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摘要:目的:比较不同品种香蕉果肉多酚的活性差异.方

法:超声萃取５种香蕉果肉多酚,利用超高效液相色谱分

析酚类组成,分析其抗氧化能力和对αＧ葡萄糖苷酶活性

的抑制能力.结果:５种香蕉果肉间的多酚含量、黄酮含

量和单宁含量差异显著(P＜０．０５);在５种香蕉果肉中检

测出８种主要单体酚,包括４种酚酸及其衍生物和４种黄

酮类化合物;５种香蕉果肉多酚具有一定的 DPPH 自由

基清除能力、ABTS自由基清除能力和铁离子还原能力,

均能抑制αＧ葡萄糖苷酶活性,主要活性成分芦丁、儿茶素

与抑制能力呈显著正相关(P＜０．０５).南角４２号香蕉果

肉多酚的抗氧化能力和抑制αＧ葡萄糖苷酶活性的能力最

强,通过混合型抑制的方式抑制酶活,其与αＧ葡萄糖苷酶

的相互作用为放热反应.结论:香蕉果肉多酚具有很好

的抗氧化能力和对αＧ葡萄糖苷酶活性的抑制能力,有望

成为良好的αＧ葡萄糖苷酶选择性抑制剂.

关键词:香蕉果肉;品种;多酚;体外抗氧化能力;αＧ葡萄糖

苷酶抑制活性

Abstract:Objective:Thepurposeofthisstudywastocompare

theactivitydifferenceofpolyphenolsinbananapulpofdifferent

varietiesandtoprovidescientificbasisfortheexploitationand

utilizationofbananapulppolyphenols．Methods:Fivebanana

pulppolyphenolswereextractedbyultrasonicextraction,andthe

phenoliccomponents wereanalyzedbyultraＧhighperformance

liquidchromatography(UHPLC)．Theantioxidantcapacityand

inhibitionabilityofαＧglucosidaseweredetermined．Results:The

totalpolyphenols,flavonoidsandtanninscontentweresignificant

differencesamongfivevarieties (P ＜０．０５)．Eightphenolic

compoundswereidentifiedinfivebananapulps,includingfour

phenolic acids and their derivatives, and four flavonoid

compounds．Thefive kindsofbanana pulp polyphenols had

certainantioxidantactivitiesofscavenging DPPH,ABTSfree

radical,andreducingironion．Allthefivekindsofbananapulp

polyphenolscouldinhibitαＧglucosidase．The major bioactive

componentsin banana pulp,catechin acid and rutin,were

signiflcantlypositivelycorrelatedwiththeabilityofαＧglucosidase

inhibition(P ＜０．０５)．Theantioxidativeabilityandinhibitory
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activity of αＧglucosidase were the strongest in the pulp

polyphenolsofNanjiaoNo．４２banana．Theenzymeactivitywas

inhibited by mixed inhibition, and the interaction with

αＧglucosidase was exothermic． Conclusion: Banana pulp

polyphenolshavegoodantioxidantabilityandinhibitionabilityto

αＧglucosidaseactivity,andareexpectedtobeagoodselective

inhibitorofαＧglucosidase．

Keywords: banana pulp; variety; polyphenol; antioxidant

capacity;αＧglucosidaseinhibitionactivity

香蕉是一类热带季节性水果,属于芭蕉科芭蕉属.

它是世界上最受欢迎的水果之一,也是世界贸易中第五

大农业作物[１].世界上种植生产香蕉的国家和地区数量

超过１３０个,以中美洲、南美洲和亚洲最为集中[２].其

中,亚洲是世界上最大的香蕉生产国,占全球香蕉产量的

５４．４％.２０２０年,中国香蕉产量超过１１００万t,香蕉消耗

量超过１３００万t,香蕉产业产值超过４００亿美元[３].

