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摘　要：淮山是一种营养价值极高的药食同源食品。褐变是淮山加工贮藏过程中影响其品质的主要问题之一，有效

控制淮山褐变，保持其色泽和营养特性，提高其货架贮藏期，对保障淮山品质和提高消费者接受性具有重要意

义。在已有研究的基础上，本文阐述了淮山酶促褐变与非酶褐变的相关机理，围绕酚类底物、酶及氧气等酶促褐

变三要素阐述了淮山酶促褐变机理，并对淮山加工及贮藏中的美拉德反应和焦糖化非酶褐变机理进行了介绍；综

述了不同褐变控制技术对淮山褐变的控制效果，分析现有问题，并对未来前景进行了展望，以期为淮山褐变控制

技术的研究和应用发展提供参考。

关键词：淮山，酶促褐变，非酶褐变，褐变机理，控制技术

本文网刊: 

中图分类号：TS255.36               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2022）13−0434−11
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2021070184

Research Progress on the Browning Mechanism and Its Control
Technology of Chinese Yam

LI Shanlin1,2，ZHANG Yan2, *，LIAO Na2，ZHONG Lihuang2，WANG Jiajia2

（1.College of Science & Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China；
2.Sericultural & Agri-Food Institute Guangdong Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Functional Foods,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Guandong Key Laboratory of Agricultural Products Processing,
Guangzhou 510640, China）

Abstract：Chinese yam is a kind of food with high nutritional value. Browning is one of the main problems affecting the
quality  of  Chinese  yam  during  processing  and  storage.  It  is  of  great  significance  to  effectively  control  the  browning  of
Chinese yam, maintain its color and nutritional characteristics, and improve its shelf life in order to guarantee the quality of
Chinese  yam  and  improve  the  acceptance  of  consumers.  On  the  basis  of  previous  studies,  the  mechanism  of  enzymatic
browning and non-enzymatic browning of Chinese yam are described in this paper. The mechanism of enzymatic browning
of Chinese yam is explained by three elements of enzymatic browning including phenolic substrate,  enzyme and oxygen,
and  the  mechanism  of  Maillard  reaction  and  non-enzymatic  browning  of  caramelization  in  processing  and  storage  of
Chinese yam are introduced. In this paper, the control effects of different browning control techniques on Chinese yam are
summarized, the existing problems are analyzed, and the future prospects are prospected, in order to provide reference for
the research and application development of control techniques on Chinese yam browning.
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淮山（Dioscarea opposita）又名山药，为薯蓣科

薯蓣属多年生缠绕性草本植物的根茎，是我国传统的

药食同源食物，也属于我国卫生部公布的药食两用资

源[1]。近年来，我国淮山加工产业发展迅速，加工技

术和产品形式皆呈现多元化发展趋势，出现了鲜切速

冻淮山、果脯、果蔬汁、罐头以及酒、醋等多种形式

的新产品[2]。尽管淮山加工产业发展迅速，褐变仍然

是淮山加工贮藏过程中存在的主要问题之一，淮山中

多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶

（peroxidase，POD）和苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine
ammonia-lyase，PAL）等酶类代谢旺盛，其以绿原酸

