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摘要：加工及贮藏过程中，食品内源酶活性的动态变化是导致其质构特性、营养组成及感官品质发生改变的重要因素，进而对

食品整体品质产生显著影响。因此，开发食品内源酶活性调控技术，既是提升食品品质的关键途径，亦为食品加工与贮藏环节提供了

有效的技术支撑。当前，食品领域用于调控内源酶活性的技术手段丰富多样，主要涵盖物理、化学及生物调控技术三大类。本文系统

阐述各类技术的作用机制及研究进展，重点聚焦以超高压、超声波及大气压冷等离子体为代表的非热加工技术，并归纳总结了每种技

术在提升食品品质特性方面的应用现状。综上所述，各类调控技术各有优势与适用场景，在实际应用中需综合考虑食品原料特性、酶

的种类及生产成本等多种因素进行合理选择；同时应积极探索多种技术协同应用的栅栏效应，以期为相关领域的深入研究和工业化推

广提供理论依据与技术参考。 
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Abstract: During food processing and storage, dynamic changes in the activities of endogenous enzymes are recognized as a major factor 

leading to alterations in textural properties, nutritional composition, and sensory attributes, thereby exerting a significant influence on overall 

food quality. Consequently, the development of endogenous enzyme activity regulation technology is not only a critical approach for improving 

food quality but also provides effective technical support for food processing and preservation. At present, various regulation technologies for 

endogenous enzyme activity in food industry are mainly divided into three categories: physical, chemical, and biological methods. This review 

systematically elucidates the underlying mechanisms and research progress of these regulation technologies, with a particular focus on 

non-thermal processing technologies such as high-pressure processing, ultrasound, and atmospheric pressure cold plasma. The current status of 

each technology in improving food quality attributes is also summarized. In conclusion, each regulation technology has its own advantages and 

applicable scenarios. In practice, the appropriate technology should be selected based on a comprehensive consideration of factors including raw 

material characteristics, enzyme types, and production costs. Furthermore, the synergistic effects of combined technologies, known as hurdle 

technology, should be actively explored to provide theoretical foundations and technical references for further research and industrial 

implementation in related fields. 
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重要的影响[1,2]。内源酶在食品体系中作用广泛，按原料来源主要可分为植物源性食品与动物源性食品两大类。植

物源性食品涉及果蔬、谷物等，动物源性食品包含畜禽肉、水产品及乳制品等。果蔬中常见内源酶包含多酚氧化

酶（Polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）、果胶甲酯酶（Pectin methyl esterase，PME）          

