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摘要:探究壳聚糖协同次氯酸盐对北碚447锦橙贮藏期间酶活性及质构的影响.以北碚447锦橙作为试验材料,对

贮藏过程中果实的果皮和果肉硬度、失重率、丙二醛(MDA)摩尔质量浓度、超氧化物歧化酶(SOD)活性和过氧化

氢酶(CAT)活性变化进行了测定.总体上,在贮藏中后期,各个壳聚糖处理组的果皮和果肉硬度,SOD和CAT活

性均高于对照组,MDA摩尔质量浓度低于对照组;贮藏第30d,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组的果皮和果肉

硬度,SOD和CAT活性显著高于对照组(p<0.05),其值分别为706±19.1N/g,203.5±4.0N/g,249.8±7.5U/g,

310±20mg/(g·min);MDA摩尔质量浓度显著低于对照组(p<0.05),其值为0.090±0.02μmol/g.综合考虑,得出

1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 处理组能维持较高的果实硬度,降低 MDA摩尔质量浓度,提高SOD和CAT 的活

性,有利于北碚447锦橙的贮藏保鲜.
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北碚447锦橙是20世纪80年代由中国农科院柑橘研究所、西南农业大学、四川省农科院果树研究所

的有关专家先后经过5次鉴定得到的优良品种[1].果实呈椭圆形,果皮较细,橙色,有光泽,蒂平,果顶平,
因其囊瓣易分离,囊壁薄,果大皮薄,果肉脆嫩化渣,风味浓,无核等优良性状被广泛种植并开发成多种多

样的产品[1].但是,由于在贮藏过程中自身的呼吸代谢、蒸腾作用和成熟衰老过程的进行,导致其果实品质

会不断下降,严重影响了果品质量和商品价值[2-3].传统的果蔬保鲜方法多利用化学保鲜剂对果实进行处

理,以控制果实在贮藏过程中病害的发生及品质的下降[3].但是,随着化学保鲜剂对人们健康及自然环境

所带来的危害慢慢显现,如化学杀菌剂的长期和广泛使用所带来的农药残留、抗性菌株的产生以及环境污

染等问题,寻求一种无毒、无害、高效、环境友好型且对北碚447锦橙贮藏过程中品质的保持有良好效果

的新型保鲜剂显得尤为重要[4].
壳聚糖属于天然产物,有良好的生物相容性和成模性以及较强的抗菌保鲜防腐能力,作为一种高效、

无毒、成本较低的天然保鲜剂受到越来越多的关注和应用[5].赵宇瑛等研究了壳聚糖涂膜对绿竹笋采后保

鲜效果的影响,发现壳聚糖涂膜可显著延缓绿竹笋的硬度、纤维素和木质素增加的速率,抑制苯丙氨酸酶

和多酚氧化酶的活性,保持笋肉的良好品质[6];汪东风等研究了壳聚糖复合膜处理对蓝莓保鲜效果的影

响,发现壳聚糖复合膜能有效减少失重率,保持果实的硬度,提高其超氧化物歧化酶(SOD)的活性[7];另
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外,壳聚糖处理在‘早红考密斯’梨和鲜切苹果等果蔬贮藏品质的保持方面也有较为明显的效果[8-9].但单

独使用壳聚糖保鲜果蔬仍存在一些不足,有研究表明壳聚糖与其他物质复合保鲜效果更好[10-12].Maqbool
等研究发现10%的阿拉伯胶与1.0%的壳聚糖复合涂膜能降低香蕉果实的失重率和可溶性固形物,延缓果

实色泽变化并降低其呼吸速率,从而延长香蕉的货架期至33d.Zhang等研究表明壳聚糖复合水杨酸能有

效提高黄瓜贮藏过程中SOD和CAT等抗氧化酶的活性,抑制丙二醛摩尔质量浓度、电解质渗漏及内源水

杨酸浓度的增加.吴雪莹等人研究发现壳聚糖与SiOx复合能显著抑制脐橙果实贮藏期间硬度的下降[12].
近年来,次氯酸钙、次氯酸钠处理提高果蔬保鲜效果的研究已有报道[13-15],但是单独使用次氯酸盐进行果

