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于所有单一抗氧化剂处理组。其协同抗氧化活性大大强于同

浓度的提取物，也强于添加比例最佳的 ０．１％黄酮粗提物。
并明显好于单独添加０．０２％ＢＨＴ，稍好于０．０５％维生素Ｃ。

３　结论

ＡＢ－８吸附树脂对苦瓜藤总黄酮有很高的吸附性能和
解析率，适用于苦瓜藤总黄酮的富集研究，其富集工艺为：上

样液ｐＨ值为５，解析液为７０％乙醇，解析液 ｐＨ值为９，用量
为３倍树脂柱，洗脱速率为３ＢＶ／ｈ。苦瓜藤总黄酮经ＡＢ－８

树脂富集后，黄酮含量提高了 ４０倍左右，黄酮纯度可达到
３５％左右，说明大孔吸附树脂对苦瓜藤总黄酮的富集是可行
的，而且流程安全，工艺较简单。试验结果显示，苦瓜藤黄酮

粗提物对猪油有一定的抗氧化效果，其中添加０．１％黄酮粗
提物的抗氧化效果最佳。苦瓜藤黄酮粗提物与维生素 Ｃ和
维生素Ｅ有显著的协同抗氧化效应，强于单独添加黄酮粗提
物和维生素Ｃ、ＢＨＴ。
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微波处理对籽瓜多酚氧化酶活性的影响

李永春，赵美荣，朱　月，李　娜
（赤峰学院生命科学学院，内蒙古赤峰０２４０００）

　　摘要：由于籽瓜中含有大量的多酚氧化酶，在加工过程中容易发生酶促褐变反应，从而影响产品的品质。微波处
理可以有效抑制或钝化籽瓜多酚氧化酶的活性。通过单因素和正交试验，分析微波处理对籽瓜多酚氧化酶活性的影

响。结果表明，微波功率越大，时间越长，多酚氧化酶越易失活，载样量对微波的灭酶效果影响较小，样品预先在质量

浓度为０．１５％的维生素Ｃ溶液中浸泡３０ｍｉｎ，然后在微波功率为６００Ｗ的条件下处理３ｍｉｎ，可以有效抑制籽瓜中多
酚氧化酶的活性。
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　　籽瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓｖａｒ．ｍｅｇｕｌａｓｎｅｍｕｓＬｉｎｅｔＣｈａｏ），别
称打瓜，葫芦科一年生草本植物，因拳打而食和含籽量多而得

名。其瓜圆形，表皮光滑，浅绿色，有深绿色条纹，瓜肉白色或

淡黄色，属低糖瓜类，具有较高的营养价值和医用保健价值，

是一种极具地域特色的农产品［１－２］。目前对籽瓜的利用只限

于取籽加工，对籽瓜副产品的开发利用主要集中在籽瓜汁的

加工方面。然而，籽瓜汁产品的开发和深加工中尚存在很多

问题，如籽瓜饮料加工过程中产生褐变速度快、生产过程不易

控制、容易产生煮熟味和各种异味等［３］。籽瓜汁加工中的褐

变主要以酶促褐变为主。在打浆、取汁等工序中，由于果肉组

织破碎，细胞质膜破裂，酶与底物的区域化分布被打破，在有

氧条件下，籽瓜中的多酚氧化酶（ＰＰＯ）催化酚类物质氧化，形
成褐色物质，这是引起酶促褐变的主要原因［４－５］。因此，在加

工过程中，要避免或尽量降低酶促褐变的发生，就必须采取有

效的方法杀灭或抑制多酚氧化酶的活性［６］。

抑制籽瓜汁酶褐变的传统方法是加热，但加热灭酶容易

使产品过分受热，会造成营养物质的破坏，并且产生煮熟味和

各种异味，同时会促进非酶褐变的发生。有研究表明，微波处

理具有电磁场的热效应和非热效应２种作用，与一般的水浴、
水蒸气等加热灭酶法相比能使酶更容易失活［７］。本试验通

过微波结合维生素Ｃ溶液预处理籽瓜，分析微波处理对籽瓜
多酚氧化酶活性的影响，以期为籽瓜汁生产加工提供理论指
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导和技术参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
敖汉籽瓜，购于内蒙古赤峰市农贸市场；聚乙烯吡咯烷

酮、邻苯二酚、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠等试剂均为国产分

析纯。

１．２　主要仪器
ＰＬ２０３型电子天平（梅特勒 －托利多上海有限公司），

ＤＥＫＷ－４型电热恒温水浴锅（江西南昌市恒顺化验设备制
造有限公司），３Ｋ１８型高速冷冻离心机（德国 Ｓｉｇｍａ公司），
ＵＶ－９６００型紫外可见分光光度计（北京瑞利分析仪器有限
公司），ＮＪＬ０７－３型实验专用微波炉（江苏南京市杰全微波设
备有限公司），ＰＨＳ－３ＴＣ型精密数显酸度计（上海天达仪器
有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测定　酶液的制备参考张少
颖等的方法［８］略有改进。取处理后的样品１ｇ，加入１０ｍＬ提
取介质（０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液，ｐＨ值为６．０；０．４ｇ聚乙烯吡
咯烷酮），冰浴研磨，４℃下４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液
用于酶液活性测定。