等[3,4]。PPO可催化果蔬原料中的内源性酚类化合物发生氧化聚合反应，进而形成黑色素[5]。这一过程涉及过氧化

氢（H2O2）参与的多种氧化反应，包括各类还原剂以及芳香族化合物等物质的氧化转化。果蔬产品中残留PME的

存在是橙汁在保质期内出现混浊度下降和絮凝形成的主要原因[6]。脂氧合酶（Lipoxygenase，LOX）是谷物在长期

储存过程中品质劣变的主要诱因，其催化挥发性物质产生，导致陈旧气味和异味，降低储藏谷物的品质[7]。畜禽

肉及水产品中存在多种内源酶，主要包括钙蛋白酶、组织蛋白酶等[8,9]。钙蛋白酶对肌肉蛋白质的水解作用会产生

大量大分子肽，这些肽类产物能够增强其他蛋白酶敏感性，因此在水产品贮藏初期对品质变化产生重要影响。相

对较高的组织蛋白酶B和L残留活性是造成干腌火腿质地软、粘性大缺陷的重要原因[10]。血纤蛋白溶酶又称纤溶酶，

它被列为超高温（Ultra-high temperature，UHT）奶在储存期间产生苦味和发生老化凝胶化的主要原因[11]。因此，

食品内源酶的活性直接影响食品品质与加工特性，在加工与贮藏期间调控内源酶活性对食品品质改善具有重要意

义。 

当前，食品领域用于调控内源酶活性的技术手段主要涵盖物理、化学及生物调控三大类[12-14]。其中，非热加

工技术因能在有效钝酶的同时保留食品营养与活性物质，近年来成为研究热点[15,16]。本文聚焦于各类调控技术的

作用机制与应用效果，重点阐述以超高压、超声波、大气压冷等离子体为代表的非热加工技术，旨在为食品领域

的相关研究与产业应用提供参考。 

1  物理调控技术  

1.1  热加工技术 

食品热加工常依据热负荷强度划分为巴氏杀菌、高温短时（High temperature short time，HTST）、UHT 三类。

该命名体系起源于食品杀菌工程，但其温度-时间组合所对应的热加工强度同样适用于描述内源酶的热变性规律。

无论采用水浴、蒸汽或热空气作为传热介质，影响酶活性主要依据是热加工强度，因此本文按此三类热加工强度，

分别阐述其对食品内源酶的钝化机制与效果。 

1.1.1  巴氏杀菌 

巴氏杀菌属于低强度热处理，工艺区间以低温搭配较长处理时间为主。该工艺利用巴氏杀菌强度，热负荷温

和，热能输入主要破坏维持酶蛋白三级和四级结构的非共价键，而酶分子的二级结构可得到较好的保留[17]，不易

造成食品蛋白剧烈变性及营养物质大量损失，主要应用于果蔬、生鲜肉内源酶调控，是食品工业中常用的温和钝

酶手段。相较于高温短时、超高温瞬时热处理依靠高热量快速击穿酶蛋白结构的钝酶模式，巴氏杀菌依靠温和且

持续的热量输入，缓慢瓦解酶分子内部氢键、疏水作用力等非共价键，正因热处理强度有限，该工艺很难彻底灭

活高耐热型内源酶。在植物源食品中，Moscetti 等[18]发现 90 ℃ 2 min 加热处理可最快实现马铃薯片的酶活稳定。

在动物源食品中，黄业传等[19]发现猪肉中谷胱甘肽过氧化物酶经 60 ℃处理 10 min 后仍保留 54.9%的酶活，而    

80 ℃处理 1 min 后酶活仅保留 4.7%。刘芝君等[20]研究发现热处理温度越高，酶失活所需的时间越短，失活速率

常数越大，70 ℃ 5min 处理条件下猪肉中酸性脂肪酶完全失活。即使在同一食品原料中不同形式的同工酶，其热

稳定性也存在显著差异。曹晓杰等[21]对虾肌肉组织进行加热处理发现其敏感型组织蛋白酶 ZT,L=158.7 ℃、Ea,L=5.5 

kJ·mol
-1，而稳定型组织蛋白酶 ZT,s=71.9 ℃、Ea,s=12 kJ·mol

-1。活化能越高代表酶分子结构越稳定、耐热性越强，

可见稳定型同工酶分子空间结构更加致密，对巴氏杀菌耐受度更强。巴氏杀菌钝酶存在明显局限性仅适用于热敏

性内源酶的调控，对耐热酶灭活效果有限。因此，针对不同样品中内源酶的类型及稳定性差异，可依据其热力学

特性，选取适配的温度与时间组合，实现对特定目标酶的精准调控。 

表1 巴氏杀菌处理对食品中酶活性影响 

Table 1 Effects of pasteurization on enzyme activity in food 

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

马铃薯 80~90 ℃ 0~10 min 
所有处理均使 PPO 失活 

Ea=41.41±4.51 kJ·mol-1，Eb=53.93±1.24 kJ·mol-1 
[18] 
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猪肉 60~80 ℃ 5 min 
60、65、70、75、80 ℃处理条件下，谷胱甘肽过氧化物酶失活常数分别为： 

0.089 1、0.163 6、0.229 6、0.470 0、1.194 3 min-1 
[19] 

猪肉 70 ℃ 5 min 酸性脂肪酶完全失活 [20] 

虾肉 35~60 ℃ 5~60 min 加热处理可以使组织蛋白酶 L 发生变性而失活 [21] 

滁菊 60、70 ℃ 15 min PPO 残余酶活性分别为 43.7%及 4%；POD 残余酶活性分别为 67%及 21.2% [22] 

1.1.2  高温短时处理 

HTST 热处理热强度高于巴氏杀菌，依托于高温与短时处理组合快速破坏酶蛋白活性中心空间结构，在保证

高效钝酶的同时，尽量避免了长时间低温加热带来的食品质构软化、营养流失问题，是果蔬深加工、鲜切农产品

主流热钝酶工艺。HTST 依靠短时高热负荷快速瓦解酶活性中心，钝酶速率大幅提升，同时缩短整体受热时长，

最大程度保留产品原有品质。刘园等[23]研究发现 100 ℃加热处理桃果实，80 s 即可有效钝化桃中 PPO 和 POD，

且果实组织结构和色泽得以较好保留，VC 含量也未出现明显下降。这表明，高温短时加热在钝酶的同时对热敏

性营养成分破坏较小，适用于对品质保留要求较高的果蔬原料。李彦丽等[24]进一步研究发现，百合经 100 ℃处理

后，其中薄片部位的 PPO、POD 在热烫分别超过 30 s 和 60 s 即失去活力。对比两者可知，不同原料、不同部位

的内源酶对热处理敏感性存在差异，实际应用中需根据原料特性优化处理时间。Akbar 等[25]采用 100 ℃、60 s 高

温短时处理玉米笋，可实现 POD 90%以上失活率，有效延缓贮藏期果汁浑浊度下降问题。Aguiló-Aguayo 等[26]采

用 90 ℃处理草莓汁 30 s 及 60 s，其 LOX 残留酶活性分别为 66.7%和 37.7%。李慧慧等[27]研究发现将白灵菇进行

100 ℃ 90 s 及 95 ℃ 150 s 处理可完全钝化 PPO 活性。整体而言，高温短时热处理适配大多数果蔬内源酶钝酶需

求，相较于巴氏杀菌钝酶效率大幅提升，相较于超高温瞬时处理热损伤更低，是果蔬加工领域兼顾钝酶效果与产

品品质的优选热调控工艺。 

表2 高温短时处理对食品中酶活性影响 

Table 2 Effects of high‑temperature short‑time treatment on the enzyme activity in food 

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

桃 100 ℃0~80 s 随热烫时间增加，PPO、POD 钝化失活 [23] 

百合 100 ℃ 0~120 s 
薄片部位 PPO、POD 在热烫分别超过 30 s 和 60 s 失去活力，厚片部位 PPO、 

POD 在热烫分别超过 60 s 和 120 s 失去活力 
[24] 

玉米笋 100 ℃ 60 s POD 失活率达 90% [25] 

草莓汁 90 ℃ 30 s、60 s 30 s 和 60 s LOX 残余酶活性分别为 66.7%、37.7% [26] 

白灵菇 
100 ℃ 90 s； 

95 ℃ 150 s 
可完全钝化 PPO 的活性 [27] 

