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　　摘要：果蔬因其富含维生素、有机酸，无机盐以及植物纤维等营养物质，越来越受消费者青睐。然而果蔬在采后运
输，贮藏和加工过程中极易发生褐变，不仅影响产品的外观、风味、营养，而且还大大降低贮藏加工性能，因此褐变一直

是果蔬采后研究的热点。本文从果蔬褐变的原因、酶促褐变的机制、果蔬褐变控制技术３个方面综述了果蔬采后酶促
褐变研究进展。
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　　许多新鲜果蔬在加工、物流及销售过程中造成的损伤，易
使果蔬原有色泽发生改变，这种现象称为褐变。目前，普遍认

为引起果蔬褐变表现在两方面：酶促褐变和非酶促褐变。酶

促褐变是组织中的酚类物质在酶的作用下氧化成醌类，醌类

聚合形成褐色物质从而导致组织变色；非酶促褐变是指由各

种非酶原因引起的化学反应而造成的果肉或果皮的褐变。果

蔬产品的褐变，不仅影响其外观，而且严重影响其风味和营养

价值，已经成为制约果蔬产业发展的“瓶颈”。

１　果蔬褐变的原因

果蔬褐变从本质上可分为两大类，即非酶促褐变和酶促

褐变。非酶促褐变是由各种非酶原因引起化学反应导致的褐

变，包括焦糖化反应、美拉德反应、维生素Ｃ氧化分解、多元酚
氧化缩合反应等［１］。酶促褐变是果蔬组织体内的酚类物质在

酶的作用下氧化成醌类，醌类再聚合形成褐色物质，从而导致

组织变色。众多研究表明果蔬褐变以酶促褐变为主［１－２］。

２　果蔬酶促褐变的机制

酶促褐变机制一直是科学工作者研究的热点，曾先后提

出乙醛乙醇毒害学说、氧自由基假说、维生素 Ｃ保护假说、
酚－酚酶区域分布等学说，其中酚 －酚酶区域分布学说最具
说服力［３］。在植物组织细胞中，质膜形成天然的保护屏障，

能保证膜内外物质交换顺利进行，酚类物质通常分布在组织

细胞液泡内，而酚酶主要存在于各种质体或细胞质内。在正

常情况下，酚酶和底物酚类物质不接触，因而不易发生褐变；

但当一些果蔬制品在加工或贮藏过程中，由于切分、挤压和包

装等工艺使组织细胞破碎，膜屏障被破坏，酚类物质与酚酶接

触，在活性氧的参与下被氧化成醌，醌类化合物再经过脱水、

聚合反应形成黑褐色物质引起褐变反应［４］。因此，酚酶、底

物和氧是产生酶促褐变的３个重要条件。
２．１　酚酶

目前报道与酶促褐变有关的酶主要包括：苯丙氨酸解氨

酶（ＰＡＬ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和多酚氧化酶（ＰＰＯ）［５］。其中
导致果蔬制品发生酶促褐变的主要酶类是多酚氧化酶。

苯丙氨酸解氨酶是苯丙烷类物质代谢途径中重要的酶之

一，催化Ｌ－苯丙氨酸解氨生成反式肉桂酸，再经过一系列转
变形成各种酚、木质素、花青素、生物碱等，形成的酚为褐变反

应提供底物［６］。Ｃｈｅｎ等研究发现香蕉在切割后 ＭａＰＡＬ２基
因表达量上升，ＰＡＬ酶活性升高，进而总酚含量增加［７］。

Ｌｏａｉｚａ－Ｖｅｌａｒｄｅ等研究发现鲜切芹菜褐变与ＰＡＬ活性呈现正
相关［８］。庞坤等研究发现鲜切苹果中酚类物质的含量和ＰＡＬ
活性变化趋势一致［９］。许传俊等研究发现蝴蝶兰叶片外植

