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鲜枣脂氧合酶酶学特性及热失活动力学研究 
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摘要：以亚油酸为底物，采用紫外分光光度法测定鲜枣脂氧合酶(lipoxygenase, LOX)的酶学特性及热失活动力学性质。考察了温

度、pH、金属离子及络合物对 LOX 活性的影响，并建立了 LOX 酶促反应动力学及热失活动力学参数。结果表明：鲜枣 LOX 的最大

吸收波长为 265 nm；最适温度和 pH 分别为 40 ℃、7.0；在 pH 值为 5.0~6.0 的环境中，LOX 活性保持相对稳定；酶促反应动力学符

合米氏方程所描述的单底物酶促反应动力学，其 Km和 Vmax 分别为 0.14 mmol/L、0.26 U/min，鲜枣 LOX 与底物亚油酸的亲和力较

好；且 LOX 的热失活遵循一级反应动力学规律，反应活化能为 105.20 kJ/mol；2 mmol/L Cu2+和 10 mmol/L Cu2+、Ca2+、Mn2+对 LOX

酶活力有激活作用(P<0.05)，而 2 mmol/L Mn2+、Zn2+、Mg2+和 10 mmol/L Mg2+，EDTA 对 LOX 活性具有抑制作用(P<0.05)。该试验为

鲜枣加工贮藏中 LOX 活性控制提供了有益的数据参考。 
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Abstract: Using linoleic acid as a substrate, the enzymatic characteristics and thermal inactivation kinetics of lipoxygenase (LOX) from 

fresh jujube were studied by ultraviolet (UV) spectrophotometry. The effects of temperature, pH, metal ions, and complexing agents on LOX 

activity were investigated, and the kinetic parameters for the LOX enzymatic reaction and thermal inactivation were determined. The results 

showed that the maximum absorption wavelength of fresh jujube LOX was 265 nm, while the optimum temperature and pH were 40 ℃ and 

pH 7.0, respectively. LOX activity was relatively stable at pH 5.0~6.0. Kinetics of the enzymatic reaction followed the Michaelis-Menten 

equation for single-substrate enzyme-catalyzed reaction, and the values of Km and Vmax were 0.14 mmol/L and 0.26 U/min, respectively. Fresh 

jujube LOX showed good affinity to the substrate linoleic acid. In addition, the thermal inactivation of LOX could be described by a first-order 

kinetic model, and activation energy (Ea) was 105.20 KJ/mol. The enzyme activity was enhanced by 2 mmol/L Cu2+ and 10 mmol/L Cu2+, Mn2+, 

and Ca2+, but was inhibited by 2 mmol/L Mg2+, Zn2+, and Mn2+, as well as 10 mmol/L Mg2+ complexing agents (P < 0.05). The results provide 

useful reference data for the control of LOX activity during processing and storage of fresh jujube. 
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枣(Ziziphus jujuba Mill.)是中国的传统果品之一，

鲜枣果实肉脆味美，营养丰富，含有多糖、卢丁(Vp)、

维生素 C、五环三萜类、皂苷、环腺苷酸、环鸟苷酸、

儿茶酚以及 Fe、P、Ca、Zn 等生物活性成分和矿物质

元素[1]。枣树具有抗旱、抗风沙、耐寒、耐盐碱、耐

瘠薄，适应性强等特点[2]，西北地区主要分布在陕西、

甘肃、新疆和宁夏，其中新疆和田大枣、甘肃临泽小 
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枣品质最优。在自然条件下，鲜枣采摘数天后就发生

品质劣变，生产上多以干制方式保存，但维生素 C 和

香气成分的含量损失严重[3,4]，原有风味丧失。研究表

明，脂肪氧化是引起食品变质的主要原因之一，它可

以引起食品颜色、风味、质地的变化和营养价值的降

低；內源脂肪氧合酶(Lipoxygenase, LOX, EC1.13.11. 