蔬保鲜,次氯酸盐很难长时间保留在果皮表面,达不到理想的保鲜效果.如果将次氯酸盐与成膜性较好的

材料进行复合使用就能解决以上问题.
因此,本研究以北碚447锦橙为试验材料,研究壳聚糖协同次氯酸盐对北碚447锦橙果实贮藏期间果

皮和果肉硬度、失重率、MDA摩尔质量浓度、SOD和CAT活性的影响,以探究壳聚糖协同次氯酸盐对锦

橙果实贮藏品质的影响,并为其作为新型保鲜剂在锦橙贮藏方面的应用提供一定的理论基础.

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 试验材料

北碚447锦橙,于2014年12月15日采于重庆市北碚区歇马镇,挑选外观整洁、大小适中、无病虫害

和机械损伤的果实作为试验材料.
1.1.2 药品与试剂

壳聚糖(分子质量1600D),山东济南海得贝海洋生物工程公司;次氯酸钙(分析纯),成都市科龙化工

试剂厂;次氯酸钠(分析纯),成都市科龙化工试剂厂;其他试剂均为分析纯.
1.2 仪器与设备

CT3质构仪,BROOKFIELD(博勒飞)公司;数显恒温水浴锅,HH-8国华电器有限公司;LG10-2.4A
高速离心机,北京医用离心机厂;722可见分光光度计,上海菁华科技仪器有限公司;MP4001电子天平,
上海恒平科学仪器有限公司.
1.3 处理方法

果品运到实验室后,先用清水将果实清洗干净,取出晾干水分后再用2%的次氯酸钠溶液浸泡1min,
取出清洗干净,再次晾干水分.然后将果品分为4组(每组50个果实)进行以下4种处理:

对照组:清水,浸渍2min;处理组1:1%壳聚糖+200mg/L次氯酸钙,浸渍2min;处理组2:1%壳

聚糖+200mg/L次氯酸钠,浸渍2min;处理组3:1%壳聚糖,浸渍2min.按照上述处理后将果实自然晾

干,用0.02mm聚乙烯塑料袋包扎,在25℃条件下贮藏,贮藏期间每隔5d取样一次进行各项指标的测

定,每次每组取8个果实.
1.4 测试指标

1.4.1 失重率的测定

果实失重率/%=
贮藏果实的原始质量-贮藏后果实质量

贮藏果实的原始质量 ×100

1.4.2 硬度的测定

果皮硬度的测定:用CT3质构仪对果实赤道部分进行测定.参数设定值:目标:4.0mm;触发点负载:

20g;测试速度:1.00mm;返回速度:1.0mm;循环次数:2.0;探头:TA39;负载单位:25000g.
果肉硬度的测定:从果实赤道位置将果实横切成两半,用质构仪对横切部分的果肉进行测定.参数设

定值:目标:8.0mm;触发点负载:3g;测试速度:1.00mm;返回速度:1.0mm;循环次数:2.0;探头:

TA44;负载单元:25000g.
1.4.3 丙二醛(MDA)摩尔质量浓度的测定

采用硫代巴比妥酸比色法,参考董树刚等[16]的方法.取1.0g果肉,加入2mL10%的三氯乙酸
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(TCA)和少量石英砂,研磨至匀浆,再加入7mLTCA进一步研磨,转入离心管,以2500r/min离心

10min,上清液为样品提取液;取上清液(对照空白管加入2.0mL10%TCA溶液代替提取液)加入

2.0mL0.6%硫代巴比妥酸比色法(TBA)混合后在沸水浴中煮沸10min,取出冷却后再离心10min,
分别测定上清液在532nm,600nm波长处的吸光度值,每种处理做3组平行测定,并按下式计算 MDA
的摩尔质量浓度:

丙二醛(μmol/g)=
(A532-A600)×V总

155×L×W ×V样

式中:A532,A600分别为532nm,600nm处的吸光度值;W 为样品鲜质量;L 为比色杯厚度(cm);V总 为上

清液总体积;V样 为测定时所用样品提取液体积;155为1mL三甲川在532nm处的吸光系数.

