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远红外辐射对山药多酚氧化酶活性及构象的影响
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摘要：目的：探讨远红外辐射加热对山药多酚氧化酶活性

及构象的影响。方法：采用不同的远红外辐射温度对山

药进行预处理，研究不同远红外辐射温度对山药多酚氧

化酶（ＰＰＯ）活性、褐变度、总酚含量及ＰＰＯ构象的影响。

结果：当辐射温度为２６０℃时，处理１１ｍｉｎ后ＰＰＯ酶活

仍未钝化，辐射温度高于２６０℃时，ＰＰＯ在３～７ｍｉｎ内

即可失活；褐变度与总酚含量不随辐射温度的升高和处

理时间的增加而规律性变化。经远红外预处理后，随着

辐射温度的升高，无规则卷曲和α螺旋含量有轻微的变

化，β转角减少、β折叠增加，表明远红外改变了ＰＰＯ的

二级结构。ＰＰＯ 紫外光谱蓝移，荧光光谱红移，表明

ＰＰＯ三级结构发生改变。结论：远红外辐射加热能改变

山药中ＰＰＯ构象并有效钝化ＰＰＯ活性。

关键词：远红外辐射；山药；多酚氧化酶；酶活性；构象

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ）ｏｆｙａｍ．犕犲狋犺狅犱狊：Ｂｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｙａｍ ＰＰＯ

ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ，ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＰＰＯ

ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．犚犲狊狌犾狋狊： Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２６０ ℃ ＰＰＯ ｅｎｚｙｍｅｉｓｎｏｔｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄａｆｔｅｒ

１１ｍｉｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ２６０℃，

ＰＰＯｃａｎｂｅｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｉｎ３～７ｍｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｂｒｏｗｎｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ．Ａｆｔｅｒｆａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｃｕｒｌｉｎｇａｎｄαｈｅｌｉｘ

ｃｈａｎｇｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅ

βａｎｇｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄβｆｏｌｄｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｆａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＰＯ．Ｔｈｅ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＰＰＯ ｓｈｉｆｔｅｄ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔｅｄｒｅｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｅｒｔｉａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＰＰＯｃｈａｎｇｅｄ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇｃａｎ

ｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｙａｍＰＰＯａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｄｅａｃｔｉｖａｔｅｉｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｙａｍ；ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ；

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ；ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

山药（犇犻狅狊犮狅狉犲犪狅狆狆狅狊犻狋犪Ｔｈｕｎｂ．）是常用的药食同

源植物。山药组织中含有丰富的多酚氧化酶（ＰＰＯ），

ＰＰＯ是一种普遍存在于果蔬中的酶，与食品品质密切相

关［１］。当山药组织受到伤害，ＰＰＯ与酚类物质接触，在氧

气的参与下极易发生酶促褐变，从而影响山药产品色泽

及品质，山药加工前需采取有效措施来钝化ＰＰＯ以抑制

酶促褐变。目前常用漂烫、蒸汽、化学试剂抑制等方法钝

酶，但这些方法存在产品品质差、处理时间长等缺点。远

红外辐射是利用红外辐射能对食品进行干燥的加工方

法，具有干燥速率快、物料能均匀受热、减少干燥时间等

优点，在干燥物料的同时远红外还具有灭菌和抑制酶促

反应发生的作用［２］。罗曜等［３］发现，红外辐射在干燥的

同时钝化了稻谷中的ＰＰＯ酶活性，且保存较长时间后仍

能维持良好的品质。Ｗｕ等
［４］研究表明，远红外辐射能够

钝化土豆片中９０％以上的酶活。Ｚｈａｎｇ等
［５］发现，远红

外辐射在钝化中国毛虾中的ＰＰＯ的同时，还能提高其表
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面疏水性和巯基含量。张琥等［６］测定了红外辐射预处理

