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NO供体缓释系统的开发及其在

食品保鲜中的应用研究进展
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摘要：一氧化氮（Nitric Oxide, NO）因其突出的抗菌、抗生物膜和抗病虫害特性，在食品领域展现出优异的保鲜功能。

为了进一步提高其稳定性、延长使用寿命、降低毒副作用，大量研究者正致力于开发稳定性更好、效率更高和安全性更强

的 NO 供体缓释载体和系统。不同的缓释方式实现了 NO 的释放速率可在 0.1~10 μmol/h 之间变化，且释放时间可从数小时

延长至数十天，这种增强的释放效应使得 NO 供体缓释系统在生物医学领域得到了广泛应用。该文综述了 NO 的产生和信

号途径，并分析和总结了不同类型 NO 供体缓释体系的设计与开发及其在肉类、水产品、水果和蔬菜等食品保鲜领域中的

实际效果和应用潜力。NO 供体缓释体系的开发，可为增强 NO 的生物利用度以及为提高食品的品质和延长其货架期提供

新的思路与解决方案，并在食品领域展现出巨大的应用前景。
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Abstract: Nitric Oxide (NO) has demonstrated excellent preservation function in the food field due to its outstanding anti-

microbial, anti-biofilm and anti-pest properties. In order to further improve its stability, extend its service life, and reduce its toxic 

side effects, many researchers are dedicated to the development of NO donor sustained-release carriers and systems that are more 

stable, efficient, and safe. Different sustained-release strategies have facilitated the modulation of NO release rates within a range 

of 0.1 to 10 μmol/h, while extending the release duration from several hours to several tens of days. This enhanced release profile 

has enabled the widespread application of NO donor sustained-release systems in the biomedical field. In this paper, the production 

and signaling pathways of NO are reviewed. The design and development of various types of NO donor sustained-release systems, 
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食品安全问题已经逐渐成为全球范围内备受关注

的重要议题。据世界卫生组织报告，食源性疾病是世

界范围内引起发病和死亡的主要原因，全球每年约有

6 亿人因摄入受污染的食品而患病，约 42 万人死亡 [1] 。

随着全球化食品安全的推进，食品供应链变得更加复

杂，跨地域的生产、加工、运输和分销，使得食品安

全管理面临诸多挑战，健康饮食改善和经济效益提升

迫在眉睫 [2] 。在日常生活中，新鲜肉制品、水产品、

水果和蔬菜因货架期短，储运不当，易引起致病微生

物的滋生并导致食物腐烂变质，不仅会造成巨大的经

济损失，还会使消费者健康受到严重影响 [3] 。常见和

传统的物理（热、辐照、微冻和低温处理等）、化学药

剂（二氧化氯、二氧化硫和臭氧等）、生物（植物精油）

和其他新型保鲜方法（气调包装），虽然有一定的保

鲜效果，但是会有人力、设备投入过大或高化学残

留的情况出现，长时间使用还会影响食品的口感与

质量（表 1） [4] 。因此，选择有效的保鲜技术以延长食

品保质期、减少资源损耗、改善食品安全性并提高经

济价值具有重要意义。

一氧化氮（Nitric Oxide, NO）是一种脂溶性和微

溶于水的气态自由基，作为细胞间和细胞内传递信息

的重要信号分子 [12] ，在生物体内发挥着延缓衰老、抗

菌、抗炎和抗病虫害的作用 [13] 。大量研究表明 NO 已

在肉制品、水产品和采后果蔬等应用中展现出优异的

保鲜功能 [14-16] 。由于 NO 进入体内后与 O2 进行自氧

化反应，会在体内积累 NO3
-，过量的 NO3

- 会被代谢

成 NO2
-，继而转化为亚硝胺，亚硝胺具有潜在的致癌

性。因此，经 NO 处理后体内的残留通常以 NO3
- 或

NO2
- 的浓度衡量。目前，欧洲委员会规定蔬菜类 NO3

-

最大限量为 2 500.00~4 500.00  mg/kg ；我国《食品安

全国家标准》规定蔬菜中对 NO3
-含量并无要求，NO2

-

限量不得超过 20.00 mg/kg [17] 。Yang 等 [18] 研究发现经

3.00%（体积）NO 处理 1 d 后的杏仁、核桃和大麦中

NO3
- 含量分别为 12.21、11.73、8.29 mg/kg，NO2

- 含

量分别为 1.91、0.82、2.04 mg/kg。还有研究利用不

同浓度的 NO（300.00、600.00、900.00、1 200.00 和

1 500.00 μL/L）熏蒸杏干，熏蒸后杏干中 NO3
- 含量

分别为 279.50、392.90、458.74、569.55、629.64 mg/kg，

NO2
-含量分别为 2.36、3.53、4.31、5.56、6.86  mg/kg [19] 。

上述研究的 NO 残留结果均远远低于现行标准，表明

低剂量外源性 NO 处理后果实几乎无残留，食用安全

性较高。虽然 NO 已成为一种可供选择的安全的保鲜

技术，但是 NO 半衰期短（2~5 s）和使用效率低的问

题逐渐凸显。目前，研究者正致力于开发各种不同类

型的 NO 供体缓释系统，以提高其使用寿命和抗菌效

率，NO 供体缓释体系有望为 NO 在食品贮藏领域的

深入研究提供新的视角 [20-22] 。

表 1  不同保鲜技术的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of different 

preservation techniques

保鲜
技术

优点 缺点
参考
文献

物理
方法

微冻
技术

较大程度抑制生物体
的生理活性，减少细
胞结构被破坏，达到
延缓果蔬成熟衰老维

持外观品质

处理过程复杂，操作
不当会影响保鲜效
果；处理时间较长，
会引起部分风味损失

 [5] 

低温
处理

低温环境有效减缓微
生物的生长，减少食
品腐败变质，较好的
保持食品的营养成分
和风味；适用范围广

运输和储存过程中对
温度的控制要求严
格；长时间的低温储
存会导致部分食品冷
冻损伤，影响风味

 [6] 

生物
和其
他新
型方
法

植物
精油

可以有效抑制食品中
自由基的形成及微生物
的生长；安全性较高

植物精油本身的气味
会对部分产品的风味
造成影响；成本高

 [7] 

自发
气调
包装

有效延长食品保质期；
较好的维持食品新鲜度

自发气调中气体的生
成速率难以精确控
制；适用范围有限

 [8] 

化学
方法

二氧
化氯

对多种病原体（包括
细菌、病毒和真菌）
具有较强的杀菌效果；
处理后不会形成有机

氯代产物

高浓度的二氧化氯
具有毒性；残留高，
对食品质量会产生

一定影响

 [9] 

臭氧
处理

抑制微生物生长；减
少营养物质的消耗；
维持果实的质量且

无化学残留

高浓度臭氧处理不能
保证果实在储藏过程
中的质量；低浓度臭
氧处理耗时耗力且不

利于实际生产

 [10] 

NO
处理

具有优异的抗菌与抗
氧化作用，延长食品保
质期；可改善食品的色
泽和香气，提升风味

生物利用度低；
半衰期较短；易
被氧化使用率低

 [11] 

as well as their practical effectiveness and application potential in food preservation across categories such as meat, seafood, fruits 

and vegetables, are analyzed and summarized. The development of NO donor sustained-release system can provide new ideas and 

solutions to enhance the bioavailability of NO, improve the food quality and extend its shelf life, which shows great application 

prospects in the food sector.

