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　 　 摘要:　 为了提高香蕉的贮藏品质ꎬ研究短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)对香蕉贮藏过程中主要酶活性和抗氧化性的影

响ꎬ用 ０􀆰 ０２ ｋＪ / ｍ２剂量的 ＵＶ￣Ｃ 处理香蕉后ꎬ于 ２５ ℃贮藏 １８ ｄꎬ研究 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实腐烂率、失质量率、总叶

绿素含量、总酚(ＴＰ)含量、总黄酮(ＴＦ)含量、纤维素酶(ＣＬ)活性、２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸(ＡＢＴＳ)
自由基清除率、１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(ＤＰＰＨ)自由基清除率、铁离子抗氧化能力(ＦＲＡＰ 值)、苯丙氨酸解氨酶

(ＰＡＬ)活性、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响ꎮ 结果表明ꎬＵＶ￣Ｃ 处理显著降低了香蕉

果实的腐烂率ꎬ减少了失质量ꎬ同时显著减缓了香蕉皮中叶绿素的降解ꎬ抑制了纤维素酶活性ꎬ激活了 ＰＡＬ、ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 的活性ꎬ提高了多酚、总黄酮含量ꎮ 通过对 １２ 个指标的相关性和聚类分析发现ꎬ经 ＵＶ￣Ｃ 处理后ꎬＰＡＬ 的激活ꎬ
对诱导增加防御性成分 ＴＦ、ＴＰ、ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 有显著影响ꎬ有利于维持香蕉果实在贮藏过程中的品质ꎮ 由此可见ꎬ
０􀆰 ０２ ｋＪ / ｍ２剂量 ＵＶ￣Ｃ 处理可以提高香蕉果实抗病相关酶活性和抗氧化能力ꎬ延缓香蕉成熟ꎬ增强香蕉的抗病性ꎬ
提升香蕉在贮藏期间的品质ꎮ
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　 　 香蕉是一种深受消费者喜爱的水果ꎬ其产量在

世界水果产量中排第 ３[１]ꎬ在中国水果产量中排第 ５
(国家统计局 ２０２０ 年的数据)ꎬ国内香蕉主产区在

广东、广西和海南等地[２]ꎮ 香蕉的生长周期较长ꎬ
营养价值高ꎬ含有多种生物活性化合物ꎬ如类胡萝卜

素、酚类、生物胺和植物甾醇等[３￣４]ꎬ属于呼吸跃变型

水果ꎬ收获后会快速软化ꎬ并发生氧化损伤ꎬ出现皮

斑和真菌腐烂等ꎬ在常温下的保质期相对较短ꎬ而低

温贮藏会造成冷害[５￣７]ꎮ 常规的水果蔬菜保鲜方法

有化学方法(如 １￣甲基环丙烯处理法[８] )、生物方法

(如壳聚糖涂膜法[９])和物理方法(如低温法)等ꎬ早
期的保鲜方法主要是应用化学方法贮藏ꎬ但是随着

人们生活水平的提高ꎬ对食品质量安全的意识逐渐

增强ꎬ无残留、绿色的保鲜方法逐渐开始代替化学保

鲜方法ꎮ
短波紫外线(Ｕｌｔｒａ￣ｖｉｏｌｅｔꎬＵＶ￣Ｃ)处理是一种安

全、环境友好、经济型的无化学残留的物理方法[１０]ꎮ
相关研究结果表明ꎬ合适剂量的 ＵＶ￣Ｃ 处理对采后

西红柿[１１]、草莓[１２]、桃子[１３]、葡萄[１４]等水果有抑制

软化、延缓成熟和诱导有益次生代谢物产生、增强抗

病性等作用ꎬ能够较好地保持采后果蔬的品质[１５]ꎮ
本研究主要分析 ＵＶ￣Ｃ 处理香蕉的合适剂量ꎬ对比

处理前后的香蕉果实品质和抗氧化能力ꎬ旨在为将

ＵＶ￣Ｃ 技术应用于香蕉乃至其他水果保鲜中提供技

术支撑和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 试验原料 　 本试验香蕉采摘自广东省阳江

市阳春市果园ꎬ于采摘当天运至实验室处理备用ꎮ
１.１.２　 试验试剂　 甲醇、硝酸铝、无水碳酸钠、没食

子酸、无水乙酸钠ꎬ购自天津市大茂化学试剂厂ꎻ乙
醇、冰乙酸ꎬ购自天津市富宇精细化工有限公司ꎻ亚
硝酸钠、氢氧化钠ꎬ购自天津市凯通化学试剂有限公

司ꎻ福林酚、１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼(１ꎬ１￣Ｄｉｐｈｅｎ￣
ｙｌ￣２￣ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌꎬ ＤＰＰＨ)、２ꎬ２￣联氮基￣双￣(３￣乙基

苯并噻唑啉￣６￣磺酸)二氨盐[２ꎬ２’￣Ａｚｉｎｏ￣ｂｉｓ(３￣ｅｔｈ￣
ｙｌｂｅｎｚｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ￣６￣ ｓｕｌｐｈｏｎａｔｅ)ꎬ ＡＢＴＳ]、２ꎬ４ꎬ６￣三吡

啶基三嗪 [ ２ꎬ４ꎬ６￣Ｔｒｉ ( ２￣ｐｙｒｉｄｉｎｙｌ)￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉａｚｉｎｅꎬ
ＴＰＴＺ]ꎬ购自北京欧卡技术有限公司ꎻ芸香苷ꎬ购自

