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摘要 由 于 香焦加 工 中的酶褐变主要是多酚 氧化酶引起的
,

因此木文研 究 了多酚

氧化酶的提取及 其特性和 交联 葡聚糖 �
一

� � �� � � � � � �  �
一

�� �分离纯化 � 比较 了

加入 �� � �聚乙烯咄咯酮 �和 � � � �聚乙二醉 �的效 果
,

发现对酶特性有一 定 的影

响
。

通过差热扫描分析
,

由 � � �� � �  ! ∀
一

�� 分离的两 种 不同形 式的 多酚氧化酶

蛋 白的变性温 度分别 为 ��
�

��
,

� 和 ��
�

�� ℃ �最适 � � 分别 为 �
�

� 和 �
�

�
�

多酚氧

化酶与邻
一

二酚反应产物在 入� �� �� � 下有最 高吸收
。

关键词 香燕 �
多酚氧化晦

� 揭变

� 引 言

香蕉是分布于南北纬 ��
’

�以内的热带和亚热带水果
,

果实中含有淀粉
、

蛋白质
、

脂肪
、

果胶
、

胡萝 卜素
、

维生素 � �
、

�
� 、

维生素 �
、

维生素 � 及 �� 等
,

是人们喜爱的果品之一
。

香蕉成熟后较难在长期内保鲜
,

因此人们把香蕉加工成各种各样的香蕉制 品
,

以减少浪

费
。

在加工中酶褐变是令人头痛的一个重要问题
。

它直接影响到产品的质量
。

酶褐变是香蕉 �同其它果蔬 �受到损伤时
,

其组织被暴露在空气中
,

所含的酚类化合物在

多酚氧化酶催化条件下进行氧化还原反应而醒式化
,

再通过一系列的反应而聚合成合色素

的过程
。

这种使食品色泽变褐的显象给果蔬的贮藏与加工带来十分不利的影响
,

所以人们对

防止酶促褐变方法的研究极为重视
。

仪器以及主要材料和试剂

仪器

分析天平
,

台秤
,

组织捣碎机 �� �
一

� 型 �
,

冷冻离心机 �� �
一

�� 型
,

� �
一

� 钻头 �
,

冰箱
,
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广东芝麻香 蕉加工中的酶褐变研究 � � �

光度计 �� � � 型 �
,

恒流泵 �� �
一

� 型 �
,

层析柱 ��
�

� 又 �� � � �
,

自动部分收集器 �� � �
一

� � � 型 �
。

� � 主要材料

香蕉 �市场上购买的广东芝麻香蕉 �
。

� � 主要试剂

聚乙烯 毗咯烷酮 �� � � �
,

聚乙二醇 �� � � �
,

磷酸盐缓冲液 ��
�

�� � �� �
,

�� �
�

� �
,

� � � � �

� �
,

丙酮
,

� � � ! ∀ � # ∃
一

� �
�

� 方 法

�� � 酶的提取方法

称 取 ��鲍 香蕉 果 肉加 入 含 � �� � � 的 �
�

�� �� � �
,

� � �
�

� 磷 酸 盐 缓 冲液 �一 � �
,

� � � � ��
,

然后用 � �
一

� 型高速组织捣碎机
,

再 � � � � � � � � �� 转速下捣碎 � � ��
,

将糊状 的香蕉混

合物用 ��
一

�� 型冷冻离心机
,

� �
一

� 钻头
,

在 � �
,

� � � � � � � � � 条件下离心 �� � ��
,

将清液和

沉淀分离
,

沉淀中再加入含 � ��� � 的 �
�

�� � � �
,

� � �
�

� 磷酸盐缓冲液 �一 � �
,

�� � � ��
,

然

后再与第一次捣碎相同的条件下捣碎 �� ��
,

再冷冻离心 �条件同第一次 � � 所得的沉淀排除
,

而所得的清液与第一次得到的清液混合 �约为 �� � � ��
。

在混合清液 中加入已在一 �� �下冷

却的丙酮 �一 �� �
,

��� � � �� �丙酮要慢慢地加入
,

一边加入
,

一边慢慢地搅拌
,

加入完毕保持

�� � � 
,

然后冷冻离心 �条件同上 �
�所得的清液进行丙酮 回收

,

而所得的沉淀 �。。。� �
,

一 � �

的含 � � � � � � � �� 的 �
�

�� �� � �
,

� � �
�

� 磷酸盐缓冲液
,

捣碎 � �
,

