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超声渗透等离子活化水对香蕉切片鲜切品质的影响 

张腾，江昊 
（西北农林科技大学 食品科学与工程学院，陕西 咸阳 712100） 

摘要：目的 利用等离子活化水处理香蕉切片不同时间，以达到对香蕉切片护色的目的，并探究贮藏期间的

特性变化规律。方法 使用低温等离子体（Cold Plasma, CP）处理去离子水产生等离子活化水（Plasma Activated 
Water, PAW），超声辅助 PAW 处理香蕉切片后测定 PAW 处理对香蕉切片微观结构、贮藏性质、风味物质、

酶促褐变关键酶及活性氧水平的变化。结果  与对照组相比，PAW 处理增强了贮藏期间多酚氧化酶

（Polyphenol Oxidase, PPO）和过氧化物酶（Peroxidase, POD）的活性；改善了切片的硬度、水分含量、色

度值等贮藏特性。激光扫描共聚焦显微镜的荧光结果显示，PAW 处理提高了切片细胞中活性氧（Reactive 
Oxygen Species, ROS）的水平。此外，气相色谱–质谱的结果表明，PAW 处理增加了香蕉切片中酯类物质的

百分比，而在处理后的香蕉切片中没有检测到醇类物质。由扫描电子显微镜表征可知，PAW 处理影响了香

蕉切片的表面微观结构，使香蕉切片表面变得粗糙并伴有损伤的出现。结论 香蕉切片在 PAW–30 s 处理下

具有较强的抗氧化活性，较好的贮藏品质以及对风味物质和微观结构较小的影响。PAW 对果蔬鲜切品质有

积极作用，采用 PAW–30 s 对鲜切果蔬产品进行加工贮藏具有广阔的前景和更环保的经济效益。 
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Effect of Ultrasonic Osmosis Plasma Activated Water on Fresh-cut Quality of  
Banana Slices 

ZHANG Teng, JIANG Hao 

(College of Food Science and Engineering, Northwest A&F University, Shaanxi Xianyang 712100, China) 

ABSTRACT: The work aims to treat banana slices with plasma activated water for different time to achieve color protection 
and investigate the pattern of change in properties during storage. Plasma activated water (PAW) was generated by treating deio-
nized water with cold plasma (CP), and the changes in microstructure, storage properties, flavor substances, key enzymat-
ic browning enzymes and reactive oxygen species levels of banana slices were measured after ultrasound-assisted PAW treat-
ment. Compared with the control, PAW treatment enhanced the activities of polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) 
during storage and improved storage properties such as hardness, moisture content, and color value of slices. According to the 
fluorescence results of confocal laser scanning microscope, PAW treatment promoted the level of reactive oxygen specie (ROS) 
in the cells of the slices. In addition, gas chromatography-mass spectrometry results showed that PAW treatment increased the 
percentage of esters in banana slices, while no alcohols were detected after the treatment. Scanning electron microscopy charac-
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terized that PAW treatment affected the surface microstructure of banana slices, causing the surface of banana slices to become 
rough, accompanied by the appearance of damage. Banana slices treated with PAW-30 s show strong antioxidant activity, better 
storage quality and less effect on flavor substances and microstructure. Therefore, PAW has a positive effect on the fresh-cut 
quality of fruits and vegetables, and the use of PAW-30 s for processing and storage of fresh-cut fruits and vegetables has 
a broad prospect and more environmentally friendly economic benefits. 
KEY WORDS: plasma activated water (PAW); banana slices; reactive oxygen species (ROS); enzyme activity; storage quality 

香蕉（Musa acuminata Colla cv. AAA Cavendish）
具有独特而宜人的香气，作为重要的亚热带和热带水

果在世界各地广泛种植。香蕉果实不仅富含各种维生

素和矿物质，还有酚类化合物和抗坏血酸等对人体有

益的生物活性物质。研究发现香蕉果实有抗衰老、预

防癌症和促进肠道健康的作用[1]。长期以来，香蕉采

后不经加工即作为商品销售，但随社会需求的发展，

鲜切水果成为新的加工销售方式。它具有便利、干净

卫生和可利用度高等优点。然而，鲜切香蕉会在加工

后发生硬度、颜色、风味等感官品质的不利变化[2]，

因此，保持鲜切香蕉的良好感官品质并延长其保鲜期

成为鲜切加工工艺的关键。 
自鲜切果蔬出现以来，前人开发了低温、热处理、

气调、辐照、化学浸渍、可食性涂膜、植物提取物[3]

