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　　摘要：褐变是园艺产品加工的主要障碍，多酚氧化酶（ＰＰＯ）是引起果肉或果汁褐变的主要因子，解决褐变问题有
着重要的意义。以红富士苹果皮、生菜、蘑菇、甜樱桃和核桃叶为材料，研究了ＡｓｃｏｐｙｒｏｎｅＰ（ＡＰＰ）和曲酸对这几种园
艺产品褐变的影响。结果表明，ＡＰＰ和曲酸能有效抑制ＰＰＯ活性，防止果蔬褐变，其中以浓度为２００ｍｇ／Ｌ的 ＡＰＰ抑
制ＰＰＯ活性的效果较好。
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　　随着人们生活水平的提高，果蔬加工业日益发展起
来［１］；但果肉和果汁在生产过程中极易发生褐变，严重影响

产品的营养和品质［２］，如何有效抑制褐变多年来一直是食品

科学领域研究的重要课题［３］。多酚氧化酶（ＰＰＯ）是引起果肉
或果汁褐变的主要因子，曲酸（ｋｏｊｉｃａｃｉｄ）对ＰＰＯ具有较好的
抑制效果［４－５］，但曲酸的价格昂贵。ＡｓｃｏｐｙｒｏｎｅＰ（２－
ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ－５－ｈｙｄｒｏｘｙ－２，３－ｄｉｈｙｄｒｏ－４Ｈ－ｐｙｒａｎ－４－
ｏｎｅ，简称ＡＰＰ）是在一些真菌和海洋红藻中发现的脱水果糖
（ａｎｈｙｄｒｏｆｒｕｃｔｏｓｅ，ＡＦ）转化的一种次级代谢物，可从淀粉经葡
聚糖裂解酶分解成脱水果糖［６］，再经脱水酶作用得到。近年

来，随着丹麦ＤａｎｉｓｃｏＡ／Ｓ公司对ＡＰＰ生物合成机制和技术研
究的不断深入，发现了一系列用于生产ＡＦ和ＡＰＰ的新酶［７］，

这使利用淀粉大规模生产ＡＦ和ＡＰＰ成为可能。ＡＰＰ可以抑
制果蔬采后褐变，但对苹果、梨、香蕉、生菜等几种园艺产品褐

变的抑制效果及抑制机制尚未见研究报道。本研究以红富士

苹果皮、生菜、蘑菇、甜樱桃和核桃叶为材料，研究了 ＡＰＰ和
曲酸对这几种园艺产品褐变的影响，以期对实际生产有一定

的指导意义，为改善加工产品的品质和延长其贮存寿命提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
　　取干净无病变的红富士苹果快速削皮，液氮中冷冻保存，
新鲜生菜、蘑菇、甜樱桃和核桃叶，各加入 ＡＰＰ（３０ｇ／Ｌ）０．５、
１、１．５、２．５ｍＬ和曲酸（１５ｇ／Ｌ）１、２、３、５ｍＬ，用蒸馏水补加到
１５０ｍＬ，高速捣碎。以蒸馏水为对照，３次重复。
１．２　测定方法
　　参照文献［８］制得酶粗提液。配制酶的反应体系中，包括
２．４ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ值６．５）、用０．０５ｍｏｌ／Ｌ

的磷酸缓冲液（ｐＨ值 ６．８）配置的 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯二酚
０．５ｍＬ。立即于３２℃中预热５ｍｉｎ，迅速加入０．１ｍＬ酶液，
在４２０ｎｍ波长下测定其光密度，每隔１０ｓ读取１次 Ｄ４２０ｎｍ
值。以上测定以煮过失活的酶液为对照，３次重复。１个酶活
力单位为１ｍｉｎ内使Ｄ４２０ｎｍ值升高０．００１所需要的酶量。
１．３　数据分析
　　用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件作图。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＡＰＰ和曲酸对苹果皮多酚氧化酶的抑制效果
　　图１表明，１００、２００ｍｇ／Ｌ的ＡＰＰ对苹果皮中的ＰＰＯ活性
没有明显影响，而３００、５００ｍｇ／Ｌ的 ＡＰＰ能明显抑制 ＰＰＯ活
性。高浓度曲酸能明显抑制酶活性。５００ｍｇ／Ｌ的 ＡＰＰ和曲
酸对ＰＰＯ活性的抑制效果相当，无明显差异。

