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表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)对‘粉红女士’苹果果皮油腻化的影响
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摘要: 采后苹果表皮蜡质的积累导致油腻化的发生, 影响果实品质。脂肪酸合酶是蜡质合成的关键酶, 而表没食子儿茶素

没食子酸酯(EGCG)是脂肪酸合酶的抑制剂。为探究EGCG在苹果油腻化上的作用, 分别用0、1.5和3.0 g·L-1 EGCG水溶液

浸泡‘粉红女士’苹果果实, 于25°C下贮藏, 定期测定油腻化程度、蜡质组分含量和生理指标。结果表明经EGCG处理的果

实表皮主要脂肪酸和酯类含量均低于对照组, 并降低了果皮油腻化的发生程度。这说明EGCG通过抑制脂肪酸合酶的活

性, 降低了蜡质组分的积累, 从而减缓油腻化现象的发生。EGCG仅针对脂肪酸合酶, 对果实的品质性状没有显著性影响。
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同大多数高等植物一样, 苹果果实表皮最外

侧覆盖一层易溶于有机溶剂的脂类混合物, 我们

称其为蜡质。蜡质分为填充于角质层内的内部蜡

质和位于角质层最外层并直接与外界环境接触的

表皮蜡质, 其主要组分包括超长链脂肪酸及其衍

生物, 例如: 烃、醛、醇、酮、酯等(Millar等1999; 
Jenks等2002), 以及一些三萜类化合物及其他小分

子次生代谢产物(Bianchi等1990)。但是目前对蜡

质合成的详细途径、调控因素、相互影响机制和

运输机制等仍然不完全清楚(王东阳等2016; 陈伟

等2016)。表皮蜡质在植物的生长发育、适应外界

环境等方面起着重要的作用(宋超等2011)。就果

品采后而言, 蜡质层可以有效防止非气孔性水分

散失(Premachandra等1992)、调节气体交换(Baur
等1996), 对抵御微生物侵害(Fan等1999; Yin等
2011)及其他逆境条件具有至关重要的作用(李灵

之等2011)。但是贮藏过程中蜡质组分的变化也会

导致果实生理紊乱的发生, 如苹果表皮蜡质组分

变化引起的油腻化降低了果实外观品质(Richard-
son-Harman等1998)和商品价值(Dadzie等1995; Ve-
ra-verbeke等2001; 高华等2005; Curry 2008), 从而

造成了较大的经济损失。

目前, 采后领域中, 果皮油腻化的发生过程及

致病机理的研究得到了更加广泛的关注, 在苹果、

梨等果实上都开展了相关的工作(Christeller和Rou- 
ghan 2016; 贾晓辉等2016), 已有的研究表明脂肪

酸的积累与油腻化的发生有着重要联系。经过长

期贮藏, 苹果果实中脂肪酸含量会持续积累并导致

油腻化的加重(Dadzie等1995; Christeller和Roughan 

2016), 而且作为酯类等的合成前体, 自由脂肪酸的

增加也会导致酯类物质的积累, 如在发生油腻化

的‘嘎啦’苹果表皮蜡质中鉴定到大量不饱和油酸

和亚油酸的酯类(Christeller和Roughan 2016)。为

了降低油腻化现象给苹果采后带来的损失, 前人

通过1-MCP对苹果果实进行处理, 发现1-MCP可以

保持果实硬度和可滴定酸含量等(Fan等1999), 并
降低油腻化程度, 其作用主要是通过抑制乙烯的

信号传导途径而实现的(王晓飞等2014)。另外, 
1-MCP的使用对部分果实产生不利影响, 如着色不

均、部分果实抗性下降, 病害增加、芳香物产生

受到抑制 ,  从而影响产品的风味等 (魏好程等

2003)。因此, 寻找更加专一的抑制剂抑制油腻化, 
同时不影响其他品质就显得及其必要。

苹果果实蜡质的合成起始于C16和C18脂肪

酸的从头合成, 该反应是在表皮细胞的质体中完

成的, 其中脂肪酸合酶(fatty acid synthase, FAS)是
脂肪酸合成途径中的关键酶。研究人员发现一种

天然活性物质——表没食子儿茶素没食子酸酯

(epigallocatechin-3-gallate, EGCG)可以有效地抑制

动物细胞中脂肪酸合酶的活性(Wang和Tian 2001; 
Wang等2003)。EGCG是一种儿茶素类化合物, 从
茶叶中提取而来, 具有清除体内自由基、抗炎、