等酚类活性物质作为底物，在贮藏加工过程中易发生

酶促褐变[3]。又因淮山含有大量的蛋白质和氨基酸，

在加工过程中蛋白质、氨基酸易与还原糖缩合，发生

美拉德褐变反应，导致其色泽深暗[4]。适度褐变可以

改善淮山色泽，提高其感官品质；而过度褐变则会导

致淮山营养成分大量流失，色泽不佳，商品价值降低[5]。

因此，应用恰当的方式抑制淮山褐变，不仅使其感官

品质得到保证，也可使其中的绿原酸等酚类活性物质

得到有效保护。目前，关于淮山酶促褐变控制技术研

究较多，运用微波、复合抑制剂和涂膜处理等方式可

较好地抑制淮山酶促褐变[6−7]。因此，本文阐述了淮

山酶促褐变与非酶褐变机理，综述了加热、微波处理

等物理技术，抑制剂添加、涂膜保鲜等化学技术及脉

冲真空干燥、超声处理等其他新型技术在淮山褐变

控制中的研究进展，并对现有淮山褐变控制技术存在

的问题及发展方向进行了探讨和展望，以期为淮山褐

变控制技术的进一步研究和应用发展提供参考。 

1　淮山褐变机理
褐变是淮山加工贮藏过程中影响其品质的主要

问题之一，根据其褐变机理，可分为酶促褐变与非酶

褐变。 

1.1　酶促褐变

酶促褐变是指果蔬在受到机械损伤或处于受

热、受冻的异常环境下，在酶的作用下将酚类物质氧

化形成醌类物质，随后醌类物质与其他物质结合产生

褐色聚合物的生理生化过程[8]，其主要影响因素包括

酚类底物、酶以及氧等。 

1.1.1   酚类底物　酚类物质是指在植物酶促褐变过

程中可与酶相互作用的底物，以游离或结合态的形式

存在于植物体内，酚类物质的共同点是都含有带羟基

的苯环结构，羟基的数目和位置因其种类而异[9]。果

实经酶促褐变后，酚类物质被氧化为不稳定的醌类物

质。醌类物质是酶促褐变的重要中间产物，既可与蛋

白质、氨基酸残基侧链基团等非酚类化合物发生耦

合氧化反应，还可与酚类物质迅速发生耦合氧化，聚

合形成分子量较大的褐色聚合物[10]。

不同种类果蔬的酚类底物种类和含量差异较

大。LIU 等[11] 研究发现马铃薯中的绿原酸（chloroge-
nic acid，CGA）是导致马铃薯酶褐变的重要底物。郁

志芳等[12] 的研究结果表明，引起淮山酶促褐变的主

要酚类底物是绿原酸。XI 等[13] 发现绿原酸是反式

肉桂酸经过苯丙醇代谢生成的酯类化合物。酚类物

质的含量会影响褐变的程度，雷静等[14] 研究发现葡

萄干的褐变程度与酚类物质含量呈正相关。NAOKI
等[15] 的研究表明淮山的褐变程度与绿原酸含量有

关，降低酚类底物含量可以降低褐变的潜力，故控制

淮山酶促褐变可以从降低酚类物质含量入手。酚类

化合物氧化后可形成不稳定的产物醌，且醌的不稳定

性随 pH 的升高而增加，故在较低 pH 下，淮山酶促

褐变控制效果更好[16]。因此，可以通过鉴别淮山酚类

底物的种类，有针对性地降低其含量，以达到控制淮

山酶促褐变的目的。 

1.1.2   酶　酶促褐变与 PPO、POD、PAL 等酶活力

呈正相关，其相关性大小为 PPO>POD>PAL。SETH
等 [17] 的研究表明催化淮山酶促褐变的酶主要是

PPO。PPO 为淮山植物细胞内的一类末端氧化酶，

包括单酚氧化酶、双酚氧化酶和漆酶三种。单酚氧

化酶能催化单羟基酚为邻二羟基酚；双酚氧化酶能催

化氧化邻位酚，但不能氧化间位酚与对位酚；漆酶能

氧化邻位酚和对位酚，但不能氧化间位酚。绿原酸为

邻位酚，因此，参与绿原酸氧化的主要是双酚氧化酶

和漆酶[18]。同时酶促褐变相关酶的活性与温度和

pH 密切相关。高义霞等[19] 发现淮山 PPO 的最适温

度为 35 ℃，最适 pH 为 6.0。淮山 POD 的最适反应温

度为 60 ℃，最适 pH 为 6.0，淮山 PAL 的最适温度

为 45 ℃，最适反应 pH 为 8.6[20]。金属离子的存在也

会影响 PPO 的活性，SAHIN 等[21] 报道了 Cr3+和 Cu2+

离子对三种野生蘑菇 PPO 的活性均有抑制作用。LI
等[22] 从鸡皮淮山中提取 PPO 发现，Fe3+、Mg2+可提

高 PPO 活性，Ca2+、K+、Ba2+、Mn2+可显著抑制其活

性，且随着浓度的增加而增强。

淮山组织褐变还与细胞内氧化还原代谢平衡和

保护酶系统有关。保护酶系统主要有以下两类：一类

是氧化酶系统，主要包括超氧化歧化酶（superoxide
dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、POD
等，它们能清除和阻止自由基攻击淮山细胞膜，从而

防止脂膜过氧化；另一类是抗氧化酶系统，主要有抗

坏血酸（ascorbic acid，ASA）、维生素 E 等，这类物质

在清除自由基和活性氧的同时，也可以起到抗氧化剂

的作用，抑制酚类物质氧化[23]。通常情况下，淮山组

织中有较高的还原势，正常的氧化还原代谢平衡使得

氧化形成的醌类物质通过还原氧化或转化而不聚合

形成黑色素。当环境条件处于逆境时，淮山氧化酶系

统中的酶类相互作用失调，淮山细胞内氧化还原代谢

水平失衡，从而导致淮山褐变。LUENGWILAI 等[24]

