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香蕉多酚氧化酶的纯化、酶学性质及
活性抑制的研究进展

袁德保
1
，杨  昭

2
，李芬芳

1
，谭  琳

1,*，李奕星
1
，陈  娇

1
，郑晓燕

1
，郑丽丽

1

(1.中国热带农业科学院海口实验站，海南省香蕉遗传改良重点实验室，海南  海口 570102；
2.海南大学食品学院，海南  海口 570228)

摘  要：多酚氧化酶(PPO)是引起香蕉酶促褐变的关键酶。在香蕉采后及加工过程中，PPO与香蕉的品质有重要关

系。本文综述香蕉PPO的分离纯化、酶学性质以及活性抑制等方面的研究进展，以期为香蕉加工科研工作提供一定

的借鉴。
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香蕉是世界贸易量最大的水果。酶促褐变是香蕉贮

运保鲜及深加工中亟待解决的难题
[1]
。酶促褐变是指香

蕉皮或者香蕉果肉中的酚类物质在多酚氧化酶(PPO)的作

用下，被氧化变成醌并形成黑色素的现象。抑制香蕉的

酶促褐变对维系其采后贮运中的商品价值、经济价值及

改善其加工性能具有重要的意义[2]
。PPO是由核酸编码的

含铜金属酶，其存在3种形式：甲酚酶、儿茶酚酶或邻二

酚类氧化酶、漆酶。当存在于质粒体中的PPO与存在于

细胞液泡中酚类区室化被打破，酚类和PPO接触，在有

氧存在下，酚类被PPO氧化成醌并聚合成褐色聚合物[3]
。

1937年，Kubowitz在Warburg实验室中第1次分离得到多

酚氧化酶。半个世纪以来，人们对多酚氧化酶进行了大

量的研究
[4]
。基于香蕉多酚氧化酶方面的研究也有大量

报道，但目前尚未见对香蕉多酚氧化酶的文献进行系统

总结及综述的报道。因此，本文综述香蕉PPO的分离纯

化、酶学特性及酶活性抑制等方面的研究进展，以期为

香蕉加工的科研工作提供一定的借鉴。

1 香蕉PPO的分离纯化 

Palmer[5]
以Musa acuminata香蕉为研究对象，用含有

1%清洁剂的磷酸缓冲液(PBS)匀浆法提取成熟果肉中的

PPO，丙酮沉淀后，用DEAE纤维素柱进行，纯化倍数接

近12倍。塔卡基等
[6]
以广东芝麻香蕉为研究对象，采用含

有1%聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和1%聚乙二醇(PEG)的磷酸缓

冲液通过匀浆法提取果肉中的PPO，分别得到PPO α和PPO 
β溶液，接着用交联葡聚糖G-75凝胶色谱分离PPO α，得到

AⅠ和AⅡ两种组分，并证实AⅡ的比活力远超过AⅠ。

Galeazzi等[7]
用含1%可溶性PVP、0.25% Triton X-100的

PBS提取一种矮小品种的香蕉果肉中的PPO，粗酶液通过
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丙酮沉淀、Sephadex G-100柱层析纯化得到4种PPO同工

酶，纯化倍数达38.8倍。Gros Michel香蕉果肉PPO粗酶液

经80%硫酸铵沉淀、葡聚糖凝胶S-200 HR柱层析和Mono 

Q柱纯化，纯化倍数达6.6倍，酶活回收率为9.6%[8]
。香

蕉根的最优提取溶液为含体积分数0.25% Triton X-100
和5g/100mL聚乙烯聚吡咯烷酮(PVPP)的PBS[9]

