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摘　要　苹果加工是全球水果加工业的重点，其中苹果汁是苹果加工业最重要、产量最大的产品。苹果汁的色

泽是其重要的质量指标，是消费者判断其质量的重要依据。苹果汁的颜色质量主要决定于其在生产过程中的褐

变情况。根据其褐变机理，苹果汁的褐变主要包括酶促褐变与非酶褐变。由于苹果原料富含酚类化合物和活性

较高的多酚氧化酶，酶促褐变是其主要的褐变方式。因此，控制苹果汁的褐变，尤其是酶促褐变，对保障其质量

和消费者接受性具有重要意义。该文在查阅大量文献的基础上，对苹果汁褐变机理（酶促褐变与非酶褐变）、褐

变控制技术（物理控制技术、褐变抑制剂的添加及其他控制技术）进行了全面综述。同时对该领域存在的问题

及今后的发展方向进行了阐述。
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　　褐变（ｂｒｏｗｎｉｎｇ）是食品加工过程中常发生的重
要变化之一，根据其机制可分为酶促褐变与非酶褐

变。前者常通过多酚氧化酶、过氧化物酶、抗坏血酸

氧化酶等对食品中多酚和抗坏血酸氧化而导致，后者

主要包括 Ｍａｉｌｌａｒｄ反应和焦糖化反应等［１］
。褐变与

产品质量的关系因产品不同而异，如焙烤食品需要发

生一定程度的褐变，而褐变对果汁、果酱等产品的消

费者接受性有不利的影响
［２］
。苹果汁是苹果的主要

加工产品之一。据 ＦＡＯ统计，２０１４年全球苹果产量
约为８４６３万 ｔ，中国是世界苹果生产大国，其种植面
积与产量均居世界第一。事实表明褐变是影响苹果

汁品质的关键因素，因此褐变的研究对苹果汁质量保

障具有重要意义。研究表明，苹果汁褐变包括酶促褐

变与非酶褐变，且发生的阶段不同
［３］
。也有大量关

于苹果汁褐变控制的研究，且取得了很好的进展。本

文在查阅近１０年有关文献的基础上，对苹果汁褐变
的机理和控制的方法技术进行文献综述。

１　苹果汁褐变机理

按照发生机制，苹果汁的褐变分为酶促褐变和非

酶褐变，其中酶促褐变是主要机制
［４］
。酶促褐变主

要发生在苹果汁生产的前端工序，如破碎、榨汁、过滤

等阶段，而非酶褐变主要发生在杀菌、浓缩及后期贮

藏过程中
［３］
。

１．１　酶促褐变
虽然多酚氧化酶（ＥＣ１．１４．１８．１，ＥＣ１．１０．３．

１）［４－６］、过氧化物酶和抗坏血酸氧化酶都可能催化食
品酶促褐变反应，但目前研究一致认为苹果汁的酶促

褐变主要是由多酚氧化酶催化所致。多酚底物、氧气

以及多酚氧化酶是该酶促褐变的 ３要素［７］
。多酚氧

化酶诱导的酶促褐变的机制主要包括 ３步［８］
：（１）一

元酚邻位羟基化形成邻二酚；（２）邻二酚氧化成邻苯
二醌；（３）醌类自身聚合或与食品其他成分（氨基酸、
蛋白质等）聚合形成黑色素

［９－１０］
。苹果多酚氧化酶

是一种含铜金属蛋白，其催化特性与来源有很大关

系
［８］
（表１）。由表１可见苹果中 ＰＰＯ的适宜催化温

度和催化 ｐＨ值分别为２８～４５℃和４．０～６．６。苹果
汁中发生酶促褐变的多酚底物主要包括绿原酸、儿茶

素和表儿茶素
［１１］
。图 １为 ３种酚类物质酶促褐变反

应式。３种物质在不同品种中含量不同，绿原酸含量
为１．３９～２８１．６６μｇ／ｇ，儿茶素含量为 ４．６５～３１．００
μｇ／ｇ，表儿茶素含量为 １８．８６～４１３．９４μｇ／ｇ［１２］。研
究发现，体系 ｐＨ值、ＶＣ含量、总酚含量、单宁含量、
多酚氧化酶活性是影响苹果汁酶促褐变的主要因素，

其影响力强弱顺序为 ｐＨ＞ＰＰＯ酶活性 ＞单宁含量 ＞
ＶＣ含量 ＞总酚含量。其中苹果汁 ｐＨ值、ＰＰＯ活性
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与褐变呈正相关，而 ＶＣ含量、总酚含量和单宁含量

