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Abstract 
Scale collagen extracted from fish and nano-TiO2 was prepared to make a kind of preservation liq-
uid to dip and coat the fresh-cut apple. The weight loss rate, browning degree, PPO activity and vi-
tamin C content of the fresh-cut apple during storage were periodically measured for investigating 
the composite film fresh-keeping effect. The results showed that the weight loss rate was 70% of 
that in the control group (P < 0.05); the browning degree was 80.15% of that in the control group 
(P < 0.05); the activity of PPO was significantly lower than that of the control group (P < 0.01) and 
the vitamin C content was higher than that of the control group after 13 days of contrast test. The 
Scale collagen/nano TiO2 played a good role in preservation of the fresh cut apple. It could reduce 
the weight loss rate of apple and the PPO activity in the apple tissue, prevent the occurrence of 
browning, and slow down the rate of nutrients loss in apple. 
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摘  要 

将鱼鳞胶原蛋白与纳米TiO2配制成一种复合保鲜液对鲜切苹果进行浸涂处理，研究鱼鳞胶原蛋白/纳米

TiO2复合膜对贮藏过程中鲜切苹果的失重率、褐变度、多酚氧化酶(PPO)活力以及抗坏血酸(Vc)含量的

影响，从而考察其保鲜效果。结果表明，涂膜处理后的苹果贮藏13天后失重率为对照组的70%(P < 0.05)；
褐变度为对照组的80.15%(P < 0.05)；PPO活力明显低于对照组(P < 0.01)；Vc含量高于对照组。上述结

果表明，鱼鳞胶原蛋白/纳米TiO2复合膜对苹果起着良好的保鲜作用，能够减少苹果的失重率，防止苹

果发生褐变，降低苹果组织中的PPO活力，减缓苹果中的营养物质的流失速度。 
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1. 引言 

鲜切果蔬是指以新鲜果蔬为原料，经分级、清洗、整修、去皮、切分、保鲜、包装、冷藏等一系列

处理后，提供给消费者食用的一种果蔬产品。这种鲜切果蔬既保持了果蔬原有的新鲜状态，又经过加工

使产品清洁、卫生、可利用度高，且食用方便。另外，果蔬经过切分后体积变小，更易于储藏和运输，

便于果蔬的统一管理[1] [2]。在美国，鲜切产品是一种常年性的日常消费品，它的市场份额占据零售市场

的 25%之多，已经形成了系统化的巨大市场和新兴产业。我国是一个农业大国，果蔬年产量极高，从 20
世纪 90 年代开始，鲜切果蔬在国内逐渐发展，目前在北京、上海、广州等主要城市已经建立起了鲜切果

蔬市场，然而纵观全国，鲜切果蔬产业仍处于起步阶段，还未形成一个完备的系统。随着社会的进步和

绿色环保可持续发展的要求，鲜切产品产业必将进入快速发展时期[3]，鲜切果蔬的保鲜技术和方法也应

不断研究和提高。可食性保鲜膜的发展顺应了时代的要求，它是以可食性的材料为主，加入可食用的交

联剂、杀菌剂、增塑剂等制成的新型薄膜[4]。已经在肉制品加工和保鲜、果蔬保鲜以及食品包装中得到

广泛应用[5] [6] [7] [8]。苹果是人们食用的主要果蔬之一，目前全球苹果年产量达到 7800 万吨左右，我

国的苹果产量位于全球首位，约占世界苹果产量一半以上[9]。鲜切苹果具有营养丰富、清洁卫生、食用

方便的特点，适应现代人天然、营养、快节奏的生活需求。但是鲜切苹果容易发生褐变，使苹果的外观

品质下降，也影响苹果的营养价值。 
我国海域辽阔，渔业一直是我国重要资源之一。渔业生产每年产生大量的鱼副产品，其中鱼鳞的总

量约 65 万吨[10]。大量的鱼鳞被废弃，造成了资源浪费和环境的污染，鱼鳞的开发和利用具有重要意义。

鱼鳞胶原蛋白有着复杂和多样的结构，且经实验证明其不会引起细胞毒性作用[11]，故在食品保鲜领域有

着广阔的应用前景。随着人们环境意识和健康意识的提高，胶原蛋白膜将以其可食、无污染、保鲜效果

好、使用方便等特点，成为未来食品包装材料的发展趋势。鱼鳞胶原蛋白保鲜膜不仅具有良好的外观和

机械性能，而且可作为一种营养载体，成为食品的一种营养强化剂，并且已有鱼鳞胶原蛋白膜应用于保

鲜的报道[12] [13] [14]。 
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纳米 TiO2 具有很高的化学稳定性、热稳定性、无毒性、超亲水性、强抗菌能力，且完全可以与食品

接触，对人体安全无毒，对皮肤无刺激性，研究表明小鼠饮用经 TiO2 消毒后的水后无致突变作用，是国

际上公认的无害食品添加剂，美国食品药品监督管理局(FDA)已允许 TiO2 应用在食品当中，要求使用量

不能超过 1%，并且已有纳米 TiO2 膜应用于保鲜的报道[15] [16] [17]。本研究将鱼鳞胶原蛋白和纳米 TiO2

融合在一起制成复合膜，并对鲜切苹果进行涂膜处理，考察这种复合膜对鲜切苹果的保鲜效果。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

