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壳聚糖没食子酸衍生物制备及其对 
鲜切苹果的保鲜作用 
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摘要：为拓宽壳聚糖在鲜切果蔬保鲜方面的应用，该文针对鲜切果蔬腐败特点以及壳聚糖（CTS）和没食子酸（GA）的结构特

征，制备出一种新的壳聚糖没食子酸衍生物（CTS-GA），并对其鲜切苹果保鲜效果进行了研究。通过紫外光谱、红外光谱、X 射线

衍射和 HPLC 等检测手段对衍生物进行了初步表征，表明新生成的壳聚糖没食子酸衍生物是由没食子酸的羧基与壳聚糖分子上的氨

基和羟基反应连接而成。研究了不同处理鲜切苹果在 4 ℃贮藏 4 d 期间 Vc 含量、多酚含量、多酚氧化酶（PPO）活性和微生物总数

的变化，结果表明贮藏第 4 d 时，CTS-GA 处理组的多酚含量为 1.29±0.067 mg/g，显著高于空白处理；Vc 含量为(1.36±0.03)×10-2 mg/g，

均显著高于空白、CTS 处理和 GA 处理；PPO 活性为 141.78±4.31 U/g md，显著低于空白和 CTS 处理；微生物总数大约在 5.406±0.012 

(lg CFU/g)，显著低于 CTS、GA 浸泡处理组以及空白对照组的微生物数量。 
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Abstract: According to the spoilage characteristics of the fresh-cut fruits and vegetables as well as structural features of chitosan (CTS) 

and gallic acid (GA), a kind of water-soluble CTS-GA was prepared by conjugating GA onto CTS and the effect of CTS-GA on preservation 

quality of fresh-cut apples was studied. The preliminary characterization of derivatives was studied through a series of testing methods, such as 

UV spectrum, FTIR spectrum, X-ray diffraction and HPLC, which shown that CTS-GA was formed by connecting amine groups from GA and 

hydroxyl groups from CTS. Some biochemical changes of fresh-cut apples coated with CTS, GA and CTS-GA were investigated. The results 

showed that after 4 d storage, polyphenols content of CTS-GA group was 1.29 ± 0.067 mg/g, which was significant higher than that of the blank 

group. Vc content of CTS-GA group was (1.36±0.03)×10-2 mg/g, higher than those of blank, CTS group and GA group, while PPO activity by 

CTS-GA treatment was 141.78 ± 4.31 U/g md, lower than the blank and CTS treatments. And the amount of microorganism in CTS-GA group 

was 5.406 ± 0.012 (lg CFU/g), obviously lower than the blank, CTS group and GA group. 
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在全球倡导健康饮食的驱动力下，新鲜、健康、

方便的果蔬产品及其加工市场已经形成并将深入发展
[1]。苹果是一种非常适合于切割果蔬工业化生产的水

果，鲜切苹果也被称为最少加工苹果、轻度加工苹果，

可供消费者直接食用或餐饮业使用[2]。虽然鲜切苹果 
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方便食用，但在加工过程中去皮、切分等处理工序使

苹果组织失去了果实整体和代谢协调性，产生不可修

复的、失去自身保护的周身伤害[3]，且细胞组织与空

气完全接触，表面微生物数量在短期内快速上升、氧

化作用加快，果品极易变质，缩短了货架期，大大影

响了鲜切果蔬的市场前景。 
作为可食性涂膜材料，壳聚糖应用于鲜切果蔬保

鲜近年来已有较多报道[4]，通过在果蔬切面形成薄膜

减小果蔬水分蒸发、呼吸消耗和酶促褐变，然而，壳
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聚糖作为一种实际应用的果蔬保鲜涂膜剂还具有很大

