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高静压和热处理对蘑菇多酚氧化酶的钝化动力学分析
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（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　研究了高静压处理 ＨＨＰ（１００～１６００ＭＰａ，０２～２５ｍｉｎ）和热处理（５５～８０℃，０２～２０ｍｉｎ）对双孢蘑

菇多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，简称 ＰＰＯ）的钝化效果，并分析了钝化动力学。随着处理压力、温度的升高和处

理时间的延长，钝化效果增强。在 ６００ＭＰａ以下压力处理后，ＰＰＯ活性残存率均大于 ８８％，表明 ６００ＭＰａ以下处理

压力对 ＰＰＯ的钝化效果较差。而８００、１０００、１２００、１４００和１６００ＭＰａ压力下处理２５ｍｉｎ，ＰＰＯ活性残存率分别下降

到６６４２％、５２８３％、２７２０％、２２０％和 ００１％，表明 ８００ＭＰａ以上压力能有效钝化蘑菇 ＰＰＯ。应用一级动力学模

型拟合热处理对 ＰＰＯ的钝化动力学，各温度条件下拟合的决定系数 Ｒ２都在 ０９６０以上，表明 ＰＰＯ的热钝化符合一

级动力学模型；应用两段式模型对 ＨＨＰ钝化蘑菇 ＰＰＯ的动力学进行拟合，决定系数 Ｒ２均大于 ０９８２，ＨＨＰ钝化蘑

菇 ＰＰＯ符合两段式钝化动力学。
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　　引言

多酚氧化酶（ＰＰＯ，ＥＣ１．１４．１８．１）是导致果蔬、
果蔬制品和果汁等制品发生酶促褐变的一种主要的

内源酶
［１］
。ＰＰＯ可以使单酚羟基化为邻苯二酚，也

可催化邻苯二酚氧化为醌类物质。这种醌类物质不

稳定，进一步形成黑色素
［２］
。此外，ＰＰＯ催化酚类

物质发生的氧化反应还可以影响产品的风味和香

气
［３］
。目前，工业上主要利用热加工、冷冻、降低 ｐＨ

值、添加护色剂或酶抑制剂来抑制 ＰＰＯ活性。通
常，果蔬制品需要经过８０℃以上的热处理来灭活腐
败菌和钝化 ＰＰＯ等氧化酶类。然而，这些加工方式
导致果蔬制品的营养和风味损失严重。

高静压（ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，简称 ＨＨＰ）技
术是一种新兴的非热加工技术，在保证食品微生物

安全性的同时，也可保持其风味、色泽、营养、口感等

方面的品质
［４～５］

。ＨＨＰ技术应用于食品领域进行
杀菌时，压力仅作用于对生物大分子立体结构有贡

献的氢键、离子键和疏水键等非共价键，而对维生

素、色素和风味物质等小分子化合物的共价键无明

显影响
［６］
。

目前，应用于食品加工的 ＨＨＰ处理压力都低于
７００ＭＰａ。这是由于当压力高于７００ＭＰａ后，常压下
存在的液态水将转化为固态冰，可能造成设备损

伤
［７］
。细菌、霉菌、酵母菌和大肠杆菌等具有细胞

结构的微生物对压力较为敏感，６００ＭＰａ压力就可
以将其杀灭；然而，ＰＰＯ等食品内源酶对压力的耐受
性则相对较高，许多研究表明 １０００ＭＰａ压力以下
的 ＨＨＰ处理仍不能有效钝化果蔬中与品质相关的
酶