上海源叶生物科技有限公司ꎻ过硫酸钾ꎬ购自山东西

亚化学工业有限公司ꎮ
１.１.３　 主要仪器与设备 　 ＴＧＬ￣１８ 台式高速冷冻

离心机ꎬ购自上海卢湘仪离心机仪器有限公司ꎻ
ＫＱ￣２５０Ｅ 超声清洗器ꎬ购自昆明超声仪器有限公

司ꎻＦＡ２２４ 电子天平ꎬ购自上海舜宇恒平科学仪器

有限公司ꎻＵＶ￣２６００ 紫外￣可见分光光度计ꎬ购自岛

津中国有限公司ꎻＤＫ￣Ｓ２４ 恒温水溶锅ꎬ购自上海

精宏实验设备有限公司ꎻＡ１１ 分析研磨机ꎬ购自德

国 ＩＫＡ 公司ꎻ超低温冰箱ꎬ购自中科美菱公司ꎻＴＮ￣
２２５４ 型紫外辐射照度计ꎬ购自广州泰纳电子科技

有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 合适剂量的 ＵＶ￣Ｃ 处理香蕉　 绿熟香蕉采摘

于广东省阳春市果园ꎬ挑选八成熟、大小一致、无病

害、无损伤的香蕉ꎬ当天运回实验室ꎬ将香蕉去柄分

开后ꎬ用自来水缓慢清洗香蕉果实表面的物理杂质ꎬ
再用蒸馏水润洗 ３ 遍ꎬ用风扇吹干后ꎬ随机分为对照

组和处理组ꎮ 在前期试验中ꎬ用 ０􀆰 ０１ ｋＪ / ｍ２、０􀆰 ０２
ｋＪ / ｍ２、０􀆰 ０３ ｋＪ / ｍ２、 ０􀆰 ０４ ｋＪ / ｍ２、 ０􀆰 ０６ ｋＪ / ｍ２、 ０􀆰 ０８
ｋＪ / ｍ２ ６ 种不同剂量的 ＵＶ￣Ｃ 处理香蕉ꎬ观察其外观

和贮藏效果ꎬ发现在常温(２５ ℃)下贮藏 ５ ｄ 后ꎬ与
对照相比ꎬ０􀆰 ０６ ｋＪ / ｍ２、０􀆰 ０８ ｋＪ / ｍ２剂量 ＵＶ￣Ｃ 处理

的香蕉果实发生了明显褐变ꎬ ０􀆰 ０３ ｋＪ / ｍ２、 ０􀆰 ０４
ｋＪ / ｍ２剂量 ＵＶ￣Ｃ 处理的香蕉果实在贮藏 ７ ｄ 时出现

褐变ꎬ与 Ｄｉｎｇ 等[１６] 的报道类似ꎬ而 ０􀆰 ０１ ｋＪ / ｍ２、
０􀆰 ０２ ｋＪ / ｍ２剂量 ＵＶ￣Ｃ 处理的香蕉则无褐变ꎮ 结合

贮藏效果发现ꎬ０􀆰 ０２ ｋＪ / ｍ２剂量 ＵＶ￣Ｃ 处理效果最

佳ꎬ因此确定本试验的 ＵＶ￣Ｃ 照射剂量为 ０􀆰 ０２
ｋＪ / ｍ２ꎬ这与 Ｐｏｎｇｐｒａｓｅｒｔ 等[１７] 报道的剂量 ( ０􀆰 ０３
ｋＪ / ｍ２)不同ꎬ可能是香蕉品种不一致造成的ꎮ 先

将 ＵＶ￣Ｃ 灯(飞利浦ꎬ２０ Ｗ)打开ꎬ待能量稳定后ꎬ

９２５陈铭中等:ＵＶ￣Ｃ 处理对采后香蕉贮藏防御性成分和品质的影响



用 ０􀆰 ０２ ｋＪ / ｍ２剂量的紫外线照射香蕉ꎬ对照不照

射紫外线ꎮ 将对照组、处理组香蕉放置于恒温恒

湿箱(温度为 ２５ ℃ꎬ湿度为 ８５％)中避光贮藏[１８] ꎬ
分别于贮藏起始阶段与贮藏 ４ ｄ、８ ｄ、１２ ｄ、１５ ｄ、
１８ ｄ 采集对照组和处理组样品ꎬ将香蕉皮快速切

碎ꎬ用液氮预冷后放入超低温冰箱( －８６ ℃)中保

存ꎬ用于各项指标的测定ꎮ
１.２.２　 腐烂率(ＤＲ)和失质量率(ＭＬＲ)的测定 　
本试验用果实的腐烂率和失质量率来评价贮藏效

果ꎬ分别按照公式(１)、公式(２)计算ꎬ当贮藏的香

蕉果实出现可见的腐烂斑点即视为腐烂ꎮ
ＤＲ＝(腐烂果实数量 /试验果实总数量)×１００％

(１)
ＭＬＲ＝(贮藏前质量－贮藏后质量) /贮藏前质

量×１００％ (２)
１.２.３　 总叶绿素(ＴＣｈｌ.)含量的测定　 叶绿素含量

的测定采用曹建康等[１９] 的方法并稍作修改ꎮ 准确

称取 ０.５０ ｇ 香蕉果实粉末ꎬ加入 １ ｍｌ ８０％丙酮ꎬ在
弱光条件下充分研磨ꎬ定容至 １０ ｍｌ 后于黑暗条件

下浸提ꎬ每隔 ３ ｈ 振摇 １ 次ꎬ浸提至样品残渣颜色变

为白色ꎮ 采用分光光度法测定 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ 处的

吸光度ꎬ分别记为 Ａ６６３、Ａ６４５ꎬ按照公式(３)计算 ＣＴＣｈｌ.

