality raw materials can guarantee the flavor and color of finished products, serving as the key to 

achieving high-quality development in the fruit and vegetable processing industry. However, during processing, 

storage and transportation, the internal tissues of fruit and vegetable raw materials are highly prone to browning 

induced by inherent properties and environmental stresses. This seriously impairs the color quality and shelf life of 

processed products, restricting the high-quality development of the fruit and vegetable processing industry. At 

present, anti-browning technologies have evolved from traditional chemical methods toward green and diversified 
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approaches including physical and biological techniques. Elaborating and summarizing the research progress of 

anti-browning technologies can provide a theoretical basis for the research and development of novel and efficient 

source control technologies for raw materials. This paper systematically reviewed the types of browning, 

anti-browning technologies and scenario-based application research progress of fruit and vegetable processing raw 

materials, aiming to offer theoretical references for controlling the processing quality of fruits and vegetables from 

the source. 
KEY WORDS: fruits and vegetables; processing raw materials; anti-browning; quality control 
 
 

0  引  言 

果蔬是人类膳食中不可或缺的食物来源, 富含维生

素、矿物质和膳食纤维等多种营养成分, 对维持人体健康

具有重要意义[1]。然而, 果蔬采后在加工与流通环节中的品

质劣变问题突出, 总体损失率高 20%以上[2], 严重制约了产

业效益与发展。在各类品质劣变中, 褐变现象尤为普遍, 已
成为实现果蔬加工业高品质化所面临的关键技术瓶颈。 

褐变主要源于原料自身的酶促与非酶促反应体系 , 
有效防控褐变必须从理解原料特性出发, 并针对加工环节

进行精准干预。近年来, 随着食品保鲜技术与绿色加工理

念的深入, 防褐变技术研究已从依赖传统化学抑制剂, 逐
步转向物理、化学及生物技术多元融合的绿色发展方向。

本文立足于加工原料的防褐变控制, 系统综述果蔬褐变的

内在机制、关键影响因素以及近年来的主要防控技术, 并
阐述其在不同加工场景下的应用策略, 以期为果蔬加工原

料的防褐变技术创新与产业应用提供系统的理论参考。 

1  果蔬加工原料褐变类型 

果蔬加工原料褐变主要包括酶促褐变与非酶促褐变。

酶促褐变时果蔬采后发生的最主要的褐变类型, 其必须有

酶类、酚类物质以及氧气的参与[3]。非酶促褐变则不需要

酶的参与, 主要包括美拉德反应、焦糖化反应、抗坏血酸

氧化反应)。在果蔬加工过程中, 褐变受原料内在特性(品种)
与外在环境因素(加工方式、贮藏条件)共同影响。有文献

表明, 如同属桃类, 白桃、突围桃等在加工中不易发生褐

变, 而南方软质型水蜜桃则极易褐变, 限制了其产业链的

拓展与延伸[4]。切割方式也是影响褐变产生的重要因素, 
切割方式所诱导的创伤程度与褐变呈正相关, 吕静祎等[5]

比较了萝卜不同的切分方式, 发现整片处理因切割创伤最

小, 能有效延缓白度、膜脂过氧化及酶促褐变, 并较好地

维持营养成分, 而块状处理因创伤强度最大, 品质裂变最

严重。类似的结论在土豆[6]、黄瓜[7]、莴苣[8]中发现。温度

与氧气也是关键因素。PARK 等[9]发现不足和过度的热烫

温度都会导致果蔬发生褐变, 其中 40 ℃是其多酚氧化酶

(polyphenol oxidase, PPO)最适温度[10]。而隋继学等[11]研究

结合真空包装、气调包装等技术发现, 能有效延缓褐变进

程。因此, 控制褐变的关键途径即是对这些影响因素进行系

统性调控。褐变类型总结如表 1。 

2  果蔬加工原料防褐变技术 

2.1  化学防褐变技术 

化学防褐变技术依赖于化学物质的添加, 抑制相关

酶活。传统化学护色剂虽具有成本低、效果显著的优势, 但
其潜在的安全性问题, 推动研究者开发更安全天然代替方

案。因此, 近年来越来越多的研究聚焦于天然提取物及可食

性涂膜在防褐变领域的应用。主要通过抑制褐变关键酶活

性、激活抗氧化系统、调控膜脂与能量代谢以及物理阻隔与

缓释等途径发挥作用。在植物源提取物中, TIGHILET 等[15]