研究表明淮山受到损伤会诱导褐变相关酶的表达，导

致保护酶系统遭到破坏从而褐变。而 COELHO 等[25]

通过研究鲜切淮山表明贮藏加工过程中的损伤和脱

水联合作用会导致淮山氧化酶系统中的酶类相互作
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用从而加剧淮山褐变。 

1.1.3   氧　氧是淮山褐变必不可少的条件之一[26]。

由于绿原酸分布于液泡中，PPO 位于质体中，二者互

不接触，外界氧气也无法直接接触[27]。在正常情况下

氧进入淮山内部主要有两种机制，GUADARRAMA
等[28] 通过研究气体渗透机制，发现氧气的运输主要

靠淮山表皮结构和蜡沉积。LAMMERTYN 等[29] 研

究表明由于孔隙空间的传输机制发生了扩散导致氧

气进入淮山内部，最后氧气在组织膜内扩散至耗氧

点，与多酚氧化酶发生作用导致淮山褐变。

质膜是活细胞与环境之间的界面和保障，能保

证膜内外物质交换的有效进行。正常的淮山组织不

发生褐变与 PPO 的区域性有密切关系，酚类底物主

要贮存于淮山细胞的液泡中，而淮山 PPO 位于正常

细胞的质体中，二者互不接触，此时即使它们与氧同

时存在也不会发生褐变[30]。当淮山因外力受到机械

性损伤或处于受热受冻的异常环境时，细胞壁和细胞

膜完整性被破坏，打破了绿原酸和 PPO 的平衡模式，

PPO 释放出来，如图 1 所示，在氧的参与下绿原酸氧

化为醌，醌自发进行非酶促聚合并与蛋白质的氨基酸

残基侧链基团反应产生褐色或黑色物质，从而形成褐

变[31]。 

1.2　淮山非酶褐变机理

在淮山加工及贮存过程中往往会伴随着非酶褐

变现象的发生，主要包括美拉德反应和焦糖化反应。

与酶褐变不同，这些反应不需酶的催化故称非酶褐变。 

1.2.1   美拉德反应　1912 年法国科学家 MAIL-
LARD[32] 首次提出美拉德反应的概念，美拉德反应

又称非酶褐变，为反应体系中存在的氨基酸及其化合

物与具有羰基的化合物之间所发生的羰氨反应，也是

食品加工、贮藏、运输中普遍存在的一类非常重要的

化学反应。KANZLER 等[33] 研究发现美拉德反应中

类黑素是由糖和氨基酸经过一系列反应最终形成的

色素的聚合物。淮山处于美拉德反应初期阶段时，游

离天冬门酰胺与还原糖之间进行缩合[34]，此时由于淮

山美拉德反应体系中具有醛糖，醛糖就会形成 N-取
代氨基糖，经过重排后形成 Amadori 产物[35]。Amadori
重排产物经过反应生成糠醛、羟甲基糠醛或者通过

Strecker 降解机制在脱羧脱氨后生成丙烯酰胺[36]。

上述中间产物通过各种复杂的反应，最终形成类黑素

导致褐变发生[37]。 

1.2.2   焦糖化反应　糖类在没有氨基化合物存在的

情况下,当加热温度超过它的熔点 135 ℃ 时,即发生

脱水或降解,然后进一步缩合生成粘稠状的黑褐色产

物，这类反应称为焦糖化反应[38]。焦糖化反应易发生

在高温、碱性及高糖浓度情况下[39]。在酸性条件

下,由于加热作用使得糖分解形成呋喃甲醛及羟甲基

糠醛（Hydroxymethylfurfural，HMF），与氨基化合物

继续反应，而参与美拉德反应后阶段的缩合反应形成

类黑精色素[40]。 

2　控制技术 

2.1　酶促褐变控制技术

由淮山酶促褐变机理可知，可从保护酚类活性

物质、抑制多酚氧化酶活性和隔绝氧气等三方面对

其进行控制。此外，由于微波处理、脉冲真空干燥、

超声处理和超高压处理等新型技术可以抑制 PPO 等

褐变相关酶活性，因而也广泛应用于控制淮山褐变。 

2.1.1   保护酚类活性物质　目前应用于淮山中保护
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图 1    酶促褐变过程[31]

Fig.1    Enzymatic browning process[31]
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其主要酚类物质绿原酸活性的方法主要有三种，分别