［１，３，８～１０］
。１０００ＭＰａ以上压力下 ＨＨＰ处理对

ＰＰＯ钝化效果的报道较少，因此有必要研究该压力
范围下 ＨＨＰ技术对 ＰＰＯ的钝化效果，系统分析
ＨＨＰ对 ＰＰＯ的钝化动力学。

本文研究 ＨＨＰ技术对双孢蘑菇 ＰＰＯ的钝化效
果，分别应用一级动力学和两段式动力学模型分析

ＨＨＰ和热处理钝化蘑菇 ＰＰＯ的规律，为 ＨＨＰ技术
在果蔬加工上的应用提供参考。

１　材料与方法

１１　供试材料
双孢蘑菇（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）多酚氧化酶（Ｔ

３８２４）购置于美国 Ｓｉｇｍａ公司。邻苯二酚、磷酸二氢
钠、磷酸氢二钠等化学试剂均为分析纯。

１２　仪器设备
试验检测仪器包括：ＵＶ １８００型紫外可见分光

光度仪（日本岛津公司）；８６８型 ｐＨ计（美国奥立龙

公司）。试验设备为 ＨＨＰ １６００型超高静压设备
（包头科发高压科技责任有限公司），如图 １所示。
设备为直压式结构，主要由高压承压容器和增压系

统组成。设计容器体内径为２５ｍｍ；外径为３５０ｍｍ；
长度３２０ｍｍ；壁厚比为１４。传压介质为癸二酸辛二
酯。最大工作压力为 １６００ＭＰａ；设计压力为
１８４０ＭＰａ；该设备的升压速率为 ８５～９５ＭＰａ／ｓ，卸
压速率为９０～１００ＭＰａ／ｓ。

图 １　高静压设备结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＨＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．容器底座　２．高压容器体　３．容器腔　４．柱塞杆　５．联动杆

６．油缸Ⅰ部　７．顶部支架　８．柱塞杆　９．油缸Ⅱ部　１０．油缸进

油口　１１．承压框架　１２．加热套　１３．温控系统
　

１３　试验方法

１３１　试样制备
将２３４ｍｇ蘑菇 ＰＰＯ固体粉末溶解于 ２３４ｍＬ

的００５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值 ６５）中，配成的
酶液质量浓度为 ０１ｍｇ／ｍＬ。取上述酶液 ３ｍＬ装
于尼龙软袋（１５ｃｍ×３ｃｍ）中，然后真空热封。相对
压力为 －０１ＭＰａ，抽真空时间为 １５ｓ，热封时间为
１５ｓ，延时２ｓ。为了排除热封时高温对酶活性的影
响，热封时将装有酶液的尼龙软袋的末端置于 ０℃
冰水浴中。

１３２　热处理
热处理在恒温水浴中进行。设定处理温度梯度

为５５、６０、６５、７０、７５和 ８０℃；处理时间分别为 ０２、
０５、１０、１５、２０、２５、５、１０、１５和 ２０ｍｉｎ。所有处
理均重复３次。
１３３　ＨＨＰ处理

利用上述 ＨＨＰ １６００型超高静压设备处理
ＰＰＯ酶液，处理压力分别为 １００、２００、３００、４００、５００、
６００、８００、１０００、１２００、１４００和 １６００ＭＰａ，处理时间
为０２、０５、０７５、１０、２５、５、１０、１５、２０和 ２５ｍｉｎ。
酶液在恒定的压强下进行处理，处理时间达到后立

即卸压。处理后的酶液置于０℃冰水浴，并于４ｈ内
测定酶活性。所有处理均重复３次。
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１３４　ＰＰＯ活性测定
采用比色法测定 ＰＰＯ活性残存率［１０］

。用

５０ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲溶液（ｐＨ值 ６５）配成
０１ｍｏｌ／Ｌ的邻苯二酚作为反应液。反应液现配现
用，并置于 ３０℃水浴中预热。将 ００５ｍＬ蘑菇 ＰＰＯ
酶液（０１ｍｇ／ｍＬ）加入到 ２９５ｍＬ上述反应液中，
迅速混匀后置于 ４２０ｎｍ波长下测定其吸光度的变
化，测定时间为 １ｍｉｎ，测定温度为（３０±１）℃。利
用吸光度曲线初始部分的斜率计算酶活性。将