(ｍｇ / ｇꎬ鲜质量含量):
ＣＴＣｈｌ. ＝(２０.２９Ａ６４５＋８.０５Ａ６６３)×Ｖ×Ｆ / ｍ / １ ０００ (３)
式中ꎬＡ６６３、Ａ６４５ 分别为样品测定液在 ６６３ ｎｍ、

６４５ ｎｍ 处的吸光度ꎻＶ 为提取液体积ꎬ１０ ｍｌꎻＦ 为稀

释倍数ꎻｍ 为样品质量ꎬｇꎮ
１.２.４　 纤维素酶(ＣＬ)活性的测定　 ＣＬ 活性的测定

参照曹建康等[１９]的方法并稍作修改ꎬ准确称取 １􀆰 ００
ｇ 香蕉果实粉末ꎬ置于离心管中ꎬ用乙醇溶液提取法

提取ꎬ于 ５４０ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ计算样品(鲜质量)
的 ＣＬ 活性[单位:μｇ / (ｈ􀅰ｇ)]ꎮ
１.２.５　 苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性的测定　 准确称

取 ０􀆰 １０ ｇ 香蕉果实粉末ꎬ加入 ０􀆰 ５ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ
值为 ８􀆰 ８ 的硼酸缓冲液[含 ４０ ｇ / Ｌ聚乙烯吡咯烷酮

(ＰＶＰ)、 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 乙 二 胺 四 乙 酸 ( ＥＤＴＡ) 和 ５
ｍｍｏｌ / Ｌ β￣巯基乙醇]ꎬ冰浴下研磨成匀浆ꎬ于 ４ ℃、
１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ即为粗酶提

取液[１９]ꎮ 根据苯丙氨酸解氨酶试剂盒说明书ꎬ按照

公式(４)计算 ＰＡＬ 活性(Ｕ / ｇꎬ以鲜质量计):
ＰＡＬ 活性＝ １６.６×(Ａｓ－Ａｂ) / Ａｂ (４)
式中ꎬＡｓ表示样品测定管在 ２９０ ｎｍ 处的吸光

度ꎻＡｂ表示空白对照管在 ２９０ ｎｍ 处的吸光度ꎮ
１.２.６　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的测定 　 准确

称取 ０􀆰 １０ ｇ 香蕉果实粉末ꎬ加入 ０􀆰 ４ ｍｌ 提取液(０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ磷酸盐缓冲液ꎬｐＨ 值为７􀆰 ０~ ７􀆰 ４)ꎬ冰浴下研

磨成均浆ꎬ于 ４ ℃、８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上

清液ꎬ即为粗酶提取液ꎮ 参照超氧化物歧化酶试剂

盒说明书ꎬ按照公式(５)计算 ＳＯＤ 活性(Ｕ / ｇꎬ以鲜

质量计):
ＳＯＤ 活性 ＝ １１􀆰 ４ ×抑制百分率 / (１ －抑制百分

率) / ｍ×Ｆ (５)
式中ꎬｍ 为样品质量ꎬｇꎻＦ 为稀释倍数ꎮ

１.２.７　 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的测定 　 准确称取

０􀆰 １０ ｇ 香蕉果实粉末ꎬ加入 ０􀆰 ４ ｍｌ 生理盐水ꎬ冰浴

下研磨成均浆ꎬ４ ℃、８ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ收集

上清液即为粗酶提取液ꎮ 根据过氧化物酶试剂盒说

明书ꎬ按公式(６)计算 ＰＯＤ 活性(Ｕ / ｍｇꎬ以鲜质量

计):
ＰＯＤ 活性 ＝ ( Ａｓ － Ａｃ ) × ( Ｖ１ / Ｖ２ ) / ３６０ / Ｃｐｒｏｔ ×

１ ０００ (６)
式中ꎬＡｓ、Ａｃ分别表示样品测定管、对照管在 ４２０

ｎｍ 处的吸光度ꎻＶ１ 为反应液总体积ꎬｍｌꎻＶ２ 为取样

量ꎬｍｌꎻＣｐｒｏｔ为匀浆蛋白浓度ꎬｍｇ / ｍｌꎮ
１.２.８　 甲醇提取液的制备　 参考 Ｓｉｌｖａ 等[２０]的甲醇

提取法并略作修改ꎮ 准确称取 ０􀆰 ５０ ｇ 香蕉果实粉

末ꎬ加入 ２ ｍｌ ８０％甲醇ꎬ在水浴振荡器中于 ６０ ℃、
５０ ｒ / ｍｉｎ振荡 ２５ ｍｉｎꎬ然后于５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ重复以上步骤提取 ２ 次ꎮ 收集、合
并上清液ꎬ用 ８０％甲醇定容至 １０ ｍｌꎬ于－２０ ℃保存

备用ꎬ测定总酚(Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＴＰ)含量、总
黄酮(Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＴＦ)含量、ＤＰＰＨ 自由

基清除能力、ＡＢＴＳ 自由基清除能力和铁离子还原

能力(Ｆｅｒｒｉｃ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｗｅｒꎬＦＲＡＰ)ꎮ 上

清液在所有环节均用铝箔覆盖ꎬ避免提取物受到光

破坏ꎮ
１.２.９　 总酚含量的测定　 取 ０􀆰 ５０ ｍｌ 按方法 １.２.８ 制

备的甲醇提取液ꎬ加入 ０􀆰 ５ ｍｌ 福林酚溶液(甲醇溶

液、９５％福林酚的体积比为１ ∶ １０)手动摇晃 １５ ｓꎬ加
入 １ ｍｌ ７􀆰 ５％碳酸钠溶液和 １ ｍｌ 蒸馏水ꎬ在室温黑暗

处放置 １ ｈꎬ于 ７２５ ｎｍ 处测吸光度ꎮ 以没食子酸为标

准品制作标准曲线ꎬ得到标准方程:Ｙ＝ ０􀆰 １８８ ５ｘ＋
０􀆰 ０２６ ５ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９９９ ０ꎮ 将于 ７２５ ｎｍ 处测定的吸光度

代入标准曲线中计算香蕉果实的总酚含量[２１]ꎮ
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１.２.１０　 总黄酮含量的测定　 取 ２􀆰 ００ ｍｌ 按方法 １.
２.８ 制备的甲醇提取液置于 １０ ｍｌ 比色管中ꎬ加入