后马铃薯多酚氧化酶的二级结构，结果显示红外改变了

ＰＰＯ的二级结构，其构象发生了变化。目前对远红外辐

射加热预处理的研究多集中于脱水和钝酶，利用多种光

谱技术分析远红外辐射加热对ＰＰＯ构象变化的研究尚

未见报道。研究拟采用不同远红外辐射温度对山药进行

远红外辐射预处理，探讨远红外辐射对山药ＰＰＯ活性、

褐变度和总酚含量的影响，并分别利用紫外—可见光谱、

傅里叶变换红外光谱、荧光光谱对ＰＰＯ进行扫描，通过

ＰＰＯ的光谱谱图研究远红外辐射对ＰＰＯ构象的影响，从

分子角度研究远红外辐射钝酶机理，并结合远红外辐射

对酶及褐变相关指标的影响，判断远红外辐射钝酶效果，

旨在为远红外辐射钝酶提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

山药：表皮无损伤，市售；

邻苯二酚：分析纯，上海强顺化学试剂有限公司；

福林酚试剂：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠：分析纯，天津市德恩化学

试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

远红外真空干燥箱：ＢＰＺ６０９０ＬＣ型，上海聚辰科学

仪器有限公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ４８００型，尤尼柯上海仪器

有限公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ２６００型，日本岛津公司；

傅里叶变换中远红外光谱仪：ＶＥＲＴＥＸ７０型，德国

ＢＲＵＫＥＲ公司；

荧光分光光度计：Ｃａｒｙｅｃｌｐｉｓｅ型，美国安捷伦公司；

高速离心机：ＴＧ１６ＷＳ型，湘仪离心机仪器有限公司；

真空冷冻干燥机：ＦＤ１Ａ５０型，北京博医康实验仪

器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　山药预处理　将远红外辐射干燥箱中红外辐射板

温度分别设置为２６０，２９０，３２０，３５０，３８０℃，远红外辐射

距离固定为１０ｃｍ。待温度稳定后，将新鲜怀山药清洗去

皮，切成厚度约为５ｍｍ的山药片，将切好的山药片立即

放置于远红外辐射干燥箱内，分别在不同辐射温度下处

理１３，５，７，９，１１ｍｉｎ，预处理结束立即将山药冰浴，防止

余温继续钝化酶活。

１．３．２　ＰＰＯ的提取及酶活性测定　参考袁根良等
［７］的方

法，略有改动。将山 药 与 磷 酸 缓 冲 液 （０．０５ ｍｏｌ／Ｌ，

ｐＨ６．８）以犿山药∶犞磷酸缓冲液为１∶４（ｇ／ｍＬ）混合，冰浴条

件下研磨成匀浆，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液为

ＰＰＯ酶液，记录酶液总体积。依次向试管中加入２ｍＬ

磷酸缓冲液、１ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ邻苯二酚，再加入０．１ｍＬ

酶液后迅速摇匀，立即放入紫外分光光度计中，开始计

时，每３０ｓ记录一次３９８ｎｍ处的吸光度，共记录３ｍｉｎ。

以不加酶液的试管为空白对照，以每分钟吸光度变化０．０１

为一个酶活力单位。ＰＰＯ酶活性及酶残留活性计算：

犈Ａ＝
Δ犃３９８×犞犜

犠×犞Ｓ×０．０１×狋
， （１）

犈Ｒ＝
犈ＦＩＲ

犈０
×１００％， （２）

式中：

犈Ａ———ＰＰＯ酶活性，Ｕ／ｍＬ；

Δ犃３９８ｎｍ———反应时间内吸光度的变化；

犞Ｔ———提取出的酶液总体积，ｍＬ；

犠———所用的山药质量，ｇ；

犞Ｓ———测定酶活时所需酶液体积，ｍＬ；

狋———测定时间，ｍｉｎ；

犈Ｒ———酶残留活性，％；

犈ＦＩＲ———远红外处理后酶活性，Ｕ／ｍＬ；

犈０———未远红外处理的酶活性，Ｕ／ｍＬ。

１．３．３　酶钝化动力学　酶钝化一般遵循一级动力学
［８］，

酶的钝化动力学可采用一级动力学方程表示：

ｌｎ
犃狋

犃０（ ）＝－犽狋， （３）

犇＝
２．３０３

犽
， （４）

式中：

犃狋———处理狋时刻的ＰＰＯ酶活，Ｕ／ｍＬ；

犃０———新鲜山药的ＰＰＯ酶活，Ｕ／ｍＬ；

犽———远红外处理时的失活速率常数；

