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荠菜过氧化物酶热失活动力学的研究 

吴海燕 1*, 施晓玲 2, 袁秋梅 1 

(1. 南通科技职业学院环境与生物工程学院, 南通  226007; 2. 南通市食品药品监督检验中心, 南通  226006) 

摘  要: 目的  研究不同温度、时间条件下热烫处理对荠菜中过氧化物酶(peroxidase, POD)活性的影响, 探究

其失活动力学的变化规律。方法  荠菜在 80、85、90、95、100℃的恒温热水中烫漂一定时间, 测定烫漂后

POD 的活性, 并采用一级动力学模型对 POD 热失活动力学进行拟合, 分析 POD的反应活化能, 不同温度下失

活速率常数(k 值)和 D 值。结果  在 80~100℃处理范围内, 随着处理温度的上升, 荠菜 POD 失活速率常数 k

值从 0.01702 s‒1 增加到 0.14260 s‒1, D 值从 135.28702 s 降低到 16.14716 s, 反应活化能为 114.00 kJ/mol。一级

动力学模型拟合决定系数大于 0.99。结论  热烫处理能有效钝化新鲜荠菜 POD 活性, 随着温度的上升, POD

酶活性钝化效果明显, 荠菜 POD 的热失活动力学规律符合一级动力学模型。 
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Thermal inactivation kinetics of peroxidase from Capsella bursa-pastoris 
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ABSTRACT: Objective  To study the effect of blanching on peroxidase (POD) activity in Capsella bursa-pastoris 

under different temperature and time conditions, and to explore the change of inactivation mechanism of POD. 

Methods  The activity of POD was measured after blanching in hot water at 80, 85, 90, 95 and 100℃ for a certain 

time. A first-order kinetic model was used to fit the thermal inactivation kinetics of POD. The activation energy of POD, 

the rate constant of inactivation (k value) and D value of POD at different temperatures were analyzed. Results  In the 

range of 80‒100℃, with the increase of treatment temperature, the POD inactivation rate constant k value increased 

from 0.01702 s‒1 to 0.14260 s‒1, D value decreased from 135.28702 s to 16.14716 s, and the activation energy was 

114.00 kJ/mol. The fitting determination coefficient of the first-order dynamic model was greater than 0.99. 

Conclusion  Blanching can effectively inhibit the POD activity of fresh Capsella bursa-pastoris. With the increase 

of temperature, the activity of POD enzyme is obviously inhibited. The kinetics of heat inactivation of Capsella 

bursa-pastoris is in accordance with the first-order kinetic model. 
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0  引  言 