酶活性测定参考 Ｍｏｎｔｇｏｎｅｒｙ等的方法［９］，反应体系为

０１ｍｏｌ／Ｌ邻苯二酚溶液３ｍＬ和０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值为６．０的
磷酸缓冲溶液１ｍＬ，再加０．５ｍＬ酶提取液，以蒸馏水为空白
对照，于波长４２０ｎｍ处比色测定，酶活性以１ｍｉｎΔＤ值增加
０．００１为１个活力单位（Ｕ）。
１．３．２　单因素试验　称取一定质量的籽瓜瓤，分别以不同的
微波功率、微波处理时间、载样量、维生素 Ｃ预处理浓度做单
因素试验，分析不同因素对籽瓜多酚氧化酶活性的影响。

１．３．３　正交试验　根据单因素试验结果，选择影响籽瓜多酚
氧化酶活性各主要因素做正交试验，采用 Ｌ９（３

４）正交表，以

籽瓜多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性为指标，分析微波处理工艺对多
酚氧化酶活性的影响，探索最佳的抑制酶活性条件。正交试

验的因素水平如表１所示。

表１　正交试验因素水平表Ｌ９（３４）

水平
Ａ：微波功率
（Ｗ）

Ｂ：微波时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：维生素Ｃ浓度
（％）

１ ４００ １ ０．０５
２ ５００ ２ ０．１０
３ ６００ ３ ０．１５

２　结果与分析

２．１　微波功率对籽瓜多酚氧化酶活性的影响
称取６份５０ｇ的籽瓜瓤，分别置于２５０ｍＬ的烧杯中，分

别用１００、２００、３００、４００、５００、６００Ｗ的微波功率处理１ｍｉｎ，然
后分别测定多酚氧化酶的活性。结果如图１所示，随着微波
功率的增加，籽瓜瓤中多酚氧化酶活性表现为先升高随后降

低的趋势。在微波功率４００Ｗ时，多酚氧化酶的活性出现一
个峰值，达到最高，而后随着微波功率的增大，酶活性快速

降低。

　　这一结果表明，在较低功率的条件下，微波处理可能激活
了籽瓜中相关的酶系，促进褐变；而在较高功率条件下，微波

处理明显抑制酶活性，能够抑制褐变。

２．２　微波时间对籽瓜多酚氧化酶活性的影响
称取６份５０ｇ的籽瓜瓤，分别置于２５０ｍＬ的烧杯中，用

５００Ｗ的微波功率分别处理１、２、３、４、５ｍｉｎ，然后分别测定多
酚氧化酶的活性。结果（图２）表明，微波处理时间对籽瓜酶
活性有较大的影响。随着处理时间的延长，籽瓜瓤中的多酚

氧化酶活性先迅速下降，然后趋于平缓直至最低，在 ３ｍｉｎ
时，酶活性基本钝化。

　　一般来说，微波处理时间越长灭酶效果越好，但处理时间
过长，微波热效应加剧，可能会改变产品品质。因此，由本试

验结果可知，微波处理３ｍｉｎ，可使籽瓜样品达到较好的灭酶
效果。

２．３　载样量对籽瓜多酚氧化酶活性的影响
分别称取 ５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｇ的籽瓜瓤，置于

２５０ｍＬ的烧杯中，分别用５００Ｗ的微波功率处理１ｍｉｎ，然后
分别测定多酚氧化酶的活性。载样量对籽瓜多酚氧化酶活性

的影响见图３。
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　　由图３可知，在不同载样量的微波处理条件下，籽瓜瓤中
多酚氧化酶活性随着载样量的增加略有上升，当载样量达到

一定值后，多酚氧化酶的活性基本保持不变，这一结果表明，

载样量不影响微波处理对多酚氧化酶活性的抑制效果，可能

由于微波的穿透性和均一性所致。

２．４　维生素Ｃ预处理对籽瓜多酚氧化酶活性的影响
称取６份５０ｇ的籽瓜瓤，分别置于质量浓度为０．０５％、

０．１０％、０．１５％、０．２０％、０．２５％的维生素 Ｃ溶液中浸泡
３０ｍｉｎ，沥干水分后，置于２５０ｍＬ的烧杯中，在功率５００Ｗ的
条件下进行微波处理１ｍｉｎ，然后分别测定多酚氧化酶的活
性。由图４可知，经过维生素Ｃ溶液预处理后再经微波处理，
在低浓度条件下，籽瓜瓤中的多酚氧化酶活性随着维生素 Ｃ
浓度的增加而升高，在浓度为０．１０％时酶活性最高，而后随
着维生素Ｃ浓度的增加迅速降低，在浓度为０．１５％时，酶活
性基本钝化，然后趋于平缓直至最低。经０．１５％浓度的维生
素Ｃ预处理后微波处理１ｍｉｎ，与不经过维生素 Ｃ预处理的
微波处理３ｍｉｎ的灭酶效果基本相同，说明一定浓度的维生
素Ｃ预处理可节约微波处理时间，能更有效地抑制籽瓜中多
酚氧化酶的活性。