Key words: Nitric Oxide (NO); donor sustained-release system; food preservation
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该文综述了各类 NO 供体缓释系统及其在常见食

品中保鲜的应用研究。通过对生成和信号途径的阐述，

列举了一些不同类型 NO 供体释放材料的合成路径，

概述了不同 NO 供体缓释系统在肉制品、水产品、水

果和蔬菜等食品的贮藏应用，展望了 NO 供体缓释系

统在提升食品质量方面的空间优势。各类供体缓释系

统的开发与应用为拓宽 NO 在食品抗菌、保鲜领域的

推广研究提供理论依据和技术支持，市场潜力巨大。

1  NO产生和信号途径

1.1  NO的生成

自 1998 年以来，NO 一直是科研人员重点的研究

对象 [23] 。NO 参与了多种生理过程，如神经通讯、细

胞凋亡、平滑肌松弛和免疫调节等，其作为生物信

号分子的发现推动了医学和生理学领域的进一步发

展 [24] 。在生物体内，NO 由三种一氧化氮合酶（Nitric 
Oxide Synthase, NOS）亚型产生：（一）神经元 NOS
（Neuron NOS, nNOS 或 NOS- Ⅰ），其表达于神经元和

其他细胞类型的细胞质中；（二）内皮 NOS（Endothelial 
NOS，eNOS 或 NOS- Ⅲ），其主要存在于内皮细胞

中；（三）诱导型 NOS（Inducible NOS, iNOS 或 NOS-
Ⅱ），其主要与巨噬细胞相关，但已从各种其他组织

中分离，例如：平滑肌、肝细胞、软骨细胞、小胶质

细胞和内皮细胞等。nNOS 和 eNOS 均被认为是组成

型亚型（Constitutive NOS, cNOS），由 Ca2+ 激活的钙

调蛋白调节，而 iNOS 是钙非依赖性的。iNOS 产生

的 NO 增强炎症期间白细胞对细菌和寄生虫的细胞毒

性 [25] 。所有 NOS 亚型都在分子氧和辅因子的反应下，

通过氧化 L- 精氨酸（L-arginine, LA）转化为 L- 瓜氨

酸产生 NO（图 1） [26] 。由于细胞种类的不同，NOS 的

类型也不一样，NOS 会通过不同信号转导机制产生

NO [27] 。NO 的半衰期比较短，容易与其他自由基或分

子反应，因此研究人员大都以调控 NOS 活性为主。

1.2 NO信号传导

NO 信号传导是一个高度放大和集成的信号系统，

依靠其独特的反应活性与化学特性，能够直接或间接

作用于不同的蛋白质靶点，最终引发免疫启动 [28] 。NO
作为机体内分布最为广泛的信使分子，通常以依赖或

非依赖环磷酸鸟苷（Cyclic Guanosine Monophosphate, 
cGMP）的方式参与调节多种信号通路，如调节平滑

肌和血压，参与蛋白质的翻译后修饰，影响细胞内的

离子通道和蛋白激酶活性 [29] 。动物细胞中的信号传

导主要是 NO 穿过靶细胞膜并与其主要受体可溶性鸟

苷酸环化酶（Soluble Guanylate Cyclase, sGC）结合。

sGC 是 NO-sGC-cGMP 信号转导途径的中心环节，通

常存在于血管平滑肌细胞与血小板中。NO-sGC-cGMP
轴是调控心血管系统的关键信号转导途径，在血管内

皮细胞中，eNOS 作用于 L- 精氨酸后合成并释放 NO，

NO 通过与 sGC 中的血红素结合，形成铁 - 亚硝酰复

合物，从而抑制血小板聚集和血小板在内皮的粘附 [30] 。

因此 sGC 在心力衰竭和高血压等疾病的治疗中具有重

要作用 [31] 。

植物体内的 NO 主要通过硝酸还原酶途径与 NOS
途径介导产生 [32] ，与动物细胞中的情况类似，植物细

胞中 NO 介导的信号传导途径包括：与环核苷酸、Ca2+

离子和蛋白激酶等元件结合 [33,34] 。NO 作为植物中重要

的调节因子，通过多种基因表达实现对植物生命活动

的调控，并在调节细胞的凋亡、生长发育（影响内源

性乙烯代谢）、呼吸代谢、衰老和成熟，以及植物对非

生物和生物胁迫的响应等过程中发挥着中枢作用 [35] 。

通过调节信号分子水平、改变防御相关基因的表达、

协调防御信号通路之间的复杂关系从而激活防御系统，

有效地抵抗多种病原体的侵害 [36] 。NO 信号传导功能

的实现，最终使得 NO 生理功能发挥作用。

图 1 一氧化氮合酶（NOS）内源性一氧化氮生成途径

Fig.1 Endogenous NO generation pathway of nitric oxide synthase (NOS)
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1.3 NO生理生化作用

1.3.1 NO的抗病性

植物在进化过程中为了对抗病原菌的侵害建立了

多层次的被动和主动抗性机制。被动抗性主要是在植

物细胞表面提供物理屏障和细胞内对病原体（如细

菌、真菌、卵菌、支原体或病毒）有毒的物质（如抗

菌化合物、酚类、不饱和内酯和抗菌肽）。主动抗性

防御主要是在病原体感染后迅速诱导，包括活性氧

（Reactive Oxygen Species, ROS）的释放、过敏反

应的产生、植物抗毒素的形成以及细胞壁的加固和

修复。这两种机制可以协同对抗病原菌的侵害，防

御反应的激活可以精细调节激活时间和强度，从而

决定植物的抗性水平  [36] 。S- 亚硝基化是控制与植物

免疫相关细胞的主要翻译修饰过程，将 NO 添加到

蛋白质半胱氨酸硫醇以形成 S- 亚硝基硫醇，从而影

响二硫键的形成或蛋白质氧化，诱导蛋白质构象和

定位的变化，并直接或通过控制辅因子的结合来影

响其生物活性。在病原体的刺激下，NO 合成效率增

加，诱导了植物抗毒素物质的积累，影响过氧化物

酶 ROS 的积累，诱导过氧化氢（Hydrogen Peroxide, 
H2O2）的产生，调节宿主的氧化还原状态，激活丝

裂原活化蛋白激酶防御基因和疾病相关蛋白的表达，

引发感染部位附近细胞程序性死亡，从而抑制病原

体的生长  [37] 。

1.3.2 NO的抗菌性

内源性 NO 主要以调控信号通路来发挥抗病性相

关生理作用，而外源性 NO 主要以产生细胞毒性来获

得抗虫害和抗菌性相关生理作用。与真核细胞类似，

NO 在细菌中同样存在着 NOS（细菌 NOS, Bacterial 
NOS, bNOS），但它们缺乏一个必要的还原酶结构

域 [38,39] ，因此需要通过 bNOS 与体内真核还原酶作用

产生 NO，而 bNOS 产生的 NO 可以保护细菌免受免

疫氧化爆发并增加细菌抗生素耐药性。

NO 的抑菌效果具有剂量依赖性，在低浓度下其

杀菌作用不明显，而高浓度下则显示出超强的杀菌性

能，NO 抗菌机制见图 2。NO 作为自由基在细胞内不

太稳定，容易与氧或 ROS 中间体如超氧阴离子（O2
−）

和 H2O2 反应，通过以下反应（1） - （5）生成具有高氧

化活性的产物，包括 ONOO−、二氧化氮（Nitrogen 
Dioxide, NO2）、 三 氧化 二 氮（Dinitrogen Trioxide, 
N2O3）等 [40] 。

NO+O2→OONO                （1）
OONO+NO→ONOONO            （2）
ONOONO→2NO2                （3）
NO2+NO→N2O3                 （4）
N2O3+H2O→2NO2