研究发现, 苦薄荷甲醇提取物可显著抑制红甘蓝的 PPO 和 
 

表 1  褐变类型 
Table 1  Types of browning  

褐变类型 是否需要酶 反应底物 触发条件 产物特性 参考文献

酶促褐变 是 酚类物质 
温度、酸性或中性、有

氧、机械损伤 
生成醌类物质, 并进一步聚合形成黑色或褐色

物质 
[4] 

美拉德反应 否 
蛋白类氨基化

合物与糖类羰

基化合物 

高温高湿、 
加热、中性或碱性 

反应末期生成褐色的类黑精以及风味物质, 丙烯

酰胺、5-羟甲基糠醛(5-hydroxymethylfurfural, 
5-HMF)和晚期糖基化末端产物等有害物质 

[12] 

抗坏血酸反应 否 抗坏血酸 
有氧或无氧、酸性、存

在氨基酸 

有氧或无氧条件下生成脱氢抗坏血酸或糖醛, 
其降解产物(糖醛、3-羟基-2-吡喃酮)可与氨基

酸结合, 进一步生成褐色色素 
[13] 

焦糖化反应 否 糖类 高温、高糖、酸性 
糖醛和 5-HMF 与氨基化合物反应, 参与美拉

德后期聚合, 产生褐变色素 
[14] 
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过氧化物酶(peroxidase, POD)活性, 分别抑制率达 42.68%和

51.40%。而香芹酚能通过激活抗坏血酸-谷胱甘肽循环, 增
强抗氧化系统并抑制 PPO 反应, 维持桃果实活性氧代谢平

衡[16]。作为天然产物的褪黑素也有同样效果, 刘士琦等[17]

用 0.125 mmol/L 褪黑素成功延缓红毛丹的褐变。而 WANG
等[18]不仅证实了褪黑素对褐变的抑制作用, 还与调节膜脂

代谢、能量代谢、维持细胞膜完整性密切相关。在动物源

提取物中, HUANG 等[19]发现硫酸软骨素能降低荔枝果皮

的活性氧含量, 提高抗氧化酶活性并调控酚类代谢基因表

达。此外, 天然提取物不仅具备成膜性和抗氧化功能, 可
作为可食性涂层延缓酶促褐变, 还具有安全, 可降解等特

性。有研究发现, 壳聚糖在草莓和樱桃中作为涂膜, 通过

物理阻隔减少氧气的接触, 减缓酶促褐变[20]。在单一涂层

的基础上 , 更多研究者进一步探索了复合涂层的协同效

应。RATHER 等[21]对比单一涂层与复合涂层研究发现, 壳
聚糖和沙棘叶提取物复合涂层显著减少桃果实表面的褐斑, 
褐变率降低至 65.4%, 其抑制褐变的效果优于任一单一涂

