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通电加热条件对豆浆中
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摘　 要：采用通电加热和传统（油浴）加热两种方式处理豆浆样品，研究通电加热过程中电源电
压、电源频率和保温时间对豆浆中脂肪氧化酶活性的影响。结果表明：采用的电源电压越高，通
电加热处理后的豆浆中脂肪氧化酶活性越高；较高的电源频率对脂肪氧化酶的钝化具有显著的
促进作用，但是当电源频率超过５００ Ｈｚ后，电源频率的提高对脂肪氧化酶的活性影响较小；延
长保温时间会促进脂肪氧化酶的钝化，通电加热过程中电场的存在会促进脂肪氧化酶的钝化。
各因素对脂肪氧化酶活性的作用规律，可以对通电加热设备的设计与生产产生积极的指导
作用。　
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　 　 大豆中含有多种酶，其中脂肪氧化酶活性最
高［１］。并且大豆中脂肪氧化酶的含量也比较大，约
占大豆中蛋白质总含量的１％～ ２％ ［２ － ３］。脂肪氧化
酶主要催化不饱和脂肪酸中含双顺式１，４ 戊二烯
结构，通过加分子氧，生成多种过氧化物［４］。在催
化反应中，不仅生成具有共扼双键的过氧化物，还继
续分解产生醛、酮等具有挥发性的物质，导致了豆腥

味的产生［１］，从而影响了豆浆的品质。
在豆浆的传统加工过程中，为使豆浆达到饮用

条件，需要在９３ ～ １００ ℃下加热３０ ｍｉｎ［５］。这种加
热方式条件要求相对较高，并且容易造成氨基酸和
维生素的损失［６ － ９］。通电加热也被称为焦耳加热，
基本原理是把食品物料作为电路的一部分［１０］，当电
流通过食品物料时，由于食品物料固有的阻抗特性
而将电能直接在食品内部转换成热能，从而达到加
热食品的目的［１１］，通电加热的能量转化过程（电能
转化为热能）在材料内部，无加热面，所以具有加热
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快速、易控制、电能转化率可达９５％和环境友好，并
能实现固体食品和含有颗粒的液固混合食品的高温
快速杀菌等优点［１２］。利用通电加热方法对豆浆进
行加热具有促进豆浆中的一些活性物质如脲酶、胰
蛋白酶抑制剂钝化的作用［１３］，能够在更短的加热时
间以及更低的能耗下使豆浆达到饮用的条件。在测
定脂肪氧化酶活性的诸多方法［１４］中，分光光度法具
有快速、简便、易于连续测定的优点［１５］，其原理是脂
肪氧化酶与底物亚油酸发生酶促反应［１６］，生成的过
氧化物在２３４ ｎｍ［１７］波长处有特征吸收峰，因此可
用２３４ ｎｍ处的吸光度的增加来考察酶活。实验中
采用控制变量法来探究各因素对脂肪氧化酶活性的
影响，通过对比实验来研究电场对脂肪氧化酶活性
的作用。
１　 材料与方法
１． １　 材料

大豆：荷豆１２，山东农业大学农场，室温下干燥
处存放。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 硼酸缓冲液的制备

准确称量９． ５３０ ｇ四硼酸钠（分析纯，天津市永
大化学试剂有限公司），用去离子水溶解后定容于
５００ ｍＬ容量瓶中。准确称量３． ０９１ ｇ硼酸（分析
纯，天津市凯通化学试剂有限公司），用去离子水溶
解后定容于２５０ ｍＬ容量瓶中。使用时将上述两种
溶液按４∶ １的体积比混合［１８］。
１． ２． ２　 底物的制备

取６０ μＬ亚油酸（６０％～ ７４％纯度，上海原叶生
物科技有限公司）和６０ μＬ吐温２０（分析纯，天津
市巴斯夫化工有限公司）混合于具塞试管（５０ ｍＬ）
中，加入８ ｍＬ ｐＨ ９的０． ２ ｍｏｌ ／ Ｌ硼酸缓冲液，混合
均匀，加入０． ２ ｍｏｌ ／ Ｌ硼酸缓冲液４０ ｍＬ，使溶液稀
释６倍［１９］。
１． ２． ３　 脂肪氧化酶标准液制备