是使绿原酸改性、添加绿原酸类似物和添加醌类偶

联剂[41]。

添加甲基转移酶将邻二羟基化合物进行甲基化

处理，形成难于接受酚酶催化的甲基取代衍生物，能

有效防止褐变。如以 S-腺苷蛋氨酸为甲基供体，在

甲基转移酶作用下，将绿原酸甲基化为 3-阿魏酰金

鸡钠酸，使得绿原酸不能参与酶促褐变，从而抑制淮

山的酶促褐变[42] 这种方式能很大程度地保持淮山的

色泽、风味以及组织状态，但是甲基化法所用的抗褐

变剂 S-腺苷蛋氨酸较为昂贵，可用铝化物或锌化物

替代 S-腺苷蛋氨酸作抗褐变剂。韩涛等[43] 发现用

0.25% Al（OH）3 在中性或偏酸性条件、0.10%~0.25%
ZnCl2 在酸性条件下可以替代 S-腺苷蛋氨酸有效地

抑制马铃薯褐变，但尚未见应用于淮山褐变控制中，

可作为今后抑制淮山褐变的研究方向。

此外，添加绿原酸甲酯、绿原酸乙酯等绿原酸类

似物也可实现保护酚类活性物质、抑制褐变的目的[44]。

绿原酸类似物是多酚氧化酶的竞争性抑制剂，能与多

酚氧化酶相结合，导致绿原酸无法参与反应，从而抑

制酶促褐变的发生[5]。GACCHE 等[45] 发现，谷胱甘

肽和肉桂酸可防止苹果汁的褐变。同时，绿原酸的类

似物来源于植物本身，安全性较高，能够防止因添加

外来物质对淮山的品质造成的影响[46]，也是今后抑制

淮山褐变的一个重要研究方向。

除直接将绿原酸改性或添加绿原酸类似物外，

还可以通过添加适量的醌类偶联剂使之与酚酶氧化

产物醌相结合，将醌类物质还原为二酚，形成无色物

质从而抑制褐变。如曲酸可还原醌为二酚来阻止色

素形成。孙蕊等[47] 用质量分数为 0.1%、0.3% 或 0.5%
曲酸处理淮山发现其均可不同程度地延缓淮山褐变，

但是曲酸的安全性目前尚存在争议。L-半胱氨酸也

有防褐变作用，RICHARD 等[48] 表明酶促反应产生

的醌直接与 L-半胱氨酸结合形成无色化合物，且半

胱氨酸应用于淮山褐变抑制相对曲酸更安全。 

2.1.2   抑制多酚氧化酶活性　已有研究表明，对淮山

褐变影响最为显著的酶为多酚氧化酶[49]，抑制其活性

可以通过热处理、化学抑制剂、涂膜处理来实现。 

2.1.2.1   热处理　热处理可以控制淮山生理褐变、防

止腐烂。陈媛媛[50] 的研究表明，在热处理温度为

45 ℃ 时，可抑制淮山褐变。范文广等[51] 将淮山用 45 ℃
热水处理 10 min，褐变抑制效果较好。适当提高处

理温度，缩短处理时间也能很好地抑制淮山褐变。

COULIBALY 等[52] 发现将冻干淮山片在 85 ℃ 下处

理 2 min 能降低其褐变率。CHEN 等[53] 发现 100 ℃
下处理淮山 1 min 能抑制淮山酶促褐变。漂烫处理

也被用于抑制淮山褐变，SONG 等[54] 漂烫处理淮山

5 min 后，淮山 PPO 活性降低 85%。热处理的温度

和时间均会影响褐变控制效果，当热处理温度较低

时，达到良好褐变抑制效果需要处理的时间较长；而

温度适当升高，可缩短处理时间。

除传统的加热漂烫处理外，加入乙醇等化学试

剂对淮山进行熏蒸处理也能显著降低淮山褐变相关

酶类的活性。FAN 等[55] 对鲜切牛腿淮山进行研究

发现，乙醇熏蒸可以显著抑制苯丙氨酸解氨酶活性，

延缓总酚的积累，减少总可溶性固形物的损失，减少

丙二醛的产生，对比各种乙醇浓度后发现，200 μl/L
乙醇熏蒸是抑制酶促褐变的最有效方法。孟一等[56]

