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　 　 摘要:　 本研究以豫罗红板栗为试验材料ꎬ在 １５ ℃条件下研究纳他霉素复合涂膜剂对板栗贮藏期间果实品质

和保鲜效果的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ采用 ０ ２ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０ ５ ｇ / ｋｇ山梨酸钾＋１％普鲁兰多糖混合喷洒涂膜板

栗ꎬ保鲜效果最佳ꎮ 在 １５ ℃ 条件下贮藏 ９０ ｄꎬ果实的腐烂率和质量损失率分别为 ８ ０％和 ５ ３％ꎬ淀粉含量为

３１ ８％ꎬ板栗中的多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性降低ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)和苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性增强ꎬ从而延长板

栗的保质期ꎮ 该研究成果为板栗储存提供一种新方法ꎮ
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　 　 板栗(Ｃｈｅｓｔｎｕｔ) 素有“干果之王”、“木本粮食”
之称ꎬ主要分布于中国大陆、越南及台湾地区[１]ꎬ栗
果富含淀粉及蛋白质ꎬ具有养胃健脾ꎬ延缓人体衰老

等功能[２]ꎮ 板栗在贮藏和运输期间ꎬ极易生虫、失
水、腐烂、发芽等ꎬ损失率约为 ３０％[３]ꎮ 在贮存期间

造成板栗损失的主要原因有:一是象鼻虫的寄生ꎬ在
板栗生长期间侵入板栗内部ꎬ最终导致虫害[４]ꎻ二
是微生物侵袭导致板栗仁腐烂ꎬ主要是真菌[５]ꎻ三
是水分蒸发ꎬ导致果仁干缩ꎻ四是植物呼吸导致的衰

老[６]ꎮ 因此ꎬ板栗不易储存ꎬ保鲜难度较大ꎮ 目前ꎬ
板栗的保鲜主要采用防腐处理、涂膜和辐射处理等

方法[７￣８]ꎬ在防腐处理方面ꎬ采用水杨酸、焦亚硫酸钠

等化学防腐剂的较多ꎬ而采用生物防腐剂的较

少[９]ꎮ
纳他霉素(Ｎａｔａｍｙｃｉｎ)是由纳塔尔链霉菌等放

线菌产生的一种能有效抑制真菌生长和真菌毒素产
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生的多烯类抗生素ꎬ因其高效、安全ꎬ已被世界上大

多数国家批准用做食品防腐剂[１０]ꎬ已经广泛应用在

乳制品、肉类、水果和饮料上[１１]ꎮ 本试验采用纳他

霉素复合涂膜剂处理板栗ꎬ研究在保鲜过程中板栗

的品质变化ꎬ为延长板栗的保藏期提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

板栗为河南省信阳市豫罗红板栗ꎮ
纳他霉素、乳酸链球菌素和 ε￣聚赖氨酸由浙江

新银象生物工程有限公司生产ꎻ山梨酸钾ꎬ上海蓝季

科技有限公司产品ꎻ普鲁兰多糖ꎬ百纳食品配料有限

公司产品ꎻ水溶性大豆多糖ꎬ河南正顺生物科技有限

公司产品ꎮ
１.２　 仪器

恒温培养箱ꎬ上海精宏实验设备厂产品ꎻ电热恒

温水浴锅ꎬ北京科伟仪器有限公司产品ꎻ高速冷冻离

心机ꎬ德国 Ｓｉｇｍａ 公司产品ꎻＵＶ￣２６００ 紫外分光光度

计ꎬ日本岛津公司产品ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 防腐剂的筛选　 把板栗随机分为 ６ 组ꎬ每组

３ ｋｇꎬ每组设 ３ 个平行试验ꎬ采用 ０ ３ ｇ / ｋｇ纳他霉

素ꎻ ０ ３ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０ ５ ｇ / ｋｇ山梨酸钾ꎻ０ ３ ｇ / ｋｇ
纳他霉素＋０ ５ ｇ / ｋｇ苯甲酸钠ꎻ０ ３ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋
０ ２ ｇ / ｋｇ乳酸链球菌素ꎻ０ ３ ｇ / ｋｇ纳他霉素 ＋ ０ ２
ｇ / ｋｇε￣聚赖氨酸作为单一和复合防腐剂进行喷洒处

