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摘要:基于非热加工技术具有低温杀菌、能更好保持果蔬产品原有营养成分、色泽、新鲜度等优势,着重就 5
种常用非热加工技术对果蔬产品内源酶活性的调控效果和调控机制进行综述。 认为,超高压、超声波、大气

压冷等离子体、紫外线辐射和脉冲电场技术通过破坏内源酶的空间结构,可显著降低内源酶的活性。 这些非

热加工技术在调控果蔬产品内源酶活性时各具优势,不仅可提高果蔬产品的品质,同时也可为果蔬产品加

工、贮藏等提供有效的手段和方案。 果蔬产品内源酶的失活动力学模型主要包括一阶模型、双相模型、
Weibull 模型、Hülsheger′s 和 Fermi′s 经验模型等,通过研究这些模型可更深入地了解非热加工技术调控果蔬

产品内源酶活性的机制,进而优化果蔬产品的加工方案以保障产品的品质和安全。 然而,非热加工技术的研

究仍处于实验阶段,其调控果蔬产品内源酶活性的机制尚不完全明确,在实际生产中还存在设备成本高昂、
安全隐患较明显等问题。 未来应进一步改进和优化非热加工技术的工艺参数,深入探究非热加工技术对果

蔬产品内源酶活性的调控机制,协同应用多种非热加工技术,尽量减少对果蔬产品品质的影响,以期为非热

加工技术应用于果蔬深加工及产品工业化生产提供参考。
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0　 引言

内源酶是动植物体内各种酶类的统称,其对相

应底物具有高度特异性和催化效能。 果蔬产品内源

酶是指存在于水果和蔬菜中的酶类物质,其催化活

性强,易受温度、湿度、氧气浓度等因素影响。 因此,

在果蔬产品的加工和贮藏过程中需要控制这些因素

以保证产品品质。 目前,常见的果蔬产品内源酶包

括多酚氧化酶(Polyphenol
 

Oxidase,PPO)、过氧化物

酶( Peroxidase, POD)、 果胶甲酯酶 ( Pectin
 

Methyl
 

Esterase,PME)、聚半乳糖醛酸酶(Polygalacturonase,
PG)、脂肪氧化酶 ( Lipoxygenase, LOX) 等。 其中,
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PPO 可促进果蔬中多酚类物质氧化形成黑色素,影
响产品的感官品质[1] ;POD 与果蔬的呼吸作用、光
合作用、生长素氧化等相关;PME 可水解果汁中的

果胶,使果汁发生分层现象[2] ;PG 可催化果胶分子

多聚 α-(1,4) -聚半乳糖醛酸裂解,使细胞壁结构

解体,进而导致果实软化[3] ;LOX 广泛分布于果蔬

中,可催化不饱和脂肪酸的氧化分解,影响果蔬产品

的口感和品质[4] 。 在加工和贮藏过程中有效调控

内源酶的活性,对保持果蔬产品的感官品质和营养

价值至关重要。
目前,食品企业多采用传统的热处理技术(如

焙烤、油炸、蒸馏等)加工果蔬产品[5] ,虽可杀灭细

菌等微生物、减缓酶的催化速度、改善果蔬产品的质

地等,但也会产生营养物质流失、挥发性风味物质损

失等问题。 为了避免传统热处理技术对果蔬产品带

来的不良影响,近年来非热加工技术成为新兴的研

究热点。 非热加工技术是通过非传统加热的方法进

行杀菌与钝酶的技术,主要包括超高压( Ultra
 

High
 

Pressure
 

Processing, UHP )、 超 声 波 ( Ultrasound,
US)、大气压冷等离子体( Atmospheric

 

Cold
 

Plasma,
ACP)、紫外线辐射( Ultraviolet

 