层, 表明复合涂层可增加协同效应。此外, 蜂胶与蜂蜡复

合涂膜可清除自由基、螯合金属离子, 并形成疏水膜以降

低呼吸强度, 协同延缓双孢菇褐变[22]。BARBOSA 等[23]进

一步研究发现含干酪乳杆菌和低聚果糖的海藻酸钠合生元

涂层, 不仅具备传统涂层的物理阻隔和抗氧化能力, 在抑

制 PPO、POD 的同时, 维持色泽与酸度稳定性, 使涂层兼

具保鲜与益生功能。 

2.2  物理防褐变技术 

2.2.1  热处理技术 
热处理技术是果蔬加工中应用广泛的防褐变方法 , 

其核心机制是通过热能使 PPO、POD 等关键酶变性失活。

传统热处理(热水漂烫、蒸汽漂烫)因设备简单, 操作便捷且

成本低而被广泛使用, 但其导致的营养流失与受热不均等

问题, 也促使研究者不断探索和发展新的热处理技术。微

波、射频、欧姆、高温高湿气体射流冲击烫漂逐 (high 
humidity air impingement blanching, HHAIB)逐渐受到关

注。有研究表明, HHAIB 在与传统烫漂方法相比, 显示出

明显的性能优势, 特别是在加热速率、保水性和质量保持

方面。WANG 等[24]研究发现, 辣椒在 110 ℃下进行 120 s
的 HHAIB 处理后, 不仅使 PPO 活性降至 7%, 还可保持其

红色素浓度。DENG 等[25]进一步发现用 HHAIB 预处理杏

120 s 可完全灭活 PPO 和 POD, 缩短后续干燥时间。同时, 
时间参数对细胞结构产生的影响, 但较长的处理时间会破

坏细胞结构, 必须针对不同果蔬的原料特性, 对处理时间

进行调控 , 以避免热损伤对果蔬品质造成负面影响。

WANG 等[26]比较 4 种不同漂烫技术对红甜椒的影响, 发现

HHAIB 不仅使 PPO 和 POD 灭活, 同时在抗氧化能力、色

素与维生素 C 保留、干燥速率等方面表现最优, 尤其在总

抗氧化活性方面显著高于其他方法。HHAIB 是一种不仅可

高效灭酶, 还能保持优良品质的新型烫漂技术。微波通过

分子摩擦实现体积加热, 能够极快的使酶失活。有研究表

明, 微波加热也会存在不均匀, 可能导致营养降解[27]。SU
等[28]研究发现进行适度微波处理可钝化 PPO, 但过度处理

会破坏细胞膜结构, 反而促进褐变。微波处理在苹果汁加

工中不仅能抑制酶促褐变, 还可通过降低氨基态氮减缓美

拉德反应[29]。同样, 射频技术能有效抑制桃和莴苣的 PPO
和 POD 活性, 并减少细胞损伤[30], 更适用于大规模操作。

欧姆加热由于其温度分布均匀和处理时间短, 该方法在酶

失活和营养保留方面最佳。GUIDA 等[31]分别采用欧姆加

热漂烫与热水漂烫洋蓟头, 发现欧姆漂烫使 PPO 和 POD
更 快 失 活 , 并 保 持 更 高 的 多 酚 含 量 。 同 时, 
BARRÓN-GARCÍA 等[32]研究对比发现, 两者均能有效降

低菇体中 PPO 的活性, 但欧姆漂烫加热速度更快、温度分

布更均匀, 表现出更高的失活效率。在选择烫漂技术时, 
需综合考虑物料特性、工艺参数与生产规模, 新型技术虽

各具优势, 但其适用性与经济性在实际生产中进一步验证

与优化。 
2.2.2  辐照技术 

辐照技术可分为电离辐射(如电子束、γ 射线)和非电

离(紫外线)。研究发现, 辐照处理效果与剂量密切相关。

COLLETTI 等[33]探讨不同剂量的 γ 射线处理桃子, 研究发

现低剂量可适度改善质地, 而高剂量则会因其果实过度软

化, 不利于保持性状。同样的在电子束处理猕猴桃[34]、生

姜[35]、冬枣[36]研究中均得到验证。同时, 5 kGy 的⁶⁰Coγ 辐

照不仅能显著抑制枣的真菌污染, 还能维持其总酚含量与

抗氧化酶活性, 保障长期贮藏的感官品质[37]。此外, 短波

紫外线(ultraviolet C, UV-C)照射(1.5 kJ/m2)也可通过调节

脂质代谢与增强抗氧化能力, 有效抑制桃果褐变并保持硬

度与维生素 C 含量[38]。 
2.2.3  脉冲电场技术 

有研究表明, 脉冲电场(pulsed electric field, PEF)技术

作为冷冻的前处理可以影响植物组织的组织 , 最大限度

地减少冰晶的分散形成 , 并减少解冻过程中的滴水损

失。RONDINELI 等 [39]采用 PEF 预处理巴西莓, 研究表

明 0.75 kV/cm 的 PEF 预处理可显著缩短相变时间, 提升

冻融效率, 同时降低解冻后的滴水损失。此外, JIANG 等[40]