等多种方法来维持其新鲜品质，但低温贮藏造成鲜切

香蕉的冷害，热处理和化学浸渍会影响鲜切香蕉品

质，很多消费者也不接受添加化学防腐剂的产品。低

温等离子体（Cold Plasma, CP）作为一项新兴技术，

它的非热处理特性能避免许多传统工艺的弊端，是保

持鲜切品质良好的替代方案。CP 电离气体会产生带

电粒子、活性氧（Reactive Oxygen Species, ROS）、
紫外光子等多种活性物质。作为一项新型非热食品加

工工艺，它具有抑制微生物[4]、影响酶活性、改变食

品成分等能力。近年来探索 CP 处理对新鲜食材的影

响成为新趋势，研究发现，CP 对维持圣女果、猕猴

桃[5]和蓝莓等多种新鲜果蔬的功能特性有积极作用，

但是，CP 处理的负面影响很少被提及，这种直接放

电方式会造成食品表面的蚀刻现象，Gu 等[6]使用 CP
处理香蕉切片后发现切片边缘发黑且粗糙，与此同

时，草莓被 CP 处理后会因为样品的颜色损失、生物

活性化合物降解导致其表面劣化 [7]。为解决这一问

题，利用 CP 技术制备的等离子活化水（Plasma Ac-
tivated Water，PAW）被考虑作为一种 CP 技术的优化

（更温和、更清洁）方案应用于新鲜果蔬材料的处理。 
PAW 通过将等离子体源放置于液体近上方或液

体中产生，不同的等离子体源、处理时长和放电气体

等因素对 PAW 的性质有直接影响。液体会与 CP 处

理产生的多种物质反应生成更多衍生物，因此，PAW
中会包含 ROS、硝酸盐和亚硝酸根离子等物质。这些

活跃物质的存在使液体理化性质发生变化，例如，

PAW 的 pH 值因酸性化合物生成而下降[8]，电导率因

活性物质溶解而增大等。这些变化作用于微生物细胞

时，会使细胞的 DNA、蛋白质和脂质等结构损伤。

Zhou 等[9]用 PAW 处理鲜鱼后去除了表面微生物的保

护膜，有效减少了感染面积。PAW 在减少解冻鸡肉

中微生物的同时，还能使鸡肉的蛋白质和脂质保持良

好状态[10]。同时，PAW 在处理双孢蘑菇、生菜[11]、

绿豆芽时也表现出良好的抑菌作用。另外，PAW 处

理在新鲜水果领域也取得了一定成果。Ma 等[12]指出

PAW 处理的高氧化还原电位和低 pH 降低了杨梅上微

生物的活性并减缓了杨梅腐烂。Chen 等[13]将鲜切梨

用 PAW 处理后，梨表面的需氧菌、酵母菌和霉菌的

总数均在检测限〔1.0 log10(CFU/g)〕以下，梨的抗氧

化活性提高。综上，前人研究兴趣主要在 PAW 处理

果蔬的杀菌潜力和机制上，对果蔬品质和理化性质的

综合影响的研究仍然较少，而采用 PAW 改善香蕉切

片的鲜切品质在之前尚未报道过，是一项具有吸引力

的研究。 
本研究采用将香蕉切片浸泡在 PAW 中的方法，研

究 PAW 在改良鲜切香蕉品质并提升其耐贮藏性方面的
作用，测定 PAW 处理前后酶促褐变相关酶的活力、ROS
水平、贮藏特性（硬度、含水量、色度值）、风味物质
变化、表面微观结构等，为 PAW 在鲜切香蕉保鲜贮藏
方面的应用提供了新的加工技术和理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料和试剂：从陕西咸阳杨凌当地市场挑选
品质良好的香蕉（Musa acuminata Colla cv. AAA 
Cavendish）；CP 处理前将香蕉去皮切片，每片厚度
为 6 mm；试剂均为分析纯，CP 处理使用去离子水，
以保证 PAW 质量。 