香蕉中含有多酚、蛋白质和多糖等多种成分[４],其中

多酚是一类次生代谢产物,普遍存在于植物中,对健康有

益处.研究[５－６]表明,植物多酚可能参与人类健康维护

和疾病预防,特别是降低患慢性疾病的风险,如心血管疾

病和某些类型的癌症.不同品种的香蕉酚类组成及生物

活性差异显著,香蕉皮和香蕉果肉之间也存在较大差异,

香蕉的抗氧化能力与其多酚含量呈显著正相关[７].彭思

琪等[８]研 究 发 现,相 同 浓 度 下 香 蕉 皮 黄 酮 羟 自 由 基、

ABTS自由基清除能力及铁离子还原能力均显著强于抗

坏血酸.覃翠钠等[９]研究了５种不同成熟度香蕉果肉及

果皮的多酚含量及抗氧化活性,发现熟香蕉果、肉、皮的

抗氧化活性优于生香蕉的.还有研究表明,香蕉皮多酚

具有较好的抑菌活性[１０],对食用油脂、H２O２、超氧阴离子

和亚硝酸盐也有一定的清除能力[１１].此外,植物多酚可

通过抑制αＧ葡萄糖苷酶的活性,抑制碳水化合物转化为

葡萄糖,从而延缓肠道对葡萄糖的吸收,降低餐后血糖水

平[１２].且与现有的药物治疗方案相比,植物多酚的副作

用更少,有望成为改善血糖的药物替代品[１３].然而,目前

关于香蕉果肉多酚的降血糖潜力活性影响尚不清楚.

研究拟以５个品种的香蕉果肉为原料,采用超声辅

助醇法提取多酚,分析不同品种香蕉多酚的酚类组成和

抗氧化活性,探讨香蕉果肉多酚的降血糖潜力,旨在为香

蕉果肉多酚在食品工业中的开发及应用提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

粉蕉(Dwarfbanana,DB):中国热带农业科学院香料

饮料研究所;

东 莞 大 蕉 (Dongguan plantain,DP)、桂 蕉 ６ 号

(GuijiaoNo．６,GJＧ６)、南角４２号(NanjiaoNo．４２,NJＧ４２)

和威廉斯矮化突变体(８１８８Ｇ１):中国热带农业科学院南亚

热带作物研究所;

αＧ葡萄糖苷酶:２６．５U/mg,上海源叶生物科技有限

公司;

没食子酸、儿茶素、芦丁、槲皮素、对羟基苯甲酸、山

奈酚、丁香酸、咖啡酸:色谱级,上海源叶生物科技有限

公司;

乙酸、乙腈:色谱级,美国 Tedia公司;

其他试剂均为分析纯.

１．２　仪器与设备

超高效液相色谱仪:１２９０InfinityⅡ型,美国 Agilent
公司;

全波长扫描式多功能读数仪:SynergyH１ 型,美国

BioTek公司;

荧光分光光度计:FＧ７０００型,日立高新技术公司;

食品真空冷冻干燥机:TFDX０．２５型,烟台中孚冷链

设备有限公司;

低温超声波萃取仪:VOSHINＧ１５００C型,无锡沃信仪

器制造有限公司.

１．３　方法

１．３．１　香蕉果肉多酚提取　采后的香蕉于３d内完成预

处理:香蕉去皮后,切成薄片,于护色液(将２０g柠檬酸、

２g抗坏血酸和０．５g焦亚硫酸钠溶于１０００mL蒸馏水

配制而成)中浸泡２０min,沥干水分后置于－２０℃超低温

保存箱中预冻一晚,设置冻干机冷阱温度－４０℃,维持冻

干仓压强１５Pa左右,５５℃真空冷冻干燥１２h,经粉碎研

磨通过１００目筛后得到香蕉粉,贮藏于干燥器中备用.

多酚的提取参考张顺等[１４]的方法并稍作修改.称取

２０g香蕉粉,加入１５０mL预冷的８０％乙醇,４００W 常温

下超声３０min,抽滤后收集滤液,用１００mL８０％乙醇重

复提取滤渣.所得滤液在４５℃下旋转蒸发至１５mL,定

容至２５mL后即得香蕉多酚提取液,冷藏于４℃冰箱,同

时取部分提取液于－２０℃超低温保存箱中预冻一晚,设

置冻干机冷阱温度－４０℃,维持冻干仓压强１５Pa左右,

５５℃冷冻干燥２４h后备用.