1.1.3  超高温瞬时处理 

UHT 处理较于高温钝酶的温度更高、时间更短，是高温短时技术的衍生和再发展[28]，它依靠极高瞬时热负荷

导致酶蛋白二级结构无序化、三级结构展开，并可能通过破坏非共价键使酶活性中心塌陷，可灭活或显著抑制巴

氏杀菌、高温短时处理难以抑制的高耐热内源酶[29]，多用于谷物及乳制品。钟立煌等[30]发现利用过热蒸汽能够显

著降低青稞籽粒中的脂肪酶和POD活性，在 190 ℃下处理 10 s后，这两种酶的残留活性分别为 24.70%和 14.76%。

尽管 UHT 处理使这两种酶活性大幅降低，但仍有部分残留，说明脂肪酶和 POD 对极端热处理的耐受性较强，单

纯依靠提高温度难以实现完全钝化。内源酶种类对 UHT 热处理的耐受度存在明显差异，这一点在乳制品体系中

表现尤为突出。牛乳中的内源酶包括碱性磷酸酶、乳过氧化物酶、纤溶酶等，其中纤溶酶为牛乳中最主要的内源

性耐热酶[31]。标准 UHT 处理可完全钝化乳中碱性磷酸酶和脂蛋白脂肪酶，而纤溶酶具显著热耐受性，处理后仍

残存一定活性或可再激活，与此同时，纤溶酶配套抑制剂耐热性远低于纤溶酶本身，UHT 高热会优先造成抑制剂

失活，打破原料体系内酶与抑制剂的动态平衡；残留纤溶酶持续水解酪蛋白，最终引发贮藏期蛋白水解、风味发

苦以及老化凝胶化等品质缺陷，这表明热加工强度即使达到 UHT 水平，对不同内源酶的钝化效果仍存在酶种依

赖性差异[32]。除酶自身耐热性外，UHT 工艺参数也会直接改变最终钝酶效果。Wang 等[33]研究表明，120 ℃ 2 s

和 135 ℃ 2 s 的 UHT 条件导致西瓜汁中超过 10% PPO 残留率，而 110 ℃ 2 s 导致约 2 倍 PPO 残留率，导致果汁

中酚类物质的含量显著降低。Huang 等[34]与 Gao 等[35]研究进一步证实在特定 UHT 工艺参数下，可使杏花蜜及红

葡萄柚汁中 PPO、PME、POD 三类关键果蔬劣变酶完全失活。超高温瞬时处理虽能有效灭活大多数内源酶，但受
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热时间极短导致热量渗透不足易出现酶灭活不彻底的问题，同时超高温度易破坏食品热敏营养与风味物质，因此

实际生产中需要结合目标酶耐热性、食品基质特性，精准匹配热加工参数，平衡钝酶效果与产品品质。 

表3 超高温瞬时处理对食品中酶活性影响 

Table 3 Effects of ultra‑high temperature treatment on the enzyme activity in food 

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

青稞籽粒 190 ℃ 10 s 脂肪酶和 POD 残留活性分别为 24.70%和 14.76% [30] 

牛乳 137 ℃ 4~6 s 碱性磷酸酶和脂蛋白脂肪酶可完全失活，而纤溶酶具有一定活性。 [32] 

牛乳 >150 ℃ <0.2 s 纤溶酶仍具有一定活性 [11] 

西瓜汁 110、120 及 135 ℃ 2 s 120、135 ℃ PPO 残余率均超过 10%；110 ℃ PPO 残余率为约为前者的两倍 [33] 

杏花蜜 110 ℃ 8.6 s  PPO、PME、POD 完全失活 [34] 

红葡萄柚汁 110 ℃ 8.6 s PPO、PME、POD 完全失活 [35] 

1.2  非热加工技术  

1.2.1  超高压技术 

超高压技术又称高静水压技术（High Pressure Processing，HPP），是将食品置于 100–1000 MPa 的超高静水压

环境中，在常温或较低温度下（通常 20~40 ℃）维持一定时间，通过压力的物理作用实现内源酶钝化的食品品质

改良加工技术。超高压技术通过破坏酶蛋白分子中的疏水相互作用、氢键等非共价键，诱导三级结构和四级结构

发生不可逆改变。高压环境可破坏维持酶空间构象的疏水核心，并使活性中心的氢键网络断裂，导致亚基解离或

活性位点塌陷，进而丧失催化功能[36]。相比之下，超高压对 α-螺旋、β-折叠等二级结构破坏相对有限。如图 1 所

示，压力会改变酶与底物相互作用与结合能，促使酶分子经历从天然态至完全变性的构象转变[37]。 

 

图1 压力对酶相互作用及结合能的影响 

Fig.1 Effects of pressure on enzyme interactions and binding energy 

注：黑色曲线为酶催化反应的能量变化曲线。 

超高压对内源酶活性的影响具有双向性：适度压力可激活酶活性，而过高压力的则导致酶失活。其机制在于，

压力低于最适值时，酶活性中心结构发生可逆性变化，可能因底物接触效率提高而出现压力激活现象；当压力超

过最适值后，酶蛋白构象发生不可逆改变，催化功能逐步丧失[38]。在相关研究中发现类似规律，蒲莹等[39]利用超

高压处理黑果枸杞汁，发现 200、300 和 400 MPa 时 PPO 活性分别为 25.83、28.29、0.49 U·mL
-1，对照组 PPO 活

性为 27.28 U·mL
-1，活性出现轻微上升；但随着压力进一步增大，PPO 活性开始下降。类似地，徐丽娟等[40]研究

表明，毛梾籽中脂肪酶的活性随压力变化而改变，当压力为 150 MPa 时活性达到最大值，比 100 MPa 时高出 40%。

超高压处理对内源酶的作用是一个动态过程，既可使其失活，也可激活活性。 
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高压对内源酶的抑制效果不仅取决于压力大小，还受处理时间和酶的种类共同影响。在压力恒定的条件下，

延长处理时间通常可增强酶的灭活程度，但二者并非简单线性关系。Akyol 等[41]报道，350 MPa、20 ℃处理胡萝

卜时，POD 活性在 30 min 时降至 16%，延长至 60 min 后进一步降至 9%，表明在一定范围内增加处理时间有助

于提高钝酶效果。然而不同酶对超高压的敏感性存在显著差异。侯思涵[42]对探究超高压处理对哈密瓜汁中关键酶

影响，研究发现经过相同处理条件醇脱氢酶（Alcohol dehydrogenase，ADH）和酰基转移酶（Acyltransferase，AAT）

完全失活。氢过氧化物裂解酶（Hydroperoxide lyase，HPL）残留 3%、LOX 残留 73%、磷脂酶（Phospholipase A1，

PLA-1、Phospholipase A2，PLA-2）残存酶活分别 30.8%、28.5%。这一差异表明，酶的分子结构、活性中心类型

及金属辅因子依赖性可能是决定其压力耐受性的关键因素。此外同一种内源酶，在不同食物体系中，失活参数也

会存在差异。Wang 等[43]对比研究了豆浆与粗大豆提取物中 LOX 的灭活效果，结果表明豆浆体系中酶的失活速率

常数低于粗大豆提取物体系。 

表4 超高压处理对食品中酶活性影响 

Table 4 Effects of ultra-high pressure treatment on enzyme activity in food   

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

黑果枸杞汁 
200、300、400、500 MPa 

10 min 
400 MPa 以上压力能使黑果枸杞汁中 PPO 活性降低到 0.5 U·mL-1以下 [39] 

毛梾籽 100~400 MPa 
100~150 Mpa 条件下，压力增加有利于提高脂肪酶活力，150~400 MPa 范

围内脂肪酶的活性共降低 57.3% 
[40] 