1.4.4 超氧化物歧化酶(SOD)活力的测定

参照GB/T5009.171-2003保健食品中超氧化物歧化酶(SOD)活性的测定.

1.4.5 过氧化氢酶(CAT)活性的测定

采用碘量法测定,具体步骤如下:1)称取10g样品放入研钵,加入0.2gCaCO3 和少量水进行研磨,

将研磨后的匀浆转入100mL容量瓶中,并用蒸馏水洗涤研钵并入容量瓶,定容至100mL,用棉花和纱布

过滤定容后的酶液备用;2)取100mL三角瓶4个,分别编号,向各瓶中准确加入制备的酶液10mL,立即

向3,4号瓶中加入5mL3.6mol/LH2SO4,以终止酶活性,作为空白测定;将各瓶放入20℃水浴中保温

8min后,向各瓶准确加入0.1mol/LH2O25mL,摇匀,立即将各瓶放回20℃水浴中,开始计时;让酶作

用5min后,迅速取出,在1,2号瓶中加入5mL3.6mol/LH2SO4 以终止酶的活性;向4个瓶中加入

1mL20% KI和3滴钼酸铵,用0.2mol/LNaS2O3 滴定至淡黄色后,再加入5滴淀粉指示剂,再用

NaS2O3 滴定至蓝色消失,记录NaS2O3 消耗的总量,每种处理做3组平行测定,并按下式计算CAT活性:

被分解的H2O2 量(mg)= 空白滴定值V1(mL)-样品滴定值V2(mL)[ ] ×M ×17.17

CAT酶活性=
被分解H2O2(mg)-酶溶液的稀释倍数

样品质量m(g)×反应时间t(min)

式中:M 为NaS2O3 的摩尔浓度;17.17为H2O2 的质量转化数.

1.5 数据分析

应用Excel2010统计分析所有数据,计算标准误并绘制图;应用SPSS18.0软件对数据进行单因素方

差分析和差异显著性分析(p<0.05,表示差异有统计学意义).

2 结果与分析

2.1 不同处理对北碚447锦橙贮藏期间硬度的影响

2.1.1 不同处理对447锦橙贮藏期间果皮硬度的影响

硬度与果实软化密切相关,是果实采后品质的重要参数[10].图1显示,447锦橙果实在贮藏期间果皮硬度

总体呈下降趋势.第10d和15d,1%壳聚糖组果皮硬度显著高于对照组及另外两试验组(p<0.05).贮藏第

30d,3组壳聚糖试验组的果皮硬度均高于对照组(557±8N/g),且1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组果皮

硬度显著高于对照组(p<0.05),为706±19.1N/g.
2.1.2 不同处理对447锦橙贮藏期间果肉硬度的影响

图2表明,贮藏第15d到第30d,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组果肉硬度均高于对照组;

1%壳聚糖+200mg/LNaClO组果肉硬度从贮藏第15d到第25d均高于对照组.贮藏第30d,1%壳

聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组和1%壳聚糖组果实果肉硬度均高于对照组(187±9.3N/g).结合图1
和图2可知,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组和1%壳聚糖组均能有效抑制北碚447锦橙果实在

贮藏期间果皮和果肉硬度的下降,这是因为涂膜阻塞了果实表皮的气孔,从而减少水分蒸发,保持了

果实的硬度.其中,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 的作用效果最显著,且主要表现在贮藏末期.
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小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义.

图1 不同处理对447锦橙贮藏期间果皮硬度的影响

小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义.

