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微波钝化酶的机理及其设备开发
α α

王绍林①

(中国农业大学)

提　要　 该文以酶对物料相互作用和影响的机理分析探讨抑制酶活性, 以提高物料干燥加工

后品质。并由此确定对某些物料, 诸如人参等药用植物干燥钝化酶的新工艺, 以及其微波设备设

计和开发应用。
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Abstract　 Based on system at ica l study of m echan ism of passiva te enzym e, th is paper

invest iga ted p rocessing of passiva te enzym e. A new k ind of m icrow ave equ ipm en t w as

in troduced fo r h igh quality p roduct ion.
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1　引　言

酶是生命活动的基础——新陈代谢过程中的催化剂。由于各种酶所催化的反应互相配

合, 从而维持着复杂的生命生理活动的延续, 酶是必不可少的。例如农副产品加工或储藏期

间, 希望抑制酶的活动, 防止产品的风味、品质下降。但另一些场合, 则需要利用酶的活性增

强物品风味 (如烤面包时)。这种对酶活性的两种截然相反的要求需酌情而定。本文将就前者

的要求、以鲜人参干制为例, 探讨微波钝化酶的机理及其影响, 并由此确定一项微波灭酶新

工艺及其设备的设计。

2　微波场对酶钝化失活的影响

从物理化学本质说, 酶是一种由生物活细胞构成并具有催化功能的蛋白质。它与其它蛋

白质一样, 也有等电点和蛋白质变性作用。由此蛋白质变性的不可逆性, 可成为用加热方法

使酶钝化失活的物理基础。为此, 在食品加工业中常规加热方式的“煮白”, 或者加热干燥都

有抑制酶活性的积极意义。但是, 常规加热法有时因干燥物料本身要求, 不能用较高温度 (例

如40～ 50 ℃) 致使酶失活的时间较长。在该期间, 当加热温度还不足以使其失活之前、酶将
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继续其催化反应从而消耗物料内部养分, 使产品品质下降、风味改变。这对产品品质保持是

极不利的。微波加热物理环境有二: 温度场和电磁场。试验证实: 1) 两种场合作用, 与单一温

度场相比, 大大加强被加热物料的蛋白质变性作用; 2) 以温度场与电磁场的作用相比, 后者

大大强于前者[ 1 ]。文中试验是以耐热性较强的枯草芽孢菌为对象, 通过该菌种加热致死率来

表明两种场作用之间差别的。由于细菌是由细胞核等蛋白质组成, 就其蛋白质变性致死状况

与具有催化功能的蛋白质- 酶的失活状况是相通的。这一点以酶在微波电磁场失活曲线可

以印证。

试验所得微波法与水浴加热法酶活性失活曲线如图1a 和图1b 所示。图中横坐标和纵坐

标分别为酶液失活时间 (其失活温度标于坐标值下方) 和残余酶活力的百分率。酶试验品种

为过氧化物酶。数据表明, 固定微波能量密度时, 酶活力下降至40 %～ 50 % 仅需1～ 2 m in。

而常规水浴加热法中欲达到同样效果则需时12 m in 以上。将中试试验中两种灭酶的加工方

法比较, 也得到类似结果 (有关技术数据从略)。

图1　酶液的失活曲线

由图中酶失活曲线可见, 无论是微波法还是常规加热法均出现峰值, 其对应的温度都在

30～ 40 ℃左右的范围内。从时间上说, 常规加热法酶失活曲线峰值出现时间远滞后于微波

法。它们间的差别表明, 微波法能缩短物料中酶的存活时间。换句话说, 在物料酶失活过程

中, 两种加工方法逾越酶活力峰值时间各不相同。微波法逾越酶失活峰值时间极短, 这将十

分有利于减少物料处理时因酶的活动而对物料内营养物质的过多损耗。由此, 微波使酶失活

的较强能力成为微波钝化酶新工艺的理论依据。

3　固形物料中钝化酶对提高物料品质的作用

如下试验以人参为例, 观察固形物料中钝化酶对物料品质提高的作用。

为保持品质, 人参采收后需及时蒸煮、干制。一般对生晒参、西洋参干燥方法是在户外凉

棚下阴干。因为在其表面干燥之前曝晒会使其商品品质下降。为缩短参的干制总时间, 也有

在干燥室中通风干燥的。整个干燥时间长达30～ 40天, 其干燥温度要求分成16～ 27 ℃和22

℃或32 ℃等阶段[ 2 ]。

由酶失活曲线中酶活性与温度关系可知, 不同温度下酶的活性是不同的。如前述, 在某
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适宜的温度下酶的活力出现最大值, 在未达到该温度前, 酶失活曲线斜率大于零, 表明该温