发现 PEF 可以降低草莓中的 PPO 活性。脉冲电场对 PPO
的钝化效果受电场强度、物种差异、酶分子特性等多种因

素影响, 因此酶活性变化与具体处理条件密切相关。PEF
在复杂食品加工中尤需精细调控, DOROTA 等[41]在苹果冻

干加工过程中研究发现, 低能量 PEF 处理结合慢速冻结可

协同加速冻干过程, 过高能量的 PEF 处理反而会因过度破

坏细胞结构而延长干燥时间, 并显著加剧产品的酶促褐

变。此技术在调节冷冻食品组织结构、抑制酶促反应及优

化加工能耗等方面展现出显著潜力。其效能最大化发挥, 
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要与电场参数、物料特性及工艺条件精准适配。 
2.2.4  等离子体技术 

等离子体技术利用放电产生的部分电离气体, 在低

温条件下实现果蔬品质调控。SREELAKSHMI 等[42]研究发

现, 冷等离子体(cold plasma, CP)处理不仅能抑制苹果中

PPO 和 POD 等褐变相关酶活性, 提高总酚含量, 还能延

缓颜色变化、维持硬度, 使其在常温和低温下的货架期

分别延长至 7 d 和 11 d。GU 等[43]采用 CP 处理香蕉, 研究

表明, 其抑制 PPO 和 POD 的活性, 减少酚类物质氧化为醌

类。CP 诱导的活性氧(reactive oxygen species, ROS)可能进

一步促进酶蛋白结构的改变, 增强钝酶效果。同时, 对受

到机械损伤的苹果进行 CP 处理, 还可增强超氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)
等抗氧化酶活性 , 减少 ROS 和丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)积累, 促进酚类与木质素沉积, 加速伤口愈合, 从而

提升果实抗逆性与品质保持能力[44]。此外, GAO 等[45]探究

等离子体活化水对苹果品质的影响, 研究发现等离子体活

化水不仅可以抑制 PPO 活性, 还可诱导抗氧化酶活性上升, 
等离子体活化水更均匀地覆盖果实表面, 适用于表面不平

整的果蔬。这为低温等离子体在果蔬贮运加工防褐变中的

应用提供契机, 但其处理效率受电离程度、功率、时间及

物料特性等多种因素影响, 其设备需高压电源与特殊材料, 
相关研究还有待深入。 
2.2.5  气调与包装技术 

气调贮藏主要是通过调节贮藏环境中气体成分、温度

与湿度等条件, 降低褐变相关酶活性及果蔬的生理代谢水

平, 从而实现减缓褐变。FERNÁNDEZ-TRUJILLO 等[46]通

过采用不同透气性的聚丙烯薄膜来调节桃果实贮藏环境的

气体组成, 在低温条件下形成高 CO2、低 O2 的气调贮藏, 从
而控制桃果实的冷害与褐变。贾晓辉等[47]采用 1% O2 和 3% 
CO2 气调贮藏并结合 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 
1-MCP)可以减轻梨在贮藏过程中发生的氧化损伤, 维持