的研究证实了这一发现。

热处理是一种传统的淮山褐变控制方法，适当

提高温度可以缩短处理时间，提高褐变控制效率。在

热处理同时，加入乙醇进行蒸煮在抑制褐变发生的同

时能减少总可溶性固形物的损失，保持淮山品质。 

2.1.2.2   化学抑制剂　过去传统的果蔬保鲜护色剂

中使用最为广泛的是亚硫酸盐，但由于亚硫酸盐会对

人体造成一定的副作用，正在被其他抑制剂取代[57]。

目前使用最多的抑制剂包括柠檬酸、抗坏血酸、异抗

坏血酸、L-半胱氨酸等。JYOTHI 等[58] 使用低浓度

的醋酸、柠檬酸处理淮山能很好的降低淮山褐变程

度。TANG 等[59] 研究出鲜切淮山最佳复合保鲜液配

方为 1.5% 柠檬酸+0.8% 抗坏血酸+0.1% L-半胱氨

酸+1.5% NaCl。MMUOASINAM 等[60] 证明抗坏血

酸和 2-巯基乙醇可以完全抑制 PPO 活性。故在控

制淮山褐变时，多种化学抑制剂联合使用能显著提升

褐变控制效果。

淮山褐变控制除单一使用化学抑制剂外，还可

结合物理方式进行处理。OLUWOLE 等[61] 在 95 ℃
下用食品级焦亚硫酸钠和 0.5% 抗坏血酸联合处理

淮山 7 min，较单独使用化学抑制剂可以提升淮山的

PPO 活性抑制效果。LI 等[62] 将淮山用抗坏血酸和

氯化钙浸渍后再使用 6.84 kJ/m2 剂量的短波紫外线

辐照（short-wave ultraviolet light，UV-C）处理，较单

一使用抗坏血酸能更好地抑制淮山褐变。将传统的

化学抑制剂同热处理、UV-C 处理等物理方式结合使

用，能提高化学抑制剂的使用效率，进而提升淮山褐

变控制效果。

除了传统的化学抑制剂，植物、微生物的提取液

也被用来抑制淮山褐变。张莉会等 [63] 研究发现

0.05 mmol/L 的谷胱甘肽能抑制淮山褐变。王梅等[64]

用 0.3% 大蒜素提取液处理鲜切淮山可延长其保鲜

期 9 d 左右。谢冬娣等[65] 将木瓜蛋白酶应用于抑制

淮山褐变，抑制效果较好。李佩艳等[66] 研究表明，

3% 草酸处理能降低淮山 PPO 活性、抑制贮藏后期

酚类物质的增加，控制淮山酶促褐变。闫艳华[67] 用

茉莉酸甲酯和乙烯利处理鲜切淮山能抑制褐变发

生。郑丽萍等[68] 发现茶多酚是一种良好的天然淮山

保鲜剂，并将其用于抑制淮山褐变。除植物提取液

外，微生物提取液也被用于抑制淮山褐变。曾丽萍

等[69] 采用发酵时间为 34 h、添加量为 10% 的产乳

酸芽孢杆菌发酵液处理淮山 1 h，抑制褐变效果最
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佳。故将植物、微生物的提取液用于抑制淮山褐变，

对于淮山的品质保持有积极作用。

除此之外，JIA 等[70] 的研究表明，电解氧化水

（electrolyzed oxidizing water，EOW）是一种有益的

淮山褐变抑制剂。具有抑制褐变功效的电生功能水

可以代替自来水用于淮山清洗，从而可有效抑制清洗

过程中淮山褐变。 

2.1.2.3   涂膜处理　涂膜保鲜近年来在食品行业越

来越受关注，涂膜保鲜在果实表面形成一层透明薄

膜，抑制呼吸作用和水分蒸发，减少营养损耗，并能增

加果实表面光泽，加之其方便、快捷、成本较低，是果

蔬保鲜的理想方式[71]。现有的涂膜保鲜膜主要分为

单一膜和复合膜两大类，已有被用于涂膜保鲜的材料

有 β-环糊精-牛至精油、淀粉/纳米 TiO2、黄原胶、壳

聚糖、卡拉胶、海藻酸钠等。

单一膜已被广泛应用于淮山褐变控制，殷诚等[72]

使用 β-环糊精-牛至精油微胶囊涂层减缓鲜切紫玉淮

山的褐变进程。HUANG 等[73] 研究证实并发现 β-环
糊精-牛至精油微胶囊在包合率 55.14% 时抑制紫玉

淮山的褐变效果最佳。β-环糊精-牛至精油微胶囊在

其自身缓释和柠檬酸促进其水解的情况下，会释放出

牛至精油，牛至精油具有抗氧化性和抗菌性能，不仅

能抑制鲜切紫玉淮山表面细菌的生长，而且还减缓了

花青素、抗坏血酸等营养物质的氧化，在控制淮山褐

变的同时，也能保证淮山的营养品质[74]。刘永等[75]