２．５　正交试验结果
以籽瓜多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性为指标，选择微波功率、微

波时间、维生素Ｃ浓度３个因素进行正交试验，正交试验结果
见表２，试验结果的方差分析见表３。
　　由表２、表３可见，影响籽瓜多酚氧化酶活性的因素大小
顺序依次为微波时间＞微波功率 ＞维生素 Ｃ预处理浓度，在
设置水平范围内，微波时间和微波功率对籽瓜多酚氧化酶活

性有显著性影响（Ｐ＜０．０５），而维生素 Ｃ预处理浓度对其无
显著影响，确定最优组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３，即微波功率 ６００Ｗ、微波
处理时间３ｍｉｎ、维生素Ｃ预处理浓度０．１５％。

根据正交试验所得最优条件因素做验证试验，经过试验

测定籽瓜中多酚氧化酶活性为０，在此微波处理条件下，籽瓜
中多酚氧化酶的活性能够得到较好抑制，理论上已可以防止

酶促褐变的发生。

３　结论

微波处理可有效抑制或钝化籽瓜多酚氧化酶的活性，微

波功率越大，微波处理时间越长，多酚氧化酶越易失活，载样

表２　正交试验结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ 空列

ＰＰＯ活性
（Ｕ）

１ １ １ １ １ ５．４７
２ １ ２ ２ ２ ６．２７
３ １ ３ ３ ３ ０．６７
４ ２ １ ２ ３ ５．４０
５ ２ ２ ３ １ ３．８７
６ ２ ３ １ ２ ０．４０
７ ３ １ ３ ２ １．８０
８ ３ ２ １ ３ ３．５３
９ ３ ３ ２ １ ０．５０
ｋ１ ４．１４ ４．２２ ３．１３ ３．２８
ｋ２ ３．２２ ４．５６ ４．０６ ２．８２
ｋ３ １．９４ ０．５２ ２．１１ ３．２０
Ｒ ２．２０ ４．０４ １．９５ ０．４６

表３　正交试验方差分析

变异来源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
微波功率 ７．２８３ ２ ３．６４２ ２０．４１２ ０．０４７
微波时间 ３０．０６９ ２ １５．０３４ ８４．２６９ ０．０１２

维生素Ｃ浓度 ５．６６９ ２ ２．８３５ １５．８８９ ０．０５９
误差 ０．３５７ ２ ０．１７８

量对微波处理灭酶的影响不明显，由于微波的均一性和及时

性特点，可实现籽瓜整瓜的快速均匀灭酶。

　　籽瓜样品预先在质量浓度为０．１５％的维生素 Ｃ溶液中
浸泡３０ｍｉｎ，然后在微波功率为６００Ｗ的条件下处理３ｍｉｎ，
可以有效抑制籽瓜中多酚氧化酶的活性，减少褐变的发生。

参考文献：

［１］吕悦志，王　学，张子海，等．籽肉兼用营养保健高产打瓜系列新
品种润生１号和润生２号的特性及栽培技术要点［Ｊ］．农业工程
技术：温室园艺，２０１２（４）：６６－６９．

［２］何金明，赵清岩．内蒙古地区籽用西瓜种子大小与其商品性状的
关系［Ｊ］．内蒙古农牧学院学报，１９９８，１９（３）：６３－６７．

［３］武冬梅，李冀新，孙新纪．籽瓜副产物综合利用现状及存在的问
题［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１０（１１）：１４８－１５０．

［４］唐贵芳，赵秋艳，乔明武，等．苹果汁酶促褐变抑制方法的比较
［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１０）：１２２－１２６．

［５］黄　明，彭世清．植物多酚氧化酶研究进展［Ｊ］．广西师范大学
学报：自然科学版，１９９８，１６（２）：６７－７２．

［６］唐小俊，池建伟，张名位，等．苦瓜的微波灭酶技术［Ｊ］．农业机
械学报，２００８，３９（４）：２００－２０３．

［７］王绍林．微波灭酶工艺的机理及其设备开发［Ｊ］．食品与机械，
１９９６，１２（２）：３１－３２．

［８］张少颖，王向东，于有伟，等．微波预处理原料对苹果汁褐变的影
响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（５）：３４７－３５１．

［９］ＭｏｎｔｇｏｎｅｒｙＭＷ，ＳｇａｒｈｉｅｒｉＶＣ．Ｉｓｏｅｎｚｙｍｅｏｆｂａｎａｎａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉ
ｄａｓｅ［Ｊ］．Ｐｈｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７５，１４（４）：１２４５－１２４９．

—１８２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期