与褐变呈负相关
［７］
。

图 １　苹果中酚类物质的酶促褐变反应式

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｉｎａｐｐｌｅ

１．２　非酶褐变
非酶褐变包括美拉德（Ｍａｉｌｌａｒｄ）反应、酚类物质

氧化变色、焦糖化褐变和抗坏血酸氧化褐变等几种类

型
［２０］
。其中，发生在 α氨基酸和还原糖之间的 Ｍａｉｌ

ｌａｒｄ反应是苹果汁非酶褐变的核心机制［２１］
，其反应

强度主要受到以下因素影响：加热温度、加热时间、水

分含量、还原糖含量、氨基酸含量、贮藏温度和贮藏时

间等。其中，加热温度、加热时间、还原糖含量、氨基

酸含量、贮藏温度和贮藏时间与褐变呈正相关，而水

分含量与褐变的关系较为复杂，在一定范围内水分含

量越高，褐变越剧烈，但过高的水分含量会稀释反应

物，使反应速率下降
［２２］
。还原糖和氨基酸是美拉德

反应的２个主要反应物，在一定条件下，两者的浓度
越高越容易发生非酶促褐变。苹果中主要的可溶性

糖有果糖、蔗糖、葡萄糖和山梨醇，在苹果中占总糖含

表 １　不同品种苹果 ＰＰＯ的最适催化条件及热稳定性

Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｔｉｍｕｍｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＰＯｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅ

苹果品种 最适温度／℃ 最适 ｐＨ值 热稳定性 参考文献

富士

３０ ４．０ ６０℃较３０℃活性降低５０．４７％ ［１３］
３０ ５．０ ６０℃以上迅速失活 ［１４］
２８ ６．６ ８０℃１．１ｍｉｎ失活５０％ ［１５］

粉红女士 ３０ ４．５ ９０℃３ｍｉｎ，失活９２％ ［１６］
嘎拉 ４５ ６．０ ８０℃２８０ｓ；９０℃２４０ｓ；１００℃２００ｓ完全失活 ［１７］
红星 ２８ ６．２ ６０℃，相对活性降至２０％ ［１８］
金帅 ４０ ５．０ ８０℃３０ｍｉｎ失活８８．９２％ ［１９］

量为：４４％ ～５３％，１９％ ～４４％，６％ ～２６％和 ３％ ～
１０％［２３］

，其中葡萄糖是参与美拉德反应的主要还原

糖；含量较高的氨基酸有天冬氨酸、丙氨酸、谷氨酸、

和异亮氨酸等，其含量分别为 １９～８５，５～１５，２～１０
和１～８μｇ／ｇ［２４］。

２　苹果汁褐变控制技术

由于苹果汁的褐变主要是酶促褐变，因此，目前

开发的有关褐变控制技术也基本是抑制酶促褐变反

应。按操作方式机制的不同褐变控制技术可主要分

为物理控制、化学控制和生物控制３种类型。
２．１　苹果汁褐变的物理控制技术

所有苹果汁褐变物理控制技术的基本原理是利

用不同的物理手段使多酚酶促氧化关键要素（多酚

氧化酶、多酚和氧气）缺失从而达到抑制褐变的目

的。常见的物理控制手段包括钝化催化褐变反应的

多酚氧化酶、脱除多酚氧化酶的底物、降低苹果汁中

的氧气以及脱除已经形成的深色物质等
［３９］
。表 ２列

举了苹果汁生产过程中控制褐变的物理技术。

表２中所列举的物理控制从作用机制上可分为
３大类：钝化多酚氧化酶、控制生产过程中氧气含量
及吸附苹果汁中褐色物质和多酚。其中热处理是用

于稳定食品的最广泛的方法，具有破坏微生物和灭活

酶的能力，ＶＡＬＤＥＲＲＡＭＡ等［４０］
在 ７５℃处理 １０ｍｉｎ

后获得苹果 ＰＰＯ的完全失活。在 ５５℃下 ６０ｍｉｎ，浑
浊苹果汁中 ＰＰＯ活性的最大降低为 ２７．９％［４１］

。但

热处理会导致热敏营养物的破坏，维生素，风味，颜

色，质地，碳水化合物和其他水溶性成分的损失
［２］
。

因此，非热处理技术控制褐变对果汁工业的发展有重

要作用。近年来，超声处理、脉冲处理、高压二氧化碳

处理、超高压处理等非热处理技术正逐步发展。超声

结合热处理可以显著降低苹果中 ＰＰＯ的活性［２５］
，但

超声会引起新鲜苹果汁中总酚、黄酮和绿原酸的含量

降低，同时降低了苹果汁的抗氧化活性
［２７］
这与

ＡＢＩＤ［４２］等的研究结果相符。
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表 ２　苹果汁褐变物理控制技术