抗突变、抗衰老及改善肝功能等生物活性, 在中

美等国现已被列为潜在的抗癌药物得到研究(王霞

等2005)。但是目前并没有EGCG在苹果油腻化方
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面应用的相关报道。因此, 针对苹果果实蜡质成

分的主要组分脂肪酸及其酯类衍生物, 本研究利

用不同浓度EGCG处理‘粉红女士’苹果, 旨在探讨

脂肪酸合成酶抑制剂EGCG对油腻化现象的影响, 
从而进一步揭示果皮油腻化同脂肪酸代谢的关系, 
一方面为研究油腻化的调控及其发生机理提供理

论依据, 另一方面也为寻找一种在苹果上有效抑

制油腻化发生的商用、无毒保鲜剂奠定基础。

材料与方法

1  材料与试剂

‘粉红女士’苹果(Malus domestica Borkh. ‘Pink 
Lady’)于2015年12月购于陕西省富平县一商业冷

库。选取未发生油腻化现象, 着色均匀, 大小一致, 
无机械损伤的果实为试材。

试剂: EGCG购自大连美仑生物技术有限公司, 
纯度为95%; 氯仿、正己烷、甲醇(纯度>99.9% 天
津市科密欧化学试剂有限公司)均蒸馏后使用。

仪器: 美国GC公司TRACE GC ULTRA型气

相色谱仪; 杭州奥盛MD-200氮吹仪; 福立GC9790 
II气相色谱仪; 江苏亿通电子有限公司TELAIRE 
7001系列二氧化碳分析仪; 南非Guss Manufacturer
公司GS-15型水果质地分析仪; 韩国G-WON Hitech
公司GMK-835F型苹果酸度计; 日本ATAGO公司

PAL-1型手持糖度计; 河南兰帆贸易有限公司RE-
2000旋转蒸发仪。

2  方法

2.1  果实处理

试验设3个处理: (1)对照(蒸馏水); (2) 1.5 g·L-1 

EGCG; (3) 3.0 g·L-1 EGCG。3个处理均使用真空渗

透法处理果实, 即将果实置于真空干燥器内, 密封, 
然后使用SHZ-3循环水多用真空泵抽至真空度为

0.06 MPa, 维持60 s, 缓慢回升至常压。果实取出

后置于室温下晾干, 晾干后的果实置于25°C下贮

藏。每个处理设3次重复, 每次重复30个果实。

2.2  生理指标及果实品质测定

用TRACE GC ULTRA型气相色谱仪测定乙

烯释放速率。方法如下: 果实密闭1 h后抽取气体, 
GDX-502色谱柱, 载气N2, 柱温70°C, 进样口温度

70°C, 氢气流量0.7 kg·cm-2, 空气流量0.7 kg·cm-2, 
氮气流量1.0 kg·cm-2, 进样量1 mL, 氢火焰离子化

检测器检测, 检测室温度150°C。

呼吸强度: 用TELAIRE 7001型CO2分析仪测

定(董晓庆等2009)。
果实表面积的计算按照苑克俊等(1995)的方

法实施。

使用GS-15型水果质地分析仪测定果实硬度。

具体参数设定为: 探头直径10 mm; 触发阈值0.10 
kg; 探头下降速率10 mm·s-1; 探头返回速率10 mm·s-1; 
测量速率5 mm·s-1; 测量距离10.0 mm。可滴定酸含