苹果：市售红富士苹果(产地：辽宁。新鲜度、颜色、成熟度相近，无损伤、无病虫害)。 
鱼鳞胶原蛋白：南通市科达生物公司。 

2.2. 试剂 

纳米 TiO2 (锐钛型、亲水、40 nm)、微晶纤维素(天津力生制药厂)，盐酸、邻苯二酚、次氯酸钠、磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠，均为国产分析纯。 

2.3. 仪器 

超速冷冻离心机：Jouan；HZ100 型恒温培养摇床：瑞华仪器；紫外分光光度计：eppendorf；ALC-210.2
型电子分析天平：北京赛多利斯仪器系统有限公司；超声仪：济宁天华超声电子仪器有限公司。 

2.4. 复合保鲜液的制备 

取 100 ml 的无菌水，加入鱼鳞胶原蛋白和纳米 TiO2，使终浓度分别达到 5%和 0.3%，超声得到分散

均匀的复合保鲜液[18] [19]。 

2.5. 苹果的处理 

将苹果浸泡在次氯酸钠溶液中 2 min，然后迅速用冷的蒸馏水冲洗，沥干。在低温下，用消毒后的不

锈钢刀具将苹果去皮、切分成 1 立方厘米的小块，然后放入复合保鲜液中浸 30 s，晾干后在低温下进行

贮藏。每天取样 1 次进行保鲜指标测定，其中第一天的测定值在切块后 1 h 测得。以不经涂膜处理的鲜

切苹果在同样条件下贮藏作为对照。 

2.6. 失重率(RWL)的测定 

将待测苹果样品贮藏前后的重量用分析天平称重，然后按下面公式计算：失重率% = (m0 − mt)/m0 × 
100 

式中：m0 为初始质量/g；mt 为储藏时间 t 时的质量/g；t 为储藏时间/d。显著性分析采用 Microsoft office 
Excel2016 版进行方差分析，若 P < 0.05 则表示差异显著，P > 0.05 则表示差异不大，下列三个指标亦采

用此方法进行分析。 

2.7. 褐变度(BD)的测定 

褐变度的测定采用消光值法。将待测苹果样品按 1：10 加预冷的蒸馏水，于 4℃下匀浆 2 min，冷冻

4000 r/min 离心 5 min，在波长 410 nm 处测定上清液的吸光值 A，褐变度以 10 × A410 表示。 

2.8. 多酚氧化酶(PPO)的测定 

取 2 g 待测苹果样品，加入 10 ml 的 0.l mol/L 磷酸缓冲溶液(pH = 6.8)，在 4℃匀浆，然后加入 2 ml
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的 0.02 mol/L 的邻苯二酚，放入 35℃的恒温摇床震荡 25 min，然后于 4℃, 12000 r/min，冷冻离心 30 min。
将磷酸缓冲液和邻苯二酚按5:1的比例混合作为参比，然后取上清液(即多酚氧化酶提取液)倒入比色杯中，

在 410 nm 波长处测吸光度值。以每分钟吸光度值变化 0.001 为一个酶活力单位(U/min·g)。 

2.9. 抗坏血酸(Vc)含量的测定 

取 2 g 待测苹果样品，加 5 ml 的 1%盐酸匀浆，12000 r/min 冷冻离心 30 min。取 0.2 ml 的上清液和

0.4 ml 的 10%盐酸放在 10 ml 容量瓶中，用蒸馏水定容至 10 ml，充分混匀后用紫外分光光度计测 A243 处

吸光值。用紫外分光光度计测 A243 处吸光值。由图 1 的标准曲线计算 Vc 含量。 

3. 结果与分析 

3.1. 鲜切苹果失重率的测定 

果蔬在去皮之后失去了原有的保护层，细胞极易失水而发生萎缩，影响果蔬的外观形态。通常把失

重率作为测定果蔬品质的一个重要指标。不同处理条件下鲜切苹果的失重率与贮藏时间关系见图 2。 
从图 2 中可知，经涂膜处理和未经涂膜处理的苹果的失重率均呈现出上升趋势，但从第 11 天开始，

对照组的失重率开始显著上升，而实验组的失重率仍保持着一个缓慢增长的趋势，实验组苹果外表光泽

新鲜，失水皱缩现象不如对照组明显。涂膜处理后的苹果贮藏 13 天后失重率仅为 0.49%，而未经涂膜处

理的苹果在贮藏 13 天后，失重率达到了 0.70%。统计分析表明两组失重率差异显著(P < 0.05)。说明复合

膜能降低鲜切苹果的水分散失速度，在一定程度上保持了细胞的含水量。膜中 TiO2 的钛氧键对 CO2 和

O2 具有吸附、溶解、扩散、释放作用[20]，可调节膜内外 CO2 和 O2 交换量，从而抑制果蔬呼吸强度，达

到保鲜、保湿的作用，延长货架期，保持较好的商品性。 

3.2. 鲜切苹果褐变度的测定 

果蔬切分后组织受到了伤害，导致果蔬中的多酚氧化酶与酚类物质的区域化结构被破坏，多酚氧化 
 

 
Figure 1. Vc standard curve 
图 1. Vc 标准曲线 
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酶直接与酚类物质接触并催化其发生氧化反应转变为醌类物质，引起果蔬的褐变。果蔬的褐变程度直接

