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Abstract 
Latent tyrosinase exists in fresh white mushroom and the amount of active tyrosinase increases 
during storage. Latent tyrosinase can be activated by sodium dodecylsulfate (SDS), and inhibited 
by citric acid, ascorbic acid, ethanol, sodium hypochlorite and hydrogen peroxide in a proper con-
centration. The amount of active tyrosinase can be related to browning degree of fresh-cut mu-
shrooms, so the tyrosinase inhibitor can be used to alleviate browning of fresh-cut mushrooms. 
Fresh-cut mushrooms are treated by those inhibitors and browning degree is measured during 
storage. Results show that 5 mmoL/L ascorbic acid, citric acid, 0.1% hydrogen peroxide, ethanol 
and sodium hypochlorite can decrease the browning degree. The better anti-browning agents for 
fresh-cut mushrooms are a mixed solution of 2.5 mmoL/L ascorbic acid and 2.5 mmoL/L citric acid 
and 5 mmoL/L ascorbic acid. 
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摘  要 

新鲜双孢蘑菇中的酪氨酸酶大多以非活性形式存在，随着贮藏期的延长、新鲜度的下降，其活性呈逐渐
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上升趋势，且其活性可被十二烷基硫酸钠(SDS)激活，被适宜浓度的柠檬酸、抗坏血酸、乙醇、次氯酸

钠以及过氧化氢等抑制。由于酪氨酸酶的活性与鲜切蘑菇贮藏期间的褐变有着非常密切的关系，因此将

酪氨酸酶抑制剂用于鲜切蘑菇的保鲜，并对鲜切蘑菇贮藏期间的褐变情况进行测定，试图确定最佳的鲜

切蘑菇褐变抑制剂。结果表明，5 mmoL/L的抗坏血酸、柠檬酸、0.1%过氧化氢、乙醇和次氯酸钠均具

有一定的防止褐变发生的效果，其中以2.5 mmoL/L的抗坏血酸和2.5 mmoL/L的柠檬酸的复合液以及5 
mmoL/L的抗坏血酸溶液处理效果较好。 
 
关键词 

双孢蘑菇，酪氨酸酶，激活剂，抑制剂，鲜切 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

酪氨酸酶(EC1.14.18.1, Tyrosinase)也称为多酚氧化酶(PPO)，是结构复杂的含铜氧化酶，广泛存在于

动植物和微生物中[1]。酪氨酸酶具有单酚酶和二酚酶活性，能将酪氨酸羟化，产生 L-3,4-二羟基苯丙氨

酸(L-DOPA，L-多巴)(单酚酶活性)，然后再将 L-DOPA 进一步氧化成多巴醌(二酚酶活性)，进一步形成

黑色素[2]。 
在果蔬中，酪氨酸酶作为果蔬褐变的关键酶[3]，氧化生成的黑色素不仅能引起果蔬的褐变，而且中

间产物醌能与果蔬中的胺、氨基酸、肽和蛋白质等成分发生反应，造成果蔬营养的损失[4]。 
双孢蘑菇是一种品质高度易变的食用菌，褐变是影响其商品品质最主要的原因之一[5]，引起蘑菇褐

变的主要原因是蘑菇中多酚类物质在自身酪氨酸酶的作用下产生了褐色产物。因此，如果能够通过酪氨

酸酶活性抑制剂的使用，有效抑制酪氨酸酶活性，那么就能够防止蘑菇保鲜加工过程中的褐变及营养损

失[6] [7] [8]。 
本文以双孢蘑菇为研究对象，对蘑菇中的酪氨酸酶的特性进行研究，并试图筛选出有效抑制酶活性

的抑制剂，用于鲜切蘑菇的生产中，防止鲜切蘑菇保鲜过程的褐变，更好地维持其品质。 

2. 材料与方法 

2.1. 试剂 

柠檬酸、抗坏血酸、乙醇、次氯酸钠、过氧化氢、十二烷基硫酸钠(SDS)、左旋多巴(L-DOPA)，均

为国产化学纯。 

2.2. 仪器 

色差仪(深圳市三恩时科技有限公司，NH301)，紫外可见分光光度计(上海谱元仪器有限公司，

Alpha-1860)，离心机(上海精密仪器仪表有限公司，80-2B)。 

2.3. 原料及处理方法 

市售新鲜双孢蘑菇，采收后快速运至实验室小型冷库中预冷，选取大小、成熟度一致、颜色洁白、

无开伞、无病虫害和机械损伤的双孢蘑菇进行实验。 
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2.3.1. 酪氨酸酶抑制剂的筛选 
取 3~4 片蘑菇切片分别浸入一定浓度的柠檬酸、抗坏血酸、乙醇、次氯酸钠、过氧化氢和 SDS 溶液，

处理 5 分钟，将处理后的蘑菇切片用吸水纸吸干表面水分后再浸入 10 mmoL/L L-DOPA 溶液中(溶于 0.1 
moL/L 磷酸缓冲液，pH = 6.0) [9]，反应 5 分钟后，用吸水纸吸干蘑菇切片表面水分，立即测定蘑菇切片