Radiation,UV)、脉冲

电场(Pulsed
 

Electric
 

Field,PEF)等,具有杀菌温度

低、污染小、能耗少等特点,主要应用于果蔬食品等

加工行业。 本文拟针对目前较热门的 5 种非热加工

技术,综述其调控果蔬产品内源酶活性的研究进展,
以期为非热加工技术在果蔬产品加工、保鲜等领域

的应用提供参考。

1　 超高压技术

超高压技术是把液体或气体加压到 100
 

MPa
以上的技术。 超高压处理会引起果蔬产品中非共价

键的形成或破坏,使酶的分子构象发生变化,进而导

致酶失活[6] 。

1. 1　 超高压对果蔬产品内源酶活性的调控

效果
　 　 超高压技术可通过降低 PME 活性使果汁变澄

清,且可通过降低 PPO 活性减少果汁发生酶促褐

变。 Ó. Benito-Rom􀅡n 等[6] 在 300
 

MPa、20
 

℃ 条件下

处理橙汁 30
 

s,PME 活性降低了 47%,且浊度降低。

果汁产品经超高压处理后可延长贮藏期,延缓风味

劣变。 此外,超高压处理的效果因果蔬本身而异,在
400

 

MPa 条 件 下 处 理 芒 果 汁, PPO 仅 降 低 了

6. 74%[7] ,而相同条件下处理苹果泥,PPO 活性降低

了 35. 46%[8] 。 有研究[9-10] 发现,超高压处理能破

坏细胞组织、释放膜结合酶和诱导蛋白质结构变化,
从而激活潜在 PPO 的活性。 如在 300

 

MPa 条件下

处理柿子汁 8
 

min,柿子汁的 PPO 活性显著增加至

对照组的 2. 65 倍;然而,在 550
 

MPa 条件下处理柿

子汁 5
 

min,柿子汁的 PPO 活性即恢复至对照组水

平[11] 。 超高压处理对 PPO 的作用是一个动态过

程[11-14] ,既可使部分 PPO 失活,也可激活部分潜在

PPO 的活性,使 PPO 的活性呈现两种形式的相互

作用。
近年来,国内外学者开始拟合超高压处理下酶

的失活动力学,寻找超高压调控酶活的最优条件。
PPO 和 POD 的失活是保持果蔬产品品质的必要条

件,根据果蔬基质的不同,这两种酶通常表现出可变

的热稳定性或气压稳定性,因此需要动力学数据优

化加工参数。 经超高压处理后,多数内源酶的活

性-压力变化曲线呈钟形。 N. S. Terefe 等[15] 研究发

现,蓝莓 POD 的活性在所有加工温度下均偏离了一

级失活动力学,故采用一级双相失活动力学模型进

行描述。 但“简单”的动力学模型并不足以描述酶

的失活情况,故 I. Bleoanca 等[16] 采用三阶多项式方

程描述桃泥 PPO 的失活,并通过一系列统计检验确

定了该模型的有效性。 因此,需要根据不同果蔬产

品,不断研究合适的动力学模型,更好地拟合果蔬产

品内源酶的失活情况,从而保证其在贮藏过程中的

优良品质。
超高压技术可在较低温度下进行果蔬加工,不

仅能最大限度地保留果蔬产品的营养成分、天然色

素等,还能有效杀灭微生物和调控酶活性,延长果蔬

产品的货架期。 相较于传统热处理和化学处理方

法,超高压技术不需要额外添加任何化学物质或防

腐剂,能确保产品的纯净性和天然性,满足消费者对

健康和安全的需求。 但超高压设备的投资和运营成

本相对较高,在小规模生产和加工中的应用可能会

受到限制。
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1. 2　 超高压对果蔬产品内源酶的调控机制

超高压对果蔬产品内源酶的调控机制主要是通

过破坏蛋白质的次级键,使内源酶的构象发生变化

甚至失去活性中心,进而影响内源酶的活性[17] 。
150 ~ 200

 