然后用磁力搅拌机 � � 下

搅拌 ��
,

最后进行冷冻离心 �条件同上 �
,

所得的沉淀排除
,

而所得的清液即为多酚氧化酶

液
,

称 ��� � ,

其量约为 �� � � � �
�

用上述同样的方法
,

将 �� � 换为 �� �
,

即得 ���尽

�
�

� 酶与底物反应物的光谱吸收

分别将 � �� � ,

���母
,

邻
一

二酚与底物反应产物进行吸收波长的测定
。

�
·

� �  !� � �  ! �
一

� � 凝胶色谱分离纯化

将 � � �� � � � � �
一

�� 在过量的 �
�

�� � � �
,

�� �
�

� 邻酸盐缓冲液中过夜
,

充分膨胀
,

然后

装入 �
�

� � � �� � 色谱柱用同样的缓冲液洗脱并以 ��  
一

��� 型 自动部分收集器收集
,

吸脱时

采用 � �
一

� 型恒流泵
。

为了得到比较好的分离效果
,

按下表进行不 同的加样量和收集量试

验
。

���〕种类 ����
�

加样量 ��

洗脱速率 �� �� � 、�� � �
�

� �

每根管收集量�� �� �

总收集量 �� �� � � �

����日

��

�
�

� �

��� 
�

��� 
�

����
�

����
�

�

�
�

� �

�� ��

� � � �� �

�

�
�

� �

� �

� � �

� �

�
�

� � �
�

� �

��  

�� � � �  

�
�

� 多酚氧化酶的生理活性检测试验

�
�

�
�

� 最适温度的测定 在 � � �
�

。下进行不同温度 �� � �� � �下的酶活力测定
。

�
�

�
�

� 最适 � � 的浏定 在最适合温度下进行不同 �� 值��
�

�一 �
�

�� 下的酶活力测定
。

�
�

�
�

� 米氏常数 � � 的测定 在最适温度和最适 � � 的条件下
,

进行不同底物浓度下的活
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力测定后
,

借助于米 氏方程测定 K m
.

2
.
4
.
4 差热扫描分析 (D SC ) 称取一定量的所提纯的 P P O A I和 P P O A I

,

密封在铝制的

小盘里
,

然后用差热扫描分析仪 (D S C 7) 进行分析
,

扫描温度 为 。一 150 C
,

扫描速率为 5℃/

m , n ,

记下酶变性时出现的峰值温度
。

2

.

5 过氧化物酶(P O D )生理活性检测试验

首先选择测定波长为 入一 47 0 n m
,

然后配制 160 m m ol /L 愈创木酚的 50 写乙醇
一

水溶液
,

0

.

5
% H

Z

O

:

的水溶液后
,

按 吸 : 1 混合即为反应底物
。

2

.

5

.

1 最适温度的测 定 在不同温度下底物组成为 Zm l上述配制的溶液和 Zml 缓冲液和

0
.
sm l酶液

,

在 入~ 4 7 o n m 下测定反应速度
。

2

.

5

.

2 最适 p H 的 测定 底物组成同上
,

在不同 pH 下测定活力
。

2

.

5

.

3 米氏常数 K m 的N.l 定 在最适温度和最适 pH 的条件下
,

改变底物浓度进行 PO D

活力测定(借助于米 氏方程 )
。

3 结果与讨论

3.1 波长的选择

2(川 30 门

波 长

刻度4(飞
‘ : l

m /
e
m

巾一
!

姿尝奢誉邻奢

波 长( nm

图 1 不同试样的吸收波长

¹ PPO
Q的吸收情 况

:A ,
:
一 A Z。。任意稀释

º P P( )p 的吸收情况
:A .。二 ~ A 晰

» 含 0
.
oolm ol/I H ZS()

.
的 0
.
lm ol/I 邻

一

二酚

的吸收情况
:A 、二

一 A 276

图 2 P P O “ ,
P P O 日和邻

一

二酚反应

产物的光谱吸收情况

¹—
失活的 P P ()a 与邻

一

二 酚反应 的光谱

º
-
一失活的 P P ()p 与邻

一

二 酚反应的光谱

» 未失活的 PP ()a
、

P P 〔)日与邻
一

二酚反应 的光谱 (反应时间短)