荠菜清香爽口 , 风味独特 , 具有多种营养保健功

效 [1‒6], 深受消费者的喜爱。但是荠菜采收期短、耐贮性差, 

采收极易失水萎蔫, 甚至出现软烂现象, 失去食用价值。

速冻加工能较好保持蔬菜风味和新鲜度[7], 避免采收后损

失, 速冻荠菜极大地促进了荠菜产业发展。 

荠菜中含有过氧化物酶(peroxidase, POD)等酶类 [8], 

速冻加工会破坏荠菜细胞组织结构, 使氧气大量进入, 酶

催化组织中的酚类物质氧化, 引起产品褐变[9‒13], 酶活性

越高, 越容易引起褐变[14], 褐变会产生不良风味、色泽, 降

低产品营养价值、缩短货架期。 

目前对抑制果蔬加工过程中褐变的研究较为深入, 生

产中通常采用热处理使酶钝化失活, 从而达到控制褐变的

目的[15‒16]。如 CHUTIA 等[17]用蒸汽加热处理苜蓿 4.36 min, 

其多酚氧化酶的残留活性为 1.31%。刘园等[18]用热水、热

蒸汽处理桃, 在 80 s内都能较好的钝化 POD和多酚氧化酶

(polyphenol oxidase, PPO)活性。王斌等[19]用 60℃和 100℃

热水处理均能有效控制芋头褐变。 

POD 催化植物体内多酚类物质进行氧化反应[20]。烫

漂温度、时间会影响 POD 酶活性, 从而影响产品品质。烫

漂时间过短, 酶钝化不彻底, 在贮藏过程仍然会缓慢氧化

褐变; 烫漂时间过长, 会导致质地软烂, 同时水溶性营养

物质损失增大, 影响产品品质[21]。研究表明: 蔬菜烫漂后

保留一定酶活性, 产品品质反而更好。各种速冻蔬菜水果

获得最佳品质的条件是过氧化物酶的残余活性不超过

10%[7]。速冻蔬菜生产过程中, 热烫温度、时间组合是保证

产品品质的关键工艺参数, 在此工艺条件下, 要确保 POD

残余活性不超过 10%; 同时尽可能缩短烫漂时间, 保证蔬菜

质地。前期研究中, 多选择以易褐变的蔬菜水果(马铃薯、

桃、苹果)为对象, 研究它们 POD 失活规律发现, 不同温度

下, 烫漂处理时间在几分钟到几十分钟之间可以使 POD 酶

活符合工艺要求[15,18,7]。不同植物来源的 POD 结构、耐热性

不一致[22], 易褐变的蔬菜水果的 POD 失活规律对荠菜不一

定适用; 同时荠菜组织结构柔嫩, 烫漂时间会相应缩短, 通

常只需要几十秒到几分钟。但目前对于荠菜过氧化物酶热失

活动力学研究鲜少。本研究以荠菜为对象, 在借鉴以往研究

的基础上, 研究不同热烫温度荠菜 POD 热失活动力学参数, 

建立荠菜热烫失活的动力学模型。通过模型预测烫漂温度和

时间, 避免因过度烫漂对荠菜品质造成损害, 为荠菜烫漂工

艺参数确定提供理论基础, 指导生产实践。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

荠菜(江苏中宝食品有限公司); 磷酸二氢钠、磷酸氢

二钠、双氧水、愈创木酚等试剂(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TU1901 双通道紫外可见分光光度计(北京通用普析

公司); BS124S 电子天平(精度 0.1 mg, 德国 Sartorius 公司); 

SL8R 高速冷冻离心机(美国 Thermo 公司); HHS11—8 数显

恒温水浴锅(常州金坛精达仪器制造有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  荠菜烫漂 

挑选无病虫害、无抽薹的新鲜荠菜, 去除泥沙、有损

伤叶片、黄叶, 洗净沥干水分。称取一定量的荠菜在一定

温度条件下(80、85、90、95、100℃)烫漂一定时间(荠菜

充分浸没在热水中), 烫漂结束后用冰水迅速冷却终止反

应, 沥干表面水分后再进行下一步实验。 

1.3.2  酶液提取 

荠菜放入预冷的研钵中, 加入适量 0.05 mol/L 预冷的

磷酸盐缓冲溶液(pH 7.0)在冰水浴上研磨成匀浆, 转入离

心管中在 4℃、9000 r/min 下离心 5 min, 上清液转入 50 mL

的容量瓶, 沉淀用 10 mL 磷酸盐缓冲溶液(pH 7.0)洗一次, 

再离心, 将二次离心的上清液合并收集在容量瓶中, 用磷

酸盐缓冲溶液(pH 7.0)定容, 贮存于冰箱。 

1.3.3  酶活测定 

以 3 mL 磷酸缓冲溶液(pH 7.0)作为空白对照溶液, 在

比色皿中加入 2 mL 0.1%愈创木酚溶液、0.8 mL 0.15%双氧

水溶液, 迅速加入 0.2 mL POD 提取液混匀, 在 470 nm 波

长处测定 POD 反应液 3 min 吸光度变化, 以每分钟吸光度

变化 0.01 为 1 个 POD 活力单位, POD 活力计算如公式(1):  

POD 活力/[U/(gꞏmin)]= 470 T

S

Δ

0.01


  

A V

m t V
       (1) 

其中, ΔA470: POD 反应液在波长 470 nm 处吸光度的变化绝

对值; m 为样品质量(g); t 为 3 min; VT 为提取 POD 总体积

(mL); VS 为测定时取 POD 的体积(mL)。 

1.3.4  一级动力学模型 

一级动力学模型是酶失活动力学特性研究中最常用

的模型, 模型假设酶结构中某一化学键破坏导致酶的失活, 

研究反应速率常数与酶活性的动力学关系[11,23‒25]。根据公

式(2)计算荠菜 POD 失活动力学参数:  

Pt/P0
kt= e                (2) 

式中: Pt 为 POD 烫漂 t 秒的酶活力[U/(gꞏmin)]; P0 为初始时

刻的酶活力[U/(gꞏmin)]。k 为某一温度下酶失活反应速率常

数(s‒1); t 烫漂时间(s)。 

温度对 POD 活性的影响体现在反应速率常数上, 根据

Arrhenius 经验反应活化能公式(3)可以计算反应活化能[24]:  

Ea

RT=k Ae


                (3) 

式中: A为指前因子, 常数; Ea为反应活化能, kJ/moL; R为气
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体常数, 8.314×10‒3 kJ/(moLꞏK); T 为烫漂热力学温度, K。 

Ea、A 可以从 lnk 与 1/T 作图所得回归线特征参数中

求出, Ea 越小, 反应速率越大。由公式(2)、(3)转化得公式

(4), 即为荠菜 POD 热烫酶失活预测模型。 

ln(Pt/P0)
Ea

RT=


 Ae t          (4) 