MPa 的高压会导致内源酶的四级结构被

破坏,使低聚酶解离成单个亚基;在更高压力下,静
电和疏水相互作用会使酶的三级结构被破坏。 此

外,温度和压力可影响蛋白质的氨基酸侧链官能团

与水相互作用,以及分子内相互作用(如氢键的相

反作用),进而影响内源酶的结构、稳定性和功能

性。 需要注意的是,超高压处理对内源酶的调控机

制仍需要深入研究,且可能因果蔬产品的类型、处理

压力、处理时间等因素而有所差异。 因此,在使用超

高压技术处理果蔬产品时,需要综合考虑上述因素,
寻找最佳处理条件来调控内源酶的活性以保证果蔬

产品的品质。

2　 超声波技术

超声波是一种频率高、波长短且穿透力强的特

殊声波。 在低频、适当的环境下,超声波能产生空

穴、磁致伸缩等作用,不但能改变内源酶的结构,而
且能促进内源酶与底物的结合。

2. 1　 超声波对果蔬产品内源酶活性的调控

效果
　 　 近年来,应用超声波灭活 PPO、POD 已成为较

活跃的研究领域。 以低频超声波处理果蔬产品时,
对内源酶活性的调控效果有限。 在 20

 

kHz 条件下

处理木瓜汁和草莓饮料,二者 PPO 的活性分别降低

了 35. 00%和 44. 90%[18-19] ;在 22
 

kHz 条件下处理

桑葚果汁 10
 

min,PPO 活性降低了 45. 04%[20] ,这表

明随着超声波频率上升,内源酶活性下降明显。 此

外,内源酶活性调控效果与超声波处理时的温度有

关,20
 

kHz、冰浴条件下处理芒果 15
 

min,PPO 活性

仅降低了 14. 03%[21] ,即较低的超声温度可抑制内

源酶的活性。 相比之下,以高频超声波处理果蔬产

品时, 对 内 源 酶 活 性 的 调 控 效 果 更 明 显。 如

378
 

kHz 条件下处理辣根和双孢蘑菇,POD 和 PPO
均显著失活[22-23] 。 综上可知,超声波对内源酶的调

控效果主要取决于超声波频率、处理温度、处理时

间、介质等。 研究[24] 发现,适当的超声波处理可激

活果蔬产品中的内源酶,提高其活性。 这可能是因

为超声波的机械作用可破坏内源酶分子的空间结

构,使其更易与底物结合,同时降低了反应活化能。
但超声波频率过高或处理时间过长则会抑制内源酶

的活性。 因此,在使用超声波处理果蔬产品时,需选

择合理的超声波处理条件以降低内源酶的活性。
超声波对内源酶动力学的影响与内源酶的特异

性有关。 如采用高频超声波处理辣根和杨梅汁,其
POD 的失活动力学与一级模型拟合良好[25] , 而

K. Tsikrika 等[23]研究发现,一阶模型和双相模型的

测试结果与数据拟合不佳,Weibull 模型的测试结果