¼ 未失活的 PP( )a
、

P
P( 邓与邻

一

二酚反应的光谱(反应时间长)
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由图 一可见
,

P P O
a

、

P P O 日与邻
一

二酚分别在 265
nm

、

2 6 5
n

m 和 276n m 下有吸收峰
。

图 2

中¹ 和º 与图 1 类似
,

» ¼ 为 PPO
a 、

P P O 日与邻
一

二酚产物的光谱吸收情况
,

虽是同一样品
,

但» 的反应时间比¼ 短
。

由图 3 可见 PP O
a 、

P P O 日的反应产物在 414n m 下有吸收峰
。

这些

图都是用 自动扫描测定的
。

图 4 是 721 型分光光度计测定的
,

反应产物 的最大吸收也 在

414 nm
。

因此选择该波长为测定波长
。

此波长与文献报道亦相符
。

7 0 0

.

0

50
0

.

0

5 0 0

.

户

‘二_
一一一

�日口�侧率

~ ~ 、

一一一一 一一一一
一砂

3 0 0 0
3 0 0

.
0

Z L〕0
. n

2 0 0
.
0

a 吸收峰

l

b 吸收峰

图 3 反应产物的吸收情况

(a)No
.
1~ N o

.16样品(P P()
a
与邻

一

二酚反产物)的吸收情况
: 几m a二 = 4 1 4 n n 、 ;最大吸收峰值 A m

a二
= A

4 1 ;

=
2

.

0 2
8

(b
) 将 N

o.1一N o
.
16 样品稀释一倍后的吸收情 况

…
一

l火

侧来咨

44 0 480 520 560 600

波长 〔 n
m

)

6 8 0 了0 0

,
)4

O�n�‘.0

图 4 波长与吸光度 (用 , 21 型分光光度计 )之间的关系曲线

3
.
2 交联葡聚糖 G

一

75 凝胶色谱分离纯化
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图 5 为 PP O
a
的第一次分离结果

,

图 6 为 p PO p的分离结果
,

因经多次试验发现 P P O
a

与 P PO 俘的特性差不多
,

而 且在活性 测定中
,

知 PP 0
a
的活性 比 P P O p 强

,

因此 以后的分离

纯化均 以 P P O
a
为对象进行测定和分析

,

其结果见图 7(
a )

、

7
(b )

,

图 8
,

图 9
.
图 5 出现 了 3 条

{

0.14

().JZ

石三\寸工寸QO108060.众氏

��纪ao石三\甘一甘00

060408肥0
nU0oee、.LFreseses.

1

卜leseseslll卜l,,eseeeewe�

…叭
月厂

功
.
8

0
.
6

( }
.
4

0
.
2

O

C戈囚自O

10 门 1 5 0 2 ()0

洗脱体积 (m l)

J00

‘

“2

Z 合()

洗脱体积 (m l)

图 5 样品 PP O Q 第 l 次分离后的各段

蛋白质 (I
、

1 1

、

1 1 1 ) 与活性测定

一. 一蛋白质 一 + 一活性

图 6 样品 PP哪 的各段蛋白质( I
、

I )

与活性测定(第 2次分离)

O哭口O层任\寸一寸00

,
·

5

1

‘E\寸一寸a()OOC囚00
一�的叫00

�已\呀一叮00j兮91自�
0

‘任\寸一畔自00戈囚00

2 50 3 ()〔) 3 5 q
50

2 0 0 2 5 0

洗脱体积 m l
,

1 0 0 】s f)

洗脱体积 m 扫

图 7 蛋白质及其活性测定

(a)样 品 P P()a 第 3 次分离 (b) 样品 P P( )a 第 4 次分离除去沉淀物后的溶液

蛋 白带
,

这是 由于加样量多使分离效果差所至
。

而图 6
,

7

,

8

,

9 中因减少了加样量
,

均 只出现

2 条蛋 白带
。

由图 8 看出
,

当总收集量达 300 m l时
,

所有的蛋白质基本上 已收集完毕
。

图 7

(a)
、

7
(b ) 较为相似

,

只是图 7(b )中酶的活力 比图 7(
a )强得多

,

这是因为粗酶液在冰箱 中保

存一定时间后出现了部分沉淀物
,

此沉淀物为非活性物质
,

经除去后使酶的浓度有所提高所

致
。

曾
、

之
,

有交联葡聚糖 G
一

7 5 纯化酶时
,

当加样量为 sm l
,

洗脱速率为 0
.
68 m l/m in 时

,

分离
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O笑囚自O\石日\寸一寸ao

6九h

日|�厂|冲|比
匕J‘,qjq‘
-0.众让0.0.