。可以看

出，在提取PPO粗酶液的过程中，上述研究都加入了多

酚吸附剂，如PVP或PVPP，该吸附剂能吸附酚类物质，

从而阻止醌类聚合物与酶结合从而改变酶构象并降低酶

活性
[10]
。

添加抗坏血酸或异抗坏血酸钠等常用的还原剂也

是一种有效的辅助提取方式。Nematpour等 [11]
用含2% 

PVP、1% Triton X-100和0.01%抗坏血酸的PBS匀浆提

取香蕉PPO，经过透析、硫酸铵分级沉淀、DEAE柱和

Sephadex柱纯化得到两种同工酶，分子质量为58.2 kD[11]
。

Oba等[12]
以香蕉雄花为研究对象，使用含0.5%异抗坏血

酸钠和12g PVPP的PBS进行研磨提取，离心得到的粗酶

液经过70%硫酸铵沉淀、Butyl-Toyopearl 650、DEAE-

cellulose等纯化步骤，纯化倍数达15倍，酶活回收率为

7.9%。Yang等[13-14]
分别以香蕉果皮与果肉为研究对象，用

含糖化酶、吐温-80和抗坏血酸的PBS在5℃条件下均质，

然后在37℃条件下水解3h。离心得到的粗酶液，经过80%
硫酸铵沉淀、DEAE-toyopearl 650mol/L、Butyl-toyopearl 
650mol/L、SuperQ-toyopearl 650mol/L、Hydroxyapatite、
Toyopearl HW55-S纯化。果皮PPO纯化了467.2倍，酶

活回收率为2.2%，相对分子质量为41000。果肉PPO
纯化了635.7倍，酶活回收率为3%，相对分子质量为

41000～42000。
超声波产生的快速机械振动波可以提高目标物从

固相转移到液相的传质速率。香蕉果肉与PBS固液比

为30%，在温度30℃条件下用400W的超声破碎仪提取

300s，PPO活力提高3倍以上
[15]

。闪式提取是近些年发

展起来的快速提取技术。曲留柱等
[16]

以含1.13% PVPP、
pH5.58的磷酸-柠檬酸为提取液，液料比为1.57:1(V/m)，闪

式提取器提取2.5min，得到酶比活力为3123U/mg的粗酶

液。双水相萃取操作条件温和，分离迅速，易于规模化扩

大，蛋白质在其中可以保持较好的活性。Sojo等[17]
用PEG 

8000(质量分数5%)/磷酸钾缓冲液(pH7.0)双水相萃取香

蕉果肉PPO，磷酸盐相经过15%和35%硫酸铵沉淀，纯

化倍数约5倍，回收率约50%。Carlos等[18]用含有质量

分数5% PEG8000、28.5%磷酸盐、56.5%(水和10%粗

酶液的PEG8000/磷酸盐双水相体系萃取香蕉(Cavendish 

Valery)果肉中的PPO，纯化倍数达12.99，酶活回收率

达82.14%。

2 香蕉PPO酶学特性

2.1 香蕉PPO的属性

未熟的香蕉果皮和果肉PPO主要以“潜在”形式存

在，在催熟的香蕉果实中，果肉PPO以“潜在”和“可

溶”两种形式存在，而果皮PPO仍以“潜在”形式存在
[19]
。

小果野芭蕉(Musa acuminata)PPO对单酚类如酪氨酸、对

羟基苯乙胺、邻甲苯酚、对甲酚无氧化作用
[5]
。Land等[20]

检测Musa cavendishii香蕉PPO对酪氨酸、酪胺、对羟基

苯甲醚、对甲基苯酚的氧化速率均为0，认为香蕉多酚

氧化酶缺乏单酚酶活性，只有邻苯二酚酶活性。而Musa 
cavendishii香蕉PPO具有甲酚酶和儿茶酚酶活性，没有

过氧化物酶活性，Nematpour等[11]
认为该香蕉果肉PPO是

酪氨酸酶。Sojo等[21]
也发现Spanish Pequena Enana香蕉果

肉PPO具有单酚酶活性。Thomas等[22]
研究未熟的Dwarf 

Cavendish香蕉果肉，发现14种同工酶都具有单酚酶(甲酚

底物)和二酚酶(多巴胺和邻苯二酚底物)的功能，认为部

分研究没有检测到单酚酶的活性的原因可能是单酚酶在

提取和纯化过程中损失或失活。

2.2 温度对香蕉PPO活性和稳定性的影响

温度对不同品种香蕉的PPO活性和稳定性的影响存

在一定差异，同时温度对同一品种香蕉的果皮和果肉

PPO的影响也不一样。李健等[23]
研究发现威廉斯蕉、大

蕉及粉蕉PPO的最适温度分别是60、30、30℃。威廉斯

蕉PPO的热稳定性最高，100℃水浴处理30min仍残存活

性3.91%，大蕉和粉蕉PPO在80℃水浴处理10min已基

本失活。滕建文等[24]
研究得出，PPO耐热性依次为威廉

斯＞巴西蕉＞那隆蕉＞西贡蕉＞牛蕉。巴西蕉PPO最适

温度为30℃。在80、90℃和100℃处理10min时，PPO
酶活抑制率分别为50.34%、91.73%和99.46%[25]

