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摘 要：探讨了高压电场对毛霉蛋白酶酶活的影响，结果表明一定条件下，高压电场有激活毛霉蛋

白酶的作用)将高压电场应用于进入发酵后期的瓶装腐乳，发现电场强度$##!3##&／45下作用2
567，可以缩短-38的后发酵期)
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腐乳是我国传统的发酵豆制品，其滋味鲜美、

营养丰富、质地细腻，故而深受海内外人民的喜爱)
但腐乳生产周期长，腐乳制品后熟期一般为!2个
月，因此占用的空间大，给扩大生产规模带来了困

难；而且生产周期长会减慢企业资金周转，影响经

济效益)所以，许多腐乳生产厂家致力研究缩短腐
乳生产周期这一问题)
目前，电场技术应用的研究已有较大进展)随

着环境电场的变化，生物体内物质的电荷分布、排

列、运动方式将随之改变，从而成为影响生物体生

命活动的主要原因［-］);,5W?FK’等研究了电场对纤
维蛋白酶有失活的影响［!］，Q)X);’等（-..%）发现
在一定的电压下高压脉冲电场可以提高溶菌酶和

前胃蛋白酶酶活［$］)他们提出酶活发生变化的机制
可能是电场处理引发酶关键部位发生氧化反应，也

可能是酶的静电性质和构象发生改变)毛霉型腐乳
生产是利用毛霉分泌的蛋白酶还有其它酶系以及

微生物的协同作用，对蛋白质等大分子有机物进行
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分解并合成某些风味物质，蛋白酶活性高会加快蛋

白质的分解，促进腐乳成熟!作者前期研究发现，高
频电场对腐乳催熟有一定促进作用［"］!作者研究高
压电场对毛霉蛋白酶酶活的影响，及在盐酒水、水

这两种介质中，酶活的变化情况的差异!然后，将瓶
装后发酵的腐乳经高压电场处理，定期检测其理化

指标，探索高压电场对它催熟效果!

! 材料和方法

!"! 材料仪器
腐乳样品：由深圳冠益食品有限公司提供；测

蛋白酶活力所需仪器；高压电场试验装置：自行

研制!
!"# 实验方法

!!#!! 酶活力的测定# 福林—酚法［$］测中性蛋白
酶活!
毛霉接种在麸皮培养基（麸皮%水质量比为#%

#!#）上，&’(培养"’)!将毛霉曲研磨，称取一定量
的曲分别加*液、+液稀释#,倍，振荡后置于高压
电场发生器处理，再浸提一定时间后过滤，测酶活!
*液为蒸馏水，+液为体积分数#’-酒精加质
量浓度为./／01的盐（选择+液是为了模拟毛霉蛋
白酶在腐乳后期发酵时所处的介质）

!!#!# 高压电场处理瓶装腐乳 酶活使用不同电
场强度的电场对瓶装腐乳作用适当时间!
!!#!$ 理化指标检验 定期取样检测腐乳理化
指标!

# 结果与讨论

#"! 不同的电场强度对蛋白酶活力的影响
毛霉曲*液和+液经不同的电场强度处理2

345后蛋白酶活力的变化见图#!图中酶活*和+
表示毛霉曲分别经*液和+液浸提制成的毛霉粗
酶液，以下同!

图! 高压电场强度对酶活的影响

%&’"! ())*+,-).,/*0’,1-)2-3,4’**3*+,/&+)&*35-06/-7
,*4.*4+,&2&,8

由图#可见，经#,,!#,,,6／73的电场强度
处理后，毛霉蛋白酶的活力有一定程度提高，在$,,
!8,,6／73的高压电场处理范围内，酶活增长率
较大，当施加电场强度超过#8,,6／73则酶活力
下降，说明在一定的条件下，高压电场对蛋白酶有

钝化作用，如&,,,6／73的电场强度处理2345
后，*、+液中酶活分别降低#,-，$-!在+液中酶
的活力受到抑制，但+液中的酶经电场处理后，酶
活的增长率大于同条件下*液中酶活的增长率!经

8,,6／73电场处理2345后，酶活*增长率为

#,!"-，比酶活+增长率低8!.-（以相应的空白酶
活为基准计算增长率）!
高压电场在一定范围内活化酶，其机理可能是

电场激发了酶更多的活性位点或是增大了酶现存

活性位点起催化作用的范围，因此提高了反应速

率!那么为何一定条件下高压电场对酶有钝化作
用，可能为了防止酶失活，酶必须维持原有的结构，

这就需要一定的非共价作用力（如氢键、范德瓦尔

斯力、静电引力、内部的盐键、双硫键等）来达到，任

何一种作用力发生大幅度的变化都可能使酶失活!
高压电场的应用可能影响了维持酶三维结构的作

用力，从而导致酶活下降［$］!而且，电场还会使酶所
处的环境（如水）的许多物理化学性质（如折射率、

电导率、介电常数、表面张力、粘等）发生改变，进而

影响酶催化的生化反应!
#"# 高压电场处理时间对酶活的影响
毛霉曲*液和+液分别在电场强度2,,6／73

的条件下作用不同的时间对酶活的影响见图&!