-+2H+             （5）
这些活性物质可以通过活性硫醇、胺、血红素基团、

铁硫簇和其他基团（如苯酚或芳香族氨基酸残基）与

蛋白质相互作用，例如：N2O3 和 ONOO− 可以通过硫

醇的反应性和胺的亚硝化，或酪氨酸的硝化在不同的

位置氧化膜蛋白。NO 也可以与金属酶作用，导致铁

耗竭，还可以与游离巯基反应 [41] 。这两种反应都会造

成代谢酶失活，同时 NO 可以靶向 DNA，引起细胞脱

氨基和氧化损伤，并导致 DNA 切割，最终造成细胞

死亡。此外，NO 能够通过诱导脂质过氧化作用，破

坏细胞膜，NO 对细菌的多因素损伤会引起细胞功能

障碍并最终诱导细胞死亡 [42] 。

图 2 NO 的抗菌机制

Fig.2 Antibacterial mechanism of NO
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2  NO供体及缓释系统的类型

2.1 NO供体

尽管 NO 具有不同的生理作用，但由于在实际

应用过程中存在半衰期短或可用浓度不足、水溶性

低、细胞代谢产生耐受性且极易被氧化成 N- 氧化物

等问题，其在各个领域中的应用均受到诸多限制，因

此，NO 供体的设计与开发成为了有效改善上述不足

的策略之一。根据产生 NO 的作用机制与释放方式不

同可将 NO 供体分为直接供体和间接供体。直接 NO
供体通常是一类具有 X-N=O 基序的分子，其无需经

过其他酶或化学反应的转化过程可直接释放 NO，如

S- 亚硝基 -N- 乙酰基 -DL- 青霉胺（S-Nitroso-N-acetyl-DL-
penicillamine, SNAP）和硝普钠（Sodium Nitroprusside, 
SNP），它们能快速释放 NO 并使其能够迅速发挥生物

效应 [43] 。间接 NO 供体如有机硝酸盐、亚硝酸盐、金

属 NO 络合物和氧化呋咱等，它们在体内则需要经

过酶促代谢或其他生化反应才能释放 NO，通常在体

内先转化为 NO 前体，再在 NOS 的作用下进一步生

成 NO [44] 。目前，在实际应用中最受关注并被广泛结

合使用的 NO 供体主要有 NO 气体、N- 二氮烯鎓二醇

（N-Diazenium Diolates, NONOates）和 S- 亚硝基硫醇

（S-Nitrosothiols, SNO）等。 

2.1.1 NO气体

NO 是一种普遍存在的气体分子，它能够自由的

穿过细胞膜，其额外有一个单电子，因而具有高度的

反应性。内源性 NO 在极低的浓度范围内，也可以调

节许多生理过程，如神经传递、细胞凋亡、基因转录

等 [36] 。现有研究表明，气体 NO 是一种用于新鲜和贮

藏产品采后病虫害防治的熏蒸剂，对迄今测试的所有

昆虫和螨类都有效，并可用于害虫控制，包括新鲜和

贮藏产品上各个生命阶段的外食性和内食性的害虫 [18] 。

同时，NO 对侵害果实的真菌病原体（黄曲霉、黑曲

霉和意大利青霉菌等）具有显著的抑制作用，通过破

坏真菌细胞膜的完整性，改变菌丝体的微观结构，导

致金属离子与核内物质渗漏，进一步抑制真菌的生

长与繁殖 [45,46] 。NO 作为植物乙烯生物合成的拮抗剂，

NO 熏蒸可以改善新鲜食品采后品质，延缓衰老和延

长货架期。若熏蒸操作得当，不会在新鲜水果和蔬菜

上残留有害物质 [47,48] 。由于 NO 容易与 O2 反应生成

NO2，因此建议在超低氧的条件下于密闭熏蒸室中进

行熏蒸，以最大限度地减少熏蒸室中 NO 的氧化 [20] 。

对于新鲜食品，可用惰性气体如（N2）稀释 NO，防

止 NO2 或 NO3 的形成，当用适量 N2 冲洗后，食品中

基本不会有以 NO3
-、NO2

- 离子或 NO2 气体形式存在

的残留物，气体 NO 熏蒸已成为一种相对安全的保鲜

手段 [49] 。

2.1.2 NONOates

NONOates 是一类含有 [N(O)NO] − 部分或基团的

化合物，其结构具有高度可修饰性，通过设计保护

基团，使其在特定酶的作用下分解，选择性地去除靶

器官或细胞中的保护基团，从而暴露活性位点并释放

NO，或将 O2 以“受保护”的形式修饰 NONOates，
通过 ROS 触发的方式释放 NO [43] 。在生理条件下，每

1 mol 的供体可自发生成 2 mol 的 NO，其分解特性受

pH 依赖响应，NONOates 已在生物医学领域受到了广

泛关注 [50] 。通常，NONOates 的合成需要仲胺与高压

NO（通常 5 atm）在乙腈或甲醇钠的溶剂中反应，氮

原子与胺连接产生 NONOates，根据结构的不同，NO
释放动力学的半衰期从数 s 到数 h 不等，例如，二乙

胺 -壬酸二乙酯、脯氨酸 -壬酸二乙酯和二乙烯三胺 -

壬酸二乙酯的半衰期分别为 2.3 min、1.8 s 和 20 h [51] 。

NONOates 基团通过 O2
- 烷基保护可进一步增加其半衰

期，即使在酸性介质中，这些 O2- 烷基化 NONOates
的分解也会非常缓慢 [52] 。 

2.1.3 SNO
SNO 不仅被认为是 NO 的储存库，还被视为是

生物系统中 NO 的天然转运体，其通过硫醇残基的亚

硝基化（或亚硝化）形成，其中 S- 亚硝基谷胱甘肽

（S-Nitrosoglutathione, GSNO）、S- 亚硝白蛋白、S- 亚硝

基血红蛋白和 S- 亚硝半胱氨酸是内源性 NO 供体 [52] 。

外源性 NO 供体（如 SNP、SNAP）可通过硫醇与氮

氧化物或烷基亚硝酸盐反应合成得到。这些供体利用

pH 变化、酶活性或光照射等因素催化 SNO 或与 SNO
发生亚硝化反应，对 NO 进行调控，不仅延长了稳定

递送 NO 的能力，还能选择性触发响应释放 NO [53] 。

与其他供体相比，SNO 具有一些关键优势。首先，与

NONOates 的毒性相比，SNO 几乎不存在毒性问题。

其次，与 NONOates 类似，SNO 不会随着时间的推移

而产生耐受性。最后，SNO 具有无限制释放 NO 的可

能性 [50] 。尽管 SNO 已得到广泛研究，但是在实际应用

中却鲜有报道，因此，通过它们的选择性效应和多种

刺激响应释放 NO 在未来后续研究中应用潜力巨大。

2.2 NO供体缓释系统

NO 供体的合成和合理利用虽然改善了 NO 半衰

期短、生物分布不均和缺乏递送的问题，但目前仍然

面临着具有潜在毒性、光化学或由温度不稳定因素所
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引起的不易存贮的重大挑战，使其难以实现延长释放，