体褐变过程中ＰＡＬ基因的表达变化与其褐变进程相一致［１０］。

闫红波等在鸭梨中克隆到２个ＰＡＬ基因：ＰｂＰＡＬ１和ＰｂＰＡＬ２，
机械伤诱导２个基因表达进而引起组织褐变［１１］。李正国等

研究发现奉节脐橙 ＰＡＬ２基因表达与果皮褐变有着密切相
关性［１２］。

过氧化物酶是广泛存在于植物中的铁卟啉金属有机催化

剂，ＰＯＤ在Ｈ２Ｏ２存在的情况下，能将酚类物质和类黄酮氧化
聚合而形成褐色物质引起褐变［１３－１４］。蒋益虹研究发现百合

在贮藏过程中 ＰＯＤ活性与褐变度呈正相关，且 ＰＯＤ活性变
化是引起百合褐变的主要因素［１５］。刘野等研究发现西瓜汁

的褐变度与ＰＯＤ活性呈正相关［１６］。

多酚氧化酶是植物体内普遍存在的一种含铜的氧化

酶［１７］，负责催化酚类底物氧化，属于氧化还原酶类；是引起鲜

切果蔬酶促褐变的主要酶类。多酚氧化酶被 Ｋｅｉｌｉｎ和 Ｍａｎｎ
于１９３８年从蘑菇中首次分离得到并命名为 ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉ
ｄａｓｅ（ＰＰＯ）之后，逐渐成为酶促褐变的研究热点，主要表现在
植物组织中ＰＰＯ的酶学特性和褐变机制。随着分子生物学
技术的飞速发展，ＰＰＯ基因在马铃薯［１８］、苹果［１９］、香蕉［２０］、

梨［２１］、甘薯［２２］、莲藕［２３］、石榴［２４］等中相继被克隆。

２．２　底物
褐变底物主要是酚类物质，果蔬中含有丰富的酚类物质，

酚类物质在果蔬生长发育和成熟过程中合成，并且机械伤等
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逆境胁迫能诱导其合成［２５］。在正常情况下因为细胞膜系统

将酚类物质和褐变酶分布在细胞的不同部位，一旦膜系统遭

到破坏，酚和酶接触，在酶的催化下生成醌，再进一步聚合形

式褐色物质［１］。

不同果蔬中参与酶促褐变的底物不一样，郁志芳等初步

确定儿茶酚是鲜切莲藕的主要褐变底物［２６］。郁志芳等还鉴

定出引起鲜切山药酶促褐变的主要底物是绿原酸［２７］。杜传

来等鉴定出鲜切慈菇酶促褐变的主要底物为愈创木酚［２８］。

２．３　氧气
氧是果蔬酶促褐变的必要条件。正常情况下，外界的氧

气不能直接作用于酚类物质发生酶促褐变。这是因为酚类物

质分布于液泡中，褐变相关酶 ＰＰＯ位于质体中，ＰＰＯ与底物
不能相互接触。在果蔬贮存、加工过程中，由于外界因素擦

伤、割切、失水、细胞损伤等使果蔬的膜系统破坏，打破了酚类

与酶类的区域化分布，导致褐变发生［４］。林启训等研究发现

要减少某一温度下干燥过程中蘑菇的褐变度，关键要控制干

燥过程中气体的氧气含量［２９］；米热班古·木太力甫等研究发

现隔离氧气能较好地控制苹果汁的褐变［３０］。

３　果蔬褐变控制技术

３．１　化学方法
目前，化学方法是控制鲜切果蔬褐变最广泛的方法。使

用较多的褐变抑制剂主要有柠檬酸、维生素Ｃ、焦磷酸钠、ＥＤ
ＴＡ、氯化钙、４－己基间苯二酚、谷胱甘肽等［３１－３６］。一般实际

生产中化学抑制剂的复合处理护色效果往往比单独使用要

好。胡明等研究发现采用０．３％ Ｌ－半胱氨酸 ＋０．０１％水杨
酸＋１．２％柠檬酸复合处理比单一使用１．０％柠檬酸、０．０１％
水杨酸、０．３％ Ｌ－半胱氨酸处理对鲜切梨褐变抑制效果更
佳［３７］。丁捷等研制马铃薯切片最佳复合防褐剂配方组合为