12，简称脂氧合酶)的活性变化与果实成熟衰老、风味

物质变化密切相关[5~7]。 

LOX 是一种氧化还原酶。广泛存在于植物、动物

及微生物中，分子量范围一般在 90~100 kDa，是含有

非血红素离子的双加氧酶，专一催化分子中含顺，顺
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1-4 戊二烯结构的多元不饱和脂肪酸加氧反应，生成

具有共轭双键的氢过氧化衍生物[8~10]，并通过均裂或

β-裂变分解产生进而转化成具有一系列反应，从而破

坏细胞膜的完整性以及改变膜的通透性，导致组织结

构和细胞区域化丧失，细胞内部平衡功能失调[11]；蛋

白水解酶和有机酸因膜功能丧失而释放出来，促使膜

电位消除和呼吸作用进一步增强；叶绿素和蛋白质分

解[12~13]，活性氧自由基含量的增加[14]。引发果实原有

质地[15]、风味[16~20]、颜色[13]的改变而软化腐败。因此

认为 LOX 是鲜枣成熟衰老的关键酶。因此本试验拟

通过对鲜枣 LOX 酶学特性及热失活动力学的分析研

究，预防或抑制鲜枣果品因 LOX 带来的感官和营养

质量损失变化，将其不利影响尽可能降低，从而优化

鲜枣加工和贮藏条件。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用临泽小枣，于 2013 年 9 月 10 日采自甘肃

省张掖市临泽县蓼泉乡果园(东经 99
◦
51′，北纬 38

◦
57′，

平均海拔在 1370 m)，采收成熟度为脆熟期，枣果色

泽鲜艳全红果。采收当日运回，剔除病果、伤果，挑

选大小均匀的果实装袋，放入-40 ℃的冰箱中保存。 

1.2  仪器与设备 

Lambda 35 紫外分光光度计(美国珀金埃尔默公

司)；高速冷冻离心机(湖南赛特湘仪离心机仪器有限

公司)；HH-8 型水浴锅(金坛市科析仪器有限公司)；

所用化学试剂均为国产 AR 级。 

1.3  试验方法 

1.3.1  LOX 酶液制备  

取保存于冰箱的鲜枣约 10 个，剔除果核，放入

研钵在冰浴中充分研磨后，称取匀浆约 40 g 左右，加

入预冷的 pH 6.8 内含 20 mmol/L CaCl2的 0.1 mol/L柠

檬酸﹣Na2HPO4缓冲液溶解，定容至 250 mL，4 ℃放

置 3~5 h 后用脱脂棉过滤，滤液中加入约 2 倍体积

-20 ℃预冷的丙酮后抽滤，真空干燥制成丙酮粉。然

后参考Daniel A等[21]的方法进行纯化，具体过程如下： 

鲜枣丙酮粉→0.1 mol/L 柠檬酸﹣Na2HPO4(pH 6.8，内含 6 

mM EDTA)缓冲液溶解→4 ℃10000 r/min离心 10 min 取上清液

→20%(NH4)2SO4盐析→4 ℃ 10000 r/min 离心 10 min 取沉淀

→0.1 mol/L柠檬酸﹣Na2HPO4缓冲液溶解→0%(NH4)2SO4盐析

→4 ℃ 10000 r/min 离心 10 min 取上清液→透析(14.7 kDa, 

MWCO)24 h→阴离子交换树脂吸附→收集未被吸附的溶液→ 

LOX 酶液。 

1.3.2  LOX 活力测定 

采用 3.0 mL 反应体系。其中 0.1 mol/L pH 6.8 的

柠檬酸﹣Na2HPO4缓冲溶液 2.0 mL，0.1 mmol/L 亚油

酸(取 31 μL 亚油酸加入 0.5 mL Tween-20，0.1 mol/L

氢氧化钠溶液 0.5 mL，充分混合均匀至溶液清亮透

明，用蒸馏水定容至 100 mL) 0.8 mL，LOX 酶液 0.2 

mL。在 25 ℃下迅速混合均匀，于下述测定的最大吸

收波长处测定吸光度A的变化。加酶液15 s开始计时，

每 30 s 读数 1 次，共记录 3 min，平行测定 3 次，取

平均值表示最终酶活力。以蒸馏水代替 LOX 提取液

做空白。酶活力单位(U)定义为 1 min 内吸光度值增加

0.001 为一个酶活力单位。相对酶活计算根据(eq1)。 

100
A

%
0

t 
A

）相对酶活（                  (1) 