１．３．２　香蕉果肉总酚、黄酮和单宁含量测定

(１)总酚含量:根据福林—酚法[１５].移取０．１mL样

品溶液,加入０．４mL福林酚试剂、１．０mL２０％ Na２CO３,

避光静置１h,于７６０nm 处测定其吸光度.以没食子酸

标准品作标准曲线并计算总酚含量.

(２)黄酮含量:根据亚硝酸钠—硝酸铝法[１６].移取

０．３mL样品溶液,加入０．２mL５％ NaNO２,反应６min
后加入５０μL１０％ Al(NO３)３溶液,反应６min后加入

０．５mL１mol/L NaOH,立即于５１０nm 处测定其吸光

度.以芦丁标准品制作标准曲线并计算黄酮含量.
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(３)单宁含量:根据Feng等[１７]的方法.移取１００μL
样品溶液,加入０．７５mL４％香草醛甲醇溶液,混匀后加

入０．７５ mL３０％ 硫 酸 甲 醇 溶 液,避 光 静 置 ２０ min,于

５１０nm 处测定吸光度.以儿茶素标准品制作标准曲线

并计算单宁含量.

１．３．３　香蕉果肉酚类物质组成及含量测定　采用超高效

液相色谱法.将５种香蕉果肉多酚的冻干粉末和多酚标

准品分别用甲醇溶解,经过０．２２μm 滤膜后上样.

根据 Zhang 等[１８]的 方 法 并 适 当 修 改,色 谱 柱 为

AgilentC１８;检测器为紫外检测器;进样量１０μL;柱温

３０℃;流速１．０mL/min;波长２８０nm;流动相 A为０．４％
乙酸水溶液;流动相 B为乙腈;洗脱梯度:０~４０ minB
５％~２５％,４０~４５ minB２５％ ~５０％,４５~５０ minB
５０％~６０％;５０~５５minB６０％~５％.通过与多酚标准

品对比出峰时间,确定所属化合物,通过峰面积计算单体

酚含量.

１．３．４　香蕉果肉多酚抗氧化能力测定

(１)DPPH 自由基清除能力:根据肖星凝等[１９]的方

法并稍作修改.移取１００μL适宜浓度的样品溶液,加入

１ mL０．２ mmol/L 的 DPPH 溶 液,室 温 下 避 光 静 置

３０min后于 ５１７nm 测吸光度.用无水乙醇分别代替

DPPH 溶液和样品溶液做对照组和空白组,按式(１)计算

DPPH 自由基清除率.

Rs＝ １－
A１－A２

A０
( ) ×１００％, (１)

式中:

Rs———自由基清除率,％;

A１———样品组的吸光度;

A２———对照组的吸光度;

A０———空白组的吸光度.

(２)ABTS自由基清除能力:根据韦芳媚[２０]的方法

并稍 作 修 改.配 制 含 ７ mmol/L ABTS、２．４５ mmol/L
K２S２O８ 的混合溶液,避光静置１６h以上得到 ABTS母

液,使用前用无水乙醇稀释母液使其在７３４nm 的吸光值

为０．７００±０．０５０.取 ０．１ mL 适宜浓度的样品溶液与

１．０mLABTS溶液混合,避光静置１０min后于７３４nm
测吸光度,以无水乙醇分别代替 ABTS溶液和样品溶液

做对照组和空白组,按式(１)计算 ABTS自由基清除率.
(３)铁离子还原能力:根据郭俊彤[２１]的方法并稍作

修改.将１００mL３０mmol/L醋酸钠缓冲溶液(pH３．６)、

１０mL１０mmol/LTPTZ溶液(用４０mmol/LHCl溶解)

以及１０mL２０mmol/LFeCl３６H２O 均匀混合,使用前

在３７℃下水浴１０min.移取７５μL适宜浓度的样品溶

液,加入１．４３mL混合溶液,避光静置３０min,５９３nm 处

测定吸光度.

１．３．５　αＧ葡萄糖苷酶抑制率测定　根据廖天柱[２２]的方法

并稍作修改.将 ５０μL 不同浓度的样品溶液与 ５０μL

αＧ葡萄糖苷酶(１U/mL)混合,室温反应１０min后,加入

５０μL５mmol/LαＧpNPG.１０min后加入１００μL２０％

Na２CO３终止反应,立即在４０５nm 处测得吸光值,以 PBS
溶液分别代替αＧ葡萄糖苷酶溶液和样品溶液做对照组和

空白组.以阿卡波糖为阳性对照,按式(２)计算αＧ葡萄糖

苷酶抑制率.