度前酶活力随温度升高而加大, 当超过该温度时曲线斜率出现相反变化, 表明超过该温度后

酶就很快失活。从酶失活或激活所对应的温度看, 常规干燥人参温度恰好落在酶活性活力较

强范围内, 以及加上常规干燥工艺周期 (总时间)过长, 在人参未完全达到干燥要求的含水率

之前, 体内酶活性依然存在并且活力正强。它的活动必将消耗人参养分造成品质下降。

上述常规干燥 (包括远红外加热干燥) 方法的弊病是与常规热介质加热的传热机理有

关。常规热介质加热是依靠人参表面将热介质的热量向里层传导加热的, 其干燥区由表及里

地扩展。如果外层因热传导出现过高的温度 (> 40 ℃) 时, 将使人参表面结硬壳层或爆裂。为

此必须用延长干燥时间来避免上述现象, 但如果是在酶活性较强的温度下用过长时间干燥,

因酶的活性又将额外损耗物料养分, 结果出现有形损失 (结硬壳层或爆裂)转为无形损失 (物

料养分损耗)的顾此失彼的后果。

微波加热的机理有别于常规加热。它能透入物料使物料整体升温加热, 省去常规加热所

需的由表及里导热时间。其次, 微波在物料内转化为热能, 内部水分汽化加强了向外驱出物

料内水分的动力, 使其干燥脱水的速率高于常规加热法, 这在导热能力差的物料中, 以及低

含水率 (< 8 % 含水率)物料脱水干燥时效果更为明显。其三, 微波干燥物料的干燥层扩展方

向由里向外, 物料表面不易结硬壳层。最后一点, 微波干燥物料的同时, 微波电磁场的非热效

应对诸如细菌、虫和虫卵、霉菌以及酶等均具有强烈的杀灭作用。

利用上述微波加热特点, 完全可以缩短人参制品干燥时间, 以及使酶迅速失活获得较高

品质的干制品。其工艺流程如图2所示。

原皮西洋参
干制品真空包装

微波干燥剪须、整形微波钝化酶洗参、沥水西洋参收获

图2　西洋参微波干燥工艺流程图

上述工艺流程是对西洋参干制而言。若对生晒参干制, 则需将流程中“微波钝化酶”位置

与“剪须、整形”互换, 并把剪须、整形改为捆扎即可。两者所需钝化酶的时间也不同。

表1列举的是采用微波钝化酶新工艺人参干制品测试数据, 以示新工艺效果。为与自然

日晒干燥人参干制品取得可比拟状态, 新工艺中仅使用微波钝化酶工序加自然干燥而未作

微波干燥过程。由表1知, 试样组# 21中各单体皂甙相对总体皂甙的含量, 除R f 外均高于对

照组# 17 (自然干燥)的含量。若以对照组# 17为基准值比较, 则试样组# 21各成分超过的

绝对含量与相对含量的百分率如表2所示。该表所列的R b1, R b2, R c 和R d 为20S- 原人参

二醇甙元, R e 和 R g 为20S- 原人参三醇甙元。它们统称四环三萜达玛烷型皂甙, 是人参、西

洋参和三七等特有药效的有效成分, 它们的含量高低是判别这些药物质量优劣、区分等级的

重要标志之一。

　　上列表格中编号# 9, # 13, 和# 21试样组干燥方式均为微波灭酶加日晒自然干燥, 它们

之间的差别仅是工艺参数不同而已。其中以编号为# 21试样组的工艺参数加工结果最佳。
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表1　微波钝化酶的人参皂甙含量分析试验测定数据3

编号 干燥方式
总皂甙含量

ö%

对总皂甙的相对含量 ö%

Rb1 Rb2 Rc Rd+ Re Rf Rg Rh2

9

13

21

微波+ 日晒

4. 83

5. 06

5. 14

17. 60

17. 79

17. 90

6. 63

10. 47

10. 51

9. 52

9. 88

9. 53

18. 42

20. 55

21. 44

3. 93

4. 15

4. 67

12. 84

14. 82

20. 43

0. 62

0. 59

0. 78

17 日晒 5. 89 13. 75 9. 51 8. 83 19. 52 5. 09 20. 03 0. 68

　　　3 : 表中所列数据测定单位为中国医学科学院药用植物资源开发研究所

表2　试样组# 21和对照组 # 17 的人参皂甙含量比较值

Rb1 Rb2 Rc Rd+ Re Rf Rg Rh2

绝对量 　+ 4. 15 　+ 1. 00 　+ 0. 70 　+ 1. 88 　- 0. 42 　+ 0. 40 　+ 0. 10

相对量 ö% 　+ 30. 2 　+ 10. 5 　+ 7. 90 　+ 9. 60 　- 8. 30 　+ 1. 98 　+ 14. 7

4　微波钝化酶装置设计

常用的隧道式箱型微波加热干燥设备, 适合工厂连续性自动生产线要求。物料由输送带

送入微波加热器入口处, 经微波加热区和冷却区再由出口处送出, 整个生产连续自动化进

行。其机械结构包括微波源及电路控制、箱型微波加热器、微波漏能抑制器和产品输送、冷却

系统。微波钝化酶装置机械结构与之相仿, 但因微波钝化酶工艺要求标准高于干燥加工工

艺, 故在如下方面作出特别设计:

加热区均匀性设计: 隧道式箱型微波钝化酶装置的微波加热区为矩形箱体部分, 是微波

与物料起钝化酶作用的区域。该区域微波功率密度分布均匀性, 将直接影响物料灭酶的均匀

性。因此, 微波加热区域加热均匀性设计, 实际上是对箱内微波功率密度分布均匀性的设计。

电磁场理论指出, 矩形谐振腔具有多谐性, 不是单一模式的振荡。箱内微波能量分布均

匀性取决于所能激起谐振波型模式数目及它们相互叠加状态, 所以设计者的任务是如何选

择矩形箱体尺寸使其具有尽可能多的振荡模式, 以及各模式频率均匀间隔状态, 为取得较均

匀能量分布创造先决条件。

由微波电路分析表明, 不同的矩形谐振腔尺寸有不同谐振模式和模式数目组合, 必须优

化设计谐振腔尺寸。其优化设计工作应包括计算矩形谐振腔谐振模式总数, 相应模式标号所

对应的频率, 以及各模式沿频率数轴上的频谱分布图形和其优化结果显示。它们都可以编出

相应程序由计算机完成。据推导:

若 a、b 和 l 分别表示矩形谐振腔的边长, 则空载时腔体的频谱计算公式为

f 0 - ∃ f ≤ C
2

(m
a

) 2 + ( n
b

) 2 + ( p
l

) 2 ≤ f 0 + ∃ f (1)

式中　f 0和 ∃ f 为谐振腔工作频率中心值和频偏宽度; m、n 和 p 分别为对应腔体边长 a、b

和 l 的上模式标号; C 为光速。

有效传输线理论指出, 矩形谐振腔在加载后, 其谐振频率会发生偏移。需对上述公式作
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出必要修正, 据计算, 得近似公式如下

f 0 - ∃ f < m õ f < f 0 + ∃ f (2)

而

m = 1 + {
[1 + (1 + tg2 ∆) 1ö2 ]1ö2

2Εr (1 + tg2 ∆) - 1}
V 1

V 0
(3)

式中　V 0和V 1分别为腔体体积和充填物料的体积; Εr 和 tg ∆为充填物料的相对介电常数

和介质损耗角正切; m 为修正系数。

图3　微波钝化酶装置机械结构示意图

　　 经计算机优化计算选取的谐振腔尺

寸, 其谐振频率的模式数目大于25个。又因

工艺需要, 以采用两箱体或三箱体串联组

合及设置均衡区结构组成微波钝化酶装置

机械系统。其微波输出功率数值由3～ 20

kW 范围内组合。该装置机械结构外形图

如图3所示。按国际电子技术委员会制定的微波加热箱 (腔)内微波能量密度分布均匀性检测

规范测定, 得到各检测点水温差≤±1 ℃, 符合原设计钝化酶加热均匀性要求。

图3中的1 为微波钝化酶区域; 2 为被加工物料温度均衡区域; 3 为微波装置出入口处能

量衰减抑制区域, 其结构能有效防止微波由该处外泄; 控制箱4 的面板配有微波功率输出、

钝化酶时间、动态温度等显示, 以及微机数据设定输入键盘和手动控制钮等。装置中非接触

式动态温度测定传感器和冷却区域在图中未画出。装置的微波输出功率确定视被加工物料

数量而定, 使用的工作频率为2 450 M H z。

图4　控制电路系统原理框图

　　 整个控制电路采用单片机M CS- 51线

路来实现, 其系统原理框图如图4所示。

微机逻辑管理功能包括设备启动和退出

工作状态的自动操作程序; 电源、冷却、微波

输出功率 (通过温度) 自动监测调节, 以及设

备运行状态、物料加工动态监测调节等, 使设

备能适应各种工作负载并能实时调配。

5　结束语

据上述微波钝化酶机理分析和技术制造

的微波钝化酶设备可用于人参、枸杞等药用植物、速冻蔬菜、水果保鲜以及其它需要钝化酶

处理的各种物料。并使产品外观色泽、营养成分保留率高, 工作环境大大改善。
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