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｂｒｏｗｎｉｎｇ

名称 处理条件 处理效果 文献

钝化多酚氧化酶

热处理 ７５℃ ＤＴｖａｌｕｅ＝２２．０ｍｉｎ ［２５］
热处理 ８．３～８５℃ Ｌ ＝６０．４０ ［２６］
声热处理 １．３Ｗ／ｇ；７２℃ ＤＴｖａｌｕｅ＝４．３ｍｉｎ ［２５］
超声处理 ３３℃；１．３Ｗ／ｇ ＤＴｖａｌｕｅ＝４８．８ｍｉｎ ［２５］
超声处理 ２．０Ｗ／ｃｍ；１５℃；１０ｍｉｎ ＮＥＢＩ：０．２６→０．２１ ［２７］
脉冲光超声波 ０．７３Ｊ／ｃｍ；０．０１７５Ｊ／ｍＬ 贮藏１２ｄＢＩ／ＢＩ０＝１．０１ ［２８］
热蒸汽 ６５～７０℃；１５－２０ｓ ２０℃保存１ｈ混浊苹果汁的色差△Ｅ＜０．５ ［２９］
高压二氧化碳灭酶处理 ２５～６５℃；２０ＭＰａ；２０ｍｉｎ ＲＡ＝０ ［６］
温热处理 ６５℃；２０ｍｉｎ ＲＡ＝３８．６％ ［６］
ＨＰＰ ５００ＭＰａ；６ｍｉｎ ＢＤ值 ＝０．１４７ ［３０］
ＨＰＰ ６００ＭＰａ；３ｍｉｎ Ｌ ＝５７．１１ ［２６］
ＨＴＳＴ １１０℃；８．６ｓ ＢＤ值 ＝０．１４７ ［３０］
ＰＥＦ ４０℃；３０ｋＶ／ｃｍ ＲＡ＝５２％ ［３１］
ＰＥＦ ６０℃；３５ｋＶ／ｃｍ ＲＡ＝６．９％ ［３２］
超高压均质 ３００ＭＰａ；２０℃ Ｌ：５９．５５→６０．１６ ［３３］
ＰＥ／ＰＶＰ特制膜超滤 ＰＥＳ：ＰＶＰ＝３．５ 多酚除去率达４０％ ［１０］
电渗析双极膜温热处理 ｐＨ＝２；４５℃；４ｍｉｎ ＲＡ＝０ ［３４］

控制 Ｏ２含量

螺旋压榨 真空度１５×１０３Ｐａ 带式压榨 Ｌ ＝１４．８９；螺旋压榨 Ｌ ＝４３．６２ ［２９］
氮气阻氧 Ｎ２置换厌氧培养箱中的 Ｏ２ ６０ｍｉｎ内４１０ｎｍ处吸光度为０．２８ ［３５］
真空脱气 ５０～６０℃；３～６ｍｉｎ 溶解氧浓度低于３ｍｇ／Ｌ ［１２］

吸附

ＯｐｔｉｐｏｒｅＳＤ２树脂 ０．１２４ｌ苹果汁：１ｇ树脂；３０℃ 深色化合物去除８０％；绿原酸去除４０％ ［３６］
活性炭 ８０目；０．０１５ｇ／ｍＬ；２５℃ 透光率８３．４％ ［３７］
交换离子纤维 充分震荡 酚类吸附量６７．２６３ｍｇ／ｇ ［３８］

　　注：ＤＴｖａｌｕｅ：钝化９０％的 ＰＰＯ活性所需时间；ＮＥＢＩ：褐变指数；ＢＩ／ＢＩ０：给定存储时间的褐变指数与初始褐变指数的比值；ＲＡ：ＰＰＯ剩余活性；

ＢＤ：褐变程度值；Ｌ：亮度；ＨＰＰ：高压处理；ＨＴＳＴ：超高温瞬时灭菌；ＰＥＦ：脉冲电场；ＰＥＳ：聚醚砜；ＰＶＰ：聚乙烯吡咯烷酮。

除了单独使用各项抗褐变技术，将各个技术结合起来

或许更能提高处理效果。例如表 ２中提到的脉冲光
结合超声波，ＰＥ／ＰＶＰ特制膜结合超滤，电渗析结合
双极膜结合温热处理。物理控制技术是常用的褐变

抑制技术，它具有见效快、无污染的优点，但能耗较

高、部分技术对仪器设备的要求较高。

２．２　苹果汁褐变的化学控制技术
当今果汁市场的发展趋势限制了合成添加剂的

使用，开发天然无害的褐变抑制剂成为工业发展和消

费者的共同需求，表３列出一些褐变抑制剂或者天然
产物提取物。

根据控制褐变的原理，可将酶促褐变抑制剂分为

还原剂、抗氧化剂、螯合物、络合物和酶抑制剂
［４］
。

还原剂能和体系中的氧气发生反应，从而清除氧气，

组织苹果汁中酚类物质被氧化；酶抑制剂能抑制多酚

氧化酶的活性；络合物和螯合物通过和多酚氧化酶的

Ｃｕ２＋结合使多酚氧化酶失去催化能力；抗氧化剂可

以清除引起果蔬褐变和衰老的活性氧自由基，抑制过

氧化。亚硫酸盐是传统的褐变抑制剂。但因其易引

起患有呼吸道疾病的个体出现过敏反应而被美国食

品药品监督管理局（ＦＤＡ）禁用［５４］
。因此抑制褐变的

亚硫酸盐替代品对饮料工业的发展有重要意义。目

前已经发现许多天然产物表现出令人满意的抑制褐

变活性。如表３中列举的各类褐变抑制剂。除亚硫
酸盐替代品之外，还有其他天然化合物已被证实对苹

果汁的褐变有抑制效果。如表 ３中所示的洋葱、蜂
蜜、橙皮和麦麸等都对苹果汁或其他苹果制品的褐变

有抑制效果。

化学技术抑制苹果汁褐变主要是利用添加剂的

作用。这种技术的优点是见效快、成本低、能耗低且

种类丰富，其缺点是这些添加剂可能对苹果汁颜色和

风味产生影响。若是改变了原有的产品特性则应慎

重使用。之后的研究可探究出这些天然产物抑制褐

变的功能成分，将功能成分提取出来制成一种天然的



综述与专题评论

２０１８年第４４卷第３期（总第３６３期） ２８３　　

食品添加剂应用于食品工业中。

表 ３　抑制苹果汁褐变的化学添加剂

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｔｈａｔｉｎｈｉｂｉｔｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ

类别 名称 添加剂量 效果 文献

还原剂

亚硫酸钠 ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ ＲＡ＝４０％ ［１］
洋葱汁 ２．５％ Ｌ：５１．６２→５３．８７ ［４３］
皱叶酸模种子提取物 ０．３ｍｇ／ｍＬ Ｌ：８６→９４ ［４４］

酶抑制剂

乳清分离蛋白 １０ｇ／Ｌ ＲＡ＝２０％ ［４５］
蜂蜜提取物 ３．５ｇ／Ｌ ＩＣ５０（ｇ／Ｌ）＜０．８７ ［４］
咖啡酸苯乙基酯 ２．８ｇ／Ｌ ＩＣ５０（ｇ／Ｌ）＝１ ［４］
Ｌ半胱氨酸 ０．１９ｇ／Ｌ ＩＣ５０（ｇ／Ｌ）＜０．０６ ［４］
４己基间苯二酚 ０．１９ｇ／Ｌ ＩＣ５０（ｇ／Ｌ）＜０．０６ ［４］
植酸 ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ ＲＡ＝０．８％ ［１］
亚氯酸钠 ３．０ｍｍｏｌ／Ｌ ＲＡ＝０ ［４６］
麦麸白蛋白水解物 １％ ＲＡ ＝６０％ ［４７］
蜂蜜 ５％ ～１０％ ＯＤ４２０ｎｍ：１．７→０．７５ ［４８］

络合物 麦芽糖基β环糊精 ９０ｍｍｏｌ／Ｌ Ｋｃ＝４．０９ｍｍｏｌ／Ｌ ［５］

螯合剂

香豆素（１，２苯并吡喃酮） ０．００４ｍｇ／Ｌ ＲＡ＝２７％ ［４９］
洋葱汁 ２．５％ Ｌ：５１．６２→５３．８７ ［４３］
植酸 ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ ＲＡ＝０．８％ ［１］

抗氧化剂

植酸 ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ ＲＡ＝０．８％ ［１］
抗坏血酸 ０．１ｍｍｏｌ／Ｌ ＲＡ＝１５％ ［１］
香豆素（１，２苯并吡喃酮） ０．００４ｍｇ／Ｌ ＲＡ＝２７％ ［４９］
橙皮提取物 ２％ ＲＡ＝１０％ ［５０］
绿茶提取物 ３ｇ／Ｌ ＲＡ＝４％ ［５１］
草大戟素抗坏血酸 ０．０１％ ～０．０５％ Ｌ ＝２７．１ ［５２］
谷胱甘肽 ０．０８％ ＲＡ＝０．２ ［５３］

　　注：ＲＡ：ＰＰＯ剩余活性；Ｌ：苹果汁的亮度值；ＩＣ５０（ｇ／Ｌ）：达到 ＰＰＯ抑制程度半数最大值所需的抑制剂浓度；ＯＤ４２０：苹果汁在 ４２０ｎｍ处吸光

度；Ｋｃ：麦芽糖基β环糊精与苹果汁中酚类物质的络合常数。

２．３　苹果汁褐变的生物控制技术
除物理控制技术及化学控制技术控制苹果汁褐

变之外，生物控制技术因控制效果好、不会对苹果汁

本身的特性造成影响而逐渐成为研究热点。目前抑

制苹果汁褐变的生物技术有蛋白酶的抑制作用、基因

工程技术和乳酸菌代谢产物等。ＰＡＲＰＩＮＥＬＬＯ等［９］

研究了商业葡萄糖氧化酶过氧化氢酶系统（ＧＯＸ）在
苹果泥保存期间对氧的去除和褐变控制效果。结果

显示，ＧＯＸ能将苹果泥中的溶解氧含量降低至低水
平（去除９９％氧），并且显示出控制非酶促褐变的能
力。除在加工过程中脱除苹果中溶解氧和酶底物之

外，选用不易发生酶促褐变的苹果品种作为加工原料

是一种很好的防止苹果制品发生酶促褐变的方法。

一些研究计划试图利用常规育种和基因工程的方法

培育出低酶促褐变的苹果栽培品种
［５５］
。例如反义

ＲＮＡ和基因沉默技术，已被研究作为开发具有抗褐
变性质的新基因型的手段。ＳｕｐｅｒＭａｃ，ＳＪＣＡ１６和
ＥｄｅｎＴＭ是开发的苹果基因型中的一部分。具有抗褐变
性质的新苹果基因型有利于市场对增值产品开发的需