理ꎬ晾干后放入有孔氯乙烯塑料袋内ꎬ １５ ℃恒温箱

中保存 ６０ ｄ 后统计腐烂率ꎮ
１.３.２　 板栗涂膜剂的筛选　 选取普鲁兰多糖、水溶

性大豆多糖、壳聚糖、甲基纤维素和大豆分离蛋白作

为涂膜剂ꎬ按每 １ ｋｇ 板栗加入 １０ ｇ 涂膜剂的比例ꎬ
分别与筛选的防腐剂混合喷洒ꎬ晾干后放入有孔氯

乙烯塑料袋内ꎬ１５ ℃恒温箱中保存 ６０ ｄ 后统计质量

损失率ꎮ
１.３.３　 保鲜试验 　 将板栗随机分为 １２ 组ꎬ每组 ３
ｋｇꎬ每组设 ３ 个平行试验ꎬ将板栗采用复合防腐剂处

理ꎬ然后放入有孔聚氯乙烯塑料袋内ꎬ１５ ℃保存 ９０
ｄꎬ每 １５ ｄ 取样测定板栗多糖、ＰＰＯ、ＰＯＤ 和 ＰＡＬ 等

相关生理指标ꎮ 贮存结束后ꎬ测定板栗的质量损失

率、腐烂率ꎮ
１.３.４　 质量损失率的测定　 质量损失率计算公式:
质量损失率＝(每组板栗损失的质量 /保存前板栗总

质量) ×１００％
１.３.５　 腐烂率的测定　 腐烂率计算公式:腐烂率 ＝
(腐烂果数 /总果数) ×１００％
１.３.６　 板栗中多糖含量的测定　 采用蒽酮￣硫酸比

色法测定板栗中多糖含量[１２]ꎮ
１.３.７　 过氧化物酶(ＰＯＤ)和多酚氧化酶(ＰＰＯ)活

性的测定　 酶液制备:板栗果肉切碎ꎬ取 ２ ｇ 放入研

钵中ꎬ加 ２０ ｍｌ 的 ０ ０５ ｍｏｌ / Ｌ磷酸缓冲液 (ｐＨ＝
６ ８)ꎬ在冰浴中研磨成浆ꎬ以１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ冷冻离心

１５ ｍｉｎꎬ上清液即为待测酶液ꎮ
过氧化物酶活性的测定:采用愈创木酚法[１３]ꎮ

将 ０.２ ｍｌ 酶液加入 １ ｍｌ ０ ０５ ｍｏｌ / Ｌ愈创木酚溶液ꎬ
３０ ℃水浴 ５ ｍｉｎꎬ加入 １ ｍｌ ２％ Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ以经过沸

水处理的酶液为对照ꎮ 加入酶液ꎬ每隔 ０ ５ ｍｉｎ 在

波长为 ４７０ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ吸光度每 １ ｍｉｎ 增大

０ ００１ 为 １ 个 ＰＯＤ 活力单位ꎬ以此计算板栗中 ＰＯＤ
酶活性ꎮ

多酚氧化酶活性的测定:采用邻苯二酚法[１４]ꎮ
将 ０.２ ｍｌ 酶液加入 ２ ｍｌ ０ ５ ｍｏｌ / Ｌ邻苯二酚溶液ꎬ
３０ ℃水浴 ５ ｍｉｎꎬ以经过沸水处理的酶液为对照ꎮ
加入酶液ꎬ每隔 ０ ５ ｍｉｎ 测定波长为 ４１０ ｎｍ 的吸光

度ꎬ吸光度每 １ ｍｉｎ 增大 ０ ００１ 为 １ 个 ＰＰＯ 活力单

位ꎬ以此计算板栗中 ＰＰＯ 酶活性ꎮ
１.３.８　 苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性的测定　 酶粗提

