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摘要摊讨了在皇温下，不同压力和保压时间对菱白过氧化物牟和苯丙氨酸解氨酶活性的影响，研究了菱自

的抗坏血破音量、可溶性固形曲音量及色泽在600MPa的超高压下随时阃的麦化规律，确定了茭自的超高压处理工艺条件．结果表明：在室温下，600MPa的超高压处理10min，可以显著降低过氧化物碡和苯西氯蘸解氨啡

的活性，而荚自的抗坏血醴音量、可淳性固形物音量及色泽得以蕞大程度地保留。关键词
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微加工又称为轻度加工(minimaIlyprocessed)，

轻度加工果蔬即将新鲜果蔬进行分级、整理、清洗、切

分、保鲜、包装等处理，并使产品保持生鲜状态。但由

于加工时可能造成组织损伤，轻度加工的果蔬更易腐

烂和货架期缩短“]。

微加工后的茭白品质易劣变，主要表现为肉质茎

不断纤维化和木质化而使得质地粗糙，口感变差，影

响了食用品质。另外。在光照条件下，表皮中迅速合

成叶绿素，从而外皮逐步变绿，加上茭自易失水萎蔫，

亦影响了茭白的感官品质及食用品质”J。所以要想

重要。

超高压技术是一种冷杀菌技术，对食品的营养成

分破坏少[3]。利用超高压技术加工食品，有效地克服

了传统的热加工法处理食品所带来的弊端，在满足能

方面充分体现出了其自身价值⋯。尤其是近年来人

们对食品的新鲜度(freshness)的要求越来越高，希望

食品在加工过程中能保持其原有的新鲜度，因而导致

了微加工食品(minimaUyprocessedfoods，MPF)概

念的诞生，推动了对非热加工技术的研究开发[5]。

本文采用超高压加工处理茭白，探讨了茭白新的

加工方法，为茭白贮藏加工和产品开发提供理论依据。

1材料与方法

1．1材料

茭白(购于无锡市场)蹦}择形状正常、新鲜、无机
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洗、沥干后，剥去外壳，去除茎尖和基部粗老部分。其

他所有实验试剂均为分析纯。

1．2主要仪器与设备

uHPF_800—MPa-3L超高压处理装置，内蒙古

包头科发新型技术食品机械有限公司；A300／1G真

空封口机，德国MuLTIvAc公司；4K15型高效冷

折射仪，上海精密科学仪器有限公司；wsC-s色差

仪，上海精密科学仪器有限公司。

1．3实验方法

1．3．1茭白试样的准备

将茭白置于流动的清水中漂洗干净，自然沥干，

留取中间段，手工横切为8mm厚左右的薄片。将处

理后的茭白薄片用聚乙烯塑料袋(长×宽一10 cm×

20 cm)真空密封包装。

1．3．2超高压处理

为防止高压挤破单层包装袋，将已真空密封包装

茭白薄片的聚乙烯塑料袋用大聚乙烯塑料袋进行二

次真空包装。二次包装后的袋装试样浸泡于高压容

器的传压介质油中，按照实验设计设定的压力和保压

时同等参数，进行高压处理。处理后样品经清洗并置

冰箱4℃保藏，所有性质的测定在24h内进行。超高

压设备有效容积3 L，升压速度lOO MPa／min，解压

时问15 s，压力腔夹套温度设置为25℃．

1．3．3 茭白过氧化物酶(POD)酶活测试

100 g茭白对照样或处理样与loO mL预先冷却

的缓冲液(o．1 mol／L磷酸盐缓冲液，pH 7．o，含

o．4 mol／L NaCl)混合，置于组织捣碎机中捣碎成匀

浆，用双层纱布过滤匀浆，再置于冷冻离心机中以10

OOO r／min的速度离心20 min得到澄清酶液。
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待测酶液在25℃静置20 min后，在比色皿中加