与数据拟合良好。 A. E. Illera 等[20]在利用热超声波

灭活混浊苹果汁中的内源酶时,也使用 Weibull 模

型拟合 PPO 失活动力学数据。 这可能是不同内源

酶的结构差异所致。 因此,选择合适的动力学模型

可更准确地描述超声波对内源酶的调控,并确定最

佳的灭酶条件。 需要注意的是,超声波处理条件及

选择的模型均应根据不同内源酶的特性和应用环境

进行优化,以获得更准确的结果。
超声波技术在果蔬产品加工中优势明显,加工

时无需使用高温,避免了热处理对产品营养成分和

质地的破坏,保留了果蔬本身的营养价值和口感。
超声波可均匀地传播和穿透果蔬产品的各个部位,
从而实现更均一的加工效果。 此外,超声波处理速

度快,可提高生产效率。 但超声波处理效果受超声

频率、超声功率、处理时间等参数的影响,需针对果

蔬品种和加工目的进行实验研究和参数优化。

2. 2　 超声波对果蔬产品内源酶活性的调控

机制
　 　 超声波对果蔬产品内源酶活性的调控机制主要

包括 3 种效应。 一是空化效应。 在超声波作用下,
液体会形成空化气泡,增大水气间的界面面积,破坏

内源酶分子的周围环境(如氢键和疏水作用),导致

内源酶分子的空间构象改变。 二是化学效应。 超声

波处理过程中,空化气泡破裂瞬间会产生局部的高

温高压,致使水分子裂解,形成的氢氧根离子和氢离

子与内源酶中的氨基酸残基发生反应,从而影响内

源酶的稳定性和活性。 三是机械效应。 稳定的空化

·31·



　 2023 年 8 月
 

第 38 卷
 

第 4 期　

气泡通过液体介质时会产生微射流和剪切力,破坏

维持内源酶蛋白质空间构象的氢键、离子键等次级

键,导致内源酶分子二级和三级结构改变,从而使其

丧失生物活性。 综上可知,超声波对果蔬产品内源酶

活性的调控机制较复杂,且与超声波的参数(如超声

频率、超声功率和处理时间)、果蔬品种等因素有关。

3　 大气压冷等离子体技术

等离子体被认为是物质的第 4 种状态,与固体、

液体和气体均不相同[27] 。 当施加电压达到击穿电

压时,气体会被电离产生电子和离子,并形成等离子

体。 冷等离子体因中性离子温度低于电子温度而得

名。 大气压冷等离子体技术具有处理时间短、破坏

性小、无残留等优点,已广泛应用于果蔬产品的杀菌

保鲜[28] 。

3. 1　 大气压冷等离子体对果蔬产品内源酶活

性的调控效果
　 　 由于大气压冷等离子体的处理温度在室温到数

十摄氏度之间,与环境温度非常接近,因此该技术适

用于鲜切水果、蔬菜等温度敏感产品的加工。 大气

压冷等离子体调控内源酶的活性与气体类型、功率、
处理时间有关。 以鲜切苹果为例,经 150

 

W、22
 

℃
大气压冷等离子体处理 30

 

