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摘 要：研究了新仓小茄子中的果胶酯酶和多酚氧化酶的最适温度、56、热稳定性以及钙离子和

氯化钠对酶性质的影响(利用茄子中酶的性质，在保证色泽和风味的前提下，激活果胶酯酶以改善

热烫杀青后茄子的质构，提高其硬度(实验表明，采用含#(!117&’／8的)+9’、56-(!、#("7&’／8
的碳酸钠:碳酸氢钠缓冲液，于3!(4;下低温浸泡"/(-7<=后再热烫杀青，可以较好地提高茄子

的质构(
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新仓小茄子是浙江省平湖市新仓镇的特有的

优质蔬菜品种，它与普通的茄子不同(新仓小茄子

色泽为嫩绿色，质构脆嫩，茄子风味浓郁，个体小，

最佳食用期的茄子个体质量为"#F左右，生长期仅

为一周左右，既可用于凉拌，也可炒食(
植物组织在低温下长时间热烫的条件下，会激

活组织中的果胶酯酶，从而导致果胶部分脱酯，生

成果胶酸，果胶酸在钙离子的桥联作用下，细胞间

的粘合加强，从而可提高其硬度(青刀豆和胡萝卜

在43;浸泡$7<=再罐装杀菌，比未经低温浸泡的

硬度高［"］；豌豆荚在33;浸泡"#7<=，再在含钙离

子的沸水中热烫杀青，可明显提高其硬度［!］(
作者研究了新仓小茄子中的果胶酯酶、多酚氧

化酶和过氧化物酶的最适温度、56、热稳定性以及

钙离子和氯化钠对酶性质的影响等基本性质；利用

茄子中酶的性质，在保证色泽和风味的前提下，改

善热烫杀青后茄子的质构，提高其硬度(

C 材料与方法

CDC 主要材料、试剂和仪器

小茄子：浙江平湖市新仓镇政府提供；果胶：
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!"#$%公司产品；愈创木酚、邻苯二酚，均为化学纯；

其余试剂均为分析纯&’()*’+"物性测定仪：英国

!,%-./0"123!45,/$公司制造&
!"# 实验方法

!&#&! 粗酶液的制备6677#茄子和677$8679
的:%;8溶液，匀浆后搅动<=，然后离心，所得的上

清液再过滤，滤液即为果胶酯酶和过氧化物酶的粗

酶液&上述实验在>?条件下进行［<，>］&
!&#&# 果胶酯酶酶活力的测定

在677$8的酶反应器中加入+7$8的69的

果胶溶液和+7$8的去离子水，恒温&加入7&7@
$3.／8的:%AB溶液，将溶液的CB调节到D&@，然

后加入@$8酶液，再加入7&7@$3.／8的:%AB溶

液，将溶液的CB调节到D&@，同时开始记录时间，不

断加入7&7@$3.／8的:%AB溶液，使溶液的CB保

持在D&@，测定不同的反应时间碱的累积消耗量&从
曲线最初的直线部分的斜率计算果胶酯酶的活力，

每分钟消耗6!$3.:%AB定义为一个果胶酯酶的

活力单位&
测定酶在不同温度下的活力单位、不同CB下

的活力单位以及酶在不同温度下保温后的残余酶

活&
!&#&$ 多酚氧化酶活力的测定

677#茄子经冷冻后切成小块，加入@77$8
+E?的丙酮，匀浆后抽滤，然后冷风干燥，即制成丙

酮粉&将得到的丙酮粉溶于6@7$8的7&7@$3.／8、

CBE&@的磷酸盐缓冲液中，搅拌<7$"F，然后离心，

所得的上清液即多酚氧化酶的粗提取液［<，@］&
在比色皿中加入+$8一定CB值的缓冲液和

7&D$87&76$3.／8的儿茶酚溶液，搅拌后再加入

7&<$8的酶粗提取液，再搅拌，同时在>67F$波

长下测定反应混合物的消光值与反应时间的关系&
从曲线最初的直线部分的斜率计算多酚氧化酶的

活力，每分钟增加的消光值为6定义为一个酶活力

单位&
测定酶在不同CB下的活力单位以及浸泡温度

对多酚氧化酶的激活作用&
!&#&% 过氧化物酶活力的测定6 取67#样品，加

入<7$8去离子水，用均质机捣碎后过滤，取+$8
滤液倒入试管中，加去离子水+7$8，再加入7&7@9
的愈创木酚6$8及7&7G9的双氧水溶液6$8，充

分混合，观察颜色变化，并与空白试验比较&空白试

验是取+$8的滤液倒入试管中，再加入去离子水

++$8所得的溶液&若在<&@$"F内无颜色形成，即

可认为过氧化物酶阴性及杀青充分&

!&#&& 质构测定 挑选形状大小相似的茄子，以

物性测定仪的检测钳口装置测茄子硬度&每组样品

测67次，取其平均值&
!"$ 试验设计

根据茄子中酶的性质，设计了三因素三水平的

响应面分析实验［E］&共有6@组实验，其中6+组为

析因点，<个零点以估计误差&采用浸泡温度、浸泡

时间和盐浓度作为自变量，硬度作为响应值，实验

因素与水平的选取见表6&茄子经热烫杀青后置于

7&@$3.／8的氯化钙中浸泡<7$"F，而后再进行质

构的测定&
表! 实验的因素与水平

’()"! *+,-.-+,-+/0(12()3-(+,3-0-340(35-

水平

因素

!6
温度／?

