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褪黑素对鲜切山药酶促褐变的作用效果 

胡燕，李长滨，许美娟，袁晓晴，邹建* 

(河南牧业经济学院食品与生物工程学院，河南 郑州 450046) 

摘 要：分别采用 1、2、3 mmol/L 的褪黑素溶液处理鲜切铁棍山药，以蒸馏水浸泡鲜切山药为对照，室温(25 ℃)

下存放 4 d，测定鲜切山药颜色参数(L*、a*、b*、总色差值(ΔE))、多酚氧化酶(PPO)活性、过氧化物酶(POD)活性、

苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性、过氧化氢酶(CAT)活性、H2O2 含量、脂氧合酶(LOX)活性、丙二醛(MDA)含量、DPPH

自由基清除率和 ABTS 自由基清除率等指标，探究褪黑素对鲜切山药酶促褐变的作用效果。结果表明：褪黑素处

理能抑制鲜切山药中 PPO、POD、PAL 和 LOX 活性，贮藏 4 d 时，3 mmol/L 褪黑素处理的样品的 PPO、POD、

PAL 和 LOX 活性比空白对照组的分别小 51.6%、65.6%、27.1%、24.6%；褪黑素处理能降低山药中 H2O2 和 MDA

含量，贮藏 4 d时，3 mmol/L褪黑素处理的样品的 H2O2和 MDA含量相比空白对照组的分别降低了 84.8%和 21.0%；

褪黑素处理能提高山药中 CAT 活性，贮藏 4 d 时，3 mmol/L 褪黑素处理的样品的 CAT 活性为空白对照组的 1.96

倍；褪黑素处理能提高山药的 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力，贮藏 4 d 时，3 mmol/L 褪黑素处理样品 DPPH 和

ABTS 自由基清除率比空白对照组的分别提高了 20.6%、18.7%；褪黑素处理也能有效延缓鲜切山药表面褐变，且

其效果具有浓度依赖性，3 mmol/L 的褪黑素护色效果最好，贮藏 4 d 时，3 mmol/L 褪黑素处理的样品的 L*值比

空白对照组大 32.5%，a*、b*、ΔE 比空白对照组分别小 74.0%、50.7%、67.3%；相关分析结果显示，鲜切山药的

ΔE 与 L*、a*、b*、PPO 活性、POD 活性、PAL 活性、H2O2 含量和 MDA 含量均呈极显著相关，与 ABTS 自由基

清除率呈显著相关。 
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Effect of melatonin on enzymatic browning of fresh cut yam 

HU Yan，LI Changbin，XU Meijuan，YUAN Xiaoqing，ZOU Jian* 

(College of Food and Bioengineering, Henan University of Animal Husbandry and Economics, Zhengzhou, Henan 

450046, China) 

Abstract: In order to investigate the effect of melatonin on enzymatic browning of fresh cut yam, fresh pieces of the cut 

Chinese yam of were treated by 1, 2, 3 mmol/L melatonin solution respectively and dipped in water as control. They were 

stored at room temperature(25 ℃) for 4 days and the color parameter(L*, a*, b*, total color difference value ΔE), 

polyphenol oxidase(PPO) activity, peroxidase(POD) activity, phenylalanine ammoniase(PAL) activity, catalase(CAT) 

activity, H2O2 content, lipoxygenase(LOX) activity, malondialdehyde(MDA) content, DPPH free radical scavenging rate 

and ABTS free radical scavenging rate were selected to be measured. The results showed that melatonin treatment could 

inhibit the activities of PPO, POD, PAL and LOX in fresh cut yam. After 4 days of storage, the PPO, POD, PAL and LOX 

activities of samples treated with 3 mmol/L melatonin were 51.6%, 65.6%, 27.1% and 24.6% lower than those of the 

control group, respectively. Melatonin treatment could also reduce the H2O2 and MDA contents in yam. After 4 days of 

storage, the H2O2 and MDA contents in the sample treated with 3 mmol/L melatonin decreased by 84.8% and 21.0%, 
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respectively, compared to the control group. Melatonin treatment could enhance CAT activity in yam. After 4 days of 

storage, the CAT activity of the sample treated with 3 mmol/L melatonin was 1.96 times higher than that of the control 

group. Melatonin treatment could enhance the DPPH and ABTS free radical scavenging ability. After 4 days of storage, 

the DPPH and ABTS free radical scavenging rates of samples treated with 3 mmol/L melatonin were increased by 20.6% 

and 18.7%, respectively, compared to the control group. Melatonin treatment could also effectively delay the browning on 

the surface of fresh cut yam, and its effect was concentration dependent. 3 mmol/L of melatonin had the best color 

protection effect. When stored for 4 days, the L* value of the sample treated with 3 mmol/L of melatonin was 32.5% 

higher than that of the control group, a*, b*, ΔE was 74.0%, 50.7%, and 67.3% smaller than the control group, 

respectively. The relevant analysis results showed that there was a highly significant correlation between ΔE and L*, a*, 

b*, PPO activity, POD activity, PAL activity, H2O2 content and MDA content, as well as a significant correlation with 

ABTS free radical scavenging ability. 

Keywords: fresh cut yam; melatonin; preserving agent; enzymatic browning; inhibition 

 

作为药食同源的重要经济作物，山药在中国被

广泛种植和消费。山药营养价值高，不仅含有多种

人体必需的氨基酸和矿物质元素，还含有皂苷、黏

液质尿囊素等多种生物活性物质[1]。研究[2]证实，

山药具有抗氧化、降血糖、调节肠胃功能、增强免

疫力等多种药用活性。近些年来，鲜切蔬菜由于食

用方便，越来越受到消费者的欢迎。而由于山药汁

液中含有会导致人皮肤发痒的物质，去皮不便，特

别适合加工成鲜切山药进行销售。但是经过清洗、

去皮、切分等加工处理后，鲜切山药很容易发生酶

促褐变，从而导致产品货架期缩短，商业价值降低；

因此，抑制酶促褐变、保持产品质量一直是鲜切山

药保鲜研究中的热点。 

已有较多有关酶促褐变抑制方法的探究，如亚

硫酸盐、有机酸、还原剂等，都可以用于控制果蔬

酶促褐变。但有些方法存在安全隐患，不被消费者

所接受，还有些方法护色效果不太理想[3]。褪黑素

(N–乙酰–5–甲氧基色胺，MT)是一种色氨酸衍生的

天然产物，几乎存在于所有生物体内。目前，已在

苹果、葡萄、马铃薯、胡萝卜等几十种常见的蔬菜

水果中检测出 MT[4]，证实其对人体安全无毒。研

究[5]表明，MT 可以缓解因生物和非生物因素造成

的损伤应力。MT 具有抗氧化活性，可作为自由基

的清道夫或者激活抗氧化剂的信号分子，直接或间

接参与植物发育的不同过程[6]。研究证实，采后 MT

处理可延缓芒果贮藏期的软化[7]，减轻灯笼椒贮藏

期的冷害效应[8]，抑制梨贮藏期的褐变反应[9]，延

缓脐橙采后衰老[10]。基于以上研究，作为一种天然

抗氧化剂和抗褐变剂，MT 对鲜切山药的酶促褐变

可能有抑制效果。本研究中，以一定浓度的褪黑素

处理鲜切山药，评估其对鲜切山药酶促褐变的作用

效果，并探讨其作用机理，以期为褪黑素在果蔬保

鲜方面的应用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料与试剂 

新鲜铁棍山药购于河南省郑州市郑东新区姚

桥农贸市场；褪黑素(99%)，食品级，购于陕西佰

诺安生物科技有限公司；其他化学试剂均为分析

纯，购于国药集团化学试剂有限公司。 

1.2 主要仪器与设备 

色差仪，深圳市三恩时科技有限公司产品，

NR60CP；紫外–可见分光光度计，青岛聚创环保集

团有限公司产品，JC–UT200；台式离心机，上海卢

湘仪离心机仪器有限公司产品，TG16A。 

1.3 样品处理 

挑选粗细均匀、无机械损伤和虫害少的新鲜山

药，洗净表面的泥土，用不锈钢小刀去皮，切分成

约 1 cm 厚的均匀薄片，然后将其平均分成 4 组：

空白对照组(将山药片在蒸馏水中浸泡 5 min)；3 组

试验组(将山药片分别在 1、2、3 mmol/L 的 MT 溶

液中浸泡 5 min)。浸泡结束，将各组样品捞出晾干，

然后分装于聚丙烯薄膜袋中，置于室温(25 ℃)条件

下存放 4 d，每天取样进行相关指标的测定。 

1.4 测定指标及方法 

1.4.1 颜色测定 

参照文献[11]的方法，采用色度仪测定鲜切山

药样品的色度值。颜色的变化由 L*、a*、b*值进行

判定，并计算总色差值(ΔE)。 
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1.4.2 酶活性测定 

参照 BAI 等[1]的方法，测定多酚氧化酶(PPO)、

过氧化物酶(POD)、苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性；参照

QIAO 等[12]的方法，测定过氧化氢酶(CAT)活性；参

照 LI 等[13]的方法，测定脂氧合酶(LOX)活性。 

1.4.3 过氧化氢(H2O2)含量测定 

参照 ZHANG 等[14]的方法，测定过氧化氢(H2O2)

含量。 

1.4.4 丙二醛(MDA)含量测定 

参照QIAO 等[12]的方法，测定丙二醛(MDA)含量。 

1.4.5 抗氧化性能测定 

参照 TSAI 等[15]的方法，测定 DPPH 自由基清

除能力；参照 SOONG 等[16]的方法，测定 ABTS 自

由基清除能力。 

1.5 数据处理 

每个指标独立重复测定 3 次，最终结果以平均

数±标准差(SD)表示。运用 SPSS 20.0 进行数据差异

分析和主成分分析；采用 Pearson 相关系数评价相

关性。采用 Origin 8.5 绘图。 

 

2 结果与分析 

2.1 贮藏期间鲜切山药的外观变化 

鲜切山药在贮藏过程中外观的变化如图 1 所

示。从图 1 可以看出，空白对照组的山药样品室温

贮藏 1 d 后就显示出轻微的褐变，贮藏 3 d 后褐变

严重，失去了食用价值；而经 3 mmol/L MT 处理的

鲜切山药片室温贮藏 3 d 后只出现轻微褐变。表明

MT 能有效抑制鲜切山药贮藏过程中的褐变反应。 
 

空白对照组   1 mmol/L MT   2 mmol/L MT  3 mmol/L MT 

 
图 1 贮藏期间鲜切山药的外观 

Fig.1 The appearance of fresh-cut yam during storage 
 

2.2 褪黑素处理对鲜切山药贮藏期间颜色变化的

影响 

从表 1 可以看出，所有样品的 L*值都随着贮藏 

表 1 贮藏期间鲜切山药的色度值 

Table 1 The color parameters of fresh cut yam during storage 

贮藏时间/d MT 用量/(mmol·L–1) L* a* b* ∆E 

0 0 69.33±0.85 –0.53±0.55 6.33±0.25 (0.00±0.00)b 

 1 70.81±0.71 –1.12±0.08 5.58±0.48 (1.07±0.13)a 

 2 70.21±0.77 –1.32±0.05 5.92±0.45 (0.93±0.08)a 

 3 69.95±0.78 –0.87±0.07 6.25±0.47 (0.89±0.16)a 

      
1 0 69.53±0.74 0.51±0.04 (14.22±0.74)a (6.81±0.82)a 

 1 69.14±0.82 0.45±0.02 (12.58±1.02)a (5.93±0.39)a 

 2 69.54±0.71 0.52±0.08 (9.25±0.68)b (4.11±0.25)b 

 3 70.55±0.34 0.28±0.04 (7.88±0.64)b (3.52±0.41)b 

      
2 0 66.11±0.82 1.12±0.12 (18.35±0.92)a (11.28±0.45)a 

 1 67.52±0.66 0.98±0.06 (13.15±0.56)b (7.68±0.41)b 

 2 66.81±0.57 0.75±0.07 (11.85±1.17)b (6.21±0.25)c 

 3 68.16±0.78 0.57±0.08 (9.63±0.68)c (3.88±0.37)d 

      
3 0 (58.45±0.63)c (5.63±0.63)a (20.27±1.13)a (18.04±0.58)a 

 1 (60.20±0.82)b (4.85±0.42)a (17.28±1.02)b (14.91±0.68)b 

 2 (61.31±0.67)b (4.53±0.47)a (14.38±0.87)c (12.13±0.49)c 

 3 (63.22±0.68)a (1.25±0.38)b (9.95±0.83)d (7.68±0.34)d 

      
4 0 (46.30±0.73)d (10.85±0.85)a (22.95±0.93)a (28.57±1.25)a 

 1 (55.71±0.65)c (7.11±0.65)b (20.35±0.65)b (21.97±0.39)b 

 2 (58.92±0.65)b (5.33±0.75)c (18.45±0.42)c (17.21±0.56)c 

 3 (61.35±0.45)a (2.82±0.55)d (11.32±1.01)d (9.15±0.78)d 

同列不同字母示同一贮藏时间组间差异有统计学意义(P<0.05)。 

0 d 

1 d 

2 d 

3 d 

4 d 
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时间的延长呈减小趋势，表明鲜切山药表面颜色都

呈现逐渐变暗的趋势；贮藏 4 d 时，4 组样品 L*值

的差异有统计学意义，3 mmol/L MT 处理组样品 L*

值最大，比空白对照组的大 32.5%，说明褪黑素处

理可以减缓鲜切山药表面颜色变暗。随着贮藏时间

的延长，所有样品的 a*值均呈增大趋势，且各组样

品 a*值的差异越来越大，贮藏 4 d 时，4 组样品 a*

值的差异有统计学意义，1、2、3 mmol/L MT 处理

组样品的 a*值比空白对照组的分别小 34.5%、

50.9%、74.0%，说明褪黑素处理可以显著降低鲜切

山药的红变速率。各组样品的 b*值均随着贮藏时间

的延长逐渐增大，贮藏 3 d 后，4 组样品 b*值的差

异有统计学意义，3 mmol/L MT 处理组的最小；贮

藏 4 d 时，3 mmol/L MT 处理组样品 b*值比空白对

照组的小 50.7%，说明褪黑素处理可以显著抑制鲜

切山药表面颜色的黄变。所有样品的∆E 值都随着

贮藏时间的延长逐渐增大；贮藏 2 d 后，4 组样品

∆E 值的差异有统计学意义；贮藏 4 d 时，1、2、3 

mmol/L MT 处理组样品的∆E 值比空白对照组的分

别小 31.7%、44.4%、67.3%，说明褪黑素处理可以

有效控制鲜切山药的酶促褐变，且在 1~3 mmol/L

范围内其效果具有浓度依赖性，3 mmol/L 褪黑素处

理效果最好。 

2.3 褪黑素处理对贮藏期间鲜切山药中与褐变相

关酶活性的影响 

从表 2 可以看出，在贮藏前期，各组样品 PPO

活性差别不大；3 d 后，各 MT 处理组样品 PPO 活

性显著低于空白对照组的；贮藏 4 d 时，1、2、3 

mmol/L MT 处理组样品的 PPO 活性比空白对照组

的分别小 21.4%、41.4%和 51.6%，说明褪黑素处理

可以抑制鲜切山药 PPO 活性的增大。各组样品 POD

活性随着贮藏时间的延长均先增大，到贮藏 3 d 时

最大，随后又有所减小；2 d 后，各 MT 处理组样

品POD 活性均显著低于空白对照组的；贮藏 4 d时，

1、2、3 mmol/L MT 处理组样品的 POD 活性比空

白对照组的分别小 14.2%、33.0%、65.6%，说明褪

黑素处理可以抑制鲜切山药 POD 活性的增大。贮 

表 2 贮藏期间鲜切山药中与褐变相关酶的活性及活性氧代谢和膜脂代谢相关指标的含量 

Table 2 The activities of enzymes related to browning, the contents of indicators related to reactive oxygen species metabolism and membrane 

lipid metabolism in fresh cut yam during storage 

贮藏 

时间/d 

MT 用量/ 

(mmol·L–1) 

PPO 活性/ 

(U·g–1·min–1) 

POD 活性/ 

(U·g–1·min–1) 

PAL 活性/ 

(U·g–1·min–1) 

CAT 活性/ 

(U·kg–1) 

H2O2 含量/ 

(mol·kg–1) 

LOX 活性/ 

(U·kg–1) 

MDA 含量/ 

(mol·kg–1) 

0 0 102.31±8.15 2.33±0.12 15.55±0.65 1 098.3±59.1 0.06±0.01 10 021±231 5.85±0.35 

 1 98.30±4.15 1.53±0.08 18.51±0.88 1 235.5±54.1 0.08±0.00 10 008±265 6.03±0.18 

 2 105.35±8.15 1.20±0.06 17.31±0.85 1 321.1±58.1 0.09±0.00 9 988±310 6.05±0.25 

 3 99.35±8.15 1.91±0.09 16.24±0.82 1 282.1±78.1 0.08±0.01 10 200±265 6.11±0.27 

         
1 0 121.22±9.84 11.80±0.15 (27.21±1.09)c (1 091.6±89.8)b (0.25±0.01)a (14 850±355)a (12.58±0.64)a 

 1 128.43±9.32 13.12±0.32 (29.84±0.32)b (1 228.4±59.3)b (0.17±0.01)b (13 255±335)b (12.21±0.42)a 

 2 133.51±8.92 12.22±0.75 (32.26±0.75)a (1 154.3±68.9)b (0.05±0.01)c (11 920±290)c (12.05±0.68)a 

 3 148.50±9.24 10.51±0.39 (24.81±0.87)d (1 537.3±79.2)a (0.06±0.00)c (11 050±368)d (10.08±0.44)b 

         
2 0 (198.51±10.12)a (45.53±2.92)a (29.51±0.89)b (1 015.2±80.1)b (0.34±0.01)a (13 775±280)a (13.05±0.27)a 

 1 (175.25±9.91)b (35.32±3.71)b (33.33±0.71)a (1 092.0±79.9)b (0.31±0.02)a (11 500±363)b (12.04±0.56)b 

 2 (208.52±6.57)a (19.21±2.57)c (35.25±1.25)a (1 685.5±86.5)a (0.18±0.02)b (10 850±278)b (10.93±0.37)c 

 3 (213.25±10.98)a (15.11±2.98)c (26.57±0.94)c (1 752.3±60.9)a (0.13±0.01)c (11 090±208)b (9.85±0.38)d 

         
3 0 (242.31±11.23)a (112.10±5.11)a (35.82±1.18)a (982.5±51.2)b (0.39±0.03)a (12 855±325)a (12.85±0.33)a 

 1 (215.11±10.42)b (91.62±5.42)b (36.64±1.12)a (1 124.1±60.4)b (0.29±0.01)b (11 035±285)b (11.93±0.22)b 

 2 (196.72±9.87)b (63.56±7.87)c (36.54±0.87)a (1 213.3±79.8)b (0.21±0.03)c (11 550±301)b (11.03±0.47)c 

 3 (173.23±7.68)c (52.43±6.68)c (29.21±1.08)b (1 885.3±57.6)a (0.08±0.03)d (8 550±321)c (10.57±0.28)c 

         
4 0 (285.51±8.53)a (103.50±5.31)a (37.76±1.28)a (1 884.4±58.8)d (0.46±0.02)a (11 910±276)a (12.69±0.25)a 

 1 (224.52±9.65)b (88.81±3.65)b (39.15±1.35)a (2 138.8±69.6)c (0.37±0.03)b (10 850±147)b (11.59±0.39)b 

 2 (167.23±11.69)c (69.33±5.69)c (34.30±1.04)b (3 138.5±91.6)b (0.23±0.02)c (10 520±422)b (10.82±0.24)c 

 3 (138.31±9.42)d (35.61±3.42)d (27.52±0.55)c (3 688.5±89.4)a (0.07±0.03)d (8 980±118)c (10.02±0.45)d 

同列不同字母示同一贮藏时间组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
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藏 0~3 d，鲜切山药 PAL 活性随着贮藏时间的延长

而增大，到 4 d 时，空白对照组和 1 mmol/L MT 处

理组的继续增大，但 2、3 mmol/L MT 处理组的则

有所减小，比空白对照组的分别小 9.2%、27.1%；

贮藏 0~3 d，1、2 mmol/L MT 处理组样品 PAL 活性

大于空白对照组的，但是贮藏 4 d 时，2 mmol/L MT

处理组样品的 PAL 活性显著小于空白对照组的；贮

藏 1 d 后，3 mmol/L MT 处理组样品的 PAL 活性显

著低于空白对照组的。说明高浓度褪黑素处理可以

抑制鲜切山药 PAL 活性的增大。 

2.4 褪黑素处理对贮藏期间鲜切山药活性氧代谢

的影响 

从表 2 中可以看出，贮藏 0~3 d，各组样品 CAT

活性变化不大；但贮藏 4 d 时，各组样品 CAT 活性

急剧增加，且 MT 处理组的 CAT 活性均显著高于空

白对照组的，1、2、3 mmol/L MT 处理组样品的 CAT

活性分别为空白对照组的 1.14 倍、1.67 倍、1.96 倍，

说明褪黑素处理可以促进鲜切山药 CAT 活性的增

大。空白对照组样品中 H2O2 含量随着贮藏时间的

延长而不断增大，而 MT 处理组样品中 H2O2 含量

增速较缓慢，尤其是 3 mmol/L MT 处理组样品，在

贮藏期内 H2O2 含量变化不明显，且均显著低于空

白对照的(0 d 时除外)；贮藏 4 d 时，1、2、3 mmol/L 

MT 处理组样品中 H2O2 含量比空白对照组分别小

19.6%、50.0%、84.8%，说明褪黑素处理可以降低

鲜切山药中 H2O2 含量。 

2.5 褪黑素处理对贮藏期间鲜切山药膜脂代谢的

影响 

从表 2 可以看出，随着贮藏时间的延长，所有

样品 LOX 活性都是先增大，贮藏 1 d 时最大，随后，

LOX 活性又逐渐减小；贮藏 1 d 后，褪黑素处理组

样品的 LOX 活性显著低于空白对照组的，贮藏 4 d

时，1、2、3 mmol/L MT 处理组样品的 LOX 活性

比空白对照组的分别小 8.9%、11.7%和 24.6%，说

明褪黑素处理可以抑制鲜切山药中 LOX 的活性。

0~1 d 时，各组样品中 MDA 含量均迅速增大，其后

保持相对平稳的趋势；贮藏 2 d 后，MT 处理组中

MDA 含量显著低于空白对照组的；贮藏 4 d 时，1、

2、3 mmol/L MT 处理组样品中 MDA 含量比空白对

照组的分别小 8.7%、14.7%、21.0%，说明 MT 处

理可以抑制鲜切山药中 MDA 的生成。 

2.6 褪黑素处理贮藏期间对鲜切山药抗氧化性能

的影响 

从表 3 可以看出，除贮藏 1、2 d 的 1 mmol/L MT

处理组的 ABTS 自由基清除率外，MT 处理组样品

的 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力均大于空白对照

组的，且贮藏 0~2 d 时，MT 的浓度越高，差别越

明显，但在贮藏 3~4 d 时，不同组别间的差距逐渐

缩小；贮藏 4 d 时，2、3 mmol/L MT 处理组样品的

DPPH 和 ABTS 自由基清除能力均显著大于空白对

照组的，其中 3 mmol/L MT 处理组样品的 DPPH 和

ABTS 自由基清除率中比空白对照组的分别提高了

20.6%、18.7%，而 1 mmol/L MT 处理组的与空白对

照组的差异不大。 

表 3 贮藏期间鲜切山药的抗氧化性能 

Table 3 Antioxidant properties of fresh cut yam during storage 

贮藏 

时间/d 

MT 用量/ 

(mmol·L–1) 

DPPH 自由基 

清除率/% 

ABTS 自由基 

清除率/% 

0 0 (5.30±0.65)d (7.32±0.55)c 

 1 (8.52±0.45)c (8.30±0.45)c 

 2 (14.32±0.39)b (12.33±0.89)b 

 3 (30.81±0.95)a (25.81±1.65)a 

    
1 0 (8.25±1.44)d (15.22±0.68)c 

 1 (12.21±0.92)c (14.41±0.42)c 

 2 (16.81±1.52)b (16.84±0.52)b 

 3 (26.32±0.24)a (23.33±0.94)a 

    
2 0 (11.73±0.92)c (18.71±0.88)b 

 1 (18.85±1.21)b (17.82±0.61)b 

 2 (21.11±1.27)b (19.16±0.67)b 

 3 (24.21±0.88)a (21.62±1.08)a 

    
3 0 (21.53±1.43)b 21.91±1.29 

 1 (25.61±0.82)a 23.62±0.82 

 2 (26.61±0.47)a 24.61±0.87 

 3 (25.27±1.08)a 22.20±0.58 

    
4 0 (26.21±1.13)c (24.55±1.05)b 

 1 (27.33±0.75)c (25.38±1.35)b 

 2 (29.41±0.89)b (28.51±0.68)a 

 3 (31.62±0.62)a (29.14±0.82)a 

同列不同字母示同一贮藏时间组间差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.7 主成分分析 

从图 2 中可以看出，主成分 PC1 和主成分 PC2 
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图 2 褪黑素处理组和空白对照组鲜切山药贮藏过程

中各指标的二维主成分分析结果 

Fig.2  Two-dimensional principal component analysis result of all 

analyzed traits of control and treated fresh-cut yam during storag 
 

的方差解释率分别占 62.91%和 20.55%，累计方差

解释率达到 83.46%，表明这 2 个主成分因子代表

了褪黑素处理组和空白对照组鲜切山药各指标的

大部分信息；各因子选取矩阵中载荷绝对值大于

0.7 的指标，第 1 主成分主要由 L*、a*、b*、ΔE、

PPO 活性、POD 活性、PAL 活性、H2O2 含量和

MDA 含量构成。对各指标进行相关性分析，结果

列于表 4。从表 4 可以看出，鲜切山药的 ΔE 与 L*、

a*、b*、PPO 活性、POD 活性、PAL 活性、H2O2

含量和 MDA 含量均呈极显著相关，与 ABTS 自由

基清除率呈显著相关。 

表 4 褪黑素处理组和空白对照组鲜切山药贮藏过程中各指标的 Pearson 相关系数 

Table 4 Pearson correlation coefficient of each index during storage of fresh cut yam in melatonin treatment group and control group 

指标 
Pearson 相关系数 

L* a* b* ΔE PPO 活性 POD 活性 

a* –0.977**      

b* –0.829** 0.875**     

ΔE –0.925** 0.963** 0.951**    

PPO 活性 –0.793** 0.809** 0.811** 0.870**   

POD 活性 –0.902** 0.916** 0.886** 0.913** 0.829**  

PAL 活性 –0.700** 0.768** 0.835** 0.837** 0.812** 0.789** 

CAT 活性 –0.404 0.333 0.159 0.259 0.090 0.183 

H2O2 含量 –0.722** 0.767** 0.925** 0.852** 0.784** 0.796** 

LOX 活性 0.014 0.116 0.459* 0.287 0.211 0.123 

MDA 含量 –0.471* 0.552* 0.781** 0.710** 0.666** 0.600** 

DPPH 自由基清除率 –0.526* 0.509* 0.287 0.441 0.434 0.470* 

ABTS 自由基清除率 –0.597** 0.599** 0.495* 0.583* 0.513* 0.571** 
 

指标 
Pearson 相关系数 

PAL 活性 CAT 活性 H2O2 含量 LOX 活性 MDA 含量 DPPH 自由基清除率 

CAT 活性 0.176      

H2O2 含量 0.710** –0.095     

LOX 活性 0.307 –0.493* 0.530*    

MDA 含量 0.855** 0.008 0.673** 0.628**   

DPPH 自由基清除率 0.415 0.599** 0.117 –0.410 0.165  

ABTS 自由基清除率 0.538* 0.609** 0.290 –0.162 0.391 0.942** 

数据后“*”“**”分别示 0.05、0.01 的显著性水平。 
 

3 结论与讨论 

本研究中，用不同浓度的褪黑素处理鲜切山

药，通过测定其颜色参数 L*、a*、b*和 ΔE 发现，

褪黑素处理不仅可以延缓鲜切山药表面颜色变暗、

变红和变黄，还可以减小其酶促褐变的速率，保护

鲜切山药表面原本的颜色，抑制其颜色发生变化。 

进一步研究发现，褪黑素处理对鲜切山药表面颜色

的保护作用可能与其影响山药中褐变相关酶的活

性有关。PPO 可催化果蔬中酚类底物氧化为醌类物

质，继而进一步氧化聚合为褐色产物，使果蔬变色[17]。

PAL 是主导酚类物质合成的关键酶[18]。本研究结果

发现，不同浓度的褪黑素处理对鲜切山药 PPO 和 
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POD 的活性都有抑制作用，高浓度的褪黑素处理对

PAL 活性也存在抑制作用。ZHANG 等[19]研究褪黑

素对荔枝果肉褐变的影响也发现了类似现象。说明

褪黑素处理可以通过抑制果蔬内与褐变相关酶的活

性来延缓果蔬的酶促褐变，从而达到保护果蔬颜色

的作用。 

高水平的 H2O2 会通过造成细胞膜的氧化损伤

和促进酚类底物的氧化而导致果蔬变色。CAT 是植

物组织中存在的一种内源性抗氧化酶，它可将植物

的 H2O2 分解成水和分子氧，从而减少 H2O2 对果蔬

组织可能造成的氧化损伤[20]。本试验结果表明，褪

黑素处理可促进鲜切山药中 CAT 活性的增强，降低

鲜切山药中 H2O2 的含量，且其作用效果存在浓度

依赖性，高浓度的褪黑素处理效果较好。LOX 是启

动膜脂代谢的关键酶，它可催化多不饱和脂肪酸氧

化生成氢过氧化物，进而触发细胞膜脂质过氧化[21]。

在应激状态下，膜脂过氧化作用可能发生细胞膜的

损伤，降低细胞膜的流动性，增加细胞膜渗透率，

导致溶液外渗[22]。MDA 被认为是多不饱和脂肪酸

氧化的最终产物，其含量可以直接反映脂质氧化程

度[23]。本试验结果表明，不同浓度的褪黑素处理均

可显著抑制鲜切山药中 LOX 活性，同时鲜切山药

中 MDA 含量也显著减小。说明褪黑素处理可以减

缓膜脂代谢。水果和蔬菜细胞中的酚类化合物和

PPO 分别存在于液泡和细胞质中，一旦细胞膜受

损，细胞内的酚类物质就会与 PPO 接触，导致褐变，

这意味着细胞膜的完整性对褐变起着至关重要的

作用。而褪黑素处理可以通过减少活性氧和减缓膜

脂代谢来保护细胞膜的完整性，最终起到抗褐变的

作用。 

另外，除贮藏 1、2 d 的 1 mmol/L MT 处理组

的 ABTS 自由基清除率降低外，经褪黑素处理后，

鲜切山药 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力都得到了

提高，尤其是在贮藏前期，褪黑素浓度越高，鲜切

山药抗氧化能力越强，而后期各组间差别逐渐缩

小。可能是鲜切山药的抗氧化能力一方面来源于山

药中的酚类物质，另一方面来源于外源的褪黑素。

褪黑素本身具有抗氧化性，因而开始试验的时候褪

黑素浓度越高，抗氧化性越强。但随着贮藏时间的

延长，一方面 PAL 会主导合成部分酚类物质；另一

方面酶促褐变的发生会消耗部分酚类物质，从而呈

现一个比较复杂的局面。但是总体来讲，经褪黑素

处理的鲜切山药的抗氧化能力始终高于空白对照

的。抗氧化能力提高的同时清除活性氧的作用增

强，这与 CAT 活性的增加以及 H2O2 含量的降低总

体趋势是一致的。 

对各指标进行主成分分析和相关性分析发现，

与总色差值关系最为密切的指标是颜色参数(L*、

a*、b*)，与褐变相关的酶(PPO、POD、PAL)活性，

H2O2 含量和 MDA 含量等。 

可见，褪黑素主要是通过抑制与褐变相关的酶

活性和保护细胞膜完整性来防褐变的。褪黑素对鲜

切山药的护色保鲜作用十分明显，有望被开发为一

种商用的护色保鲜剂。 
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