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摘要：为探讨羧甲基壳聚糖涂膜对冷藏（４℃）上海蜜梨的保脆保鲜效果，以涂膜液浸涂上海蜜
梨，检验了在随后冷藏过程中上海蜜梨的硬度及与硬度变化相关的细胞壁水解酶和细胞壁成份
变化的规律。结果表明，经过６０ｄ的冷藏，利用羧甲基壳聚糖涂膜的上海蜜梨硬度达到对照组
硬度的１．１３倍（ｐ＜０．０５）。其机理主要是由于羧甲基壳聚糖涂膜处理抑制了冷藏过程中上海
蜜梨果实中细胞壁水解酶（果胶酯酶、多聚半乳糖醛酸酶和纤维素酶）的活性上升，从而减少果
胶、半纤维素和纤维素等细胞壁物质的降解，进而减缓了果肉的硬度的变化。
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　　上海蜜梨（Ｐｙｒｕｓ　Ｐｙｒｉｆｏｌｉａ　Ｎａｋａｉ）又叫黄花
梨，具有皮薄，肉脆，汁液丰富的特点［１，２］，是上海当
地主要栽培的梨品种之一。上海蜜梨采后软化迅
速，贮存及运输困难。然而，对冷藏条件下上海蜜

梨质地变化及相关特性的研究尚不多见，因此有必
要开展此方面的工作。
可食性涂膜可以通过对贮藏过程中水果提供

一个类似自发气调贮藏的内部气体环境来抑制水
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果的软化变化［３，４，５］。羧甲基壳聚糖由于其无毒，无
味，可以在任意ｐＨ值溶液溶解，及生物兼容性和可
降解特性［６］，使其在水果涂膜保鲜上得到了越来越
多的应用。然而，到目前为止，还没有利用羧甲基
壳聚糖涂膜保鲜上海蜜梨的报道。作者研究了贮
藏过程中上海蜜梨软化的生理变化规律，探讨了羧
甲基壳聚糖涂膜对上海蜜梨的保脆保硬作用及其

机理，为上海蜜梨的保脆保鲜技术提供理论依据。

１．１　涂膜液及浸涂处理
上海蜜梨采自上海奉贤的水果生产基地。根

据果皮颜色和采摘日期，取成熟、大小均匀的水果
供实验用。羧甲基壳聚糖涂膜液由质量分数２％的
Ｎ，Ｏ－羧甲基壳聚糖（食品级，水溶性无色无味的粉
末，９０％脱乙酰度：南通兴成生物制品厂产品），
０．５％甘油，１．２％吐温８０和０．４％的ＤＬ－α－醋酸生
育酚（国药化学试剂公司产品）混合制成。上海蜜
梨首先在涂膜液中浸涂１５ｓ，随后悬挂并用风扇吹
干，以使水果表面涂膜。对照样是在蒸馏水中浸
渍，其余步骤与涂膜液涂布方法相同。据研究报
道，上海蜜梨的最适贮藏温度是４℃［１］。所以作者
研究中，上海蜜梨被放置在４℃条件下进行冷藏，
并每隔１５ｄ进行取样分析。
１．２　主要仪器设备

ＴＡ－ＸＴ２ｉ质构分析仪：英国Ｓｔａｂｌｅ　Ｍｉｃｒｏ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ公司产品；ＨＷＳ２８型电热恒温水浴锅：上海一
恒科学仪器有限公司产品；ＳＺ－９３自动双重纯水蒸
馏器：上海亚荣生化仪器厂产品；ＵＶ２１００可见光分
光光度计：上海尤尼柯仪器有限公司产品。

１．３　测试方法
采用ＴＡ－ＸＴ２ｉ质地分析仪测定上海蜜梨的果

肉硬度［７］。果胶甲酯酶（ＰＭＥ）活性测定采用Ｎａｇｅｌ
等的方法［８］，多聚半乳糖醛酸酶（ＰＧ）活性和纤维素

酶的活性采用Ｚｈｏｕ等的方法［９］。ＰＭＥ活性以在每

分钟释放出１μｍｏｌ的 ＣＨ３Ｏ
－ 作为一个酶单位。

ＰＧ活性以每小时水解１μｍｏｌ半乳糖醛酸为一个
单位。纤维素酶活性以每小时催化生成１μｍｏｌ还
原性基团所需的酶量为一个酶单位。比活力单位
为每克果肉所含的酶活力单位。
细胞壁物质的分离和测定采用 Ｄｅｎｇ等的方