以及难以经受住对某些物质的抵抗。因此为改善 NO
供体的使用缺陷，增加其稳定性、生物分布、跨膜转

运和循环使用时间，研究者将目光转向了合成各种能

精准控制释放速率、延长生物学效应时间和减少毒副

作用的缓释材料 [44] 。近年来，将 NO 供体导入缓释载

体中，最大程度利用其生理生化功能，逐渐成为各个

领域的焦点。下文将对不同类型的 NO 供体缓释系统，

包括纳米、有机、无机缓释材料的特点及合成方法进

行归类和总结。

2.2.1 纳米缓释材料

纳米材料因其具有颗粒小（1.00~100.00 nm）、

表面反应活性高、生物相容性好等特点被广泛研究。

通过吸附或共价连接的方式，将 NO 供体附着在载体

上（图 3），可改善 NO 的疏水性、提高抗菌效率和

抗生物膜能力。纳米缓释载体为 NO 抵御细菌、微生

物的侵蚀提供了坚实的屏障，并显著增强了 NO 的高

效利用  [54] 。

2.2.1.1 纳米颗粒

二氧化硅（Silicon Dioxide, SiO2）纳米颗粒是最

有潜力的载体之一，具有粒子大小可调控、表面易修

饰、功能化简单、稳定性强和生物相容性好等优点 [55] 。

SiO2 纳米颗粒可通过溶胶 - 凝胶方法合成，用定量的

硅烷基功能剂对 SiO2 纳米颗粒进行改性，将粒子表面

导入不同种类的官能团，如羟基、巯基和胺等，这些

官能团即为 NO 释放的重要组成部分。Hetrick 等 [56] 以

四乙氧基硅烷或四甲氧基硅烷（Tetraethoxysilane, 
TEOS 或 Tetramethoxysilane, TMOS）和氨基烷氧基硅

烷为原料，与乙醇（或甲醇）、氨水和水共缩合制备

SiO2 纳米颗粒；在碱性条件下，将 SiO2 中的胺官能团

暴露在高压 NO（5 atm）中以转化为 NONOates ；然

后将 TEOS或 TMOS 与改性后的氨基烷氧基硅烷混合，

在氨催化剂的存在下，硅烷混合物加入至乙醇，通过

溶胶 - 凝胶方法形成 NO 供体 SiO2 纳米颗粒，该纳

米颗粒的 NO 释放总量为 7.60 μmol/mg，最大 NO 通

量为 190 000 ppb/mg，其显示出比其他供体缓释材料

更强的 NO 释放量；同时该材料具有超强的灭菌性能，

所释放的 NO 可以灭杀 99.00% 的来自不同细菌（铜绿

假单胞菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球

菌和白色念珠菌）的生物膜，快速递送 NO 可能比缓

慢 / 延长递送 NO 能更加有效地对抗生物膜 [57,58] 。此外，

通过改进 Stöber 法合成了无机 / 有机杂化 SiO2 纳米粒

子，将烃基硅烷和氟碳基硅烷接枝到含胺 SiO2 纳米颗

粒表面，制成了不同表面疏水性的材料；再在 SiO2 纳

米颗粒表面添加疏水配体，可以在不影响粒径或形态

的情况下调节 NO 释放动力学（t1/2=0.3~2.7 h）；通

过提高 SiO2 纳米颗粒表面特性的能力，拓宽 NO 释

放的应用  [59] 。还有研究以 SiO2 为核、SNO 改性的

壳聚糖（Chitosan, CS）为壳层制备出 NO 释放核壳

纳米颗粒，S- 亚硝基基团并入硫醇改性的 CS 壳层纳

米颗粒中，该纳米颗粒延缓了 NO 集中释放，并显

示出 0.15 mmol SNO/mg 的 NO 释放量 [60] 。硫醇化是

改善多糖和无机颗粒之间化学键合的常用方法，基于

淀粉的纳米颗粒具有载药量高、持续释放和靶向递送

的优势。将淀粉硫醇化，纳米颗粒共价键合到亚硝酸

钠合成了硫醇化的 NO 释放纳米颗粒，再将其掺入明

胶海绵中，获得了能够精准控制 NO 释放的通用系统，

该材料对大肠杆菌的抑菌率（99.70%）远高于金黄色

葡萄球菌的抑菌率（70.00%），这是由于金黄色葡萄

球菌肽聚糖外细胞壁比大肠杆菌厚，使其对释放 NO
的生物材料更具抵抗力 [16] 。 
2.2.1.2 纳米纤维

纳米纤维是一种通过表面电荷之间的静电排斥，

不断的从粘弹性流体中拉伸纳米纤维，而制成可控调

节其尺寸、形态和多孔网状的纳米材料 [61] 。与其他

技术相比，静电纺丝技术具有制作简单、纤维形态可

控、易于设置和经济实用等优点，已用于纳米纤维的

制作 [62] 。纳米纤维是有效的 NO 供体递送平台，自身

具有一定的抗菌和抗炎活性，还可防止 NO 的过早释

放，实现 NO 的释放时间超过 24 h，在生物医学和医

疗保健等领域受到了极大的关注 [63] 。以聚乙烯吡咯烷

酮和乙基纤维素制作生物聚合物，NONOates 作为 NO
供体分子，利用静电纺丝技术制备 NO 纳米缓释纤维

（NO- 纤维），NO- 纤维保留着较高的 NO 含量（ ≥ 60%
初始浓度），且能有效抑制铜绿假单胞菌和耐甲氧西林

金黄色葡萄球菌的生长 [64] 。Douglass 等 [65] 将 GSNO 与

聚合物聚羟基丁酸酯和聚乳酸共混，使用静电纺丝装

置制备出 NO 纳米纤维材料，在 72 h 显示出最大 NO
通量为 0.40~1.50×10-10 mol/(mg.min)，将其与金黄色葡

萄球菌接触 24 h 后，发现材料表面减少了约 80.00%
的粘附细菌，加入生物相容性物质使用静电纺丝装置

制作出的纳米纤维可以维持 NO 稳定释放（NO 不会

受到水分的影响），进而提高抗菌效率。

2.2.1.3 纳米凝胶

纳米凝胶是一种具有三维（3D）可调多孔结构和

亚微米范围（20.00~250.00 nm）粒径的水凝胶，它不

仅有着纳米级制剂的隐性优势，而且具备着高稳定性、

高负载能力、高水合性以及高可调性的特征。这些特

征使得纳米凝胶可以有效地将供体包封在内部网络

中，控制其释放速率和载药量，同时保护供体在存储
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或避免在循环过程中降解以减小副作用 [66] 。基于纳米

凝胶的不同结构和组成单元，构建方法可分为物理交

联和化学交联 [67] 。化学交联是通过单体中的官能团偶

联形成，与物理交联相比，化学交联的纳米凝胶初始

阶段通常表现出更稳定的药物释放性能，并且可以通

过调整交联剂的浓度和反应条件精确控制凝胶的结构

和性能，从而能在大部分环境中使用。Kang 等 [68] 设计

了一种交联荧光纳米凝胶，通过化学交联制备一种具

有 pH 响应和酶可降解性的硼酸交联乳糖修饰的 CS、
多巴胺、NO 缀合乙酰化透明质酸的纳米凝胶，该凝

胶负载有阿霉素（Adriamycin, DOX），通过硼酸 - 邻

苯二酚二醇交联的 pH 依赖性裂解和透明质酸酶活性

来控制 DOX 和 NO 的缓慢释放，透明质酸酶水平为

0 单位时，30 min 后仅有 ≤ 8.00% 的 NO 释放，当水

平 ≥ 100 单位时，会释放 ≥ 90.00% 的 NO，生物环境

中邻近的吸电子羧基取代基削弱了部分 S-N 键，更有

利于均裂产生 NO。物理交联是通过分子或官能团非

共价相互作用（包括：氢键、范德华力、疏水相互作用、

主客体相互作用和静电相互作用等）形成，物理交联

的纳米凝胶主要是一些聚合物分子组成的超分子颗粒。

虽然物理非共价键的相互作用相对弱于化学共价交联，

但是由于物理自组装的过程不需要复杂的反应，其合

成更为灵活方便且生物相容性更高，能在特定环境条

件下释放活性物质 [69] 。Huang 等 [70] 将三聚磷酸钠作为

交联剂以诱导 CS 包封 GSNO（G@CS）并与 Ag 纳米

颗粒自组装形成纳米凝胶（Ag-G@CS），GSNO 可通

过金属离子响应（Zn2+、Hg2+、Ag+、Cu2+）释放 NO，

Ag-G@CS 中约 22.00% 的 NO 被释放出来，是 G@CS
（约 5.00%）的 4 倍，Ag 纳米粒子能够促进 GSNO 的

分解，并增加 NO 的释放量，增强 Ag+ 的抗菌功效，

实现生物膜的完全根除。此外，使用透明质酸溶液和

二乙烯基砜的官能团交联形成透明质酸基凝胶后，将

SNAP 和抗菌肽掺入透明质酸基凝胶中形成含有 NO
和肽的纳米凝胶，该复合凝胶释放 NO 的持续时间超

过 24 h，实验表明 NO 纳米凝胶对大肠杆菌、耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的最小抑菌浓度

