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魔芋葡甘露聚糖/纳米 ZnO复合涂膜对香蕉常温保鲜 

效果的影响 
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摘要：目的 探讨魔芋葡甘露聚糖/纳米 ZnO 复合涂膜对常温贮藏香蕉保鲜效果的影响，为香蕉的采后常

温保鲜贮藏提供新途径。方法 以巴西蕉为实验材料，采用 KGM 涂膜液（A 组）和 KGM/纳米 ZnO 复

合涂膜液（B 组）等 2 种可食性涂膜液对香蕉进行涂膜处理，以不做任何处理为对照（CK 组），置于夏

季常温(32±2)℃下贮藏，每天取样测定果实的好果率、褐变指数、质量损失率、可溶性固形物含量、Vc

含量等指标。结果 在整个贮藏期间，与 KGM 涂膜和对照组相比，KGM/纳米 ZnO 复合膜能显著维持

香蕉的好果率，抑制香蕉的褐变，降低香蕉在贮藏期的质量损失率，减少可溶性固形物和维生素 C 等营

养物质的损失。结论 KGM/纳米 ZnO 复合涂膜液对采后香蕉的常温贮藏效果最好，能够维持香蕉较好

的贮藏品质。 
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Influence of Konjac Glucomannan/nano-ZnO Composite Coating on the  
Preservation Effect of Bananas at Room Temperature 

WEI Qiao-yan, CHENG Qing-lan, CHEN Bi, ZHANG Peng, QIN Yi-ming 

(Guangxi Science & Technology Normal University, Laibin 546199, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of konjac glucomannan/nano-ZnO composite coating on banana preser-

vation at room temperature, in order to provide a new way for post-harvest storage of bananas at room temperature. With 

Brazil bananas as experimental material, two edible coating solutions like KGM hydrosol (group A) and KGM/nano-ZnO 

composite hydrosol (group B) were used for coating treatment of bananas, and the non-treated bananas were considered as 

control (group CK). Both treated and non-treated bananas were stored at room temperature of (32±2)℃ in summer. Sam-

pling was done every day to measure the banana's good fruit rate, browning index, weight loss rate, soluble solids content, 

Vc content and other indexes. The results showed that, in the whole storage period, compared with KGM coating and 

control group, KGM/nano-ZnO composite coating could significantly maintain the good fruit rate, inhibit the browning, 

reduce the weight loss rate in the storage period and decrease the loss of nutrients such as soluble solids and vitamin C 

of banana. The KGM/nano-ZnO composite coating solution has the best effect on the storage of post-harvest bananas at 

room temperature, which can maintain its high storage quality. 
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香蕉属于芭蕉科，起源于印度、马来西亚和日本