用电子天平准确称量脂肪氧化酶（Ｌ ７３９５，ｌ
Ｂ，美国Ｓｉｇｍａ公司）１０ ｍｇ，用脱氧蒸馏水溶解后，转
移至５０ ｍＬ容量瓶中，去离子水定容后得到的溶液
为脂肪氧化酶标准液，其浓度为０． ２ ｍｇ ／ ｍＬ。
１． ２． ４　 豆浆的制备

称量无破碎、虫咬、变质籽粒的大豆４０ ｇ，用去
离子水冲洗３次后沥干，放入２５０ ｍＬ烧杯中，然后
按１∶ ３的豆水比加入去离子水，在室温２５ ℃下浸泡

１８ ｈ左右。浸泡结束后，用去离子水冲洗３遍，沥
干。磨浆时按干大豆与水的质量比为１∶ １０的比例
用磨浆机（ＭＢ ＫＳ０６０１，江苏松桥电器有限公司）
研磨１２０ ｓ，然后用１００目滤布过滤［１３］。豆浆中固
形物含量为６． ３７％。
１． ２． ５　 大豆脂肪氧化酶标准曲线

大豆脂肪氧化酶标准曲线的绘制是参照蒋和体
等提出的实验方法［１］进行。实验在２５ ℃、光径为
１ ｃｍ、容积为３ ｍＬ的石英比色皿中进行。实验组比
色皿中加入２ ｍＬ底物溶液，０． ９ ｍＬ ｐＨ ９的硼酸缓
冲液，（１００ Ｘ）μＬ ｐＨ ９的硼酸缓冲液和Ｘ μＬ脂
肪氧化酶标准液，其中Ｘ的量分别为６０、７０、８０、９０、
１００ μＬ。对照组为１ ｍＬ ｐＨ ９的硼酸缓冲液，２ ｍＬ
底物溶液。盖上盖子，同时翻转１０次，时间控制在
２０ ｓ，快速放入分光光度计中进行测量。记录样品
在２３４ ｎｍ处的ＯＤ值变化情况，时间为３ ｍｉｎ，时间
间隔为０． １ ｓ，每个样品测定２次。

对数据进行分析得到ＯＤ值变化随时间变化的
直线关系，并计算出ΔＯＤ ／ Δｔ值。以脂肪氧化酶标
准品的浓度为横坐标，以ΔＯＤ ／ Δｔ值为纵坐标，绘制
出大豆脂肪氧化酶标准曲线。
１． ２． ６　 生豆浆脂肪氧化酶浓度和活性的测定

脂肪氧化酶粗酶液的制备：取５ ｍＬ生豆浆在
２５ ℃、１０ ０００ ｇ的条件下离心１５ ｍｉｎ。取上清液１
ｍＬ于５０ ｍＬ的容量瓶中定容。

实验同样参照蒋和体等提出的实验方法［１］进
行，实验组比色皿中加入２ ｍＬ底物溶液，０． ９ ｍＬ
ｐＨ ９的硼酸缓冲液，１００ μＬ粗酶液。对照组为１
ｍＬ ｐＨ ９的硼酸缓冲液，２ ｍＬ底物溶液。后续操作
按１． ２． ５中的方法进行计算出ΔＯＤ ／ Δｔ值。

豆浆中的脂肪氧化酶活性为：
Ｑ ＝ Ａ

０． ００１ × Ｂ （１）
式中：Ｑ为脂肪氧化酶的活性；Ａ为ΔＯＤ ／ Δｔ

值；Ｂ为稀释的倍数。
酶活单位定义为：用亚油酸作底物，在容积为

３． ０ ｍＬ（光径１ ｃｍ比色皿）中、ｐＨ ９． ０、２５ ℃的环境
下，一个单位酶活力可以引起在２３４ ｎｍ处吸光值每
分钟提高０． ００１。
１． ２． ７　 电压对豆浆中脂肪氧化酶活性的影响