用淀粉/纳米 TiO2 涂膜处理淮山样品有效抑制了淮

山褐变，并且能保持鲜切淮山的品质，在鲜切淮山保

鲜上具有潜在的应用价值。涂膜保鲜在淮山褐变控

制应用中，除能有效的抑制淮山自身褐变外，其自身

的优势还能增加淮山表面的光泽感，从而更好的体现

褐变抑制效果。

复合膜作为单一膜复合的产物，也被应用于抑

制淮山褐变。ZHANG 等[76] 将淮山用羟丙基-β-环糊

精（hydroxypropyl-beta-cyclodextrin，HPcD）包封含

八角精油（star anise essential oil，SAEO）的黄原胶处

理，较单一使用黄原胶处理对淮山褐变的抑制作用提

高了近 8 倍，对多酚氧化酶活性的抑制作用提高了

7 倍以上。马利华等[77] 将淮山样品用壳聚糖 1.57%+
卡拉胶 0.9%+海藻酸钠 1.55% 的复合膜涂膜后，鲜

切淮山的色泽比对照有很大提高，褐变程度比对照降

低了 61.48%，PPO 酶比活力下降了 23.6%，酚类物

质含量比对照高 11.69%。卡拉胶、壳聚糖和海藻酸

钠涂膜材料性质不同，在功能上有互补性，将这 3 种

涂膜剂材料共混成膜，可以改善可食膜综合性能[78]。

杜运鹏等[79] 通过溶液插层-流延成膜法，成功制备纳

米复合薄膜用于抑制淮山褐变，用于增强薄膜性能的

无机硅酸盐纳米材料有很多，对于多种无机硅酸盐的

复配改性效果有更大的研究空间。抑制淮山褐变过

程中，复合膜不仅能加强各组分间的相互作用，改善

膜的透气性和保水性，而且显著抑制淮山褐变的同时

保证淮山品质，因此复合膜更适合应用于实际生产。 

2.1.3   隔绝氧气　酶促褐变的发生必须有氧的参与，

故制造一个隔绝氧的环境，能有效地抑制褐变。气调

包装技术能在包装袋中形成一个理想的气体条件，从

而减少淮山与氧的接触[80]。杨福馨等[81] 采用聚乙烯

和单向拉伸聚丙烯制成透气性的生物气调保鲜膜对

去皮淮山进行护色，保鲜效果极佳。LUO 等[82] 的研

究表明，用纳米 CaCO3-LDPE 包装淮山也可抑制鲜

切淮山褐变，保持淮山品质。KO 等[83] 采用拉伸聚

乙烯（oriented polypropylene，OPP）和聚对苯二甲酸

乙二醇酯（polyethylene terephthalate，PET）等低氧透

气性包装材料处理淮山，有效降低了淮山粉和淮山切

片的褐变。由于淮山气调包装过程极其复杂,同时准

确测量相关工艺参数比较困难。虽然，目前的研究已

经取得了一定成果,但理论基础尚不充分,特别是淮山

呼吸、表面蒸发机理尚不清楚，今后研究可由此着手。

控制体系氧气含量的同时，还可辅以化学褐变

抑制剂来消耗部分氧气，从而达到控制淮山褐变的目

的。GAO 等[84] 用 25% 乙醇和 1% 抗坏血酸浸泡处

理鲜切淮山片，可使其感官品质保持 7 d，而用改良

的大气包装代替相同的清洗处理既能抑制褐变，能使

质量保持 14~21 d。气调保鲜在淮山褐变控制中能

降低体系中氧气含量，并且能降低 PPO 等淮山褐变

相关酶的活性，抑制褐变发生。在淮山贮藏期间，气

调保鲜材料表面形成微孔，利用软包装材料内部的微

孔调节氧气通过率，形成适合淮山贮藏的包装内环