狋———远红外预处理时间，ｍｉｎ；

犇———使酶活降低９０％所需的时间，ｍｉｎ。

１．３．４　总酚含量测定　参考李宁
［９］的方法稍有修改。钝

酶结束时即停止加热，测定钝酶过程中山药总酚含量。

将经不同辐射温度预处理后的山药与７０％乙醇以犿山药∶

犞７０％乙醇为１∶４（ｇ／ｍＬ）打浆，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，

上清液为总酚提取液。取１ｍＬ上清液，２ｍＬ蒸馏水，

０．２５ｍＬ福林酚试剂于试管中混匀，再加入１．５ｍＬ５％

Ｎａ２ＣＯ３混匀，暗处平衡２ｈ，以不加提取液的试管为空白

对照，测定７６５ｎｍ处吸光度。各样品重复测定３次，总

酚含量用 ｍｇ（没食子酸）／１００ｇ表示。

１．３．５　褐变度测定　参考唐金蕾等
［１０］的方法略有修改。

研钵中放入１ｇ山药与１０ｍＬ蒸馏水，研磨成匀浆，

１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，将上清液置于２５℃水浴锅中

保温５ｍｉｎ，测定４１０ｎｍ处吸光度，以此吸光度作为褐

变度。

１．３．６　紫外—可见光谱扫描　参考吴咏等
［１１］的方法，将

１．３．２中提取的ＰＰＯ酶液冻干，冻干粉溶于磷酸盐缓冲液

中（ｐＨ６．８，０．０１ｍｏｌ／Ｌ），配制成质量浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ

的酶溶液。将磷酸盐缓冲液的光谱作为空白光谱。
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１．３．７　傅里叶变换红外光谱扫描　参考吴咏等
［１１］的方

法，将１．３．６中冻干粉以犿冻干粉∶犿ＫＢｒ为１∶１００与 ＫＢｒ

混合研磨、压片，将 ＫＢｒ作为空白对照，扫描波数为

４０００～４００ｃｍ
－１、分辨率为４ｃｍ－１。

１．３．８　荧光光谱扫描　参考周磊等
［１２］的方法稍有修改。

对１．３．６配置的酶溶液进行荧光光谱扫描。扫描波长为

２８０～４５０ｎｍ，激发波长２７０ｎｍ，狭缝宽度１０ｎｍ，扫描速

度、电压设为 Ｍｅｄｉｕｍ，以磷酸盐缓冲液为空白。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ２６和Ｅｘｃｅｌ软件处理数据及方差分析，使

用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１软件绘图，傅里叶变换红外光谱谱图采

用ＯＭＮＩＣ、ｐｅａｋｆｉｔ处理。

２　结果与分析
２．１　对山药ＰＰＯ活性的影响

２．１．１　ＰＰＯ 活性　由图１可知，不同辐射温度处理下

ＰＰＯ酶活性变化差异显著（犘＜０．０５）。辐射温度越高，酶

活性下降越快。钝酶初期，辐射温度越低，酶活下降越

慢，可能是较低的辐射温度更接近酶的最适温度，从而产

生不好的钝酶效果，与Ｚｈｏｕ等
［１３］的研究结果类似。当辐

射温度为２６０℃时，远红外处理１１ｍｉｎ后仍无法将ＰＰＯ

酶钝化，酶残留活性为３５．５４％，此温度钝酶所需时间较

长，不适合实际生产。当辐射温度为３２０℃时，远红外辐

射处理５ｍｉｎ后即可将酶残留活性降至３５．５４％以下，因

此辐射温度越高，钝酶速度越快，表明辐射温度升高能显

著缩短钝酶时间，与吴倩等［１４］的结果一致。当辐射温度

为３８０℃时，远红外处理３ｍｉｎ后酶残留活性为１７．９６％，

处理５ｍｉｎ后酶残留活性降至１．９５％，与紫外光谱结果相

同，当辐射时间超过５ｍｉｎ，紫外吸光度增加，此时ＰＰＯ失

活，表明酶失活可能是由于三级结构发生了变化。综上，

当辐射温度较高时，能在短时间内将ＰＰＯ酶钝化，表明远

红外有较好的钝酶效果，ＰＰＯ失活与其结构变化有关。

２．１．２　酶钝化动力学分析　由表１可知，不同远红外辐

射温度处理下ＰＰＯ 酶钝化动力学参数差异显著（犘＜

０．０５）。随着辐射温度的升高，失活速率常数犽值逐渐增

图１　不同远红外辐射温度处理后ＰＰＯ活性变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１　不同远红外辐射温度处理后酶活钝化动力学参数


Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＰＰＯ

辐射温度／℃ 犽／ｍｉｎ－１ 犇／ｍｉｎ 犚２

２６０ ０．０８２３±０．００４８ｅ ２８．０３０２±１．６５８０ａ ０．９６４９

２９０ ０．３３９８±０．００６０ｄ ６．７７８５±０．１１８６ｂ ０．９７４４

３２０ ０．４１９０±０．０１１７ｃ ５．４９９６±０．１５５０ｂｃ０．９７３５

３５０ ０．４４９７±０．００９１ｂ ５．１２２２±０．１０２８ｃ ０．９７２９

３８０ ０．５３０７±０．０３２４ａ ４．３４９６±０．２５６４ｃ ０．９４７５

　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）；犽．酶失活速率；犇．酶

活钝化９０％所需时间。

大，犇 值逐渐减小，与王富海
［１５］的结论类似。当辐射温

度由２６０℃上升至３８０℃时，犽 值由０．０８逐渐升高至

０．５３，犽值越大，酶失活速率越快，说明升高温度能加快钝

酶速率。当辐射温度为２６０，２９０℃时，犇 值分别为２８．０３，

６．７８，辐射温度升高明显降低了犇 值。犇 值越小，表示

ＰＰＯ酶对温度越敏感
［１５］，因此辐射温度越高ＰＰＯ越敏

感，酶越容易被钝化，且钝化酶活能力越强。犚２均在０．９４

以上，表明酶失活与远红外辐射温度呈良好的线性关系，

ＰＰＯ的失活遵循一级动力学方程，模型拟合效果较好。

李晓芳［１６］采用远红外辐射对金银花进行灭酶同步脱水处

理，结果表明一级动力学可以很好地拟合金银花ＰＰＯ酶

的失活规律。

２．２　对山药褐变度的影响

由图２可知，不同辐射温度处理下山药褐变度差异

显著（犘＜０．０５）。山药褐变度不随辐射温度或处理时间

的变化而有规律地变化。与新鲜山药相比，辐射温度为

２６０，２９０℃时褐变程度较轻，但ＰＰＯ酶未被钝化，在后续

干燥加工过程仍有加重褐变的可能。当辐射温度为３２０，

３５０℃时，虽然酶活能更快被钝化，但较高的辐射温度容易

诱发非酶褐变，使褐变度增加。当辐射温度为３８０℃时，

褐变度先增加后降低，从处理７ｍｉｎ时开始逐渐降低，此时

酶活已被完全钝化，无法有效催化酚类物质氧化降解［１］，

因此褐变程度轻。根据辐射温度对酶活和褐变度的影

图２　不同远红外辐射温度处理后山药的褐变度

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｒｏｗｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｙａｍｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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响，并结合实际生产需要，选择钝酶时间短且褐变度轻的

加工条件，即辐射温度为３２０℃，处理时间为５ｍｉｎ。

２．３　对山药总酚含量的影响

由图３可知，不同辐射温度处理下山药总酚含量差

异显著（犘＜０．０５）。当辐射温度为２６０℃时，总酚含量在

处理９ｍｉｎ后升至最高，随后下降，此时酶未失活，ＰＰＯ

和总酚在氧气的作用下会发生酶促褐变，使山药品质变

差。当辐射温度高于２９０℃时，总酚含量明显升高，Ｗｉ

等［１７］发现远红外辐射能够破坏膜的完整性，Ｙａｏ等
［１８］猜

测远红外辐射可以破坏结合力弱的共价键，释放并激活

植物中的小分子酚类化合物，导致酚类物质含量增加，因

此推断总酚含量增加可能是由于远红外辐射温度升高，

山药细胞以及其中的共价键被破坏，使更多的酚类物质

从细胞中流出。当辐射温度为３８０℃时，总酚含量随处

理时间的延长而减少，且低于３２０，３５０℃下的，与石晓微

等［１９］的研究结果类似，这一现象可能是过高的辐射温度

能明显提升酚类物质降解速率［２０］。综上，总酚含量随辐

射温度的升高呈先升高后降低的趋势。辐射温度过低，

酶活未被完全钝化，容易发生酶促褐变；而辐射温度过高

虽能有效钝化酶活，但也会加快酚类物质的降解损失。

２．４　对ＰＰＯ酶结构的影响

２．４．１　紫外—可见光谱扫描　蛋白质的构象关系到氨基

酸残基所处的微环境，氨基酸残基所处的微环境随蛋白

质构象的变化而改变，其紫外光谱可以表征微环境的变

化［２１］。由图４可知，当辐射温度为２６０，２９０℃时，ＰＰＯ

紫外吸光度和峰位与新鲜山药相比变化不大，可能是此

温度还不足以对ＰＰＯ结构产生显著影响。当辐射温度

图３　不同远红外辐射温度处理过程中山药的总酚含量

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆｙａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为３２０，３５０℃时，ＰＰＯ紫外吸光度高于新鲜山药，峰形基