min 和 60
 

min,鲜切苹果

的 PPO 活性分别降低了 50%和 90%[29] ,表明随着

处理时间的延长,PPO 活性显著降低。 在空气、N2、

O2、Ar 和 He 混合气体环境中,经 900
 

W 大气压冷

等离子体处理鲜切马铃薯 40
 

min,鲜切马铃薯的

PPO 失活率为 49. 5%[30] ;在空气中,经 900
 

W 大气

压冷等离子体处理鲜切马铃薯 10
 

min,鲜切马铃薯

的 PPO 活性降低了 77%[31] ,表明在空气环境中更

能有效抑制 PPO 的活性。 此外,使用 45
 

V 的介质

阻挡放电等离子体处理小麦芽汁,其 POD 和 PPO
活性均显著降低,且其表观黏度和稠度指数均明显

降低,流动性增强,稳定性更高[32] 。 在适宜的功率

下,即使在短时间内,大气压冷等离子体也具有较好

的内源酶活性调控效果,如经 65
 

kV 大气压冷等离

子体处理鲜切梨 1
 

min,其 POD 和 PME 的活性均迅

速降低[33] ;经 90
 

kV 大气压冷等离子体处理橙汁

120
 

s,其 PME 活性降低了 82%[34] 。 由此可见,大气

压冷等离子体处理能有效抑制 PPO、POD、PME 的

活性,且总体调控效果明显。
研究大气压冷等离子体处理下内源酶的失活动

力学,可揭示内源酶在该处理过程中的反应机制和

失活过程,为优化和控制等离子体处理条件提供指

导。 S. Pipliya 等[35] 采用不同模型描述内源酶的失

活情况,发现与对数线性模型相比,Weibull 和 logis-
tic 动力学模型能更精确地描述 PPO 和 POD 的酶失

活动力学过程。 但 Weibull 与 logistic 模型之间仍存

在竞争性,且 logistic 模型的误差更小。
大气压冷等离子体技术能有效降低果蔬产品温

度,减少对热敏成分的破坏,从而保持产品的口感和

营养价值;能有效杀灭果蔬产品表面的细菌、真菌和

其他微生物,降低食品腐败速度,延长产品的保鲜

期。 但在使用大气压冷等离子体技术时,需使用电

极进行放电,而放电过程中会产生电极磨损和氧化

问题,故需定期更换电极以确保设备稳定运行,因此

该技术的投资和运营成本较高。
3. 2　 大气压冷等离子体对果蔬产品内源酶活

性的调控机制
　 　 大气压冷等离子体可能通过以下 3 种方式破坏

内源酶的空间结构。 一是活性物质的产生。 等离子

体可产生一系列自由基和其他反应性物质(如臭

氧、过氧化氢等) [30] 。 这些活性物质可能会与内源

酶中的氨基酸残基相互作用,通过氧化或还原反应

导致内源酶结构和功能发生变化。 二是离子化和电

子转移。 等离子体中的电子会通过离子化和电子转

移作用与内源酶中的分子相互作用,导致一些重要

化学键的断裂或形成,从而使内源酶空间结构和功

能发生变化。 三是离子束撞击。 等离子体可产生带

电粒子束(如离子束),这些带电粒子束可能会撞击

内源酶分子,使其分子中的原子和化学键发生断裂,
从而导致其结构发生变化[36] 。 目前,业界广泛认可

大气压冷等离子体对果蔬产品内源酶的调控机制

是:等离子体产生的活性物质使得侧链氨基酸发生

氧化和化学修饰,这会导致 α-螺旋和 β 结构的损

失,从而使内源酶失活。

4　 紫外线辐射技术

紫外线辐射是一种介于可见光与 X 射线之间
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的电磁波[37] 。 在紫外线辐射作用下,细胞核酸的生

物活性会受到影响,导致细菌等微生物中蛋白质和

酶的合成受阻,造成微生物结构突变,进而导致微生

物死亡。 近年来,将紫外线辐射技术应用于调控果

蔬产品中 PPO 的活性已成为研究热点。

4. 1　 紫外线辐射对果蔬产品内源酶活性的调

控效果
　 　 紫外线辐射能有效调控果蔬产品内源酶的活

性,适用于鲜切果蔬产品、果蔬饮料等。 针对不同类

型的果蔬产品,紫外线辐射的参数也有所不同。 在

处理鲜切果蔬产品时,如经 2
 

kJ / m2 紫外线辐射处

理鲜切胡萝卜[38] 或经 2. 6
 

kJ / m2、6
 

℃ 紫外线辐射

处理鲜切竹笋[39] ,均可使其 PPO 显著失活。 在处

理果蔬饮料时,调控效果不如鲜切果蔬产品,如经

400
 

mJ / cm2 紫外线辐射处理椰子水, 其 PPO 和

POD 活性分别下降了 6%和 7%[40] ;经 254
 

nm 紫外

线辐射处理小麦草汁,其 PPO 活性降低了 20%[41] 。
在整果处理中,如经 254

 

nm、60
 

W 及不同能量密度

(1
 

kJ / m2、3
 

kJ / m2 和 6
 

kJ / m2 ) 紫外线辐射处理鲜

枣,均可显著降低其 PPO 和 POD 的活性[42] 。 以上

研究结果表明,紫外线辐射可降低果蔬产品内源酶

的活性,而具体效果受紫外线波长、能量密度、功率

等因素的影响。
研究紫外线辐射处理下内源酶的失活动力学模

型,对于降低内源酶活性、提高紫外线辐射技术应用

效率及促进酶工业的发展具有重要意义。 X. Y.
Hong

 