。Dwarf 
Variety香蕉PPO 85℃处理5min酶活损失90%以上，95℃
处理5min酶完全失活

[7]
。Gros Michel香蕉PPO 70℃处理

30min，酶活损失50%，90℃处理5min，酶完全失活
[8]
。

Musa sapientum香蕉果皮和果肉PPO最适温度是30℃。

果皮PPO热稳定性与Gros Michel香蕉PPO相似，而果肉

PPO 70℃处理30min酶活稳定
[13-14]

。Saba香蕉雄花PPOⅠ

和PPOⅡ 70、80℃处理60min，PPOⅠ和PPOⅡ酶活分别

保持80%和95%[12]
。Anamur香蕉PPO最适温度为30℃，

温度超过40℃活性急剧下降。温度从60℃升到70℃，酶

的半衰期从85.6min减少到7.3min，D值(指在给定温度

和压力条件下，灭活90%原有残存酶活力所需要的时间)
从286min减少到24min。酶的活化能和Z值(指在加热灭

活曲线中，加热时间缩短90%，所需升高的温度)分别为

155kJ/mol和14.2℃[26]
。张文灿

[27]
认为温度对威廉斯蕉果

肉和果皮PPO活性和稳定性的影响存在差异。果肉PPO的

最适温度是40℃，果皮PPO最适温度是60℃。20～60℃以
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及60～80℃范围对果肉和果皮PPO活力影响不同。此外，

酶液的浓度也影响PPO的稳定性。Palmer[5]
发现未稀释Musa 

acuminata香蕉PPO粗酶液在室温条件下24h是稳定的，粗酶

液稀释后，在2～5℃条件下贮存1周，酶活损失30%。

2.3 pH值对香蕉PPO活性和稳定性的影响

不同品种间PPO的最适pH值存在较大差异。威廉斯

蕉、大蕉及粉蕉PPO的最适pH值分别是8.5、6.5、6.5，
粉蕉PPO对pH值变化的敏感性高于威廉斯蕉PPO和大蕉

PPO。威廉斯蕉、大蕉及粉蕉PPO的pH值稳定范围较

广，pH6.0～11.0都比较稳定，当pH值大于6.0时活性最

为稳定[23]
。巴西蕉

[25]PPO在pH5.5和6.5有2个酶活力峰，

pH6.5时出现最高酶活力。Gros Michel香蕉
[8]
最适pH值为

7，在pH6.5～7.5之间保持高活性，在酸性pH值条件下酶

活迅速减小。5℃放置24h后，发现pH6～9之间PPO活性

较稳定，pH7.0时最稳定。Musa sapientum香蕉果皮和果

肉PPO最适pH值为6.5，在5～11之间是稳定的[13-14]
。Saba

香蕉雄花2个同工酶PPOⅠ和PPOⅡ最适pH值分别为6.8
和5.5，且都在碱性环境下更稳定

[12]
。Anamur香蕉

[26]PPO
在pH5.5和7.0处有活性峰，而最高峰出现在pH7.0。Musa 
acuminate香蕉PPO在pH6时是稳定的，而酶促反应的最适

pH值为6.5[28]
。威廉斯蕉果肉PPO在pH4.0和pH7.0时有2个

活力较高的峰，而pH7.0时活力最高。果皮PPO仅有1个
活力最高的峰，出现在pH7.0处。自然状态下香蕉的pH值

在4.5～5.0之间，此时2组酶均有一定的活力，且果皮的

PPO活力大于果肉[27]
。张勇等

[29]
研究发现，香蕉果肉PPO

活力在pH5.0和6.0处有吸收峰。pH值小于5.0时，酶活力

随pH值降低逐渐减小。pH值小于3.0时，PPO活性显著被

抑制。pH值大于6.5时，酶活力随pH值升高也逐渐降低。

当pH值大于8.5时，PPO活性显著被抑制。香蕉果皮PPO
最适pH值为5.5，在pH4.5、5.5处有吸收峰[30]