式中：At-热处理时间为 t 时的样品酶活，U；A0-热处理时

间为 0 min 时的样品酶活，U；t-热处理时间, min。 

1.3.3  鲜枣 LOX 最大吸收波长确定 

按 1.3.2 的方法选择紫外波长范围 200~300 nm间

测定 LOX 与亚油酸反应底物的吸光度 A 的变化，确

定鲜枣 LOX 的最大吸收波长。 

1.3.4  LOX 最适 pH 及稳定性 

用 0.1 mol/L NaH2PO4-Na2HPO4、0.1 mol/L 柠檬

酸﹣Na2HPO4的缓冲液调整反应体系的 pH 值。25 ℃

下，取 2 mL pH 值分别为 2.0、3.0、4.0、5.0、5.5、

6.0、6.5、7.0、8.0 的一系列缓冲溶液，加入 0.1 mmol/L

亚油酸 0.8 mL 和 LOX 酶液 0.2 mL，按 1.3.2 的方法

在 LOX 最大吸收波长处测定并计算不同 pH 对 LOX

酶活力的影响。 

取 2 mL pH 值分别为 4.0、5.0、6.0、7.0 的一系

列缓冲液，加入 0.2 mL LOX 酶液，在 25 ℃下，分别

放置 10、20、30、40、50 min 后，再加 0.1 mmol/L

亚油酸 0.8 mL。按 1.3.2 的方法在 LOX 最大吸收波长

处测定并计算不同 pH 对 LOX 酶活力稳定性的影响。  

1.3.5  LOX 最适温度 

取 2 mL 0.1 mol/L pH 6.8的柠檬酸-Na2HPO4缓冲

液，加入 0.1 mmol/L 的亚油酸 0.8 mL，LOX 酶液 0.2 

mL，分别在 25、30、35、40、45、50、55、60、65、

70 ℃的水浴中保温 5 min，取出迅速放入冰浴中冷却，

按 1.3.2 的方法在 LOX 最大吸收波长处测定并计算不

同温度下 LOX 酶活力变化。 

1.3.6  金属离子及螯合剂 

取 0.1 mol/L pH 6.8 的 Tris-HCl 缓冲液 2 mL，分

别内含 CaCl2、MnSO4、CuSO4、Na2-EDTA、MgSO4、

ZnCl2且溶液中各物质浓度分别为 2 和 10 mmol/L。加
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入 0.1 mmol/L 的亚油酸 0.8 mL，LOX 酶液 0.2 mL，

在 25 ℃的水浴中，保温 5 min 后，取出迅速冷却，

按 1.3.2 的方法在 LOX 最大吸收波长处测定并计算

LOX 残余相对酶活力的变化。以同浓度不含上述任何

物质的 Tris-HCl 缓冲液做空白对照(CK)，其余方法相

同。 

1.3.7  LOX 动力学参数测定 

25 ℃下，取 0.1 mol/L 2 mL pH 6.8 的柠檬酸

-Na2HPO4缓冲溶液，加入 0.2 mL LOX 酶液，然后分

别加入浓度在 0~0.1mmol/L 的亚油酸 0.8 mL，迅速摇

匀，按 1.3.2 的方法在 LOX 最大吸收波长处测定并计

算 LOX 酶活力的变化。运用 Haldane (eq2)和

Lineweaver-Burk(eq3)方程，通过一元线性回归分析估

计测定鲜枣 LOX 的动力学参数 Km和 Vmax。 

SK

S

m 


 maxV

                              (2) 

SV

K

V

m 111

maxmax




                       (3) 