细胞结构与代谢平衡。安容慧等[48]探讨草莓在不同的包装

和不同的温度下贮藏, 研究发现采用具有特定气体透过率

的抑菌薄膜, 结合低温贮藏, 可显著维持袋内较高的 O2 浓

度, 抑制 CO2 积累, 并增强抗氧化能力以延缓品质劣变。

此外, 程杨等[49]对葡萄采用 1-MCP 结合 EPP 控温箱的智

能包装处理, 发现其显著降低 PPO 活性和 MDA 含量, 延
缓膜脂过氧化, 从而延缓褐变产生。气调包装技术是一种

能有效延缓褐变和保持品质的物理技术, 但其气体环境是

否能长期稳定, 后续还需要进一步研究发展。 
2.2.6  新型保鲜与冻藏技术 

果蔬加工原料在贮藏过程极易发生褐变, 如“湖景蜜

露”等南方软质型水蜜桃在 8 ℃以下冷藏或–18 ℃冻藏均

易发生褐变等冷害现象[50–51], 研究表明, 采用冰温技术、

气调技术协同 1-MCP 等保鲜技术可有效延缓冷藏加工原

料的褐变问题。但加工原料的长期贮藏仍主要依赖冻藏或

打浆冻藏。传统冷冻易因冰晶形成破坏细胞结构, 解冻后加

剧褐变。为此, 新型冻藏技术致力于优化冷冻过程, 快速冷

冻、超低温冷冻等应用, 可减少冰晶对细胞膜的破坏, 从而

在更大程度上保留原料原有色泽与质地。李珊珊等[52]在研

究龙眼种子的超低温保存中发现, 与传统的直接冷冻相比, 
“玻璃化冷冻”技术能有效避免冰晶, 显著降低膜脂过氧化

水平, 并更好地保持了细胞超微结构的完整。其中杨梅、桑

葚等深色水果冻藏褐变不显著, 基本不影响其加工品质, 但
水蜜桃、苹果等易褐变果蔬及其果浆等冻藏过程中仍会发生

显著褐变, 一般需要协同其他预处理(如糖渍、渗透脱水、

热钝酶)或新型物理场(如超声波、高压)相结合, 也被证明能

更好地维持细胞完整性, 减轻解冻后的酶促褐变现象[51]。 

2.3  生物防褐变技术 

生物防褐变技术是利用生物来源的方法来抑制或延

缓果蔬褐变。针对果蔬防褐变, 常用的技术途径有 3 种, 分
别是微生物抑制法、酶工程法、基因工程法。有学者研究

发现, 微生物或其代谢产物的抑酶效果与特异性密切相关, 
基因工程法相较于其他两者, 能从根源上彻底抑制褐变相

关酶的表达, 实现性状的稳定遗传。然而, 该技术因成本

昂贵且面临消费者接受度较低, 制约商品化应用进程。该

项技术在果蔬保鲜领域的研究日益深入, 其关键控制点在

于筛选出高效、安全的生物制剂或技术方法。例如, 从豌

豆发酵液中筛选的乳酸菌的代谢产物对莲藕 PPO 抑制效

果优于传统抗坏血酸[53], 而特定菌株 G3 则通过分泌特异

性蛋白酶直接降解 PPO, 从而有效抑制褐变[54]。LI 等[55]

研究发现植物乳杆菌通过直接分解莲藕中的主要酚类底物, 
显著延缓酶促褐变。目前利用生物技术, 已在杏、荔枝、

马铃薯等果蔬中进行研究。DERARDIA 等 [56]研究发现 , 
添加外源蛋白酶(如木瓜蛋白酶)直接靶向降解 PPO, 其降

解效率依赖于作用时间、浓度及 pH 环境, 与抗坏血酸联

用可产生协同效应, 实现 24 h 内对酶活的完全抑制。

WANG等[57]利用编辑荔枝愈伤组织的PPO基因可显著延缓

褐变。NICOLÁS 等[58]敲除马铃薯 StPPO2 基因更可使 PPO
活性与褐变程度分别降低 69%和 73%。在进行生物防褐变

技术前, 根据果蔬的相关特性, 来选择合适的微生物菌株、

酶制剂等。近年来, 随着消费者对绿色、安全保鲜的需求不

断增长, 市场对高效、精准的褐变控制技术的要求正逐渐提

高。生物防褐变技术因其作用温和, 能从根本上解决问题等

优势, 将成为未来果蔬采后保鲜与品质调控的重要方向。 

2.4  新型保鲜技术 

近年来已有学者对腺苷三磷酸(adenosine triphosphate, 
ATP)处理在果蔬保鲜方面展开了研究, 并已在能量代谢调

控、品质保持及抗氧化能力提升等方面取得一定的研究成

果。ZHANG 等[59]利用 ATP 处理梨, 显著提升其能量水平
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和抑制膜脂降解关键酶的活性, 延长褐变发生时间, 使褐

变指数最大降低至 72%。LI 等[60]在龙眼中研究发现, 外源

ATP 处理能显著抑制能量耗散系统相关基因的表达, 减少

能量消耗, 以维持较高的 ATP 含量和能量电荷水平。LIN
等[61]在龙眼中添加 2,4-二硝基苯酚(2,4-dinitrophenol, DNP)
和 ATP 进行对比, 进一步揭示了 ATP 可以调控能量依赖的