主要仪器：CTP–2000 K 型低温等离子体电源，

南京苏曼电子公司；N6000 型分光光度计，上海佑科

仪器公司；LEICA TCS SP8 型生物激光共聚焦显微

镜，德国莱卡公司；TA.new plus 型质构仪，美国

ISENSO 公司；101–1AB 型电热鼓风干燥箱，天津泰

斯特仪器公司；CR–310 型色度计，日本柯尼卡美能

达公司；GCMS–TQ8050 NX 型气相质谱联用仪，日

本岛津公司；Nano SEM–450 型扫描电子显微镜，美

国 FEI 公司。 
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1.2  方法 

1.2.1  CP 处理和 PAW 的产生 

介质阻挡放电（Dielectric Barrier Discharge，DBD）
等离子体仪器装置见图 1，由等离子体电源、反应器、
调节器组成。将去离子水倒入反应皿，以 30、60 和 90 
s 的间隔用 CP 处理（电压为 40 V，电流为 0.7 A±0.1 A，
距离为 6 mm），得到 PAW。将香蕉切片分别浸入去离
子水和 PAW 中，超声渗透 10 min 后测量指标。 

 

 
 

图 1  介质阻挡放电型等离子体仪器装置 
Fig.1 Dielectric barrier discharge  

plasma instrument 
 

1.2.2  酶活性的测定 

过氧化物酶（Peroxidase, POD）活性的测定采用

Gu 等[6]描述的方法。在 470 nm 处测定吸光度，定义

1 mL 酶液反应 1 min 后吸光度增大 0.01 为 1 个酶活

力单位（U）。 
多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）的活性

参照 Tappi 等[14]的方法测定并略作修改。在 420 nm
下测定吸光度，定义 1 mL 酶液反应 1 min 后吸光度

增大 0.01 为 1 个酶活力单位（U）。 
酶活性公式为： 

1

100K VE
V

× ×=           (1) 

式中：E 为酶的活性，U；K 为由吸光度曲线计

算出的斜率；V 为酶液的体积，mL；V1 为用于吸光

度测量的酶液的体积，mL。 

1.2.3  ROS 水平的分析 

对香蕉细胞中的 ROS 的荧光染色参考 Gu 等[6]

的方法并略作修改，使用激光扫描共聚焦显微镜

（Confocal Laser Scanning Microscope, CLSM）分析

香蕉切片在 PAW 处理前后 ROS 的荧光强度变化。 

1.2.4  硬度的测定 

使用质构仪测定对照组和 PAW 处理组香蕉切片

的硬度，TA/2 的柱状探针直径为 2 mm，测试速率为

1 mm/s，穿刺深度为 5 mm，穿刺时的最大力（g/cm2）

被确定为硬度。每隔 1 h 取一次样，每种处理测量 10
片香蕉，每片测量 2 次。 

1.2.5  含水量的测定 

将干燥好的称量皿称量，再将香蕉切片放在称量

皿中称量，后在 80 ℃下将香蕉切片干燥到恒质量。

水分含量用以式（2）表示。 

2 3

2 1

100%m m
P

m m
−

= ×
−

     (2) 

式中：P 为水分含量；m1 为烧杯的质量，g；m2

为烧杯的质量和样品的鲜质量之和，g；m3 为烧杯的

质量和样品的干质量之和，g。 

1.2.6  色度的测定 

参照 Gu 等[6]的方法，测量 PAW 处理前后的香蕉

切片色度变化，用式（3）确定总色差（ΔE）。 
2 2 2( ) ( ) ( )E L a b∗ ∗ ∗Δ = Δ + Δ + Δ           (3) 

式中：ΔE 为总色差；L*为明暗度；a*为红绿色

度；b*为黄蓝色度。 

1.2.7  风味化合物的分析 

使用 GC–MS（Gas Chromatograph- Mass Spec-
trometer）对香蕉切片的风味化合物进行了测定。采

用顶空固相微萃取法（Headspace-Solid-Phase Mi-
croextraction，HS-SPME）来提取香蕉切片中含有的

风味化合物。峰面积归一化法对各分离组分的相对含

量进行定量，公式见式（4）。 

P

T

100%SR
S

= ×           (4) 

式中：R 为组分的相对含量，%；SP 为每个分离

成分的峰面积；ST 为总峰面积。 

1.2.8  扫描电子显微镜 

使用扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi-
croscope，SEM）分析香蕉切片的表面结构变化。样