RI＝ １－
A１－A２

A０
( ) ×１００％, (２)

式中:

RI———αＧ葡萄糖苷酶抑制率,％;

A１———样品组的吸光度;

A２———对照组的吸光度;

A０———空白组的吸光度.

１．３．６　抑制动力学　根据谢星等[２３]的方法并稍作修改.

保持αＧ葡萄糖苷酶的添加量不变(２U/mL),以不同浓度

的αＧpNPG(０．５,１．０,２．０,２．５mmol/L)为底物,加入 NJＧ４２
果肉多 酚 溶 液,测 定 其 在 ４０５nm 处 的 吸 光 度.通 过

LineweaverＧBurk双倒数曲线图计算米氏常数(Km)、最大

反应速 度 (Vmax)、竞 争 性 (Kic)和 非 竞 争 性 抑 制 常 数

(Kiu),判断 NJＧ４２果肉多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制类

型,计算公式:

１
V ＝

Km

[S]Vmax
＋

１
Vmax

, (３)

S＝
Km

Vmax
＋

Km

αKic
[I], (４)

I＝
１

Vmax
＋

１
αKiuVmax

[I], (５)

式中:

V———初始反应速度,μg/(mLmin);

Km———米氏常数,μg/mL;

Vmax———最大反应速度,μg/(mLmin);

[S]———底物浓度,mmol/L;

S———LineweaverＧBurk双倒数曲线图中的斜率;

Kic———竞争性抑制常数,μg/mL;

[I]———多酚质量浓度,μg/mL;

I———LineweaverＧBurk双倒数曲线图中的纵截距;

Kiu———非竞争性抑制常数,μg/mL;

α———表观系数.

１．３．７　荧光淬灭　采用荧光分光光度计测定 NJＧ４２果肉

多酚与αＧ葡萄糖苷酶的荧光淬灭光谱.将０．５mL不同

浓度的样品溶液与２mLαＧ葡萄糖苷酶溶液混合,分别在

２９７．１５,３０３．１５,３０７．１５K下反应１０min.用 PBS溶液代

替样品溶液作为对照 组,激 发 波 长 ２９５nm、发 射 波 长

３００~４００nm,狭缝宽度２．５nm.采用SternＧVolmer方程

判断淬灭类型,计算公式:
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F０

F ＝１＋Ksv[Q], (６)

lg
F０－F

F( ) ＝lgKa＋nlg[Q], (７)

式中:

F０、F———加入淬灭剂前后的荧光强度;

Ksv———SternＧVolmer淬灭常数,mL/mg;

Ka———多酚与αＧ葡萄糖苷酶的结合常数,mL/mg;

n———结合位点数;
[Q]———多酚质量浓度,mg/mL.

１．４　数据处理

每组数 据 平 行 测 定 ３ 次,用 Origin２０２２ 绘 图,用

SPSS(１７．０)软件进行数据分析及显著性检验(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　总酚、黄酮和单宁含量

５种香蕉果肉的总酚、黄酮和单宁含量见图１.不同

品种香蕉果肉的总酚含量为 ４．５３~１１．５１ mgGAE/g
DW,黄酮含量为６．２３~１１．７２mgRE/gDW,单宁含量为

３．７０~１２．７７mgCE/gDW.不同品种香蕉果肉的活性成

分含量差异显著(P＜０．０５),其中,NJＧ４２的总酚、黄酮和

单宁含量均最高且显著高于其他品种的(P＜０．０５).覃

翠钠等[９]对比了５种香蕉的多酚含量,发现 DP的总酚含

量高于 DB,AboulＧEnein等[２４]报道埃及不同品种香蕉的

黄酮含量为８．５６~１６．１５mg槲皮素/gDW,与试验结果

相似.而Bashmil等[２５]研究表明,澳大利亚未成熟香蕉

果肉的单宁含量为１．５２mgCE/gDW,低于试验的测定

结果,可能是不同的品种或提取溶剂造成的.此外,香蕉

中活性物质的含量还与成熟度、提取方法等因素有关[２６],

比如冷冻干燥技术可以使植物细胞的组织结构发生变

化,促进活性成分的释放[２７].不同于以往研究中直接对

鲜香蕉进行打浆处理,试验采用真空冷冻干燥法处理采

后的香蕉,可能是其活性成分含量较高的原因.