膜脂代谢途径, 延缓褐变发生。此外, 优化处理参数也成

为研究热点。AGHDAM 等[62]研究不同浓度 ATP 处理对双

孢蘑菇品质的影响 , 发现在 750 µmol/L 褐变抑制率达

51%。上述研究表明, 通过采后技术调节能量代谢以维持

能量平衡 , 逐渐成为延缓果实品质的新研究方向。外源

ATP 处理作为此方向的能量调控手段, 已初步展现在延缓

酶促褐变、维持采后品质等方面, 后续可以与其他保鲜技

术进行协同处理, 以推动其在果蔬的实际应用。 

3  果蔬加工原料防褐变技术场景化应用 

3.1  鲜切果蔬的防褐变技术 

鲜切果蔬是以新鲜果蔬为原料, 经去皮、切割等物理

处理后形成的即食产品。在加工过程中受到的机械损伤会

破坏细胞结构, 导致酚类物质和 PPO 接触, 引发酶促褐变, 
严重影响产品外观与商品价值。目前主要通过以物理技术

为主、安全化学和生物处理为辅的协同方式实现护色保鲜。

尹琳琳等[63]研究UV-C协同壳聚糖对鲜切甘蔗的协同作用, 
研究发现协同处理使其褐变速率降低 70%, 显著抑制 PPO
和 POD 活性。二者结合既能抑制酶活性, 又能阻隔氧气, 
协同延缓褐变进程。LIN 等[64]研究表明, 弱酸性电解水与

乳链球菌肽联用可降低生菜褐变程度与 MDA 含量。刘欢

等[65]研究表明, 1-MCP、短波紫外线照射与真空包装协同

处理可显著抑制鲜切莴笋的褐变, 该组合处理通过抑制

PPO 与 POD 活性、降低总酚消耗及减少氧气接触等多途

径协同延缓酶促褐变进程。此外, 超声协同半胱氨酸处理、

中波紫外线(ultraviolet B, UV‑B)联合 1‑MCP 处理、冷等离

子体协同蜂蜜涂膜等协同保鲜手段, 均被证实能显著抑制

鲜切果蔬褐变, 延长货架期(表 2)。未来, 随着保鲜材料的

绿色化、智能化发展, 协同保鲜技术将在提升鲜切果蔬商

品价值、降低损耗方面发挥更大作用, 推动产业向高效、

安全、可持续方向发展。 

3.2  果汁加工的防褐变技术 

果汁加工需经过原料处理、压榨、杀菌等工序, 在其

加工和贮藏过程中易发生色泽劣变, 在前处理阶段因细胞

结构被破坏和氧气接触引发酶促褐变, 影响初始色泽, 而
热杀菌及贮藏期间则以非酶褐变为主, 决定货架期颜色稳

定性。为此, 需同时抑制酶促与非酶褐变以保障果汁品质。

目前已有多种防褐变技术被应用在果汁加工防褐变过程中, 
AUGILAR 等[71]利用多波长紫外-可见光处理桃汁, 研究发

现在桃汁加工过程中, 45 ℃的辐照效果更佳, 抑制 PPO 和

POD 活性 , 降解色素 , 从而在加工过程中控制褐变。

BAGHER 等[72]利用乳酸菌发酵处理桃汁, 研究发现发酵

桃汁对美拉德反应的抑制率显著提高, 主要是因为乳酸菌

消耗还原糖(葡萄糖、果糖), 减少了美拉德反应底物, 从而

延缓非酶褐变。有研究表明, 热超声处理能有效抑制加工

过程中的褐变, 但在 4 ℃贮藏 90 d 后, PPO 活性恢复至

58.4%, 说明长期贮藏中褐变仍会产生[73]。CHEN 等[74]通

过建立浓缩橙汁模拟体系的研究发现, 其即使加工时已灭

活酶类, 贮藏中由抗坏血酸降解和美拉德反应驱动的非酶

褐变将成为主要矛盾。TIAN 等[75]探讨高静水压处理与表

儿茶素没食子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG)、阿魏酸

复合抑制剂相结合处理苹果汁, 表明其不仅在加工时能协

同灭活苹果汁中 95%以上的 PPO 活性, 且在后续的贮藏期

间, 其酶活性能被持续抑制, 色泽稳定。因此, 要实现对果

汁色泽的全程稳定保护, 必须在优化加工工艺的同时, 辅
以有效的贮藏期防褐变策略(表 3)。 

 
表 2  鲜切果蔬防褐变技术 

Table 2  Anti-browning technologies for fresh-cut fruits and vegetables 

鲜切果蔬 协同处理 处理结果 参考文献

莲藕 超声、半胱氨酸 
超声(40 kHz、200 W、2 min)与 0.01%半胱氨酸协同处理鲜切莲藕, 无明显褐变, 白度

指数最高、褐变指数及色差最低 
[66] 