反应了果蔬的品质变化，因此，通常将褐变度作为表现果蔬贮藏品质变化的一个重要指标。不同处理条

件下鲜切苹果的褐变度与贮藏时间的关系见图 3。 
 

 
Figure 2. Under different treatment conditions of fresh cut relationship between weight loss rate and storage time of apple 
图 2. 不同处理条件下鲜切苹果的失重率与贮藏时间的关系 
 

 
Figure 3. Relationship between browning degree and storage time of fresh cut apples under different processing conditions 
图 3. 不同处理条件下鲜切苹果的褐变度与贮藏时间的关系 
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如图 3 可知，实验组与对照组的褐变度都在上升，但是实验组的褐变度要明显低于对照组。在前 7
天内，两组的褐变度变化相差不大，从第 8 天开始对照组的褐变度开始显著增大。贮藏 13 天后，实验组

的褐变度为 1.05，而对照组的褐变度为 1.31。统计分析表明两组褐变度差异显著(P < 0.05)。说明复合膜

能够降低鲜切苹果的褐变程度，减缓苹果的衰老速度，增强苹果的感官指标，提高经济效益和食用品质。 

3.3. 鲜切苹果多酚氧化酶活力的测定 

多酚氧化酶(PPO)一般在果蔬完整的细胞质体和微体中，起着呼吸传递和维持酚-醌平衡的作用。当

细胞受到伤害时，它能催化果蔬中的酚类物质发生氧化反应并生成黑色素，是导致果蔬发生褐变的主要

酶类。它在果蔬中的含量是反应果蔬新鲜程度及品质的主要指标之一。不同处理条件下鲜切苹果的多酚

氧化酶活性与贮藏时间的关系见图 4。 
由图 4 可知，实验组和对照组在 0~2 天内 PPO 均呈现出上升趋势。从第三天起两组数据都开始下降，

实验组与对照组的变化趋势大体相同，但是实验组的 PPO 活力明显低于对照组(P < 0.01)。PPO 是导致苹

果褐变的主要酶类，而对照组的 PPO活力远高于实验组，这可以说明对照组褐变程度高于实验组的原因，

也侧面证明了胶原/纳米 TiO2 膜的良好保鲜效果。 

3.4. 鲜切苹果 Vc 含量的测定 

Vc 是一种普遍存在于新鲜果蔬中的己糖醛基酸，对人类来说具有重要的营养价值，缺乏 Vc 会导致

患坏血病。人类不能通过自身合成得到 Vc，必须从食物中获取，而果蔬是获取 Vc 的重要途径。因此，

Vc 的含量是测定果蔬品质的一个重要指标。不同处理条件下鲜切苹果的 Vc 含量与贮藏时间的关系见图

5。 
 

 
Figure 4. The Relationship between polyphenol oxidase activity and storage time of fresh cut apples under different processing 
conditions 
图 4. 不同处理条件下鲜切苹果的多酚氧化酶活性与贮藏时间的关系 
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Figure 5. The Relationship between Vc content and storage time of fresh cut apples under different processing conditions 
图 5. 不同处理条件下鲜切苹果的 Vc 含量与贮藏时间的关系 

 
由图 5 可知，实验组和对照组的 Vc 含量在贮藏时期内都在下降，两者的下降趋势基本相同，但实验

组 Vc 含量始终高于对照组。说明复合膜能在一定程度上减少苹果营养物质的流失，并保持其品质与风味，

但是效果达不到显著的程度(P > 0.05)。尽管复合保鲜液在保持苹果 Vc 含量方面没有达到显著的效果，

但是胶原蛋白本身就有较好的营养价值，它含有多种氨基酸，可以提高食品的营养价值，并在一定程度

上延缓机体的衰老[21]。鱼鳞中所含有的胶原蛋白肽还具有抑制血压升高，降低血液胆固醇，抗氧化等功

效[22] [23]，是对苹果本身营养价值的有益补充。 

4. 结论 

通过对鲜切苹果贮藏期间生理指标的测定发现，鱼鳞胶原蛋白和纳米 TiO2 混合后制成的复合保鲜液

对苹果有良好的保水作用，能显著降低细胞的失水速度，防止细胞因缺水而皱缩，保持苹果的外观形态。

复合保鲜液还可以控制细胞内的 PPO 活力水平，减缓苹果的褐变程度。此外，复合保鲜液还能在一定程

度上防止苹果营养物质的流失。本研究表明，鱼鳞胶原蛋白/纳米 TiO2 复合膜对苹果起到了保鲜作用，具

有较好应用价值。 
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