求不断增长，同时通过减少使用抗褐变化学处理剂而

使加工成本最小化。谷云等
［５６］
从豌豆发酵液中筛选

到５株可以抑制莲藕褐变的乳酸菌。乳酸菌代谢产生
的酸、醇、酮、过氧化氢等物质有较强的抗氧化性和络

合金属离子的能力，能在一定程度上抑制褐变。

２．４　褐变控制技术在苹果汁加工各环节中的应用
情况

纵览苹果汁的生产工艺（图２），其在不同工艺环
节上褐变的主要类型也不尽相同。章金英

［５７］
认为在

破碎和压榨过程中主要为酶促褐变，而在巴氏杀菌过

程和后续的贮藏过程主要为非酶褐变（美拉德反

应）。上述各类方法抑制褐变的机制其在苹果汁不

同生产环节上的适用性各不一样，有些方法甚至只能

用于特定的环节。图 ２给出了这些方法在苹果汁加
工特定工艺的应用情况。上述论述的是单一方法对

苹果汁褐变的控制效果，在实际生产中，可根据具体

的产品要求和生产条件灵活选择褐变控制技术，可使

用单一技术控制褐变或者将多种技术结合来抑制苹

果汁褐变。
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图 ２　褐变控制技术在苹果汁生产环节的应用情况
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４　结语

近年来，对于苹果汁褐变抑制的研究取得了巨大

的成就。生产技术的改进、天然褐变抑制剂的开发和

各类褐变抑制技术的组合使用都为实际生产提供了

理论依据。就对苹果汁褐变接下来的研究来看以下

几个方面亟待加强：（１）对苹果汁非酶促褐变的机理
的研究相对匮乏，包括发生非酶褐变的化学成分，条

件等方面；（２）褐变抑制剂的安全性及对苹果汁风味
营养的影响需要进一步探索；（３）脱除原料中褐变底
物方面的研究几乎是空白的，这是有效控制加工过程

中褐变程度的技术之一。

参 考 文 献

［１］　ＤＵＹｕｎｊｉａｎ，ＤＯＵ Ｓｉｑｉ，ＷＵ Ｓｈｅｎｇｊｕｎ．Ｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ
ｐｈｙｔｉｃａｃｉｄａｓａｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｄｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３５：
５８０－５８２．

［２］　ＶＡＩＫＯＵＳＩＨ，ＫＯＵＴＳＯＵＭＡＮＩＳＫ，ＢＩＬＩＡＤＥＲＩＳＣＧ．
Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，
１０７（２）：７８５－７９６．

［３］　周亚平．苹果浓缩汁非酶褐变影响因素的研究［Ｄ］．青
岛：莱阳农学院，２００６．

［４］　ＲＯＳＡ Ｌ， ＡＬＶＡＲＥＺＰＡＲＲＩＬＬＡ Ｅ， ＭＯＹＥＲＳＭＯＮ
ＴＯＹＡＥ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｂｙｐａｌｏｆｉｅｒｒｏ（ｄｅｓｅｒｔｉｒｏｎｗｅｅｄ）ｈｏｎｅｙ
ｅｘｔｒａｃｔａｎｄｏｔｈｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４４（１）：２６９－２７６．

［５］　ＬＯＰＥＺＮＩＣＯＬＡＳＪＭ，ＮＵＮＥＺＤＥＬＩＣＡＤＯＥ，ＰＥＲＥＺ
ＬＯＰＥＺＡＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ’ｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｓｈａｐｐｌｅ
ｊｕｉｃｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍａｌｔｏｓｙｌβｃｙ
ｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｃｌｕｓｉｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄＭａｃ
ｒｏｃｙｃｌｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，５７（１－４）：２１９－２２２．

［６］　ＮＩＵＳＨＵＡＮＧ，ＸＵＺｅｎｇｈｕｉ，ＦＡＮＧＹｕｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｃｌｏｕｄｙａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｒｏｍ ａｐｐｌｅ
ｓｌｉｃｅｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｍｉｌｄｈｅａｔ

［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０１０，１１（１）：９１－９７．

［７］　赵光远，蔡照磊，钟明辉．苹果的酶促褐变及其影响因
素［Ｊ］．食品与发酵科技，２００９，４５（０２）：３６－３７．

［８］　ＱＵＥＩＲＯＺＣ，ＭＥＮＤＥＳＬＯＰＥＳＭＬ，ＦＩＡＬＨＯＥ，ｅｔａｌ．
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ｂｒｏｗｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｖｉｅｗｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８，
２４（４）：３６１－３７５．

［９］　ＰＡＲＰＩＮＬＬＯＧＰ，ＣＨＩＮＮＩＣＩＦ，ＶＥＲＳＡＲＩＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ
ｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅｃａｔａｌａｓｅｅｎｚｙｍｅｓｙｓｔｅｍ
ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆａｐｐｌｅａｎｄｐｅａｒｐｕｒｅｅｓ［Ｊ］．
ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３５（３）：２３９－
２４３．