同组小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　５种香蕉果肉的总酚、黄酮和单宁含量

Figure１　 Thetotalpolyphenol,flavoneandtannins
contentinfivevarietiesofbananapulps

２．２　５种香蕉果肉多酚组成及含量

超高效液相色谱表明香蕉果肉多酚中主要含有没食

子酸、对羟基苯甲酸、儿茶素、咖啡酸、丁香酸、芦丁、槲皮

素和山奈酚８种单体酚,标准品的 HPLC图谱见图２,各

组分含量见表１.

５种香蕉果肉中,NJＧ４２果肉的总多酚含量最高,其

中单体酚含量最高的是儿茶素和芦丁,含量最低的是丁

香酸;DB果肉的总多酚含量最低,其中单体酚含量最高

的是儿茶素,含量最低的是对羟基苯甲酸.Axelle等[２８]

检测了法国６种热带水果中的酚类组成,发现香蕉中含

量最高的酚类化合物是表没食子儿茶素没食子酸酯,属

于儿茶素类化合物.王娟等[２９]比较了不同提取工艺对香

蕉皮中多酚含量的影响,发现香蕉皮中含有儿茶素、咖啡

酸、芦丁等６种主要单体酚,其中儿茶素的含量最高,上

述结果与试验结果相似.

１．没食子酸　２．对羟基苯甲酸　３．儿茶素　４．咖啡酸　５．丁香

酸　６．芦丁　７．槲皮素　８．山奈酚

图２　多酚标准品 HPLC图

Figure２　Chromatogramofpolyphenolstandard

mixture

２．３　５种香蕉果肉多酚提取物的抗氧化活性

如图３所示,５种香蕉果肉对DPPH 自由基的清除能

力差异较大,其中 NJＧ４２(４８．６３mgTE/gDW)的清除能

力最强,显著高于 DP(４２．３８mgTE/gDW)(P＜０．０５),

而８１８８Ｇ１(１４．８１mgTE/gDW)的清除能力最弱.在不

同国家生长的２３个变异香蕉品种的 DPPH 抗氧化值为

０．６８~６６．９mgTE/g[７],试验结果与部分品种较为接近.

５种香蕉果肉均对 ABTS自由基有较强的清除能力,其清

除能力变化范围为２０．０２~６３．９５mgTE/gDW,NJＧ４２的

清除能力最强,而 DB和８１８８Ｇ１的清除能力最弱.根据

Hagerman等[３０]的研究,单宁作为高分子量酚类物质,具
有较强的清除 ABTS自由基的能力,这也许是试验中香

蕉果肉多酚有效清除 ABTS自由基的原因之一.香蕉果

肉铁还原力的强弱与 ABTS自由基清除能力一致,其中,

除DB和８１８８Ｇ１外,品种之间有显著性差异(P＜０．０５).
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表１　不同品种香蕉果肉中单体酚的含量†

Table１　Contentsoffreephenolsindifferentvarietiesofbananapulps mg/g

品种 没食子酸 对羟基苯甲酸 儿茶素 咖啡酸 丁香酸 芦丁 槲皮素 山奈酚

DP ０．８９±０．０４d ０．５６±０．０５c ５．４２±０．４３b １．７１±０．０３a １．２０±０．０３a ３．３０±０．０４b ０．８３±０．０８b ０．３７±０．０４c

DB １．６５±０．０５b ０．４１±０．０１d ５．１６±０．０２b ０．５６±０．０４e ０．５０±０．０２b ２．１９±０．０４d － ０．５４±０．０６b

GJＧ６ １．２２±０．２４c ０．５７±０．０１c ５．６８±０．０８b １．２７±０．０２c １．０３±０．１３a ２．７８±０．０７c ０．９９±０．０７b －

NJＧ４２ ２．３７±０．０４a ２．８３±０．０６a ７．０８±０．２４a １．４６±０．０１b １．１６±０．０１a ４．６９±０．２８a ２．９１±０．０４a １．３６±０．０８a

８１８８Ｇ１ ０．８９±０．０４d ０．７４±０．０３b ４．４８±０．１０c １．００±０．０３d １．０１±０．０４a ２．２３±０．０６d ０．４２±０．０９c ０．４２±０．０５bc

　†　同列上标小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５);“－”表示未被检出.