。

2.4 底物对香蕉PPO活性的影响

香蕉果肉、果皮、根中含有高浓度的多巴胺
[31-32]

。

香蕉PPO对不同底物的催化速率不同，多巴胺是香蕉

PPO的最适底物。Anamur香蕉PPO对邻苯二酚的Km为

8.5mmol/L，Vmax为0.754 OD410nm/min[26]
。巴西蕉、威廉

斯蕉、那龙蕉、红大卡蕉、米蕉、贡蕉、鸡蕉、粉蕉、

大蕉9个品种果肉和果皮PPO对多巴胺和对羟基苯乙胺

氧化速率最快，对邻苯二酚的催化速率约是多巴胺的

一半，对儿茶素、表儿茶素、L-多巴的催化速率低于多

巴胺速率的1/4[33]
。Musa acuminata香蕉PPO对多巴胺、

L-多巴、D-多巴、邻苯二酚Km值分别为0.63、66、30、
2.6mmol/L。3mmol/L多巴胺达到酶促反应底物的饱和

浓度，12mmol/L抑制反应
[5]
。Grand Naine香蕉根PPO对

多巴胺Km为0.6mmol/L[9]
。Gros Michel香蕉果肉PPO对多

巴胺的氧化速率最快，分别是对邻苯二酚、表儿茶素、

D-儿茶素的氧化速率的2、3和4倍。PPO对多巴胺的Km

和Vmax分别为2.08mmol/L和0.124mmol/(L•min)[8]
。Musa 

sapientum香蕉果皮和果肉PPO对底物的氧化速率与此相

似。果皮PPO对多巴胺的Km为3.9mmol/L，果肉PPO对多

巴胺的Km为2.8mmol/L[13-14]
。Saba香蕉雄花PPOI对多巴

胺催化速率最快(100%)，其次是绿原酸(45.5%)、L-多巴

(15.5%)，而对咖啡酸、儿茶素则低于10%。PPOⅡ对多

巴胺催化速率最快(100%)，其次是L-多巴(96%)、绿原

酸(44%)和儿茶素(48%)，而对咖啡酸则低于5%。PPOⅠ

和PPOⅡ对多巴胺的Km为0.5mmol/L，多巴胺浓度超过

1.25mmol/L和5mmol/L分别抑制PPOⅠ和PPOⅡ活性
[12]
。

Musa cavendishii香蕉PPO对咖啡酸的Km为18.6µmol/L，
Vmax为2.8µmol/(L•min)，对多巴胺的Km为0.94mmol/L，
Vmax为14.8µmol/(L•min)[11]

。Sojo等[21]
认为Spanish Pequena 

Enana香蕉果肉单酚酶活性和迟滞期与反应体系中SDS、
底物、酶浓度、pH值、邻苯二酚的存在有关。还原剂或

邻苯二酚的存在会减少或消除单酚酶活的迟滞期，邻苯

二酚对单酚酶的活化常数Kact为2.4µmol/L。
2.5 成熟度对香蕉PPO活性的影响

果实发育过程中，威廉斯蕉、巴西蕉和米蕉果肉和

果皮PPO比活力在成熟度低时相对较高，如坐果25d时，

酶比活力最高，100d后，酶比活力降到稳定状态
[33]

。李

健
[34]

发现威廉斯蕉、大蕉、鸡蕉和粉蕉PPO活性变化也

呈同样趋势。贮藏时，随着乙烯利催熟果实，威廉斯

蕉、鸡蕉、粉蕉和红达卡蕉均呈现先升高后降低趋势，而

大蕉呈现降低-升高-降低趋势。属于AAA基因组的红达卡

蕉、威廉斯蕉PPO活性要高于属于ABB基因组的大蕉、粉

蕉PPO和属于AAB基因组的鸡蕉。随乙烯处理时间延长，

Musa nana香蕉
[35]