１ｍＬ酶液在１ｍｉｎ内吸光度变化０００１个单位定义
为一个酶活性单位（１Ｕ）。通常用 ＰＰＯ活性残存率
表示酶钝化的效果，计算公式为

Ａ＝
Ａｔ
Ａ０
×１００％ （１）

式中　Ａ———时间 ｔ时 ＰＰＯ活性残存率
Ａｔ———ＨＨＰ处理后 ＰＰＯ的活性
Ａ０———ＨＨＰ处理前 ＰＰＯ的活性

１４　数据统计与分析
１４１　动力学分析

高静压钝化食品中微生物的动力学可用

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合［１１］
，而高静压对酶活性的钝化则

采用一级动力学模型分析
［１２］
，模型表示为

Ａ＝Ａ０ｅｘｐ（－ｋｔ） （２）
式中　ｋ———在设定的压强和温度下的钝化速率常

数，ｍｉｎ－１

对于钝化速率呈现前快后慢的分段变化特征，

可采用两段式动力学模型。此模型适用于当样品中

存在两种稳定性不同的同工酶，即稳定型和敏感

型
［１３］
。模型为

Ａ＝ＡＳｅｘｐ（－ｋＳｔ）＋ＡＬｅｘｐ（－ｋＬｔ） （３）
式中　ＡＳ、ＡＬ———稳定型、敏感型所占比例

ｋＳ、ｋＬ———稳定型、敏感型钝化速率常数
Ｄ值表示指数递减时间（单位 ｍｉｎ），即在设定

的压强和温度下酶活性降低９０％所需要的时间，即
Ｄ＝２３０３／ｋ （４）

同理，ＤＬ＝２３０３／ｋＬ，ＤＳ＝２３０３／ｋＳ。
Ｚｐ和 ＺＴ表示 Ｄ值对压强和温度的敏感性，即 Ｄ

值变化一个对数时对应的压强或温度的变化幅度。

ｐ１和 ｐ２为 Ｄ１和 Ｄ２对应的压强，Ｔ１和 Ｔ２为 Ｄ１和 Ｄ２
对应的温度，即

ｌｇ
Ｄ１
Ｄ２
＝
ｐ２－ｐ１
Ｚｐ

（５）

ｌｇ
Ｄ１
Ｄ２
＝
Ｔ２－Ｔ１
ＺＴ

（６）

压强 ｐ和温度 Ｔ对酶钝化反应的影响分别用
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式和 Ｅｙｒｉｎｇ公式分析［６］

。活化体积

（Ｖａ，单位 ｃｍ
３／ｍｏｌ）和活化能（Ｅａ，单位 ｋＪ／ｍｏｌ）表

示压强和温度对反应常数 ｋ的影响，ｐ２和 ｐ１、Ｔ２和 Ｔ１
表示对应 ｋ１和 ｋ２的压强和绝对温度。

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式为

ｋ＝ｋｒｅｆ (ｅｘｐ
Ｅａ
Ｒ (
Ｔ

１
Ｔｒｅｆ
－１ ) )Ｔ

（７）

Ｅｙｒｉｎｇ公式为

ｋ＝ｋｒｅｆ (ｅｘｐ
－Ｖａ
ＲｐＴ
（ｐ－ｐｒｅｆ )） （８）

式中　Ｒｐ、ＲＴ———气体常数，为 ８３１（ｃｍ·ＭＰａ）／
（ｍｏｌ·Ｋ）、８３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

ｋｒｅｆ———压强 ｐ和参照温度下的钝化速率常
数，ｍｉｎ－１

Ｔｒｅｆ———参照温度，Ｋ
ｐｒｅｆ———参照压强，取０１ＭＰａ

１４２　数据分析
数据采用方差分析，用平均值表示。动力学分

析和拟合使用 ＳＰＳＳ１７０软件，绘图使用 Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＭｉｃｒｏｃａｌＯｒｉｇｉｎ８０软件。

２　结果与分析

图 ２　热处理对蘑菇多酚氧化酶的钝化效果

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍＰＰＯ

２１　热处理对蘑菇 ＰＰＯ钝化效果的影响
图２为热处理（５５～８０℃）对蘑菇 ＰＰＯ的钝化

效果。随着热处理温度升高，处理后 ＰＰＯ的残存活
性下降速度明显加快（Ｐ＜００５）。５５℃和６０℃处理
２０ｍｉｎ后，ＰＰＯ活性残存率分别为 ６５３３％ 和
３４４０％，说明蘑菇 ＰＰＯ在 ６０℃及以下温度条件下
仍然较为稳定。６５℃处理１５ｍｉｎ和 ７０℃处理 ５ｍｉｎ
后，ＰＰＯ活性残存率分别为 １１３％和 ０７０％，说明
ＰＰＯ在６５℃及以上温度环境中较容易失活。当处
理温度从６０℃增加到 ６５℃时，钝化效果明显增强。
８０℃处理 １ｍｉｎ后，ＰＰＯ活性残存率仅为 １９８％。
此外，随着热处理时间的延长钝化效果明显增强

