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微波烫漂对杏鲍菇 POD酶活的影响
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摘   要：研究微波烫漂对杏鲍菇 POD 酶的灭活效果，并与沸水和蒸汽烫漂两种常规灭酶模式效果进行比较。为获

得微波烫漂的优化条件，采用响应曲面分析法建立微波功率和微波时间对POD相对酶活影响的二次多项数学回归模

型。结果显示：杏鲍菇最适宜的灭酶条件为微波功率 570W，微波时间 59s。在此条件下处理的杏鲍菇游离氨基

酸含量损失少，感官品质佳。
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Abstract ：The effects of microwave treatment on the peroxidase (POD) activity of Pleurotus eryngii were investigated and

compared with those of normal blanching method, boiling water blanching and steam blanching. In order to obtain optimal

microwave treatment conditions for blanching Pleurotus eryngii, response surface methodology was employed to construct a

quadratic regression model describing the effects of microwave power and treatment time on the residual activity of POD in

Pleurotus eryngii. The optimal conditions for inactivating POD were microwave treatment for 59 s at a 570 W power. Under these

conditions, a small amount of free amino acids was lost, and the sensory quality of Pleurotus eryngii remained good.
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杏鲍菇(Pleurotus eryngii)，是一种高蛋白，低脂

肪的大型伞菌。含有 18 种氨基酸，其中 8 种是人体必

需氨基酸，易被人体吸收利用，可与肉类、禽蛋等高

营养食品相媲美 [ 1 ]。中医认为，杏鲍菇有益气、杀菌

和美容作用，可促进人体对脂类物质的消化吸收和胆固

醇的溶解，对肿瘤也有一定的预防和抑制作用[2]。当前

杏鲍菇的加工产品有速溶即食营养保健麦片、盐渍品、

软罐头和富钙杏鲍菇菌丝体酸豆奶等[3]，但杏鲍菇洁白

的外观特征极易在加工过程中褐变，据研究，酶促褐

变是杏鲍菇褐变的主要原因，因此烫漂灭酶成为杏鲍菇

加工中重要的工序。常规烫漂多采用沸水烫漂和蒸汽烫

漂，但由于杏鲍菇丰富的水溶性营养成分，在常规烫

漂条件下损失较大。微波技术是近年较广泛应用于食品

领域的一门技术，利用微波的热力效应和生物效应，破

坏酶的空间结构，使酶失活，并杀死大部分微生物。

微波灭酶比较彻底、时间短、速度快、能耗较小、方

便调控。张立彦等[4]探讨了微波对香蕉灭酶条件得出微

波功率密度为 4W/g 时，5min 内香蕉 PPO 活力降至 5%
以下。Pierre 等[5]研究结果显示 652W 微波预处理 35s 时，

澳洲青苹果可贮藏 2 周，在贮藏期，微生物指标达到要

求，苹果的黏度和可滴定酸度不受影响，但达不到钝

化酶效果。Matsui 等[6]研究微波对椰汁中 POD、PPO 的
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钝化效果的影响，发现在 90℃ POD 和 PPO 均彻底失活，

比传统灭酶方式快[7]。杏鲍菇含水率达 90% 以上，极性

水分子可作为微波最好的介质，吸收热量，使杏鲍菇

迅速升温，在极短时间内达到灭酶的目的。所以用微

波烫漂杏鲍菇时，不会出现焦化现象，还能减少营养

成分流失[8 -9 ]。

烫漂过程中多以多酚氧化酶和过氧化物酶活为指

标，而杏鲍菇中多酚氧化酶含量极低，过氧化物酶是

各种酶中耐热性最强的[10-12]。本实验主要研究微波烫漂

对杏鲍菇 POD 酶活的影响，并用响应曲面优化微波烫漂

工艺，为杏鲍菇的深加工提供一定的理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜杏鲍菇(Pleurotus eryngii)，购于农贸市场。

二甲氧基酚、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、过氧化

氢、无水乙醇、愈创木酚、茚三酮、氯化亚锡等均

为分析纯。

1.2 仪器与设备

HH-8 数显恒温水浴锅    金坛市荣华仪器制造有限公

司；TU-1810 紫外 - 可见分光光度计    北京普析通用仪

器有限责任公司；H2050R 台式高速冷冻离心机    长沙

湘仪离心机仪器有限公司；JJ-2B 型组织捣碎匀浆机    金
坛市荣华仪器制造有限公司；HR1707 飞利浦二合一搅

拌机    珠海经济特区飞利浦家庭电器有限公司；BS224S
电子天平    赛多利斯科学仪器(北京)有限公司；LWMC-
205 可调功率微波化学反应器     南京陵江科技开发有限