等地，是典型的呼吸跃变型浆果类水果，广泛种植于

热带和亚热带地区，是我国主要经济作物之一[1]。香

蕉富含淀粉、纤维、矿物质（钾、镁、磷、锰）和维

生素 A、维生素 C和维生素 B6
[2—3]，是酚类化合物、

羟基肉桂酸特别是阿魏酸己糖苷和黄酮醇糖苷的良

好来源[4]。香蕉中的类胡萝卜素和酚类化合物是一种

天然的抗氧化剂，具有抗氧化、抗炎、抗菌和抗癌活

性等作用[5—6]。由于其跃变型的呼吸模式，香蕉在运

输和储存过程中，容易因生理衰老、生化变化和微生

物感染等原因导致其品质迅速恶化，降低它们的食用

品质和货架期。每年大约有 40%的香蕉会因腐烂变质

而被丢弃，给环境和经济造成了极大的影响[7]，因此，

开发一种低成本、安全无毒、环保的绿色果蔬保鲜剂

用于香蕉贮藏保鲜，延长其货架期具有重要的经济和

社会意义。 

已有不少学者提出了香蕉的各种保鲜方法，如涂

蜡[8]、气调保鲜[9]和可食性涂膜[10]等。其中，可食性

涂膜能够抵抗外部环境因素的影响，例如：氧气、水

蒸气和光的照射，通过延缓水果的呼吸速率来延长果

蔬的货架期，提高产品的质量[11]。可食用性涂膜具有

简单、安全、环保、成本低等优点，已被证明是一种

很有发展前景的水果保鲜方法。 

魔芋葡甘露聚糖（konjac glucomannan，简称

KGM）以其可生物降解、抗菌、来源丰富、良好的

成膜性及气体渗透性而被广泛应用于果蔬保鲜中，但

KGM 具有很强的亲水性，导致 KGM 膜的耐水性和

防水性能较差，使其在食品包装中的应用受到了限  

制[12]。纳米 ZnO 作为一种多功能无机材料，具有无

毒，对皮肤无刺激，不变色、分解，抗菌性好及成本

低等优异性能已被添加到食品包装材料中，用于保持

食品的色泽，防止食品变质，改善包装材料的机械强

度、阻隔性能和稳定性[13]。 

目前，国内外有关纳米氧化锌与魔芋葡甘露聚糖

共混改性制备可食性涂膜并用于香蕉夏季常温保鲜

效果的研究鲜有报道。由此，文中试验以 KGM为成

膜基质，将纳米 ZnO 与之复配改性制备 KGM/纳米

ZnO复合涂膜液，研究此复合涂膜液对夏季常温贮藏

条件下香蕉的保鲜效果。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：香蕉，品种为巴西蕉，购买于来宾市

农贸市场。选取八成熟、无病虫害、无机械损伤、大

小均匀的新鲜果实进行试验；魔芋精粉（纯度≥

90%），湖北一致魔芋生物科技有限公司；纳米 ZnO

（粒度（30±10）nm），上海迈坤化工有限公司；甘

油（AR），西陇科学股份有限公司；无水氯化钙（AR），

西陇科学股份有限公司；二水合草酸（AR），西陇科

学股份有限公司；碳酸氢钠（AR），西陇科学股份有

限公司；抗坏血酸（AR），阿拉丁试剂（上海）有限

公司；2,6-二氯酚靛酚（AR），国药集团化学试剂有

限公司。 

1.2  仪器 

主要仪器：FA2004B电子天平，上海越平科学仪

器有限公司；HSU-32 手持糖度计，上海精密仪器仪

表有限公司；KQ-300DB 型超声波清洗仪，昆山市超

声仪器有限公司；GZX-GF101-3 BS型电热恒温鼓风

干燥箱，上海跃进医疗器械有限公司；JB90-D 型强

力电动搅拌机，上海标本模型厂。 

1.3  试验方法 

基于该课题组的前期研究[14]，各涂膜液的配制工

艺如下所述。 

1.3.1  KGM 涂膜液的制备 

准确称取 1.65 g KGM精粉于 300 mL蒸馏水中

制成 0.0055 g/mL的 KGM溶液，于 58 ℃下电动搅拌

机搅拌 40 min，并超声脱气 30 min，即得 0.0055 g/mL 

KGM涂膜液[15]。 

1.3.2  KGM/纳米 ZnO 复合膜液的制备 

称取 1.80 g纳米 ZnO和 2.04 g甘油加入 300 mL

的蒸馏水中混匀，再将 1.65 g KGM精粉缓缓倒入溶

液中，置于电动搅拌机下，于 30 ℃下反应 61 min，

并超声脱气 30 min，即得含有 0.006 g/mL纳米 ZnO

的 KGM/纳米 ZnO复合涂膜液[16]。 

1.3.3  涂膜处理 

将选取好的香蕉随机分为 3组，其中 1组为对照
组，不做任何浸泡处理，记为 CK组。剩下 2组分别
在上述配制好的 KGM涂膜液及 KGM/纳米 ZnO复合
涂膜液中浸泡 3 min，取出自然晾干，分别记为 A组
和 B 组。最后，将对照组和涂膜组的香蕉各分为 2