法［１０］，具体分离步骤为：取５ｇ果肉放置在１００ｍＬ

体积分数８０％乙醇中煮沸２０ｍｉｎ，冷却后以２　０００

ｇ离心１０ｍｉｎ。随后用１００ｍＬ体积分数８０％的乙
醇重复离心两次，再用１５ｍＬ体积分数９０％的二甲
基亚砜浸泡１５ｈ（４℃），离心去掉淀粉。随后利用

１００ｍＬ体积分数１００％的乙醇离心滤渣２次后，再
用１００ｍＬ的体积分数１００％的丙酮离心２次。最
后，将滤渣放置在４０℃条件下干燥３ｄ。随后将干
燥后的细胞壁物质加入１０ｍＬ　５０ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸钠
缓冲液（ｐＨ　６．５），搅拌６ｈ，随后以１０　０００　ｇ离心

１０ｍｉｎ，取上清液，沉渣用乙酸钠缓冲液再离心两
次，合并３次离心的上清液，得到水溶性果胶。剩
余沉渣加入１０ｍＬ含５０ｍｍｏｌ　ＣＤＴＡ的醋酸钠缓
冲液（ｐＨ　６．５），搅拌６ｈ后，在１０　０００　ｇ离心１０
ｍｉｎ，取上清液，沉渣再用含ＣＤＴＡ的醋酸钠缓冲液
离心两次，合并３次离心的上清液，即获得ＣＤＴＡ
可溶性果胶（离子结合果胶）。沉淀中随后加入１０
ｍＬ　５０ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液（含２ｍｍｏｌ／Ｌ　ＣＤ－
ＴＡ），搅拌６ｈ后１０　０００　ｇ离心１０ｍｉｎ，取上清液，
沉淀用含ＣＤＴＡ的碳酸钠溶液再离心两次，合并３
次离心的上清液为Ｎａ２ＣＯ３ 可溶性果胶（共价结合
果胶）。剩余沉渣加１０ｍＬ　４ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＯＨ（含

１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＢＨ４）振荡提取６ｈ，接着１０　０００　ｇ
离心１０ｍｉｎ得到半纤维素。剩下的沉渣用去离子
水洗两遍，得到纤维素。总果胶含量为水溶性果
胶、ＣＤＴＡ可溶性果胶（离子结合果胶）和 Ｎａ２ＣＯ３
可溶性果胶（共价结合果胶）含量之和。果肉硬度
测定重复２０次，其余生化指标均重复３次。

２．１　果肉硬度变化

如图１所示，上海蜜梨果肉硬度随着冷藏时间

的延长而逐渐降低。与对照组相比，羧甲基壳聚糖

涂膜的上海蜜梨硬度降低速度明显减缓。经过６０

ｄ贮藏后，对照组的上海蜜梨的硬度为１１．９３Ｎ，降

低幅度达到２１．０％，而利用羧甲基壳聚糖涂膜的上

海蜜梨硬度为１３．４５Ｎ，为对照组硬度的１．１３倍，

且差异显著（ｐ＜０．０５）。研究结果表明羧甲基壳聚

糖涂膜能够更好地保持贮藏过程中梨果肉硬度。

２．２　细胞壁水解酶活性

随着冷藏时间的增加，上海蜜梨的果胶酯酶活

性呈现先逐渐上升，在贮藏３０ｄ前后出现峰值，然
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后活力逐渐下降的过程（图２（ａ））。对照组的果胶
酯酶活性最高，羧甲基涂膜组相对较低。经过６０ｄ
的贮藏后，对照组的酶活性为１．６０Ｕ／ｇ，达到涂膜
处理组的１．４１倍（ｐ＜０．０５）。如图２（ｂ）所示，在贮
藏过程中，所有样品的多聚半乳糖醛酸酶的活性逐
渐上升，但在贮藏前期增长幅度不大，在贮藏后３０
ｄ开始到贮藏期结束，所有样品的多聚半乳糖醛酸
酶活性开始快速上升，以对照组的酶活性最高，羧
甲基壳聚糖涂膜组最低（ｐ＜０．０５）。经过６０ｄ的贮
藏后，对照组的多聚半乳糖醛酸酶活性为０．６８Ｕ／