果肉和果皮PPO活性先升高再降低，第

10天达到高峰值。果皮出现芝麻点褐斑时，果肉PPO活性

却比果皮高2～3倍。而Musa sapientum香蕉
[19]
进行催熟处

理后，果肉PPO的总活性(潜在活性+可溶性活性)和可溶

性活性均显著增加，出现活性先升高再降低的趋势。果

皮PPO的总活性和可溶性活性几乎未受催熟影响。对威

廉斯香蕉
[36]

而言，创伤和茉莉酸甲酯处理，不会明显提

高果肉和果皮PPO活性。此外，6℃条件下用CaCl2处理巴

西香蕉果实，PPO活性明显高于对照，而用钙离子通道

阻塞剂异博定(Vp)处理，PPO活性下降约32%[37]
。大蕉、

粉蕉和香牙蕉在20℃条件下贮藏13d，随时间延长，PPO
比活力逐渐增大

[38]
。18℃和24℃条件下贮藏巴西蕉，

PPO活性都呈现先上升后下降趋势，且24℃条件下的

PPO活性一直高于18℃[25]
。而22℃和6℃条件下贮藏巴西

蕉，6℃条件下的PPO活性始终高于22℃[37]
。Kluai Khai和

Kluai Hom Thong香蕉在6℃条件下的PPO活性比10℃条件

下增长更快
[39]

。容易看出，低温诱导的冷害，促使PPO
活性的提高。
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3 香蕉PPO活性的控制

目前对PPO活性的控制，主要有物理法、添加外源

抑制剂、物理和抑制剂结合等手段。

3.1 物理法

香蕉的果皮、果肉上的丝络、果心部位均比果肉易于

褐变。在香蕉加工中，采用剥皮除丝络工艺，尽量将果心部

位避免暴露空气中也是一种较好的物理控制办法
[40]
。不同机

械处理方式对香蕉酶促褐变的影响程度为：打浆＞切片＞

去皮
[41]

。采用添加液氮排氧打浆技术，可以有效降低香

蕉浆体的温度并驱排氧气，同时可降低PPO酶活性及氧

气含量
[42]

。采用热处理钝化酶时，把温度控制在酶的变

性温度之上时就能使酶失活，如广东芝麻香蕉PPOAⅠ和

PPOAⅡ的蛋白质变性温度分别在93.03℃和89.42℃ [6]
。

微波处理(功率密度2W/g)4min就能将香蕉片中的PPO
活力降至5%以下，大大短于热蒸汽处理的8min[43]

。池

建伟等
[44]

发现同功率微波条件下等质量不同厚度香蕉

片PPO的钝化速率、效果相同。超高压处理钝化香蕉

果肉PPO的影响因素的主次顺序为压力＞温度＞保压时

间。压力480MPa、温度55℃、保压时间10min时，PPO
的酶活残存率为0.90%[45]

。γ辐照剂量低于1kGy时，不会

引起香蕉PPO活性下降
[46]
。

3.2 外源抑制剂

L-半胱氨酸、抗坏血酸、柠檬酸能显著地抑制香蕉

PPO活性
[47]

。威廉斯蕉PPO活性的最佳抑制剂是盐酸-L-
半胱氨酸，其次是抗坏血酸和NaHSO3，而大蕉和粉蕉

PPO活性的最佳抑制剂都是抗坏血酸，其次是NaHSO3

和盐酸-L-半胱氨酸
[23]

。2mmol/L半胱氨酸、2mmol/L焦
亚硫酸钠、4mmol/L抗坏血酸、100mmol/L 4-己基间苯

二酚分别可使Gros Michel香蕉PPO酶活被完全抑制
[8]
。

1mmol/L二乙基二硫代氨基甲酸钠、1mmol/L半胱氨

酸和1mmol/L抗坏血酸均可完全抑制Musa sapientum
香蕉果皮和果肉PPO的活性

[13-14]
。王梅等

[48]
发现亚硫

酸氢钠、二乙胺硫代甲酸纳、抗坏血酸对PPO有较强

的抑制作用。二硫苏糖醇、焦亚硫酸钠、半胱氨酸

和抗坏血酸完全抑制香蕉根PPO活性的最低浓度分别

是150、109、973µmol/L和900µmol/L[9]
。0.2mmol/L

抗坏血酸、0.01mmol/L焦亚硫酸钠均可以完全抑制

Anamur香蕉PPO酶活
[26]