０􀆰 ４ ｍｌ ５％亚硝酸钠溶液ꎬ摇匀后静置 ５ ｍｉｎꎻ加入

０􀆰 ４ ｍｌ １０％硝酸铝溶液ꎬ摇匀后静置 ５ ｍｉｎꎬ加入 ４
ｍｌ ４％氢氧化钠溶液ꎬ用 ６０％乙醇定容至 １０ ｍｌꎻ静
置显色 １０ ｍｉｎ 后于 ５１０ ｎｍ 处测吸光度ꎮ 以芸香苷

为标 准 品 制 作 标 准 曲 线ꎬ 得 到 标 准 方 程: Ｙ＝
０.１５７ ０ｘ＋０.１５３ ４ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ９ꎮ 将于 ５１０ ｎｍ 处测

定的吸光度代入标准曲线中计算香蕉果实的总黄酮

含量[２２]ꎮ
１.２.１１　 对 ＤＰＰＨ 自由基清除能力的测定　 取 ０􀆰 １０
ｍｌ 按方法 １.２.８ 制备的甲醇提取液ꎬ加入 ３􀆰 ９０ ｍｌ
０􀆰 ０６３ ｍｍｏｌ / Ｌ ＤＰＰＨ 甲醇溶液中混合均匀ꎬ在室温

下放置 ２０ ｍｉｎꎬ在波长 ５１５ ｎｍ 处测定吸光度[２１]ꎮ
根据公式(７)计算香蕉果实样品提取液对 ＤＰＰＨ 自

由基的清除能力:
ＤＰＰＨ 自由基清除率＝(Ａｂ－Ａｓ) / Ａｂ×１００％ (７)
式中ꎬＡｂ表示空白对照管的吸光度ꎻＡｓ表示样品

测定管的吸光度ꎮ
１.２.１２　 ＦＲＡＰ 值的测定　 ＦＲＡＰ 工作液:２０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＴＰＴＺ 溶 液 ( 用 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶 液 配 制 )、 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ溶液、０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ 值为 ３􀆰 ６
的乙酸钠缓冲液ꎬ按１０ ∶ １ ∶ １ 的体积比混合配制

(现配现用) [２３]ꎮ
取 ９０ μｌ 样品提取液ꎬ加入 ９００ μｌ ＦＲＡＰ 工作

液ꎬ定容至 １０ ｍｌ 并混匀后ꎬ于 ３７ ℃ 水浴反应 ３０
ｍｉｎꎬ在 ５９３ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ 以 ＦｅＳＯ４为标准品

制作 标 准 曲 线ꎬ 得 到 标 准 方 程: Ｙ＝ ０.１９１ ４ｘ＋
０.０３１ ６ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ８ꎬ将于 ５９３ ｎｍ 处测定的吸光度

代入标准曲线中计算香蕉果实的 ＦＲＡＰ 值ꎮ
１.２.１３　 对 ＡＢＴＳ 自由基清除能力的测定 　 ＡＢＴＳ＋

储备液的配制:配制 ２􀆰 ４５ ｍｍｏｌ / Ｌ过硫酸钾ꎬ用其溶

解 ＡＢＴＳ＋ꎬ配成 ７ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡＢＴＳ＋储备液[２４]ꎬ在室温、
避光条件下静置１２~ １６ ｈꎬ这种储备液可稳定３~ ４
ｄꎮ ＡＢＴＳ＋测定液的配制:将 ＡＢＴＳ＋储备液用磷酸盐

缓冲液(１０ ｍｍｏｌ / ＬꎬｐＨ 值为 ７􀆰 ４)稀释ꎬ使其在 ７３４
ｎｍ 处的吸光度达到０.７００±０􀆰 ０２０ꎮ

香蕉果实样品待测液对 ＡＢＴＳ 自由基清除能力

的测定:取 ４.００ ｍｌ ＡＢＴＳ＋测定液ꎬ加入 ４０ μｌ 样品待

测液ꎬ振荡 ３０ ｓꎬ反应一定时间后于 ７３４ ｎｍ 处测定

吸光度ꎮ 根据公式(８)计算香蕉果实样品待测液对

ＡＢＴＳ 自由基的清除能力:

ＡＢＴＳ 自由基清除率＝(１－Ａｓ / ０.７００) ×１００％ (８)
式中ꎬＡｓ表示样品在 ７３４ ｎｍ 处的吸光度ꎮ

１.３　 数据处理与分析

本试验平行测定 ３ 次ꎬ结果以“平均值±标准差”
表示ꎬ用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１９ｂ 软件绘图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计

软件进行显著性检验ꎬ用 Ｒ 语言进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实腐烂率、失质量率的影

响

　 　 在 ２５ ℃贮藏 １８ ｄ 后ꎬＵＶ￣Ｃ 处理香蕉的色泽青

黄、外形饱满、有光泽ꎬ个别香蕉果实出现很少的黑

点ꎬ而对照组香蕉色泽淡黄ꎬ已经出现大量黑点ꎬ同
时部分香蕉果实开始出现腐烂斑块ꎬ表明经过合适

剂量 ＵＶ￣Ｃ 处理后ꎬ香蕉能够保持良好的外观状态ꎮ
ＵＶ￣Ｃ 处理后常温贮藏 １８ ｄ 的香蕉外观状况见图 １ꎮ

图 １　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理后常温贮藏 １８ ｄ 的香蕉果实外

观状况

Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ２５ ℃ ｆｏｒ １８ ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ (ＵＶ￣Ｃ)

　 　 由图 ２Ａ 可以看出ꎬ在常温条件下贮藏０~ ８ ｄꎬ
ＵＶ￣Ｃ 处理和对照的样品均未腐烂ꎻ贮藏１２~ １８ ｄꎬ
ＵＶ￣Ｃ 处理和对照的样品腐烂率均呈上升趋势ꎬ并且