石日/甘工寸口O()的叫ao
c仍囚00\弓三\寸一寸自O

d
.

,�O八e曰4
乃�

000111()

丽喇遇
5643210认0.以0.0.0

石日\对一甘自00的闪自O

2 0 0 30 0 40 0 50 0

洗脱体积 ( m l)

赢瑞吕 一
一一口 O

20 0 2 5 0

图 8 第 5 次分离样品 PP O Q 的

蛋白质及其活性测定

(每次收集量为 lom l直至 600m l
,

I

、

n 分别为蛋 白带)

图 9 样品 PP O 以 第 6 次分离的蛋白

质及其活性测定

(每次收集量为 sn
ll 直至 225

nll
,

x

、

1 1

、

x l
l

、

I v 为

蛋 白带
,

H

、

I H 活性 相同
,

分子量相等
,

I V 无 活性)

A :

—
酶蛋白 1 AI .

、

川

—
酶蛋 白 H

效果最好
,

所纯化的酶出现 2条主要的蛋白带
。

由图 9 知
,

当以邻
一

二酚为底物时
,

只有第一

条蛋白质带具有活性
,

在测定活性时出现了二条峰
,

这进一步表明
:
广东芝麻香蕉中所提取

的酶含有二种形式的多酚氧化酶
,

分别为 A l和 A l
,

虽然 A l的 O D 414/m in 比较低
,

但它

的比活力远远超过 A l
,

因此可以认为 A l 是在褐变过程种起作用最大的多酚氧化酶
。

3

.

3 酶的生理活性检测

3
.
3
.
1 最适温 度 由图 10 可见

,

P P O

a

和 PP O p 的最适温 度在 31
.
S C 左右

,

在 35 C 和

40 C 之间也有较高而且较宽的活性范围
,

由此可以认为是由于 P P O 以两种形式存在
,

取最

适温度为 33
‘

C

.

0.1

0804 0602

n
�八曰八以门�

‘一日\寸工寸ao

5 10 15 2 0 25 30 35 40 4 5 印 55 肋 65 70

温度 丈
。

C
)

图 10 P P O 的最适温度

—
Pp()a 一. 一P P()日

P P O 在较低的温度时较稳定
,

反应物转变成产物的速度可用 A
rrheni u S 方程式来计算
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K 一 A
f
E

,

/
R T

,

其中E
。

为活性能
,

K 为反应速度
。

由实验数据得 E
。

一 27
.
5 5 7 k J/ m ol

.
这是反

应物转变成产物所需要的活化能
,

它表示分子在反应过程中超出基态所必须有的最少能量
。

由图 n 可见
,

过氧化物酶 (P 0 1) )的最适温度为 48 C
,

比 PI
〕
0 最适温度高得多

。

这表明

PO D 的耐热性 比 P P O 强
。

P O D 是果蔬中最耐热的酶
,

因此在加工中的热处理时以它为标

准
。

3

.

3

.

2 最适 p H 由图 12 可见
,

经过 SE p H A D E S G
一

7 5 纯化的两种形式的多酚氧化酶 A 工

和 A I 的最适 pH 值分别 为 6
.
8 和 5

.
9
.
A l 在 pH 6

.
2一 6

.
4 之间的这 一部分以及 A n 在

pH 6
.
4 一 6

.
7 之 间 的 那 部 分 都 是 A 工 和 A n 的 互 相 干 扰 所 引 起 的

。

这 也 表 明
,

s E P U A D E X G

一

75 凝胶色谱虽然将 PP( ) 分离出来
,

但未能将它们的不同形式完全分离
。

n�nU

石已\C卜寸ao

.6H

P

,�
.

�匕OO
.

,匕J,反J一0 15 2乙25 阳 肠 40 45 50 砧 60 65

温度 (
“

C

)

图 11 P O D 的最适温度 图 12 P P O ^ I和 A 一活力与 pH 关系图

图 13 为聚丙烯酞胺凝胶电泳分离图
,

样品¹ º » ¼ ½ 分别为第 6 次分离的收集组分
I 、

I

、

:

、

w 及 P P O
。 ,

将它们经过透析及冷冻浓缩而得的浓缩样品
。

由图可见
,

电泳可把这

两种形式的 PPO 分离得 比较清楚
。

图 14 中可见 PP O
Q
和 PP O 日在 pH 6

.
6 时活力最高

。

同

样 由于存在着两种多酚氧化酶的形式
,

使它们在较宽的 pH 范围都有较高的活力
。

P O D 最适 pH 在 4
.
9 和 5

.
5 之间(图 15 )

,

因此在加工时设法避开此范围
,

同时应远离

PP O 的最适 pH 范 围 5
.
9一6

.
8
.
总的来说

,

为了提高产品的质量
,

p H 4

.