ｇ，达到涂膜组的１．１４倍。如图２（ｃ）所示，涂膜的
上海蜜梨的纤维素酶活性呈现与多聚半乳糖醛酸

酶类似的变化趋势，即活性逐渐上升。在整个贮藏
过程中，对照组上海蜜梨的纤维素酶活性迅速增
加。到贮藏期结束时，对照组上海蜜梨的纤维素酶
活性为１．０４Ｕ／ｇ，是涂膜处理的上海蜜梨的酶活性
的１．２３倍。

图１　贮藏过程中上海蜜梨的硬度变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｆｉｒｍｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉｍｉ　ｐｅａｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　６０

ｄａｙｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｔ　４℃

图２　贮藏过程中上海蜜梨的果胶酯酶、多聚半乳糖醛酸酶
和纤维素酶的活性变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｅｃｔｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ（ａ），ｐｏｌｙｇａ－
ｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ（ｂ）ａｎｄ　ｃｅｌｌｕｌａｓｅ（ｃ）ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉｍｉ　ｐｅａｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ　６０ｄａｙｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｔ　４℃

　　果胶水解酶与细胞壁中的果胶成份变化密切
相关，在采后水果软化过程中起到重要作用［１１，１２］。

一般来讲，果胶酯酶主要对细胞壁中的果胶物质起
到去甲基化的作用，而多聚半乳糖醛酸酶则以果胶
酯酶的产物为底物，将果胶物质分解成小分子物
质［１３，１４］，所以在贮藏过程中水果果实细胞壁对多聚
半乳糖醛酸酶作用的敏感度是由果胶酯酶所决定

的。果胶酯酶的生理意义主要在于为多聚半乳糖
醛酸酶提供底物，对果胶物质的降解起到辅助作
用。Ｂｒｕｍｍｅｌ等指出与果胶酯酶相比，多聚半乳糖
醛酸酶的活性与果胶的解聚和溶解有较大的关

系［１３］。纤维素酶能够水解植物细胞壁中的纤维素
和以β－１，４－葡聚糖为骨架的半纤维素多糖

［１５］。不
同水果在采后软化变化中，纤维素酶起的作用大小
不同，对于梨类水果，纤维素酶在果实软化变化中
起到了重要作用［１６］。Ｐａｒｋ指出可食性包装膜对新
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鲜果蔬提供了一个额外的保护涂层，可以对果蔬内
部气体组成进行调节，与自发气调（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋａｇｉｎｇ，ＭＡＰ）贮藏具有类似的效
果［３］。涂膜由于抑制了水果的呼吸作用以及由此
引起的生理变化是能够抑制果胶酯酶和多聚半乳

糖醛酸酶及纤维素酶活性升高的一个原因。由以
上结果（图１和图２）可以发现，羧甲基壳聚糖涂膜
处理较低的细胞壁水解酶活性有利于更好的保持

上海蜜梨果实的硬度。

２．３　细胞壁成分变化
随着贮藏时间的增加，伴随着上海蜜梨果实硬

度的降低，上海蜜梨果实的总果胶含量，ＣＤＴＡ可
溶性果胶（离子结合果胶）含量，Ｎａ２ＣＯ３ 可溶性果
胶（共价结合果胶）含量，以及半纤维素和纤维素含
量都呈现逐渐下降的趋势（图１和图３）。这说明贮
藏过程中上海蜜梨果实软化与其他水果类似，都与
富含果胶，半纤维素和纤维素的果实细胞壁的降解
有很大关系［１０，１７］。由结果还可以发现（图３），相对
于果胶物质，纤维素含量降低速度较慢，这可能与
纤维素的类似水晶的分子结构有关，这种结构对化
学和酶降解具有抗性［１０］。另外，与未经涂膜处理的