０．００５％曲酸＋０．０４５％异抗坏血酸钠 ＋０．０４５％半胱氨酸 ＋
０．０１％ＣａＣｌ２＋０．２９９２％ＥＤＴＡ－２Ｎａ

［３８］。张芳等研制的鲜切

苹果复合护色液最佳配方（１．００％柠檬酸 ＋０．８０％氯化钠 ＋
０．１６％二胺四乙酸二钠＋０．５０％Ｄ－异抗坏血酸钠），相比于
单独处理，该护色液浸泡鲜切苹果 １０ｍｉｎ的护色效果
最佳［３９］。

３．２　物理方法
低温贮藏过程中，ＰＰＯ、ＰＯＤ等酶活性受抑制，从而减慢

褐变的发生，货架期延长［４０］。王静等研究发现１℃冷藏下
ＰＰＯ和ＰＯＤ活性被抑制，进一步延缓鲜切牛蒡的褐变［４１］。

杨霞等研究发现鲜切莴笋在２℃和８℃的低温下贮藏，ＰＰＯ
活性降低，褐变明显受到抑制［４２］。王志华等研究发现砀山酥

梨贮藏在０℃和１．５℃下果心褐变指数较低［４３］。

热处理在鲜切果蔬上应用较广泛。热处理包括热水处

理、热蒸汽处理、热空气处理等［４４］。项丽霞研究表明４５℃热
空气处理抑制了莲藕表皮ＰＰＯ和ＰＯＤ活性，延缓了莲藕表皮
褐变［４５］。杨志娟等研究发现通过先热处理钝化褐变酶后添

加食品添加剂相结合的方法可降低香蕉酱褐变度，提高香蕉

酱品质［４６］。冯岩岩等研究发现切后５０℃６ｍｉｎ、５５℃ ３ｍｉｎ
和切前５０℃１０ｍｉｎ３种不同热激处理均较好地抑制了贮藏
期间鲜切牛蒡的褐变［４７］。

包装技术的应用对抑制果蔬褐变效果良好。因保鲜期

长、无污染等优点，气调包装在果蔬贮藏过程中得到了广泛应

用［４８］。姜爱丽等研究发现５％Ｏ２＋５％ＣＯ２气调贮藏可抑制
鲜切富士苹果腐烂，降低呼吸速率，有效减弱褐变程度［４９］。

赵迎丽等研究发现适宜的气调贮藏参数（５％ ＣＯ２，３％ ～５％
Ｏ２）可抑制石榴果皮多酚氧化酶活性的增加，并减少酚类物
质的氧化，有效地减轻石榴褐变的发生［５０］。研究发现，与气

调包装相比纯氧条件可保护细胞膜完整性，改善厌氧生物发

酵产生的乙醇及乙醛的堆积，抑制褐变。１００％ Ｏ２气调处理
鲜切莲藕可明显抑制ＰＰＯ的活性，维持维生素 Ｃ的含量，减
缓褐变和保持新鲜程度，延长其货架期［５１］。也有研究表明，

高氧可以抑制鲜切梨、鲜切马铃薯的色泽变化［５２］。

３．３　其他方法
目前，越来越多的天然保鲜剂开始用于果蔬采后保鲜。

王展华等研究发现洋葱提取物对鲜切马铃薯具有较好的防褐

变效果［５３］。一定浓度的柑橘皮精油对鲜切马铃薯的褐变抑

制效果优于柠檬酸、ＣａＣｌ２和 Ｎａ２ＳＯ３
［５４］。生姜提取液能显著

降低鲜切红富士苹果的失重率和褐变度，有效抑制ＰＰＯ活性
及丙二醛（ＭＤＡ）的积累，减少可滴定酸的损失，维持产品的
硬度，较好地保持了鲜切红富士苹果的品质［５５］。