（Ｐ＜００５）。例如 ６０℃下，随着处理从 １ｍｉｎ延长
至２０ｍｉｎ，ＰＰＯ活性残存率从 ８８９％逐渐降低到
３４４％。
２２　蘑菇 ＰＰＯ的热钝化动力学分析

图３为不同压力条件下应用一级动力学模型拟
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合的热处理钝化 ＰＰＯ的动力学。在一级动力学模
型中，酶活的下降与时间的变化呈现出线性关系。

在较低的温度下（５５℃、６０℃），热处理对 ＰＰＯ的钝
化动力学直线较为平缓。随着处理温度的增加，直

线斜率迅速增加，表明热处理温度升高后对 ＰＰＯ的
钝化效果增强。

图 ３　蘑菇 ＰＰＯ的热钝化动力学

Ｆｉｇ．３　ＨｅａｔｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍＰＰＯ
　

表１为利用一级动力学模型拟合热处理钝化蘑
菇 ＰＰＯ的动力学参数。模型拟合参数中的决定系
数 Ｒ２反应了模型拟合的效果。Ｒ２越大，模型拟合度
　　

越高。由表１可见，不同处理温度下，模型的决定系
数 Ｒ２值都在０９６０以上，表明热处理对 ＰＰＯ的钝化
规律符合一级动力学。随着处理温度的升高，钝化

速率常数 ｋ逐渐增大。当处理温度从 ６５℃提高到
７０℃，ｋ值增加了１４６倍。６０℃处理条件下的 Ｄ值
为４４３６ｍｉｎ，而当处理温度上升到 ６５℃时 Ｄ值迅
速下降到 ３２８ｍｉｎ，表明 ６５℃热处理可以有效地钝
化蘑菇中的 ＰＰＯ。ＺＴ值表示 Ｄ值对温度的敏感性，
由表 １可见，ＺＴ值为 １０６４℃，即热处理钝化蘑菇
ＰＰＯ的 Ｄ值变化一个对数所对应的温度的变化为
１０６４℃。Ｅａ表示压强和温度对反应常数 ｋ的影响。
热处理钝化 ＰＰＯ的 Ｅａ值为 ２０６９３ｋＪ／ｍｏｌ，即钝化
１ｍｏｌＰＰＯ分子需要２０６９３ｋＪ的能量。Ｗｅｅｍａｅｓ等
研究表明

［１４］
，常压下钝化鳄梨 ＰＰＯ的活化能为

３１９２８ｋＪ／ｍｏｌ，大于本文中的 Ｅａ值，说明蘑菇 ＰＰＯ
的热稳定性要高于鳄梨 ＰＰＯ。李子和梨的 Ｅａ分别
为１３０５７ｋＪ／ｍｏｌ和１１７４４ｋＪ／ｍｏｌ，ＺＴ分别为１７６０

和１８９０℃［１５］
，说明李子和梨中 ＰＰＯ的热稳定性低

于双孢蘑菇和鳄梨。

表 １　应用一级动力学模型拟合的热钝化蘑菇 ＰＰＯ的动力学参数

Ｔａｂ．１　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍＰＰＯ

温度／℃ ｋ／ｍｉｎ－１ Ｄ／ｍｉｎ Ｒ２（Ｐ＜００５） ＺＴ／℃ Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１