液的制备:板栗果肉 １ ｇꎬ加 ２０ ｍｌ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的巯基

乙醇的硼酸缓冲液、０ ５ ｇ 聚乙烯吡咯烷酮ꎬ在冰浴

中研磨成浆ꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ冷冻离心 １５ ｍｉｎꎬ上清液

稀释 ４ 倍即为反应酶液ꎮ
酶活性测定[１５]:１ ｍｌ 酶液加 １ ｍｌ ０ ０２ ｍｏｌ / Ｌ苯

丙氨酸和 ２ ｍｌ 蒸馏水ꎬ反应在 ３０ ℃水浴中进行ꎬ每
隔 ０.５ ｈ 测定波长为 ２９０ ｎｍ 的吸光度ꎬ对照组以蒸

馏水代替苯丙氨酸ꎮ 吸光度每 １ ｈ 增大 ０ ０１ 为 １
个 ＰＡＬ 酶活单位ꎮ
１.４　 数据处理

每组试验重复 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 软件对数据进行处理并绘图ꎬ试验数据以“平
均值±标准差”表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行差异

显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 板栗防腐剂的筛选与优化

根据«食品添加剂使用标准» (ＧＢ２７６０－２０１４)
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规定ꎬ纳他霉素、乳酸链球菌素、ε￣聚赖氨酸、山梨酸

钾和苯甲酸钠最大使用量分别为 ０ ３ ｇ / ｋｇ、 ０ ５
ｇ / ｋｇ、０ ３ ｇ / ｋｇ、１ ０ ｇ / ｋｇ和 １ ０ ｇ / ｋｇꎮ 考虑到防腐

剂可能渗透到板栗果仁中ꎬ本研究使用的防腐剂浓

度不超过国家规定的最大使用量ꎬ分别选择纳他霉

素ꎻ纳他霉素＋山梨酸钾ꎻ纳他霉素和苯甲酸钠ꎻ纳
他霉素＋乳酸链球菌素ꎻ纳他霉素＋ε￣聚赖氨酸作为

单一和复合防腐剂ꎬ板栗处理后放置 ６０ ｄ 测定腐烂

率ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ对照组的板栗腐烂率为

４２ ４％ꎬ第２~６ 组的腐烂率比对照组都低ꎬ与对照组

差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎻ其中第 ３ 组(纳他霉素＋山梨

酸钾)的腐烂率最低ꎬ板栗腐烂率为 ８ ８％ꎬ远低于

对照组ꎬ与对照组差异极显著(Ｐ<０ ０１)ꎬ防腐效果

最佳ꎮ

１:对照ꎻ２:０.３ ｇ / ｋｇ纳他霉素ꎻ３:０.３ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０.５ ｇ / ｋｇ山梨

酸钾ꎻ４:０.３ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０.５ ｇ / ｋｇ苯甲酸钠ꎻ５:０.３ ｇ / ｋｇ纳他霉

素＋０.２ ｇ / ｋｇ乳酸链球菌素ꎻ６:０.３ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０.２ ｇ / ｋｇ ε￣聚
赖氨酸ꎮ ∗表示与对照差异显著ꎻ∗∗表示与对照差异极显著ꎮ
图 １　 不同防腐剂对板栗腐烂率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｅｓｔ￣
ｎｕｔｓ

　 　 根据图 １ 结果ꎬ采用 ０ ０５ ｇ / ｋｇ、０ １０ ｇ / ｋｇ、０ ２０
ｇ / ｋｇ、０ ３０ ｇ / ｋｇ和 ０ ４０ ｇ / ｋｇ的纳他霉素与 ０ ５０
ｇ / ｋｇ山梨酸钾组成不同质量比的复合防腐剂ꎬ优化