境，从而有效地抑制淮山褐变，进而延长淮山的保鲜

贮运周期。 

2.1.4   其他新型方法　 

2.1.4.1   微波处理技术　微波处理技术虽为新型控

制技术，但其原理为褐变三要素之一，控制褐变相关

酶活性。微波处理能有效地抑制多酚氧化酶的活性，

且能维持淮山的表面亮度及其原有的乳白色色泽，同

时还能维持细胞膜的完整性，降低细胞液渗透率，从

而降低整体褐变率[85]。微波功率不足会导致护色效

果不显著，功率过高会引起产品营养损失，控制适当

范围的微波功率尤为重要。蔡佳昂等[86] 用微波功

率 300 W，微波时间 80 s 处理淮山使其褐变程度显

著降低。

微波处理与其他物理、化学方式结合能有效提

升褐变控制效果，EKOW 等[87] 发现淮山在微波预处

理 5 min，温度 70 ℃ 和热漂烫时间 1 min 条件下褐变

程度最小。HORNUNG 等[88] 将淮山淀粉用 NaClO、

UV-C 处理、微波三重改性也能抑制其褐变。目前，

微波技术用于淮山褐变控制的效果易受各项参数影

响，且目前参数设置还有待提升。但微波处理技术相

对于传统漂烫方式更安全有效、方便可行，在抑制多

酚氧化酶的同时，能保持细胞膜的完整性，从而保证

淮山的品质，在淮山大规模生产方面具有广阔的市场

前景。 
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2.1.4.2   脉冲真空干燥技术　脉冲真空干燥技术作

为新型控制技术，其用于控制淮山褐变不仅能隔绝氧

气还可以降低 PPO、POD 等褐变相关酶活性。为了

抑制淮山酶促褐变，通常采用真空干燥法进行干燥，

然而，整个干燥过程均保持真空状态的成本很高，且

淮山干燥过程中若长时间处于真空状态，物料内外水

汽易达平衡状态，干燥速度较低。脉冲真空干燥，也

被称为周期性或连续降压脱水，能在保持淮山色泽营

养的前提下，最大限度地提高能源效率，是一种新型

现代化干燥技术。XIE 等[89] 研究发现脉冲真空技术

有助于抑制淮山片褐变。脉冲真空干燥技术作为一

种高效节能的褐变控制技术，已被应用于淮山褐变控

制，但其相关的加工处理参数还有待进一步确定。

脉冲真空干燥不仅可以直接用于处理淮山样

品，还可作为加工前处理过程，与微波冷冻干燥技术

协同作用，用于淮山褐变抑制。李琳琳[90] 对淮山进

行脉冲真空渗透脱水预处理（pulsed vacuum osmotic
dehydration，PVOD）再继以微波冷冻干燥处理，相对

单一运用微波冷冻处理，干燥速率提高，且获得色泽

良好的淮山。OSAE[91] 运用脉冲真空干燥处理生姜

获得最低的 PPO、POD 酶活力，进一步验证了脉冲

真空干燥技术对于褐变控制有良好效果。脉冲真空

技术与微波处理技术协同使用在控制淮山褐变的过

程中能缩短前处理周期，提升褐变控制效率。 

2.1.4.3   超声处理技术　超声处理通过高频震动破

坏褐变相关酶的细胞结构，使得褐变相关酶无法参与

褐变过程从而抑制褐变。超声处理是指运用振动频

率在 20 kHz 的超声波具有的高频震动频率对食物

进行处理，从而起到延长保质期的作用。杨明冠等[92]