本一致。当温度为３８０℃时其峰位发生蓝移，紫外吸光

度明显高于新鲜山药，且光谱谱图形状发生了明显变化，

趋向于一条平滑的曲线，色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸的吸收

峰基本消失，表明这几种氨基酸含量减少［２２］。根据Ｚｈｏｕ

等［２３］的分析推断紫外吸收强度增加可能是远红外导致了

色氨酸（Ｔｒｐ）和酪氨酸（Ｔｙｒ）残基的暴露，ＰＰＯ的蛋白肽链

由折叠态转变为去折叠态；蓝移现象说明氨基酸残基所处

的微环境被改变，表明ＰＰＯ的三级结构发生了变化
［２１］。

２．４．２　傅里叶变换红外光谱扫描　蛋白质中的α螺旋、

β转角、β折叠及无规则卷曲可以通过红外光谱反映出二

级结构的变化，因此可通过傅里叶变换红外光谱扫描获

得红外光谱并计算４种结构的含量，判断ＰＰＯ的二级结

构变化［５］。由图５可知，新鲜山药（处理时间０ｍｉｎ）中无

图４　不同远红外辐射温度处理后ＰＰＯ紫外光谱
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规则卷曲占比为１４％，α螺旋为１５％，β转角为３８％，

β折叠为３４％。随着辐射温度的升高，山药ＰＰＯ酶的无

规则卷曲和α螺旋结构含量有微小变化，远红外对ＰＰＯ

二级结构的影响主要表现为β转角和β折叠占比的变

化。当远红外辐射温度为２６０℃时，随着辐射处理时间

的延长，β转角占比由３６％升至４６％，β折叠占比由３４％

降至２８％；当辐射温度高于２６０℃时，随着辐射处理时间

的变化，β转角占比在２６％与４３％之间不规律的浮动，总

体呈下降趋势；β折叠占比增加，在２８％与４６％之间浮

动，与新鲜山药相比均发生了变化。α螺旋和β折叠的

作用主要为维持蛋白质的结构［２４］，β转角含量变化可以

改变ＰＰＯ残基的自由度，其含量发生变化表明远红外辐

射改变了ＰＰＯ酶的二级结构。

２．４．３　荧光光谱扫描　酶三级结构的变化与固有荧光发

射的变化有关［２５］。由氨基酸残基的变化引起的荧光光谱

变化可直接反映酶三级结构的变化［２６］。由图６可知，与

图５　不同远红外辐射温度处理后ＰＰＯ的二级结构含量
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图６　不同远红外辐射温度处理后ＰＰＯ的荧光光谱
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新鲜山药相比，经远红外辐射加热预处理后的山药ＰＰＯ

的荧光强度和最大发射峰都有不同程度的变化，且辐射

温度越高，变化越明显，可能是温度升高导致氨基酸残基

暴露，ＰＰＯ出现去折叠现象，使荧光强度降低和最大荧光

发射峰发生移动［１７］。当辐射温度为２９０℃时，荧光强度

低于新鲜山药，随处理时间的延长呈先降低后升高的趋

势。当辐射温度为３５０℃时，与新鲜山药相比，荧光强度

有所升高，可能是由于ＰＰＯ在此温度下形成了聚集体，

阻止荧光强度降低，与Ｚｈｏｕ等
［１３］的结果类似。其余温度

处理后ＰＰＯ荧光强度降低，且辐射温度越高，处理时间

越长，荧光强度下降越明显，可能是远红外热效应使酶的

疏水性残基暴露，导致荧光强度降低。ＰＰＯ荧光光谱最

大荧光发射峰有不同程度的红移，根据 Ｍｕｒｔａｚａ等
［２７］的

研究结论推测远红外导致荧光基团暴露于更极性的环

境，从而导致酶的三级结构被破坏。ＰＰＯ荧光光谱谱图

的变化均表明远红外辐射能在一定程度上破坏酶的三级

结构。

３　结论
研究了远红外辐射加热对山药多酚氧化酶活性、褐

变度、总酚含量及构象的变化。结果表明，辐射温度越

高，钝酶所需时间越短，当辐射温度高于２６０℃时，５～

７ｍｉｎ即可将多酚氧化酶酶活彻底钝化，说明远红外辐射

有较好的钝酶效果。当辐射温度较低时，酶活未被钝化，

山药褐变度高，辐射温度过高时会引起非酶褐变，使山药

品质劣变。根据多酚氧化酶酶活和褐变度结果，结合实

际生产需要，选择在辐射温度３２０℃下处理５ｍｉｎ作为最

合适的预处理条件。随着辐射温度的升高，总酚含量增

加，辐射温度低不利于实际生产，辐射温度过高会使酚类

物质降解。辐射温度越高，紫外吸光度升高越明显，峰

形也逐渐消失，谱图发生了不同程度的蓝移；多酚氧化

酶无规则卷曲和α螺旋含量有轻微的变化，β转角减

少、β折叠增加，荧光强度有升高和降低现象，荧光光谱

发生了红移，这些均表明远红外辐射加热处理后多酚氧

化酶二三级结构被一定程度的破坏，其构象发生变化。

后续还需对同步脱水机制以及脱水对钝酶的影响进行

深入探究。
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