组（保鲜实验观察组、指标测定组），保鲜实验观察
组用来观测好果率、褐变指数、质量损失率；指标测
定组供可溶性固形物含量和维生素 C含量测定用。各
试验组样品均置于室温（32±2）℃、相对湿度 83%～
91%下贮藏，每天取样测定各项指标，每个指标平行
测定 3次。 

1.3.4  指标测定 

1.3.4.1  好果率和香蕉皮褐变指数 

香蕉皮褐变程度参照黄华等[17]的方法分为 6级：

0级，果皮无褐变；1级，褐变面积<1/4果皮面积；2

级，褐变面积为 1/4～1/2果皮面积；3级，褐变面积

为 1/2～3/4果皮面积；4级，褐变面积为果皮面积的
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3/4～1；5级，褐变面积=果皮面积。根据分级法按式

（1—2）计算好果率[18]和褐变指数[17]。 

0 1
100%


 

级香蕉数 级香蕉数
好果率

每组香蕉总数
   (1) 

 
  褐变级数 各级褐变香蕉数

褐变指数
每组香蕉总数

  (2) 

1.3.4.2 质量损失率 

采用称量法测定[19]，计算方法见式（3）。 

100%






质量损失率

贮藏前香蕉质量 贮藏后香蕉质量

贮藏前香蕉质量

  
(3)

 

1.3.4.3  可溶性固形物 

可溶性固形物含量采用手持糖度计参照 Cecilia 

N. Nunes等[20]的方法测定。 

1.3.4.4  VC含量 

参照 GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食

品中抗坏血酸的测定》，采用 2,6-二氯靛酚滴定法[21]

测定香蕉中 VC的含量。 

1.3.5  数据处理 

每组实验至少进行 3组平行实验，实验数据采用

Origin 9.0进行数据处理及绘图，采用 SPSS 22.0统计

软件进行差异显著性分析，P＜0.05 表示差异显著，

P＜0.01表示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  涂膜处理对香蕉好果率的影响 

好果率指标直接反映香蕉的外观品质和贮藏效
果[22]。香蕉在采后后熟期迅速软化衰老，果皮由绿变
黄，进而开始褐变长斑，果肉组织软化直至腐烂。图
1是贮藏 8 d时，香蕉的外观图，由图 1中可知，此
时对照组（CK）香蕉严重褐变，果实开始软化腐烂，
而复合涂膜组的好果率最高，贮藏保鲜效果最好。由
图 2可知，在贮藏期前 2 d好果率没发生变化，之后随
着贮藏时间的延长，所有处理组的好果率均持续下降，
其中对照组的好果率下降趋势最明显，而 KGM/纳米
ZnO复合膜组（B）的好果率下降趋势最缓慢，且其
好果率比单一 KGM 涂膜处理组（A）高。在贮藏第
8天时，对照组（CK）香蕉严重褐变，好果率为 0；
KGM涂膜处理组（A）的好果率为 20.0%，KGM/纳
米 ZnO复合膜组（B）的好果率为 33.3%。在整个贮
藏期，KGM 涂膜处理组的好果率显著高于对照组
（0.01<P<0.05），KGM/纳米 ZnO复合涂膜与对照组
差异极显著（P<0.01），且复合涂处理显著高于单一
KGM涂膜处理（0.01<P<0.05）。由此可见，KGM/纳米
ZnO复合膜能有效延长香蕉的货架期，有助于维持香
蕉贮藏期的外观品质。这可能是因为 KGM溶于水后
生成高粘度的假塑性溶液，这种高粘特性可将香蕉与

周围环境隔离，抑制香蕉的呼吸速率，从而达到保鲜
的效果[23]。纳米 ZnO具有良好的稳定性、阻湿性和
抑菌性，将其加入到 KGM 中能够改善复合膜的阻
湿性、透气性和抑菌性，达到较好的保鲜效果[24—25]。 