值分别为 1.56、0.78 和 0.39 μg/mL [14] 。综上，化学交

联相比于物理交联的纳米凝胶，提供了更强的网络稳

定性，更大的设计自由度以及增加的 NO 释放通量，

物理交联的纳米凝胶则是具有更大的环境响应性和更

温和的加载技术，可根据不同的实际需求，选择合适

的交联方式。

2.2.2 有机缓释材料

有机缓释材料通过物理或化学方法将小分子供

体与有机高分子载体结合，通过调整材料结构和性

质来控制 NO 的释放速率和持续时间，最终实现延

长释放供体的目的。有机缓释材料能显著提高 NO
供体的稳定性和生物可利用性，已开展了大量研究。

目前，常见的有机缓释材料分为聚合物类和水凝胶

类缓释材料。 

图 3 NO 供体缓释系统的纳米凝胶

Fig.3 Nano gel of  NO  donor sustained release system

注：a 为包埋在明胶海绵中可释放 NO 的硫醇化淀粉纳米颗粒；b 为通过交联反应形成的纳米凝胶，并将 SNAP 与抗菌肽掺入纳米

凝胶；c 为可释放 NO 的 S- 硝基谷胱甘肽纳米凝胶。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 360 

聚合物作为潜在的 NO 输送平台，将基于小分子

的 NO 供体共价缀合或物理包封到聚合物载体中，形

成具有优异的储存稳定性、增强的释放效率性和优化

的药代动力学性的NO缓释系统。通过共聚合不同单体，

可形成不同物理和化学特性的聚合物链，通过调节聚

合物链的亲水和疏水性，以实现按需调控 NO 的释放

速率 [42] 。Zhou 等 [71] 设计了一种可以稳定释放 NO 的有

机创面敷料，通过将 NONOates 接枝在 CS 侧链上制成

的聚合物（CS-NO）涂覆在聚己内酯静电纺丝毡表面

合成，其在半乳糖苷酶的催化下，材料能够以可控持

续的方式释放 NO。此外，还有研究利用改进的软光刻

两阶段复制模塑技术制备了具有有序柱阵列的纹理化

聚氨酯薄膜，在膜的表面用 SNAP 溶剂浸渍后得到了

一种具有特殊表面织构化和 NO 释放的双功能聚氨酯

聚合物膜，表面织构化和 NO 释放组合产生的协同效

应使聚合膜可显著减少细菌的粘附（在 2 h 内该材料将

表皮葡萄球菌的黏附减少了 84.00%，金黄色葡萄球菌

在不同表面的粘附也出现了类似的结果） [72] 。

水凝胶是一类亲水性的 3D 网络结构凝胶，拥有

良好的可拉伸性、较高的稳定性和保水性、增强的生

物降解性和相容性，以及优异的活性成分保护性等特

性，其能够以交联、冷冻干燥、溶胀和降解的方法进

行改性，来获得具有不同生理功能的缓释材料 [26] 。将

NO 供体嵌入水凝胶基质中，水凝胶能在水相环境中

保持其 3D 网络结构，通过增减孔隙结构的大小、调

节水凝胶的交联度调节 NO 的释放速率。有研究采用

LA 对羧甲基纤维素（Carboxymethyl Cellulose, CMC）
进行改性，将 CMC-LA 水凝胶连接到交联剂 CS 的

主链上，合成了一种具有良好生物相容性和可降解

性的精氨酸羧甲基纤维素水凝胶（L-CMCLA@CS），
CMC-LA 中加入 CS 后，带有正电荷的氨基对细菌细

胞表面上带负电荷的化合物具有亲和力，水凝胶通过

ROS 响应释放 NO，将 CMC-LA@CS 中的 L- 精氨酸转

化为 NO 和 L- 瓜氨酸，释放 NO 的时间可持续 10 min，
同时该材料展现出超强的抗菌率（＞ 90.00%），静电吸

附过程改变了细菌细胞膜的渗透性，减少或抑制营养

物质的运输，最终导致细菌“饥饿”而死亡，CS 和

NO 释放平台的协同效果，使 CMC-LA@CS 水凝胶组

展现出良好的抗菌活性，并具有预防和治疗伤口细菌

感染的能力 [73] 。另一项研究通过氢键和静电相互作用

将磺化二钼盐与聚吡咯交联制备出 3D 多孔水凝胶衍

生载体（PP-Mo）冻干物，以物理吸附（包括氢键和

π-π 相互作用）将 NO 供体（N,N′- 二仲丁基 -N,N′- 二亚

硝基 -1,4- 苯二胺）负载至多孔载体上，设计了一种

可控的 NO 缓释系统（PP-Mo-NO），在辐照 10 min

内（1.00 W/cm2），PP-Mo-NO 在 相 对 较 低 的 浓 度

（100.00 µg/mL）下对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

杀菌率均超过 99.10%，同时体内实验证明 PP-Mo-
NO 释放的 NO 不仅可以有效地杀死感染部位的细

菌，而且可以显著减轻细菌感染引起的炎症反应  [74] 。

NO 与有机物质体系产生的协同作用在抗菌、消炎方

面有着优异的生物膜消融效果和细菌靶向性，有机

缓释材料的设计与开发为 NO 抗菌的扩展应用提供

了高效和安全的多模式协同策略。

2.2.3 无机缓释材料

无机缓释材料是将 NO 供体和无机化合物共混后得

到的一类以储存并持续释放 NO 为目的的材料，其具有

较高的热和化学稳定性、生物相容性和生物可降解性等。

与部分有机材料相比，无机缓释材料具有规则的晶体和

孔隙结构，优异的表面修饰能力，以及增强的 NO 负载

和存储能力，超强的释放性能为 NO 供体提供了更高的

稳定性和更长的 NO 缓释时间。最常见的无机缓释材料

是一类包含有金属离子的缓释材料，通常会包含 Na+、

Ni2+、Cu2+、Co2+、Mn2+ 和沸石等物质 [75] 。

金属离子缓释材料通常具有特殊的结构或化学性

质，能够缓慢、持续地释放金属离子到周围环境中，

以实现特定的生理功能或作用。将一定浓度 Cu2+ 和

细胞外基质重要成分透明质酸混合后，通过胺化层共

价将混合物固定在经氢氟酸预处理的 ZE21B 合金表

面，得到一种 Cu2+ 与环戊二烯 1,4,7,10- 四氮杂环十二

烷 -N,N′,N″',N″'- 四乙酸（DOTA）形成稳定的杂化涂层

（图 4、图 5），该材料避免了 Cu2+ 的集中释放，利用

螯合 Cu2+ 的催化作用可稳定、持续地生成 NO [15] 。加

入金属离子不仅使材料具有更好的稳定性和有效性，

还为 NO 的产生提供了启动开关。沸石也是一种常见

的金属离子缓释材料，是由硅氧四面体和铝氧六面体

结构组成，具有多孔、表面积大和较强吸附能力等特征。

施用自身微孔结构和表面功能基团，与周围环境中的

金属离子进行吸附和交换，金属离子吸附到沸石表面

或进入沸石的微孔中后，在一定条件下能实现活性物

质的缓释作用。Narin 等 [76] 设计了一种储存 NO 的斜发

沸石，在 30 ℃下用 20.00 mL/min 的 NO 气体流量连

续冲击，经用氦气吹扫后的沸石进行 NO 的负载，沸

石对 NO 总吸附容量、可逆吸附容量和不可逆解吸容

量分别为 8.48、1.78 和 6.71 mmol/g，负载 NO 后的沸

石对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌显示出可持续至少 6 周
的抑菌活性，且强度不会降低。无机缓释材料为 NO
供体提供了很好的缓释平台，NO 供体和金属离子的

有效结合，为 NO 的持续释放开辟了新的研究方向。
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图 4 图 4 ZE21B 合金的表面改性方案

Fig.4 Surface modification scheme of ZE21B alloy

图 5 由 Cu 固定的 HA/DOTA-Cu 样品催化的 NO 释放机理示意图

Fig.5 Schematic diagram of the mechanism of NO release catalyzed by Cu fixed HA/DOTA-Cu samples

止或延缓其腐败变质。迄今为止，NO 供体缓释系统

主要在生物医学领域中应用较多，其在食品领域中却

鲜有报道，因此，下文仅就对不同类型的 NO 供体在

各类食品处理后的贮藏保鲜应用研究进行列举。

3.1 肉制品保鲜

肉制品在运输贮存期间极易产生脂肪和蛋白质的

水解氧化、微生物和细菌繁殖生长、酶自溶引起的感

官、颜色和嫩度等品质劣化的问题，这些问题进一步

会影响其风味与商业价值 [78] 。亚硝酸盐和硝酸盐作为

市场上腌制肉制品最为常用的食品添加剂，有利于维

持肉制品的颜色和风味，也有利于肉制品不受微生物

3  NO在食品中的应用

NO 作为一种生理性信号分子，已经在生物医学

上开展了大量的研究，并显示出了极强的治疗效果，

设计与开发不同类型的 NO 供体缓释系统，不仅提高

了 NO 的使用率，还扩大了其在各个领域中的应用，

为 NO 各种生理效应的充分展现拓宽了道路。目前，

诸多研究表明 NO 在食品领域显示出突出的抗菌和保

鲜功能 [77] 。NO 通过与微生物细胞膜中的硫氢基团、

酶活性部位和 DNA 发生反应，可干扰微生物的代谢

和生长，同时 NO 可以与氧自由基反应，减少脂质氧化，

使食品具有优异的抗病性和抗菌性生理作用，最终防
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的影响而减少腐败变质，延长贮藏期 [79] 。硝酸盐在肉