量通过GMK-835F水果酸度测定仪测定。可溶性

固形物含量使用PAL-1型手持糖度计测量。

3  油腻化程度评定

采用感官评定的方法判断果实油腻化的程度, 
方法参照刘春香等(2005)和Dadzie等(1995)。将油腻

化程度划分为4个等级: 0为不发生; 1为轻微; 2为中

度; 3为重度。感官评定小组由3个经过训练且有经

验的学生组成, 为减少误差, 选定未发生油腻化的苹

果(0级)以及油腻化最严重的果实(3级)作对照, 轻微

触摸果实表面评定油腻化程度, 并且每次触摸果实

表面前将手擦拭干净。油腻化程度是3个人感官评

定结果的平均值, 感官评定果为固定的15个果实。

前期预试验结果表明贮藏前期果实油腻化程

度变化较快, 因此每隔3 d进行一次相关指标的测

定工作, 9 d之后果实油腻化变化较缓慢, 每隔4或5 
d进行一次相关指标的测定。综上, 生理指标及果

实品质测定、油腻化程度评定分别在果实贮藏

0、3、6、9、13、17、21和26 d时进行。

4  果实蜡质成分

4.1  果实总蜡质的提取

果皮蜡质的提取参照Dong等(2012)、王美芳

等(2008)的方法, 分别在果实贮藏0、6、13、21和
26 d提取蜡质。常温下把整个果实浸入盛有400 
mL的三氯甲烷的烧杯中浸泡45 s, 每个果实提取3
次, 提取后将3次的浸出液混合、过滤, 转移至3 000 
mL圆底蒸馏烧瓶中使用RE-2000旋转蒸发仪在

40°C条件下进行浓缩, 将浓缩液转移到50 mL的血

清瓶中。蜡质提取液用MD200-1氮吹仪在稳定的氮

气流下吹干, 然后用三氯甲烷和甲醇以10:1的比例

定容至20 mL, 再以50°C水浴进行加热, 使蜡质完全

溶解、混匀, 最后加入1 mL的内标(十七烷)备用。

4.2  蜡质成分中酯类和脂肪酸的处理方法与分析

条件

在酯类分析之前先进行硅烷化衍生反应: 吸
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取500 μL已定容备用的蜡质提取液至1.5 mL QSP
离心管中, 真空干燥浓缩4 h至完全干燥。加400 
μL双(三甲基硅基)三氟乙酰胺(BSTFA)后放入

70°C烘箱进行45 min的硅烷化衍生反应, 样品经氮

吹仪吹干后用正己烷定容至500 μL, 经0.45 µm有

机系滤膜过滤至1.5 mL进样瓶内, 最后进行气相色

谱分析(以十七烷作为内标)。
酯类物质分析采用气相色谱法。条件如下: 

DB-35MS弱极性毛细管色谱柱(美国Agilent J & W 
Scientific公司, 30 m×0.32 mm, 0.25 μm), 柱温70°C, 
进样口温度230°C, 检测器温度300°C, 载气为高纯

度N2。升温程序: 初始温度70°C, 保持1 min, 以
10°C·min-1的升温速率升至200°C, 然后以5°C·min-1

的升温速率升至300°C, 保持30 min。
在总脂肪酸分析之前先进行甲酯化, 方法如

下: 吸取500 μL已定容备用的蜡质提取液, 加入50 
μL十七烷酸作为内标用氮吹仪吹干, 再加入200 
μL氢氧化钾-甲醇溶液(0.4 mol·mL-1), 70°C下水解

15 min后摇匀, 再加入300 μL三氟化硼(BF3)于70°C
条件下酯化30 min, 最后用正己烷定容至500 μL。
用移液枪吸取大约500 μL上清液至1.5 mL进样瓶。

总脂肪酸分析采用气相色谱法。条件: KB-
FFAP毛细管色谱柱(美国Agilent J & W Scientific公
司, 30 m×0.32 mm, 0.25 μm), 柱温70°C, 进样口温

度230°C, 检测器温度300°C; 载气为高纯度的N2。

升温程序: 初始温度70°C, 保持1 min, 以10°C·min-1

升温速率升至200°C, 再以5°C·min-1升温速率升至

230°C, 保持20 min。
5  数据处理

试验数据分析使用Excel 2007, SAS 9.4进行

统计分析, 进行方差分析采用ANOVA法, 多重比

较采用DUNCAN法(显著性差异P<0.05)。

实验结果

1  EGCG处理对‘粉红女士’果实油腻化程度的影响

随着贮藏期的延长, 对照组和EGCG处理组果

实均出现油腻化现象, 并且不断加重。虽然三组

处理油腻化程度在统计学上没有显著性差异, 但
是处理组发生油腻化的时间明显晚于对照组, 对照

组果实在6 d时开始发生油腻化增长趋势, 处理组

果实直到9 d才开始出现油腻化增长。13 d时, 全部

果实都已发生油腻化现象, 13~21 d对照组和1.5 
g·L-1 EGCG处理组的油腻化程度一直显著高于3.0 
g·L-1 EGCG处理组; 26 d时, 三组处理的油腻化程