责任公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

将成熟度为七八成、果型大、已具有典型杏鲍菇

风味、菇肉又具有一定硬度的新鲜杏鲍菇，洗净切片

(7mm 厚)，每次取样 50g，按照试验设计要求进行烫漂，

烫漂结束后立即用自来水冷却，沥干，备用。

1.3.2 POD 相对酶活测定[13-15]

酶液提取：取 5 g 原料，在预先冷却的研钵内加

0.1mol/L 磷酸盐缓冲液(pH7.0)，加少量石英砂，在冰浴

中研磨成浆状物，多次浸提后定容至 25mL，取 5mL 于

4℃、3000r/min 离心 10min，上清液保存于 4℃冰箱中

备 用 。

相对酶活测定：于试管中加入 6mL 反应混合液：

0.1mol/mL磷酸缓冲液(pH7.0)4.2mL、体积分数 1.5%愈创

木酚溶液 1mL、体积分数 0.5% 过氧化氢溶液 0.4mL、酶

提取液 0.4mL，在 30℃水浴保温 20min，用紫外 - 可见

分光光度计于 470nm 波长处测初始 1min 内吸光度变化，

吸光度增加 0.001定义为 1个酶活力单位(U/g)。鲜样 POD
酶活定义为 100%(60U/g)，其他条件处理后的相对酶活

与其相比较计算其相对酶活，重复 3 次。

1.3.3 游离氨基酸测定

采用水合茚三酮比色法[16 ]。

1.3.4 感官评定[17]

本实验感官评定邀请 10 位测试者组成评定小组，对

处理的样品色泽、硬度和香气进行评定。

1.3.5 试验设计

1.3.5.1 常规烫漂方式

沸水烫漂处理：将处理好的样品放入沸腾的水中

(按料水比 1:4g/mL 加水)进行烫漂，分别烫漂 0、30、
60、90、120s，比较烫漂时间对 POD 相对酶活的影响；

蒸汽烫漂处理：将处理好的样品放入蒸汽中(按料水比

1 : 4g /mL 加水)进行烫漂，分别烫漂 0、30、60、90、
120s，比较烫漂时间对 POD 相对酶活的影响。

1.3.5.2 微波烫漂处理单因素试验

不同微波功率对 POD 相对酶活的影响：将处理好

的样品放入微波专用盒，薄层平铺，分别用 300、400、
500、600、700W 对杏鲍菇烫漂 50s，研究不同微波功

率对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响。

不同微波时间对 POD 相对酶活的影响：将处理好

的样品放入微波专用盒，薄层平铺，在微波功率 500W
的条件下分别处理 30、40、50、60、70s，研究不同

微波时间对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响。

1.3.5.3 微波处理杏鲍菇 POD 相对酶活影响条件优化

在单因素试验的基础上，采用中心组合设计(central
composite design，CCD)方法，对影响 POD 相对酶活的

2 个因素即微波功率、微波时间进行优化试验，以微波

功率(W)和微波时间(s)为自变量，分别用 X1 和 X2 表示，

并以 1 . 4 1 4、1、0、－ 1、－ 1 . 4 4 分别代表自变量的

水平，按方程 xi ＝(Xi － X0)/ΔX 对自变量进行编码，其

中，x i 为自变量的编码值，X i 为自变量的真实值，X 0 为

试验中心点处自变量的真实值，ΔX 为自变量的变化步

长，杏鲍菇 POD 相对酶活 Y 为响应值，试验设计见表 1。

因素
编码水平

－1.414 －1 0 1 1.414
微波功率 /W 418.934 450 525 600 631.066
微波时间 /s 41.8934 45 52.5 60 63.1066

表 1 试验因素水平表

Table 1   Coded levels and corresponding actual levels of microwave
power and treatment time

2  结果与分析

2.1 常规烫漂方式对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响
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烫漂时间 /s 0 30 60 90 120
沸水烫漂 POD 相对酶活 /% 100.00 44.06 15.58 3.23 0.00
蒸汽烫漂 POD 相对酶活 /% 100.00 20.78 8.57 0.00 0.00

表 2 沸水烫漂与蒸汽烫漂对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响

Table 2   Respective effects of boiling water blanching and steam
blanching on the residual activity of POD in Pleurotus eryngii

