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　　摘要：以壳聚糖为主要成膜材料，辅以月桂酸钠改性过的纳米 ＴｉＯ２，制备了新型安全无毒的涂膜剂壳聚糖／纳米

ＴｉＯ２复合涂膜，比较了用壳聚糖单膜处理及壳聚糖／纳米ＴｉＯ２复合涂膜处理后金秋梨采后ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＰＰＯ活性变化，

结果表明：将壳聚糖／纳米ＴｉＯ２复合膜涂于金秋梨表面，复合涂膜内部形成高ＣＯ２低Ｏ２的环境，降低了金秋梨的呼吸

作用，有利于果实的贮藏，说明壳聚糖／纳米ＴｉＯ２复合涂膜可以显著降低金秋梨的呼吸作用。
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　　金秋梨果实较大、皮薄肉厚、汁多味甜，具有清痰止咳、润
肺凉心、清热解毒、开胸理气等功能，但金秋梨不耐贮藏，室温

条件下贮藏期只有２０ｄ［１］。因此，采用有效的保鲜措施，对于
减少金秋梨采后贮藏损失、提高经济效益有重要意义。壳聚

糖别称脱乙酰甲壳素，易在物体表面形成半透膜，能有效阻碍

病菌入侵并抑制其生长，且该膜对Ｏ２、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４具有一定的
选择渗透作用。壳聚糖无毒、无污染、来源丰富［２－３］，是一种

天然保鲜剂，近年来被广泛应用于果蔬贮藏保鲜［４－６］。纳米

ＴｉＯ２具有无毒、抗菌、防紫外线、超亲水、超亲油等特性，被广
泛应用于化妆品［６］、抗菌纤维等领域。本研究利用纳米 ＴｉＯ２
对壳聚糖进行改性，旨在为金秋梨贮藏提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
壳聚糖脱乙酰度为９５％（浙江省澳兴生物科技有限公

司），纳米ＴｉＯ２（浙江省舟山市明日纳米材料技术有限公司），
月桂酸钠（天津市河北区大陆化学试剂厂）。

１．２　仪器与设备
ＵＶ－２５５０型紫外分光光度计（日本岛津）、ＨＳ１０２６０Ｄ型

超声波清洗器（天津市恒奥科技发展有限公司）、ＡＧ１３５电子
分析天平（梅特勒－托利多仪器有限公司）、ＰＨＢ－３数字式
酸度计（上海虹益仪器仪表有限公司）、８１－２型恒温磁力搅
拌器（上海司乐仪器有限公司）、ＤＫＳ－１２型电热恒温水浴锅
（上海经济区沈荡中新电器厂）。

１．３　壳聚糖的涂膜处理
１．３．１　壳聚糖单膜及复合膜的制备　称取２．０ｇ壳聚糖溶
解在体积分数为０．６％的１００ｍＬ冰乙酸溶液中，置于磁力搅

拌器上搅拌，使其充分溶解，超声脱气１５ｍｉｎ，再搅拌脱气，重
复３次，制得壳聚糖溶液，将此溶液记为 ＣＴＳ单膜溶液。称
取月桂酸钠改性过的纳米ＴｉＯ２０．０３ｇ溶于１．５ｇ甘油中，加
入体积分数为０．６％的冰乙酸溶液１００ｍＬ，再加入２．０ｇ壳
聚糖，磁力搅拌器搅拌，使其充分溶解，超声脱气１５ｍｉｎ，再搅
拌脱气，重复３次，制得壳聚糖／纳米 ＴｉＯ２复合涂膜溶液，记
为ＣＴＳ－ＴｉＯ２复合膜溶液

［５］。

１．３．２　涂膜处理　采收当日，分别用配制好的质量分数为
２．００％的壳聚糖及２．００％壳聚糖／纳米ＴｉＯ２溶液对金秋梨进
行涂膜处理，同时，为了使金秋梨涂膜更加均匀，在涂膜液中

加入１％安全无毒的食品添加剂油酸钠，将金秋梨分别浸泡
于配制好的溶液中２ｍｉｎ后捞出，即可在金秋梨表面形成一
层透明、光亮、均匀、完整的薄膜，自然晾干后室温下放置。

１．４　测定指标及方法
选择成熟，无机械损伤、病虫害，大小均匀的金秋梨，随机

分为３组，每组４０个，于采收当日对金秋梨进行涂膜处理。
将金秋梨分别浸泡于配制好的溶液中２ｍｉｎ后捞出，自然晾
干后室温下对金秋梨分别进行 ＣＴＳ－ＴｉＯ２、ＣＴＳ涂膜保鲜试
验，并设空白组对照。贮藏期间每４ｄ测定１次各项指标，每
次每组随机抽取３个金秋梨用于测定，重复３次。
１．５　金秋梨酶活性测定
１．５．１　ＰＯＤ活性测定　取４支试管，编号１、２、３、４。１、２号
试管各加 ０．１ｍＬ酶液，在沸水中加热 ５ｍｉｎ冷却，再加入
２．４ｍＬ反应混合液，作用１０ｍｉｎ。３、４号试管各加２．４ｍＬ反
应混合液，最后加入 ０．１ｍＬ酶液，记时。４支试管立即于
３７℃ 水浴中保温１５ｍｉｎ，然后迅速转入冰浴，各加入２．０ｍＬ
２０％三氯乙酸终止反应，４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液，适
当稀释。以空白为对照，用分光光度计测定其在４２０ｎｍ波长
下的Ｄ值。以１ｍｉｎＤ４７０ｎｍ变化０．０１为１个活性单位（Ｕ），
酶的比活力计算公式如下：

ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］＝ ΔＤ４７０ｎｍ×ＶＴ
ｍ×ＶＳ×０．０１×ｔ

（１）

式中：ΔＤ４７０ｎｍ代表反应时间内吸光度变化；ｍ代表果实鲜重
（ｍｇ）；ｔ代表反应时间（ｍｉｎ）；ＶＴ代表提取酶液总体积（ｍＬ）；
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ＶＳ代表酶液体积（ｍＬ）。
１．５．２　ＰＰＯ活性测定　取４支试管，编号１、２、３、４。１、２号
试管各加 ０．１ｍＬ酶液，在沸水中加热 ５ｍｉｎ冷却，再加入
３．９ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液和１ｍＬ儿茶酚溶液。３、４号
试管各加３．９ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液中１ｍＬ儿茶酚溶
液，最后加入０．１ｍＬ酶液，记时。４支试管立即于３７℃水浴
中保温１０ｍｉｎ，然后迅速转入冰浴，各加入２．０ｍＬ２０％三氯
乙酸终止反应，４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液，适当稀释。
以空白为对照，用分光光度计测定其在５２５ｎｍ波长下的 Ｄ
值。以１ｍｉｎ光吸收值改变０．０１所需的酶量为１个活力单
位，酶的活力计算公式如下：

ＰＰＯ活性［０．０１ΔＤ／（ｇ·ｍｉｎ）］＝ ΔＤ
０．０１×ｍ×ｔ×Ｄ （２）

式中：ΔＤ代表反应时间内吸光度变化；ｍ代表果实鲜重（ｇ）；
ｔ代表反应时间（ｍｉｎ）；Ｄ代表稀释倍数。
１．５．３　ＳＯＤ活性测定　在盛有３ｍＬ反应混合液的试管中加
入适量 ＳＯＤ粗酶液，混合后放在透明的试管架上，光照
１０ｍｉｎ后迅速测定Ｄ５６０ｎｍ值，以不加酶液的试管为对照，如酶
液浓度大、活性强时，适当减少酶用量。定义：１ｍＬ反应液中
ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的ＳＯＤ为１个活力单位（Ｕ），酶
活力计算公式如下：

ＳＯＤ活性（Ｕ／ｍｇ）＝
（Ｄ１－Ｄ２）×ＶＴ
Ｄ１×ｍ×５０％

（３）

式中：Ｄ１、Ｄ２分别代表对照管、测定管吸光度；ｍ代表果实鲜
重（ｍｇ）；ＶＴ代表反应液总体积（ｍＬ）。

２　结果与分析

２．１　金秋梨ＰＯＤ活性
ＰＯＤ活性可作为果实成熟、衰老的指标之一，其与果蔬

的风味流失有直接关系［７］。由图１可以看出，贮藏初期，各处
理组果实ＰＯＤ酶活性较低且变化趋势基本一致，随着贮藏时
间的延长，各处理组果实ＰＯＤ活性逐渐上升，贮藏后期，各处
理组果实ＰＯＤ活性增加速度变缓，但对照组酶活性始终高于
涂膜组，表明壳聚糖涂膜对金秋梨 ＰＯＤ活性上升有抑制作
用，从而延长了果实的贮藏保鲜期。

２．２　金秋梨ＰＰＯ活性
由图２可以看出，各处理组果实ＰＰＯ活性均呈现增加趋

势，且涂膜组果实ＰＰＯ活性始终较空白组低。ＰＰＯ活性由大
到小依次为对照组、ＣＴＳ处理组、壳聚糖／纳米 ＴｉＯ２复合涂膜
处理组。涂膜处理明显减少了果实对 Ｏ２的吸收。通过纳米
ＴｉＯ２改良膜性能后，复合膜内部形成高ＣＯ２低Ｏ２的环境，降
低了酶活性。壳聚糖涂膜对金秋梨ＰＰＯ活性的上升有抑制

作用，从而延长了果实的贮藏保鲜期。

２．３　金秋梨ＳＯＤ酶活性
ＳＯＤ对植物细胞有保护作用［８］。ＳＯＤ能在植物衰老过

程中清除组织中的活性氧，维持活性氧代谢平衡，保护膜结

构，延缓植物衰老。由图３可知，贮藏期间，各处理组金秋梨
ＳＯＤ活性呈现不规则变化，涂膜果实 ＳＯＤ活性高于空白组，
其中复合涂膜组果实ＳＯＤ活性远远高于空白组，说明壳聚糖
涂膜能抑制果实与外界的气体交换。纳米 ＴｉＯ２改良了膜的
力学性能，复合膜内部形成高ＣＯ２低Ｏ２的环境，从而抑制了
果实氧化，提高了金秋梨ＳＯＤ活性。

３　结论与讨论

本研究将壳聚糖／纳米 ＴｉＯ２复合膜涂于金秋梨表面，复
合涂膜内部形成高 ＣＯ２低 Ｏ２的环境，降低了金秋梨的呼吸
作用，有利于果实贮藏，说明壳聚糖／纳米ＴｉＯ２复合涂膜可以
显著降低金秋梨的呼吸作用，保持金秋梨营养成分，对金秋梨

保鲜起到了较好的作用。
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