图１为本研究所采用的通电加热实验装置示意
图。该实验装置由小型通电加热装置和数据采集系
统组成。通电加热装置的加热槽由厚１５ ｍｍ的聚
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丙烯板制成，电极采用３０４不锈钢板制成。将极板放
入加热槽后，极板间距离为１００ ｍｍ、有效宽度为１００
ｍｍ，当３００ ｍＬ豆浆加入后，极板的有效高度为３０
ｍｍ。数据采集系统由ＨＰ数据采集器（ＨＰ３４９７０Ａ，
ＨＰ公司）、霍尔电流传感器（Ａ２ ２０Ａ ３Ｖ，北京石
新技术研究所）、Ｔ 型热电偶和安装有Ａｇｉｌｅｎｔ
ＢｅｎｃｈＬｉｎｋ Ｄａｔａ Ｌｏｇｇｅｒ软件的计算机等组成。通电
加热的电压、频率及温度由数据采集器测量，测量时
间间隔为１０ ｓ。电源的频率范围为１ Ｈｚ ～ ２０ ｋＨｚ，
电压范围０ Ｖ ～ ２５０ Ｖ，波形为方波，其占空比
为５０％。　

１ －加热槽　 ２ －极板　 ３ －豆浆试样　 ４ －热电偶
图１　 通电加热装置示意图［５］

取３００ ｍＬ豆浆放入加热槽中，研究表明电化学
反应在低频时反应速率加快［２０ － ２２］，为了降低电化学
反应对实验的干扰，调节电源的频率为５ ｋＨｚ，加热
槽两端的电压分别为１２５、１４０、１５５、１７０ Ｖ，对豆浆
进行加热，当温度达到７５ ℃时，取出５ ｍＬ豆浆于离
心管中，并快速放入事先准备好的冰水中进行冷却。
采用１． ２． ６中的方法对各样品进行脂肪氧化酶活性
的测定。
１． ２． ８　 频率对豆浆中脂肪氧化酶活性的影响

取３００ ｍＬ豆浆放入加热槽中，电源的电压设定
为１４０ Ｖ，电源的频率分别设定为５０ Ｈｚ、５００ Ｈｚ、
５ ｋＨｚ、２０ ｋＨｚ，对豆浆进行加热，当温度达到７５ ℃
时，取出５ ｍＬ豆浆于离心管中，并快速放入事先准
备好的冰水中进行冷却。采用１． ２． ６中的方法对各
样品进行脂肪氧化酶活性的测定。
１． ２． ９　 保温时间对豆浆中脂肪氧化酶活性的影响

取３００ ｍＬ豆浆放入加热槽中，设定电源的频率
为５ ｋＨｚ、电源电压为１４０ Ｖ、加热终止温度为７５
℃。当达到加热终止温度时，通电加热装置将通过
自动控制系统对豆浆进行保温。保温过程中，用秒

表记录时间，分别在０、２、４、５、６ ｍｉｎ时取出５ ｍＬ豆
浆样品于离心管中并迅速放入冰水中冷却。采用
１． ２． ６中的方法对各个样品进行脂肪氧化酶活性的
测定。

酶活性的钝化采用一级动力学模型分析，模型
表示为

Ａ ＝ Ａ０ｅｘｐ（－ ｋｔ）＋ Ａ１ （２）
式中：Ａ 保温时间为ｔ时的脂肪氧化酶活性，

Ｕ；Ａ０ ＋ Ａ１ 达到终止温度时的脂肪氧化酶活性，Ｕ；
ｋ 钝化速率常数，ｍｉｎ －１；ｔ 保温时间，ｍｉｎ。

数据进行方差分析，显著性差异采用ｔ检验测
定，可信度为９５％。动力学分析和拟合使用Ｓｏｆｔ
ｗａｒｅ Ｍｉｃｒｏｃａｌ Ｏｒｉｇｉｎ ８． ０软件。
１． ２． １０　 对比油浴加热和通电加热对豆浆中脂肪氧
化酶活性的影响