从表 2 可以看出：当用沸水和蒸汽烫漂 60s 时，杏

鲍菇 POD 相对酶活分别为 15.58%、8.57%；当沸水烫

漂 120s 时，杏鲍菇 POD 酶已失去活性，当用蒸汽处理

9 0 s 时，检测不到 P O D 相对酶活。

2.2 微波烫漂对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响

2.2.1 微波时间对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响

在微波功率 500W 的条件下，杏鲍菇 POD 相对酶活

随微波处理时间的延长逐渐降低。当微波处理 40s 时，杏

鲍菇 POD 残余相对酶活为 17.10%；当微波处理时间为 60s
时，杏鲍菇 POD 残余相对酶活为 1.61%。在同等处理时

间 60s 条件下，微波处理过的杏鲍菇 POD 相对酶活低于

常规烫漂方式，显示微波处理具有高效的特点。但是微

波处理时间大于 70s 时，会出现烫漂过度现象，杏鲍菇

组织变软、色泽变暗，所以选择 45～60 s 为优化条件。

2.2.2 微波功率对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响

由图 2 可以看出：在微波处理时间为 50s 时，随着

微波功率的增大，杏鲍菇 POD 相对酶活逐渐降低。当

微波功率为 400W 时，杏鲍菇 POD 相对酶活为 16.13%；

当微波功率为 500W 时，杏鲍菇 POD 相对酶活为 6.45%；

当微波功率为 700W 时，杏鲍菇 POD 相对酶活基本丧

失，但是微波功率过小，灭酶的效果较差；微波功率

过大，会使杏鲍菇颜色变暗影响外观品质，选取 450～
600W 为优化水平。

2.2.3 微波烫漂杏鲍菇 POD 相对酶活工艺优化

试验号
                         水平                                     Y

x1 x2 试验值 预测值

1 －1 －1 14.73 14.44
2 1 -1 5.52 5.53
3 －1 1 4.14 3.97
4 1 1 0.88 1.01
5 －1.414 0 8.98 9.27
6 1.414 0 1.01 0.88
7 0 －1.414 12.52 12.69
8 0 1.414 2.10 2.10
9 0 0 3.61 3.35
10 0 0 3.23 3.35
11 0 0 3.47 3.35
12 0 0 3.43 3.35
13 0 0 3.01 3.35

表 3 微波烫漂杏鲍菇 POD 相对酶活中心组合设计试验结果

Table 3   Central composite experimental design and results

利用 Design Expert 软件对表 3 数据进行二次多元回

归拟合，得到杏鲍菇 POD 相对酶活预测值对编码自变量

x 1、x 2 的二次多项回归方程(模型)：
Y ＝ 3.35 － 2.97x1 － 3.75x2 ＋ 0.86x12 ＋ 2.02x22 ＋

1.49x1x2                                                                                            (1)
对该模型进行方差分析和方程系数显著性检验，结

果见表 4 和表 5。

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值

回归模型 222.52 5 44.50 645.05 ＜ 0.0001
残差 0.48 7 0.069
失拟 0.26 3 0.088 1.62 0.3196

纯误差 0.22 4 0.055
总误差 223.00 12

表 4  微波烫漂杏鲍菇 POD 相对酶活回归模型方差分析

Table 4   Variance analysis for the fitted regression model describing the
residual activity of POD in Pleurotus eryngii

注：模型的确定系数 0.9978，模型的调整确定系数 0.9963。

表 4 表明模型极显著(P ＜ 0.0001)，回归方程失拟检

验不显著(P ＝ 0.3196)，说明试验结果受外界因素干扰

小。拟合检验显著，回归模型确定系数为 0 . 99 6 3，即

POD 相对酶活的试验值和预测值有较好的拟合度，也显

图 1 微波时间对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响

Fig.1   Effect of microwave treatment time on the residual activity of
POD in Pleurotus eryngii
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图 2 微波功率对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响

Fig.2   Effect of microwave power on the residual activity of POD in
Pleurotus eryngii
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示模型很稳定。因此所得到的回归方程能较好的预测微

波烫漂杏鲍菇 POD 相对酶活随微波功率和微波时间的变

化规律。

模型中的 系数
自由度

标准 95%置信度 95%置信度
P 值

系数项 估计值 误差 区间低端值 区间高端值

常数项 3.35 1 0.12 3.07 3.63
x1 －2.97 1 0.093 －3.19 －2.75 ＜ 0.0001
x2 －3.75 1 0.093 －3.97 －3.53 ＜ 0.0001
x12 0.86 1 0.100 0.63 1.10 ＜ 0.0001
x22 2.02 1 0.100 1.79 2.26 ＜ 0.0001
x1x2 1.49 1 0.13 1.18 1.80 ＜ 0.0001

表 5 微波烫漂杏鲍菇 POD 相对酶活回归方程系数显著性检验

Table 5   Significance of the regression coefficients in the fitted regression
model describing the residual activity of POD in Pleurotus eryngii