蛋白酶可有效抑制果蔬褐变，木瓜蛋白酶［５６］、无花果蛋

白酶［５７］和菠萝蛋白酶［５８］已经被证实抑制酶促褐变效果

明显。

乙醇在果蔬保鲜中亦用于褐变的抑制。龚吉军等研究发

现乙醇处理可抑制ＰＰＯ和ＰＯＤ的活性，从而抑制褐变［５９］；徐

莉等研究发现乙醇熏蒸处理可延迟鲜切菊芋表面褐变，使产

品在贮藏过程中保持优良品质［６０］。

另外，通过果蔬基因改良，利用反义 ＲＮＡ来控制 ＰＰＯ的
表达，从而选育抗褐变品种［６１］。在马铃薯中转入番茄ＰＰＯ的
正义和反义基因，可延缓其褐变［６２］。

４　展望

果蔬酶促褐变问题一直是农产品研究的热点之一，主要

包括酶促褐变机制和褐变控制技术探索。其中酶促褐变机制

研究主要集中在生理生化方面。而褐变控制技术主要集中在

物理、化学和生物方法，相对于传统的物理和化学方法，基因

工程技术用于果蔬褐变控制将成为趋势。而果蔬褐变分子机

制研究的匮乏限制了基因工程技术在果蔬褐变控制中的应

用。因此果蔬褐变分子机制以及基于褐变分子机制的基因工

程技术在果蔬褐变控制中的应用是今后将要关注的课题。
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［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（１５）：３９１－３９３．

［７］ＣｈｅｎＪＹ，ＨｅＬＨ，ＪｉａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＰＡＬａｎｄＨＳＰｓｉｎ
ｆｒｅｓｈ－ｃｕｔｂａｎａｎａｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ，２００９，６６（１）：３１－３７．

［８］Ｌｏａｉｚａ－ＶｅｌａｒｄｅＪＧ，ＭａｎｇｒｉｃｈＭＥ，Ｃａｍｐｏｓ－ＶａｒｇａｓＲ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔ
ｓｈｏｃｋｒｅｄｕｃｅｓｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆｆｒｅｓｈ－ｃｕｔｃｅｌｅｒｙｐｅｔｉｏｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２７（３）：３０５－３１１．

［９］庞　坤，胡文忠，姜爱丽，等．鲜切苹果贮藏期间生理生化变化的
影响［Ｊ］．食品与机械，２００８，２４（１）：５０－５４．

［１０］许传俊，李　红，李　玲．蝴蝶兰叶片外植体褐变过程中 ＰＡＬ基
因的表达变化［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２００７，１５（１）：５０－５４．

［１１］闫洪波，程玉豆，何近刚，等．鸭梨 ＰＡＬ克隆及其在果实发育和
机械伤害过程中的表达［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（２１）：
４３４１－４３４８．　

［１２］李正国，高　雪，樊　晶，等．奉节脐橙果实苯丙氨酸解氨酶活
性及其基因表达与果皮褐变的关系［Ｊ］．植物生理与分子生物
学学报，２００６，３２（３）：３８１－３８６．

［１３］Ｓｅｒｒａｎｏ－ＭａｒｔíｎｅｚＡ，ＦｏｒｔｅａＭＩ，ｄｅｌＡｍｏｒＦＭ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｐｕｒｉｆｉｅｄ
ｒｅｄｐｅｐｐｅｒ（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．） ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１０７（１）：１９３－１９９．

［１４］Ｓｅｒｒａｎｏ－ＭａｒｔｉｎｅｚＡ，ＶｅｎｋａｔａｃｈａｌａｍＫ，ＭｅｅｎｕｎｅＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｎｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｒｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｌｏｎｇｋｏｎｇｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｅｋｓｏｆｏｎ－ｔｒｅｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｙ，２０１２，１３１：１４３７－１４４２．

［１５］蒋益虹．百合褐变与多酚氧化酶和过氧化物酶活性关系的研究
［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命科学版，２００３，２９（５）：５１８－
５２２．　

［１６］刘　野，张　超，赵晓燕，等．高压二氧化碳抑制西瓜汁褐变的
试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：３７３－３７８．

［１７］雷东锋，冯　怡，蒋大宗．植物中多酚氧化酶的特征［Ｊ］．自然
科学进展，２００４，１４（６）：６０６－６１４．

［１８］ＨｕｎｔＭＤ，ＥａｎｎｅｔｔａＮＴ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ．ｃＤＮＡｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆｐｏｔａｔｏｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９９３，２１
（１）：５９－６８．