品用体积分数为 4%的戊二醛预固定，然后用浓度为

0.1 mol/L 的 PBS 缓冲液（pH=6.8）冲洗，用乙醇进

行梯度洗脱。在二氧化碳干燥和导电胶黏合后，对样

品进行喷金并固定在仪器上观察。 

1.3  数据统计分析 

采用 SPSS 26.0 进行统计分析，通过单因素方差

分析和邓肯多范围检验法验证显著性差异。使用

Origin 2018 来绘制图表。用 NIST Chemistry WebBook
进行香蕉风味物质的核对与确定。 

2  结果与分析 

2.1  PAW 处理对香蕉切片 ROS 水平的影响 

如图 2 所示，CLSM 测量的荧光强度反映 PAW
处理前后香蕉细胞内 ROS 的水平，可观察到细胞核
荧光（蓝色）和 ROS 荧光（绿色）。与对照组相比，
PAW–30 s 组、PAW–60 s 组和 PAW–90 s 组的 ROS 荧
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光强度随 CP 处理时间的增加而变强，在 PAW–90 s
组达到最高水平，这与 Ma 等[12]的研究一致，他们发
现荧光强度和酵母细胞的染色数量随 CP 处理时间的
增加而增加。Lukes 等[15]发现，ROS 从 PAW 传输到
微生物中，会分解微生物的 DNA、破坏蛋白质和其
他成分，从而造成细胞损伤。PAW 中的 ROS 含量与
CP 处理时长呈正相关，香蕉切片在 PAW 中时，ROS
通过细胞膜渗透，导致胞内 ROS 水平增加。 

 

 
 

图 2  PAW 处理前后香蕉切片中 ROS 的 
CLSM 荧光图像 

Fig.2 CLSM fluorescence images of  
ROS in banana slices before and  

after PAW treatment 
 

2.2  PAW 处理对香蕉切片 POD 和 PPO 活
性的影响 

如图 3a 所示，香蕉切片的 POD 活性在贮藏期间呈
单峰变化，且 PAW–30 s 组始终高于对照组，并在贮藏
2 h 后达到峰值，此时高于对照组 12.18%（P＜0.05）。 

这与 Zhao 等[16]用 PAW 处理鲜切猕猴桃得到的结果相
似，果实增加 POD 活性以增强抵抗力，减少 PAW 的
ROS 氧化损伤。随 CP 处理时间的增加，PAW–60 s 组和
PAW–90 s 组的 POD 活性低于对照组的，且在贮藏 6 h
后分别比对照组低 6.45%（P＜0.05）和 14.52%（P＜
0.05）。Kang 等[17]了解到 CP 源产生的 ROS 对氨基酸的
侧链造成损伤，在暴露于 CP 后的 POD 中发现二级结
构的损失。此外，Gu 等[6]认为香蕉中 POD 活性随 CP
处理时间增加而明显下降（P＜0.05），因此，PAW–60 s
组和 PAW–90 s 组的 POD 活性低于对照组的，这是因
为 PAW 中的 ROS 随 CP 处理时间延长而增加，大量
ROS 破坏了香蕉切片的 POD，使其活性下降。 

如图 3b 所示，香蕉切片的 PPO 活性在贮藏期间呈
单峰变化。随 CP 处理时间的延长，PAW 处理组的 PPO
活性均高于对照组的，并在贮藏 2 h 后达到峰值，其中
PAW–30 s 组、PAW–60 s 组、PAW–90 s 组的 PPO 活性分
别比对照组的提高了 29.81%、25.46%和 39.57%（P＜0.05）。
Jaiti 等[18]报道，植物在感受到诱导剂（ROS 的积累）后
诱发防御反应，这涉及一系列生化变化的协调表达。此
外，随 CP 处理时间增加，PAW–90 s 组的 PPO 活性始
终高于其他组，并在贮藏 6 h 后高于对照组 18.15%
（P<0.05），因此，PAW 处理组香蕉切片中 PPO 活性的
增加与 CP 处理使 PAW 中 ROS 增加有关。PPO 和 POD
的不同结构使它们在 CP 处理下表现出明显差异[19]。 