D 值为一定温度下热处理钝化 90% POD 活力所需要

处理的时间(s), 可以按公式(5)进行计算[25‒27]。D 值越大, 

说明酶对温度不敏感, 耐热性越好。 
ln10

=D
k

                       (5) 

利用决定系数(R2)来评价一级动力学模型拟合度, R2

按公式(6)进行计算。R2 越接近 1, 模型的拟合度越好[28]:  

2
mi i2 =1

2
mi i=1

( )
= 1

( )









N
i
N
i

Y Y
R

Y Y
         (6) 

式中: Ymi 和 Yi 分别为拟合和实验测得 Pt/P0 值; N 为某一温

度下烫漂实验次数。 

1.4  数据处理 

使用软件 Excel 2010 和 Origin 2022 进行数据分析与

画图。 

2  结果与分析 

2.1  POD 失活特性 

POD 初始酶活力为 3695.670 U/(gꞏmin)。荠菜热处理

一段时间以后, POD 相对酶活(烫漂后残余酶活性与初始酶

活力之比, Pt/P0)的实验结果如表 1 所示。 

由表 1 可知, 相同处理时间, POD 相对酶活力随着

烫漂温度升高而降低, 过氧化物酶是一类氧化还原酶[28], 

在植物组织中, POD 有游离态、结合态两种形式存在[29], 

游离态 POD 存在于细胞液中, 不耐热, 受热后会迅速失

活; 温度升高到 95℃, 酶失活变剧烈, 结合态 POD 失活。

同一热烫温度, POD 相对酶活力随着热烫时间延长而降

低 , 起始阶段酶残余活力随烫漂时间延长迅速下降 , 温

度越高, 下降速度越快, 随着烫漂时间延长, 残余酶活性

趋向平缓。这是因为热烫起始阶段游离 POD 钝化失活, 

Pt/P0 下降迅速 ; 中间阶段 , 部分结合态的同工酶失活 , 

最终平缓阶段代表少量耐热 POD 有活性。荠菜 POD 失活

反应的温度效应大于时间效应 , 即在高处理温度下 , 酶

瞬间失活, 随加热时间的延长, 酶活损失速率趋于平缓。 

各种速冻蔬菜水果过氧化物酶的残余活性不超过

10%是产品可接受的水平[21]。80℃烫漂 180 s POD 残余酶

活力为初始酶活力的 9.5%左右, 而 100℃烫漂 20 s POD

残余酶活力为初始酶活力的 5%左右。高温短时热烫处理, 

能在较短时间内钝化酶, 避免荠菜长时间受热而导致品

质劣变[30]。 

2.2  动力学参数 

以热烫时间为横坐标, 以 Pt/P0 为纵坐标, 利用 Origin 

2022 中 Exp1p2 函数进行拟合作图, 不同烫漂温度下 POD

酶失活一级动力学变化情况如图 1 所示。 

 
 

表 1  热烫处理后 POD 相对酶活(n=3) 
Table 1  Relative enzyme activities of POD after blanching (n=3) 

热烫时间/s 
 热烫温度/℃   

80 85 90 95 100 

20 0.701±0.003 0.637±0.009 0.528±0.003 0.294±0.003 0.050±0.003 

30 0.590±0.005 0.491±0.007 0.367±0.004 0.153±0.008 0.026±0.007 

40 0.502±0.002 0.393±0.003 0.288±0.002 0.080±0.005 0.021±0.006 

50 0.401±0.007 0.309±0.003 0.232±0.005 0.051±0.003 0.019±0.004 

60 0.352±0.004 0.248±0.005 0.178±0.006 0.048±0.004 0.015±0.002 

70 0.309±0.002 0.206±0.001 0.152±0.003 0.044±0.004 0.013±0.003 

80 0.261±0.003 0.162±0.004 0.112±0.001 0.042±0.003 0.004±0.005 

100 0.179±0.005 0.120±0.002 0.074±0.002 0.034±0.001 0.003±0.003 

120 0.142±0.001 0.086±0.001 — — — 

150 0.111±0.003 — — — — 

180 0.096±0.003 — — — — 

注: —表示未进行实验。 
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图 1  POD 失活一级动力学拟合结果 