从表 5 可以看出：该模型能很好地解释试验数据的

变异性。模型( 1 )中的一次项 x 1、x 2，二次项 x 1 2、x 2 2、

x1x2 均极显著(P ＜ 0.0001)。
根据回归方程预测两个因素对 POD 相对酶活的影

响，见图 3。等高线的形状可反映出交互效应的强弱，

椭圆形表示两因素交互作用显著。由等高线图可以看

出，微波功率和微波时间之间的交互作用显著，表现

为等高线呈椭圆形。POD 相对酶活随微波功率增大和微

波时间的延长快速下降，且 POD 相对酶活在高功率、长

时间条件下降低显著。

2.2.4 模型的验证

为进一步确定最佳点，模型(1 )有最小值。由模型

(1)推导得 x1 ＝ 0.622，x2 ＝ 0.864。变换为真实值可得：

微波功率 X1 ＝ 571.65W，微波时间 X2 ＝ 58.98s。为检

验响应曲面法所得结果的可靠性，采取上述优化条件处

理杏鲍菇，考虑到实际操作的便利，将提取工艺修正

为微波功率 570W、微波时间 59s，在此条件下检测不

到 POD 相对酶活，重复处理 3 次，说明由响应曲面法

所得的优化工艺参数准确可靠，具有实用价值。

2.3 不同烫漂方式对杏鲍菇游离氨基酸含量的影响

氨基酸不仅是杏鲍菇重要的营养成分，也是其鲜味

的主要来源。因此，氨基酸的含量变化是选择杏鲍菇

加工贮藏的重要参考指标。

从图 4 可以直观地看出，不同烫漂方式对游离氨基

酸含量变化影响显著，微波烫漂、蒸汽烫漂和沸水烫

漂的游离氨基酸含量分别为 3.65、3.14、2.25mg/g。微

波烫漂游离氨基酸的损失明显低于蒸汽烫漂和沸水烫漂，

其中以沸水烫漂损失最为严重，仅为处理前的 47.67%，

可能是由于水溶性氨基酸溶于烫漂液中而流失。

2.4 不同烫漂方式对杏鲍菇感官品质的影响

样品 感官评定

沸水烫漂 变色、褐变严重；很软；杏鲍菇味很淡

蒸汽烫漂 微变色、中度褐变；软；杏鲍菇味淡

微波烫漂 微变色、轻度褐变；一般；杏鲍菇味浓

表 6 不同烫漂方式对杏鲍菇感官品质的影响

Table 6   Effect of different blanching treatments on sensory quality of
Pleurotus eryngii

注：沸水烫漂条件为温度 100℃、时间 120s、料水比 1:4(g/mL)；蒸汽

烫漂条件为时间 90s、料水比 1:4(g /mL)；微波烫漂条件为微波功率

570W、微波时间 59s。
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图 3  微波功率和微波时间对杏鲍菇 POD 相对酶活影响的

响应曲面和等高线

Fig.3   Response surface and contour plots showing the effects of
microwave power and treatment time on the residual activity of POD in

Pleurotus eryngii
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各种烫漂方式均在灭酶的最优条件下进行，标有不同字母表示差异显著。

图 4  不同烫漂方式对杏鲍菇游离氨基酸的影响

Fig.4   Effect of different blanching treatments on the content of free
amino acids in Pleurotus eryngii

6
5
4
3
2
1
0

a

游
离
氨
基
酸
含
量

/(m
g/

g)

不同烫漂方式

对照 沸水烫漂 蒸汽烫漂 微波烫漂

b
c

d

色泽、硬度、风味是杏鲍菇重要的感官品质，而

感官品质是评价杏鲍菇商品价值的重要指标之一。由表
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6 可知，在达到灭酶效果的条件下，微波处理的样品色

泽变化不明显、硬度适中并有浓郁的杏鲍菇味，能较

好的维持菇体形状。蒸汽色泽变化不大，但杏鲍菇特

有的香味变淡。沸水烫漂色泽变化较大，杏鲍菇味很

淡，不能维持菇体形状，可能是由于烫漂时间过长导

致杏鲍菇组织软化，随着表面细胞破坏的同时，细胞

的内溶物外流，物料色泽的保持能力也随之下降。

3 结  论

杏鲍菇在加工过程中进行烫漂，其目的是为了灭

酶。传统烫漂方式，沸水烫漂需 120s 左右，蒸汽烫漂

需 90s 左右，而 570W 条件微波烫漂仅需 59s 即可达到

灭酶的效果。杏鲍菇水溶性成分含量高，传统烫漂需

用水作传热介质，而用微波直接烫漂避免了这部分营养

成分的流失，并且杏鲍菇水分含量高、微波灭酶时间

短，不会出现焦化现象。本实验比较了不同微波功率

和微波时间对杏鲍菇 POD 相对酶活的影响，建立了微波

功率和微波时间与 POD 相对酶活的数学回归模型方程：

Y＝3.35－2.97x1－3.75x2＋0.86x12＋2.02x22＋1.49x1x2

该模型较好地反映了杏鲍菇微波处理 POD 相对酶活

与微波功率和微波时间的关系。通过响应面优化得到微

波处理较佳工艺为微波功率 570W、微波时间 59s，在

此条件检测不到 POD 相对酶活，且杏鲍菇游离氨基酸含

量损失较少，感官品质佳。
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