入2．6 mL缓冲液(0．1 m01／L磷酸盐缓冲液，pH

7．o)、o．1 mL 1％邻苯二胺一乙醇溶液、0．2 mLo．3％

过氧化氢溶液。然后加入o．1 mL酶液，混合均匀，

在430 nm波长下，用分光光度计测定反应混合物的

吸光度的变化口]。以每分钟光密度增加一个单位定

义为一个酶活单位，单位为△AⅢnm／min·g(Fw)。

将未处理原料酶液的相对酶活力定为100，其他处理

后的酶活力与其相比较计算其相对酶活，单位为％。

1．3．4 茭白苯丙氨酸解氨酶(PAL)酶活测试口]

称取2 g茭白加人10mL苯丙氨酸解氨酶取液

(包括O．1 mol／L磷酸盐缓冲液、5 mmoI／LB一巯基乙

醇、2 mm01／L EDTA，pH8．8)，在研钵中充分研碎，4

℃离心分离，得到待测酶液。

酶活测定时，在1mL酶液中加1mL O．02mol／

L L一苯丙氨酸，2 mL pH 8．8硼酸盐缓冲液，总体积

为4 mL。对照不加底物，多加l mL蒸馏水，反应液

在恒温水浴中保温30 min后，用紫外分光光度计在

290 nm处进行测定。以每小时290 nm处光密度变

化0．01为一酶活单位。将未处理原料酶液的相对酶

活力定为100，其他处理后的酶活力与其相比较计算

其相对酶活，单位为％。

1-3．5 抗坏血酸的测定¨o

按照z，6一二氯靛酚滴定法进行。

1．3．6可溶性目形物的测定

用阿贝折射仪进行测定。

1．3．7色泽的测定

采用wsc-S型全自动测色色差计测定样品的颜

色。采用亨特均匀表色系统测定L、4、6值表示样品

的颜色，重复3次。其中L表示白度，L值越小，表明

产品的白色程度越小；4值表示色泽的红／绿，n<o

表示的是绿色程度，n值越小，绿色程度越高；6值表

示色泽的黄／蓝，6>O，表示的是黄色程度，6值越大，

黄色程度越高。色差值△E反映了茭白色泽的总体

变化，△E越大表示茭白的颜色变化越大。

△E一[(L—L5)2+(4一劬)2+(6—60)。]1，2

式中Lo、n0、60为茭白对照样的值，L、n、6为茭

白处理样的值。

2结果与讨论

2．1超高压处理对茭白酶活性的影响

2．1．1压力对茭白酶活性的影响

过氧化物酶(POD)和苯丙氨酸解氨酶(PAL)是
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导致茭白贮藏期间生成纤维素和木质素从而老化的