的局限性，特别是由于壳聚糖分子间和分子内的氢键

网状结构导致的水溶性较差，以及 H 原子供体缺乏导

致的抗氧化能力较差[5]。因此考虑将壳聚糖分子进行

适当改性，增强它的抗氧化能力，以及提高水溶性。

没食子酸是一种从植物，特别是绿茶中提取的天然酚

类抗氧化剂[6]，广泛应用于食品、药物和化妆品中，

用于阻止由于脂质过氧化等引起的老化。从结构上来

看，没食子酸易于与壳聚糖结合形成一种新型的绿色

抗氧化剂。首先，没食子酸苯环上三羟基基团具有较

高的还原能力和较低的 O-H 键断裂焓[7]；其次，没食

子酸分子中苯环作为氢键受体[8]干扰了壳聚糖分子内

和分子间的氢键网状结构；第三，羟基和羧基的存在

使得没食子酸具有功能化的亲水性；第四，没食子酸

分子结构中的羧酸基团可以和壳聚糖的羟基和氨基基

团发生亲核反应。由此，可以推断新结构的壳聚糖没

食子酸衍生物具有良好的水溶性、抗氧化能力以及壳

聚糖本身所具有的金属离子络合能力、生物降解能力
[9]以及生物相容性[10]等优点。 

鲜切果蔬失去营养和商品价值的主要原因是切

面褐变和微生物侵染。该文针对鲜切果蔬腐败特点以

及壳聚糖和没食子酸的结构特征，设想将壳聚糖与没

食子酸结合，制备出一种水溶性壳聚糖没食子酸衍生

物，研究其对与鲜切苹果食用品质、氧化和微生物相

关的品质指标的影响，为拓宽壳聚糖在鲜切果蔬保鲜

方面的应用范围提供一定的理论指导，同时，期望能

够为延长鲜切苹果的货架期提供一定的技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红富士苹果，果形整齐、大小均匀、无病虫害及

损伤，色泽、成熟度一致（实验时间：2012 年 10 月）；

保鲜膜，购于青岛沃尔玛超市；壳聚糖：相对分子量

7.2×105，脱乙酰度（DD%）为 84%，青岛海普生物

技术有限公司；EDC·HCl（1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)
碳二亚胺盐酸盐），NHS（N-羟基琥珀酰亚胺），购自

上海共价化学试剂公司；没食子酸，购自上海国药集

团化学试剂有限公司；冰乙酸，乙腈均为色谱纯，购

自美国 sigma 公司；其他均为国产分析纯试剂。 

1.2  仪器与设备 

88-1 型磁力搅拌器，常州国华电器有限公司；紫

外可见光分光光度计，UV-2102PC，尤尼柯上海仪器

有限公司；傅立叶变换红外光谱仪，Nicolet Nexus 470，

美国尼高力仪器公司；D8 Advance X 射线粉末衍射

仪，德国 Bruker 公司；A1100 高效液相色谱仪，美国

安捷伦公司；旋转蒸发仪，上海申光仪器仪表有限公

司；电热恒温鼓风干燥箱，DHG-9070A，上海精宏实

验设备有限公司；电子天平，BS224 S，上海天平仪

器总厂；超净工作台，VS-1300，常州诺基仪器有限

公司。生化培养箱，SPX-250B-Z，上海博讯实业有限

公司医疗设备厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  壳聚糖没食子酸衍生物的制备 
参考吴昊[11]合成方法，做稍微修改，取 1 g 壳聚