对照的样品腐烂率一直极显著高于 ＵＶ￣Ｃ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ表明 ＵＶ￣Ｃ 处理可以显著降低贮藏周期中香

蕉果实的腐烂率ꎮ 由图 ２Ｂ 可以看出ꎬ在贮藏周期内ꎬ
对照、ＵＶ￣Ｃ 处理的失质量率均呈上升趋势ꎬ但对照的

失质量率始终高于 ＵＶ￣Ｃ 处理ꎬ并且它们之间的差异

极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明 ＵＶ￣Ｃ 处理可较好地抑制香蕉

果实水分流失ꎬ降低香蕉果实的失质量率ꎬ避免采后

香蕉果实因失水而形成皱褶ꎬ维持香蕉果实的感官品

质ꎬ有利于香蕉果实的采后贮藏ꎮ

１３５陈铭中等:ＵＶ￣Ｃ 处理对采后香蕉贮藏防御性成分和品质的影响



Ａ:腐烂率ꎻＢ:失质量率ꎮ ∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异极显

著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ２　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实腐烂率和失质量率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.２　 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实 ＴＣｈｌ.含量的影响

叶绿素含量是水果品质的重要指标ꎬ在香蕉等果

蔬果实的贮藏过程中ꎬ随着果实的成熟、衰老ꎬ其叶绿

素含量不断下降ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ在香蕉果实贮藏

期间ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＴＣｈｌ.含量始终高于对照ꎬ并且在

贮藏１２~１８ ｄꎬ相同采样时间的 ＵＶ￣Ｃ 处理的 ＴＣｈｌ.含
量均极显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ对照的 ＴＣｈｌ.含量在

贮藏 １２ ｄ 时出现最大幅度的下降ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的

ＴＣｈｌ.含量在贮藏 １５ ｄ 时才出现较大幅度的下降ꎬ其
最大降幅出现的时间相对于对照所有延迟ꎬ表明 ＵＶ￣
Ｃ 处理延缓了采后香蕉果实 ＴＣｈｌ.的分解ꎬ延迟了其

在贮藏期颜色的变黄ꎮ

∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
∗∗表示对照与短波紫外线 ( ＵＶ￣Ｃ) 处理间差异极显著 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实总叶绿素

含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａ￣
ｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.３　 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实纤维素酶活性的影响

纤维素酶是催化分解果蔬细胞壁中纤维素的一

种酶ꎬ其活性影响了果蔬的硬度和品质[２５￣２６]ꎮ 本研

究用合适剂量的 ＵＶ￣Ｃ 处理香蕉后ꎬ测定香蕉果实

中的纤维素酶活性ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ随着贮藏时

间的延长ꎬ香蕉果实逐渐成熟ꎬ纤维素酶活性逐渐增

大ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的纤维素酶活性在贮藏前 ８ ｄ 变化不

显著ꎬ对照的纤维素酶活性在贮藏 ８ ｄ 时就表现出

极显著变化(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ贮藏 ８ ｄ 至采样结束期间ꎬ
相同采样时间的 ２ 个处理的纤维素酶活性相比ꎬ
ＵＶ￣Ｃ 处理均极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)或显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低
于对照ꎬ表明 ＵＶ￣Ｃ 处理可以抑制采后香蕉果实的

纤维素酶活性ꎬ有利于保持香蕉果实在采后贮藏期

的硬度和品质ꎮ

∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
∗∗表示对照与短波紫外线 ( ＵＶ￣Ｃ) 处理间差异极显著 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ
图 ４　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实纤维素酶

活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｎａｎａ
ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.４　 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实 ＴＰ、ＴＦ 含量的影响

香蕉果实中富含酚类化合物ꎬ如儿茶素、表儿茶

素和单宁ꎬ对维持香蕉品质十分重要[２７￣２８]ꎮ 由图 ５
可以看出ꎬ香蕉果实中的总酚含量随着香蕉成熟度
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的增加而不断升高ꎬＵＶ￣Ｃ 处理与对照的总酚含量

在贮藏４~ １２ ｄ 时差异极显著 (Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ在贮藏

１５~１８ ｄ 时差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可能由于贮藏前期

(４~１２ ｄ)在短波紫外线的诱导下ꎬ有利于果实中总

酚的生物合成ꎬ而在贮藏后期(１５~１８ ｄ)ꎬ短波紫外

线的诱导增长作用没有前期那么明显ꎮ ＵＶ￣Ｃ 处理

下ꎬ香蕉果实中的总酚含量均高于对照组ꎬ与番

茄[２９]、鲜切草莓[３０] 短波紫外线保鲜的研究结果一

致ꎮ 之所以出现上述现象ꎬ可能由于黄酮类化合物

是天然的植物抗氧化剂ꎬ具有螯合金属离子和清除

自由基的特性ꎬ也被报道有延缓许多慢性疾病发展

和抑制脂质过氧化等作用[３１]ꎮ

∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
∗∗表示对照与短波紫外线 ( ＵＶ￣Ｃ) 处理间差异极显著 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ
图 ５　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实总酚含量

的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａ￣
ｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ香蕉果实中的总黄酮含量随

着贮藏时间的延长而增加ꎬ在 ＵＶ￣Ｃ 处理下ꎬ香蕉果

实中的总黄酮含量在贮藏 １２ ｄ 时与对照间的差异

不显著ꎬ在其他时间则与对照间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
或极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ并且在同一时期始终高于对

照ꎬ与焦中高等[３２]采用 ＵＶ￣Ｃ 处理采后甜樱桃总黄

酮含量的变化相似ꎮ 本研究结果表明ꎬ用 ＵＶ￣Ｃ 处

理采后香蕉ꎬ能够诱导香蕉在贮藏期抑菌成分(总
酚和总黄酮)含量的增长ꎬ有利于增强采后香蕉的

抗病性ꎬ降低其腐败率ꎮ
２.５　 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实 ＰＡＬ 活性的影响