主要酶口]，为了考察茭白2类酶在高压下的变化特

性，实验选用在室温、保压时间为10 min的条件下，

进行6种压力(100、200、300、400、500、600 MPa)的

高压处理，以常压下茭白PoD和PAL活性作为对照

(100％)。压力对茭白POD和PAL活性的影响如图

1所示。

0 l∞2【Io 300 400 5∞6【】oⅫ
压力，MPa

图1压力对茭白POD和PAL酶活性的影响

(室温保压lOIllin)
‘

由图1可知，当压力低于200MPa时，随着压力

的升高，茭白中过氧化物酶的活性与未处理的对照样

酶活性相比没有降低，相反有一定的升高；在压力为

200 MPa时，酶的相对活性达到最大值，为110．2％；

200 MPa以后，过氧化物酶活性随压力的升高而下

降。苯丙氨酸解氨酶活性的变化与过氧化物酶相似，

在压力为200 MPa时，酶的相对活性达到最大值，随

后，酶的相对活性随着压力的增加迅速降低。这与

Hendrickx等人报道的超高压对酶的作用效果可分

为2方面：一方面较低的压力能激活一些酶，另一方

面非常高的压力能导致酶失活“”的结论是一致的。

对于加压过程中酶活性的异常升高，可以认为这

是由于低压下酶的构象没有太大的变化，酶没有失去

活力；相反，压力促使酶从束缚的状态中解离出来，提

高了酶的活性；在压力作用下细胞膜被损坏或改变了

膜的通透性，使细胞内部的酶泄露出来。也会导致酶

活性比对照样还高。超高压技术的一个独特性质在

于它只作用于非共价键，而保证共价键的完好。在本

实验的条件下，当压力超过300 MPa时，由于高压的

作用，维持酶的空间结构的盐键、氢键、疏水键被破

坏，导致蛋白质的空间结构崩溃，但是蛋白质的一级

结构和二级结构不受高压作用的影响。由于蛋白质

的三级结构是形成酶活性中心的基础，高压作用导致

三级结构崩溃时，酶蛋白的构象和活性中心不再存

在，从而改变其催化活性。随着压力的增加，酶逐渐

失活。
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2．1．2保压时间时茭白酶活·陛的影响

为了考察保压时间对茭白POD和PAL活性的

影响，实验选用了500和600 MPa的超高压，在室温

下．对茭白薄片进行5种保压时间(10、15、20、25和

30 min)的高压处理。保压时间对茭白POD和PAL

活性的影响如图2所示。

保乐时间，f【-in

圉2保压时问对茭白POD和PAL酶活性的影响

由图2可知，500 MPa和600 MPa的高压作用

10 min，茭自中过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶的活力

显著降低；进一步延长保压时问，酶活的降低逐渐减

缓，过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶的活力趋于稳定。

表明茭白中过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶的残留活

性随着保压时间的延长会达到一个较低水平，进一步

延长保压时间对相对残留酶活影响甚微。

2．2超高压处理对茭白品质的影响

2．2．1超高压处理对茭白抗坏血酸含量的影响

室温下，600 MPa的超高压作用于茭白薄片，对

其抗坏血酸含量的影响如图3所示。由图3可知，

600 MPa的高压分别处理10、20和30 min，对茭白

抗坏血酸含量的影响并无显著差异，而且超高压处理

后的茭自薄片的vc含量与对照样差别不大。这与

sancho等人报道的超高静压对vc等水溶性维生紊

的降解作用甚微“”是一致的。

母

丹
鼬
瑾

；

像压时间，mb

图3超高压处理(600 MPa，室温)对茭白

抗坏血酸含量的影响

2．2．2超高压处理对茭白可溶性回形物含量的影响

超高压处理对茭白可溶性固形物含量的影响见

图4。从图4中可知，经过超高压处理后，茭白薄片

的可溶性固形物含量增加。保压时间超过10 min

后。可溶性固形物的含量趋于稳定，进一步延长保压

时间对茭白可溶性固形物含量的影响甚微。高压处

理10 min与20、30 min之间并无显著差异。

保压时间，m

图4超高压处理(600 MPa，室温)对

茭白可溶性固形物含量的影响

2．2．3超高压处理对茭白色泽的影响

超高压处理对茭白色泽的影响见图5。由图5

可知，在室温下，经过600 MPa超高压处理的茭白，

其L值、口值均呈下降的趋势，6值呈上升的趋势，表

明600 MPa超高压处理后，茭白的亮度减弱，绿色增

强，黄色增强。△E值呈下降趋势，表明茭白的色差

变化减弱。保压时间为20 min和30 min时，茭白的

L、口、6和△E值与保压10 mjn相比，无明显差异。

表明进一步延长保压时间对茭白的色泽影响甚微。

1：
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保压时间，mh

图5超高压处理(600 MPa，室温)对茭白色泽的影响

2．3超高压处理茭白工艺条件的确定

在室温下，600 MPa超高压作用于茭自，过氧化

物酶和苯丙氨酸解氨酶的活性显著降低，保压时间超

过10 min后，过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶的活性

下降缓慢，趋于稳定，同时茭白中vc含量、可溶性固

形物含量和色泽也没有发生显著变化。根据酶的最

大程度失活以及营养成分和感官特性最大限度保留

的原则，确定室温下，菱白的超高压处理工艺条件为：

600 MPa，10 min。
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