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纳米钼酸铜和纳米钼酸锂对鲜切苹果褐变及其 
生理指标变化的影响 
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 (1. 河南农业大学食品科学技术学院, 郑州  450002; 2. 湖北中澳纳米材料技术有限公司, 随州  432700;  
3. 武汉轻工大学电气与电子工程学院, 武汉  430070) 

摘  要: 目的  研究纳米钼酸铜和纳米钼酸锂对鲜切苹果褐变的影响。方法  将 3 组鲜切苹果分别浸泡于

去离子水、纳米钼酸铜和纳米钼酸锂溶液中 30 min 后, 静置于空气中 0、1.5、3.0 和 6.0 h 后取样, 测定其

果肉褐变和相关生理指标(总酚含量、丙二醛含量、类黄酮含量、苯丙氨酸解氨酶和多酚氧化酶活性)的变

化。结果  纳米钼酸铜和纳米钼酸锂处理后(0~6.0 h 时间内), 鲜切苹果果肉颜色变化不明显, 而对照组苹果

果肉在 1.5 h 时即呈现明显的褐化现象。与对照相比, 处理组苹果果肉的褐变程度、丙二醛含量、类黄酮含量、

苯丙氨酸解氨酶和多酚氧化酶活性均明显降低。结论  纳米钼酸铜和纳米钼酸锂显著延缓苹果的褐化速率。

该研究为纳米钼酸铜和纳米钼酸锂在鲜切水果保鲜中的应用提供理论依据。 
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Effects of nano-copper molybdate and nano-lithium molybdate on browning 
and physiological index changes in fresh-cut Malus 

CHEN Luo-Cheng1,2, QIAO Ming-Wu1, HUANG Kai1, ZHAO Xu3, CHEN Yun1*, DU Bing-Yao1* 
(1. College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2. Hubei Zhong’ao 
Nanomaterial Technology Company Limited, Suizhou 432700, China; 3. School of Electrical and Electronic Engineering, 

Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430070, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of nano-copper molybdate and nano-lithium molybdate on the 

browning of fresh-cut Malus. Methods  The 3 groups of fresh-cut apples were immersed in deionized water, 

nano-copper molybdate and nano-lithium molybdate solutions for 30 minutes, respectively, and then left in the air. 

Samples were taken at 0, 1.5, 3.0 and 6.0 h to measure flesh browning and related physiological indicators (total 
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phenol content, malondialdehyde content, flavonoid content, phenylalanine ammonia-lyase activity, and 

polyphenol oxidase activity). Results  After treatment with nano-copper molybdate and nano-lithium molybdate 

(within 0 to 6.0 hours), the flesh color of fresh-cut Malus did not change significantly compared to that at 0 hours, 

while the flesh of the control group Malus showed obvious browning at 1.5 hours. Compared with the control group, 

the degree of browning, malondialdehyde content, flavonoid content, phenylalanine ammonia-lyase and polyphenol 

oxidase activity of the treated group Malus were all significantly reduced. Conclusion  Nano-copper molybdate and 

nano-lithium molybdate significantly delayed the browning rate of the Malus. This study provides a theoretical basis 

for the application of nano-copper molybdate and nano-lithium molybdate in the preservation of fresh-cut fruits. 
KEY WORDS: fresh-cut Malus; nanomaterials; browning; enzyme activity; anti-browning 
 
 