等[43]在研究椰子汁溶液的 PPO 和 POD 时,评
估了简单一级动力学模型、两部分一级动力学模型

和两阶段一级动力学模型,发现两部分一级动力学

模型最适合描述 PPO 和 POD 活性变化情况。 虽现

有模型可贴合描述内源酶的失活特性,但无法完全

反映所有内源酶的失活特性。 研究者需进一步探索

和优化实验参数,将紫外线辐射技术更好地应用于

果蔬产品的加工领域。
紫外线辐射技术通过合理的辐射参数,可抑制

果蔬产品内源酶的活性,从而控制果蔬产品的理化

变化,延缓其腐败和衰老过程。 此外,紫外线辐射还

可提高果蔬产品的抗氧化活性。 然而,紫外线辐射

对操作人员具有一定的安全风险,长期接触紫外线

可能损伤皮肤和眼睛,因此必须采取适当的安全

措施。

4. 2　 紫外线辐射对果蔬产品内源酶活性的调

控机制
　 　 紫外线辐射对果蔬产品内源酶的调控机制主要

分为直接作用和间接作用。 其中,直接作用表现为

紫外线辐射能够引起内源酶分子中化学键的断裂、
氧化、重排等反应,改变内源酶分子结构和构象[44] ;
此外,紫外线辐射还可使内源酶中氨基酸残基发生

氧化和羧化反应,导致内源酶失活。 间接作用表现

为紫外线辐射能够激发果蔬产品中的分子产生自由

基[45] ,这些自由基可与内源酶分子发生反应,使内

源酶活性发生改变。 紫外线辐射对果蔬产品内源酶

的调控机制受紫外线波长、能量密度、果蔬产品成分

等因素的影响。 因此在果蔬产品加工和贮藏过程

中,需根据实际情况选择合适的紫外辐射处理条件。

5　 脉冲电场技术

脉冲电场技术是一种利用电场的短暂脉冲作用

于果蔬产品的加工技术[46] ,它通过施加高压脉冲电

场,使物质中的电荷分布和电场强度发生变化,进而

导致离子迁移、电荷重新分布和分子极化。 这些物

理和化学效应可导致蛋白质变性和内源酶活性受到

抑制,从而实现对微生物和内源酶的灭活。

5. 1　 脉冲电场对果蔬产品内源酶活性的调控

效果
　 　 脉冲电场常被应用于果蔬汁产品中,J. Saxena

等[46]研究发现,经 8
 

℃ 、97
 

V / cm 的脉冲电场处理

甘蔗汁 32
 

min,其 PPO 活性降低了 90. 5%。 脉冲电

场在高强度下处理果蔬汁时可迅速降低其内源酶活

性。 C. Mannozzi 等[47]研究发现,经 90
 

℃、0. 8
 

kV / cm
的脉冲电场处理苹果汁 10

 

μs,其 PPO、POD 的灭活

率均达 80%; R. S􀅡nchez-Vega 等[48] 研究发现, 经

26. 35
 

kV / cm 的脉冲电场处理西兰花汁 1235
 

μs,其
PPO 失活率可达 60%;经 0. 9

 

kV / cm 或 2. 7
 

kV / cm
的脉冲电场处理橙汁 1000

 

μs,其 PME 活性显著降

低[49] 。 相比之下,将脉冲电场直接作用于果蔬时的

调控效果欠佳。 如经 1. 25
 

kV / cm 的脉冲电场处理

鲜杏 30
 

s,其对 PPO 活性无影响,POD 活性只下降

·51·



　 2023 年 8 月
 

第 38 卷
 

第 4 期　

了 30%[50] 。 因此,需根据具体果蔬产品的性质和实

际需求选择脉冲电场的处理时间和强度。
有关脉冲电场对微生物失活的动力学研究较

多,而对内源酶失活的动力学研究较少。 田美玲[51]