５５ ００２１±０００１ １０９２１±７４９ ０９６０

６０ ００５２±０００３ ４４３６±２６２ ０９７０

６５ ００７２±０００４ ３２８±０２２ ０９９８ １０６４±１６４ ２０６９３±２９１０

７０ １０５０±００７１ ２１９±０１５ ０９７７ （Ｒ２＝０９１９） （Ｒ２＝０９３０）

７５ １９６１±０１１５ １１７±００７ ０９９０

８０ ３９５７±０１３１ ０５８±００２ ０９９７

２３　ＨＨＰ处理对 ＰＰＯ钝化效果的影响
图４为 ＨＨＰ处理对蘑菇 ＰＰＯ的钝化效果。随

着处理压力的增加，ＨＨＰ处理对细菌的杀灭效果显
著增强（Ｐ＜００５）。在压力 １００、２００、３００、４００、５００
和６００ＭＰａ下处理 ２５ｍｉｎ后，ＰＰＯ活性残存率分别
为 ９９５７％、９７７５％、９６５１％、９３２７％、９１２３％和
８８３５％，表明 ６００ＭＰａ以下压力对 ＰＰＯ的钝化效
果较差。而在 ８００、１０００、１２００、１４００和 １６００ＭＰａ
压力下处理 ２５ｍｉｎ后，ＰＰＯ的活性残存率分别为
６６４２％、５２８３％、２７２０％、２２０％和 ００１％，表明
８００ＭＰａ以上压力能有效钝化ＰＰＯ。１６００ＭＰａ处理
１ｍｉｎ后 ＰＰＯ几乎完全被钝化（活性残存率为
０７７％），由此可见 ＨＨＰ处理可以用于钝化 ＰＰＯ
酶。与热处理不同，ＨＨＰ技术是一种非热加工技
术，不仅能钝化果蔬中的酶，同时还可以较大限度地

保留食品原有的色泽、质地和营养
［５，１６］

。

对于热处理，８０℃条件下处理 １ｍｉｎ后 ＰＰＯ活

性残存率为１９８％，ＰＰＯ基本上被完全钝化。而要
达到 同 样 的 效 果，需 要 ＨＨＰ处 理 的 条 件 为
１４００ＭＰａ处理２５ｍｉｎ或１６００ＭＰａ处理１ｍｉｎ，处理
后两者的 ＰＰＯ活性残存率分别为２２％和０７７％。

目前，国际上已有一些研究报道了 ＨＨＰ对 ＰＰＯ
钝化效果的研究，但是这些结果之间却存在着较大

的差异。Ｗｅｅｍａｅｓ等报道［１５］
，２５℃、９００ＭＰａ下处理

不能有效钝化李子中的 ＰＰＯ。ＧａｒｃｉａＰａｌａｚｏｎ等研
究发现１８～２２℃条件下，８００ＭＰａ下处理 １５ｍｉｎ可
以使树莓 ＰＰＯ下降２９％，但不能有效地钝化梨中的
ＰＰＯ［１７］。Ｓｕｎ等［８］

研 究 则 表 明 ３５℃ 条 件 下，
８００ＭＰａ处理 １０ｍｉｎ就能使蘑菇 ＰＰＯ酶活下降
２８％。Ｇｏｍｅｓ等［１８］

发现处理压力超过 ４００ＭＰａ后，
随着压力的继续增加蘑菇 ＰＰＯ的活性开始被钝化，
当处理压力增加至８００ＭＰａ后，处理 １０ｍｉｎ就可以
完全钝化蘑菇中的 ＰＰＯ。ＨＨＰ钝化 ＰＰＯ效果间存
在的这些差异可能是由以下 ４个原因造成的：
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① ＰＰＯ的来源不同。来源不同的 ＰＰＯ分子存在着
氨基酸组成和顺序上的差异

［２，１９］
，这种 ＰＰＯ酶分子

结构上的差异导致了其耐压性的不同。此外，ＰＰＯ
分子亚基数量和聚合度也影响着 ＰＰＯ的耐压性。
例如，有研究发现 ＨＨＰ激活 ＰＰＯ的现象仅在单体
蛋白质分子上被发现，而经过 ＨＨＰ处理后多聚体蛋
白分子的活性会降低

［１６］
。② ＰＰＯ酶蛋白前处理中

的真空热封步骤可能导致酶活性的损失，这可能造

成 ＰＰＯ被 ＨＨＰ处理钝化的假象。一般情况下，真
空热封的温度为 １２０～１５０℃。如果这个热封过程

控制不当，热封时产生的高温将迅速使 ＰＰＯ酶蛋白
失活。③ 不同的传压介质有不同的压致升温特性，
这也可能影响钝酶效果。从同样的初始温度增压至

同样的压力后，不同的传压介质所达到的温度差异

较大，这种温度上的差异将造成钝酶效果的差异。

④ 不同的压力设备具有不同的升压和卸压速率，设
备的差异也可能使钝酶效果产生差异。这是因为增

压速率的不同不仅可以对酶结构造成直接的影响，还

间接影响了容器、传压介质和样品间的热交换时间，改

变了处理时的环境温度，导致钝酶效果的差异。

图 ４　高静压处理对蘑菇多酚氧化酶的钝化效果

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＨＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍＰＰＯ
　
２４　蘑菇 ＰＰＯ的 ＨＨＰ钝化动力学分析