纳他霉素的添加浓度ꎮ 结果如图 ２ 所示ꎬ随着纳他

霉素浓度的提高ꎬ板栗腐烂率降低ꎬ０ ２ ｇ / ｋｇ纳他霉

素和 ０ ５０ ｇ / ｋｇ山梨酸钾组合具有较好的防腐能力ꎬ
板栗的腐烂率为 ９％ꎬ与第一组(０ ０５ ｇ / ｋｇ纳他霉

素＋０ ５０ ｇ / ｋｇ山梨酸钾)差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎻ随着

纳他霉素质量比的增加ꎬ ０ ４ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０ ５０
ｇ / ｋｇ山梨酸钾组与第一组差异极显著(Ｐ<０ ０１)ꎬ但
是与 ０ ２０ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０ ５０ ｇ / ｋｇ山梨酸钾组差

异不明显ꎬ同时ꎬ０ ２ ｇ / ｋｇ纳他霉素低于食品安全国

家标准规定的纳他霉素使用质量比(０ ３ ｇ / ｋｇ)ꎮ

１:０.０５ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０.５０ ｇ / ｋｇ山梨酸钾ꎻ２:０.１０ ｇ / ｋｇ纳他霉

素＋０.５０ ｇ / ｋｇ山梨酸钾ꎻ３:０.２０ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０.５０ ｇ / ｋｇ山梨酸

钾ꎻ４:０.３０ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０.５０ ｇ / ｋｇ山梨酸钾ꎻ５:０.４０ ｇ / ｋｇ纳他

霉素＋０.５０ ｇ / ｋｇ山梨酸钾ꎮ ∗表示与对照差异显著ꎻ∗∗表示与

对照差异极显著ꎮ
图 ２　 不同纳他霉素质量比对板栗腐烂率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔａｍｙｃｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔｓ

２.２　 板栗涂膜剂的筛选

涂膜剂可以降低板栗贮藏期间的呼吸强度ꎬ从
而延长板栗的贮藏时间ꎮ 根据«食品添加剂使用标

准»(ＧＢ２７６０－２０１４)规定ꎬ普鲁兰多糖、水溶性大豆

多糖等大多数涂膜剂使用量不超过 １０ ｇ / ｋｇꎮ 考虑

到选用的涂膜剂为高分子化合物ꎬ很难渗透入板栗

果仁ꎬ并参考在其他农产品贮藏中的应用情况[１６]ꎬ
本研究中每种涂膜剂的使用质量比为 １％ (即 １０
ｇ / ｋｇ)ꎬ分别与筛选的防腐剂组成复合防腐剂ꎬ研究

不同涂膜剂对板栗质量损失率的影响ꎮ 从图 ３ 中可

以看出ꎬ普鲁兰多糖、水溶性大豆多糖显示出较好的

保鲜效果ꎮ 普鲁兰多糖涂膜保鲜效果最好ꎬ板栗的

质量损失率为 ７％ꎬ与对照组差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎻ其
次为水溶性大豆多糖ꎬ损失率为 ９％ꎬ与对照组差异

不显著(Ｐ>０ ０５)ꎬ而其他 ３ 种涂膜剂效果不好ꎮ 因

此ꎬ选用 ０ ２ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０ ５ ｇ / ｋｇ山梨酸钾＋ １％
普鲁兰多糖(Ｂ 组)和 ０ ２ ｇ / ｋｇ纳他霉素＋０ ５ ｇ / ｋｇ
山梨酸钾＋ １％水溶性大豆多糖 (Ｃ 组)作为 ２ 种复

合涂膜剂ꎬ进行后续研究ꎮ
２.３　 纳他霉素复合涂膜剂对板栗生理生化的影响

２.３.１　 复合涂膜剂对板栗腐烂率和质量损失率的

影响　 板栗采用复合涂膜剂后ꎬ１５ ℃贮藏 ９０ ｄꎬ测
定板栗腐烂率和质量损失率ꎬ结果见图 ４ꎬ对照组(Ａ
组)的板栗因受微生物侵染ꎬ腐烂率达到 ６４％ꎬ质量

损失率达到 ２２％ꎻ而 Ｂ 组和 Ｃ 组对微生物均具有不

同程度的防治效果ꎬ腐烂率分别为 ８ ０％和 １２ ０％ꎬ

１８６王大红等:纳他霉素复合涂膜剂对板栗的保鲜效果



∗表示与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同涂膜剂对板栗质量损失率的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔｓ

质量损失率分别为 ５ ３％和 ７ ０％ꎬ与对照组差异极

显著(Ｐ<０ ０１)ꎮ 结果表明ꎬ使用复合涂膜剂后可显

著提高板栗的保鲜效果ꎮ

Ａ 组:对照ꎻＢ 组:纳他霉素(０.２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾(０.５ ｇ / ｋｇ) ＋

１％普鲁兰多糖ꎻＣ 组:纳他霉素 ( ０. ２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾 ( ０. ５
ｇ / ｋｇ)＋１％水溶性大豆多糖ꎮ ∗∗表示与对照差异极显著(Ｐ<
０ ０１)ꎮ
图 ４　 不同处理对板栗腐烂率和质量损失率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.３.２　 复合涂膜剂对板栗淀粉含量的影响 　 板栗

在贮藏期间ꎬ淀粉水解为单糖供给植物呼吸而被消

耗ꎬ其含量会逐渐降低ꎬ其消耗的速度与水解酶的活

性以及板栗生理代谢旺盛程度有关ꎮ 从图 ５ 可看

出ꎬ对照组(Ａ 组)中板栗淀粉含量在贮藏初期(３０ ｄ
内)下降较快ꎬ下降了约 １２ 个百分点ꎬ而 Ｂ 组和 Ｃ
组下降约 ４ 个百分点和 ９ 个百分点ꎬＢ 组与对照组

差异极显著(Ｐ<０ ０１)ꎬＣ 组与对照组差异不显著

(Ｐ>０ ０５)ꎻ中期(３０~４５ ｄ)比较平稳ꎬ后期(４５ ｄ 以

后)快速降低ꎮ Ａ 组至第 ９０ ｄ 时淀粉含量由初始的

４８ ４％降低至 １５ ４％ꎬＢ 组和 Ｃ 组下降速度明显慢

于对照组ꎬ淀粉含量分别为 ３１ ８％和 ２７ ６％ꎬＢ 组与

对照组差异极显著(Ｐ<０ ０１)ꎬＣ 组与对照组差异显

著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 结果表明ꎬ复合涂膜剂的处理对减缓

板栗淀粉水解均有效果ꎬ且 Ｂ 组好于 Ｃ 组ꎮ

Ａ 组:对照ꎻＢ 组:纳他霉素(０.２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾(０.５ ｇ / ｋｇ) ＋

１％普鲁兰多糖ꎻＣ 组:纳他霉素 ( ０. ２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾 ( ０. ５
ｇ / ｋｇ)＋１％水溶性大豆多糖ꎮ
图 ５　 板栗贮藏期间板栗淀粉含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.３.３　 复合涂膜剂对板栗 ＰＰＯ 酶活性的影响　 褐

变是板栗在贮藏过程中质量降低的原因之一ꎬ发生

褐变的主要原因是板栗中的 ＰＰＯ 作用于多酚类底

物氧化所引起的一种病理反应ꎮ 多酚氧化酶是引起

果蔬酶促褐变的酶ꎬ在有氧的条件下ꎬＰＰＯ 能催化

酚类物质氧化为醌ꎬ醌通过聚合反应产生有色物质

导致组织褐变ꎮ 本研究检测了板栗保鲜过程中

ＰＰＯ 的变化水平ꎬ由图 ６ 可知ꎬＢ 组在前 １５ ｄ 内上

升较快ꎬ明显高于 Ａ 组和 Ｃ 组ꎬ与对照组差异显著

(Ｐ<０ ０５)ꎬ说明普鲁兰多糖作为涂膜剂在保鲜前期

抑制板栗褐变效果不佳ꎻ到第 ４５ ｄ 时ꎬ对照 Ａ 组

ＰＰＯ 水平显著上升ꎬ达到 １７ ６７ Ｕ / (ｍｉｎｇ)ꎬ而 Ｂ
组上升幅度不大ꎬ与对照组差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎻ４５
ｄ 后ꎬ３ 个处理的 ＰＰＯ 水平开始下降ꎬＢ 组和 Ｃ 组显