Fig.1  Fitting results of the first-order inactivation kinetic of POD 
 

由图 1 拟合曲线可知, 一级动力学模型能对 POD 失

活动力学进行拟合, 与苗文娟等[23]研究滁菊 POD 的失活

动力学, CHUKWUNYERE 等[24]研究黄瓜 POD 的失活动力

学, CAO 等[31]研究蓝莓汁中 POD 的热钝化动力学, 黄晓杰

等[30]研究草莓 POD 的失活动力学符合一级动力学模型的

研究结果一致。由表 2 可知, 不同温度下模型一级动力学

模型拟合曲线的 R2 均大于 0.99, 说明一级动力学模型能够

解释烫漂过程中酶失活 99%以上实验数据。动力学速率常

数 k 随着温度升高而增大, 说明温度升高会增强 POD 酶的

钝化效果; 不同温度下POD酶的D值随着温度升高而降低, 

说明温度越高, 钝化 90%所需的时间越短。 
 

表 2  POD 一级失活动力学参数 
Table 2  Kinetic parameters of POD first-order inactivation 

参数 
 热烫温度/℃   

100 95 80 85 80 

k/s‒1  0.14260  0.06061  0.03015   0.02290   0.01702

R2  0.99855  0.99535  0.99353   0.99835   0.99431

D 值/s 16.14716 37.99018 76.37098 100.54957 135.28702

 

以热处理绝对温度的倒数(1/T)为横坐标(X), 以动力

学速率常数的自然对数值(lnk)为纵坐标作回归曲线 (Y), 

曲线方程为 Y=‒13712X+34.522, 拟合直线 R2 为 0.9303, 

具有良好的相关性, 根据拟合直线参数求出荠菜 POD 的

失活反应活化能 Ea=114.00 kJ/moL, A=1.01×1015。反应活

化能在 40~400 kJ/moL 之间, 与阮卫红等[32]研究一致。黄

晓杰等 [30]在 70~95℃条件下对草莓热烫处理中测得的

Ea=74.05 kJ/moL; 而郑海鹰等[33]在 70~95℃条件下对莴

笋热烫处理中测得的 Ea=124.35 kJ/moL。不同来源的 POD

耐热性不同 , 其热烫失活反应机制不同 , 从而影响了热

烫失活反应活化能。Ea 越小, 代表反应速率越快, 热处理

越容易失活。 

将各参数代入公式(4), 得到荠菜烫漂一级动力学模

型为 ln(Pt/P0)
13711.81

15 T= 1.01 10


   e t 。 

 

2.3  模型验证 

荠菜残余活性等于 10%条件下, 在 96~99℃范围内, 

利用模型预测需要烫漂的时间, 为了便于实际操作, 烫漂

时间取整数, 实际烫漂时间如表 3 所示。按实际烫漂时间

重复烫漂 3 次, 荠菜 POD 残余酶活力预测值与实测值如下

表 3 所示。 

由表 3 可知, 一级动力学模型预测 POD 酶活力与实

际测定值之间的相对误差在 0.24%~1.04%, 这表明模型

能较好预测 POD 烫漂酶失活。烫漂时间越长, 叶绿素含

量会减少, 高温短时烫漂可以较好的保持荠菜中叶绿素, 

因此荠菜烫漂的最佳工艺条件是 100℃条件下烫漂 21 s。

烫漂的荠菜冷藏 5 d, 叶绿素含量几乎不变; 而新鲜的荠

菜冷藏 5 d, 叶绿素损失 20.5%, 因此烫漂可以有效保持

产品色泽。 

3  结  论 

热处理能有效钝化新鲜荠菜 POD 活性, 在 80~100℃范

围内, 温度越高, POD 酶活性钝化效果越明显, 荠菜 POD 的

热失活动力学符合一级动力学模型, POD 酶活降解模型: 

ln(Pt/P0)
13711.81

15 T= 1.01 10


   e t , 模型拟合曲线的 R2

都大于 0.99, 模型能较好预测烫漂的实际酶活。随着烫漂温

度的上升, 荠菜 POD 失活速率常数 k 值逐渐增加, D 值逐渐

降低, Ea=114.00 kJ/mol, 高温短时(100℃, 21 s)烫漂可以较好

保持荠菜中的叶绿素。该结果为高温钝化荠菜 POD 的提供理

论依据, 也为荠菜烫漂工艺参数确定提供了参考。 

 
表 3  烫漂后 POD 酶活力预测值与实测值(n=3) 

Table 3  Predicted values and experimental values of POD activities after blanching (n=3) 

热烫温度/℃ 预测时间/s 实际时间/s 预测酶活/[U/(gꞏmin)] 实测酶活/[U/(gꞏmin)] 相对误差/% 叶绿素含量/(mg/g)

100 20.726 21 358.505 357.643±0.065 0.24 1.508±0.003 

99 22.877 23 365.034 367.823±0.107 0.76 1.457±0.001 

98 25.265 26 345.626 349.268±0.061 1.04 1.313±0.003 

97 27.917 28 367.044 369.049±0.289 0.54 1.133±0.073 

96 30.864 31 365.830 368.633±0.280 0.76 0.955±0.002 
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