的颜色变化和浸泡液的褐变度，以颜色变化和褐变程度最小的为最佳的酪氨酸酶抑制剂。 

2.3.2. 鲜切蘑菇保鲜实验 
将蘑菇纵切为厚度 2~3 mm 的菇片，取约 100 g 菇片分别用柠檬酸，抗坏血酸，乙醇，次氯酸钠，过

氧化氢，以及柠檬酸和抗坏血酸的混合液处理 5 分钟，冷库低温条件下沥干，保鲜袋密封包装。每隔一

天测一次切片的颜色变化。 

2.4. 指标测定 

2.4.1. 蘑菇切片的色差测定 
色泽测定：蘑菇切片的色泽用色差计测定，总色差(ΔE)通过下式计算[10]： 

( ) ( ) ( )
1 22 2 2

0 0 0   E a a b b L L∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∆ = − + − + −  
 

式中： 0L∗ ， 0a∗， 0b∗ 和 L∗ ， a∗， b∗ 分别表示贮藏开始和贮藏期间某一时间点的测定值。 

2.4.2. 蘑菇切片浸液褐变度测定 
蘑菇切片浸液褐变度采用比色法[10]，反应液经 5000 转/分钟离心 5 分钟后，取上清液于 410 nm 测

量其吸光值，褐变度以 410 nm 下的吸光值大小 A410 表示。 

3. 结果与分析 

3.1. 酪氨酸酶抑制剂的筛选 

经过前期大量的单因素实验表明，所选择的不同种类的试剂在不同浓度下对酪氨酸酶活性的影响不

同，总体表现为浓度高时对酶活性均具有一定的激活作用，随着浓度的降低，激活作用下降，当浓度达

到某一值时，有些试剂则表现为抑制作用。 
图 1 所示为用不同种类的试剂对蘑菇切片处理后，再与 L-DOPA 反应所得到的蘑菇切片的色差变化

及反应液的褐变度情况。由图 1 可见，5 mmoL/L 柠檬酸和抗坏血酸、0.1%乙醇、过氧化氢和次氯酸钠均

显示一定的抑制酶活性的作用[11]，其中 5 mmoL/L 抗坏血酸抑制效果最佳。而 SDS 有明显的激活酪氨

酸酶的作用，这一结果与 Pérez-Gilabert 等的研究结果是一致的[9]。 

3.2. 原料新鲜度对酪氨酸酶活性的影响 

图 2 显示了不同新鲜状态下的蘑菇切片的色差变化情况。新鲜采收的蘑菇色差变化较小，随着贮藏

时间的延长，蘑菇的新鲜度逐渐下降，其色差变化明显变大。可见，蘑菇越新鲜，蘑菇的酪氨酸酶活性

越低，随着蘑菇贮藏时间的延长，新鲜度下降，蘑菇中酪氨酸酶活性增强，这可能表明新鲜蘑菇的酪氨

酸酶大多以非活性形式存在[12] [13]。 

3.3. 鲜切蘑菇防褐变剂的选择 

上述试验表明，SDS 具有激活酪氨酸酶的作用，因此不适用于鲜切蘑菇的保鲜，柠檬酸、抗坏血酸、

过氧化氢、次氯酸钠、乙醇均表现为具有抑制酪氨酸酶的作用，因此用于鲜切蘑菇的保鲜试验。经过前 
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Figure 1. Effect of different agents on the tyrosinase activity 
图 1. 不同试剂对酶活性的影响 

 

 
Figure 2. Effect of fresh degree of mushroom on the tyro-
sinase activity 
图 2. 原料新鲜度对酶活性的影响 

 
期单因素实验摸索，我们选择了最适浓度酶抑制剂(5 mmoL/L 柠檬酸和抗坏血酸，0.1%过氧化氢、次氯

酸钠和乙醇，以及 2.5 mmoL/L 柠檬酸和 2.5 mmoL/L 抗坏血酸的复合液)用于鲜切蘑菇保鲜试验，贮藏过

程中的色差变化情况如图 3 所示。随着贮藏时间的延长，色差均呈上升趋势，所用试剂均有一定的抗褐

变作用，其中 2.5 mmoL/L 柠檬酸和 2.5 mmoL/L 抗坏血酸的复合液以及 5 mmoL/L 抗坏血酸抗褐变效果

较好。 

4. 结论 

酪氨酸酶的活性与蘑菇的新鲜度有关，蘑菇越新鲜，酪氨酸酶的活性越低。SDS 具有激活酪氨酸酶

的作用，而柠檬酸、抗坏血酸、过氧化氢、次氯酸钠、乙醇均表现为具有抑制酪氨酸酶的作用。将具有

抑制酪氨酸酶活性的试剂用于鲜切蘑菇的保鲜试验，结果表明，5 mmoL/L 的抗坏血酸、柠檬酸、0.1%
过氧化氢、乙醇和次氯酸钠均具有一定的防止褐变发生的效果，其中以 2.5 mmoL/L 的抗坏血酸和 2.5 
mmoL/L 的柠檬酸的复合液以及 5 mmoL/L 的抗坏血酸溶液处理效果较好，能够有效的防止了鲜切蘑菇保

鲜期间的颜色变化，更好的保持了产品的品质。 
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Figure 3. Effect of antibrowning agents on browning de-
gree of fresh-cut mushroom 
图 3. 不同抗褐变剂对鲜切蘑菇褐变度的影响 
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