著下降ꎬ至 ９０ ｄꎬＰＰＯ 活性顺序为:Ａ>Ｃ>ＢꎬＣ 与对

照组差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎬＢ 与对照组差异极显著

(Ｐ<０ ０１)ꎮ 贮藏至第 ９０ ｄꎬ对照组的 ＰＰＯ 比 ２ 个

试验组都高约 ５ 个酶活单位ꎬ说明纳他霉素复合涂

膜剂有一定的防止板栗果实褐变的能力ꎮ
２.３.４ 　 复合涂膜剂对板栗 ＰＯＤ 酶活性的影响 　
ＰＯＤ 可清除植物组织中低浓度的 Ｈ２Ｏ２ꎬ从而使植
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Ａ 组:对照ꎻＢ 组:纳他霉素(０.２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾(０.５ ｇ / ｋｇ) ＋

１％普鲁兰多糖ꎻＣ 组:纳他霉素 ( ０. ２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾 ( ０. ５
ｇ / ｋｇ)＋ １％水溶性大豆多糖ꎮ
图 ６　 不同处理对板栗 ＰＰＯ 的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｓｔ￣
ｎｕｔ

物组织免受 Ｈ２Ｏ２的毒害作用ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着板

栗贮藏时间的加长ꎬ对照组(Ａ 组)和处理组(Ｂ 组

和 Ｃ 组)均出现先升高后降低的现象ꎮ 对照组的

ＰＯＤ 值ꎬ４５ ｄ 时达到最大值[３９２ Ｕ / (ｍｉｎｇ)]ꎬ原
因可能是对照组的板栗被一些微生物感染ꎬ使板栗

果实中的 Ｈ２Ｏ２含量升高ꎬ植物组织的防御反应会促

使相应的酶活性升高ꎻ同时ꎬ感染的微生物也会引起

ＰＯＤ 酶活性的变化ꎬ胡青平等[１７]报道烟草感染青枯

菌后ꎬ根、茎、叶内的 ＰＯＤ 活性均比对照高ꎬ其中叶

内比对照增高了 ２９ ６７％ꎮ 而 Ｂ 组和 Ｃ 组在 ４５ ｄ 时

ＰＯＤ 活性为 ２４８ Ｕ / (ｍｉｎｇ)和 ２６９ Ｕ / (ｍｉｎｇ)ꎬＢ
与对照组差异极显著(Ｐ<０ ０１)ꎬＣ 与对照组差异显

著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 随后 Ａ 组逐渐下降ꎬ至 ９０ ｄ 时下降

到 ２６０ Ｕ / (ｍｉｎｇ)ꎮ Ｂ 组和 Ｃ 组的 ＰＯＤ 含量上升

缓慢ꎬ７５ ｄ 达到最大值ꎬ分别为 ３２０ Ｕ / (ｍｉｎｇ)和
３１６ Ｕ / (ｍｉｎｇ)ꎬ ＰＯＤ 活性顺序为:Ｂ>Ｃ>ＡꎬＢ 组

和 Ｃ 组与对照组差异不显著(Ｐ>０ ０５)ꎮ
２.３.５　 复合涂膜剂对板栗 ＰＡＬ 酶活性的影响 　 植

物组织在遇到不良环境时ꎬＰＡＬ 活性升高ꎬＰＡＬ 的活

性可以作为植物抗逆环境的一个重要生理指标ꎮ 从

图 ８ 可以看出ꎬ在板栗保存的前 １５ ｄꎬ３ 组的苯丙氨

酸解氨酶活性相差不大ꎮ １５ ｄ 之后各组 ＰＡＬ 活性

升高ꎬ其中 Ａ 组上升比较缓慢ꎬ到 ６０ ｄ 时达到最大

值[３ ８ Ｕ / (ｈｇ)]ꎬ之后便快速下降ꎻ而 Ｂ 组 Ｃ 组