ＰＡＬ 是植物响应低温、干旱和紫外线等逆性胁迫

的一种重要酶ꎬ同时也是苯丙烷类代谢生物合成途径

的关键酶[３３]ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ在整个贮藏期间ꎬ香
蕉果实的 ＰＡＬ 活性随贮藏时间的延长而增加ꎬＵＶ￣Ｃ

∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
∗∗表示对照与短波紫外线 ( ＵＶ￣Ｃ) 处理间差异极显著 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ
图 ６　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实总黄酮含

量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｂａｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

处理的 ＰＡＬ 活性一直高于对照ꎬ在贮藏 ４ ｄ、１８ ｄꎬ两
者之间的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在贮藏 ８~１６ ｄꎬ两者之

间的差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其中贮藏 ８ ｄ 时的差异最

大ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＰＡＬ 活性是对照的 １.３４ 倍ꎬ这与

Ｈｕｙｓｋｅｎｓ￣Ｋｅｉｌ 等[３４] 报道的经 ＵＶ￣Ｃ 处理后ꎬ白芦笋

ＰＡＬ 活性增强的研究结果一致ꎮ

∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
∗∗表示对照与短波紫外线 ( ＵＶ￣Ｃ) 处理间差异极显著 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ ＰＡＬ:苯丙氨酸解氨酶ꎮ
图 ７　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实苯丙氨酸

解氨酶(ＰＡＬ)活性的影响

Ｆｉｇ.７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ
ｌｙａｓｅ (ＰＡＬ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.６　 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性的影响

　 　 ＰＯＤ、ＳＯＤ 是采后果蔬抗氧化、抗衰老系统中不

可缺少的酶ꎬＳＯＤ 通过催化超氧阴离子自由基歧化反

应生成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２ꎬＰＯＤ 进一步将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ
等无害物质[３５]ꎮ 由图 ８Ａ 可以看出ꎬ香蕉果实的 ＳＯＤ
活性在贮藏前期均出现短暂的下降ꎬ随后出现较大幅

３３５陈铭中等:ＵＶ￣Ｃ 处理对采后香蕉贮藏防御性成分和品质的影响



度的升高ꎮ 在贮藏期间ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＳＯＤ 活性始终

高于对照ꎬ并且差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ贮藏 ８ ｄ 时的

差异最大ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＳＯＤ 活性是对照的 ４.７５ 倍ꎬ
在贮藏 １８ ｄ 时ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＳＯＤ 活性比对照高

２５％ꎮ 结果表明ꎬＵＶ￣Ｃ 处理能够有效诱导香蕉果实

中 ＳＯＤ 活性的增强ꎬ有利于香蕉果实清除贮藏期间

因成熟、衰老而产生的氧自由基ꎬ保护细胞膜的完整

性ꎬ提高采后香蕉的贮藏品质ꎮ
ＰＯＤ 能够清除细胞中多余的 Ｈ２Ｏ２ꎬ是植物抗氧化

系统中的关键酶ꎬ能够维持植物体内活性氧代谢的动

态平衡[３６]ꎮ 由图 ８Ｂ 可以看出ꎬ香蕉果实的 ＰＯＤ 活性

在贮藏前 ８ ｄ 的变化不大ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＰＯＤ 活性高于

对照组ꎬ但两者间没有显著差异ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＰＯＤ 活

性在贮藏 ４ ｄ 时与贮藏起始阶段间的差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ与贮藏 ８ ｄ 时的差异不显著ꎬ对照的 ＰＯＤ 活性

在贮藏起始阶段与贮藏 ４ ｄ、８ ｄ 时的差异不显著ꎻ在贮

藏８~１５ ｄꎬ对照、ＵＶ￣Ｃ 处理的 ＰＯＤ 活性大幅度增强ꎬ
同期 ＵＶ￣Ｃ 处理的香蕉果实 ＰＯＤ 活性显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在贮藏 １８ ｄ 时ꎬ对照、ＵＶ￣Ｃ 处理的 ＰＯＤ 活

性有所下降ꎬ但 ＵＶ￣Ｃ 处理仍高于对照且二者间差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ用 ＵＶ￣Ｃ 处理采后香蕉果实ꎬ
能够诱导其在贮藏期 ＰＯＤ 活性的增强ꎮ

Ａ:超氧化物歧化酶活性ꎻＢ:过氧化物酶活性ꎮ ∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示对照与短波紫外线

(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ８　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.７　 ＵＶ￣Ｃ 处理对香蕉果实中 ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ 自由

基清除率和 ＦＲＡＰ 值的影响

　 　 本试验采用 ＡＢＴＳ、 ＤＰＰＨ 自由基清除率和

ＦＲＡＰ 值 ３ 个指标来评价 ＵＶ￣Ｃ 处理前后香蕉果实

的抗氧化能力ꎮ 由图 ９Ａ 可以看出ꎬ对照、ＵＶ￣Ｃ 处

理香蕉的 ＡＢＴＳ 自由基清除率在贮藏期间不断升

高ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＡＢＴＳ 自由基清除率始终高于对

照ꎬ且二者在贮藏 ４ ｄ 时的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在
贮藏 ８ ｄ、１２ ｄ、１５ ｄ、１８ ｄ 时差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
由图 ９Ｂ 可以看出ꎬ香蕉的 ＤＰＰＨ 自由基清除率在

贮藏期间不断升高ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的 ＤＰＰＨ 自由基清

除率始终高于对照ꎬ二者在贮藏 ４ ｄ 时差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在贮藏 ８ ｄ、１２ ｄ、１５ ｄ、１８ ｄ 时差异极显