胡萝卜 350 MPa 
350 MPa、20 ℃条件下处理前 30 min，残留活性降至 16%，60 min 后进一

步降至 9% 
[41] 

哈密瓜汁 500 MPa、35 ℃、15 min 
ADH、AAT、HPL、LOX、PLA-1、PLA-2 残存酶活分别为 0、0、3%、

73%、30.8%、28.5% 
[42] 

豆浆、粗大豆提

取物 

0.1~650 Mpa 

5~60 ℃ 

两种体系的 LOX 灭活速率常数均随压力升高而增大；豆浆体系中的速率

常数略小于粗大豆提取物体系 
[43] 

冰虾 100~500 Mpa 5 min 300 MPa 以上超高压处理可以抑制组织蛋白酶 B、D、H、L 的活性 [44] 

1.2.2  超声波技术 

 

图 2 超声波及空化效应作用机制示意图 

Fig.2 Schematic representation of the mechanism of ultrasonic cavitation effects 

注：绿色圆形结构表示空化气泡，其在超声波在交变声压场下依次经历形成、膨胀和溃灭过程。 

超声波是频率高于 20 kHz，超出人耳可听声频上限的机械纵波，具有方向性好、穿透能力强、能量集中等特

性。超声波技术（Ultrasound Technology，UT）处理后食品中微生物细胞增殖受到显著抑制，内源酶活性发生改

变，同时其杀菌保鲜效能得到大幅提升[45]。超声波在介质中传播时，能够驱动介质质点产生机械振动。这种携能

振动会与介质之间引发复杂的物理化学相互作用，由此产生机械效应、热效应和空化效应。超声波作为机械纵波，

在介质中传播时会驱动介质质点做高频周期性振动，进而产生持续的机械剪切力、冲击力与摩擦力，这种由质点
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振动直接引发的力学作用即为机械效应。超声波在介质中传播时，部分声能会被介质吸收并转化为热能，导致介

质局部或整体温度升高，这种能量转化过程引发的温度变化效应即为热效应。超声波在液体介质中传播时，会交

替形成高压区与低压区，低压区的压力低于介质的饱和蒸气压，促使介质分子汽化形成微小空化泡；高压区时空

化泡迅速压缩、破裂，释放出瞬时高温、高压和强烈冲击波[46,47]，这一过程称为超声波空化效应。其中空化效应

为核心调控机制。 

超声波对内源酶的调控具有明显的强度依赖性。低强度超声波通过机械振动和空化效应，使酶分子从聚集态

分散为单分子态，增加酶的溶解度和活性位点暴露程度；同时，超声波诱导酶分子构象发生有利变化，增强酶与

底物的亲和力，降低活化能，从而显著提高酶的催化效率[48]。Wang 等[49]研究 300 W 超声处理牛肉后，组织蛋白

酶 B 和 L 活性显著增大（P<0.05），说明适度超声处理可激活内源蛋白酶，可推动牛肉宰后成熟进程，具备改善

肉质嫩度的潜力。但超声激活是一把双刃剑，对需要抑制的酶而言，过度激活反而加速品质劣变。与此相对，高

强度超声波通过空化效应产生的瞬时冲击波、局部高温和高压等极端物理环境，对酶分子构象造成不可逆破坏。

超声空化可破坏 α-螺旋和 β-折叠中的氢键网络，导致二级结构有序度下降；可破坏维持酶分子空间构象的疏水键

和离子键，使疏水核心松散、活性中心塌陷；对于含有二硫键的酶超声波的机械剪切力还可导致其断裂，进而引

起亚基解离或肽链骨架松散，四级结构瓦解。 

超声波对内源酶的调控效果受多种因素影响，主要包括超声功率、超声频率、处理温度、处理时间及酶的种

类等。Ercan 等[50]探究了超声波对番茄 POD 的影响，当超声功率为 15%、25%和 40%，处理 150 s 时 POD 失活率

分别 35.84%、36.07%、83.79%。15%与 25%功率组之间失活率提升仅 0.23%，而 25%升至 40%时失活率提升 47.72%，

这说明可能存在一个临界功率阈值，当低于该阈值时，功率增加对钝酶效果贡献甚微，超过阈值后酶失活速率显

著加快。不同参数组合可实现等效的钝酶效果，为工艺优化提供了灵活性。郑炯等[51]研究表明，在 200 W 功率下

超声处理西瓜汁 30 min 时残留酶活与功率 300 W 时处理 20 min 可达到相同处理效果。因此在实际应用中可通过

“较低功率+较长处理时间”或“较高功率+较短处理时间”两种策略实现目标，需根据能耗、处理效率和产品品

质要求综合权衡。  

表5 超声波处理对食品中酶活性影响 

Table 5 Effects of ultrasonic treatment on enzyme activity in food 

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

牛肉 功率 0、300 和 600 W，20 kHz，20 min 
0、4 d 时 300 W 处理显著提高样品中组织蛋白酶 B+L 活性， 

功率增加至 600 W 显著降低活性 
[49] 

番茄 
功率为 15%、25%、40%、50%、75%，

处理时间 20~150 s 

50%功率下处理 150 s，及 75%功率下处理 90 s，均实现了 POD 的

完全失活 
[50] 

西瓜汁 100、200、300 W，10、20 和 30 min 
300 W 处理西瓜汁 30 min 后，PPO 和 POD 活性分别降低 

55%和 40% 
[51] 

甜柿 420 W 30 min 多聚半乳糖醛酸酶活力降低 8.79 μg·min-1·g-1 [52] 

榅桲汁 400 W 20 min PPO 活性下降至 35% [53] 

1.2.3  大气压冷等离子体 

等离子体于 1897 年被William Crookes首次发现，是由电子、离子、自由基、中性粒子等组成的部分或完全电

离的气体混合物。它被认为是继固体、液体和气体之后的物质第四态，整体呈电中性。Langmuir于 1928 年首次使

用“等离子体”这一术语[54]，当时他观察到电离气体中的振荡现象，并将其描述为“含有平衡电荷的离子和电子

区域”。依据热平衡状态，等离子体可分为高温与低温两类；低温等离子体因气体处于部分电离或未电离状态，可

进一步区分为热等离子体和冷等离子体。大气压冷等离子体（Atmospheric Cold Plasma，ACP）即指在常压环境下

产生和维持的非热平衡等离子体，具有处理温度低、活性成分丰富、环境友好等特点。 

ACP主要通过介质阻挡放电（Dielectric barrier discharge，DBD）、微波放电（Microwave discharge，MD）、电

晕放电（Corona discharge）、辉光放电（Glow discharge）以及大气压等离子体射流（Atmospheric pressure plasma jet，