图# 高压电场处理时间对酶活的影响

%&’"# ())*+,-)14053&0’,&9*-)*3*+,/&+)&*35-06/-7
,*4.*4+,&2&,8
图&说明酶活随着处理时间的增加，其变化情

况是先上升后下降，处理时间为2345时酶活增长
幅度最大，酶活*、+分别提高9!$-和#"!#-!当
处理时间超过#&345，酶活*下降得更快!
#"$ 残存酶活的测定
按表#方案选择高压电场处理后酶活提高率
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较大的几组进行试验（!!"组蛋白酶液是毛霉曲经

#液浸提而得，!组为空白对造，其它组经电场处
理），结果见图"$

表! 试验编号

"#$%! &’%’()*+,-./,012

编号 电场强度／（%／&’） 处理时间／’()

! — —

* "!! +

, +!! +

" +!! -

图3 残存酶活测定图

4.5%3 6,2.78#9+-’1,.0#2,#:1.;.1<
由图"可见，随贮存时间的延长，蛋白酶活力

逐渐下降，贮存至第.天，这几组的酶活分别下降
至.!/$此时，经高压电场处理的酶活比空白组高，
这表明高压电场对酶的激活有一定的持续性$
以上试验结果说明高压电场对毛霉蛋白酶活

力有影响，虽然在#液中酶受到质量浓度为.0／12
的盐及体积分数为*3/酒的抑制，但经"!!!4!!
%／&’的电场强度处理+’()后，其酶活提高了*+$
*/$一般腐乳生产包括制白坯、前期发酵、后期发
酵、成熟这几个阶段$腐乳生产前期发酵主要是培
养酶系，后期发酵则主要是酶系与微生物协同参与

生化反应的过程$后期发酵包括毛坯腌制、装坛
（瓶）、添加料酒等辅料、封坛（瓶）口、贮藏，让毛坯

成酿后熟$那么后期发酵其实主要是利用毛霉分泌
的蛋白酶对蛋白质等大分子有机物进行分解的过

程，所以蛋白酶活性高会促进蛋白质分解，从而加

速腐乳成熟$并且腐乳乳坯在后期发酵中所处介质
近似的#液，因此研究#液中毛霉蛋白酶酶活的变
化对了解后期发酵毛霉蛋白酶的作用有指导意义$
既然高压电场对蛋白酶的激活作用有一定的持续

性，可以推测将高压电场应用于刚进入发酵后期装

入酒料的腐乳能起到一定的催熟作用$

=%> 高压电场催熟腐乳的研究
按表,方案利用高压电场对瓶装进入后酵期

的腐乳分组进行处理，每组有*4瓶腐乳$腐乳经处
理后放入,35的室内后发酵，定期检测腐乳的67
（氨基态氮），结果见图8$

表= 高压电场处理瓶装后酵腐乳情况

"#$%= ?#50,1.:(.,971-,#1.05(8-8.0$’119,

编号 电场强度／（%／&’） 处理时间／’()

! 空白对照组 —

* "!! +

, 4!! +

" .!! "

8 .!! -

4 -!! +

图> 腐乳后发酵氨基酸态氮生成曲线

4.5%> @A#05,’(#/.0’0.1-’5,0:’01,01.0(8-878-.05
#5.05
生产厂家制定的企业标准为腐乳后酵期其67

（氨基态氮）质量浓度大于!$+0／12为成熟$从表"
可见第*、,处理组腐乳催熟的效果最好，腐乳比空
白对照组提前*!1成熟，第"，8，4处理组腐乳的成
熟情况与正常生产的差不多$
空白对照组的成熟腐乳外观略带黄色，色泽均

匀，具有腐乳特有的香味，滋味鲜美，质地细滑；电

场处理组*!4组成熟腐乳的色、香味与空白对照
组的无异$表"的数据也说明，对照组与电场处理
组成熟腐乳样品其它的理化指标总体相差不大，其

中第8处理组的细菌总数比其它组的要小一个数
量级，可能是因为此组电场处理时间略长（-’()），
对腐乳中的微生物有杀灭作用$

3 结 论

试验表明，高压电场对毛霉蛋白酶酶活有一定

影响$蛋白酶液经"!!!4!!%／&’电场强度处理+
’()，酶活提高率大；在#液中酶受到一定程度的抑
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制，但高压电场处理后酶活增长幅度增大，有的提

高!"#$在一定的条件下，发现高压电场对蛋白酶
有钝化作用，如%&&&’／()，处理")*+后,和-
液中酶活分别降低!&#和.#$

对后发酵的瓶装腐乳进行高压电场处理，发现

高压电场确实有一定的催熟作用，催熟适宜的条件

是：电场强度.&&!/&&’／()，处理")*+$可缩短

!/#的后发酵期$催熟机理还有待进一步研究$

表! 腐乳后发酵"#$其它理化指标检测结果

%&’(! )*+,-.+/01232+,412&5&6&5/0,&**+,&7,167"#$&/
项目

编号

水分
质量分数／

#

还原糖
质量浓度／
（0／12）

总酯
（乙酸乙酯）／
（0／12）

可溶性蛋白质
质量分数／# 34 ,5

质量分数／#
5678
质量分数／#

每克干基
细菌总数

（9!&"个）

& ":$; &$%< !$< %/$= &$// &$"! "$" %$&

! ":$& &$.& !$: %=$= &$/= &$"; ;$< .$=

% ;&$& &$=/ !$. %;$! &$"! &$"/ <$% !$=

. ":$. &$.= .$= %/$; &$/" &$"! ;$" !$<

= "<$. &$.& %$< %;$< &$/% &$"& ;$< &$;

/ "<$= &$.! %$& %.$; &$/! &$"% <$= =$%
注：34为酸度值，指!&&0样品消耗!)>8／256?3的毫升数$
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