糖（CTS）溶解于 100 mL 醋酸溶液（0.5%）中，搅

拌过夜得到壳聚糖酸性溶液。将 1 g 的 NaOH 加入上

述壳聚糖溶液中，使壳聚糖沉淀，得到较纯净颗粒。

用蒸馏水反复清洗得到的颗粒，直至呈中性，保存在

甲醇溶液中，为壳聚糖甲醇悬浊液。将 3 倍于壳聚糖

摩尔质量的没食子酸（GA）溶于 20 mL 甲醇中，与

等摩尔质量 EDC 发生反应，在得到的溶液中，继续

加入等摩尔质量的 NHS，冰水浴搅拌 1 h，得到反应

液。将反应液逐渐加入壳聚糖乙醇悬浊液中，冰水浴

搅拌 0.5 h，转移至室温下继续搅拌 24 h。将最终得到

的反应液 7500 r/min 离心 10 min，甲醇溶液反复洗涤，

干燥得到壳聚糖没食子酸衍生物（CTS-GA）。 
1.3.2  壳聚糖没食子酸衍生物结构的初步表征 
1.3.2.1  紫外光谱分析 

取适量 GA、CTS 和 CTS-GA 溶解于醋酸溶液

（0.5%）中，以醋酸溶液（0.5%）为参比建立基线，

在 200~800 nm 波长下进行扫描，观察衍生物的最大

吸收峰位置，获取结构中相关基团的信息。 
1.3.2.2  红外光谱分析 

将完全干燥的 CTS、GA 和 CTS-GA 与溴化钾研

细均匀，置于模具中压片，用傅立叶变换红外光谱仪

分别测定红外光谱，确定衍生物中没食子酸与壳聚糖

的结合情况。 
1.3.2.3  X-射线衍射分析 

X-射线衍射仪测定 CTS、GA 和 CTS-GA，通过

X 射线衍射强度曲线，分析壳聚糖和没食子酸在结合

过程中晶体结构的变化情况。测定以 Cu 为靶标，扫

描 2θ 角度范围为 5.0~50.0°，以 Kα 射线 2°/min 的速

度扫描，绘制 XRD 图谱。 
1.3.2.4  HPLC 分析 

将 GA 及与 CTS-GA 溶于超纯水中，采用高效液

相色谱仪进行分析。液相色谱条件如下[12]： 
色谱仪：安捷伦 A1100 高效液相色谱仪； 
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检测器：VWD 检测器； 
色谱柱：20RBA×SB-C18，5 μm，4.6×250 mm； 
流动相：A：冰乙酸（2%），B：乙腈，流速 1 mL/min，

柱温 30 ℃，检测波长 280 nm，进样量 10 μL； 
梯度洗脱，流动相 B 在 16 min 内由 6.5 %线性梯

度变化到 25 %，25 min 回到初始状态，平衡 10 min。 
1.3.3  壳聚糖没食子酸衍生物对鲜切苹果的保

鲜作用 
1.3.3.1  样品处理 

将完整苹果用蒸馏水多次洗涤，晾干后在经消毒

的菜板上用无菌锋利小刀切割，将苹果去皮、去核、

切成 1 cm 宽的苹果条。将切割好的苹果条迅速置于壳

聚糖没食子酸衍生物、壳聚糖和没食子酸溶液中浸泡

3 min，沥干、称重、保鲜膜包装后置于 4 ℃贮藏，每

隔一天测定各项与鲜切苹果表面氧化及微生物生长相

关的生理指标，测定时重复三次。以蒸馏水浸泡 3 min
的苹果条为空白对照组。 
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1.3.3.2  CTS-GA 对鲜切苹果中 Vc 含量的影响 
采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定鲜切苹果中 Vc 的

