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香蕉味美价廉,营养丰富,是广受欢迎的水果,一般在销售地催熟后直接上市销售。然而香蕉催熟后极易出

现褐变斑点,因而严重缩短了它的货架期和商品价值。已有研究证明,上述斑点属香蕉表皮褐变斑点,是一个需

氧的酶促褐变过程[1]。数十年来,关于各种防腐剂抑制香蕉的褐变、防腐保鲜的研究从未间断,人们也成功发现

了一些对香蕉有保鲜作用的防腐剂,如多菌灵、咪鲜胺、噻菌灵、异菌胺等[2]。但这些防腐剂都有一定的毒性,不

利于人体健康。因此,选用一种环保健康的防腐剂对延长香蕉货架期和商品价值的保值有着重要意义。已有研

究发现,高锰酸钾能通过吸收香蕉继续成熟过程释放出的乙烯,从而延缓香蕉腐烂的速度;维生素C具有还原

性[3],已经广泛用于食品工业中,可作为水果保鲜剂、抗氧化剂及护色剂;柠檬酸作为食用酸类,可改善食品的感

官性状,增强人们的食欲和促进体内钙、磷物质的消化吸收;草酸作为一种天然的抗氧化剂,以其独特的物化性

质和生物功能促进水果抗病变能力,已用于食物的储藏工艺中;醋酸中的乙酰基是生物化学中所有生命的基础,

该酸也是包括人类在内的所有灵长类生物的阴道润滑液的一个组成部分,可作为一个温和的抗菌剂。上述几种

物质在防止食品腐烂方面有一定功效,且对人体健康基本无伤害作用。为此,本实验研究了维生素C、柠檬酸、草
酸、醋酸单独使用及它们与高锰酸钾共同作用对香蕉表皮褐变斑点的影响,取得了较好的实验效果。

1材料与方法

1.1实验材料

实验用香蕉来购自重庆市沙坪坝区陈家桥香蕉供应中心,选择同一批用乙烯催熟至八成熟、外观青黄、两端

青绿、无腐烂、无明显擦伤的香蕉作为供试材料。

1.2香蕉褐变感观评定指标

根据香蕉表皮的褐变面积将感观评定指标分为7级:0级,无褐变;1级,褐变面积1%~10%;2级,褐变面

积为11%~20%;3级,褐变面积为21%~30%;4级,褐变面积为31%~40%,5级,褐变面积为41%~50%,6
级,褐变面积大于50%[4]。

1.3实验方法

选用同一批外表无明显腐烂的香蕉作为后续实验样品。每两支香蕉为1组,其余5组香蕉分别浸泡在含

0.5%维生素C溶液、1%柠檬酸溶液、8mmol·L-1草酸溶液、10mmol·L-1醋酸溶液和蒸馏水中0.5h后取

出。自然风干后,室温下放在聚乙烯薄膜密封的纸箱子里[5]。通过对比香蕉表皮褐变面积,选出效果最好的一

种试剂后,再设置该种试剂一定浓度梯度,配合高锰酸钾(50ppm),重复以上操作,最后测定表皮褐变情况最好
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一组的残留量。