2.3  PAW 处理对香蕉切片硬度的影响 

如图 4 所示，与对照组相比，经 PAW 处理的香蕉
切片在贮藏 5 h 后硬度保持得更好，PAW 处理组的硬度
都高于对照组的（308.07 g）。Cong 等[20]发现，用 PAW
处理新鲜枸杞并贮藏 19 d 后，枸杞保持了较高硬度。
贮藏 5 h 期间，对照组和 PAW–30 s 组的硬度呈下降趋
势；PAW–60 s 组和 PAW–90 s 组在贮藏初期硬度下降，
后期变化较小，显然，经过 PAW 处理后的香蕉切片随
贮藏时间的增加能保持更好的硬度。这是由于 PAW 处
理提高了组织细胞的含水量和对细胞膜的支撑力[20]。在
贮藏后期，PAW 处理组的硬度随 CP 处理时间增加而下
降，主要是 CP 处理导致了香蕉多糖的降解。 

 
 

图 3  PAW 处理前后贮藏 6 h 内香蕉切片的 POD 和 PPO 活性的变化 
Fig.3 Changes of POD and PPO activities in banana slices within 6 h of  

storage before and after PAW treatment 
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图 4  PAW 处理前后贮藏 5 h 内香蕉 
切片硬度的变化 

Fig.4 Changes of hardness in banana s 
lices within 5 h of storage before and  

after PAW treatment 
 

2.4  PAW 处理对香蕉切片含水量的影响 

PAW 处理香蕉切片后含水量的测量结果见图 5。
与对照组相比，PAW 处理组增加了香蕉切片的含水

量（P<0.05）。细胞内酶活性因清除渗入的过量 ROS
而增强，导致细胞内总代谢增强，从而使得细胞的含

水量增加[20]。本研究还表明，PAW 处理组组间含水

量随 CP 处理时间的增加呈下降趋势，且组间差异显

著（P<0.05）。这种差异可能是 PAW 中 ROS 随 CP
处理时间延长而上升，过剩的 ROS 使细胞膜损伤。

Chen等[21]发现 PAW 处理损伤了酿酒酵母的细胞壁和

细胞膜，从而导致细胞外部的 DNA 数量的上升。 

2.5  PAW 处理对香蕉切片色度的影响 

色度参数变化见图 6。在贮藏 8 h 期间，对照组和
PAW 处理组的 L*值和 b*值下降，a*值上升。PAW 处理
组的 L*值和 b*值在大部分时间内高于对照组（P<0.05），
且 PAW 处理组的 a*值在贮藏初期明显低于对照组的
（P<0.05），但在贮藏末期相反。L*值的降低可能与表
面水分渗出和酶促褐变有关。同时，酶促褐变对 a*值
和 b*值也有影响。PAW 处理组的组内比较表明，L*、
a*和 b*值随着 CP 处理时间的增加而下降；PAW–30 s
组使香蕉切片保持正亮度，果实呈黄色，而 PAW–60 s
组明显使果实发红（P<0.05）。结合 ΔE 的变化发现
PAW–30 s 组与对照组之间的差异最明显（P<0.05），因
此，它是保持香蕉切片颜色质量的可行方法。PAW 处
理在保持香蕉切片色度上有积极作用，与 Cong 等[20]

采用 PAW 处理枸杞时发现的结果一致。 

2.6  PAW 处理对香蕉切片风味物质的影响 

PAW 处理前后香蕉切片的主要挥发物质以及它

们的保留时间和峰面积如表 1—4 所示。对照组的香

蕉切片中相对含量（某个化合物的峰面积除以所有积 

 
 