含量[13]。 
1.3.3.3  CTS-GA 对鲜切苹果中多酚含量的影响 

鲜切苹果中多酚含量的测定采用酒石酸铁比色

法[14]。 
1.3.3.4  CTS-GA 对鲜切苹果中多酚氧化酶含量的影

响 
鲜切苹果中多酚氧化酶含量的测定采用邻苯二

酚比色法[14]。 
1.3.3.5  CTS-GA 对鲜切苹果表面微生物生长的影响 

将不同处理组的鲜切苹果匀浆后分别取 5 g 放在

100 mL含有质量分数 0.2%的Tween-80的生理盐水中

浸泡 5 min，将浸泡液进行系列稀释（1:10），然后采

用平板计数法，在 37 ℃培养箱中培养 24 h，测定细菌

总数[15]，并采用对数 lg 方式进行统计。 

2  结果与讨论 

2.1  壳聚糖没食子酸衍生物结构分析 

2.1.1  紫外光谱分析 
壳聚糖、没食子酸和二者反应后生成衍生物的紫

外光谱如图 1 所示，壳聚糖在 200~500 nm 波长范围

内没有明显吸收峰，而衍生物与没食子酸的吸收光谱

相似，说明衍生物与没食子酸具有类似的发色基团。

没食子酸在 211 nm 和 260 nm 处有较强吸收峰，其中

211 nm 是没食子酸中-COOH 基团的最大吸收波长，

260 nm 为苯环 B 带的最大吸收波长，由于苯环上 4

个取代基的存在，使得 B 带的精细结构消失；CTS-GA
的吸收峰也是 2 个，最大吸收波长分别在 215 nm 和

270 nm。紫外光谱在 260~270 nm 附近有较强吸收带，

推测衍生物中有 3 个共轭系，并且可能存在芳香环。

其中 215 nm 可能为酰胺基（-CONH-）的最大吸收波

长，形成衍生物后，没食子酸苯环的最大吸收波长红

移至 270 nm，可能是由于没食子酸苯环上 1 位连接的

官能团（-COOH）发生变化，导致苯环的 B 吸收带向

波长较大方向移动，使最大吸收峰发生红移。红移一

般是由于共轭体系延长或增加了助色基引起的，所以

红移现象表明壳聚糖与没食子酸之间的确发生了化学

反应，并可以推测是没食子酸分子结构中的羧基与壳

聚糖发生了结合作用。 

 
图1 壳聚糖、没食子酸及壳聚糖没食子酸衍生物紫外光谱图 

Fig.1 UV spectrum of CTS, GA and CTS-GA 

2.1.2  红外光谱分析 

 
图2 壳聚糖、没食子酸及壳聚糖没食子酸衍生物红外光谱图 

Fig.2 FTIR spectra of CTS, GA and CTS-GA 

参考有机合成有关机理，没食子酸与壳聚糖的合

成反应，可能会发生在壳聚糖的 C-2 位和 C-3、C-6
位，能够分别形成新的酰胺键（-NHCO-）和酯键

（-OCO-）[16]。如图 2 所示，壳聚糖与壳聚糖没食子

酸衍生物的谱图基本相似，但在某些波数处的吸收峰

又显示出显著不同。壳聚糖位于 3444 cm-1处宽且强的

吸收峰是形成氢键缔合的O-H伸缩振动吸收峰与N-H
的伸缩振动吸收峰重叠而增宽的多重吸收峰。与没食

子酸形成衍生物后，该吸收峰移位至 3392 cm-1处，红
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移了约 56 cm-1。壳聚糖位于 1008 cm-1处 C-OH 的吸

收峰在形成衍生物后移至 923 cm-1处，说明壳聚糖上

羟基可能参与了配位；壳聚糖位于 1321.55 cm-1处的

C-N 伸缩振动形成的吸收峰在与没食子酸发生反应后

消失，说明壳聚糖中-NH2 上的 N 原子可能参与了反

应。同时，没食子酸与壳聚糖结合后，位于 1693.09 cm-1

处的羧基 C=O 吸收峰消失。综上可以推测，壳聚糖上

的羟基和氨基都有可能和没食子酸分子中的羧基发生

了反应，分别以酯键和酰胺键结合，这与紫外光谱的

推测结果一致。 
2.1.3  X 射线衍射分析 
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图3 壳聚糖、没食子酸及壳聚糖没食子酸衍生物X射线衍射光

谱图 

Fig.3 X-ray spectra of CTS, GA and CTS-GA 

由图 3 中的 X 射线衍射光谱图可知，壳聚糖是低

结晶性高分子，主要的结晶峰在 10.15°、15.3°和 19.95°
等处；没食子酸的主要衍射峰出现在 18.14°和 19.10°；
而生成衍生物 CTS-GA 的主要衍射峰出现在 5.84°、