0  引  言 

苹果(Malus spp.)属于蔷薇科(Rosaceae)苹果属植物[1], 
栽培历史悠久且地理分布广泛, 生态适应性显著。苹果营

养价值高, 富含维生素、矿物质及生物活性成分[2], 且具有

抗癌、抗衰老、抗氧化、健胃消食、养心益气等多种保健

功效[3], 在鲜切加工领域应用广泛。然而, 鲜切后果肉褐变

严 重 制 约 产 业 发 展 , 其 核 心 机 制 在 于 多 酚 氧 化 酶

(polyphenol oxidase, PPO)与酚类底物接触后催化氧化反应, 
生成醌类聚合物并形成褐色色素[4]。研究表明, 褐变强度

与 PPO 活性、总酚及类黄酮含量呈显著正相关, 且不同品

种抗褐变能力差异显著(如‘岳帅’PPO 活性低, 褐变轻; ‘秋
富红’PPO 活性高, 褐变严重)[4]。此外, 苯丙氨酸解氨酶

(phenylalnine ammonialyase, PAL)的活性上升也共同加剧

品质劣变[4–6]。 
传统抑制褐变的技术包括物理方法、化学方法、协同

技术等存在明显局限, 例如, 75 ℃热处理虽可抑制苹果切

片 PPO, 但会破坏苹果中热敏营养素(如维生素 C)并改变

其风味; 短波紫外线(ultraviolet-C, UV-C)处理虽能通过增

强抗氧化系统延缓褐变, 却无法直接抑制 PPO 活性[7–8]。

射频处理对冻藏桃果 PPO 活性和总酚有一定的抑制作用, 
但较高温度的射频处理对丙二醛(malondialdehyde, MDA)的
影响无显著差异[9]; 抗坏血酸(1%)结合柠檬酸可抑制 90%以

上 PPO 活性[10], 但化学添加剂存在安全风险且适用浓度范围

受限。1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene1-MCP)+ 紫外线 B
辐射虽能降低 PPO/POD 活性, 但设备成本高且产业化难

度大[11]。鉴于消费者对健康食品需求日益增长, 未来研究

应聚焦于开发绿色、天然、低成本且可持续的果实褐变抑

制方法。 
随着纳米技术的发展, 纳米材料在食品加工领域有

着巨大的应用潜力, 已应用至加工工艺优化、包装技术创

新等多个关键环节[12]。纳米材料因其独特的表面效应和量

子尺寸效应, 不仅可通过吸附、结合及结构强化作用改善

食品质地, 更作为功能性添加剂显著影响着产品的感官品

质(口感、风味、色泽)与营养特性。在食品保鲜领域, 纳米

技术已衍生出 4 大创新方向: 具备智能响应特性的抗菌包

装材料、检查食品质量的生物纳米传感器、追踪健康危害的

纳米传感器、食品成分或添加剂的封装或涂层[13–15]。具有抑

菌效果的纳米颗粒相比较于传统抑菌剂可以更有效地抑制微

生物滋生, 优化食品贮藏环境并且延长食品保质期[16]。 
钼酸盐类纳米材料具有独特的优势: (1)合成方法多样

且可控, 能够实现对纳米材料的精确控制, 包括水热法、微

乳液法、化学沉淀法、溶胶-凝胶法等[17]。(2)具有优异的物

理化学性能。包括具有高比表面积、多活性位点和高选择性, 
广泛应用于催化、光电子、生物荧光标记等领域[18]。其高

比表面积特性与表面活性能显著提升抑菌效能与营养物质

的包封效率[15]。(3)具有低毒、缓蚀和防护性能, 钼酸盐形

成的复合膜层能够有效抑制金属腐蚀[19]。有研究发现, 在
智能包装领域, 纳米传感器能够实时监测食品品质变化, 
而功能性纳米复合膜则能主动调节贮藏微环境[15]。 

前人研究多关注纳米材料在杀菌领域的应用, 而其

在延缓果实褐化方面的研究则相对较少。本研究以褐变敏

感型富士苹果为研究对象, 对纳米钼酸铜和钼酸锂对鲜切

苹果的褐变防护效果进行对比, 通过比较处理组和对照组

果肉在处理时间内的 PPO 活性、总酚含量及类黄酮积累等

与果实褐变相关的关键指标, 揭示纳米钼酸盐抑制果实褐

变的生理机制, 以期为开发天然源纳米保鲜剂提供理论支

撑, 有望推动鲜切果蔬采后保鲜技术向绿色、高效、可持

续方向转型升级。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

红富士苹果(Malus domestica Borkh. cv. Fuji): 水果店

购买的烟台红富士苹果果实, 选取大小一致、无机械损伤、

成熟度基本一致的苹果果实, 清洗、晾干后备用。 
纳米钼酸铜、纳米钼酸锂(杭州中钼新材料科技有限

公司); 多酚氧化酶试剂盒(比色法)、PAL 测定试剂盒(分光

光度法)(南京建成生物工程研究所); 植物总酚检测试剂盒

(比色法)(上海源叶生物科技有限公司); 植物类黄酮含量
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检测试剂盒(可见分光光度法)(北京索莱宝科技有限公司); 
三氯乙酸(分析纯, 上海宏瑞化工有限公司); 硫代巴比妥

酸(分析纯, 上海吉至生化科技有限公司); 无水乙醇(分析

纯, 上海尚宝生物科技有限公司)。 
FA2004A 电子分析天平(200 g/0.1 mg, 上海精天电子

仪器厂 ); NR0QC 色差仪 (广东三恩时科技有限公司 ); 
SYNERGYHI 酶标仪(北京质研科技有限公司); DU-730 紫

外-可见分光光度计、HWS-26 电热恒温水浴锅(上海-恒科

学仪器有限公司); H1650R 高速离心机(长沙湘仪离心机仪

器有限公司); SHA-B 恒温震荡器(常州智博瑞仪器制造有

限公司); SCIENTZ 微波光波超声波萃取仪(宁波新芝生物

科技股份有限公司)。 

1.2  实验材料处理方法 

将去皮去果核的果肉(赤道区)切成约 1 cm×1 cm×1 cm 

的正方体果丁。将切好的苹果块随机等份分成 3 组, 对照组: 
去离子水浸泡; 处理组 1: 1.5%浓度的纳米钼酸铜悬浮液浸

泡; 处理组 2: 1.5%浓度的纳米钼酸锂悬浮液浸泡, 每组 90
块苹果丁。浸泡 30 min 后取出, 用滤纸吸干表面残留液体

后静置于空气中 0、1.5、3.0 和 6.0 h 后取样, 经液氮速冻

后转移至–80 ℃冰箱保存, 用于后续测定苹果果实褐变的

相关生理指标, 每个处理 3 次重复。 

1.3  褐变度测量  

使用高精度分光测色仪测定各处理组苹果的 L*、a*、

b* 。 鲜 切 苹 果 表 面 褐 变 度 用 ΔE 表 示 [20]: 褐 变 度

( ) ( ) ( )2 22 * * * *
0 0 0t t tE L L a a b bΔ = − + − + − (t 为处理组, 0 为

对照组)。
 

1.4  褐变相关生理指标测量 

PPO 活力测定采用邻苯二酚比色法[21]; PAL 活性测量

参考田兰兰[22]和杨敏等[23]方法测定; 总酚和 MDA 含量测

量分别采用 Folin-酚反应法[24]和硫代巴比妥酸法测定[25]; 
类黄酮含量测量采用超声波萃取法测定[26]。 

1.5  数据处理 

运用科学绘图数据分析软件 GraphPad Prism 8.3 进行

绘图与分析, SPSS 2016 软件对实验数据进行分析, 处理的

数据均采用平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同纳米材料处理对苹果果实褐变程度的影响 

图 1A 为对照组和两个处理组放置空气中不同时间

后的颜色变化。由图 1A 可知, 对照组苹果切块在 1.5 h
时即呈现明显的褐化现象, 纳米钼酸铜和纳米钼酸锂处

理组苹果切块在整个处理时间内褐化现象不明显。进一

步对苹果切块的褐变度进行了测定, 由图 1B 可知, 对照

组苹果切块的褐变度变化最为显著, 纳米钼酸铜和纳米

钼酸锂处理组的褐变度变化较为缓慢, 纳米钼酸锂处理

1.5 h 时褐变度高于纳米钼酸铜处理组, 但仍明显低于对

照组。这表明纳米钼酸铜和纳米钼酸锂均可以明显减缓

苹果果实的褐化速度。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一处理时间下不同组之间差异显著

(P<0.05), 下同。 
图 1  不同处理组苹果果实褐变程度的变化 

Fig.1  Comparison of browning degree of Malus fruits  
among different treatment 

 