式中：υ-反应速率，U/min；Vmax-最大反应速率，U/min；

S-底物浓度，mmol/L；Km-米氏常数，mmol/L。 

1.3.8  LOX 的热失活动力学模型构建 

取 2 mL 0.1 mol/L pH 6.8的柠檬酸-Na2HPO4缓冲

液，加入 0.1mmol/L 的亚油酸 0.8 mL 和 0.2 mL LOX

酶液，分别在 40、45、50、55、60 ℃的水浴中保温

0~5 min，取出迅速放入冰浴中冷却。按 1.3.2 的方法

在 LOX 最大吸收波长处测定并计算不同温度下加热

不同时间 LOX 残余相对酶活力的变化。以处理时间

为横坐标，相对酶活力的对数值为纵坐标作图，得到

温度对 LOX 活性的影响曲线，以此曲线为基础，研

究 LOX 热失活动力学。 

已有研究资料表明，LOX 的热失活可以用一级反

应动力学来描述[22~24]，即在特定的食品体系中，失活

速率常数 K 与热处理时间 t 满足以下方程(eg4)： 

100%  kte）相对酶活（                (4) 

方程(1)与(4)相等，并对其进行积分得到下列方程

(eg5) 

tK
A

At 










0

ln                           (5) 

式中：K-热失活速率常数，min-1。 

温度取决于速率常数，热失活的速率常数取决于

一级反应速度，其反应速率遵循阿伦尼乌斯方程。同

时，本试验采用阿伦尼乌斯方程来描述温度与反应速

率的关系，其表达式(eg6)如下： 

RT

Ea

AeK


                             (6) 

对方程(6)进行积分可得线性等式(eg7)为： 

RT

Ea
AK  )ln()ln(                      (7) 

式中：A-阿伦尼乌斯常数，min-1；Ea-反应的活化能，

KJ/mol；R-气体常数，8.314 J/mol·K；T-绝对温度，K。 

1.3.9  热失活速率常数 K、半衰期 T1/2、D 值

和活化能 Ea 的计算 

热失活速率常数根据方程 5 计算。描述酶耐热性

的重要参数有：半衰期 T1/2、D 值和活化能 Ea。其中

半衰期 T1/2和十倍减少时间D 值是用来描述酶稳定性

的重要参数。半衰期越大，酶的热稳定效果越好。D

值是指在一定的热力致死温度条件下，目标酶损失

90%活力所需要的加热时间(s)
[22]，D 值越大表示该酶

的耐热性越强。计算根据(eq8)和(eq9)。活化能 Ea 是

指反应物（初态）转化成中间产物（过渡态）所需要

的能量。即：在一定温度下，1mol 反应物分子进入过

渡态所需要的自由能，反应系统中，活化分子越多，

反应速度越快。 

kT /)2ln(2/1                            (8) 

kD /10ln( ）                            (9) 

1.4  数据处理   

本文所有试验均为 3 次平行测定，试验结果以平

均值±标准偏差表示，显著水平为 P<0.05。运用 Origin 

8.5(OriginLab Inc. 美国)作图并对测定结果进行回归

分析。 

2  结果与分析 

2.1  鲜枣 LOX 最大吸收波长的确定 

 
图1 鲜枣LOX反应产物紫外吸收图谱 

Fig.1 Ultraviolet absorption spectrum of LOX reaction product 

from fresh jujube 

LOX 与亚油酸反应产物的吸光度变化如图 1 所

示。在紫外波长 200~300 nm 之间 LOX 的吸光度 A 出
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现了两个高峰，即在 228 和 265 nm 处吸光度 A 值分