11.66°和 13.82°。对比发现，CTS-GA 衍射峰的 2θ角
度与壳聚糖和没食子酸完全不同，也未发现没食子酸

的特征衍射峰，由此推测壳聚糖与没食子酸形成了新

的衍生物，该衍生物并不是壳聚糖与没食子酸的简单

加合。另外，没食子酸衍射图谱峰形尖锐，结晶度很

好；而与壳聚糖形成衍生物后，衍生物的衍射峰强度

稍弱，有轻微的宽化现象出现。这可能是因为在合成

衍生物 CTS-GA 的过程中，壳聚糖和没食子酸要经历

一系列的化学反应，分子链的规整性受到了破坏，同

时衍生作用会限制分子的活动能力，从而导致衍生物

CTS-GA 结晶能力降低。 
2.1.4  HPLC 分析 

 
图4 没食子酸与壳聚糖反应前后液相色谱图 

Fig.4 HPLC spectra of GA and CTS-GA 

表1 没食子酸和壳聚糖没食子酸衍生物液相色谱吸收峰信息 

Table 1 HPLC peak information of GA and CTS-GA 

样品 峰
保留时 

间/min 
峰面 

积 

面积百 

分比/% 

GA 
1 4.288 3074.59 100 

1 4.267 78.3 1.54 

CTS-GA 2 9.812 6745.5 98.46 

通过比较没食子酸与壳聚糖反应前后的高效液相

色谱图，可以进一步确认新物质的生成；并且还能够

计算此新物质的得率，以液相色谱图上所有峰面积归

一化后，新出峰面积的相对百分含量表示。由图 4 可

以看出，没食子酸的液相色谱出峰时间为 4.288 min，
当没食子酸与壳聚糖反应后，同样色谱条件下，原本
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的没食子酸特征吸收峰几乎完全消失，而在 9.812 min
附件出现一新吸收峰，推测应该为生成的壳聚糖没食

子酸衍生物，反应得率为 98.46%（表 1）。 
2.1.5  壳聚糖没食子酸衍生物生成途径 

综合以上对壳聚糖与没食子酸反应后生成的衍生

物结构的初步研究，推测壳聚糖与没食子酸的反应机

理如图 5 所示。由于没食子酸、EDC 和 NHS 都可以

溶解在甲醇中，并且经过纯化的壳聚糖也可以很好的

分散在甲醇溶液内，所以整个反应过程可以在室温下

的甲醇体系中进行。没食子酸与 EDC 和 NHS 反应得

到活性酯基后，可能与壳聚糖的 C-2、C-6 和 C-3 键发

生了亲核反应，生成壳聚糖没食子酸衍生物，以及

NHS 和一个新的副产物。这些反应的副产物可以通过

甲醇溶液反复清洗除去。 
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图5 壳聚糖没食子酸衍生物生成途径 

Fig.5 Reaction pathway of chitosan conjugated with gallic acid 

2.2  壳聚糖没食子酸衍生物对鲜切苹果的保

鲜作用 

2.2.1  CTS-GA 对鲜切苹果中 Vc 和多酚含量

的影响 
Vc 是一种普遍存在于植物组织中的高丰度小分

子抗氧化物质，是衡量鲜切果蔬营养品质和贮藏效果

的重要指标之一。鲜切果蔬生产时在清洗、切分等环

节造成的机械伤和伤口都会造成组织中 Vc 的损失，

致使产品营养品质下降。多酚类物质与 Vc 都属于抗

氧化性物质，作为多酚氧化酶（PPO）的作用底物，

多酚类物质与新鲜果实及其加工制品的颜色和风味的

形成密切相关[17]。 
整个贮藏期间，各处理组鲜切苹果的 Vc 含量（图

6a）和多酚含量（图 6b）都不断下降。相对于空白组

来说，CTS、GA 和 CTS-GA 浸泡处理后的鲜切苹果

的 Vc 和多酚含量下降趋势较为缓慢，尤其是 CTS-GA
处理组始终保持了较高的 Vc 和多酚含量。贮藏 4 d

后，CTS-GA 处理的多酚含量为 1.29±0.067 mg/g、显

著高于空白组，但显著低于 GA 组，与 CTS 组差异不

明显（p<0.05）；Vc 含量为(1.36±0.03)×10-2 mg/g，均

显著高于空白、CTS 处理和 GA 处理（p<0.05）。多酚

含量在贮藏第一天下降幅度最大，空白组下降了

47.76%，说明苹果果实切分后酚类物质极易被氧化。

Vc 和多酚含量的下降影响果实的营养品质，同时作为

内源主要强抗氧化物质，其含量下降也会影响果实内

部生理变化过程。CTS-GA 可以较好的维持鲜切苹果

体内 Vc 和多酚含量，意味着其对鲜切果蔬的保鲜应

该具有良好的效果。 

 