图 5  PAW 处理前后香蕉切片 
含水量的变化 

Fig.5 Changes of moisture content in  
banana slices before and after  

PAW treatment 
 

分后的峰面积的和）最高的是酯类（62.07%），其次
是醇类（23.17%）、酸类（7.78%）和醛类（6.20%），
其中酯类物质以丁酸酯和乙酸酯为主。经过 PAW 处
理后，酯类的相对含量从 64.39%（PAW–30 s 组）明显
增加到 91.11%（PAW–60 s 组）和 89.34%（PAW–90 s
组），而醇类的相对含量从 23.17%（PAW–30 s 组）
下降到 0%（PAW–90 s 组）。这可能与在一定条件下
香蕉中醇类物质与 PAW 中的酸化活性物质的酯化反
应有关。Bruggeman 等[22]认为，不同的 CP 产生源会
影响 pH 值的降低程度和酸化化合物的生成量。这可
能也影响了 PAW 处理前后香蕉切片中酸类物质的相
对含量，并导致酯类略有增加。此外，发现乙烯基–
环己烷的相对含量在 PAW 处理过程中呈现出先下降
后消失的趋势。这可能与 PAW 中的活性物质（ROS）
的增加有关。ROS 的增加使分子内部发生了烯烃双键
与自由基的加成反应。香蕉切片浸泡在 PAW 中时发
生一系列复杂的氧化反应导致了乙烯基–环己烷相对
含量下降。通常酯类物质由醇和酸类物质经过酯化反
应生成，多带有芳香味，其中短链酸形成的酯类多呈
水果香，长链酸形成的酯多呈较淡油脂味，对香蕉整
体风味有一定影响。其中丁酸己酯带有强烈的水果香
气（清香香韵和花香香调），它的相对含量由从 2.76%
（对照组）增加到 3.40%（PAW–90 s 组）；1–环戊基
丁酸乙酯具有强烈的果香和菠萝芳香气味，且伴有底
香，它的相对含量由从 0.00%（对照组）增加到 30.08%
（PAW–90 s 组）；同时，2–壬醇乙酸酯（茉莉香）的相
对含量由 0.47%（对照组）增加到 0.75%（PAW–90 s
组）；而天然存在于香蕉中的 2–甲基丁酸己酯（水果
清香香气）、3–甲基丁酸己酯（生鲜水果香气）和己
酸异戊酯（苹果和菠萝香味）的相对含量在 PAW 处
理后（PAW–90 s）也分别增加了 0.22%、0.30%和
1.84%。因此，PAW 处理增加了香蕉切片的酯类香气
成分，且对香蕉的风味有积极影响。 
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图 6  PAW 处理前后贮藏 8 h 内香蕉切片色度的变化 
Fig.6 Changes of colour in banana slices within 8 h of storage before and after PAW treatment 

注：在计算 ΔE 的值时，对照组的样品被设定为参照对象；不同小写字母表示在 P<0.05 水平上有显著差异。 
 

表 1  对照组香蕉切片挥发性成分的参数 
Tab.1 Parameters of volatile components in banana slices of the control group 

序号 挥发性成分 保留时间/min 峰面积 组分相对含量/% 

1 2–戊醇、醋酸酯 4.585 966 153 0.65 
2 2–己烯醛 4.784 9 234 887 6.2 
3 3–甲基–1–丁醇乙酸酯 5.208 4 889 667 3.28 
4 2–甲基丙基丁酸酯 7.261 2 381 691 1.6 
5 丁酸丁酯 8.478 4 267 266 2.87 
6 1–甲基丁酸丁酯 9.345 9 840 494 6.61 

7 2–庚醇乙酸酯 9.865 10 643 646 7.15 

8 3–甲基丁酸丁酯 10.437 44 834 918 30.11 
9 2–甲基–3–甲基丁酯丁酸 11.896 6 126 187 4.11 

10 3–甲基–3–甲基丁酯丁酸 12.119 4 493 696 3.02 
11 1–甲基戊基丁酸酯 12.465 895 987 0.6 
12 己酸 2–甲基丙酯 13.648 542 940 0.36 

13 3–甲基丁基戊酸酯 13.741 1 483 255 1 

14 丁酸、己酯 15.069 4 113 587 2.76 

15 4–己烯基丁酸 15.377 970 958 0.65 

16 环己烷、乙烯基– 15.244 1 160 180 0.78 

17 2，4–二甲基环戊醇 15.761 34 498 594 23.17 
18 1–环戊基丁酸乙酯 — — — 
19 2–壬醇乙酸酯 16.5 697 022 0.47 
20 2–甲基丁酸己酯 16.557 824 052 0.55 
21 3–甲基丁酸己酯 16.776 781 216 0.52 
22 己酸异戊酯 17.054 5 266 197 3.54 
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表 2  PAW–30 s 处理组香蕉切片挥发性成分的参数 
Tab.2 Parameters of volatile components in banana slices of PAW-30 s treated group 