制品加工中基本的作用机制是通过一些细菌和内源性

还原剂（如还原性辅酶 I、抗坏血酸盐、异抗坏血酸

盐还原硝酸盐和亚硝酸盐等）形成 NO [80] 。腌肉中鲜

红色的色泽来源于 NO 与肌红蛋白发生反应后形成的

亚硝基肌红蛋白络合物，其独特的风味则产生于亚硝

酸盐相关化合物和醇、酚相关的亚硝化物质相互反应，

亚硝酸盐通过对细菌酶活性的抑制显示出一定的抗微

生物作用。NO 与蛋白质 Cys 中的巯基共价键合形成

SNO 的蛋白质亚硝基化，已被证明参与了肌肉到肉的

转化过程，并对肉类品质有维持作用 [81] 。盐酸氨基胍

（Aminoguanidine Hydrochloride, AH）通过影响非 Ca2+

依赖性 iNOS 产生的 NO 抑制了肌原纤维的断裂和肌原

纤维完整性的破坏，AH 处理显著抑制了牦牛肉的嫩化

和线粒体结构的完整性，进一步证明 NO 通过调节 Cys
蛋白酶水解肌原纤维的作用，影响牦牛肉的嫩度 [82] 。不

同浓度的 NO 气体处理猪胸最长肌后于 4  ℃下真空包装

存储，实验表明适量浓度（40.00 和 60.00 μL/L）处理可

提高猪肉的保水性和嫩化度，而过量浓度的 NO 气体

（80.00 μL/L）处理则会增加猪肉的失水率和剪切力，

使猪肉颜色会变得更加鲜艳，NO 处理后猪肉的细菌

总数均低于对照组 （106  CFU/g） [83] 。上述结果表明 NO
处理对冷却贮藏过程中的肉类质量有一定程度的调节

作用，在延缓外观颜色、嫩化度、保水性变化等方面

表现优异，通过抑制致病微生物的生长，延长肉制品

贮藏期。

3.2 水产品保鲜

水产品中含有大量人体摄入的必须营养物质，如

矿物质、高蛋白、脂肪等，可帮助人体抵抗疾病，促

进大脑发育。随着世界人口的增长以及饮食习惯的变

化，人们对水产品的需求正在逐渐变大，国际物质粮

农组织在《2022 年世界渔业和水产养殖状况》报告中

提到，世界人均水产品的消费量正在不断地升高，已

经成为仅次于猪肉的第二大动物性食品来源 [84] 。但

在捕捞时，容易造成水产品机械损伤，如若不及时采

用有效的保鲜措施，水产品内的微生物、细菌从伤口

处迅速侵入，繁殖生长，引起腐败变质，降低商品价

值。当海鲜死后，其体内的酶类迅速的将蛋白质分解

成低分子代谢物和游离氨基酸，这些物质将成为细菌

的营养物，因此选择及时有效的方式对水产品进行保

鲜是当务之急 [85] 。外源 NO对寄生虫（如蠕虫、线虫

和吸虫）具有显著毒性，其能在一定程度上抑制无肝

肠胞虫（Enterocytozoon hepatopenaei, EHP）拷贝数的

增加并减缓 EHP 的侵袭。对脊尾白虾注射不同浓度

的 SNP 溶液后，贮藏第 5 天对照组中的 EHP 拷贝数

均显著高于其他各组，0.30、0.60 和 0.90 μg/L SNP 处

理组中的 EHP 拷贝数分别是对照组的 0.25、0.22 和

0.30 倍，SNP 处理后的脊尾白虾免疫防御能力得到有

效提高，减轻脊尾白虾的发病症状 [86] 。Wang 等 [87] 将

罗非鱼片用饱和 NO 溶液浸泡后，由于 NO 与肌肉中

的肌红蛋白（Myoglobin, Mb）结合产生亚硝基肌红蛋

白（Nitrosylmyoglobin, MbNO），MbNO 具有稳定的粉

红色，因此罗非鱼片红肌的 a* 值从 3.20 增加到 8.15，
白色肌的 a* 值从 1.87 增加到 2.84，NO 处理不仅改善

了罗非鱼片的肌肉色泽和颜色稳定性，而且还延长了

罗非鱼在冷藏过程中的贮藏时间。在水产品贮藏期间，

由于自溶和微生物降解过程会生成三甲胺、二甲胺和

氨等 TVB-N 组分，这些组分对人体健康有不良影响，

有研究将 NO 处理后的罗非鱼冷藏 15 d，结果发现

NO 处理组罗非鱼的 TVB-N 值为 16.37 mg/100 g 远低

于对照组 21.93 mg/100 g，且在 TVB-N 的可接受限度

范围（20.00 mg/100.00 g）内，表明 NO 处理可减少罗

非鱼中 TVB-N 的生成，并降低水产品食用安全性问题

的产生，同时可延长罗非鱼片的货架期 [88] 。目前，NO
在水产品领域上的研究较少，但随着各类 NO 供体缓

释系统研究的不断深入扩展，相信在食品保鲜领域的

成果将会有进一步的提升和突破。

3.3 水果保鲜 

新鲜水果因其拥有丰富的营养物质，如维生素、

矿物质和膳食纤维等，一直是健康饮食的重要组成部

分。但水果在采摘后易受到微生物和菌群的影响从而

引起腐败变质 [89] 。有氧条件下，水果中相关酶参与的

呼吸作用会使碳水化合物、糖苷等有机物分解，减弱

了果实的风味和营养水平。在后熟阶段，果实中淀粉

含量的降低和果胶的分解，虽然增加了果实的芳香和

风味，使水果变软、变甜，且更加适合人们食用，但

也更加容易遭受致病菌的侵害 [90] 。NO 已被证明对新

鲜果实具有一定的生理作用机制（包括抑制呼吸速率、

减少乙烯合成、延迟褐变产生、减少发病率和防护果

实颜色、延缓衰老、推迟果肉软化和降低软化酶活性

等），因其可以中和氧化损伤，所以显示出对上述各种

品质劣变发生的保护作用 [91] 。相较于传统保鲜方法，

NO 处理在水果保鲜贮藏领域具有显著的优势。首

先，供体缓释系统通过控制 NO 释放，能够有效抑制

乙烯生成，从而延缓水果的成熟过程，保鲜期可延长

30.00%~50.00%，例如 NO 处理后苹果的保鲜期可以

达到 4~6 个月，而传统的冷藏保鲜期一般为 2~4 个月，

气调包装的保鲜期则为 3~5 个月 [92] ；其次，使用传统
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方法保鲜，水果硬度维持率通常为 60.00%~70.00%，

可能出现褐变等质量问题，而 NO 处理后的水果品质

表现出色，其硬度保持率可达到 80.00% 以上，色泽

和风味保持良好 [93-95] ，此外，NO 供体缓释系统在抗病

性方面效果显著，NO 处理后水果的病害发生率降低

约 30.00%~40.00% [91] 。

外源 NO（SNP）处理血橙具有较优的保鲜效果，

与对照组相比，果皮中柠檬烯（香气）含量和果肉中

可溶性固形物含量（甜度）分别提高了 2.70 倍和 1.24
倍，NO 处理不仅改善了血橙果肉的色泽和硬度，还

使可溶性糖、果糖、蔗糖、维生素 C、氨基酸和矿质

元素含量增加，同时通过抑制多聚半乳糖醛酸酶和果

胶酯酶的活性，减少了浆液中 16.06% 的单宁含量，延

缓了原果胶的降解，促进了花青素、类黄酮和总黄酮

的积累，进一步提高血橙的风味，并使涩味最小化 [96] 。

Zheng 等 [97] 将猕猴桃果实浸泡在 SNP 溶液 10  min 后，

室温下贮藏，发现 NO 处理激活了猕猴桃的防御反应，

提高了抗病相关物质的水平和防御相关酶的活性，降

低了病害发病率，将保鲜期延长了约 30.00%，此后在

贮藏期间果实的发病率逐渐增加；NO 处理延缓了猕猴

桃中可溶性固形物含量的增加和维生素 C 的损失，提

高了苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanine Ammoniae Lyase, 
PAL）、过氧化物酶（Peroxidase, POD）和 β-1,3- 葡聚