 
图6 鲜切苹果在贮藏过程中Vc（a）和多酚（b）含量的变化 

Fig.6 The Vc (a) and phenolics (b) content of fresh-cut apple 

during storage 

2.2.2  CTS-GA 对鲜切苹果中多酚氧化酶

（PPO）活性的影响 
由图 7 可以看出，总体上鲜切苹果的 PPO 活性较

强，大于大多数果蔬小于 100 U/g md的酶活性[17]，表

明鲜切苹果组织具有很强的褐变潜力。贮藏期间，鲜

切苹果 PPO 活性呈峰型变化，总体上呈上升趋势，并

且在贮藏前期上升较快，贮藏后期由于鲜切果肉的衰

老，各种代谢减缓引起 PPO 活性下降，所以 PPO 活

性峰值的来临，可以作为鲜切果蔬衰老的标志。贮藏

4 d时CTS-GA处理的PPO活性为141.78±4.31 U/g md

显著低于空白和 CTS 处理的 PPO 活性；与 GA 处理

相比，差异不明显（p<0.05），但 PPO 活性变化峰较

GA 处理组来临较晚。衍生物表现出的 PPO 抑制作用
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可能是因为CTS-GA的分子结构中含有大量的-OH基

团，在一定条件下对充当 PPO 活性中心的铜离子有很

强的螯合作用，抑制与褐变有关的酶的活性；或者可

被 PPO 直接氧化起到竞争性抑制作用。 
Mayén 等人[18]曾经提出，在正常发育的植物组织

中，酚类物质、氧气、PPO 同时存在并不发生褐变，

这可能与细胞内酚类物质和 PPO 的区域性有关，也可

能因为在正常的组织细胞内由于酚类物质分布在细胞

的胞液内，而 PPO 则分布在各种质体或细胞质内，这

种区域性分布使酚类物质与 PPO 不能接触。而当细胞

膜的结构发生变化和破坏时，为酶创造了与酚类物质

接触的条件，在氧存在的情况下使酚类物质氧化成醌，

进行一系列的脱水，聚合反应，最后形成黑褐色物质，

从而引起褐变。该文中将苹果切分后置于相对开放的

环境中，满足褐变反应发生需要氧、酶和酶反应底物

的基本条件。在整个贮藏期间，鲜切苹果中酚类物质

下降较快，而同期多酚氧化酶保持较高活性水平，这

进一步说明，鲜切苹果褐变属于酶促褐变生理机制，

并且验证了以上 Mayén 等人的“酚类物质及 PPO 的

区域化分布”假说。从以上试验结果可以看出，

CTS-GA 抑制鲜切苹果褐变的机理可以概括为，

CTS-GA 既可抑制褐变底物酚类物质氧化，又可抑制

引起酚类物质氧化的酶活性。 
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图7 鲜切苹果在贮藏过程中PPO活性的变化 