研究发现,脉冲电场可使表征催化效率的催化常数

和二级速率常数均增大,且内源酶的失活过程遵循

一级动力学规律。 而 J. C. Yapi 等[52] 研究发现,一
阶模型、Hülsheger′s 和 Fermi′s 经验模型均可很好地

描述茄子中 PPO、POD 的失活现象。 通过研究内源

酶在不同脉冲电场条件下的失活速率常数,建立不

同的动力学模型,有助于了解内源酶分子结构与功

能之间的关系,评估内源酶在脉冲电场中的稳定性,
为调控果蔬产品中内源酶的活性提供指导。

脉冲电场技术是一种不添加化学物质的非热处

理技术,不会在果蔬产品中留下任何化学残留物,能
在短时间内调控果蔬产品的内源酶活性,符合消费

者对安全和天然食品的需求。 然而,脉冲电场技术

具有设备和技术要求高、处理规模受限、内源酶失活

不可逆等局限性。 在实际应用中,需要根据果蔬产

品特性和加工规模评估脉冲电场技术的适用性,并
结合经济性和操作效果作出决策。

5. 2　 脉冲电场对果蔬产品内源酶活性的调控

机制
　 　 脉冲电场主要是通过改变蛋白质结构、增加蛋

白质分子振动、引起蛋白质分子内部电解等方式破

坏内源酶的结构。 一方面,脉冲电场会产生电压梯

度,导致内源酶蛋白质分子结构发生变化[49] ,如螺

旋结构的拉伸和缩短,分子内部电荷分布发生改变,
等等。 另一方面,脉冲电场会使内源酶蛋白质分子

内部运动增加,加速蛋白质分子的振动[50] ,导致分

子内部化学键的断裂和形变,从而破坏蛋白质结构;
再者,脉冲电场可引起内源酶蛋白质分子内部的电

解[51] ,即电子从一个分子向另一个分子转移,而这

种电解会导致蛋白质分子化学键断裂和结构破坏,
影响内源酶的活性和稳定性。 总之,脉冲电场会改

变内源酶的高级结构,而对内源酶的一级结构影响

较小。 上述研究为深入理解脉冲电场对果蔬产品内

源酶的调控机制提供了参考,但具体作用机制仍需

深入研究。

6　 结论与展望

本文基于非热加工技术的基本原理及优势,综
述了 5 种较常用的非热加工技术调控果蔬产品内源

酶活性的研究进展。 超高压技术主要通过高压使果

蔬细胞膜变形和内源酶分子变性来调控内源酶的活

性,其加工时间短,符合环保和健康要求。 大气压冷

等离子体技术利用电场等手段在大气压下对果蔬进

行冷等离子体处理,可显著调控果蔬产品内源酶的

活性,但其调控机制尚未完全明确,对人体健康的影

响仍需进一步研究和验证。 与其他非热加工技术相

比,超声波技术不会对食品产生热效应,能够高效

杀灭微生物,但不适用于所有类型的果蔬产品,且
内源酶活性调控效果相对较差。 紫外线辐射技术

可显著降低果蔬产品内源酶的活性,已被广泛应

用于果蔬产品的内源酶活性调控和杀菌中,但应

用过程中需注意操作条件,确保操作人员安全。
脉冲电场技术对果蔬产品内源酶活性的调控效果

较好、调控时间较短,且无任何化学残留,但在实

际应用中需根据果蔬产品特性和加工规模评估其

适用性。 因此,在选择合适的非热加工技术时,需
要具体考虑果蔬产品类型、加工需求、生产成本、
生产效率等因素。

非热加工技术能有效调控果蔬产品内源酶的活

性,但也会对果蔬产品的营养成分、质构、口感等产

生一定影响。 因此,在调控果蔬产品内源酶活性的

同时,如何尽量减少对果蔬产品品质的影响,是未来

研究的方向之一。 另外,非热加工技术已在果蔬产

品加工中得到广泛应用,但其调控果蔬产品内源酶

活性的机制仍不完全清楚,未来应致力于该方面的

研究,以推动非热加工技术的工业化应用。 再者,当
前的研究多集中在单一非热加工技术上,未来的发

展趋势将是综合应用多种非热加工技术调控果蔬产

品内源酶的活性,例如将超高压技术与脉冲电场技

术相结合,达到协同增效的目的,以实现对果蔬产品

内源酶活性更精确地调控。
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Research
 

progress
 

on
 

regulation
 

of
 

endogenous
 

enzyme
 

activities
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products
 

by
 

non-thermal
 

processing
 

technology
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Xihong,YANG
  

Mengjiao,LIANG
  

Fuhao,LIN
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

advantages
 

of
 

non-thermal
 

processing
 

technology,
 

such
 

as
 

low-temperature
 

sterilization,
 

better
 

maintenance
 

of
 

the
 

original
 

nutrients,
 

color,
 

and
 

freshness
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products,
 

the
 

regulation
 

effect
 

and
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

five
 

commonly
 

used
 

non-thermal
 

processing
 

technologies
 

on
 

the
 

endogenous
 

enzyme
 

activity
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products
 

were
 

reviewed.
 

Ultrahigh
 

pressure,
 

ultrasonic,
 

atmospheric
 

pressure
 

cold
 

plasma,
 

ultraviolet
 

radiation,
 

and
 

pulsed
 

electric
 

field
 

technology
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

activity
 

of
 

endog-
enous

 

enzymes
 

by
 