桃 UV-B、1-MCP 
UV-B (1.46 kJ m-2)+1-MCP (1 µL/L)联合处理使鲜切桃在冷藏 8 d 内褐变度降低约 40%, 

延长货架期 
[67] 

苹果 热水、钙抗坏血酸 
热水处理(48 ℃×2 min)联合 6%钙抗坏血酸能显著提高抗氧化水平和维生素 C 含量, 并

延长货架期至 21 d 
[68] 

苹果 CP、蜂蜜涂膜 
先 CP 处理(51.5 W, 9.9 min)再 10%枣花蜜涂膜, 协同处理对 PPO 抑制率达 60%, 贮藏第

10 d 微生物总数仍低于食品安全标准, 延长货架期 
[69] 

香芋 抗坏血酸、壳聚糖 抗坏血酸(5 g/L)与壳聚糖(15 g/L)协同处理使得 PPO 活性降至 15.9 U/g, 延长货架期至 9 d [70] 

生菜 
弱酸性电解水、乳链球

菌肽 
协同处理使褐变程度降低 29.9%, MDA 含量降低 43.1%, PPO、POD 活性均下降, 货架

期延长至 8 d 
[64] 
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表 3  果汁加工防褐变技术 
Table 3  Anti browning technologies in juice processing 

果汁品种 处理方法 应用阶段 处理结果 参考文献 

苹果 微波 前处理 
对苹果进行微波前处理(720~900 W, 75~125 s), 果汁色值较高, PPO
活性持续下降, 经微波预处理后, 再经热处理步骤, 可完全钝化 PPO

活性 
[29] 

蓝莓 热水漂烫、酶解 前处理 
对蓝莓进行前处理, 80 ℃热烫 2 min 能有效钝化 PPO 和 POD 酶活性, 

同时花色苷损失较少, 色泽较好, 出汁率得以提高 
[76] 

菠萝 欧姆加热 加工 对菠萝汁进行欧姆处理, PPO 活性被有效钝化, 5-HMF 含量保持最低 [77] 

蓝靛果 
热处理、葡萄糖氧

化酶 
加工 

热处理钝化 PPO 酶活性, 葡萄糖氧化酶处理消耗果汁中的溶解氧与

葡萄糖, 减少美拉德反应与抗坏血酸反应的发生 
[78] 

橙 EGCG、L-半胱氨酸 贮藏 
橙汁在贮藏过程中褐变指数和 5-HMF 生成量与对照组相比分别降低

26%和 70% 
[79] 

苹果 
超高压均质、无菌

包装 
贮藏 

羟甲基糠醛含量随贮藏时间和温度升高而增加, 经过高压均质处理

产生的苹果汁, 产生 5-HMF的含量积累最少, 在 4 ℃下可贮藏至 60 d 
[80] 