 

 
a CK                         b KGM 

 

 
c KMG/纳米 ZnO 

 

图 1  贮藏第 8天时香蕉的外观 
Fig.1 Appearance of bananas on the 8th day of storage 

 

图 2  不同涂膜处理对香蕉好果率的影响 
Fig.2 Effect of different coating treatments  

on good fruit rate of banana 
 

2.2  涂膜处理对香蕉褐变指数的影响 

香蕉果皮的颜色是其主要的视觉属性之一，也是

衡量香蕉采后品质和消费者接受程度的重要指标。由

图 3可知，所有处理组的褐变指数均随着贮藏时间的

延长而增大。各处理组的褐变速度及程度不同，其中

CK 组的褐变速度最快，褐变指数最高，KGM/纳米

ZnO复合膜组（B）的褐变程度和指数均最低。在贮

藏第 8天时，CK组的褐变指数为 4.70，香蕉表面褐

变严重，出现大量的大斑点（见图 1）；KGM涂膜处

理组（A）的褐变指数为 3.70，香蕉出现一定程度的

褐变，大斑点较少；KGM/纳米 ZnO复合膜处理组（B）

的褐变指数为 3.40，香蕉表皮褐变程度较轻，斑点较

少，无大斑点。斑点的出现表明香蕉正处于变质阶段，

因此，香蕉果皮的颜色和斑点是决定其品质和衰 
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图 3  不同涂膜处理对香蕉褐变指数的影响 
Fig.3 Effect of different coating treatments  

on browning index of banana 
 
老的重要标志[26]。与对照组相比，涂膜处理极显著推

迟了香蕉果实表面的褐变（P<0.01），且 KGM/纳米

ZnO 复合膜处理显著高于单一 KGM 涂膜处理

（0.01<P<0.05）。这说明，KGM/纳米 ZnO复合涂膜

能有效抑制香蕉的褐变，减少斑点的增长，延缓香蕉

果实的衰老，保持香蕉的品质。这可能是因为复合涂

膜处理降低了香蕉的呼吸速率、减少了乙烯的产量，

从而在香蕉周围产生低 O2高 CO2的环境，这反过来

又延迟了香蕉的成熟和衰老，抑制香蕉的褐变[27]。 

2.3  不同处理对香蕉质量损失率的影响 

质量损失率反应了水果在储存过程中的质量损

失，是影响采后果实品质和货架期的关键因素。果实

贮藏期间的质量损失主要是由于失水造成的，因此减

少水分损失是水果保鲜的首要任务[26]。由图 4可知，

所有处理组的质量损失率均随着贮藏时间的延长而

逐渐升高。这是因为香蕉是典型的呼吸跃变型水果，

在采后贮藏过程中，由于呼吸和蒸腾作用，香蕉中的

水分被消耗并扩散到外部环境中，导致香蕉失水和质

量下降[28]。KGM/纳米 ZnO复合膜处理组的香蕉质量

损失率的上升幅度较 KGM涂膜处理组和对照组低，

其中对照组的质量损失率上升幅度最快。在贮藏第 8

天时，KGM/纳米 ZnO复合膜处理组的香蕉质量损失

率为 7.2%，KGM涂膜处理组的质量损失率为 8.91%，

空白组的质量损失率为 11.24%。有研究发现纳米 ZnO

涂膜能够减缓鲜切猕猴桃[29]和杏[30]的水分损失。这

可能是因为一方面纳米 ZnO 具有疏水性；另一方面

添加的纳米 ZnO可能改变了 KGM基质的分子结构，

使复合膜的结构更致密，不利于水蒸气分子的扩散与

传播，降低了复合膜的水蒸气透过系数[28,31]，从而降

低了香蕉的质量损失率。整个贮藏期间涂膜组与对照

组之间差异极显著（P<0.01），涂膜组之间差异不显

著（P>0.05）。 

 