同组小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　５种香蕉果肉多酚的抗氧化活性

Figure３　Antioxidantactivityofpolyphenolsinfive
varietiesofbananapulp

Hang等[７]研究表明,不同品种香蕉多酚FRAP抗氧化能

力为０．３２~１７．６４mgTE/g,试验中,DB、GJＧ６和８１８８Ｇ１
３种 香 蕉 果 肉 的 结 果 均 处 于 该 范 围 内,而 NJＧ４２
(３０．０８mgTE/gDW)和 DP(２８．２０mgTE/gDW)高于

该研究结果,这是因为果实的抗氧化活性会因地理位置、

品种、收获或贮藏时间的不同而有所差异.

综上,５ 个 香 蕉 品 种 的 体 外 抗 氧 化 能 力 可 排 序 为

NJＧ４２＞DP＞GJＧ６＞DB＞８１８８Ｇ１,这一结果也与总酚含量

的大小排序一致.研究[３１]表明,许多植物来源物质的抗

氧化活性与酚类含量成正比,因此总酚含量与抗氧化活

性之间可能存在因果关系.

２．４　５种香蕉果肉多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制能力

如图４所示,阿卡波糖和５种香蕉果肉多酚均能有

效抑制αＧ葡萄糖苷酶的活性,且抑制效果呈明显的浓度

依赖性.由表２可知,５种香蕉果肉多酚抑制αＧ葡萄糖苷

酶的IC５０值的顺序为 DB＞８１８８Ｇ１＞GJＧ６＞DP＞NJＧ４２.

其中,NJＧ４２果肉多酚抑制αＧ葡萄糖苷酶的效果最强,DB
果肉多酚提取物对αＧ葡萄糖苷酶的抑制作用最弱.虽然

５种香蕉果肉多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制作用均低于阿

卡波糖[IC５０为(２２．１３±０．６８)μg/mL],但其酶抑制作用

结果仍表明香蕉果肉多酚可以作为αＧ葡萄糖苷酶的有效

抑制剂,即香蕉果肉多酚可替代现有的部分治疗药物,进

图４　５种香蕉多酚对αＧ葡萄糖苷酶的抑制

Figure４　InhibitioneffectsofαＧglucosidasebyfive
bananasphenolicsandacarbose

表２　５种香蕉果肉多酚抑制αＧ葡萄糖苷酶的IC５０值†

Table２　IC５０valuesoffivebananapulpsinhibiting
αＧglucosidase

品种 IC５０/(μgmL－１)

DP ３９．８２±４．９５d

DB ２１９．９０±１０．４３a

GJＧ６ ９９．３５±０．９６c

NJＧ４２ ２８．１１±２．０９e

８１８８Ｇ１ １５６．９２±２．４７b

　　　　†　同列上标小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

而减少药物的摄入.

２．５　多酚各组分与抗氧化活性和αＧ葡萄糖苷酶抑制能力的

相关性

　　由表３可知,咖啡酸、丁香酸、芦丁、槲皮素与αＧ葡萄

糖苷酶的IC５０值相关性最好,具有极显著相关性(P＜
０．００１),儿茶素与αＧ葡萄糖苷酶的IC５０值相关性次之,具
有较显著的相关性(P＜０．０１),而没食子酸和山奈酚与之

的相关性较弱.研究[３２]表明,黄酮类物质对αＧ葡萄糖苷

酶活性具有很强的抑制作用,结合 HPLC鉴定的结果,芦
丁可能是香蕉果肉多酚中对αＧ葡萄糖苷酶活性的抑制贡

献较大的化合物,高芦丁含量使其能较好地发挥对αＧ葡

萄糖苷酶的抑制作用.
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表３　香蕉果肉中主要成分与抗氧化活性和αＧ葡萄糖苷酶抑制的IC５０的相关数值†