序号 挥发性成分 保留时间/min 峰面积 组分相对含量/% 

1 2–戊醇、醋酸酯 4.58 1 460 329 0.96 
2 2–己烯醛 4.784 5 640 185 3.72 
3 3–甲基–1–丁醇乙酸酯 5.209 3 607 312 2.38 
4 2–甲基丙基丁酸酯 7.271 2 603 564 1.72 
5 丁酸丁酯 8.489 4 579 202 3.02 
6 1–甲基丁酸丁酯 9.354 11 592 083 7.65 
7 2–庚醇乙酸酯 9.871 9 715 011 6.41 
8 3–甲基丁酸丁酯 10.443 49 253 571 32.52 
9 2–甲基–3–甲基丁酯丁酸 11.903 6 739 056 4.45 

10 3–甲基–3–甲基丁酯丁酸 12.124 4 945 602 3.27 
11 1–甲基戊基丁酸酯 12.466 990 313 0.65 
12 己酸 2–甲基丙酯 13.655 473 786 0.31 
13 3–甲基丁基戊酸酯 13.746 1 448 747 0.96 
14 丁酸、己酯 15.072 4 062 060 2.68 
15 4–己烯基丁酸 15.379 834 234 0.55 
16 环己烷、乙烯基– 15.246 754 058 0.5 
17 2，4–二甲基环戊醇 15.764 35 022 811 23.12 
18 1–环戊基丁酸乙酯 — — — 
19 2–壬醇乙酸酯 16.506 795 550 0.53 
20 2–甲基丁酸己酯 16.561 804 677 0.53 
21 3–甲基丁酸己酯 16.776 880 907 0.58 
22 己酸异戊酯 17.058 5 254 546 3.47 

 
表 3  PAW–60 s 处理组香蕉切片挥发性成分的参数 

Tab.3 Parameters of volatile components in banana slices of PAW-60 s treated group 

序号 挥发性成分 保留时间/min 峰面积 组分相对含量/% 

1 2–戊醇、醋酸酯 4.58 666 896 0.46 
2 2–己烯醛 — — — 
3 3–甲基–1–丁醇乙酸酯 — — — 
4 2–甲基丙基丁酸酯 — — — 
5 丁酸丁酯 8.485 3 330 643 2.32 
6 1–甲基丁酸丁酯 9.351 11 770 281 8.19 
7 2–庚醇乙酸酯 9.872 7 911 564 5.51 
8 3–甲基丁酸丁酯 10.446 48 912 913 34.04 
9 2–甲基–3–甲基丁酯丁酸 11.905 7 171 190 4.99 

10 3–甲基–3–甲基丁酯丁酸 12.126 5 054 302 3.52 
11 1–甲基戊基丁酸酯 12.472 746 232 0.52 
12 己酸 2–甲基丙酯 13.645 616 826 0.43 
13 3–甲基丁基戊酸酯 13.747 1 464 415 1.02 
14 丁酸、己酯 15.074 4 024 573 2.8 
15 4–己烯基丁酸 15.383 548 331 0.38 
16 环己烷、乙烯基– — — — 
17 2，4–二甲基环戊醇 — — — 
18 1–环戊基丁酸乙酯 15.769 40 878 933 28.45 
19 2–壬醇乙酸酯 16.508 1 120 006 0.78 
20 2–甲基丁酸己酯 16.569 856 183 0.6 
21 3–甲基丁酸己酯 16.784 968 494 0.67 
22 己酸异戊酯 17.06 7 630 225 5.31 
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表 4  PAW–90 s 处理组香蕉切片挥发性成分的参数 
Tab.4 Parameters of volatile components in banana slices of PAW-90 s treated group 