。0.1～0.5g/kg抗坏血酸、SO2

对巴西香蕉PPO酶活的抑制率分别为97.5%～98.35%和

11.85%～16.77%[25]
。有十二烷基磺酸钠(SDS)存在时，

抗坏血酸、半胱氨酸和焦亚硫酸钠对Spanish Pequena 
Enana香蕉PPO表现很强的抑制作用，1mmol/L环庚三

烯酚酮可以完全抑制酶活，曲酸的抑制作用依赖SDS。
无SDS存在时，二乙基二硫代氨基甲酸钠和焦亚硫酸钠

是最有效的抑制剂[17]
。庄远红等

[49]
发现L-半胱氨酸、异

抗坏血酸等的复配使用能有效控制冻藏香蕉片褐变。

SO2、抗坏血酸及低pH值的协同作用能有效抑制香蕉果

酒中PPO的活性
[25]

。60mmol/L的草酸溶液和柠檬酸溶

液对鲜切香蕉片具有很好的抑制效果，草酸溶液在贮存

期内抑制褐变效果逐渐降低，而柠檬酸的效果则相对稳

定
[50]

。0.3g/mL米糠提取物对香蕉PPO有47.63%的抑制

作用，其表现为直接作用于PPO结构
[51]

。新鲜菠萝汁和

热处理菠萝汁具有相同的酶褐变抑制效果
[52]

。菠萝汁

具有与8mmol/L抗坏血酸同等抑制鲜切Gros Michel香蕉

片酶促褐变的效果。菠萝汁固相萃取组分抑制低温香

蕉泥褐变的能力高于8mmol/L抗坏血酸。菠萝汁中的苹

果酸和柠檬酸以及半胱氨酸和巯基化合物可能起着重

要的作用[53]
。环糊精在香蕉PPO反应体系中具有双重作

用。环糊精对以多巴胺为底物的酶促褐变没有影响，而

当底物为疏水性的叔丁基儿茶酚时，反应被β-环糊精、

羟丙基-β-环糊精或麦芽糖基-β-环糊精强烈地抑制，此

种抑制是由于环糊精中心对叔丁基儿茶酚的络合。当在

以多巴胺为底物的体系中，增加环糊精的浓度，环糊

精中心会络合碘苯酚和肉桂酸，致使2种抑制剂失去对

PPO的抑制能力[54]
。López-Nicolás等[55]

研究了环糊精对

香蕉中天然褐变抑制剂的络合动力学模型，得到羟丙

基-β-环糊精对香蕉中天然PPO抑制剂的络合常数Kci为

(27.026±0.212)mmol/L。
3.3 物理方法结合抑制剂

香蕉组织在加工和烹饪过程中，NaCl的存在可以提

高加热对PPO抑制的效果
[12]

。抑制剂的添加能降低热钝

化香蕉PPO的作用温度。香蕉片浸入含有质量分数0.05%
抗坏血酸与质量分数0.05%柠檬酸亚锡二钠的护色剂

中，于85℃保温9min，可基本保证香蕉果浆在后续加工

过程中不发生明显褐变[56]
。香蕉酱在100℃加热8min后，

再使用0.4%柠檬酸、0.3%抗坏血酸和0.04%NaHSO3组成

的复配抑制剂护色，能起到很好的防褐效果
[57]

。香蕉片

用0.2% L-半胱氨酸和0.3%抗坏血酸的复配护色液，浸泡

30min后，495W微波处理30s，能有效抑制褐变，又能较

好地保持香蕉产品的品质
[58]
。当香蕉汁杀菌温度≥90℃、

杀菌时间≥15min时，添加量≥0.4%的柠檬酸发酵，对

香蕉酒的褐变有较好的抑制效果
[59]
。

4 结 语

综上，目前对香蕉PPO的分离纯化、酶学性质和化

学抑制剂进行了广泛而深入的研究，同时对多酚氧化

酶的应用也进行了一些探讨。然而目前对香蕉PPO的结

构、构效关系、抑制剂的抑制机理等方面研究尚缺乏，

需要进一步加强对这些方面的研究，以期为香蕉多酚氧

化酶的基础研究和应用奠定坚实的理论基础。
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