著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 由图 ９Ｃ 可以看出ꎬ对照、ＵＶ￣Ｃ 处理

香蕉的 ＦＲＡＰ 值在贮藏期间不断上升ꎬ并且 ＵＶ￣Ｃ
处理的 ＦＲＡＰ 值始终高于对照ꎬ二者间的差异在贮

藏 ４ ｄ 内不显著ꎬ在贮藏 ８ ｄ、１２ ｄ、１５ ｄ、１８ ｄ 时差异

极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 由此可见ꎬ与对照相比ꎬ经 ＵＶ￣Ｃ
处理的采后香蕉在贮藏期的抗氧化能力显著提高ꎮ

２.８　 香蕉果实不同指标间的相关性

为了明确不同指标之间的相关性ꎬ对测得的香蕉

果实的 １２ 个指标进行相关性分析ꎮ 由图 １０ 可以看

出ꎬ香蕉果实的腐烂率与失质量率、总叶绿素含量、纤
维素酶活性、总黄酮含量、苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活
性、ＡＢＴＳ 自由基清除率和 ＦＲＡＰ 值呈极显著相关ꎻ
ＭＬＲ 与ＤＲ、ＴＣｈｌ.含量和 ＣＬ 活性呈极显著相关ꎻＴＣｈｌ.
含量与其他指标呈极显著负相关(除了与 ＳＯＤ 活性

呈显著负相关)ꎻＣＬ 活性与 ＴＦ 含量、ＰＡＬ 活性、ＡＢＴＳ
自由基清除率和 ＦＲＡＰ 值呈极显著强正相关[３７](当
ｒ＝０.９０~１􀆰 ００ 时表示呈强正相关)ꎻＴＰ 含量与 ＰＡＬ 活

性和 ＤＰＰＨ 自由基清除率呈极显著强正相关ꎻＴＦ 含

量与 ＦＲＡＰ 值、ＡＢＴＳ 和 ＤＰＰＨ 自由基清除率、ＰＡＬ 活

性呈极显著强正相关ꎻＰＡＬ 活性与 ＦＲＡＰ 值、ＤＰＰＨ 和

ＡＢＴＳ 自由基清除率、ＴＦ 含量、ＣＬ 活性、ＴＰ 含量呈极

显著强正相关ꎻＳＯＤ 活性与 ＰＡＬ 活性、ＰＯＤ 活性、ＤＰ￣
ＰＨ 和 ＡＢＴＳ 自由基清除率、ＦＲＡＰ 值呈极显著较强正

相关(当ｒ＝ ０.８０~ ０􀆰 ８９ 时表示呈较强正相关)ꎻＰＯＤ
活性与 ＣＬ、ＰＡＬ、ＳＯＤ 活性呈极显著较强正相关ꎮ
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Ａ:ＡＢＴＳ 自由基清除率ꎻＢ:ＤＰＰＨ 自由基清除率ꎻＣ:ＦＲＡＰ 值ꎮ ＡＢＴＳ:２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸ꎻＤＰＰＨ:１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基

苯肼ꎮ ∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示对照与短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ９　 短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理对贮藏期间香蕉果实 ２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸(ＡＢＴＳ)自由基清除率、１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基

苯肼(ＤＰＰＨ)自由基清除率和 ＦＲＡＰ 值的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ２ꎬ２′￣ａｚｉｎｏ￣ｂｉｓ￣３￣ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ￣６￣ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ (ＡＢＴＳ) ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅꎬ １ꎬ１￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣
ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ (ＤＰＰＨ) ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｎｉｃ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｗｅｒ (ＦＲＡＰ) ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

Ａ:腐烂率ꎻＢ:失质量率ꎻＣ:总叶绿素含量ꎻＤ:纤维素酶活性ꎻＥ:总酚含量ꎻＦ:总黄酮含量ꎻＧ:苯丙氨酸解氨酶活性ꎻＨ:超氧化物歧化酶活性ꎻＩ:
过氧化物酶活性ꎻＪ:２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸自由基清除率ꎻＫ:１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼自由基清除率ꎻＬ:铁离子抗氧化能力ꎮ

图 １０　 香蕉果实 １２ 个指标的相关性热图

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ １２ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂａｎａｎａ ｆｒｕｉｔ

　 　 用不同采样时间对照、ＵＶ￣Ｃ 处理香蕉果实对应 的 １２ 个指标作聚类热图ꎬ探究样品与指标之间的总
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体关联度ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ样品的 １２ 个指标可以

归为 ４ 大类ꎬ第 １ 类指标包含 ＴＣｈｌ.含量 １ 个指标ꎬ能
够反映香蕉果实的成熟度ꎬ该指标随着对照、ＵＶ￣Ｃ 处

理香蕉果实贮藏时间的增加而下降ꎬ并且 ＵＶ￣Ｃ 处理

的 ＴＣｈｌ.含量比对照高ꎬ表明用 ＵＶ￣Ｃ 处理后ꎬ香蕉的

总叶绿素含量相对较高ꎬ延缓了香蕉果实成熟ꎻ第 ２
类指标包含 ＤＲ、ＭＬＲꎬ能够反映香蕉果实的腐烂情

况ꎬ对照ＤＲ、ＭＬＲ 均高于ＵＶ￣Ｃ 处理ꎬ表明ＵＶ￣Ｃ 处理

后ꎬ香蕉的腐败程度受到抑制ꎬ从而维持了香蕉的品

质ꎻ第 ３ 类指标包含 ＴＰ 含量、ＴＦ 含量、ＡＢＴＳ 自由基

清除率、ＦＲＡＰ 值、ＰＡＬ 活性、ＤＰＰＨ 自由基清除率ꎬ是
植物类样品中评价抗氧化能力的相关指标ꎬ可以反映

香蕉果实的抗氧化能力ꎬＵＶ￣Ｃ 处理的这 ６ 个指标均

高于对照ꎬ表明用 ＵＶ￣Ｃ 处理采后香蕉果实ꎬ激活了

香蕉果实的 ＰＡＬ 活性ꎬ会诱导香蕉果实产生 ＴＰ、ＴＦ
等抗逆物质[２９]ꎬ从而增强了香蕉的抗氧化能力ꎻ第 ４
类指标包含 ＳＯＤ、ＣＬ、ＰＯＤ 活性ꎬ能够反映香蕉果实