Fig.7 The PPO activity of fresh-cut apple during storage 

2.2.3  CTS-GA 对鲜切苹果微生物生长的影响 

鲜切果蔬的褐变主要是酶促褐变，但是随着贮藏

期的延长，微生物对组织的破坏成为引起组织腐烂最

重要的因素。鲜切果蔬在加工过程中容易受到加工者

和加工工具所携带的大肠杆菌感染，同时鲜切果蔬所

处的贮藏环境也不可能完全无菌，随着果蔬在贮藏期

间逐渐衰老，抗病性下降，易发生病菌的二次侵染，

造成果蔬大量腐烂变质[19]。尤其是切割果蔬的机械伤

口为病菌孢子的入侵提供了良好的通道和滋生繁殖的

营养、生理条件[20]。 
不同处理组鲜切苹果在 4 ℃下贮藏 4 d 的细菌生

长情况见图 8。鲜切苹果的微生物总数均随贮藏时间

的延长呈先减少后增大的趋势，这是由于鲜切苹果中

的一些嗜温菌不能耐受低温而被抑制甚至死亡，同时

一些嗜冷菌要经历一个适应期。随着贮藏期的延长，

鲜切苹果中的嗜冷菌利用其营养成分开始生长、繁殖，

从而使微生物总数又呈现增加的趋势。 

 
图8 鲜切苹果在贮藏过程微生物总数的变化 

Fig.8 The number of microorganism of fresh-cut apple during 

storage 

由图 8 可以看出，CTS-GA 浸泡处理过的鲜切苹

果贮藏 4 d 后微生物数量大约在 5.406±0.012 (lg 
CFU/g)，显著低于 CTS、GA 浸泡处理组以及空白对

照 组 的 微 生 物 数 量 5.428±0.008 (lg CFU/g) 、
5.484±0.017 (lg CFU/g)和 5.555±0.006 (lg CFU/g) 
(p<0.05)。以上试验结果表明，GA、CTS 和 CTS-GA
对鲜切苹果微生物的繁殖有一定的抑制作用，且

CTS-GA 抑制作用强于其它组。GA 组表现出的抑菌

性，可能得益于没食子酸对一些致病菌的抑制作用。

CTS 组表现出的抑菌作用，可能是因为壳聚糖的成膜

性和杀菌性，壳聚糖涂膜能够在一定程度上阻隔苹果

切割表面和空气的接触[21]，使一部分好氧菌无法正常

生长，微生物总数小于空白组；壳聚糖也能够与微生

物磷脂膜发生强烈迅速的反应而致使微生物失活[22]，

壳聚糖上的氨基正离子（-NH3+）与磷脂膜上的磷酸根

通过静电作用生成复合物。CTS-GA 组抑菌性较 CTS
组稍好，可能是由于本身具有良好成膜性和杀菌性的

壳聚糖经衍生后结合了具有抑菌作用的没食子酸基

团，使得抑菌能力比壳聚糖本身更强。鲜切苹果在贮

藏过程中生长的微生物种类复杂，壳聚糖没食子酸衍

生物表现出良好的抑菌作用，使得它对延长鲜切苹果

货架期具有重要的意义。 

3  结论 

3.1  该文制备了一种新的壳聚糖没食子酸衍生物

（CTS-GA），通过紫外光谱、红外光谱、X 射线衍射

和HPLC 等检测手段对该衍生物的基本结构和生成途
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径进行了推测。结果表明该壳聚糖没食子酸衍生物由

没食子酸的羧基与壳聚糖分子上的氨基和羟基反应连

接而成。 
3.2  将 CTS-GA 应用于鲜切苹果的保鲜试验中，结果

表明，贮藏 4 d 时，CTS-GA 处理组的多酚含量为

1.29±0.067 mg/g，显著高于空白处理；Vc 含量为

(1.36±0.03)×10-2 mg/g，均显著高于空白、CTS 处理和

GA 处理；PPO 活性为 141.78±4.31 U/g md，显著低于

空白和 CTS 处理；微生物总数大约在 5.406±0.012 (lg 
CFU/g)，显著低于 CTS、GA 浸泡处理组以及空白对

照组的微生物数量。综上所述，CTS-GA 组能有效抑

制鲜切苹果 Vc 损失、酚类物质氧化，PPO 的活性和

表面的微生物生长，对鲜切果蔬具有良好的保鲜效果。

该文为拓宽壳聚糖在鲜切果蔬方面的应用提供了一定

的理论指导，并为延长鲜切苹果的货架期提供一定的

技术支持。 
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