9
~

6

.

8 是加工 中不

可取的范围
。

3

.

4 米氏 (M IC H A E L IS )常数 K
m

借助于米 氏方程 v 一 v ma
:
[
:
」/K

,
+

[

:

]

,

测定不同底物i橙度与反应速度的关系
,

得出的

结果见图 16
、

17

.

为了精确计算
,

设计了一次线性 回归方程计算程序
,

由此程序计算 出的回

归方程在最好水平上 (
a = 0

.
001 )都显著

,

因此得出 p p O A x
、

P P O A x x

、

P P o

a
、

P P o 俘
、

P P o D

的米氏常数分别为
:
尺
m ,

= 2 1

.

8 4 m m
。
l/ L

,

K

。、、
= 1 2

.

5 6 m m
o
l /

L
,

K

m 。

= 1 6

.

1 7 m m

o

l八
, ,

K

m 。

= 1 4
.
3 o m m

o
l/ L

,

K

m p ( ) 。
= 3 9

.

4 5 m m
。
l / L

.

这些结果与 G A LA ZZI和 A g
arlievi等人所得到

的结果 比较接近
。

所得到的 PP O 俘和 PP O
a
的动力学方程 (米氏方程)如下

:V 。

一0
.
7 1 9 8仁

s
〕/
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离底距离 《c
m

0
.
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�任\寸一叮GO
0
.
0 5 3

0
.
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0
.
t、4 5

0

.

4 0 L-

5
. ‘

5
.
8 6 6

.

2 6

.

4 6

.

6 弓 尸

P H

图 一4 P P O 的最适 pH

O 3

亡

乙(
,
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, 汾
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.
5

白. 匕. 强

一
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一
弱

4
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6
.
5

图 13 电泳图 PO D 的最适 pH
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图 16 A I和 A l米氏常数的测定
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( 16
.
17 十 [

s
] ) V 。一 0

.
6 3 4 7 [

s
] / ( 14

.
30 + 巨

S
」)
.
通过米氏常数测定

,

解决了整个反应过程

中反应底物浓度与反应速度的关系
,

当浓度
、

温度和 pH 恒定时
,

在底物浓度很低的范围内
,

反应的速度与底物浓度成正 比
,

当底物浓度达一定限度
,

所有的酶全部与底物结合后
,

反应

速度达最大值
,

此时再增加底物
,

也不能使反应速度增加
。

V = 0 D 4 1 4 / m 坑

l乙 Zb 3b 叻 由 60

邻二酚含量 【s 」(m m ol/L )

a

2086

净\一

2
1 厂

0 1一不‘,
一 0

.
1 0 0

.
2 0

.
3 0

.
4 0

.
5 0

.
6

O
~一 0
.
1 0 0

.
1 0

.

p p o口

2 0
.
3 0

.
4 0

.
5 0

.
6

l / [
s
]

�

0
.
1

p p o a

图 17 底物浓度与反应速度之间的关系

(a) [
s
」和 V 关系 (b ) l/[

s
〕和 l/

v 关 系

4 差热扫描分析(D SC )

DSC 图表明 PP O A I 和 PP O A I 的蛋白质变性温度分别在 93
.
03 C 和 89

.
42

〕

C

,

因此当

热处理酶时
,

把温度控制在 93 C 以上就基本能使酶失活
。

论

在酶的提取过程 中采用 P V P 及 P E G 均有效
,

只是 PP O
a
的活性较 I,I

〕
(

结
、

,1
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图 18 差热扫描分析

(a)PP()A x扫描速率 5℃/n 飞: n ( b ) P P ( ) A l

样品重量 18
.
6m g 样品

扫描速率 5℃ /m in

重量 23
.
4m g

2) S E P H A D E x G
一

75 凝胶色谱可用米氏分离香蕉中的多酚氧化酶
,

但分 离效果不十

分理想
,

电泳分离可清楚显现之
。

3) 在广东芝麻香蕉中的多酚氧化酶存在着两种主要形式 PP O A I 和 P P O A n
,

它 们

的最适活性温度低于耐热性最强的过氧化物酶钝化时
,

温度控制在 93 C 以上就够了
。

p H 值

应尽量避开 4
.
9一6

.
8 的范围

。



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 13 卷第 1期

致 谢

感谢 D
agadzi Y a。 D

a v ;
d

,

A

v
e

d
z

i A k
u

H
e

l
e n e

,

项建琳
,

张旭华和安颖等的帮助和密切合作

参 考 文 献

Jayaranlan niN ,

U i
j

a
y

a r a
g

h
a r a n

P K

,

V
a

i d y a n a t
h

a n
C 5

.