Table３　Correlationvaluesofmajorphenoliccomponentsinbananapulpandantioxidantactivityand
IC５０valueofαＧglucosidaseinhibition

指标 GAE PHBA CE CAE SAE RE QE KE DPPH ABTS FRAP IC５０

GAE １．０００

PHBA ０．７７６∗∗ １．０００

CE ０．７４０∗∗ ０．７９０∗∗ １．０００

CAE －０．０６８ ０．３５４ ０．４４７ １．０００

SAE －０．０６５ ０．３９６ ０．３２８ ０．８７８∗∗ １．０００

RE ０．６１６∗ ０．８６７∗∗ ０．８２７∗∗ ０．６７１∗∗ ０．５７６∗ １．０００

QE ０．６７１∗∗ ０．９４３∗∗ ０．８４６∗∗ ０．５７８∗ ０．５６８∗ ０．９４４∗∗ １．０００

KE ０．７９１∗∗ ０．８９２∗∗ ０．６３９∗ ０．１１７ ０．１３２ ０．７０６∗∗ ０．７３０∗∗ １．０００

DPPH ０．５８０∗ ０．６１３∗ ０．６８３∗∗ ０．４８２ ０．２４２ ０．７７５∗∗ ０．６１８∗ ０．７１２∗∗ １．０００

ABTS ０．４５１ ０．７０９∗∗ ０．７３６∗∗ ０．７８９∗∗ ０．６１９∗ ０．９０６∗∗ ０．７９９∗∗ ０．６３１∗ ０．８９３∗∗ １．０００

FRAP ０．３９１ ０．６５５∗∗ ０．６８３∗∗ ０．７９６∗∗ ０．６１３∗ ０．８８２∗∗ ０．７４７∗∗ ０．６０４∗ ０．９０３∗∗ ０．９９４∗∗ １．０００

IC５０ －０．２１９ －０．５９９∗ －０．６５５∗∗ －０．９５０∗∗ －０．８２４∗∗ －０．８５１∗∗ －０．７８２∗∗－０．３７４ －０．６５６∗∗ －０．９１９∗∗ －０．９０７∗∗１．０００

　†　GAE、PHBA、CE、CAE、SAE、RE、QE、KE分别代表没食子酸、对羟基苯甲酸、儿茶素、咖啡酸、丁香酸、芦丁、槲皮素和山奈酚的

含量;∗相关性在０．０５水平显著,∗∗相关性在０．０１水平显著.

　　由表３还可知,香蕉果肉多酚各组分均与其抗氧化值

有不同程度的相关性,说明香蕉的抗氧化能力可能与其酚

类组 成 相 关.其 中,儿 茶 素、芦 丁 和 DPPH 抗 氧 化 值、

ABTS抗氧化值、FRAP抗氧化值均具有极显著的相关性,

这是因为黄酮类化合物对多酚抗氧化活性有贡献[３３].此

外,酚类物质的抗氧化能力还取决于它们的分子量、芳香

环的数量以及附着在芳香环上的羟基的数量和位置[３４].

２．６　NJＧ４２果肉多酚抑制αＧ葡萄糖苷酶活性的机制

２．６．１　 动力学分析 　 由图 ５ 可知,NJＧ４２ 果肉多酚的

LineweaveＧBurk曲线呈良好的线性关系,且相交于第二

象限.由表４可知,随着多酚质量浓度的增加,Vmax值下

降(P＜０．０５),Km值上升(P＜０．０５),表明香蕉果肉多酚对

αＧ葡萄糖苷酶是混合型抑制,该结果与谢星等[２３]报道的海

蒿子多酚的混合型抑制作用类似,即 NJＧ４２果肉多酚既可

以与αＧ葡萄糖苷酶结合,也可与酶—底物复合物结合.