对马铃薯的研究表明超声处理对多酚氧化酶活性有

抑制作用，由此推测超声波可能破坏了 PPO 的细胞

结构，进而抑制褐变。BERNARDO 等[93] 对淮山块

茎粉碎后的样品进行超声处理，验证了超声处理对于

淮山褐变抑制的积极作用。

超声处理同其他物理方法联合使用也被应用于

淮山褐变控制中。CHITRAKAR 等[94] 研究表明超

声波和微波的联合作用也能抑制淮山褐变，并且在较

高的功率水平下效果更好。李琳琳[90] 研究发现超声

辅助盐溶液渗透脱水（ultrasound assisted  osmosis，
USOD）法联合微波冷冻干燥法抑制淮山褐变的效果

比单一运用两种方式的效果更好。超声处理不仅可

以抑制淮山褐变，并且由于超声处理的冷加工特性，

可以避免因传统高温处理造成淮山营养和质地的破

坏，因此超声处理是一种高效、可行的淮山褐变控制

技术。 

2.1.4.4   超高压处理技术　超高压处理是一种冷加

工保鲜技术，它能使酶分子聚合，钝化多酚氧化酶的

活性，并且可以避免因热处理引起的淮山风味的改变

和营养成分的损失。郭晓君等[95] 用超高压微射流处

理铁棍淮山汁，不仅降低了褐变速率，而且改善了其

物理稳定性。虽然超高压技术的保鲜效果较好，但高

压条件易导致淮山细胞变形，从而对淮山品质造成影

响。韩文娥[96] 将马铃薯丝进行超高压处理，PPO、

POD、PAL 酶活相对对照组均显著降低，虽然马铃薯

质地普遍较硬，但是较薄的马铃薯片和较窄的马铃薯

丝易受高压条件影响，一般不运用超高压处理对其进

行护色。因此，运用超高压技术控制淮山褐变时，应

注意控制淮山的形状大小，防止超高压技术对于淮山

细胞造成影响，且超高压处理的参数研究尚不完善，

需进一步确定超高压处理淮山的压强和时间。 

2.2　非酶促褐变控制技术

淮山加工及贮存过程中伴随的非酶褐变主要以

美拉德反应为主。美拉德反应的机制复杂易受环境

条件影响，其反应程度与 pH、温度、含水量有密切关

系。深入研究这些因素对美拉德反应的影响，有助于

在食品生产中控制褐变的发生，提高产品质量和安

全性。

pH 的高低会影响美拉德反应中氨基酸和糖的

活性。一般随着 pH 升高，美拉德反应速率也呈升高

趋势。在偏酸性条件下，美拉德反应的中间产物更容

易被水解，使得反应速率降低[97]。袁媛等[98] 发现随

着反应 pH 的升高，反应物的颜色逐渐加深。JUNG
等[99] 将玉米片中加入 0.2% 的柠檬酸相比对照组褐

变程度降低。

温度也是影响淮山美拉德反应发生的重要条

件，随着加工温度的上升美拉德反应速率加快。张月

婷等[100] 研究木瓜果脯美拉德反应发现，储藏温度越

高，美拉德反应越剧烈，因此，适当降低温度有利于抑

制美拉德反应。何秀丽[101] 研究表明，油炸马铃薯片

从 120 ℃ 开始发生美拉德反应，随着温度的升高，美

拉德褐变反应程度不断加深。温度的变化也会影响

美拉德反应中间产物丙烯酰胺的生成，BECALSKI
等[102] 研究美拉德反应过程中丙烯酰胺的生成情况

发现，结果表明丙烯酰胺的生成不会随温度升高而持

续增加，温度升高到一定数值，丙烯酰胺的生成会达

到峰值。因此，通过控制温度，能够有效的控制非酶

促褐变程度外，还可以控制丙烯酰胺的产生。

美拉德反应需要有一定水分存在的条件下才能

发生。水在美拉德反应过程中，除作为反应物外，也

可以作为溶剂和迁移载体[103]。含水量的高低也会影

响美拉德反应中褐变反应程度，一般含水量高于

10% 时美拉德反应才能发生，且含水量在 10%~25%
的范围内，美拉德反应速率随含水量的增加而升

高[104]。

故淮山的美拉德反应需要从 pH、温度、含水量

等方面进行控制。降低温度和 pH 能抑制美拉德反

应的发生。目前，淮山美拉德反应控制技术研究较

少，随着分析检测技术的飞速发展，气质、液质联用、

傅里叶变换红外光谱、核磁共振等高效精密检测技

术越来越广泛地应用于食品研究中。在美拉德反应
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的研究中，现代检测手段的运用使得实时监测反应过

程中各成分变化、食品结构与组成物质间的相互作

用成为可能，有助于深入了解美拉德反应的机理及途

径，可作为今后的淮山褐变控制的研究方向之一。 

3　结论与展望
淮山褐变主要分为酶促褐变与非酶褐变，有效

控制淮山褐变可保持淮山色泽和营养特性，延长其货

架贮藏期，对保障其品质和提高消费者接受度具有重

要意义。

根据酶促褐变机理，现有的淮山酶促褐变控制

方法包括保护酚类底物、抑制酶活性和隔绝氧气

等。目前，酶促褐变控制技术还存在瓶颈，采用低成

本的底物类似物替代酚类底物参与褐变反应的安全

性还值得进一步研究，在确保酚类底物活性不被影响

的基础上，利用基因工程手段将绿原酸参与褐变的基

团改性切断酶促褐变反应的源头；拓展更多天然提取

物应用于抑制淮山褐变相关酶活性；探索涂膜保鲜与

多种保鲜技术的协同作用，研究开发活性包装、智能

包装、抗菌包装用于隔绝氧气，为延长淮山的贮藏期

和货架期提供更加安全有效的新型保鲜技术。此外，

目前淮山焦糖化反应控制技术研究未见报道，根据焦

糖化反应原理，控制淮山焦糖化反应可望从控制热处

理的时间和温度以及降低单糖浓度方面入手。关于

淮山美拉德褐变控制技术的研究目前尚停留于控制

温度、pH 等因素的阶段，有待进一步探明淮山非酶

褐变产物生成的机理，以实现对其美拉德反应的调

控，同时减少有害产物丙烯酰胺的生成，对于保持淮

山品质，保护消费者健康具有重要意义。
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