度无显著性差异。其中17 d时对照组及1.5 g·L-1 
EGCG处理组油腻化程度达到最高水平(图1)。综

上所述, EGCG处理可推迟油腻化的发生时间, 3.0 
g·L-1 EGCG处理对油腻化发生的抑制效果最佳, 但
是并不能完全抑制。

2  EGCG处理对‘粉红女士’果实蜡质含量及组分

的影响

本研究中共检测出含量较高的6种脂肪酸, 其
中对照组果实中亚油酸含量最高 ,  可达75 .12 
μg·cm-2, 油酸次之最高为12.61 μg·cm-2, 十二酸、

十四酸和二十碳烯酸3种脂肪酸含量在0.20~0.45 
μg·cm-2之间, 棕榈油酸含量最低。经EGCG处理后

果实中亚油酸和油酸的含量均低于对照组, 其中6
和13 d时, 3.0 g·L-1 EGCG处理组中亚油酸和油酸

的含量显著低于对照组和1.5 g·L-1 EGCG组(图2-A
和B)。棕榈油酸在整个贮藏期间除6 d时1.5和3.0 
g·L-1 EGCG组中的含量显著低于对照组, 其他时间

三组之间无显著性差异(图2-C)。十二酸、十四

酸、二十碳烯酸在整个贮藏期间三组间始终没有

显著差异(图2-D~F)。综上所述, EGCG对不同种

类脂肪酸的抑制效果不同, 不同浓度的EGCG对

同一种脂肪酸的抑制效果也不同。但是总体上

图1  EGCG处理对‘粉红女士’果实油腻化等级的影响

Fig.1  The effect of EGCG on greasiness  
level of ‘Pink Lady’ apple

同一时期数据柱上的不同小写字母表示在P=0.05水平上差异

显著, 图2~4同此。
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EGCG能够抑制脂肪酸的积累, 尤其是含量最多的

亚油酸和油酸, 且3.0 g·L-1 EGCG的效果最佳, 出现

显著性差异的时间点在6 d和/或13 d。
本研究检测到的主要酯类有4种, 包括亚油酸

法尼醇酯、油酸法尼醇酯、亚油酸丁酯、亚油酸

丙酯; 对照组果实中亚油酸法尼醇酯含量最高, 可
达6.71 μg·cm-2, 油酸法尼醇酯次之(3~4 μg·cm-2), 
亚油酸丁酯的含量最高可达0.92 μg·cm-2, 油酸丙

酯含量最低(少于0.4 μg·cm-2)。三组处理果实中的

亚油酸法尼醇酯的含量在0~13 d间持续增长, 对照

组与处理组间无显著性差异。13~26 d间亚油酸法

尼醇酯的含量降低, 在21 d时, 对照组中的含量显

著高于EGCG处理组, 而且1.5 g·L-1 EGCG处理组的

含量显著高于3.0 g·L-1 EGCG处理组(图3-A)。油

酸法尼醇酯的含量也呈现先升后降的趋势, 在13 d
时含量最高, 而且对照组中的含量显著高于EGCG
处理组, 1.5和3.0 g·L-1 EGCG处理之间无显著性差

异(图3-B)。亚油酸丁酯的含量在21 d时达到最大

值, 但三组处理间无显著性差异。在6 d时, 1.5 g·L-1 
EGCG处理组的含量显著高于对照组和3.0 g·L-1 

图2  EGCG处理对‘粉红女士’果实脂肪酸的影响

Fig.2  The effect of EGCG on fatty acids of ‘Pink Lady’ apple 
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图3  EGCG处理对‘粉红女士’果实酯类的影响

Fig.3  The effect of EGCG on esters of ‘Pink Lady’ apple 

EGCG处理组, 在26 d时对照组的含量显著性低于

EGCG处理组(图3-C)。亚油酸丙酯含量在0~21 d
间含量在三组处理间无显著性差异, 26 d时对照组

的含量显著低于EGCG处理组(P<0.05) (图3-D)。
综上所述, 随着贮藏时间的延长, 含量最高的两种

物质, 即亚油酸法尼醇酯和油酸法尼醇酯的含量

呈现先增加再降低的趋势, 而亚油酸丁酯和亚油

酸丙酯呈现持续升高增长或增长后稳定的趋势。

虽然亚油酸法尼醇酯和油酸法尼醇酯的变化趋势

不同于亚油酸丁酯和亚油酸丙酯, 但是亚油酸法

尼醇酯和油酸法尼醇酯的含量在4种酯类中所占

比重较大。由此可见, EGCG处理对不同酯类物质

的作用效果不同, 但是主要是使其含量降低。

3  EGCG处理对‘粉红女士’果实乙烯释放速率、

呼吸速率及果实品质的影响

对照组、1.5 g·L-1 EGCG组、3.0 g·L-1 EGCG
组果实均在6 d时出现乙烯高峰, 峰值分别为57.9、
61.1、41.2 μL·kg -1·h-1, 此时对照组比3.0 g·L-1 
EGCG组的乙烯释放量高28.8%, 具有显著性差异, 
但是对照组与1.5 g·L-1 EGCG处理组间无显著差异