［１０］　ＢＯＲＮＥＭＡＮＺ，ＫＭＥＮＶＧ，ＮＩＪＨＵＩＳＨＨ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｂｒｏｗｎｃｏｌｏｒｉｎａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｓｕ
ｓｉｎｇ ＰＥＳ／ＰＶＰ ｍｅｍｂｒａｎｅｓｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００１，２３（２２）：５３－６１．

［１１］　ＧＡＲＣＩＡＴＯＲＲＥＳＲ，ＰＯＮＡＧＡＮＤＬＡＮＲ，ＲＯＵＳＥＦＦ
ＲＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｆｒｕｉｔｊｕｉｃｅｓａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ，２００９，８：４０９－４２３．

［１２］　冉军舰．苹果多酚的组分鉴定及功能特性研究［Ｄ］．
杨凌：西北农林科技大学，２０１３．

［１３］　宋莲军，唐贵芳，赵秋艳，等．富士苹果多酚氧化酶的
提取及特性的研究［Ｊ］．浙江农业科学，２００９（４）：
７８９－７９３．

［１４］　于佳，袁翠美，马文秀，等．富士苹果多酚氧化酶特性
研究［Ｊ］．中国野生植物资源，１９９９，１８（４）：１３－１６．

［１５］　黄建韶，张洪，田宏现．苹果中多酚氧化酶的性质［Ｊ］．
食品与机械，２００１（３）：２１－２２．

［１６］　唐贵芳．粉红女士苹果多酚氧化酶特性及其苹果汁防
褐变方法的研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００９．

［１７］　王琼波，陈琦，冯金丹．嘎拉苹果多酚氧化酶性质及其
抑制方法研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（６）：
１１８－１２１．

［１８］　仲飞．红星苹果多酚氧化酶某些特性及其抑制剂的研
究［Ｊ］．园艺学报，１９９８，２５（２）：１８４－１８６．

［１９］　付聿成，王妮娅，杜金华．金帅苹果多酚氧化酶提取及
部分酶学特性研究［Ｊ］，食品工业科技，２００６，２７（２）：



综述与专题评论

２０１８年第４４卷第３期（总第３６３期） ２８５　　

５９－６２．
［２０］　王锋，李鹏军，哈益明．浓缩苹果汁生产中褐变因素及

其控制措施的探讨［Ｊ］．食品科技，２００６（４）：８５－８７，
９１．

［２１］　ＺＨＵＤａｚｈｏｕ，ＪＩＢａｏｐｉｎｇ，ＥＵＭＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｔｈｅｒｍａｌｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｐ
ｐｌｅｊｕｉｃｅｂｙｆｒｏｎｔｆａｃｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１３（１）：２７２－２７９．

［２２］　徐辉艳．果汁非酶褐变及其影响因素的研究进展［Ｊ］．
农产品加工·学刊，２０１１，（４）：１０３－１０６．

［２３］　梁俊，郭燕，刘玉莲，等．不同品种苹果果实中糖酸组
成与含量分析［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学
版，２０１１，３９（１０）：１６３－１７０．

［２４］　姜宏，左利民，周洁，等．反相高效液相色谱法评价烟
台苹果中游离氨基酸［Ｊ］．烟台大学学报：自然科学与
工程版，２０１４，２７（２）：１１１－１１６．

［２５］　ＳＵＬＡＩＭＡＮＡ，ＳＯＯＭＪ，ＦＡＲＩＤＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｓｏｎｉ
ｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｆｒｕｉｔｓ：Ｍｏｄｅｌ
ｉｎｇｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｐｅａｒ，ａｐｐｌｅａｎｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｕｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１６５：１３３－１４０．

［２６］　ＹＩＪ，ＫＥＢＥＤＥＢＴ，ＤＡＮＧ Ｄ Ｎ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｌｏｕｄｙａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１７，７５：８５－９２．

［２７］　ＳＵＮＹｕｊｉｎｇ，ＺＨＯＮＧＬｉｅｚｈｏｕ，ＣＡＯＬｉａｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．
Ｓｏｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｒｏｗｎｉｎｇｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈａｐｐｌｅ（Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａｍｉｌｌ，ｃｖ．ＲｅｄＦｕｊｉ）ｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｙｓｏｒｅ， ２０１５， ５２（１２）：
８３３６－８３４２．

［２８］　ＦＥＲＲＡＲＩＯＭ，ＧＵＥＲＲＥＲＯＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｐｕｌｓｅｄｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
ｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｌｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆ
ａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１６，３４：２１４－２２４．

［２９］　ＧＥＮＯＶＥＳＥＤＢ，ＥＬＵＳＴＯＮＤＯＭ Ｐ，ＬＯＺＡＮＯＪＥ．
Ｃｏｌｏｒａｎｄｃｌｏｕｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｙａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｂｙ
ｓｔｅａｍｈｅａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｃｒｕｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９７，６２（６）：１１７１－１１７５．

［３０］　ＺＨＡＯＬｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｔａｏ，ＱＩＵＤａｎｄａｎ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｏｎｓａｆｅｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｒｅｓｈａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ
［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７（１１）：３
２４６－３２５８．

［３１］　ＳＣＨＩＬＬＩＮＧＳ，ＳＣＨＭＩＤＳ，ＪＡＧＥＲＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａ
ｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｊｕｉｃｅｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｅｎｚｙｍｅｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，５６（１２）：４５４５－４５５４．

［３２］　ＧＩＮＥＲＪ，ＧＩＭＥＮＯＶ，ＢＡＲＢＯＳＡＣＡＮＯＶＡＳＧＶ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎａｐｐｌｅａｎｄ
ｐｅａｒｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓ．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００１，７（４），３３９

!