［１９］ＢｏｓｓＰＫ，ＧａｒｄｎｅｒＲＣ，ＪａｎｓｓｅｎＢＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｌｅｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅｃＤＮＡｉｓｕｐ－ｒｅｇｕｌａｔｅｄｉｎｗｏｕｎｄｅｄｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，２７（２）：４２９－４３３．

［２０］ＧｏｏｄｉｎｇＰＳ，ＢｉｒｄＣ，ＲｏｂｉｉｌｓｏｎＳＰ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｎａＩｎａｆｒｕｉｔｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｌｄａｓｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００ｌ
（２１３）：７４８－７５７．

［２１］ＮｉｓｈｉｍｕｍＭ，ＦｕｋｕｄａＣ，ＭｕｒａｔａＭ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｊａｐａｎｅｓｅｐｅａｒ（Ｐｙｒｕｓｐｙｒｉｆｏｌｉａ）ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｌｄａｓｅａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｂｒｏｗｎｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，８３：１１５６－１１６２．

［２２］ＬｉａｏＺ，ＣｈｅｎＲ，ＣｈｅｎＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｇｅｎｅｆｒｏｍｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，４０（６）：９０７－９１３．

［２３］张跃进，郝晓燕，梁宗锁，等．莲藕多酚氧化酶基因（ＰＰＯ）的克
隆与表达分析［Ｊ］．农业生物技术学报，２０１１，１９（４）：６３４－６４１．

［２４］ＷａｎｇＪＢ，ＬｉｕＢＨ，ＸｉａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｌｉｔｃｈｉ（ＬｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｏｎｎ．）ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｇｅｎｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｗｉｔｈｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｃａｒｐｂｒｏｗｎｉｎｇ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９
（４）：ｅ９３９８２．

［２５］胡增辉，杨　迪，沈应柏．不同损伤形式诱导合作杨叶片中酚类
物质含量的差异［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（２）：３３２－３３７．

［２６］郁志芳，赵友兴，李　宁，等．鲜切莲藕酶促褐变的底物确定
［Ｊ］．食品科学，２００２，２３（４）：４１－４４．

［２７］郁志芳，彭贵霞，夏志华，等．鲜切山药酶促褐变机理的研究
［Ｊ］．食品科学，２００３，２４（５）：４４－４９．

［２８］杜传来，郁志芳，董炳发．鲜切慈菇酶促褐变底物的分析确定
［Ｊ］．食品与发酵工业，２００６，３２（２）：４６－４９．

［２９］林启训，陈　颖，陆则坚．干燥过程气体的温度和氧气含量对蘑
菇褐变度的影响［Ｊ］．食品工业科技，２００２，２３（９）：３９－４１．

［３０］米热班古·木太力甫．马泽鑫，敬思群．苹果汁褐变影响因素的
研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（１４）：８６０４－８６０６．

［３１］覃海元，杨昌鹏，陈智理，等．草酸与柠檬酸抑制鲜切香蕉酶褐
变的比较研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１１，３２（４）：７５－７７．

［３２］赖艳艳，许传俊，陈冬茵，等．柠檬酸和抗坏血酸对蝴蝶兰叶外
植体褐变发生的影响［Ｊ］．生物技术，２０１０，２０（２）：７０－７２．

［３３］郝亚勤．鲜切莲藕酶促褐变控制的研究［Ｊ］．湖北农业科学，
２０１４，５３（１１）：２６２０－２６２３．

［３４］罗金国，李　洁，王清章．鲜切莲藕片的防褐变研究［Ｊ］．食品
研究与开发，２００６，２７（６）：７４－７６．

［３５］苏新国，蒋跃明，李月标，等．４－ＨＲ对鲜切莲藕褐变以及贮藏
品质的影响［Ｊ］．食品科学，２００３，２４（１２）：１４２－１４５．

［３６］高愿军，南海娟，郝亚勤．鲜切苹果品质保持研究［Ｊ］．食品科
学，２００６，２７（８）：２５４－２５８．

［３７］胡　明，胡云峰，陈　嘉，等．鲜切梨褐变抑制的研究［Ｊ］．食品
工业科技，２００８，２９（１２）：９１－９３，１７３．

［３８］丁　捷，刘书香，张雪军，等．鲜切马铃薯复合褐变抑制剂组合
的筛选［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（６）：２８８－２９２．