将油浴锅（ＤＦ １０１Ｓ，河南宇科自动化仪器仪
表设备有限公司）的油温加热到１００ ℃，取３００ ｍＬ
豆浆放入烧杯中，在烧杯内加入磁力搅拌转子，同时
将Ｔ型热电偶由玻璃棒固定在烧杯中豆浆的中下
部，并避免与烧杯壁相接触。启动磁力搅拌器，确保
豆浆的温度均匀。用Ａｇｉｌｅｎｔ ＢｅｎｃｈＬｉｎｋ Ｄａｔａ Ｌｏｇｇｅｒ
软件记录豆浆的温度变化情况。在温度达到６５、
７０、７５、８０、８５ ℃时，分别取出５ ｍＬ豆浆样品至离心
管中，迅速放入冰水中冷却。

取３００ ｍＬ豆浆放入加热槽中，设定电源的频率
为５ ｋＨｚ。通过控制电源电压，使豆浆在通电加热
条件下的加热历程与在油浴锅加热条件下的加热历
程保持一致。同样在豆浆温度为６５、７０、７５、８０、
８５ ℃时，取出５ ｍＬ豆浆样品至离心管中，迅速放入
冰水中冷却。

采用１． ２． ６中的方法对各样品进行脂肪氧化酶
活性的测定。
２　 结果与分析
２． １　 大豆脂肪氧化酶标准曲线与生豆浆中脂肪氧
化酶活性

图２显示了吸光度值随脂肪氧化酶浓度变化的
关系曲线，如图所示，吸光度值与酶浓度呈线性关
系，其回归方程如下：

Ｙ ＝ ０． ０２７ ２Ｘ ＋ ０． ００１ ７ （３）
式中：Ｙ为ΔＯＤ ／ Δｔ值，ｍｉｎ －１；Ｘ为脂肪氧化酶

标准液的浓度，ｍｇ ／ ｍＬ。
经测定生豆浆样品中，ΔＯＤ ／ Δｔ值＝ ０． ００５ ７７ ±
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图２　 标准酶浓度对吸光度值变化速率的影响
０． ０００ １２ ｍｉｎ －１，根据公式（３）计算出生豆浆中脂肪
氧化酶的浓度为０． １５０ ｍｇ ／ ｍＬ。有研究表明栽培大
豆的蛋白含量为３６％～ ５４％ ［２０］，而脂肪氧化酶含量
可以占到蛋白质含量的１％～２％，本文按照１∶ １０的
豆水比制得的豆浆从理论上可以计算出脂肪氧化酶
的浓度为０． ３６ ～ １． ０８ ｍｇ ／ ｍＬ。在豆浆制备过程中，
浸泡大豆和研磨打浆过程都会对脂肪氧化酶造成影
响［２１］，所以本文测出的豆浆中脂肪氧化酶浓度合乎
理论推断。由公式（１）计算可以得出，生豆浆脂肪
氧化酶活性为：（２ ８８５ ± ６）Ｕ。
２． ２ 　 不同电压条件对豆浆中脂肪氧化酶活性的
影响　

如表１所示，在不同的电源电压条件下，豆浆达
到相同加热终止温度的时间具有较大差异。电压越
高，豆浆加热到相同的温度所需要的时间就越短，豆
浆中脂肪氧化酶活性越高。这是热效应和电场效应
共同造成的结果。但并不能说明电场的强弱对脂肪
氧化酶活性的影响。