３４５．
［３３］　ＳＡＬＤＯＪ，ＳＵＡＲＥＺＪＡＣＯＢＯá，ＧＥＲＶＩＬＬＡＲ，ｅｔａｌ．

Ｕｓｅｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅａｐ
ｐｌｅｊｕｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｔｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００９，２９（１）：５２－５６．

［３４］　ＱＵＯＣＡＬ，ＭＯＮＤＯＲＭ，ＬＡＭＡＲＣＨＥＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｂｉｐｏｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ａｎｄｍｉｌｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂｒｏｗｎｉｎｇａｎｄｏｐａｌｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｏｕｄｙａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ．２００６，３９（７）：７５５－７６０．

［３５］　田玉庭．源于澳洲青苹果的多酚氧化酶（ＰＰＯ）特性及
阻氧抑制技术研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，
２００６．

［３６］　ＡＴＡＣＢ，ＧＯＭＥＮＶ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｃｏｌｏｒｅｄｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓｉｎａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，
３４（１）：１０８－１２４．

［３７］　李银花，李洪燕．活性炭吸附对苹果汁色值的影响
［Ｊ］．现代食品科技．２０１１，２７（７）：７９９－８０１．

［３８］　李佩艳，仇农学．离子交换纤维吸附去除浓缩苹果汁
中总酚的研究［Ｊ］．陕西师范大学学报：自然科学版，
２００５，３３（３）：９４－９８．

［３９］　ＡＣＥＶＥＤＯＮ，ＳＣＨＥＢＯＲＣ，ＢＵＥＲＡＭ Ｐ．Ｗａｔｅｒ
!

ｓｏｌｉｄｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｍａｔｒｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅ
ｒａｔｅｏｆｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，７７（４）：１１０８－１１１５．

［４０］　ＶＡＬＤＥＲＲＡＭＡＰ，ＭＡＲＡＮＧＯＮＩＦ，ＣＬＥＭＥＮＴＥ Ｅ．
ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｅｒｏｘｉｄａｓｅ
（ＰＯＤ）ａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ）ｉｎａｐｐｌｅ（ｍａｌｌｕｓ
ｃｏｍｕｎｉｓ） ［Ｊ］．ＣｉêｎｃｉａＥ ＴｅｃｎｏｌｏｇｉａＤｅＡｌｉｍｅｎｔｏｓ，
２００１，２１（３），３２１３２５．

［４１］　ＧＵＩＦｅｎｑｉ，ＷＵＪｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎａｃｔｉｖａ
ｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓｉｎｃｌｏｕｄｙａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，
１００（４），１６７８－１６８５．

［４２］　ＡＢＩＤＭ，ＪＡＢＢＡＲＳ，ＷＵＴ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｓｏｎｉｃａｔｅｄａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，３９（６）：
１２９９－１３０８．

［４３］　ＬＥＥＢ，ＳＥＯＪＤ，ＲＨＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｅｄａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｏｎｉｏｎｈａｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，
２０１：３１５－３１９．

［４４］　ＳＵＨＨ，ＰＡＲＫＳ，ＰＡＲＫＳ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｂｒｏｗｎｉｎｇｏｎ
ｆｒｅｓｈａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｓｂｙｎａｔｕｒａｌｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｒｏｍｒｕｍｅｘ
ｃｒｉｓｐｕｓＬ．ｓｅｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｐｐｌｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，５４（４）：５２４－５３０．

［４５］　ＹＩＪｉａｎｈｕａ，ＤＩＮＧＹｏｎｇ．Ｄｕａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｉ



食品与发酵工业 ＦＯＯＤＡＮＤＦＥＲＭＥＮＴＡＴＩＯＮＩＮＤＵＳＴＲＩＥＳ

２８６　　 ２０１８Ｖｏｌ４４Ｎｏ３（Ｔｏｔａｌ３６３）

ｓｏｌａｔｅｓｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇａｎｄｃｌａｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＣｚｅｃｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１４，３２（６）：６０１－６０９．

［４６］　ＨＥＱｉａｎｇ，ＬＵＯＹａｇｕａｎｇ，ＣＨＥＮＰｅｉ．Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｂｙｓｏｄｉ
ｕｍｃｈｌｏｒｉｔｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１１０（４）：８４７－
８５１．