糖酶的活性，同时上调了 PAL、POD 和几丁质酶的表

达，提高了总酚、类黄酮、富含羟脯氨酸的糖蛋白和

木质素的含量。施用 SNP溶液与NO清除剂（Carboxy-
PTIO）反复喷雾处理甜瓜，可降低接种粉红单端孢的

甜瓜腐烂发生率和病情严重程度，在果实愈合的第 3
天，SNP 处理的果实发病率和疾病严重程度分别比对

照组低 40.00% 和 33.80% ；喷施 SNP 后，总酚、类

黄酮和木质素含量均有所增加，增幅分别为 38.70%、

39.60% 和 31.30%，喷雾产生的 NO 通过激活苯丙素

代谢和促进伤口处木质素和松香素的积累，加速甜瓜

伤口的愈合 [98] ，在愈合过程中，SNP 处理显著提高了

木质素含量（比对照组提高了 28.50%），伤口处木质

素的积累增加了甜瓜愈合组织的硬度，降低了愈合组

织的弹性、回弹性和粘聚力，致使愈合过程中甜瓜失

重较少，病情指数较低 [99] 。NO 除了对新鲜果实具有

保鲜和抗菌效果，对干果中的真菌病害也有一定的作

用。有研究者发现使用 NO 气体熏蒸有效减少了杏干

果实内的病害，降低菌丝体生物量，增加细菌细胞膜

透性，破坏质膜的完整性，改变了菌丝体的微观结构

使得金属离子和核内物质的渗漏，最终抑制真菌的生

长繁殖，达到防治杏干真菌病害的目的 [46] 。研究结果

显示对照组在 48 h 时，开始受到黄曲霉菌与黑曲霉

菌的侵染，600.00、900.00、1 200.00 μL/L NO 浓度熏

蒸杏干，72 h 后对黄曲霉菌的抑制率分别为 40.66%、

46.53% 和 87.21%，对黑曲霉菌抑制率分别为 20.01%、

32.49%、66.04%，NO 熏蒸显著降低了由黄曲霉菌、

黑曲霉菌引起的杏干的病害发生和传播率，并以浓度

依赖的方式抑制真菌在离体条件下的菌落扩张和菌丝

生长 [45] 。NO 不仅能改善果实的贮藏品质，还能对其

病害有强烈的抑制作用，NO 通过影响水果的风味和

外观，延长贮藏期，降低病害率，最终达到品质保持

和病害控制的效果，NO 处理已成为水果保鲜的一种

有效措施。

3.4 蔬菜保鲜

蔬菜是人们日常生活中必不可少的食物之一，根

据国际物质粮农组织统计，人体中必需维生素 C 的

90.00%、维生素 A 的 60.00 % 来自于蔬菜，蔬菜内部

含有多种对健康有效的植物化学物质，其为人体提供

多种必需的营养物质，这些营养物质可以有效预防慢

性、退行性疾病的发生。蔬菜在采摘过程中易产生许

多人眼不能观测到的细微伤口，这些损伤会加速细菌

对蔬菜的侵蚀，由于其自身就携带有细菌，摘离母体

后，抵抗力瞬间下降，逐渐产生腐败、溃烂和软化等

现象 [100] 。NO 供体与消毒剂（H2O2）联合使用，显著

减少了粘附在蔬菜上的细菌，同时使其对生物膜的分

散性提高了至少 50.00% [101] 。施用 SNP 与 1- 甲基环丙

烯协同处理双孢蘑菇，促进了 ROS 的代谢，从而保

护了细胞膜的完整性，阻碍多酚氧化酶（Polyphenol 
Oxidase, PPO）与酚类化合物的结合，下调了 PPO 的

活性，同时有效地保持了双孢蘑菇的品质，与对照

组相比，SNP 处理后果实的硬度、总酚含量和类黄

酮含量分别增长了 118.91%、1.18 倍和 1.23 倍；通过

刺激抗氧化酶活性和提高抗坏血酸和谷胱甘肽含量，

减少 ROS 积累和丙二醛的产生，减轻氧化损伤，进

而延长了双孢蘑菇的贮藏期 [102] 。鲜切的马铃薯浸泡

在 200.00  µmol/L 的 SNP 溶 液 20  min 后，SNP 处

理延缓了马铃薯质地、营养成分和表面颜色的降解

（a* 值降低了 0.75~0.99，ΔE* 值增加了 1.37~1.67，
而 L* 值逐渐增加至 7.67%~11.54%），增加了 超氧化

物歧化酶（Superoxide Dismutase, SOD）活性（提高

69.08%~93.15%），SNP 处理最大限度的减少了脂质

氧化的损害，增强了抗氧化活性，并抑制了褐变相关

酶，且保证了马铃薯中的亚硝酸盐含量在食用安全范

围内 [103] 。蔬菜采后虫害防治对国际贸易和粮食安全至

关重要，在超低氧条件下施用 NO 熏蒸花椰菜、生菜、

南瓜、西红柿等 10 种果蔬，通过用 N2 冲洗稀释 NO
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既可以最大限度地减少 NO 的氧化，还有效防治了采

后蔬菜的病虫害（西花蓟马），NO 处理对蔬菜采后品

质保持有积极作用且无有害影响 [47] 。NO 处理蔬菜在

减少细菌性病害的发生、维持蔬菜的品质和延长贮藏

期等方面表现优异，是蔬菜保鲜的一种可供选择的方

式。NO 在食品领域的部分应用情况如表 2 所示。

表 2  NO在食品领域中的应用

Table 2 The application of NO in the food industry

NO
类型

食品 作用效果
参考
文献

NO
气体

柑橘、梨、桃、生菜、
花椰菜和苹果

延长果蔬的贮藏期，有效
杀死所有生命阶段的昆虫
和螨，方法高效且无有害

残留