序号 挥发性成分 保留时间/min 峰面积 组分相对含量/% 

1 2–戊醇、醋酸酯 4.585 513 955 0.36 

2 2–己烯醛 4.801 3 193 118 2.23 

3 3–甲基–1–丁醇乙酸酯 5.215 947 559 0.66 

4 2–甲基丙基丁酸酯 7.279 1 488 085 1.04 

5 丁酸丁酯 8.496 3 348 896 2.34 

6 1–甲基丁酸丁酯 9.351 10 376 544 7.25 

7 2–庚醇乙酸酯 9.874 6 427 975 4.49 

8 3–甲基丁酸丁酯 10.444 42 317 255 29.55 

9 2–甲基–3–甲基丁酯丁酸 11.907 6 663 173 4.65 

10 3–甲基–3–甲基丁酯丁酸 12.13 4 824 649 3.37 

11 1–甲基戊基丁酸酯 12.476 1 479 681 1.03 

12 己酸 2–甲基丙酯 13.66 554 939 0.39 

13 3–甲基丁基戊酸酯 13.75 1 469 094 1.03 

14 丁酸、己酯 15.077 4 867 671 3.4 

15 4–己烯基丁酸 15.382 580 029 0.41 

16 环己烷、乙烯基– — — — 

17 2，4–二甲基环戊醇 — — — 

18 1–环戊基丁酸乙酯 15.771 43 070 679 30.08 

19 2–壬醇乙酸酯 16.507 1 079 493 0.75 

20 2–甲基丁酸己酯 16.568 1 102 727 0.77 

21 3–甲基丁酸己酯 16.782 1 177 501 0.82 

22 己酸异戊酯 17.063 7 704 528 5.38 

 
2.7  PAW 处理对香蕉切片表面微观结构的

影响 

PAW 处理前后的香蕉切片扫描电镜图像如图 7
所示（放大倍数为 400×），显示了细胞的表面微观结

构变化。对照组（图 7a）具有光滑平整且致密的表

面，然而，PAW 处理后的表面变得更为粗糙且有褶

皱，并伴有损伤和絮状附着物的出现。在 PAW 处理

组内，表面损伤程度与 CP 处理的时间正相关。Chen
等[23]发现 CP 处理后糙米失去自然形态且表面有裂缝

和糙纹。Sarangapani 等[24]发现 CP 产生的活性因子破

坏了米粒表面的 C−C 和 C−H 键，导致了裂缝和损

伤的生成，因此，PAW 中 ROS 等活性物质随 CP 处

理时间增加而增多，损伤了香蕉的表面微观结构，在

PAW–90 s 组（图 7d）中发现了严重的不可逆破损和

收缩，这与使用 CLSM 测量 ROS 荧光强度得到的结

果一致。选用 PAW–30 s 处理组不仅对香蕉切片表面

微观结构损伤小，还具有节能环保的优势。 

 
 

图 7  PAW 处理前后香蕉切片表面微观 
结构的变化 

Fig.7 Changes of surface microstructure of  
banana slices before and after PAW treatment 
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3  结语 

香蕉作为一种营养丰富、风味极佳的水果，在全

世界范围内大量种植和销售，但在贮藏运输中会发生

果实的褐变、氧化、软化等问题，使香蕉果实总体品

质下降显著。PAW 处理作为一项新型保鲜技术，在

影响果蔬酶活性、护色、抗菌等方面有积极作用。本

研究使用 CP 制备（30、60、90 s）的 PAW 浸泡香蕉

切片后，测定了切片的物理化学性质，包括 ROS 水

平、酶活性、硬度、含水量、色度、风味化合物和表

面微观结构。观察到 PAW 处理后香蕉内的 ROS 与对

照组的相比显著上升（P<0.05），并随 CP 处理时长增

加而增多，这表明 PAW 中的 ROS 会随处理进入到香

蕉切片细胞内部。同时，POD 和 PPO 的活性在 PAW
处理后增加，这与果蔬的氧化应激机制有关，一定条

件的 PAW 处理提高了香蕉切片的抗氧化活性。此外，

PAW 处理组的香蕉切片比对照组的更加坚硬，含水

量也因为 PAW 处理而上升，因此 PAW 处理对果实的

耐贮藏性具有积极影响。PAW 处理对香蕉切片贮藏

过程的表面颜色也有积极影响，使用 CP 处理去离子

水 30 s 所产生的 PAW 的效果最好。香蕉切片中的酯

类在 PAW 处理后显著增加，醇类显著减少，且增加

的酯类成分对香蕉风味有积极作用。随 CP 处理的时

间增长，香蕉表面在 PAW 处理后更粗糙，损伤更为

严重。综上，选用 PAW–30 s 的处理在保护香蕉鲜切

品质，并提升其耐贮藏性方面具有巨大的潜力，是一

种新颖且高效的非热预处理方法。这种技术的规模化

使用以及商业化的可行性需在未来进一步研究。 
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