表１　 不同电压条件对豆浆中脂肪氧化酶活性的影响

电压
／ Ｖ

加热用
时／ ｓ

每分钟ＯＤ
值的变化量／（× １０ －４）

脂肪氧化酶
活性／ Ｕ

１２５ ９８０ １３． ３３ ± １． １２ ６６６． ６７ ± ５６． ００

１４０ ７９０ ２３． ３３ ± ０． ９５ １ １６６． ６７ ± ４７． ５０

１５５ ５８０ ３１． ６７ ± １． ２４ １ ５８３． ３３ ± ６２． ００

１７０ ４１０ ３４． ６７ ± １． １１ １ ７３３． ３３ ± ５５． ５０

２． ３　 相同加热历程条件下，不同加热方法对脂肪氧
化酶活性的影响

图３显示了豆浆的加热终止温度为７５ ℃时两
种加热方法的加热历程。如图所示，通过调整电源
电压可以保持豆浆的加热历程基本一致。

图４显示了相同加热历程和相同加热终止温度
条件下，不同加热方法对豆浆中脂肪氧化酶活性的
影响。如图４所示，随着加热终止温度的提高，经两

图３　 两种加热方式的加热历程对比

图４　 两种不同加热方式下脂肪氧化酶活性随温度的变化
种加热方式处理后的豆浆脂肪氧化酶活性都逐渐降
低，且降低趋势逐渐变缓，这是因为脂肪氧化酶包括
３种同工酶，这３种同工酶的热稳定性不同，当脂肪
氧化酶受热时，ＬＯＸ３同工酶最易钝化，ＬＯＸ２同工
酶较易钝化，而ＬＯＸ１同工酶的热稳定性最好［２２］。
随着终止温度的提高，ＬＯＸ１在脂肪氧化酶中的比
例逐渐增大，脂肪氧化酶的热稳定性变强。两种加
热方式相比较可以看出，在每一个终止温度点，经通
电加热处理的豆浆样品的脂肪氧化酶活性都明显低
于经油浴加热处理的豆浆样品。如图３所示，经两
种加热方式处理豆浆时，两种加热方式的加热历程
是基本一致，热效应对于豆浆脂肪氧化酶活性的影
响是相同的，由此可以证明，经两种加热方式处理的
豆浆的脂肪氧化酶活性差异主要来自于电场对于脂
肪氧化酶的影响。对比图４中的两条曲线可以看
出，电场对脂肪氧化酶的钝化具有促进作用。在脂
肪氧化酶中铁含量非常高，１ ｍｏｌ脂肪氧化酶中含有
１ ｍｏｌ铁［１４］。在脂肪氧化酶三种同工酶蛋白质分子
结构中，肽链的Ｃ 末端均有一段４０个氨基酸组成
的保守区域，其中包括６个组氨酸和２个酪氨酸，作
为酶蛋白的活性中心与Ｆｅ３ ＋结合，从而调节酶的活
性［２３］。当铁离子从高自旋的Ｆｅ２ ＋静态转变为高自
旋的Ｆｅ３ ＋态时，具有较高的催化活性［２４ － ２５］。通电
加热方式处理豆浆样品时，电场可能作用于脂肪氧
化酶活性中心的Ｆｅ３ ＋，造成了铁离子价态的变化，
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从而使脂肪氧化酶的活性降低。通过两种加热方式
的对比，表明电场处理对脂肪氧化酶的钝化具有促
进作用。
２． ４　 不同频率对豆浆中脂肪氧化酶活性的影响

实验中，４组样品均在设定的１４０ Ｖ电源电压
下加热，但实际测得电源电压在１４０ ± ２ Ｖ波动。导
致４ 个样品的加热时间为８３６ ± １４ ｓ，误差为
１． ６７％，认为加热的历程大致相同。

在相同的电源电压条件下，４个样品所经历的
加热历程相同。可以排除热效应对脂肪氧化酶活性
的影响。表２显示了在电源电压相同的条件下，电
源频率对脂肪氧化酶活性的影响。对表２中４种样
品的脂肪氧化酶活性进行显著性差异分析，可以得
出当电源频率为５０ Ｈｚ时通电加热处理的豆浆脂肪
氧化酶活性极显著高于其他三个频率处理的样品的
脂肪氧化酶活性。