的抗衰老能力ꎬ对比图 １１ 中的数值可以看出ꎬＵＶ￣Ｃ
处理第 ４ 类指标中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性相对较高ꎬ有利

于 ＵＶ￣Ｃ 处理香蕉果实清除在成熟、衰老过程中产生

的过多自由基ꎬ避免其破坏细胞膜ꎬ从而维持细胞的

完整性ꎬ而 ＣＬ 活性相对较低ꎬ也有利于 ＵＶ￣Ｃ 处理香

蕉果实维持细胞壁的固有状态ꎮ 由此可见ꎬ经 ＵＶ￣Ｃ
处理后ꎬ香蕉果实的抗衰老能力增强ꎬ品质也得到较

好的维持ꎮ

Ａ:总叶绿素含量ꎻＢ:腐败率ꎻＣ:失质量率ꎻＤ:总酚含量ꎻＥ:总黄酮含量ꎻＦ:２ꎬ２′￣联氮￣双￣３￣乙基苯并噻唑啉￣６￣磺酸自由基清除率ꎻＧ:铁离子

抗氧化能力ꎻＨ:苯丙氨酸解氨酶活性ꎻＩ:１ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝基苯肼自由基清除率ꎻＪ:超氧化物歧化酶活性ꎻＫ:纤维素酶活性ꎻＬ:过氧化物酶

活性ꎮ ＣＫ０:贮藏起始阶段对照样品ꎻＣＫ４:贮藏 ４ ｄ 对照样品ꎻＣＫ８:贮藏 ８ ｄ 对照样品ꎻＣＫ１２:贮藏 １２ ｄ 对照样品ꎻＣＫ１５:贮藏 １５ ｄ 对照样

品ꎻＣＫ１８:贮藏 １８ ｄ 对照样品ꎻＵＶ￣Ｃ０:贮藏起始阶段处理样品ꎻＵＶ￣Ｃ４:贮藏 ４ ｄ 处理样品ꎻＵＶ￣Ｃ８:贮藏 ８ ｄ 处理样品ꎻＵＶ￣Ｃ１２:贮藏 １２ ｄ 处

理样品ꎻＵＶ￣Ｃ１５:贮藏 １５ ｄ 处理样品ꎻＵＶ￣Ｃ１８:贮藏 １８ ｄ 处理样品ꎮ
图 １１　 基于短波紫外线(ＵＶ￣Ｃ)处理前后香蕉样品的 １２ 个指标聚类热图

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ １２ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｎａｎａ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 此外ꎬ对 ＵＶ￣Ｃ 处理采后香蕉果实的相关指标

进行相关性分析可知ꎬ香蕉果实腐烂率与失质量率、
ＴＣｈｌ.含量、ＣＬ 活性、ＴＦ 含量、ＰＡＬ 活性呈极显著相

关ꎻＰＡＬ 活性与 ＦＲＡＰ 值、ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ 自由基清

除率及 ＴＦ 含量、ＣＬ 活性、ＴＰ 含量这 ６ 个指标呈极

显著正相关ꎬ与 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性这 ２ 个指标呈极显

著正相关ꎬ与 ＴＣｈｌ.含量呈较强负相关ꎮ 由聚类热图

分析结果可知ꎬＵＶ￣Ｃ 处理延缓了 ＴＣｈｌ.的分解ꎬ激活

了 ＰＡＬ 活性ꎬ可见 ＰＡＬ 在香蕉的整个成熟、衰老和

ＵＶ￣Ｃ 照射后的贮藏过程中起到了很关键的作用ꎬ
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促进了 ＴＰ、ＴＦ 含量的增加ꎬ这与 Ｇｏｎｚ􀅡ｌｅｚ￣Ａｇｕｉｌａｒ
等[３８]研究采后紫外线处理可诱导芒果 ＰＡＬ 活性升

高、总酚含量增加的结果一致ꎬ对降低香蕉果实腐烂

率、增强其抗氧化能力和自由基清除率等都有效果ꎮ

３　 结 论

本研究结果表明ꎬ０􀆰 ０２ ｋＪ / ｍ２ ＵＶ￣Ｃ 为处理采

后香蕉的最佳剂量ꎬ采用该剂量照射采后香蕉ꎬ分析

贮藏期香蕉果实品质的变化ꎬ对处理、对照香蕉果实

的 １２ 个生理生化指标进行评价ꎬ结合相关性分析和

聚类热图整体分析得出ꎬ采用合适剂量的 ＵＶ￣Ｃ 处

理采后香蕉果实ꎬ可以延缓香蕉果实中叶绿素的分

解ꎬ抑制 ＣＬ 活性ꎬ较好地维持香蕉果实的硬度ꎬ激
活 ＰＡＬ 活性ꎬ诱导 ＴＰ、ＴＦ 含量提升和抗病相关酶

(ＳＯＤ、ＰＯＤ)活性升高ꎬ显著降低香蕉的超氧阴离子

自由基和 Ｈ２Ｏ２的积累ꎬ提高 ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ 自由基清

除率与 ＦＲＡＰ 值ꎬ增强香蕉果实的抗氧化能力ꎬ从而

延缓香蕉的成熟ꎬ对降低香蕉果实的腐烂率、失质量

率均有良好效果ꎬ较好地维持了香蕉的贮藏品质ꎮ
由此可见ꎬ合适剂量的 ＵＶ￣Ｃ 处理可以降低贮藏期

香蕉的腐烂率ꎬ延缓香蕉品质的下降ꎬ使香蕉在贮藏

期间维持较高的品质和抗氧化能力ꎬ达到保鲜效果ꎬ
从而延长香蕉的货架期ꎬ为香蕉采后贮藏保鲜和品

质评价提供理论参考和借鉴ꎮ
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