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红富士苹果鲜榨汁褐变的抑制研究

李 　莉 , 田士林
(河南省黄淮学院农林科学系 ,驻马店 463000)

　　摘　要:多酚氧化酶(PPO)是引起苹果鲜榨汁褐变的主要原因 ,现对抑制褐变进行了多方位
研究。结果表明:红富士鲜榨汁的酸度控制在 4.5左右 ,加热 30 ℃,5 min ,然后加入 0.16%的

Vc ,可有效控制苹果鲜榨汁的褐变。
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　　我国苹果产量居世界第一 ,但由于果汁加工业起步

较晚 ,技术上存在诸如色值低 、后浑浊等问题严重影响
了我国苹果汁的产品价值和市场竞争力。

苹果汁色值变化主要的原因是酶促褐变。由于苹

果采集贮藏时间较长 、果实损伤 、环境变化等 ,苹果中多
酚类物质会成倍增加 ,尤其是果实中的儿茶素 、无色花
色素 、黄酮类化合物等在多酚氧化酶的催化下 ,转化成

0-醌。多酚氧化酶(PPO)(E1 ,10 ,3 ,1)是一种含二价铜
的氧化还原酶 ,广泛存在植物界 ,是引起水果 、蔬菜褐变
的主要酶类[ 1～ 2] 。在苹果汁加工过程中 ,它不仅影响其

色泽 、风味 ,同时还破坏产品中的某些营养成分。所以 ,
如何抑制果汁中多酚氧化酶(PPO)的活性受到业界人士

的重视
[ 3 ～ 4]

。目前国内对苹果中多酚氧化酶(PPO)的报
道已很多 ,但都集中在对其特性的研究上[ 5～ 8] 。通过对
苹果鲜榨汁褐变抑制性进行全面的研究 ,目的在于为抑

制苹果鲜榨汁褐变提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　材料

样品:新鲜红富士苹果;仪器:分析天平(AEG-

120G),高速组织捣碎机(DS-1型),冷冻离心机(3K30 ,
Sigma),冰箱 ,紫外可见分光光度计(752C型),磁力搅拌
机(JB-2型)。

1.2　方法
1.2.1　多酚氧化酶(PPO)提取　主要参照 OKTAY [ 9]

的方法。将无损伤的苹果用不锈钢刀迅速去皮 ,取 25g

果肉 ,切碎 ,加入 pH6.5预冷的0.1 mol/L磷酸缓冲液
50mL ,制成匀浆在4 ℃16 000 r/min的冷冻离心机上离

心10 min ,上清液用硫酸铵分级盐析 ,收集第二级盐析
沉淀物 ,用缓冲液透析过夜 ,然后用聚乙二醇浓缩 ,得到
PPO的粗制品。

1.2.2　多酚氧化酶(PPO)活性的测定采用速率法　配
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制酶促反应液2.5mL(0.1 mol/L PBS ,0.02 mol/ L邻苯

二酚 ,2%PPO提取液),立即在 420 nm波长下测定OD

值 ,每隔10 s读数一次 ,重复两次 ,取平均值。一个活性
单位为每毫升酶液在 1 min 内使 OD 值升高 0.001

(1U=0.001 OD值(min·mL
-1
))。

2　结果与分析
2.1　pH 对 PPO的影响

选择不同pH的酶促反应液 ,分别加入相同数量的

PPO透析液 ,测得 PPO活性 ,见图 1。

图 1　pH 值对酶活性的作用结果
pH 是影响酶活力的重要因素 ,苹果的品种 、酶的分

离提取方法 、所用底物等都会影响结果。从图 1可看

出:PPO的活性对 pH 较为敏感 ,在此次试验条件下 ,苹
果中 PPO的最适 pH约 4.5。
2.2　温度对 PPO的影响

选择不同温度的酶促反应液 ,分别加入相同数量的
PPO透析液 ,测得 PPO活性 ,见图 2。

对于一个酶反应来讲 ,温度的影响至关重要。从上

表可看出:酶活性在 21 ℃时达到最高 ,在较低温度下 ,
酶活性随温度增加而增加 ,当超过32 ℃时 ,酶活性则随
温度的增加而急剧下降 ,当温度达到40 ℃时 ,酶活性仅

为最高值的 38%。
2.3　PPO的热稳定性

选择不同的温度和作用时间 ,测得在不同温度下 ,

PPO活性随作用时间的变化见图3 、图 4。
由图 3可以看出 ,PPO在 30 ℃～ 40 ℃活性较高 ,
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图 2　温度对酶活性的作用结果

图 3　PPO的热稳定性

图4　90℃时PPO的热稳定性

作用 5 min活性无明显变化;在 40 ℃条件下 ,活性变化

较大 ,随着时间的延长 ,酶活性明显下降。在 70 ℃条件
下加热 15 min ,酶活性几乎完全丧失。由图 4可以看

出 ,90 ℃处理30s ,残余酶活性仅为2.02%,并且在热处
理最初一段时间内 , PPO活性有上升趋势。因此 ,可以

认为:多酚氧化酶耐热性不强 ,且存在酶被高温瞬间激
活的现象。
2.4　不同抑制剂对 PPO活力的影响

不同抑制剂对多酚氧化酶都有不同程度的抑制 ,并
随着浓度的增加对 PPO 活力的抑制作用增强 ,如图 5 、

图6所示。
从图 5可看出 ,0.2%的 Vc对多酚氧化酶的氧化有

很好的抑制作用 ,考虑到 Vc价格较高 ,且0.16%Vc也有
很好的抑制作用 ,因此我们选用0.16%Vc作为最佳量;

从图 6可看出 1%的柠檬酸对褐变就有良好的抑制作
用 ,但是添加量相对较大 ,所以在生产中一般用 0.16%
Vc作为抑制剂。

3　结论
3.1　红富士苹果多酚氧化酶的最适 pH 为 4.5 ,在 pH

值为 3.5 ～ 5范围内酶活力最大;其它 pH条件下均表现

图 5　Vc%浓度对 PPO 活力的作用

图 6　柠檬酸%浓度对 PPO 活力的作用

出不同程度的抑制 ,因此可以通过调节 pH 值来控制果

汁褐变的程度。
3.2　多酚氧化酶对热敏感 ,其最适温度为21 ℃。70 ℃
处理 15 min ,酶几乎全部钝化;90 ℃时多酚氧化酶全部

钝化的时间为 30s ,因此在果汁加工中可以用高温短时
间加热来控制褐变程度的发生。
3.3　0.16%的Vc和 1%的柠檬酸可有效抑制果汁多酚

氧化酶的活性 ,减轻或防止果汁酶促褐变的发生。
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