［４７］　ＣＡＭＰＡＳＲＩＯＳＭ Ｄ Ｊ，ＭＥＲＣＡＤＯＲＵＩＺＪＮ，ＶＡＬ
ＤＥＺＣＯＶＡＲＲＵＢＩＡＳＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｆｒｏｍ
ｗｈｅａｔｂｒａｎａｌｂｕｍｉｎａｓｃｏｌｏｒａｄｄｉｎｇａｇｅｎｔｓａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
ｏｆａｐｐｌｅｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３６（４）：４７０－４７８．

［４８］　ＧＡＣＣＨＥＲＮ，ＳＨＩＮＤＥＢＴ，ＤＨＯＬＥＮＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｒａｌｈｏｎｅｙｆｏｒｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ
ｍｅｄｉａｔｅｄｂｒｏｗｎｉｎｇ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉ
ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，３３（５）：
６９３－７０６．

［４９］　ＴＨＡＤＡＲ，ＣＨＯＣＫＡＬＩＮＧＡＭＳ，ＤＨＡＮＤＡＰＡＮＩＲＫ，
ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｍａｒｉｎｆｒｏｍｃｉｎｎａ
ｍｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｆｒｅｓｈａｐｐｌｅ
ｊｕｉｃｅ：ａｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｉｔｓａｎｔｉ
ｂｒｏｗｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６１（２２）：５３８５－５３９０．

［５０］　ＧＯＮＺＡＬＥＺＧＯＭＥＺＤ，ＣＡＲＤＯＳＯＶ，ＢＯＨＯＹＯＤ，ｅｔ
ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒ
ｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｏｂｔａｉｎａ
ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄｅａｎｄｈｉｇｈｌｙａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｆｒｏｍｏｒ

ａｎｇｅｐｅｅｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，３５（１）：２５２－２５９．
［５１］　ＫＬＩＭＣＺＡＫＩ，ＧＬＩＳＺＣＺＹＳＫＡＷＩＧＯＡ．Ｇｒｅｅｎｔｅａｅｘ

ｔｒａｃｔａｓａｎａｎｔｉｂｒｏｗｎｉｎｇａｇｅｎｔｆｏｒｃｌｏｕｄｙａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．
２０１７，９７（５）：１４２０－１４２６．

［５２］　ＴＡＯＪ，ＺＨＵＱ，ＱＩＮＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐｐｏｇｅｎｉｎ
ａｎｄａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ，ｖｉｔａｍｉｎＥ，ｂｕｔｙｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ
ｏｉｌｉｎｗａｔｅｒｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄａｎｔｉｂｒｏｗｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｆｒｅｓｈａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．２０１７，２２４：１１－１８．

［５３］　ＷＵＳ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃａｎｎｅｄａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｕｓｉｎｇｇｌｕｔａｔｈｉ
ｏｎｅａｓａｎｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｄｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．２０１７，
４１（１）．

［５４］　ＢＵＴＡＪＧ，ＭＯＬＩＮＥＨＥ，ＳＰＡＵＬＤＩＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｔｅｎｄｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄ
ｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ
ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，４７（１），１－６．

［５５］　ＪＯＳＨＩＡＰＫ，ＲＵＰＡＳＩＮＧＨＥＨＰＶ，ＰＩＴＴＳＮＬ，ｅｔａｌ．
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｓｅ
ｌｅｃｔｅｄａｐｐｌｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，８７（５）：１０６７－１０７４．

［５６］　谷云，汤少华，周丽，等．防褐变作用乳酸菌的筛选及
其发酵条件研究［Ｊ］．中国食品学报．２０１４，１４（３）：
７２－７７．

［５７］　章金英．苹果汁加工工艺中果汁褐变控制［Ｄ］．北京：
中国农业大学，２００４．

Ａｄｖａｎｃｅｉｎｂｒｏｗｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ

ＬＩＡＮＧＹａｎａｎ１，ＹＥＦａｙｉｎ１，ＬＥＩＬｉｎ１，ＺＨＡＯＧｕｏｈｕａ１，２

１（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４００７１５，Ｃｈｉｎａ）

２（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＦｏｏｄｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４００７１５，Ｃｈｉｎａ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ　Ａｐｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓａｍａｊｏｒｆｒｕｉｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｐｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｕｓｅｄ
ｉｎｃｏｎｓｕｍｅｒｓ＇ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｔｓｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｂｒｏｗｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｂｒｏｗｎｉｎｇ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｉｎｒａｗａｐｐｌｅｓ，ｅｎｚｙ
ｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇｉｓｔｈｅｍａｉｎｂｒｏｗｎｉｎｇｃａｕｓｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｂｒｏｗｎｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｂｒｏｗｎｉｎｇ，ｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｔｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｓｕｍｅｒｓ′ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎｅｘｔｅｎ
ｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｐｐｌｅｊｕｉｃｅｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｂｒｏｗｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｂｒｏｗｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｏｒａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ａｐｐｌｅｊｕｉｃｅ；ｂｒｏｗｎｉｎｇ；ｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ




