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鲜切茄子酶促褐变的过氧化物酶的特性研究
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　　摘　要：鲜切茄子在切片、贮藏和货架销售过程中易发生酶促褐变，从而降低其品质。文章对鲜切
茄子褐变的过氧化物酶的酶学特性进行了深入研究。结果表明：茄子皮的过氧化物酶活性略高于茄子

肉，过氧化物酶的最适ｐＨ为６左右，在ｐＨ６～８范围内较稳定；该酶的最适反应温度为４０℃左右，对热
稳定性较差，９０℃加热４ｍｉｎ，过氧化物酶完全失去活性。考察了抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸、亚硫酸氢钠对
茄子过氧化物酶的抑制作用，其抑制效果依次是抗坏血酸＞Ｌ－半胱氨酸＞亚硫酸氢钠。
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　　净菜是近年来兴起的一种蔬菜加工形式，净菜经过

预处理，确保了蔬菜的新鲜、方便、营养、深受消费者的

喜爱。茄子经过挑选、清洗、切分、调味、保鲜生产切片，

是一种新鲜的净菜生产方式。然而，鲜切茄片在贮藏和

货架销售过程中容易发生酶促褐变、营养物质损失，从

而缩短产品的货架期。过氧化物酶是引起果蔬褐变的

关键酶类，它能催化过氧化物对酚类物质的氧化，导致

组织褐变。目前认为过氧化物酶是参与果蔬褐变的重

要酶类［１］。本试验主要研究了鲜切茄子的过氧化物酶

的酶学特性、影响过氧化物酶活性的因素，分析了抑制

剂对其褐变的影响，为防止鲜切茄子在加工、贮藏过程

中的酶促褐变提供参考。

１ 材料和方法

１１ 供试材料

茄子为市场选购的新鲜肥嫩，肉质致密、无病虫害

和机械损伤的长条紫皮茄子。

１２ 仪器与设备

７２１型分光光度计（上海美谱达仪器有限公司）；电

子天平（北京泽祥恒达科技发展公司）；酸度计（上海舜

宇恒平科学仪器有限公司）。

１３ 方法

１３１ 茄子过氧化物酶粗酶液的提取

秤取一定量的茄子，去皮，切成小块，添加重量２％

的ＰＶＰＰ，在低温条件下用不同料液比、不同浓度、不同

ｐＨ的磷酸缓冲液匀浆提取，纱布过滤后，用４０００ｒ／ｍｉｎ

离心３０ｍｉｎ，上清液即为ＰＯＤ粗酶液［２］。

１３２ 过氧化物酶活测定方法

参照张志良的方法，进行一定修改［３］。测定反应体

系（含有１ｍＬ０１ｍｏｌ／Ｌ愈创木酚，０１ｍＬ过氧化氢，

１８ｍＬ０１ｍｏｌ／ＬｐＨ为６５的磷酸缓冲液和０１ｍＬ酶

液）在４７０ｎｍ条件下吸光度的增加值。从酶液加入开

始计时，每３０ｓ记录一次 ＯＤ值，以最初直线段的斜率

计算酶活。以吸光度的变化来表示ＰＰＯ酶活的大小，即

ＯＤ４７０表示。

１３３ ｐＨ对茄子ＰＯＤ活力的影响

１３３１ ＰＯＤ的最适ｐＨ

配制不同ｐＨ值的缓冲溶液，建立反应体系，测定不

同ｐＨ下ＰＯＤ酶活大小。

１３３２ ｐＨ稳定性

将酶液加入到配制好的不同 ｐＨ值的缓冲液中，于

４℃下放置２４ｈ，然后按酶活测定方法测定残余的 ＰＯＤ

活性。

１３４ 温度对茄子ＰＯＤ活力的影响

１３４１ 最适反应温度



按ＰＯＤ活性测定方法建立反应体系，分别于３０℃、

４０℃、５０℃、６０℃、７０℃热水中预先保温５ｍｉｎ，再加入

酶液测定酶活。

１３４２ 热稳定性

将酶液在６０℃、７０℃、８０℃、９０℃下不同温度条件

下保温１０ｍｉｎ，且每隔２ｍｉｎ测定其 ＰＯＤ活力，以最适

宜条件下所检测的酶活力为基数计算各个温度条件下

的相对酶活力。

１３５ 抑制剂对茄子ＰＯＤ活力的影响

分别向酶液中加入不同剂量的抗坏血酸，谷胱甘

肽、亚硫酸氢钠，建立反应体系，测定酶活，考察不同抑

制剂的作用。

２ 结果与分析

２１ 茄子ＰＯＤ反应进程曲线

在１ｍＬ０１ｍｏｌ／Ｌ底物中加入１７ｍＬｐＨ为６５的

磷酸缓冲液，０１ｍＬ过氧化氢和０２ｍＬＰＯＤ粗酶液，

立即测定０５ｍｉｎ至第９ｍｉｎ的吸光度，时间间隔为３０

ｓ，结果如图１所示。

图１ 茄子ＰＯＤ反应进程曲线

　　从图１可知，反应在最初２ｍｉｎ左右内 ＯＤ值变化

很快，呈线性关系，随着反应进程的进行，反应速度降

低，呈缓慢上升趋势，这表明反应的初始直线阶段为２

ｍｉｎ左右。

２２ 茄子不同部位ＰＯＤ活力比较

分别测定了茄子肉和表皮的ＰＯＤ活力，结果如图２

所示，茄子表皮 ＯＤ值为 ０３９２，而茄子肉的 ＯＤ值为

０３５１，可见茄子肉的ＰＯＤ活性略低于茄子表皮。

２３ ｐＨ对茄子ＰＯＤ活力的影响

由图３可知，不同ｐＨ下ＰＯＤ活性差别很大。当ｐＨ

在３０以下时，随 ｐＨ升高，ＰＯＤ活性增加缓慢；当 ｐＨ

大于３时，ＰＯＤ活性快速增加，当 ｐＨ为６左右时，ＰＯＤ

图２ 茄子肉和表皮的ＰＯＤ活力比较

活力最高，即最适 ｐＨ。而当 ｐＨ值继续上升，ＰＯＤ则呈

直线下降趋势。这说明偏酸和偏碱环境可以使酶变形

而降低其活力，调节 ｐＨ值偏离６较远时，可有效抑制

ＰＯＤ酶活。已有研究表明，藕ＰＯＤ最适ｐＨ值为５０［４］，

雪莲为６０［５］，石榴果皮为６５［６］，这表明虽然 ｐＨ值对

不同植物来源的 ＰＯＤ影响不同，但可以看出植物中

ＰＯＤ的最适 ｐＨ基本都在６附近的弱酸环境下。茄子

ＰＯＤ的ｐＨ稳定性如图４所示，在 ｐＨ为６～８之间该酶

比较稳定，而 ｐＨ为３～４时几乎不能检测到残余酶活

性。ＰＯＤ在低ｐＨ条件下完全失去活性是由于低 ｐＨ条

件使ＰＯＤ失去了亚铁原卟啉组分，该组分是构成 ＰＯＤ

结构及活性中心的必须组分。

图３ 茄子ＰＯＤ的最适ｐＨ

图４ 茄子ＰＯＤ的ｐＨ稳定性
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２４ 温度对茄子ＰＯＤ活力的影响

结果如图５所示，温度对茄子过氧化物酶活力影响

显著，该酶的最适温度为４０℃，在４０℃ ～５０℃之间保

持了较高的活力。当温度超过５０℃，酶活力迅速下降。

热稳定性实验结果如图６所示，ＰＯＤ酶在温度５０℃ ～

６０℃中保温１０ｍｉｎ时，酶活保持稳定，基本变化不大。

当温度在７０℃以上时，ＰＯＤ酶在保温４ｍｉｎ后，酶活下

降了６０％以上；９０℃处理４ｍｉｎ后，ＰＯＤ酶失活，反应液

放置一段时间后，无颜色变化，这表明对茄子进行高温

短时处理可使酶完全钝化。

图５ 温度对茄子ＰＯＤ活力的影响

图６ 茄子ＰＯＤ热稳定性

２５ 抑制剂对茄子果肉ＰＯＤ活力的影响

由图７和图８可知，抑制剂作用由强到弱依次为：

抗坏血酸，Ｌ－半胱氨酸，亚硫酸氢钠。当抗坏血酸浓度

为３ｍｍｏｌ／Ｌ时，测得ＰＯＤ酶活为０，但在试验中发现在

观察３分钟后，ＰＯＤ酶又启动反应。随着抗坏酸浓度的

提高，ＰＯＤ酶延迟反应时间加长，当抗坏血酸浓度达到

２０ｍｍｏｌ／Ｌ，观察２４ｈ后，ＰＯＤ酶不反应。这表明，抗坏

血酸本身不能使 ＰＯＤ酶失活，而是使 ＰＯＤ氧化生成的

有色物质醌类立即还原成酚类，而当抗坏血酸消耗完

后，ＰＯＤ酶仍继续反应，生成黑色素。另一方面，当抗坏

血酸浓度增大到一定的量后，能够完全抑制 ＰＯＤ酶活，

这与蒲彪的研究一致［７］。Ｌ－半胱氨酸作为一种还原

剂，既能消耗蔬菜组织中的氧，又可与酶促褐变底物反

应生成的醌类化合物进行加成，使其不再进一步形成黑

色素。亚硫酸氢钠虽有较好的抑制作用，但在完全抑制

时所需浓度较大，为０５ｍｏｌ／Ｌ，而其在食品的添加中有

严格的限量。

图７ 抗坏血酸、Ｌ－半胱氨酸对酶活的影响

图８ 亚硫酸氢钠对酶活的影响

３ 结 论

（１）以愈创木酚为底物测定茄子 ＰＯＤ活性时，茄子

表皮ＯＤ值为０３９２，而茄子肉ＯＤ值为０３５１，可见茄子

肉的ＰＯＤ活性略低于茄子表皮。

（２）茄子ＰＯＤ的最适反应ｐＨ值为６，在ｐＨ值６～８

之间该酶活力较稳定，而当ｐＨ值３～４时几乎不能检测

到酶活力，这表明在偏酸条件下，可有效抑制ＰＯＤ酶活。

（３）茄子ＰＯＤ的最适反应温度为４０℃，在热稳定

性实验中，当温度在７０℃以上时，ＰＯＤ酶保温４ｍｉｎ，酶

活下降６０％以上；而９０℃处理４ｍｉｎ后，ＰＯＤ酶完全失

活，这说明对茄子进行高温短时处理可使酶完全钝化。

（４）抑制剂对茄子 ＰＯＤ酶的抑制作用由强到弱依

次为：抗坏血酸，Ｌ－半胱氨酸，亚硫酸氢钠；而抗坏血酸

在低浓度３ｍｍｏｌ／Ｌ时，具有抑制暂时性，只有当浓度达

到２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＰＯＤ酶才完全失活；亚硫酸氢钠在低

浓度时，抑制效果较差，只有当浓度为０５ｍｏｌ／Ｌ时，才

能完全抑制ＰＯＤ酶活。
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