!+
时间／$"F

!<
:%;8浓度／（$3.／8）

H6 >@ 67 7&>

7 @7 6@ 7&+

I6 @@ +7 7

# 结果与讨论

#"! 新仓小茄子中的果胶酯酶的基本性质

#&!&! 不同温度下果胶酯酶的酶活力! 从图6可

以看出，随着温度的升高，果胶酯酶的活力也逐渐

增加，E7?的酶活力是<7?的两倍，在E@?达到

最大值，但果胶酯酶在@7"E@?之间的酶活力增

加不大，其原因可能是在此温度范围内有小部分果

胶酯酶热失活，而D7?酶活力有较大的降低，可能

是在此温度下有较多的果胶酯酶热失活的缘故［D］&

图! 温度对果胶酯酶酶活的影响

627"! ’8--99-:/;9/-<.-1(/51-4;+/8-(:/202/=;9>?

#&!&# 不同CB值下果胶酯酶的酶活力! 从图+
可以看出，果胶酯酶在偏碱性条件下酶活力较高，

在CBJ&7时达到最高，但随着CB的再升高反而会
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迅速下降!

图! "#对果胶酯酶酶活的影响

$%&’! ()**++*,-./+"#/0-)*1*23-%4*3,-%4%-5/+67

!!8!9 盐对果胶酯酶的影响8 从图"，#可以看出，

$%&’和&%&’(都能激活茄子的果胶酯酶，但两者所

需的浓度和激活程度不一样，果胶酯酶在)!*+!
)!(+,-’／.的$%&’溶液中酶活力最高，而在)!)*
!)!)+,-’／.的&%&’(溶液中也具有较高的酶活

力，但低于在)!*+!)!(+,-’／.的$%&’溶液中的

酶活力!

图9 氯化钠浓度对果胶酯酶酶活的影响

$%&’9 ()**++*,-/+:3;2,/0,*0-13-%/0/0-)*1*23-%4*
3,-%4%-5/+67

图< ;3;2!浓度对果胶酯酶酶活的影响

$%&’< ()**++*,-/+;3;2!,/0,*0-13-%/0/0-)*1*23-%4*

3,-%4%-5/+67

!!8!< 果胶酯酶的热稳定性* 由图+可知，茄子果

胶酯酶的粗提取液在+)/下保温(),01，其酶活

力基本保持不变!在2)/保温时，发现酶活力在初

始阶段有较大的降低，但随后下降缓慢，基本保持

不变!其原因可能是茄子中的果胶酯酶也是由多部

分组成，而各部分的热稳定性不同［3，4］!

图= 果胶酯酶在不同温度和时间保温后的相对酶活

$%&’= ()*1*23-%4*3,-%4%-5/+67>?1%0&%0,?@3-%/03-
>%++*1*0--*A"*13-?1*.30>-%A*

!’! 新仓小茄子中的多酚氧化酶的基本性质

!!!!8 不同56下的多酚氧化酶的酶活力* 由图2
可知，多酚氧化酶在563!+时的酶活力最高，随着

56的升高迅速下降!

图B "#对多酚氧化酶酶活的影响

$%&’B ()*7++*,-/+"#/0-)*C,-%4%-5/+66D

!!!!! 温度对多酚氧化酶的激活作用 将完整

的、未损伤的茄子浸泡于不同温度的浸泡液中，观

察茄子表面色泽的变化，结果见表(!可以看出，当

浸泡温度高于++/时，茄子中的多酚氧化酶很容

易被热激活，发生酶促褐变，严重影响产品的商业

价值!
!’9 热烫杀青温度与时间的选择

由于茄子在低温长时间浸泡会产生酶促褐变，

所以不适宜采用低温长时间的热烫杀青方法，而应

采用沸水热烫杀青!茄子过氧化物酶粗提取液在

*))/下*,01即完全失活，而完整的茄子需",01
才完全失活，因此采用*))/、",01热烫杀青的方

(#* 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第(*卷
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法!
表! 浸泡温度与时间对多酚氧化酶的激活作用