别达到 1.9768 和 2.1153；而在波长为 242 nm 时，吸

光度 A 为 1.2964；随反应产物浓度的增加吸光度值越

高。故本研究中选择 265 nm 为工作波长。该反应产

物在 200~300 nm 之间出现两个吸收高峰可能与反应

物亚油酸、LOX 酶提取液相关。 

2.2  温度对 LOX 活性的影响 

 
图2 温度对鲜枣LOX相对酶活力的影响 

Fig.2 Effect of temperature on LOX relative activity of fresh 

jujube 

由图 2 可知，温度对 LOX 的活性影响显著。在

25~70 ℃温度范围内，LOX 相对酶活力出现了一个高

峰，即在 40 ℃时 LOX 相对酶活力达到 82.33%，说

明鲜枣 LOX 的最适温度为 40 ℃。当温度达到 70 ℃

后，LOX 几乎完全失活。这主要是因为不适宜的温度

破坏了酶活性部位三维结构的完整性和稳定性，从而

使 LOX 失活；温度对酶活性的影响是双重的，温度

升高能加快催化反应的速度，也是保持酶活力的关键，

另一方面又能促使酶蛋白变性，它是两种对抗效应的

综合反应。每种酶在一定条件下都有其最适温度，但

是最适温度也不是酶的特征常数。不同来源、不同环

境下的 LOX 最适温度存在差异，研究表明临泽小红

枣 LOX 的最适温度为 40 ℃这一结果与香蕉叶[25]、菊

苣[26]、鳄梨[21]的LOX最适温度40 ℃的结果是一致的；

而与文献资料报道的平菇[27]]的 LOX 最适温度为

25 ℃。青豌豆[28]、甜玉米[22]为 30 ℃不一致。 

2.3   pH 对 LOX 活性及稳定性的影响 

不同 pH对鲜枣LOX相对酶活力的影响如图 3(a)

所示。在 pH 为 3.0~9.0 范围内，当 pH 为 7.0，LOX

相对酶活力达到 78.11%。说明鲜枣 LOX 的最适 pH

是 7.0。酶的最适 pH 值同最适温度一样，也不是酶的

特征性常数，它受许多因素的影响。pH 值的变化影响

了酶分子活性部位上有关基团或底物分子的解离，引

起酶的电荷分布和活性部位的分子构象发生改变，使

酶空间结构破坏，导致酶活性丧失。植物的种类、品

种，或同一品种不同部位的 LOX 其适宜的 pH 值也存

在差异。但大多研究结果表明，LOX 最适 pH 在偏酸

性或中性范围，如豌豆种子[29]为 pH 5.5、香蕉叶[25]
6.2、

鳄梨[21]
6.5、茄子[8]

7.0,、青豌豆[28]
6.0、大豆[9]的三种

同工酶 LOX-Ⅰ、LOX-Ⅱ、LOX- Ⅲ最适 pH 分别为

9.0、6.8、7.0。 

 

 
图3 (a)pH对鲜枣LOX活性的影响；(b) pH对鲜枣LOX稳定性

的影响 

Fig.3 (a) Effect of pH on LOX activity of fresh jujube; (b) effect 

of pH on the stability of LOX from fresh jujube 

不同pH对鲜枣LOX稳定性的影响结果如图3(b)

所示。pH 分别为 4.0、5.0、6.0 时，10~30 min LOX

酶活力随时间的增加而增加，30 min 时 LOX 相对酶

活力最高，分别为 88.93%、73.76%、62.97%；在 30~50 

min，LOX 相对酶活力随时间的增加而降低，分别降

低了 55.64%、37.76%、12.95%；而 LOX 在 pH7.0 时

随时间的延长，其活力逐渐降低，50 min 后相对酶活

力下降了 47.05%，说明 pH7.0 和 pH4.0 对 LOX 酶活

力最不稳定，鲜枣 LOX 在 pH6.0 的反应体系中稳定

最好，pH5.0 的反应体系稳定性介于中间。结果表明：

鲜枣 LOX 对 pH 稳定性在 5.0~6.0 之间，偏酸性的环

境中酶活力较稳定，与刘春泉[24]等在甜玉米中的研究

结果相一致。 

2.4  金属离子对 LOX 活性的影响 

选取部分常见的 2 价金属离子，测定不同浓度的
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金属离子对鲜枣 LOX 活力的影响，结果见表 1。与对