2结果与分析

2.14种防腐剂单独使用时的保鲜效果

由表1可知,单独使用4种防腐剂的保鲜效果均比无水、蒸馏水处理的效果稍好。从该表还可以看出,在处

理的前两天,4种防腐剂单独处理下的香蕉感官级数差异不大;但在处理第3d的21:00,香蕉表皮均出现了明显

褐变,褐变面积几乎都超过40%(感官级数大于4级)———褐变一旦出现,香蕉就极易腐烂。到了第5d的21:00,

这些香蕉的表皮均布满黑色斑点。整体比较4种防腐剂单独使用时的保鲜效果可以发现,醋酸效果最好,然后

依次分别是柠檬酸、草酸、维生素C,但总体而言各防腐剂之间的保鲜效果并无很大差异。

2.24种防腐剂配合高锰酸钾使用时的保鲜效果

对比表1中的数据不难发现,4种防腐剂配合高锰酸钾使用时的保鲜效果比防腐剂单独使用时的效果更好。

高锰酸钾可吸收香蕉在继续成熟过中释放的乙烯,故能延缓香蕉褐变时间,加强保鲜效果;4种防腐剂也可直接

作用于香蕉表皮从而抑制酶活性,以达到减缓褐变的作用,因而防腐效果更佳。除了8mmol·L-1草酸配合高

锰酸钾处理组外,其他3组处理下的香蕉表皮褐变速度都很慢———甚至到了第3d的21:00,表皮腐烂状况仍不

很明显;到了第5d的21:00,褐变面积均未超过50%,且蕉体仍有一定硬度,剥开后检查发现果肉均无腐烂。总

体上看,高锰酸钾和4种防腐剂共用均比单独使用4种防腐剂时的保鲜效果要延长1~2d。特别是柠檬酸或蒸

馏水配合高锰酸钾使用比单独使用柠檬酸或蒸馏水能延长2~3d的保藏时间,其中又以柠檬酸配合高锰酸钾共

用保鲜效果最佳。整体来看,在与高锰酸钾共用情况下,4种防腐剂中保鲜效果最好的为柠檬酸,然后依次是醋

酸、草酸、维生素C。鉴于柠檬酸处理下的香蕉感官级数一直最低,保鲜效果最好,故选用柠檬酸做为香蕉保鲜防

腐剂,并以此为基础进行再次筛选。

表1 各种保鲜处理下香蕉感官级数随时间的变化情况 级

处理

处理时间/d

1 2 3 4 5

09:00 21:00 09:00 21:00 09:00 21:00 09:00 21:00 09:00 21:00

无水空白 0 2 3 4 5 5 6 6 6 6

无水空白+高锰酸钾 0 1 3 3 4 4 5 6 6 6

蒸馏水 0 1 3 4 5 6 6 6 6 6

蒸馏水+高锰酸钾 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5

0.5%维生素C 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6

0.5%维生素C+高锰酸钾 0 0 1 2 3 3 4 4 4 5

1%柠檬酸 0 0 1 2 2 4 5 5 5 6

1%柠檬酸+高锰酸钾 0 0 0 1 1 2 3 3 4 4

8mmol·L-1草酸 0 1 1 3 4 5 6 6 6 6

8mmol·L-1草酸+高锰酸钾 0 1 2 3 4 4 5 5 5 6

10mmol·L-1醋酸 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5

10mmol·L-1醋酸+高锰酸钾 0 0 0 1 2 3 4 4 4 5

2.3不同含量梯度柠檬酸配合高锰酸钾使用对香蕉保鲜效果的影响

配置不同含量梯度的柠檬酸如表2所示,配合使用的高锰酸钾含量为50ppm。从表2可以看出,在1~3d,

各组香蕉表皮几乎无变化。尤其是含量为1%、2%、5%的柠檬酸配合高锰酸钾处理下的香蕉比其他几组褐变速

度更慢、保鲜效果更好。因此,处于一定含量范围的柠檬酸对更适于香蕉保鲜。
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表2 不同含量梯度柠檬酸配合高锰酸钾使用对香蕉表皮感官级数的影响 级

柠檬酸含量/%

处理时间/d

1 2 3 4 5

09:00 21:00 09:00 21:00 09:00 21:00 09:00 21:00 09:00 21:00

0 - 0 0 1 2 3 4 5 6 6

0.5 - 0 0 1 2 2 3 4 5 6

1 - 0 0 1 1 1 1 4 5 6

2 - 0 0 0 1 1 1 3 4 5

5 - 0 0 0 0 0 1 3 5 5

10 - 0 1 1 2 3 4 5 6 6

15 - 0 2 2 3 4 5 6 6 6

2.4柠檬酸残留量的荧光光谱图分析

柠檬酸残留量的分析原理参见文献[3]。首先根据文献[3]配制4.0×10-6~1.0×10-2mol·L-1一系列柠

檬酸标准混合溶液,测定荧光强度,绘制工作曲线,得到线性回归方程为:

ΔF=-45.26C +0.9135(r2=0.9991)。

其中ΔF 为相对荧光强度,C为柠檬酸浓度(单位:10-4mol·L-1)。在此基础上,测定含量分别为0、1%、2%、

5%的柠檬酸与高锰酸钾共用保鲜5d后在香蕉中的残留量。在4个50mL容量瓶中,皆加入1mL2.0mol·L-1

的硫酸溶液、0.6mL1×10-4mol·L-1的罗丹明6G溶液、0.4mL10mol·L-1的钒溶液、2mL0.2mol·L-1

的氯酸钾溶液。同时分别将50g用0、1%、2%、5%含量柠檬酸与高锰酸钾共用保鲜后的4组香蕉果肉充分研

磨、再抽滤,然后将4组得到的滤液分别转移到已编号的4个50mL容量瓶中,用水稀释至刻度,摇匀,置于沸水

中加热7min后取出,自然冷却;于荧光计上先以激发光谱找出发射光谱,再以发射光谱测定荧光强度。测定条

件为:激发波长340nm,发射波长538nm;平行测量4组,分析各组柠檬酸残留量,计算标准偏差[6]。

从图1可见,含量为0和5%的柠檬酸在香蕉中的残留量光谱图几乎重合,含量为1%和2%的柠檬酸在香

蕉中的残留量光谱图几乎重合。根据线性回归方程可求出柠檬酸浓度为2.19×10-4mol·L-1,换算成香蕉果

肉中的残留柠檬酸含量为0.004%,且根据所作的几组数据计算可得其标准偏差为4%。由该结果可以看出,含
量为5%的柠檬酸与高锰酸钾共用的浸泡液处理过的香蕉,果肉中柠檬酸残留量相当低;而含量为1%和2%的

柠檬酸与高锰酸钾共用处理过的香蕉,柠檬酸残留量稍高(9.32×10-4mol·L-1),但残留量都在可允许的范围

内。因此,该结果显示含量为5%的柠檬酸配合高锰酸钾使用作为香蕉的防腐剂是最佳方案。

注:A:激发光谱;B:发射光谱;C:干扰离子Cu2+的光谱。0:0含量柠檬酸;1:1%含量柠檬酸;2:2%含量柠檬酸;3:5%含量柠檬酸。

图1 4组不同含量柠檬酸在香蕉中的残留量荧光光度图谱
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3结论

本研究结果显示维生素C、柠檬酸、草酸、醋酸与高锰酸钾共同作用,在一定程度上确实能抑制香蕉表皮褐变

的发生,较好保持了香蕉的色泽和硬度,且香蕉经过这些酸的处理后口感未发生明显变化。实验证明,柠檬酸保

鲜效果高于其他3种物质;含量为5%的柠檬酸配合高锰酸钾共同使用能有效降低催化香蕉果皮病变加速的多

酚氧化酶含量[8],同时高锰酸钾吸收了香蕉在继续成熟过中释放的乙烯,防止了因过度成熟产生的腐烂现象,进
一步延缓香蕉褐变时间,因而保鲜效果更佳,成功地延长了香蕉货架期;经荧光猝灭法测定,柠檬酸残留量符合

国标中关于水果添加剂残留量的规定。柠檬酸作为一种廉价易得、经济实用的环保型防腐剂,适合推广到更大

范围的水果蔬菜保鲜工作中去。
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