"#$%! "&’’((’)*+,(+,#-./0*’12’3#*43’#/5*.1’,/#)*.6

7#*./0889

浸泡温度／

"
浸泡时间／

#$%
色泽变化

&’ (’ 无变化

&& (’ 有少量不影响外观的褐色斑点

)’ & 有少量不影响外观的褐色斑点

)’ *’ 完全褐变

+’ , 完全褐变

!%: 响应面分析结果

由于果胶酯酶在-.+!&!/!&的酶活基本相

同，且酶活最高；而多酚氧化酶的最适-.为+!&，在

-./!&时酶活较低；同时为了避免热烫过程中产生

的酸引起的叶绿素分子脱镁，故低温浸泡时采用

’!*#01／2、-./!(的碳酸钠和碳酸氢钠缓冲液；由

于多酚氧化酶在浸泡温度高于&&"时会被热激活

产生酶促褐变，所以浸泡温度采用3&!&&"!故设

计了表*的实验因素与水平!
根据表*对实验因素和水平的设计，采用不同

的浸泡温度、浸泡时间和盐浓度，做了*&组实验，

结果见表,!
表; 响应面分析实验结果

"#$%; "&’3’+4<*,(3’+2,/+’+43(#)’#/#<=+.+

编号 !* !( !, "

* 4* 4* ’ */+5!5

( 4* ’ 4* (*()!/

, 4* ’ 6* */+5!)

3 4* * ’ (,5(!+

& ’ 4* 4* (3,,!5

) ’ 4* 6* (3/*!*

+ ’ 6* 4* ,’((!(

5 ’ 6* 6* (5+&!5

/ * 4* ’ (3(*!3

*’ * ’ 4* (/+(!3

** * ’ 6* (/((!3

*( * 6* ’ ,’)(!(

*, ’ ’ ’ (//&!)

*3 ’ ’ ’ ,’3*!/

*& ’ ’ ’ ,’&,!,

采用回归方程#7$’6$*!*6$(!(6$,!,

6$**!(*6$((!((6$,,!(,6$*(!*!(6$*,!*!,6
$(,!(!,!由表(的数据采用8988’:;<:;88=>?
程序，计算出回归方程中的各系数，回归方程的方

差分析结果见表3，&!从表3可以看出，回归方程

的一次项和二次项系数的数值较大，说明各个具体

的实验因子对响应值的影响不是简单的线性关系，

同时交叉项系数较小，表明各因子间的交互作用不

显著；由方差分析表发现，"值为(*!(5(，显著水平

为’!’’(，线性相关系数为’!/+&，说明所得的回归

方程具有较好的代表性，可用于对实验进行分析和

预测!
表: 回归系数表

"#$%: "&’),’((.).’/*,(3’03’++.,/

$’ $* $( $, $**

,’,’!(&5 ,),!/,5 (&(!(*/ 4,&!/*/ 4,5+!,*’

$(( $,, $*( $*, $(,

4*5*!)35 4*3(!5+, &/!(’’ (3!&+& 4&’!/*(

表> 回归方程的方差分析表

"#$%> ?@9@?

方差
来源

平方和 自由度 均方差 "值
显著
水平

回归 (!(53*’) / (!&,5*’& (*!(5( ’!’’(

残差 &!/)(+*’3 & *!*/,*’3

总离差 (!,33*’) *3

注：线性相关系数%(7’!/+&!

对回归方程进行数学分析，即对回归方程求偏

导，并令其等于零，可得曲面的稳定点（’!&(，’!+5，

4’!((），对应的"值为,(,(，大于各组实验的实

验结果，即为最大值!为了进一步验证最佳的实验

条件，作者采用上述条件（即浸泡温度为（&(!)@*）

"，浸泡时间为（*5!/@’!&）#$%，盐浓度为’!(33
#01／2）进行实验，结果见表)!可以看出，最优处理

所得的结果与回归方程的预测值基本相符，空白对

照样是没有经过低温浸泡处理而直接热烫杀青!
表A 回归方程的验证结果

"#$%A "&’*’+*3’+4<*,(3’03’++.,/

样品 "／A

新鲜样品 ()/’@,&*

空白对照 *)(3@(&5

预测值 ,(,(@**+

最优处理 ,,/’@(+*

（下转第*),页）
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! 结 语

微胶囊化肉碱具有良好的肠溶性，并且通过外

壳缓慢、持续释放，有利于制成缓释胶囊，减轻消化

道的不良反应!微胶囊化肉碱在模拟肠液中的释放

速率在释放过程的前"#$%&内遵循一级反应动力

学!

参考文献：
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! 结 论

新仓小茄子的果胶酯酶的最适>8值为,!-!
)!-，最适温度为-#!+-S，#!’-!#!"-$AF／P的

Q?TF溶液对其有激活作用；而其多酚氧化酶的最适

>8值为,!-，在>8)以上酶活很低，茄子在浸泡过

程中温度超过+#S时，多酚氧化酶会被迅速激活，

发生酶促褐变!
采用响应面分析法可以求出提高茄子硬度的

最佳条件；将茄子在>8)!"、#!’$AF／P的碳酸钠U
碳酸氢钠缓冲液，Q?TF浓度为#!"NN$AF／P，-"!+
S下浸泡’*!)$%&后再热烫杀青，可以较好地提高

茄子的质构!
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