［３９］张　芳，张永茂，康三江．鲜切苹果褐变抑制的研究［Ｊ］．中国食
物与营养，２０１１，１７（７）：５８－６０．

［４０］魏　敏，周会玲，陈小利，等．低温贮藏对鲜切富士苹果褐变的
影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１１，２６（５）：１３１－１３４，１４４．

［４１］王　静，徐为民，诸永志，等．贮藏温度对鲜切牛蒡褐变的影响
［Ｊ］．江苏农业学报，２００８，２４（４）：４９２－４９６．

［４２］杨　霞，舒晓斌，吴广辉，等．贮藏温度对鲜切莴笋品质的影响
［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（５）：１５６－１５８，１８９．

［４３］王志华，姜云斌，王文辉，等．不同低温贮藏对砀山酥梨货架期
组织褐变和品质的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（１２）：２３９３－
２４０１．　

［４４］凌　?，郑淑芳，孙程旭，等．热处理在果蔬保鲜贮藏方面的研
究与应用［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（８）：２３９９－２４００．

［４５］项丽霞．热处理、半胱氨酸、赤霉素、真空处理对莲藕品质及表
皮褐变的影响［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００６．

［４６］杨志娟，雷晓凌，孔嘉碧．降低香蕉酱褐变度的工艺条件研究
［Ｊ］．现代食品科技，２０１０，２６（９）：９６２－９６４．

［４７］冯岩岩，王庆国．热激处理抑制牛蒡鲜切片褐变的研究［Ｊ］．园
艺学报，２０１２，３９（１１）：２２５８－２２６４．

［４８］崔立华，黄俊彦．气调保鲜包装技术在食品包装中的应用［Ｊ］．
食品与发酵工业，２００７，３３（６）：１００－１０３．

［４９］姜爱丽，胡文忠，代　?，等．箱式气调贮藏对鲜切富士苹果抗
氧化系统的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１１，３７（１０）：１８７－
１９１．　

［５０］赵迎丽，李建华，施俊凤，等．气调对石榴采后果皮褐变及贮藏
品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（２３）：１０９－１１３．

［５１］高　晗，孙俊良，高愿军，等．气调包装对鲜切莲藕保鲜效果研
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　　究［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（１０）：６１２－６１４．
［５２］梁小玲．高氧气调包装对鲜切果蔬品质的影响———鲜切梨和土

豆的研究［Ｄ］．无锡：江南大学，２００８．
［５３］王展华，李　洁，高　琼，等．洋葱提取液对鲜切马铃薯褐变的

影响［Ｊ］．食品研究与开发，２００７，２８（５）：１３７－１４０．
［５４］陈林林．柑橘皮精油对鲜切马铃薯褐变及冷却猪肉保鲜的影响

［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（２）：１０６－１０９．
［５５］李伟锋，何　玲，张江利，等．生姜提取液对鲜切苹果贮藏品质

的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１２（３）：１５７－１６０．
［５６］沈金玉，李晓莉，黄家音．木瓜蛋白酶抑制芦荟褐变的研究

［Ｃ］．中国酶工程学术研讨会，２００５．
［５７］郭冬青，纪付江，程绍杰，等．无花果蛋白酶的研究进展［Ｊ］．北

方园艺，２０１０（７）：２１０－２１１．
［５８］吴茂玉，马　超，乔旭光，等．菠萝蛋白酶的研究及应用进展

［Ｊ］．食品科技，２００８（８）：１７－２０．
［５９］龚吉军，李忠海，钟海雁，等．乙醇处理对蒌蒿采后生理生化的

影响［Ｊ］．中南林学院学报：自然科学版，２００６，２６（４）：６１－
６４，８４．

［６０］徐　莉，张兵兵，王庆国．乙醇熏蒸对鲜切菊芋保鲜效果的研究
［Ｊ］．食品与发酵工业，２００７，３３（９）：１６９－１７３．

［６１］孙芝杨，钱建亚．果蔬酶促褐变机理及酶促褐变抑制研究进展
［Ｊ］．中国食物与营养，２００７（３）：２２－２４．

［６２］赵东海，王　云，张建平．果蔬酶促褐变的条件及控制方法研究
［Ｊ］．长江蔬菜，２００５（７）：３２－３４．

胡彦新，李　清 ，王　英，等．传统发酵食品中产细菌素乳酸菌的筛选与鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：２７６－２７８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０１．０８２