板栗 ＰＡＬ 酶活性上升较快ꎬ到 ９０ ｄ 时ꎬ分别达到 ７ ９
Ｕ / (ｈｇ)和 ８ ７ Ｕ / (ｈｇ)ꎬ两者相差不大ꎬ两处理

组与对照差异极显著(Ｐ<０ ０１)ꎮ 说明复合涂膜剂

Ａ 组:对照ꎻＢ 组:纳他霉素(０.２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾(０.５ ｇ / ｋｇ) ＋

１％普鲁兰多糖ꎻＣ 组:纳他霉素 ( ０. ２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾 ( ０. ５
ｇ / ｋｇ)＋ １％水溶性大豆多糖ꎮ
图 ７　 不同处理对板栗 ＰＯＤ 的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔ

能够提高 ＰＡＬ 活性ꎬ从而增强板栗果实的抗病性ꎬ
对板栗的保鲜具有积极作用ꎮ

Ａ 组:对照ꎻＢ 组:纳他霉素(０.２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾(０.５ ｇ / ｋｇ) ＋

１％普鲁兰多糖ꎻＣ 组:纳他霉素 ( ０. ２ ｇ / ｋｇ) ＋山梨酸钾 ( ０. ５
ｇ / ｋｇ)＋ １％水溶性大豆多糖ꎮ
图 ８　 不同处理对板栗 ＰＡＬ 的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｓｔ￣
ｎｕｔ

３　 讨 论

纳他霉素主要破坏膜的通透性ꎬ从而引起菌体

内氨基酸和电解质等物质渗漏ꎬ导致细胞死亡ꎬ但仅

限于抑制酵母和霉菌的作用ꎬ阻止丝状真菌中黄曲

霉毒素的形成ꎬ不能防治细菌的浸染[１８]ꎮ 普鲁兰多

糖和水溶性大豆多糖具有成膜性好、无毒可食等优

良特性ꎮ 因此纳他霉素复合防腐剂配以普鲁兰多糖

或水溶性大豆多糖成膜剂作为天然保鲜剂ꎬ对板栗

的保鲜贮藏起到了良好的促进作用ꎬ在葡萄、樱桃等

保鲜中应用较多[６]ꎮ

３８６王大红等:纳他霉素复合涂膜剂对板栗的保鲜效果



本研究中采用复合防腐剂配以普鲁兰多糖或水

溶性大豆多糖成膜剂处理板栗ꎬ其果实腐烂率、质量

损失率和淀粉含量等都有较大的改善ꎬ表明纳他霉

素复合涂膜保鲜剂主要通过抑制腐烂微生物的繁

殖ꎬ防止板栗果实水分的散失ꎬ能有效抑制板栗的腐

烂ꎬ从而达到良好的保鲜效果ꎮ 复合防腐剂配以普

鲁兰多糖或水溶性大豆多糖均能有效降低板栗果实

中 ＰＰＯ 活性ꎻ而 ＰＯＤ 活性在前期都逐渐升高ꎬ中后

期对照组 ＰＯＤ 活性迅速下降ꎬ后期处理组的 ＰＯＤ
活性高于对照ꎻ处理组 ＰＡＬ 活性始终高于对照组ꎬ
尤其在储存的中后期特别明显ꎬ这说明纳他霉素复

合涂膜剂对减少板栗腐烂和诱导 ＰＡＬ 活性的上升

有一定的关系ꎮ 根据板栗腐烂率、板栗淀粉含量和

相关酶活性的变化ꎬ普鲁兰多糖作为板栗涂膜剂比

水溶性大豆多糖效果好ꎮ 纳他霉素复合普鲁兰多糖

涂膜剂主要通过提高板栗的抗病性ꎬ增强杀菌能力ꎬ
避免水分蒸发ꎬ从而有效提高了板栗的保鲜效果ꎮ
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