 [20] 

苹果、杏仁、芦笋、
牛油果、蓝莓、西蓝
花、樱桃、大蒜、葡萄、
猕猴桃、莴苣、芒果、
橘子、梨、桃子、西
葫芦、草莓、柑橘

NO 熏蒸较好的保持了各种
新鲜果蔬的营养品质，且
新鲜产品中的残留量没有
显著水平的提高，符合现

行标准要求

 [21] 

杏仁、大麦、鹰嘴豆、
核桃、班豆、
阿月浑子果实、
大米、胡桃、小麦

经 NO 熏蒸处理并用 N2 冲
洗后，在坚果和谷物产品上
没有出现显著的以 NO3

-、
NO2

- 离子或 NO2 气体形式
存在的残留

 [18] 

苹果

降低了苹果中乙烯产生的
速率、粉化程度和腐烂率，
提高了总酚含量，降低果

肉褐变的发生率

 [104] 

NO
饱和
溶液
（NO
气体）

罗非鱼

改善了罗非鱼片的质量，
使得冷藏期间滴水损失显
著减少，且 TVB-N 含量相
对较低，NO 处理延长了罗

非鱼片的货架期

 [88] 

NO
溶液
（NO
气体）

“新泰红”桃果实

较好的维持了桃果实的营
养与外观品质，显著降低
了桃果实的呼吸强度、乙
烯释放量、失重率和褐变
程度，保持了较高的可溶

性糖含量

 [105] 

SNP
溶液

阿月浑子果实

有效的控制了新鲜阿月浑
子果实的酶促褐变，延缓
了果实的衰老和较好的保
持了果实的贮藏品质。

 [106] 

香蕉

显著抑制了冷害的发生，
香蕉中与能量代谢有关的
酶活性显著提高，通过维
持果实高水平的能量状态
和诱导能量代谢相关酶活
性，提高了果实耐冷性

 [107] 

扁豆
延迟了扁豆感官品质的损
失，提高了扁豆的耐储与
抗病能力，延长了货架期

 [108] 

目前，NO 在食品保鲜领域中的应用大多以气体

熏蒸或供体溶液喷洒为主，NO 供体缓释系统尚未在

食品保鲜领域得到广泛探索和应用。可能是由于食品

安全监管要求和技术挑战，使得 NO 供体缓释系统的

稳定性和安全性在食品中的应用尚未得到验证和批准。

但随着材料合成技术的进步和食品安全性的深入研究，

NO 供体缓释系统将会成为食品保鲜领域的一种关键

技术。

4  总结和展望

NO 供体可通过抑制腐败菌的滋生和调控品质相

关酶的活性，以提高食品质量并延长货架期，其在食

品保鲜领域中的应用已经取得了显著的成效，因而对

减少食品安全问题和提升社会经济效益起到了积极推

动作用。进一步，各类 NO 供体缓释系统的开发，不

仅有效解决了 NO 稳定性不高和使用效率低的弊端，

还增强了其抗菌性能和生物利用度，并在生物医学领

域开展了大量的工作。该文主要阐述了 NO 的生成和

信号途径，包括信号传导功能、抗菌和抗病性能，同

时介绍了不同类型 NO 供体系统的开发及其在食品保

鲜领域的应用进展。虽然，NO 供体缓释载体已经成

功实现 NO 的递送，但在使用过程中可能会出现缓释

系统生物相容性差、NO 释放量不均和潜在毒性物质

残留的情况，因此，关于 NO 供体缓释系统的安全性、

毒理学和药物残留等方面的内容还需深入探索，以期

为 NO 供体缓释系统在食品保鲜领域的顺利扩展奠定

理论基础。

基于 NO 缓释系统在食品保鲜领域中的应用研究

现状，对未来 NO 供体缓释系统的开发与应用工作提

出以下展望：（1）目前 NO 供体缓释系统的载体主要

以纳米、有机和无机等物质组成，在使用过程这些物

质对人或动物的正常细胞是否有损伤或损伤程度如何

还需进一步确认，因此，后续在 NO 供体缓释平台合

成阶段，可偏向选择生物相容性更高或更安全的药物

和试剂，或者减少毒性材料的使用剂量，以保证载体

自身的安全性。（2）虽然现有研究表明，经 NO 处理

后的食品中 NO2
- 和 NO3

- 的残留量符合标准要求，但

是食品内部是否有亚硝胺的生成和转化情况尚不明确，

后续工作除了继续关注体内 NO2
- 和 NO3

- 的含量外，

还应考虑监测亚硝胺和一些其他有害物质的积累。（3）
关于 NO 供体在食品中的保鲜应用研究，现阶段试验

着重探究和分析的是材料 NO 活性成分的释放和其生

理生化作用的展现，还无法全面追踪人体或动物摄入

食物后人体或动物对材料的吸收和代谢的情况，后续

工作可以侧重于阐明 NO 在人体内摄取运用后其代谢

转化相关机制以及对人体安全性的研究。（4）目前在

食品方面的研究大多以气体熏蒸和 NO 供体溶液喷洒

为主，NO 供体缓释系统在食品中的研究还较少，后
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续可以进一步拓展其在食品保鲜领域中的应用。（5）
未来的研究除了继续优化 NO 供体缓释系统的各项性

能外，还可以考虑其与不同的抗菌剂或保鲜技术联合

使用，以协同发挥更优异的贮藏保鲜功能和抗菌作用。

综上所述，今后设计开发生理作用强、安全性高

和经济实用的 NO 供体缓释载体并用于改善食品品质

具有潜在的应用前景。生物利用度更高、稳定性更强

及安全性更优的 NO 供体缓释系统将会成为未来食品

保鲜领域研究方向的核心，并为食品贮藏保鲜领域的

发展提供可供选择的理论支持和技术指导。
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