２．２　不同浓度ＡＰＰ和曲酸对生菜多酚氧化酶的抑制效果
　　从图２可知，浓度为１００、２００、３００、５００ｍｇ／Ｌ的ＡＰＰ和曲
酸均能明显抑制生菜中 ＰＰＯ活性，且浓度为 ２００ｍｇ／Ｌ的
ＡＰＰ抑制生菜中ＰＰＯ活性的效果最好。各浓度的 ＡＰＰ抑制
ＰＰＯ活性的效果均比曲酸的抑制效果好。
２．３　不同浓度ＡＰＰ和曲酸对蘑菇多酚氧化酶的抑制效果
　　图 ３表明，各浓度的 ＡＰＰ和曲酸均能明显抑制蘑菇中
ＰＰＯ的活性。ＡＰＰ和曲酸在１００～５００ｍｇ／Ｌ浓度范围内，随
着浓度升高，抑制作用增强。并且发现，除了 １００ｍｇ／Ｌ的
ＡＰＰ抑制效果不如同浓度的曲酸的抑制效果外，其他浓度的
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ＡＰＰ与曲酸抑制效果相当。
２．４　不同浓度ＡＰＰ和曲酸对甜樱桃多酚氧化酶的抑制效果
　　由图４看出，ＡＰＰ可以抑制 ＰＰＯ的活性，用浓度为２００、
３００、５００ｍｇ／Ｌ的ＡＰＰ处理过的ＰＰＯ的活性与对照相比均差
异明显，而浓度为１００ｍｇ／Ｌ处理过的 ＰＰＯ的活性与对照相
比差异不明显。ＡＰＰ在抑制 ＰＰＯ活性时有一合适浓度，即
２００ｍｇ／Ｌ，且２００ｍｇ／Ｌ的ＡＰＰ抑制 ＰＰＯ活性的效果要比同
浓度曲酸的抑制效果好。

２．５　不同浓度ＡＰＰ和曲酸对核桃叶多酚氧化酶的抑制效果
　　由图５可知，浓度为２００、３００ｍｇ／Ｌ的ＡＰＰ和曲酸均能明
显抑制核桃叶中ＰＰＯ活性。且浓度为２００ｍｇ／Ｌ的ＡＰＰ抑制
其ＰＰＯ活性的效果最好，与同浓度曲酸的抑制效果相当。

３　讨论与结论

　　ＡＰＰ能显著地抑制苹果皮、生菜、蘑菇、甜樱桃和核桃叶
中多酚氧化酶活性，有效地防止果蔬褐变。可见，ＡＰＰ作为一
种酮糖能有效地抑制 ＰＰＯ活性、防止果蔬褐变，在食品加工
业中有极高的应用价值。

　　各浓度的ＡＰＰ抑制 ＰＰＯ活性的效果与同浓度曲酸的抑
制效果相当，可能与 ＡＰＰ和曲酸对 ＰＰＯ的作用机理相似有
关［９］。从两者结构来看，ＡＰＰ和曲酸结构相似，这也可能是
两者对多酚氧化酶活性抑制效果相当的主要原因。

　　试验结果表明，ＡＰＰ在抑制 ＰＰＯ活性时，不同的果蔬产
品最适ＡＰＰ浓度不尽相同，但在生菜、甜樱桃和核桃叶中浓
度为２００ｍｇ／Ｌ的ＡＰＰ抑制ＰＰＯ活性的效果都是最好的。这
为今后ＡＰＰ在生产上应用时的浓度选择提供了参考。
　　ＡＰＰ天然、高效、无毒，价廉易得，使用方便，作为抗褐变
剂在生产上应用，将会产生明显的经济效益和社会效益，有着

广阔的开发前景。
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