APPJ）等方式产生。由于ACP能够在常压下产生且温度较低，因此在食品工业领域展现出广阔的应用前景。ACP

技术不仅影响食品体系中各种内源酶的活性，而且还具有杀菌活性且无有毒残留和热损伤[55]。同时其在食品组分

的改性修饰及在降解农药降解均有应用。如图 3 所示通过放电过程，ACP可产生丰富的活性氧物种与活性氮物种
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（Reactive Oxygen and Nitrogen Species，RONS）主要通过氧化修饰攻击酶蛋白的氨基酸侧链，具体机制包括二硫

键断裂与重排，还可以导致主链酰胺键的质子化状态改变，瓦解α-螺旋和β-折叠的氢键稳定性，引起二级结构失

序，同时也会削弱疏水相互作用，引起三级结构坍塌[56]。多种化学键的协同破坏最终导致酶活性中心构象改变，

丧失催化功能。 

 
图3 低温等离子体影响酶活性的作用机制  

Fig.3 Mechanism of cold plasma affecting enzyme activity 

注：红色虚线与箭头代表等离子体暴露破坏化学键的作用位点；RONS：活性氧与活性氮物种。 

ACP 调控内源酶的效果取决于工艺参数（电压、功率、频率）、处理条件（时间、气体成分、流速）及酶自

身特性。一般而言，ACP 对酶的失活作用随放电电压、功率的升高及处理时间的延长而增强，其根本原因在于更

高的电压和功率可产生更高浓度的活性氧、氮物种，更长的处理时间则增加了酶分子与活性粒子的接触机会，从

而加剧对酶蛋白的攻击。然而，各参数对失活效率的贡献并非均等。Pankaj等[57]采用DBD等离子体处理番茄POD，

系统研究了电压和处理时间对酶失活动力学的影响，发现尽管两者均与酶活性呈负相关，但处理时间的影响显著

大于电压。这一差异可能源于电压升高对活性粒子浓度的提升存在饱和效应，而延长处理时间则可持续累积酶分

子的结构损伤。因此，在工艺优化中，优先延长处理时间可能比一味提高电压更为高效。ACP 对同一食品基质中

的不同内源酶表现出差异化的抑制效果。Laika 等[58]采用 DBD 等离子体对鲜切冰鲜生菜进行 6 kV 电压、23 kHz

处理，60 min 后 POD 的残余活性约为 50%，而 PPO 仅残留约 20%。PPO 对 ACP 更为敏感的原因可能在于 PPO

活性中心的双铜离子更易被活性氧、活性氮氧化破坏，而 POD 的血红素辅基具有一定的抗氧化防御能力，同时

两种酶的同工酶组成及对构象变化的耐受性差异也可能导致敏感性的不同。该研究进一步证实，催化活性的丧失

与蛋白质结构改变及活性位点受损密切相关。值得注意的是，ACP 对酶的调控并非单一的抑制作用，在特定条件

下也可呈现激活效应。Chen 等[59]报道了等离子体处理后发芽糙米中 α-淀粉酶的水解活性显著高于未经处理的对

照，其可能的作用机制是等离子体处理促进了种子快速萌发并增强了幼苗早期活力。 

表6 大气压冷等离子体处理对食品中酶活性影响 

Table 6 Effects of atmospheric pressure cold plasma treatment on enzyme activity in food 

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

番茄 30、40、50 kV 30、40、50 kV 对应一级动力学模型 Kp分别为 0.63±0.06、0.71±0.07、0.99±0.05min-1 [57] 

生菜 6 kV 23 kHz 15~60 min 60 min 后 POD 的残余活性约为 50%，PPO 约为 20% [58] 

糙米 1~3 kV 10 min 处理组 α-淀粉酶活性显著高于对照组 [59] 

全麦面粉 5~25 kV 1~10 min 经 25 kV10 min 处理 PPO 和 POD 的失活率≥99% [60] 

香蕉片 4.8~6.9 kV 35~155 s 
电压 4.8~6.9 kV 条件下，PPO 活性从 86%下降到 30%， 

时间从 35 s 增加到 155 s，活性从 88%下降到 29% 
[61] 

2  化学调控技术  
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相较于物理调控技术，化学调控的操作更为简便、成本较低，适合快速、小规模的酶活干预；但外源化学物