 
3.3  果蔬干制防褐变技术 

果蔬干制是通过脱水降低水分活度, 从而抑制微生

物和内源酶活性, 实现长期保藏的技术。在加工过程中产

生的褐变现象严重影响产品感官品质与商业价值。褐变主

要包括酶促褐变与非酶褐变: 在干制初期或预处理不当时, 
酶促褐变较为显著; 随着干燥进行 , 随时间和温度升高

与水分下降会加剧以美拉德反应和焦糖化为代表的非酶

褐变, 成为决定最终色泽的关键。因此, 护色策略需针对

性阻断这两类反应路径。YU 等[81]采用超声波渗透脱水

(55 ℃, 30 min)预处理莲藕, 使 PPO 和 POD 活性分别降至

34.7%和 62.9%, 并结合微波热空气干燥, 进一步抑制酚类

物质流失, 保护抗氧化能力。ZHU 等[82]采用水烫漂和空气

声波超声辅助干燥处理苹果, 水漂烫预处理显著降低 PPO
活性, 超声可通过缩短干燥时间, 间接减少非酶促褐变的

发生。CHAO 等[83]对杏鲍菇进行干制处理时, 采用植酸与

谷胱甘肽协同处理结合热风干燥的方式, 使用 0.08%植酸

与 0.1%谷胱甘肽复合处理, 在干燥过程中褐变抑制率达

78.09%, 贮藏期间仍保持 69.93%的抑制效果, 该协同处理

能同时抑制酶促与非酶促褐变, 显著提升杏鲍菇干制品的

色泽与贮藏稳定性(表 4)。 

 
表 4  果蔬干制防褐变技术 

Table 4  Anti-browning technologies for dried fruits and vegetables 

干制品种 处理方法 应用阶段 处理结果 参考文献 

杨梅 冻融循环、脉冲光 加工 
在干燥前进行冻融循环和脉冲光协同处理, 使得干

制杨梅 PPO 和 POD 活性分别降低 47.4%和 31.31%, 
有效抑制酶促褐变 

[84] 

山药 CP、热风干燥 加工 
对鲜切山药进行 CP (17 kV, 120 s)处理, 钝化 PPO 酶

活性, 但对抑制 60 ℃热风干燥所引起非酶促褐变 
有限 

[85] 

杏鲍菇 穿透式微波漂烫、热风干燥 加工 
对杏鲍菇进行微波漂烫(2.5 W, 8 min)预处理后, 再
进行热风干燥, 其中 PPO 和 POD 完全灭活, 其褐变

程度最轻 
[86] 

杏鲍菇 植酸、谷胱甘肽、热风干燥 加工、贮藏

0.08%植酸和 0.1%谷胱甘肽协同处理杏鲍菇片在干

燥过程中褐变抑制率达 78.09%, 贮藏期间褐变抑制

率达 69.93%, 同时抑制酶促和非酶促褐变 
[83] 

 

4  结束语 

果蔬加工原料的褐变是贯穿于加工、贮运全过程的核

心品质劣变问题, 其发生是原料自身特性与外部环境及加

工条件相互作用的结果。在机制层面, 褐变主要由 PPO、

POD 介导的酶促反应以及美拉德反应、抗坏血酸氧化等非

酶促反应共同驱动, 其进程深受原料品种、成熟度、酚类

物质组成等内在属性的决定性影响。在防控技术层面, 当

前已形成物理、化学与生物三大技术体系。物理技术(如新

型热加工、辐照、隔氧包装等)以其绿色安全的特性, 在钝

酶和调控微环境方面展现出优势; 化学技术正从传统合成

护色剂向天然提取物等安全、高效的方向发展; 生物技术

(如微生物发酵、酶工程、基因编辑)则凭借其精准靶向的

特点, 代表了未来防褐变技术的根本性解决方案。在应用

层面, 针对鲜切、果汁、干制等不同加工方式, 单一技术

的局限性日益凸显, 而基于褐变机制的多种技术协同控制
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策略, 已成为实现高效、优质加工的重要途径。 
面向未来, 果蔬加工原料的防褐变研究与应用将呈

现以下趋势: (1)技术融合系统化。未来的防褐变策略将不

再是单一技术的应用, 而是物理、化学、生物技术的深度

交叉与协同。例如, 将天然提取物与隔氧打浆结合, 或将

基因编辑原料与温和的物理场处理相结合, 构建从原料到

成品的全程品质控制体系; (2)控制过程智能化。随着智能

材料与信息技术的发展, 开发集成氧气清除、湿度/pH 调

控、褐变指示等多功能一体的智能加工系统, 实现对原料

初加工过程中品质变化的动态监测与反馈式精准调控, 是
未来发展的重要方向; (3)解决方案绿色化。消费者对“清洁

标签”的需求将持续推动天然防褐变剂的挖掘与作用机理

研究, 同时, 基因编辑等生物技术虽然在法规和消费者接

受度上面临挑战, 但其从源头上解决问题的潜力巨大, 需
加强科学传播与法规建设, 推动其负责任的应用。总之, 
从被动防止到主动调控, 从终端处理到全程管理, 通过多

技术融合与系统化解决方案, 是实现果蔬加工产业高品质

与可持续发展的必然路径。 
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