destroying
 

their
 

spatial
 

structure.
 

These
 

non-thermal
 

processing
 

technologies
 

have
 

advantages
 

in
 

regulating
 

the
 

endogenous
 

enzyme
 

activity
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products,
 

which
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

product,
 

but
 

also
 

provide
 

effective
 

means
 

and
 

schemes
 

for
 

processing
 

and
 

storage
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products.
 

The
 

deactivation
 

mechanical
 

models
 

of
 

endogenous
 

enzymes
 

in
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products
 

mainly
 

include
 

the
 

first-order
 

model,
 

biphase
 

model,
 

Weibull
 

model,
 

Hulsheger′s
 

and
 

Fermi′s
 

empirical
 

models,
 

etc.
 

By
 

studying
 

these
 

models,
 

we
 

can
 

further
 

understand
 

the
 

mechanism
 

of
 

non-thermal
 

processing
 

technology
 

reg-
ulating

 

endogenous
 

enzyme
 

activity
 

in
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products,
 

and
 

then
 

optimize
 

the
 

processing
 

scheme
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products
 

to
 

ensure
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

of
 

products.
 

However,
 

the
 

research
 

of
 

non-thermal
 

process-
ing

 

technology
 

is
 

still
 

in
 

the
 

experimental
 

stage,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

regulating
 

the
 

endogenous
 

enzyme
 

activity
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products
 

is
 

not
 

completely
 

clear,
 

and
 

there
 

are
 

still
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

equipment
 

cost
 

and
 

obvious
 

safety
 

risks
 

in
 

actual
 

production.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

non-thermal
 

processing
 

technology
 

should
 

be
 

further
 

improved
 

and
 

optimized,
 

the
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

non-thermal
 

processing
 

technology
 

on
 

endogenous
 

enzyme
 

activity
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

products
 

should
 

be
 

deeply
 

explored,
 

a
 

variety
 

of
 

non-thermal
 

pro-
cessing

 

technologies
 

should
 

be
 

jointly
 

applied,
 

and
 

minimize
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

fruit
 

and
 

vegetable
 

produ-
ets

 

as
 

much
 

as
 

possible,
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

application
 

of
 

non-thermal
 

processing
 

technology
 

in
 

deep
 

pro-
cessing

 

of
 

fruits
 

and
 

vegetables
 

and
 

industrial
 

production
 

of
 

products.
Key

 

words:non-thermal
 

processing
 

technology; fruit
 

and
 

vegetable
 

product;endogenous
 

enzyme;enzyme
 

activity
 

regulation
 

mechanism　
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