表２　 不同电场频率条件对脂肪氧化酶活性的影响

频率／ Ｈｚ 每分钟ＯＤ值的变
化量／（× １０ －４） 脂肪氧化酶活性／ Ｕ

５０ １７． ６７ ± ０． ９１Ａ ８８３． ３３ ± ４５． ５０Ａ

５００ ６． ６７ ± ０． ４７Ｂ ３３３． ３３ ± ２３． ５０Ｂ

５ ０００ ８． ００ ± ０． ５３Ｂ ４００． ００ ± ２６． ５０Ｂ

２０ ０００ ７． ００ ± ０． ３１Ｂ ３５０． ００ ± １５． ５０Ｂ

　 　 注：同列不含相同字母表示差异极显著（Ｐ ＜ ０． ０１）。

由此可以得出，加热电源频率对豆浆中脂肪氧
化酶活性有影响，即较高的电源频率的通电加热方
式对脂肪氧化酶的钝化有促进作用。许多研究发
现，通电加热过程中会发生电化学反应，电化学反应
在低频时反应速率加快［２６ － ２７］。当通电加热频率较
高时，电化学反应速率下降，电极腐蚀减弱［２８］。当
电源频率处于５０ Ｈｚ时，经通电加热方式处理后，样
品的脂肪氧化酶活性较高。可能的原因是由于当电
源频率较低时，通电加热过程中电化学反应相对剧
烈，原本应当全部作用于豆浆的电能，其中的一部分
在极板的电化学反应中消耗掉了，从而减少了电场
对脂肪氧化酶钝化的作用，导致了豆浆在低频电场
条件下脂肪氧化酶的活性较高。当电源的频率大于
５００ Ｈｚ时，电源电场频率的改变对于脂肪氧化酶活
性影响较小。原因可能是当电源的频率大于５００
Ｈｚ时，电源频率的改变并没有引起电化学反应速率
的较大变化。
２． ５　 保温时间对豆浆中脂肪氧化酶活性的影响

如图５所示，电压为１４０ Ｖ、频率为５ ｋＨｚ时豆
浆在通电加热过程和保温过程中温度随时间的变化

关系。从图５中可以看出，利用通电加热技术对豆
浆进行加热时，可实现豆浆加热温度的精确控制。
当豆浆加热至７５ ℃时，脂肪氧化酶活性随保温时间
的变化关系如图６所示，由图６可以看出，脂肪氧化
酶活性与保温时间呈现出负指数关系，钝化过程符
合一级动力学模型。利用公式（２）对通电加热处理
后豆浆保温阶段脂肪氧化酶失活动力学进行拟合，
拟合结果如表３所示。

图５　 通电加热处理豆浆样品的加热历程

图６　 通电加热处理后，不同保温时间条件下
豆浆中脂肪氧化酶活性随保温时间的变化

由表３可以看出，在通电加热处理条件下，利用
一级动力学模型拟合脂肪氧化酶的钝化动力学的决
定系数Ｒ２为０． ９９９ ６，表明通电加热处理对脂肪氧
化酶钝化动力学与豆浆中脲酶的钝化动力学［２９］类
似，符合一级动力学模型。
表３　 通电加热处理对豆浆中脂肪氧化酶热钝化动力学参数
Ａ０ ／ Ｕ Ａ１ ／ Ｕ Ｋ ／ ｍｉｎ － １ Ｒ２

１ ４３２． ２０ ± ２３． ０４ － １０９． ９９ ± ２９． ０３ ０． ２５ ± ０． ０１ ０． ９９９ ６

３　 结论
以大豆（荷豆１２）为实验材料，按１ ∶ １０的豆水

比制备的生豆浆中，脂肪氧化酶的浓度为０． １５ ｍｇ ／
ｍＬ，活性为２ ８８５ Ｕ。利用通电加热方法处理豆浆
时，当加热终止温度相同时，较低的电源电压有利于
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脂肪氧化酶钝化。在保温阶段，脂肪氧化酶的钝化
符合一级动力学方程，活性随保温时间的延长而降
低，并且脂肪氧化酶活性的钝化速率逐渐地变慢。
较高的电源频率能够促进脂肪氧化酶的钝化，而当
电源频率高于５００ Ｈｚ时，电源频率的改变对脂肪氧
化酶活性的影响并不显著。电场对豆浆中脂肪氧化
酶的钝化具有促进作用，其机理可能是电场作用于
脂肪氧化酶活性中心的Ｆｅ３ ＋，造成了铁离子价态的
变化，从而使脂肪氧化酶的活性降低。
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