表２为应用一级动力学模型拟合 ＨＨＰ钝化蘑
菇 ＰＰＯ的动力学参数。由表 ２可见，利用一级动力
学模型拟合后，仅１００、２００、８００和１０００ＭＰａ这４个

处理条件下模型拟合的决定系数 Ｒ２≥０８００，表明
利用一级动力学模型拟合 ＨＨＰ钝化 ＰＰＯ的拟合度
较低。因此，改用两段式模型对 ＨＨＰ钝化 ＰＰＯ的
动力学进行拟合。

表 ２　应用一级动力学模型拟合的 ＨＨＰ钝化蘑菇 ＰＰＯ的动力学参数

Ｔａｂ．２　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＨＨＰｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍＰＰＯ

压力／ＭＰａ ｋ／ｍｉｎ－１ Ｒ２（Ｐ＜００５） 压力／ＭＰａ ｋ／ｍｉｎ－１ Ｒ２（Ｐ＜００５）

１００ ００００５２±０００００８ ０８６５ ８００ ００１３±０００２ ０８００

２００ ００００８１±００００１３ ０８５４ １０００ ００２１±０００３ ０８５２

３００ ０００１２±００００３ ０７０３ １２００ ００３６±０００７ ０７１６

４００ ０００１８±００００７ ０４６４ １４００ ００８０±００２５ ０４８１

５００ ０００２２±０００１０ ０３５７ １６００ ０２８±００５ ０７５５

６００ ０００２８±０００１２ ０３５７

　　表３为两段式模型拟合 ＨＨＰ钝化 ＰＰＯ的动力
学参数。由表３可见，不同压力条件下，利用两段式
模型拟合 ＰＰＯ的钝化动力学的决定系数 Ｒ２都在

０９８２以上，表明 ＨＨＰ对 ＰＰＯ的钝化动力学符合两
段式模型。

由表３可见，１００ＭＰａ处理条件下，敏感型和稳
定型 ＰＰＯ所占的比例分别为 ０７８％和 ９９２８％，表
明９９％以上的 ＰＰＯ在该压力条件下比较稳定。随
着压力的增加，敏感型 ＰＰＯ的比例逐渐上升，而稳
定型所占的比例下降。当压力上升至 １６００ＭＰａ
后，敏感型和稳定型 ＰＰＯ所占的比例分别为
８０６６％和１９３５％，表明大部分 ＰＰＯ在该压力条件

下不稳定，容易被钝化。此外，随着压力的升高反应

速 率 常 数 也 呈 现 上 升 趋 势。处 理 压 力 小 于

１４００ＭＰａ时，稳定型 ＰＰＯ的反应速率常数 ｋＳ都小于

００６ｍｉｎ－１，而处理压力提高到 １６００ＭＰａ以后，ｋＳ
也从００５５ｍｉｎ－１迅速上升到了 ２３８ｍｉｎ－１。这表
明当处理压力超过 １４００ＭＰａ后，稳定型 ＰＰＯ也变
得对压力较为敏感。

敏感型和稳定型的 Ｚｐ分别为 ７５６６７ＭＰａ和
４３３４８ＭＰａ，敏 感 型 和 稳 定 型 的 Ｖａ分 别 为

－０７６ｃｍ３／ｍｏｌ和 －１３１８ｃｍ３／ｍｏｌ。ＨＨＰ处理对
稳定型和敏感型 ＰＰＯ的钝化速率差别较大，这可能
是由蘑菇中存在的同工酶造成的。Ｂｕｃｋｏｗ等利用

０４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



　　 表 ３　应用两段式模型拟合的 ＨＨＰ钝化蘑菇 ＰＰＯ的动力学参数

Ｔａｂ．３　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍＰＰＯｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄｂｙＨＨＰ

压力／ＭＰａ ＡＬ／％ ＡＳ／％ ｋＬ／ｍｉｎ
－１ ｋＳ／ｍｉｎ

－１ ＤＬ／ｍｉｎ ＤＳ／ｍｉｎ Ｒ２（Ｐ＜００５）

１００ ０７８±０２０ ９９２８±０２０ ０３１±００５ ００００２６±０００００５ ７４５±１２２ ８８９１８９±１８９０８８ ０９８５

２００ １２３±０２４ ９８７４±０２２ ０４８±０１２ ００００４１±０００００７ ４８０±１２９ ５６０８３４±１０３８４６ ０９８２

３００ ２２７±０２５ ９７７１±０２０ ０７０±０１８ ００００５６±００００１２ ３２８±０８８ ４０９０５９±９１９９３ ０９９０

４００ ５２６±０２８ ９４７４±０２１ １１０±０１５ ００００６４±００００１３ ２１０±０２９ ３６０９７２±７９５０４ ０９９３

５００ ７０３±０４９ ９２９７±０３１ ２１０±０５５ ００００８６±００００２２ １１０±０３１ ２６７１６９±７３２３１ ０９９０

６００ ８７６±０３３ ９１２５±０２１ ２５４±０４７ ０００１１７±００００１５ ０９１±０１７ １９６８３８±２５９６４ ０９９７

８００ １５７３±１４１ ８４２７±０９２ ２７２±１３１ ０００９９±００００８ ０８５±０５５ ２３３１０±１８２３ ０９９４

１０００ １９７２±２５９ ８０２８±１７１ ３８７±１５５ ００１７±０００１６ ０５９±１０５ １３４６８±１２７５ ０９９０

１２００ ４６７１±２６３ ５２５５±１５７ ４１６±０６１ ００２７±０００２８ ０５５±００８ ８６２５±９２６ ０９９１

１４００ ８９９０±０８４ １０１０±０４２ １４１７±０８０ ００５５±０００７ ０１６±００１ ４２１８±５２５ ０９８９

１６００ ８０６６±６３４ １９３５±６３２ １０８５９±２４３ ２３８±０５４ ００２１±０００１ ０９７±０２３ ０９９１

一级动力学模型拟合了 ＨＨＰ钝化苹果汁中 ＰＰＯ的
钝化规律，结果表明 ６００ＭＰａ下的钝化速率常数为
３７６４ｍｉｎ－１［３］，略高于本文的２５４ｍｉｎ－１，说明来源
不同的酶或者同工酶其耐压性存在差异。因此，如

果蘑菇 ＰＰＯ中的同工酶的耐压性存在较大差异，将
导致其钝化曲线呈现明显的两段式；另一方面，虽然

本文使用的蘑菇 ＰＰＯ是纯化后的商业化标准品酶，
但这种标准品酶的组分仍然不够单一，其中可能存

在一些漆酶、葡萄糖苷酶等蘑菇中常见的杂蛋白

酶
［２０］
。漆酶也是含有 ４个铜离子的酶，它也能氧化

酚类化合物（同时可以氧化芳香族氨基酸），其作用

底物中有几种和多酚氧化酶一样，例如邻苯二酚和

邻氨基苯酚
［２０］
。此外，如果样品中存在β葡糖糖苷

酶，β葡糖糖苷酶可以催化生成一些 ＰＰＯ的底物或
者抑制剂，这些产物与 ＰＰＯ或者漆酶发生作用也可
以影响钝酶结果。

由于热处理钝化蘑菇 ＰＰＯ的动力学符合一级
反应动力学，说明无论是蘑菇 ＰＰＯ标准品中存在同
工酶还是存在其他相近的酶类，这些酶对热处理的

耐受能力可能比较接近，因此热处理钝化 ＰＰＯ的速
率能符合一级动力学模型。

３　结论

（１）随着处理压力的升高和时间的延长，ＨＨＰ
对蘑菇 ＰＰＯ的钝化效果增强；经过较低压力的 ＨＨＰ
（６００ＭＰａ以内）处理后，ＰＰＯ活性残存率均大于
８８％，说明６００ＭＰａ以下压力对 ＰＰＯ的钝化效果较
差。而８００、１０００、１２００、１４００和 １６００ＭＰａ压力下
处理２５ｍｉｎ，ＰＰＯ活性残存率分别下降到 ６６４２％、
５２８３％、２７２０％、２２０％和 ００１％，说明 ８００ＭＰａ
以上处理压力对 ＰＰＯ的钝化效果较好。

（２）应用一级动力学模型拟合热处理对 ＰＰＯ
的钝化动力学，不同处理温度下模型的决定系数 Ｒ２

都在０９６０以上，表明热处理钝化 ＰＰＯ符合一级动
力学；应用两段式模型拟合不同处理压力下 ＰＰＯ的
钝化动力学，决定系数 Ｒ２均大于 ０９８２，表明 ＨＨＰ
处理对 ＰＰＯ的钝化过程符合两段式钝化动力学。
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