照相比，2 mmol/L CuSO4和 10 mmol/L 的 CuSO4、

MnSO4、CaCl2对 LOX 都具有激活作用，其残余相对

酶活力分别达到 122.73%、167.89%、108.89%和

113.83%，且 Cu
2+、Mn

2+、Ca
2+对 LOX 残余相对酶活

力的影响与金属离子浓度成正比关系，且二者差异显

著(P<0.05)；2 mmol/L MgSO4、ZnCl2、MnSO4和 10 

mmol/L 的 Na2-EDTA、MgSO4对 LOX 都有抑制作用，

其中 2 mmol/L Mn
2+对 LOX 的抑制作用最强，残余相

对酶活达 71.91% (P<0.05)，Mg
2+对 LOX 残余相对酶

活力的影响与金属离子浓度成反比关系，且二者差异

显著(P<0.05)；2 mmol/L 的金属螯合剂 Na2-EDTA、

CaCl2与 10 mmol/L ZnCl2对 LOX 的抑制作用与对照

相比无显著差异(P>0.05)。 

表1 金属离子和EDTA对 LOX的活性的影响 

Table 1 Effect of metal ion and ethylenediaminetetraacetic acid 

on LOX activity 

金属离子 
残余相对酶活/% 

2 mmol/L 10 mmol/L 

CK 100cde 100 cde  

Na2-EDTA 102.12±0.25cde 97.44±1.61de 

CuSO4 122.73±0.09b 167.89±6.87a 

MgSO4 97.14±0.77de 91.40±1.66e 

CaCl2 100.44±0.37cde 113.83±7.46bc 

ZnCl2 96.84±1.43de 106.60±3.25cde 

MnSO4 71.91±15.52f 108.89±5.17bcd 

2.5  LOX 酶促反应动力学 

由图 4a 可知，当亚油酸底物浓度小于 0.05 

mmol/L 时，随着底物浓度增加，LOX 的反应速率也

相应的增加，且反应速率与底物浓度近似成线性变化

关系，表现为一级反应；当底物浓度大于 0.05 mmol/L

时，LOX 活性增加缓慢，反应速率变化很小，不再呈

线性变化。表明 LOX 逐渐被底物饱和，直至达到最

大饱和度，这种双曲线型的变化表明 LOX 催化的亚

油酸反应符合米氏动力学方程。 

根据实验数据采用双倒数作图法得到反应速率

倒数与底物浓度倒数的关系曲线如图 4b 所示，其回归

方程：y = 0.5385x+3.7961，相关系数 R
2＝0.9723，进

一步验证了鲜枣 LOX 的酶促反应动力学符合米氏方

程，根据直线斜率和截距求得该反应的米氏常数 Km

＝0.14 mmol/L，Vmax＝0.26 min/U。Km值是酶的重要

动力学指标，反映了酶和底物的亲和程度，Km值越高，

酶与底物的亲和能力越低，但是不同来源 LOX 的 Km

存在差异，如甜玉米[22]
(4 mM)、番茄[30]

 (4.1 mM)、鳄

梨[21]
(0.80 mM)，本实验条件下测得鲜枣的 Km 值为

0.14 mM，与香蕉叶[25]
(0.15 mM)、豌豆[29]

(0.44 mM)

相接近，结果说明鲜枣 LOX 与底物亚油酸的亲和力

较好。 

 

 
图4 (a)不同浓度底物对鲜枣LOX活力的影响;(b) 鲜枣 LOX催

化亚油酸的Lineweaver-Burk双倒数曲线 

Fig.4 (a) Effect of substrates with different concentrations on 

the activity of LOX in fresh jujube; (b) Double-reciprocal plot 

of the reaction of linoleic acid catalyzed by LOX from fresh 

jujube 

2.6  LOX 的热失活动力学 

 
图5 一级动力学模型下热处理对鲜枣LOX活性的影响 

Fig.5 Effect of heat treatment under the first-order kinetic 

model on the activity of LOX from fresh jujube 

LOX 只有在低温下才能较长时间地保持其活性，

为进一步研究 LOX 的热稳定性，将鲜枣 LOX 酶液在

40~60℃范围保温不同时间后冰浴冷却。在室温条件
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下测定其活性。利用 Origin 中的线性回归程序，以