对照组相比，在整个贮藏过程中，经过羧甲基壳聚
糖涂膜处理的上海蜜梨具有相对较高的总果胶，

ＣＤＴＡ可溶性果胶含量，Ｎａ２ＣＯ３ 可溶性果胶含量，
以及半纤维素和纤维素含量。这主要是由于涂膜
处理减缓了水果的新陈代谢过程［４］，进而抑制了贮
藏过程中水解酶活性的升高（图２），减少了果实细
胞壁成份的变化。
如图３（ｄ）所示，在整个贮藏期内，上海蜜梨所

含的水溶性果胶含量在贮藏前期逐渐上升，在贮藏

３０ｄ后出现峰值，随后含量逐渐下降，这与以前关
于桃子的研究结果相一致［１８］。从贮藏初期到贮藏
中期，水溶性果胶含量逐渐升高，这主要是不溶于
水的原果胶物质被果胶酶分解［１０］，造成上海蜜梨的
水溶性果胶的迅速升高所致。而在贮藏后期，由于
水果持续的呼吸作用，以及水果所含呼吸底物逐渐
减少，导致水溶性果胶加快分解为其他小分子多糖
成份，具体表现为水溶性果胶含量的迅速下降［１８］。
由图３（ｄ）果还可以发现，与对照组较为剧烈的水溶
性果胶变化相比，羧甲基壳聚糖涂膜组的变化的相
对平缓，说明羧甲基壳聚糖涂膜对上海蜜梨水溶性
果胶含量变化具有抑制作用。
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Ｐｅａｒ　Ｆｉｒｍｎｅｓｓ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｃｏｌｄ　Ｓｔｏｒａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｒｔｉｃｌｅ

图３　贮藏过程中上海蜜梨的总果胶（ａ），Ｎａ２ＣＯ３ 可溶性果胶（ｂ），ＣＤＴＡ可溶性果胶（ｃ），水溶性果胶（ｄ），半纤维素（ｅ）和纤维
素（ｆ）质量分数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｅｃｔｉｎ（ａ），Ｎａ２ＣＯ３ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｅｃｔｉｎ（ｂ），ＣＤＴＡ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｅｃｔｉｎ（ｃ），ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｅｃｔｉｎ（ｄ），
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ（ｅ），ａｎｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ（ｆ）ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉｍｉ　ｐｅａｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　６０ｄａｙｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｔ　４℃

　　上海蜜梨贮藏过程中的果胶、半纤维素和纤维
素的大量降解，伴随蜜梨水果发生软化，说明了这
种细胞壁成份的降解可以导致水果果肉细胞壁组

织内部发生变化，而使水果变软［８，１９］。研究结果说
明了细胞壁中的多糖成份降解在水果软化进程中

起到了重要作用［２０］。另外，与未经涂膜处理的对照
组上海蜜梨相比，羧甲基壳聚糖涂膜更好地保持了
贮藏过程中上海蜜梨的硬度。这可能是由于涂膜
可以抑制了水果的呼吸作用，进而减慢果实的生命
活动［２，２１］，从而抑制了贮藏过程中细胞壁水解酶活
性的升高，减少了细胞壁成份的变化。试验结果表
明，羧甲基壳聚糖可以用于上海蜜梨贮运过程中的
保脆保鲜。

１）随着冷藏时间的延长，由于上海蜜梨果实的
果胶酯酶、多聚半乳糖醛酸酶和纤维素酶活性的升
高，以及细胞壁中果胶成分、半纤维素和纤维素成
分的大量变化，使贮藏过程中上海蜜梨果实的逐渐
软化。

２）与空气冷藏的对照组相比，羧甲基壳聚糖涂
膜处理减缓了贮藏过程中上海蜜梨的硬度变化，这
个过程通过抑制果胶酯酶、多聚半乳糖醛酸酶和纤
维素酶的活性上升，从而减少果胶、半纤维素和纤
维素等细胞壁物质的降解而得以实现。
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