图2 不同处理对447锦橙贮藏期间果肉硬度的影响

2.2 不同处理对北碚447锦橙贮藏期间失重率的影响

失重率是决定果实贮藏寿命和采后质量的最重要的参数之一[10].由图3可知,随着贮藏时间的增加,
各组果实的失重率逐渐增加.在贮藏第20d和第25d,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组果实失重率均

低于对照组;在贮藏第30d,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组果实失重率略高于对照组,但两者差异无

统计学意义(p>0.05).贮藏第30d,对照组果实失重率为(1.06±0.04)%,相比贮藏第5d增加了

55.9%,而1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组果实的失重率仅增加了44.5%.由此可见,1%壳聚糖+
200mg/LCa(ClO)2 处理组在各试验组中对果实失重率的保持效果最佳.
2.3 不同处理对447锦橙贮藏期间丙二醛(MDA)摩尔质量浓度的影响

MDA是膜脂过氧化的产物,其摩尔质量浓度的高低是衡量膜脂过氧化反应程度的重要指标[17].
由图4可知,随着贮藏期的延长,各试验组果实 MDA的摩尔质量浓度均呈先上升后下降再上升的趋

势,对照组果实 MDA摩尔质量浓度在整个贮藏期内均处于较高水平,1%壳聚糖+200mg/LCa
(ClO)2 组在贮藏前期处于较低水平.在贮藏第30d,对照组 MDA摩尔质量浓度最高,为0.110±
0.0022μmol/g,而1%壳 聚 糖+200mg/LNaClO 组 果 实 MDA 摩 尔 质 量 浓 度 最 低,为0.085±
0.0015μmol/g.由此可见,各试验组均能有效抑制北碚447锦橙果实贮藏期间 MDA摩尔质量浓度

的上升,减缓膜脂过氧化反应的进程,其中,1%壳聚糖+200mg/LNaClO处理效果最好.

小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义.

图3 不同处理对447锦橙贮藏期间

失重率的影响

小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义.

图4 不同处理对447锦橙贮藏期间

丙二醛(MDA)摩尔质量浓度的影响

2.4 不同处理对北碚447锦橙贮藏期间超氧化物歧化酶(SOD)活力的影响

SOD是果实成熟衰老过程中的保护性酶类,可清除植物体内过量的超氧化物自由基,从而降低自由
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基对细胞膜的损伤,延缓细胞的衰老,对果实有一定的保护作用[18-19].图5表明,在贮藏第10d,1%壳

聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组和1%壳聚糖组果实SOD活力均显著高于对照组(p<0.05);第25d,各

试验组的果实SOD活力均高于对照组,且与对照组相比,差异有统计学意义(p<0.05);在整个贮藏过

程中,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组和1%壳聚糖组果实SOD活力出现2次波峰,1%壳聚糖+
200mg/LNaClO组推迟了波峰的出现;第30d,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组果实SOD活力最

高,为249.8±7.5U/g,高于对照组果实SOD活力(220.2±7.3U/g).由此可见,各处理均能提高

北碚447锦橙果实贮藏期间SOD的活力,延缓果实的衰老,且以1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 处

理效果最佳.
2.5 不同处理对北碚447锦橙贮藏期间过氧化氢酶(CAT)活性的影响

CAT能在逆境或植物衰老过程中清除体内的活性氧,从而维持植物体内氧代谢平衡,抑制果蔬的衰

老[21].由图6可知,CAT的活性随着贮藏时间的延长先下降后上升,这与赵丰云等[22]的研究结果相似.贮
藏前期,试验组与对照组的CAT活性均迅速下降.在贮藏后期,试验组果实的CAT活性又迅速上升,且

在贮藏第30d时,1%壳聚糖组,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 组和1%壳聚糖+200mg/LNaClO组

果实CAT活性分别为397±11mg/(g·min),310±20mg/(g·min)和365±13mg/(g·min).均显著高

于对照组[156±12mg/(g·min)](p<0.05).由此可见,各试验组均能显著提高北碚447锦橙果实贮藏期

间CAT活性,利于贮藏保鲜.

小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义.

图5 不同处理对447锦橙贮藏期间

超氧化物歧化酶(SOD)活力的影响

小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义.