2.2  不同纳米材料处理对苹果果实总酚含量的影响 

苹果果实中存在大量酚类等次生代谢物质, 其与果

实的品质、组织褐变等密切相关[27–28]。由图 2 可知, 处理

组果实中总酚含量在 0~6.0 h 时间内整体变化不大, 在
3.0~6.0 h 时间内, 对照组总酚含量呈现下降趋势, 在 6.0 h
时达到最低。以上结果表明, 纳米钼酸铜和纳米钼酸锂可

能抑制了苹果果实总酚的氧化反应, 从而减缓果实的褐变

速度。 
 

 
 

图 2  不同处理组苹果果实总酚含量的比较 
Fig.2  Comparison of total polyphenols content of Malus  

fruits among different treatment 
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2.3  不同纳米材料处理对苹果果实 MDA 含量的影响 

MDA 含量直接反映细胞膜损伤程度, 与果实褐变和

膜透性的改变关系密切[29]。图 3 显示, 随放置时间的延长, 
对照组、纳米钼酸铜、纳米钼酸锂处理组苹果切块中的

MDA含量均呈总体上升趋势, 0 h 时各处理组 MDA含量最

低, 分别为 1.46、1.54 和 1.59 nmol/g FW, 6.0 h 时含量最高, 
分别为 6.56、3.42 和 3.81 nmol/g FW, 且处理时间内对照

组 MDA 含量均明显高于处理组。由此可见, 纳米钼酸铜

和纳米钼酸锂抑制了苹果果实 MDA 含量的增加, 从而减

缓果实的褐变速度。 
 

 
 

图 3  不同处理组苹果果实 MDA 含量的比较 
Fig.3  Comparison of MDA content of Malus fruits  

among different treatment 
 

2.4  不同纳米材料处理对苹果果实类黄酮含量的影响 

类黄酮是一类广泛存在于果实中的酚类化合物, 其
含量变化与褐变进程直接相关。结果显示, 类黄酮含量随

着放置时间的延长, 整体呈现上升趋势(图 4)。在放置前期

(1.5 h), 纳米钼酸铜和纳米钼酸锂处理组类黄酮含量变化

不明显, 但对照组含量上升明显(图 4)。在放置 6.0 h 时, 各处

理组类黄酮含量最高, 且对照组含量明显高于纳米钼酸铜和

纳米钼酸锂处理组, 分别为 1.64、0.78、1.01 mg/g FW(图 4)。
由此可见, 纳米钼酸铜和纳米钼酸锂减缓了苹果果实类黄

酮含量的增加。 
 

 
 

图 4  不同处理组苹果果实类黄酮含量的比较 
Fig.4  Comparison of flavonoid content of Malus fruits  

among different treatment 

2.5  不同纳米材料处理对苹果果实 PAL 活性的影响 

PAL 是植物苯丙烷代谢途径的关键限速酶, 也是酚类

物质生物合成的关键酶, 其活性与果肉褐变密切相关[30]。

由图 5 可知, 在放置时间内(0~6.0 h), PAL 活性整体呈先上

升后下降的趋势。随时间延长, 0~3.0 h 时间内对照组和纳

米钼酸锂 PAL活性均上升, 其中 3.0 h时 PAL活性最高, 分
别为 18.10 和 13.37 U/g FW; 在放置 6 h 时, 各处理组 PAL
活性较 3.0 h 时都明显降低。由此可见, 纳米钼酸铜和纳米

钼酸锂抑制了苹果果实 PLA 含量的增加, 从而减缓果实的

褐变速度。 
 

 
 

图 5  不同处理组苹果果实 PAL 活性的比较 
Fig.5  Comparison of PAL activities of Malus fruits  

among different treatment 
 

2.6  不同纳米材料处理对苹果果实PPO活性的影响 

PPO是果实酶促褐变过程中的关键酶之一, 促进酚类

物质氧化成醌类物质, 从而引起果实褐变[31–32], 即 PPO 活

力越高, 褐变程度越严重。图 6 显示, 对照组和各处理组

的苹果果实 PPO 活性随放置时间的延长总体均呈上升趋势, 
但纳米钼酸铜和纳米钼酸锂处理组的 PPO 活性在放置时间

内均低于对照组, 6.0 h 时各处理的 PPO 活力分别为 4.55、
1.54、2.21 U/g FW。其中对照组的 PPO 活性上升趋势最为

明显, 纳米钼酸铜和纳米钼酸锂处理组的 PPO 活性上升缓

慢。由此可见, 纳米钼酸铜可以有效降低苹果果实 PPO 的

活性。 
 

 
 