质的引入存在安全性争议和风味劣变风险，是其产业应用的主要制约。化学调控技术通过pH调节、金属离子螯合

法及氧化还原等方法调控内源酶活性。pH调节主要通过调节体系pH值，改变酶蛋白电荷分布，偏离酶的最适pH

范围，破坏酶分子的氢键、离子键，导致酶构象松散、活性中心塌陷。而酶的最适pH与其自身氨基酸组成密切相

关，不同极性、酸碱性氨基酸残基的占比与排布，直接决定了酶蛋白侧链基团的解离特性，进而限定其适宜作用

酸碱环境[62]。同时该调控方式具备明显pH调节可逆性，若仅小幅偏离最适pH、未彻底损毁酶分子高级结构时，

将体系酸碱度回调至适宜区间后，酶蛋白空间构象可逐步恢复，内源酶活性也能够得到不同程度回升[63,64]。柠檬

酸、抗坏血酸、乳酸等是常用调控pH化学试剂。有机酸的抑制效果具有浓度依赖性和酶选择性。邹立强等[65]研究

不同浓度的柠檬酸处理对蘑菇PPO相对酶活性影响，研究发现提高柠檬酸浓度可显著抑制PPO活性。当浓度达到

70 mmol/L时，PPO的相对酶活性已下降至原酶活性的 1%，这表明，对于PPO这类易受酸抑制的酶，较高浓度的

有机酸可实现近乎完全的失活。Izzah等[66]使用不同浓度抗坏血酸、柠檬酸和草酸作为酸化剂，对鲜切莲雾

（Syzygium samarangense）中PG、PME及PPO活性调节效果。结果显示，经草酸处理的果实抗氧化活性最高，柠

檬酸和抗坏血酸效果依次递减，同时有机酸种类与施用浓度均难以显著改变PME活性。由此可见，不同内源酶对

外源有机酸的响应敏感度存在明显差异。 

内源酶活性依赖金属离子如Cu
2+、Fe

2+、Ca
2+作为辅因子，金属离子螯合法通过螯合剂与这些离子结合形成稳

定复合物，使酶失去辅因子而失活。乙二胺四乙酸（Ethylenediaminetetraacetic acid，EDTA）是常见螯合剂代表。

EDTA的抑制效果因酶的种类而具有显著差异。Pinto等[67]添加 10 mmol‧L
-1

 EDTA豇豆中PPO活性被抑制 15%，抑

制效果有限。相比之下，Zhang等[68]实验发现EDTA能够抑制糯米粉中内源α-淀粉酶活性，当浓度达到 5 mmol时，

酶活性完全丧失。圆二色谱分析表明，EDTA通过螯合酶分子中的金属辅因子，破坏活性中心构象，导致催化功

能丧失。这一发现表明内源性α淀粉酶可能是金属酶。α淀粉酶蛋白分子中可能存在一个或多个高亲和力金属结合

位点，在EDTA存在下释放金属离子，导致酶催化活性降低。 

氧化还原法主要利用氧化、还原类物质靶向作用于酶蛋白氨基酸侧链活性基团，改变酶分子表面亲疏水性与

分子内二硫键、氢键排布状态，扰乱酶活性中心规整空间结构，阻碍底物与酶活性位点结合，最终实现对内源酶

活性的精准调控。不同氧化还原试剂作用靶点存在差异，常见的有臭氧（O
3）、过氧化氢（H2O2）、谷胱甘肽等，

其中O
3在果蔬保鲜领域应用最为广泛。陈存坤等[69]研究发现 10.72 mg m

-3的O
3处理能够显著提升草莓中超氧化物

歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）活性，使其最大值提前，能够提升抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbic acid 

superoxidase，APX）活性，刺激POD酶活的活性提高，并推迟POD活性出现高峰的时间，有利于提高草莓的食用

价值和经济价值。与此同时，O3对风味劣变相关酶的抑制则有助于保持产品特征风味。Li等[70]研究得出结论适宜

浓度的O
3可以抑制了LOX的表达，同时诱导了醇脱氢酶的表达；并上调了与芳香族氨基酸代谢相关的芳香族氨基

酸转氨酶，该变化可以减少了不良不饱和醛酮的积累，同时促进了醇类和酯类的生成，从而保持了甜玉米特有的

挥发性风味特征。 

表7 化学调控技术对食品中酶活性影响 

Table 7 Effects of chemical regulation techniques on enzyme activity in food 

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

蘑菇 20、40、70 mmol·L-1柠檬酸 柠檬酸浓度达到 70 mmol·L-1时，PPO 相对酶活性仅为原酶活性 1% [65] 

鲜切莲雾 抗坏血酸、柠檬酸、草酸 
有机酸处理可降低 PG 活性，不同种类的酸及其浓度变化均未对 

PME、PPO 活性产生显著影响 
[66] 

豇豆 
10 mmol·L-1间苯二酚、EDTA、

叠氮化钠 
可分别使 PPO 活性降低 40%、15%和 100% [67] 

糯米粉 1 和 5 mmol/L EDTA 抑制内源性 α淀粉活性效果显著 [68] 

草莓 臭氧 O3 提升草莓中 SOD、APX、POD 酶活 [69] 

甜玉米 臭氧 O3 
抑制 LOX 表达，同时诱导醇脱氢酶的表达；上调芳香族氨基酸 

转氨酶表达 
[70] 

猕猴桃 Zn2+、Na+、K+ 均显著增强 α-甘露糖苷酶活性，其中 K+激活作用最强 [71] 
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3  生物调控技术  