图 4  不同涂膜处理对香蕉质量损失率的影响  
Fig.4 Effect of different coating treatments on weight loss 

rate of banana 

 

2.4  不同处理对香蕉可溶性固形物含量的

影响 

可溶性固形物含量（SSC）是指果蔬中能溶于水

的化合物，包括可溶性糖、有机酸、矿物质、维生素

等，是反映香蕉果肉品质和营养价值的重要指标之

一，根据其含量变化可判断香蕉果实的耐贮性。由图

5可知，随着贮藏时间的延长，香蕉中 SSC呈下降趋

势。这可能是因为香蕉果实中的可溶性固形物作为其

呼吸作用和生理生化反应的底物，在贮藏过程中不断

被消耗，从而导致 SSC不断下降。A，B组处理的香

蕉中 SSC高于对照组，差异极显著（P<0.01），而涂

膜组之间 SSC变化无显著差异（P>0.05）。这表明涂

膜处理可在一定程度上延缓香蕉的后熟，维持香蕉果

实的 SSC。这可能是因为涂膜对 O2的选择性屏障，

导致香蕉果实内氧气水平较低，抑制了香蕉的呼吸速

率，延缓了香蕉的成熟[32]，从而降低了 SSC的转化率。

从图 5中还发现，与单一 KGM涂膜相比，KGM/纳米

ZnO 复合涂膜的香蕉中 SSC 下降速度最缓慢，  

 

图 5  不同涂膜处理对香蕉可溶性固形物含量的影响 
Fig.5 Effect of different coating treatments on soluble  

solids content of banana 
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这可能是因为复合涂膜具有较好的阻湿性，且对 O2

的选择性屏障更好，使香蕉果实内的 O2水平较低，

减缓了香蕉的呼吸代谢速度，从而有效维持香蕉贮藏

期间的 SSC。 

2.5  不同处理对香蕉维生素 C含量的影响 

VC 是香蕉的营养成分之一，在贮藏过程中作为

生理生化反应底物而被不断消耗，因此可根据其含量

变化评价香蕉的保鲜效果[33]。由图 6可知，香蕉果肉

中的 Vc含量随着贮藏时间的延长逐渐下降，在整个

贮藏期间，涂膜处理组的 Vc含量极显著高于对照组

（P<0.01），且 B 处理组极显著高于 A 处理组

（P<0.01）。Sogvar 等[34]研究发现纳米氧化锌涂膜能

有效降低草莓果实中维生素 C 的损失并延长其货架

期。这与文中的研究结果相似，究其原因，可能是因

为纳米 ZnO可以减少 O2的扩散，减慢香蕉的呼吸速

率，延缓果实中抗坏血酸氧化反应的进行，从而减少

VC的损失。 

 

图 6  不同涂膜处理对香蕉维生素 C含量的影响 
Fig.6 Effect of different coating treatments  

on vitamin-C content of banana 
 

3  结语 

香蕉是一种适口性好、营养价值高的跃变型水

果，在采后运输和储存过程中，由于生理老化、生化

变化和微生物感染而迅速变质。文中以 KGM为主要

成膜基质，通过添加纳米 ZnO 制备 KGM/纳米 ZnO

复合涂膜用于香蕉的夏季常温贮藏保鲜效果研究。结

果发现，涂膜处理能够较好地维持香蕉的外观品质，

阻止水分流失，减少香蕉贮藏过程中可溶性固形物和

维生素 C 的损失。相比于单一的 KGM 涂膜，添加

了纳米 ZnO的复合涂膜在维持常温贮藏香蕉果实的

好果率，降低褐变指数和质量损失率、减少可溶性

固形物和维生素 C 等营养物质的损失等方面表现出

更好的效果，这可能是因为添加的纳米 ZnO提高了

膜的阻湿性和阻氧性，通过抑制香蕉的呼吸速率和

其他生理生化反应，进而维持了香蕉果实较好的贮

藏品质。 
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