LOX 相对酶活力的自然对数 ln(At/A0)与处理时间 t 进

行线性回归。如图 5 所示，酶活力受温度和时间的影

响显著，随处理温度的升高和热处理时间的延长，酶

蛋白快速变性失活，同时，时间与相对酶活力的自然

对数曲线在各温度下均呈线性关系(相关系数 R
2＞

0.939)，表明鲜枣 LOX 的热失活遵循一级反应动力学

规律。 

根据直线的斜率以及方程 5得到各温度下的热失

活速率常数见表 2，失活速率常数 K 和所受的热处理

程度呈正相关。这表明温度越高，鲜枣 LOX 失活速

率越快。随温度的升高，T1/2和 D 值越小。加热温度

60℃时，T1/2、D 值均为加热温度 40 ℃时的 7.44%，

表明当温度高于 40 ℃时，随温度的升高，热处理对

LOX 活性的抑制作用变化显著。在 50~60℃范围内，

鲜枣 LOX 的 T1/2、D 值比甜玉米[24]测定结果数值小，

表明甜玉米中 LOX 比鲜枣 LOX 更加耐热。但这可能

与操作条件及品种不同有关，造成测定结果出现差异。 

表2 鲜枣LOX失活的一级动力学模型参数 

Table 2 Parameters of first-order kinetic model for inactivation of LOX from fresh jujube 

温度/℃ K/min-1 T1/2/min D/min R2 

40 0.0271±0.0015 25.5756±1.4207 84.9446±4.7186 0.9827 

45 0.0882±0.0099 7.8583±0.8952 26.0998±2.9731 0.9291 

50 0.1285±0.0076 5.3938±0.3203 17.9144±1.0639 0.9792 

55 0.2069±0.0067 3.3499±0.1086 11.1261±0.3607 0.9938 

60 0.3640±0.0267 1.9041±0.1405 6.3242±0.4669 0.9685 

 
图6  LOX热失活动力学的阿伦尼乌斯方程拟合 

Fig.6 Fit of LOX thermal inactivation kinetics to the Arrhenius 

equation 

为了进一步研究鲜枣 LOX 的热稳定性，根据方

程 7，本实验分析了反应速率常数 K 与处理温度 T 之

间的关系，其结果见图 6。在 40~60 ℃下，5 min 内，

lnK 与-1/T 线性关系良好，表明鲜枣 LOX 热失活遵循

Arrhenius 方程，Ea= 05.20±12.77 kJ/mol (R
2
=0.9436)。

此结果与甜玉米[22]在 50~70 ℃下测得的活化能 116.39 

kJ/mol 基本一致。而与番茄[31]汁液(174 kJ/mol)、豌豆
[32]

(168 kJ/mol)、绿豆 [33]
(540 kJ/mol)和大豆 [34]

(217 

kJ/mol)相差较大。Indrawti
[33]在研究绿豆 LOX 热失活

动力学时测得的 Ea，大约是本文所测值的 5 倍。其原

因可能为酶失活虽然遵循一定的动力学模型规律，但

实际上是一个多机制的复杂变化过程，每一个反应机

制都有其依赖的温度，当温度≥70 ℃时，失活过程需

要更高活化能，反应速率更加依赖温度的升高，也即

温度效应大于时间效应。温度高于 100 ℃时，随着蛋

白质二、三级机构被破坏，酶失活主要遵循以下反应

方程：NU→I，其中：N，U，I 分别为酶蛋白的自

然结构，可逆展开以及不可逆展开状态。在高温瞬时

处理下，多数酶蛋白呈打开状态，此时时间效应大于

温度效应，反应速率主要由 U-I 步骤决定，因此反应

需要较小的活化能。除了由于操作条件及品种不同，

造成测定结果出现差异外，笔者认为测定温度范围差

异太大，酶蛋白发生复杂变化，影响了活化能的模型

计算，结果并不具有一般可比性。 

3  结论 

3.1  以临泽小枣为研究对象，确定其 LOX 酶学特性。

在 265 nm 处有最大吸收波长；Ca
2+、Mn

2+、Cu
2+对

LOX 酶活性有激活作用(P<0.05)。酶促反应动力学符

合米氏方程所描述的单底物酶促反应动力学。在 pH

值为 5.0~6.0 的环境中，LOX 活性保持相对稳定；最

适温度和 pH 分别为 40 ℃、7.0，疑似脂氧合酶 LOX-

Ⅱ，但仍需进一步检测、鉴定。  

3.2  采用 D、T1/2、Arrhenius 模型，测定了鲜枣 LOX

在 40~60 ℃，5 min 内热处理过程中的失活速率常数

K，各温度下的 D 值和 T1/2值及活化能 Ea。数据线性

拟合较好，遵循一级动力学规律，该动力学模型为鲜

枣贮藏加工热处理控制过程中关键工艺参数的设置提

供参考。 
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