生物调控技术是指利用生物体自身或其产物对其他生物体或环境进行精确、可控的干预和调节的一类技术手

段，凭借安全性高、无化学残留、特异性强等优势，是酶活调控领域重要组成部分。该技术主要分为外源生物物

质调控与基因层面调控两大类，前者契合食品加工具体应用场景，后者为酶活性定向改良的手段，后者虽不属于

常规加工技术，但代表了内源酶活性调控的前沿方向，因此本文予以简要介绍。相较于上述两种调控手段，生物

调控凭借其天然来源和高度特异性，契合了“清洁标签”趋势，但其作用时间较长，且基因改造方法面临严格的

法规限制，目前产业化程度较低，主要应用于高端食品原料和品种改良领域。二者均可通过不同途径调控内源酶

表达水平与催化活性。 

外源生物物质调控通过在食品加工或贮藏过程中直接添加天然来源的活性物质，实现对内源酶活性的快速、

可逆调控。与化学合成抑制剂相比，生物源抑制剂具有来源可再生、作用温和可控、消费者接受度高等独特优势，

在实际应用中受到广泛关注。常见的生物源抑制剂主要包含如茶多酚、迷迭香提取物、香辛料提取物等植物提取

物。Guan 等[72]发现茶多酚处理能显著抑制鲜切马铃薯中马铃薯中 PPO 和 POD 活性，同时调控酚类物质合成与氧

化代谢过程，进而延缓鲜切马铃薯贮藏期间褐变发生。这一研究表明，茶多酚的优势在于其对多种褐变相关酶如

PPO 和 POD 具有抑制能力，适用于需要综合控制酶促褐变的果蔬保鲜场景。相比之下，迷迭香提取物的调控靶

点更集中于脂质氧化相关酶。Shi 等[73]采用迷迭香提取物抑制成熟干酪中 LOX，其作用机制在于有效阻断不饱和

脂肪酸氧化生成氢过氧化物，从而显著减少己醛等异味醛类的产生。这说明迷迭香提取物特别适用于高脂食品如

干酪、肉制品的抗氧化保鲜。此外，不同香辛料提取物对同一靶酶的抑制效果存在显著差异。Le
[74]探究了六种香

辛料提取物对结球生菜 PPO 抑制效果，发现桂皮提取物效果最佳，在 2.0 mg‧mL
-1 浓度下抑制百分率达到       

32.39%±1.47%，这可能归因于其富含的酚类化合物与 PPO 活性中心的铜离子发生螯合作用。  

基因层面调控主要有基因工程、基因编辑技术等方式，通过对酶基因的表达、活性或性质进行定向改造，实

现对酶活性的精确调控。基因工程主要利用限制性内切酶在特定核酸序列位置进行切割，再将外源基因插入宿主

基因组中来实现酶活性的调控。Kramer 等[75]通过反义 RNA 技术调控番茄果实 PG，从而延缓成熟番茄软化，保

持品质和风味。基因编辑技术能够在基因组特定靶点进行精准的 DNA 序列修饰，包括敲除、插入或替换。与传

统基因工程不同，基因编辑不依赖限制性内切酶的特定识别位点，而是通过设计特异性引导分子，实现对任意基

因组位点的定向编辑。Bennis 等[76]通过 CRISPR Cas9 基因编辑技术，以单一和组合的方式过表达携带脂肪酸合成

复合物特定结构域突变的 FAS1 和 FAS2 基因提升乙酯，丰富拉格啤酒风味。然而，两者均面临公众接受度和法规

挑战，目前更适用于原料品种改良而非终端食品加工。 

表8 生物调控技术对食品中酶活性影响 

Table 8 Effects of bioregulation technologies on enzyme activity in food 

研究对象 处理条件 研究结果 参考文献 

鲜切马 

铃薯 
茶多酚 

0.3 g‧L-1茶多酚组前期抑制 PPO 酶效果最优，贮藏 4 天后则以 0.2 g‧L-1处理组

作用效果最佳；贮藏期内各组 POD 活性持续上升，而茶多酚处理可稳定降低其

活性。 

[72] 

干酪 迷迭香提取物 
迷迭香提取物显著抑制 LOX 活性，阻断其 Fe2+/Fe3+催化循环，减少氢过氧化物

生成，延缓异味产生。 
[73] 

结球生菜 

桂皮、丁香、芫荽籽、孜

然、茴香籽、花椒六种香

辛料提取物 

在 2.0 mg‧mL-1浓度下 PPO 抑制百分率达到 32.39%±1.47%；其次为茴香籽 

16.93%±1.47%、花椒 14.24%±0.83%、孜然 13.72%±1.35%、芫荽籽 9.85%±0.75%

和丁香 9.64%±0.47% 

[74] 

番茄 反义 RNA 技术 调控成熟番茄果实 PG 表达 [75] 

拉格啤酒 CRISPR-Cas9  

ScFAS1I306A和 ScFAS2G1250S的过表达显著提高了己酸乙酯的生成量，而

ScFAS1R1834K则促进了辛酸乙酯的生成。将 ScFAS1 突变基因与 ScFAS2G1250S相结

合，可显著提高在全麦芽汁培养基中生长的培养物中最终乙酯的浓度 

[76] 

酒精饮料 传统诱变或现代基因编辑 改造酵母内源氨基酸合成酶调控机制，酵母发酵积累更多氨基酸前体 [77] 

珍珠粟粉 CRISPR-Cas9 脂肪酶和脂氧合酶同工酶的失活 [78] 
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4  讨论 

综合前三节物理、化学、生物三类调控技术的作用特征可知，食品核心内源酶因结构特性、辅因子依赖及功

能差异，对各类调控手段呈现显著的差异化响应，不同品类食品的关键劣变酶适配专属靶向调控方案，是实现食

品品质精准控劣变的核心关键。本节首先基于果蔬、谷物、肉品三大体系典型内源酶的结构与功能特性，系统梳

理其靶向调控特征；进而凝练不同调控技术发展瓶颈与对比分析。 

4.1  内源酶的靶向调控规律  

对于果蔬核心劣变酶，PPO为铜离子依赖型氧化酶，是果蔬酶促褐变的核心诱因，它对有机酸、植物多酚、

冷等离子体高度敏感，采用化学与生物调控策略可实现高效抑酶。POD含血红素辅基、结构稳定性强，单一化学

处理难以失活，高强度超声、热加工、等离子体等物理方式是钝化该酶的优选手段。PME热稳定性极强，是导致

果汁浑浊衰减、果蔬软化的关键酶，高温蒸汽热烫是靶向灭活的核心工艺。综上，果蔬控酶需遵循“分酶适配”