St

u
d i

e s o n t
h

e p u r
i f i

e a t
i

o n o
f

Ba

n a n a
P

o
l y p h

e n o
l

o x i d
a s e

.

F
o o

d C h
e

m i
s t r y

.

1 9 8 7

,

2
4

(
3

)

:

2
0 3

~ 2
1 7

P
a

l m
e r

J
K

.

Ba

n a n a
P

o
l

y p
h

e n o
l

o x
i d

a s e
一

P
r e p a r a t

i
o n a n

d P
r e p r

i
e t

i
e s

.

P l
a n t

P h y s
i
o
l

,

1 9 6 3

,

2 4 0
:

3 9 3 8 ~
4 3

D
a v

i
s

B J

.

D i

s

k E l
e e t r o p n o r e s

i

s ,

M
e t

h
o

d
a n

d A
P P 菠iea tio n to H u m a n se

ru m P ro te in s
.
A n n a ls N Y

.
A e
a
d Sc i

,

1 9
8

4

,

1
2 4

:

4
0 4

W

r 一g h
t
D J

.

A p p li
e a t

i
o n o

f D S C
to t

h
e
S
t u

d y
o
fF

o o
d
Be

h
a v

i
o r

.
A
n a

l P
r o e

N
o v

,

1
9 8

6
,

( 2 3 )

:
3 8 9 一 39 0

R e c h e r c
he

o n
G
u a n g d o n g Z h i m

a B a n a n a B r o w n i n g ( I )

S t
u d y

on
t h e E x t r

ac
t i o n

,

P
u r

i f i
e a

t i
o n a n

d

C h
a r

ac
t

e r
i

s
t i

e s o
f t h

e
P P O

A l
e x

K
o

k
u

M Y
a n

g F
a n

g q i G
a o

F
u e

h
e n

(
De

p t
.

o
f F

o o
d S

e
i
e n e e a n

d E
n

g
.

)

A b
s

t
r a e

t I t
w

a s
w

e
l l k

n o
w t

h
a t

b
r o

w i
n

g i
n

b
a r a n a

p
r o e e s s

w
a s

d
u e t o

p
o

l y p h
e r o

l
o x

i d
a s e

( P P O )

.

I
n t

h i
s

p
a

p
e r t

h
e e x t r a e t i

o n
.

C h
a r a e t e r

i
s t i

e s a n
d p

u r
i f

e a t i
o n

b y
s e

p h
a

d
e x

G

一

7 5
o

f

t
h

e
P P O w

e r e s t n
d i

e
d

.

T h

e e

f f

e e
t o

f P V P
a n

d P E G
o n

P P O w
e r e e o

m p
a r e

d d
u r

i
n

g t
h

e e x
-

t r a e t i
o n

.

T w
o t y P

e o
f P P O

e o e n z
y m

e s

D S C

t
h

e
i
r

o
f b

o t
h

s
h
o
w

s t
h

a t P
r o t e i

n s
丫V e T e

w e r e s e P a r a t e d b y t h
e s e P h

a
d
e x

G
一

7 5
e o

l
u

m
n a n

d

d
e n a t u r a t e

d
a t r e s

p
e e t i

o e
l
y 9 3

.

0 3

‘

C

a n

d 8
9

.

4
2 C

,

o
p t i m

u n
p H w

e r e r e s
p

e e t i
o e

l y p H 0

.

8
a n

d 5

.

9

.

T h
e

l
a r

g
e s t a

b
s o r

b i
o n o

f
r

h
e

p
r o

d
n e t

o
f

t
h

e r e a e t i
o n

b
e t w

e e n
P P O

a n
d

e a t e e
h

o
l w

a s a t 入= 4 1 4n m
.

K e y
一

w
o r

d
s

B
a n a n a ;

P
o
l y p h

e n o
l

o x
i d

a s e
( P P O )

;
B

r o
w

n
i
n

g