　　由表４可知,香蕉果肉多酚的Kic值(４．８４μg/mL)低
于Kiu值(１８．３８μg/mL),其商为３．７９(介于２．０~５．０),表

图５　NJＧ４２多酚抑制αＧ葡萄糖苷酶的

LineweaverＧBurk曲线

Figure５　LineweaverＧBurkplotsoftheinteractionofαＧ
glucosidasewithNJＧ４２pulpphenolics

明在混合型抑制中竞争型抑制占主导地位,即 NJＧ４２果肉

多酚与αＧ葡萄糖苷酶的结合能力强于酶—底物复合物[３５].

２．６．２　荧光淬灭分析　如图６所示,当激发波长位于

２９５nm 时,在３３０~３４０nm 出现αＧ葡萄糖苷酶的最大发

表４　NJＧ４２多酚与αＧ葡萄糖苷酶作用后的抑制动力学参数†

Table４　KineticparametersfortheinhibitionofαＧglucosidasebybananaphenolics

多酚质量浓度/

(μgmL－１)
Vmax/

(mmolL－１min－１)
Km/

(mmolL－１)
Kic/

(μgmL－１)
Kiu/

(μgmL－１)

０ ０．５２a １．４２d － －

２０ ０．３７b ２．７８c ４．８４ １８．３８

３０ ０．３０c ３．３７b

４０ ０．２４d ４．１１a

　　　　　　　　†　同列上标小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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图６　３种温度下 NJＧ４２果肉多酚与αＧ葡萄糖苷酶相互作用的荧光光谱及SternＧVolmer图

Figure６　FluorescencespectraoftheinteractionofNJＧ４２pulppolyphonicwithαＧglucosidaseat
２９７．１５K,３０３．１５Kand３０７．１５K,andSternＧVolmerplots

射峰.同时,最大发射峰的荧光强度随 NJＧ４２果肉多酚

质量浓度的增加而降低,且最大发射波长出现轻微蓝移,

Wu等[３６]研究的橡子仁多酚与αＧ葡萄糖苷酶相互作用的

荧光淬灭也呈现了类似的特征.荧光强度的降低表明

NJＧ４２果肉多酚可以通过与αＧ葡萄糖苷酶结合来淬灭酶

的固有荧光,改变了酶的构象;微弱的蓝移表明αＧ葡萄糖

苷酶周围微环境的极性降低[３６].此外,从表５可知,Ka

值随反应温度的升高而升高,表明 NJＧ４２果肉多酚与αＧ葡

萄糖苷酶的亲和力随温度的升高而变强,推测其淬灭过

程可能为放热反应[１６].

表５　NJＧ４２果肉多酚抑制αＧ葡萄糖苷酶的荧光淬灭

参数和结合常数

Table５　Fluorescencequenchingparametersandbinding

constantsofNJＧ４２pulppolyphenolinhibiting

αＧglucosidaseatdifferenttemperatures

T/K
Ksv/

(mLmg－１)
Ka/

(mLmg－１)
n

２９７．１５ ０．４９３ １．０２０ １．７７８

３０３．１５ ０．５４４ １．２７４ １．９５４

３０７．１５ ０．５６６ １．３９１ １．９５０

３　结论

　　研究利用超声辅助醇提法萃取５种香蕉果肉多酚并

测定其抗氧化活性和对αＧ葡萄糖苷酶活性的抑制能力,

发现５种香蕉果肉多酚提取液均有抗氧化活性,但存在一

定差异,其中 NJＧ４２的抗氧化能力最强,８１８８Ｇ１的抗氧化

能力最弱.通过单体酚的检测发现儿茶素和芦丁是香蕉

多酚中含量最高的单体酚.此外,５种香蕉果肉多酚均对

αＧ葡萄糖苷酶有抑制作用,其中 NJＧ４２果肉多酚通过混合

型抑制的方式抑制酶活,竞争型抑制占主导地位,与αＧ葡

萄糖苷酶的相互作用为放热反应,在５种香蕉果肉多酚

中抑制效果最优.以上研究结果表明,香蕉果肉可以作

为良好的植物多酚来源用于制备αＧ葡萄糖苷酶选择性抑

制剂.后续可深入研究香蕉果肉多酚对其他降血糖相关

酶的抑制能力,为香蕉果肉在食品工业中的开发及应用

以及香蕉果肉多酚的高值化利用提供理论依据.
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