原则，可以通过复合技术协同来实现褐变抑制与质构稳定。对于谷物核心劣变酶，LOX是谷物、豆类贮藏期间脂

质氧化、异味生成、品质陈化的关键酶，依赖铁离子辅因子发挥催化作用。该酶耐压性较强，常规超高压、温和

化学处理难以彻底抑制，但对短时高温过热蒸汽、天然抗氧化提取物具有高度敏感性。过热蒸汽可快速破坏LOX

空间构象，迷迭香等植物提取物可阻断其脂质氧化催化循环，二者复合可靶向解决谷物贮藏劣变问题，是谷物LOX

定向调控的优选技术组合。针对肉品核心功能酶，钙蛋白酶与组织蛋白酶共同调控畜禽肉、水产品的宰后成熟与

贮藏劣变，低强度超声波、低压超高压等温和非热处理可适度激活上述酶活性，促进肌原纤维适度水解，改善肉

质嫩度，适用于肉品嫩化提质；而高强度热加工、长时间高压处理可不可逆破坏酶蛋白构象，钝化蛋白酶活性，

有效抑制肌肉蛋白过度水解导致的肉质软烂、黏腻等品质劣变，适配肉品保鲜贮藏需求，实际生产中可根据加工

目标差异化选择调控强度，实现肉质精准调控。 

4.2  不同调控技术发展瓶颈与对比分析 

表9 不同调控技术对比分析 

Table 9 Comparative analysis of different regulatory technologies 

调控技术 适用对象 优势 劣势 

巴氏杀菌 果蔬、生鲜肉 
工艺成熟、成本低廉；对食品营养破坏

较小 

仅能灭活热敏酶，对高耐热内源酶钝化效果差； 

加热时间偏长，易造成果蔬质构软化 

HTST 鲜切农产品、果汁 
钝酶效率高；受热时长短，兼顾钝酶效

果与产品风味、营养保留 

对耐热酶灭活能力有限；参数匹配不当仍会产生 

一定热损伤 

UHT 
谷物、乳制品、 

液态食品 

瞬时高热可破坏肽链结构，能灭活多数

高耐热内源酶 

受热时间极短，热量渗透不足易出现酶活残留； 

高温易破坏热敏营养与风味物质 

HPP 
果汁、即食果蔬、 

水产品 
保留营养与新鲜风味、可同时杀菌钝酶 设备造价高昂，连续化生产能力弱 

UT 
畜禽肉、果蔬汁、 

鲜切果蔬 

设备成本适中；兼具机械、空化、 

热多重效应 
大规模生产时空化效应均匀性差 

ACP 
鲜切果蔬、谷物 

制品 
处理温度低、无化学残留、环境友好 

活性粒子穿透深度有限，厚料及高水分活度食品处理

效果不稳定；连续化生产线尚未成熟 

pH调节 
蘑菇、鲜切果蔬等 

富含PPO原料 
操作简单、成本低、普及性强 抑制效果具有可逆性；易改变食品原有风味 

金属离子螯

合调控 
谷物、豆类 靶向性强，可剥夺酶辅因子实现失活 螯合剂存在残留风险；对非金属依赖型酶基本无效 

氧化还原 

调控 
鲜切果蔬 作用快速，可同步实现抑菌与酶活调控 

试剂易影响食品色泽、风味；部分氧化剂存在 

安全限制 

外源生物物 高端鲜切果蔬、 天然安全、无化学残留、作用温和 提取物稳定性不足；长效钝酶效果有限 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.6 

11 

质调控 天然油脂 

基因调控 
大豆、谷物等原料

品种改良 
基因层面定向调控酶表达，调控精度高 研发成本高、周期长；受法规限制，公众接受度低 

尽管上述技术各具优势，但其产业化应用仍面临多重瓶颈。热加工技术虽成熟经济，但高温不可避免地造成

热敏性营养素损失及色泽、质构、风味的劣变，且能耗较高。非热加工技术虽能有效规避上述缺陷，但超高压设

备投资高昂，连续化生产能力不足，目前多局限于实验室规模或高附加值产品；超声波设备成本中等，但放大过

程中空化效应的均匀性与可重复性仍是技术难点；冷等离子体发生器成本相对较低，然而活性粒子的穿透深度有

限，对高厚度或高水分活度食品的处理效果不稳定，且连续化生产线的设计尚不成熟。化学调控操作简便、无需

专用设备、试剂成本低廉，是中小型企业快速干预酶活的最经济手段。然而，外源化学物质的引入存在潜在安全

隐患，部分国家已对亚硫酸盐、EDTA等添加剂的使用范围进行限制。此外，食品基质差异显著，高蛋白、高脂

肪食品的缓冲能力强，可能削弱pH调节效果；过度调节pH易导致食品酸味过重、蛋白质变性等品质劣变，且对非

金属依赖型酶效果有限。目前缺乏基于食品基质的精准浓度-效应预测模型，实际应用中多依赖经验试错。外源生

物物质调控具有天然来源和高度特异性，契合“清洁标签”趋势，但其作用时间较长，且部分天然提取物的稳定

性与增效机制尚不明确。基因层面调控虽能从源头解决问题，无化学残留，但研发成本极高，涉及专业设备与高

技术人才；同时，欧盟、中国等对基因编辑食品的监管严格，公众对转基因食品的疑虑尚未消除，目前更适用于

原料品种改良而非终端食品加工。 

综上，不同调控技术的适用场景呈现明确的分异规律。热加工仍是产量大、成本敏感、对热损伤不敏感的常

规食品如罐头、传统肉制品的首选；非热加工因能最大限度保留品质，更适合热敏性、高附加值的食品如高端果

汁等，但其应用需在设备成本与连续化生产上取得突破；化学调控因其简便经济，更适用于中小企业对特定酶的

快速干预，但需以牺牲部分“清洁标签”属性为代价；外源生物物质是平衡天然属性与加工简便性的有效折中方

案，适用于高端鲜切果蔬、天然油脂等产品；而基因层面调控则属于育种改良范畴，适用于从源头解决大宗原料

如大豆、谷物的耐储性问题。 

5  结论与展望 

本文聚焦于物理、化学、生物三大类调控技术，综述了其调控食品内源酶活性的研究进展，并分析了各类技

术的优势与局限性。同时结合果蔬、谷物、肉类中典型内源酶的结构与功能差异，进一步明确了靶向调控规律与

瓶颈。物理调控技术中，热加工经济成熟但伴随营养损耗与品质劣变，非热加工品质保持性好但受限于设备成本

与规模化能力；化学调控操作简便、成本低，但外源物质引入存在安全性与风味劣变风险；生物调控天然特异、

无化学残留，但面临作用时效或法规约束。综上，靶向调控需遵循“因酶施技”原则，根据食品基质特性与产业

化条件，综合权衡效率、品质、成本与安全，选择单一或组合调控策略。 

面向绿色精准加工与清洁标签发展趋势，内源酶抑制技术正突破单一工艺局限，向复合增效、绿色替代、精

准调控方向升级。一是非热加工复合化与产业化落地：针对超高压设备成本高、超声波均一性差、冷等离子体连

续性不足等瓶颈，未来将推进热加工与非热技术的栅栏耦合应用如超声波协同低温热处理钝化果蔬 PPO、POD 等

关键酶，过热蒸汽联合超高压抑制谷物 LOX，在保留营养风味的同时解决单一技术钝酶不彻底、规模化难的问题。

二是化学调控绿色精准化：逐步替代传统合成抑制剂，重点开发多酚、黄酮等植物源天然抑制物，规避有机酸过

度酸化、螯合剂残留等品质与安全问题，适配清洁标签趋势。三是多技术融合的精准调控：基于不同食品基质与

酶种特性建立分食材、分酶种的调控策略，实现加工参数与原料特性的优化匹配。此外，依托传感器实时监测酶

活动态并联动调控参数的自适应技术如智能靶向控酶已展现出潜力，但目前仍处于实验室研究阶段，距离工业化

应用尚有距离。 
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