图 6  不同处理组苹果果实 PPO 活性的比较 
Fig.6  Comparison of PPO activities of Malus fruits  

among different treatment 
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3  讨论与结论 

纳米材料的独特性质使其在食品领域的应用日益广

泛。部分纳米材料(如纳米纤维素等)可作为食品添加剂, 用
于提升食品品质与改善加工工艺[33]; 另一些则应用于食品

包装(如细菌纳米纤维素薄膜), 以缩短杀菌时间并维持食

品的感官与营养特性[16]。本研究采用纳米钼酸铜和纳米钼

酸锂处理鲜切苹果果肉, 探究了纳米材料对鲜切苹果褐变

的抑制效果, 同时分析了其对总酚含量、PPO 活性等生理

指标的影响机制。结果表明, 纳米钼酸铜和纳米钼酸锂能

显著延缓鲜切苹果果实的褐变进程, 为后续研发应用于食

品包装的新型纳米材料提供了理论基础。 
果实褐变的核心机制在于其组织内的酚类物质在相

关酶(主要是 PPO)催化下氧化为醌类物质, 进而聚合成褐

色产物。国内外研究普遍认为, 果实褐变主要与酶促反应、

膜脂过氧化及品种特性等因素相关[34]。刘忆东[35]研究发现, 
PPO 活性、总酚含量和细胞膜透性是导致果实褐变的直接

因素, 并证实气调贮藏可通过有效抑制 PPO 活性来延缓褐

变。CHEN 等[36]的研究也指出, 总酚含量和 PPO 活性与

果实褐变度呈正相关, 均随果实褐变度的增加而增加。

LINIĆ 等[27]对苹果果肉褐变的研究同样强调了总酚含量

和 PPO 活性的主导作用。本研究对鲜切苹果的褐变度和

各生理指标的研究发现, 对照组中类黄酮含量、MDA 含

量以及 PPO 活性均随果实褐变度的增加而增加, 而经纳

米钼酸铜和纳米钼酸锂处理的鲜切苹果, 其褐变程度、

PAL 活性、PPO 活性、MDA 含量以及类黄酮含量在整个

处理期间均维持在较低水平 , 显著低于对照组 , 说明纳

米钼酸铜和纳米钼酸锂能够有效抑制苹果果实褐变。目

前并未有研究显示纳米钼酸铜和纳米钼酸锂抑制果实褐

变的机制, 但根据以往研究, 本研究推测, 钼酸盐纳米材

料可能通过其高比表面积、多孔结构或特定功能基团(如
金属离子)发挥抑制微生物或氧化反应的作用。主要是可

能通过竞争性抑制或螯合作用(如与金属离子结合)抑制

PPO 活性[37], 还可能通过清除自由基或抑制氧化反应链

式反应, 减少醌类化合物的生成[38]。此外, 钼酸盐纳米材

料可能通过形成膜层或改变细胞膜稳定性, 减少酚类物

质的释放或氧化[39]。最后, 尽管钼酸盐纳米材料具有一定

的安全性 , 但纳米材料在环境和健康方面仍存在潜在风

险。例如, 纳米材料的毒性、细胞定位和细胞毒性等问题

需要进一步研究。 
综上所述, 纳米钼酸铜和纳米钼酸锂能够显著延缓

鲜切苹果果肉褐变, 通过抑制 MDA 含量、类黄酮含量、

PPO 活性以及 PAL 活性来延缓苹果果肉褐变, 为鲜切水果

的保鲜提供了新思路和理论依据。后续还可以考虑将纳米

材料加入保鲜膜或者包装材料中使用, 降低其残留, 拓宽

其使用范围。 
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