图6 不同处理对锦橙贮藏期间

过氧化氢酶(CAT)活性的影响

3 讨论与结论

本研究表明,壳聚糖协同次氯酸盐能有效抑制北碚447锦橙贮藏期间果皮和果肉硬度的下降以及贮藏

中后期果实失重率的上升,保持果实硬度,缓解果实软化.其原因可能与壳聚糖的成膜性有关,壳聚糖在锦

橙果实表面形成低O2 和高CO2 的微环境,在一定程度上起到了微气调的作用,且阻塞了果实表皮的气孔,
因而对锦橙果实在贮藏期间水分的散失和呼吸作用有一定的抑制作用,从而抑制了贮藏过程中的失重率的

上升及硬度的下降[23-24].
通过本研究还可以得出,壳聚糖协同次氯酸盐可显著降低北碚447锦橙贮藏期间 MDA摩尔质量浓度

的积累,提高了447锦橙贮藏期间SOD和CAT的活性,延缓了果实的衰老,其变化趋势与其他研究结果

基本一致[9,25-26],其中,1%壳聚糖+200mg/LCa(ClO)2 效果最好.这可能是由于涂膜处理阻碍了氧气进

入果实内部,降低活性氧的形成,使脂质过氧化反应受到抑制,从而减少 MDA的生成和积累[27];另有研

究表明,钙能通过在阴离子半乳糖醛酸之间形成交联结构,从而提高细胞壁结构和中间层的稳定性,强化

细胞壁结构,有效抑制果实的呼吸速率,果实硬度的下降和失重率的上升,延缓果实软化进程[28-30];同

时,外源补充钙可以在分子水平上调节SOD和CAT基因表达量来激活SOD和CAT酶的活性[31],SOD
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和CAT作为植物抗氧化保护酶类,其活性的增强有效地提高了清除组织细胞中活性氧的速率,抑制脂质

过氧化反应的发生及其所产生的有害代谢产物如 MDA,从而更有效地延缓了果实的衰老,利于北碚447
锦橙的贮藏保鲜.
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EffectsofChitosanCombinedwithHypochloriteon
Post-HarvestTextureandPhysiologyofCitrus

(CitrussinensisL.Osbeckcv.Jincheng447)Fruit
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Abstract:Thisstudywasmadetoinvestigatetheeffectsofchitosancombinedwithhypochloriteonthe
post-harvestphysiologyandtextureofcitrus(CitrussinensisL.Osbeckcv.Jincheng447)fruit.Chitosan
treatmentswereappliedtotheharvestedcitrusfruit,andindexesincludingfirmnessofpeelandpulp,and
malondialdehyde(MDA)content,andactivitiesofsuperoxidedismutase(SOD)andcatalase(CAT)were
analyzed.Generally,duringthemiddleandlaterperiodsofstorage,thepeelandpulpfirmnessofchitosan-
treatedgroupsandtheirSODandCATactivitieswerehigherthanthoseofthecontrolgroup,andMDA
contentwerelowerthanthoseofthecontrolgroup.Determinedonthe30thday,thetreatmentof1%chi-
tosanincombinationwith200mg/LCa(ClO)2showedsignificantdifferencesfromthecontrolgroupand
itsthepeelfirmness,pulpfirmness,SODandCATwerehigherthanthoseofthecontrol,being706±
19.1N/g,203.5±4.0N/g,249.8±7.5U/gand310±20mg/(g·min),respectively.ItsMDAcontent
werelowerthanthoseofthecontrol,being0.090±0.02μmol/g.1% Chitosanusedincombinationwith
200mg/LCa(ClO)2helpedtomaintainthepeelandpulpfirmnessofcitrusfruit,enhanceitsactivitiesof
SODandCATandreduceitsMADcontent,anditsgoodforcitrus(CitrussinensisL. Osbeckcv.
Jincheng447)fruitstorage.
Keywords:chitosan;hypochlorite;Beibei447gloriousorange;enzymeactivity;texture
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