传统发酵食品中产细菌素乳酸菌的筛选与鉴定
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　　摘要：从侗族酸肉、贵州酸汤、苗族酸鱼等传统发酵食品中分离６３株乳酸菌，通过琼脂扩散牛津杯法从中筛选出
Ｍ－Ｍ４、ＳＳ２－６、ＳＲ４－１这３株对指示菌均具有明显抑菌作用的菌株。３株菌株经排除有机酸和过氧化氢作用、胰蛋

白酶和胃蛋白酶发酵处理、７０％硫酸铵沉淀发现，这３株菌株经排除有机酸和过氧化氢作用仍具有一定的抑菌活性；
用胰蛋白酶和胃蛋白酶处理，菌株活性消失；经硫酸铵沉淀的盐析液抑菌能力明显增大。通过形态学观察、生理生化

试验和１６ＳｒＲＮＡ序列分析方法，鉴定这３株菌株分别是香肠乳杆菌、乳酪短杆菌、植物乳杆菌。
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　　细菌素是一类在细菌代谢过程中通过核糖体合成机制产
生、具有抑菌活性的蛋白质或多肽［１］，一般只对亲缘关系较

近的细菌有毒害作用，对自己产生的细菌素具有自身免疫

性［２－３］。乳酸菌是公认的安全微生物和益生菌，在许多食品

发酵中广泛应用，历史长达几千年。乳酸菌素是乳酸菌产生

的一类蛋白类抑菌物质，可以改善肠道生态，对动物无毒性，

易被人体消化道中的蛋白酶降解，不会在体内蓄积而引起不

良反应，被认为是一种具有广阔应用前景的天然食品防腐剂

和饲料添加剂［４］。目前，研究最为深入的是乳球菌乳酸亚种

所产细菌素Ｎｉｓｉｎ，现已被６０多个国家广泛应用于乳制品和
罐头制品等的保藏。

近年来，发现的新型细菌素种类繁多，但对其进行深入研

究的很少，而投入生产的更是少之又少，对新型细菌素的研究

和开发显得尤为重要。为获得结构新颖、抑菌活性更为稳定

的细菌素，国内外学者从当地传统的发酵食品中，尤其是发酵

肉制品中进行产细菌素乳酸菌的分离筛选。如 ＤｅＣａｒｖａｌｈｏ
等从意大利Ｓａｌａｍｉ香肠中分离到１株能抑制李斯特氏菌的乳
酸菌［５］；Ｎｏｏｎｐａｋｄｅｅ等从泰国传统发酵香肠 Ｎｈａｍ中分离到
１株产Ｎｉｓｉｎ的乳酸乳球菌［６］；而我国学者则多从四川腊肉香

肠、宣威火腿、泡菜、传统乳制品等发酵食品中分离得到产细

菌素的乳酸菌［７］。

本试验以侗族发酵酸肉、贵州酸汤和苗族酸鱼等传统发

酵食品中分离出的６３株乳酸菌为材料，采用琼脂扩散牛津杯
法对产细菌素乳酸菌进行筛选，利用１６ＳｒＲＮＡ序列分析法
进行乳酸菌鉴定，以期从原生态的发酵食品中筛选出有益的

乳酸菌，对充分挖掘本地传统发酵食品中的乳酸菌资源具有

一定的理论和实践意义，为生鱼保鲜和食品生物防腐提供优

质菌种资源。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌株　６３株供试乳酸菌分离于苗族酸鱼、侗族酸肉、
贵州酸汤等传统发酵食品中；３种指示菌分别为金黄色葡萄
球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）、志贺氏
菌（Ｓｈｉｇｅｌｌａ），均来源于江苏省农业科学院农产品加工研究所
微生物实验室。

１．１．２　培养基与主要试剂　培养基主要有 ＭＲＳ培养基、ＬＢ

—６７２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１期