(图4-A)。对照组的呼吸高峰出现于3 d时 ,  而
EGCG处理组果实均没有明显的呼吸高峰, 且对照

组与两个处理组之间在整个贮藏期间始终没有显

著性差异(图4-B)。可溶性固形物和可滴定酸含量

在整个贮藏期间呈现下降趋势, 但是3组处理间始

终无显著性差异, 前者在对照组、1.5 g·L-1 EGCG、

3.0 g·L-1 EGCG组果实分别下降了3.37%、6.61%、

5.38% (图4-C); 后者分别下降了42.87%、47.94%、

50.98% (图4-D)。果实硬度的变化趋势不明显, 整
体在7.8~9.2 kg·cm-2呈波动状态, 而且三种处理间的

差异不显著(图4-E)。综上所述, 仅3.0 g·L-1 EGCG处

理组在6 d时降低了乙烯的释放速率, EGCG处理对

果实的其他时间点的乙烯释放速率、整个贮藏期

的呼吸速率、可溶性固形物、可滴定酸和果实硬

度均没有显著影响。

讨　　论

本研究发现EGCG能够通过抑制苹果表皮主

要蜡质组分——脂肪酸和酯类等物质的合成, 从
而减缓油腻化的发生, 提高苹果的外在品质, 进而
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图4  EGCG处理对‘粉红女士’果实乙烯释放速率(A)、果实呼吸速率(B)和品质指标(C、D、E)的影响

Fig.4  The effect of EGCG on ethylene production rate (A), respiration rate (B) and fruit quality (C, D, E) of ‘Pink Lady’ apple 

降低苹果采后损失。EGCG的作用位点是脂肪酸

合酶, 植物中的脂肪酸合酶属于II型(FASII), 是由1
个酰基携带蛋白(acyl carrier protein, ACP)和7个不

同的酶构成的酶系, 每一个酶催化脂肪酸合成过

程中的一步反应, ACP在催化反应中携带中间产

物。而动物中的脂肪酸合酶I型(FASI)是一个多酶

复合体, 单一肽链上包含6个不同的酶和1个ACP。
此外, 前人的研究表明EGCG是通过作用于FASI的
β-酮酰还原酶(β-ketoacyl reductase, KR)活性而抑制

FASI的活性(Wang和Tian 2001; 吴晓东等2005)。在

功能上, FASI中的乙酰转酰酶和丙二酰转酰酶, 同
FASII中乙酰丙二酮酰转酰酶(M/AT)相对应, 其余

的酶和FASI中的另外5个酶一一对应, 并且序列上

有一定的同源性(Wang等2003; Rock和Cronan 
1996); 因此, EGCG作为动物FASI的抑制剂在本研

究中苹果的FASII上也发挥了作用。

‘粉红女士’苹果在贮藏过程蜡质主要组分亚

油酸、油酸在对照组和EGCG处理组之间出现显
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著性差异的时间为6 d和13 d (图2-A和B), 其下游

主要衍生物亚油酸法尼醇酯和油酸法尼醇酯在对

照组和EGCG处理组之间出现显著性差异的时间

分别为21 d和13 d (图3-A和B), 而对照组和EGCG
处理组开始出现油腻化增长的时间分别为6 d和9 
d, 且在13、17、21 d都有显著性差异, 对照组油腻

化程度高于EGCG处理组(图1)。这说明EGCG处理

通过抑制脂肪酸和酯类物质等蜡质的积累, 延缓了

油腻化出现的时间。前人的研究也发现蜡质组分

增长的趋势与苹果果实油腻化发生的趋势类似(Ju
和Bramlage 2001; Morice和Shorland 1973; Christeller
和Roughan 2016)。

此外, 本研究发现对照组和EGCG处理组十四

酸及十二酸的含量在整个贮藏过程中几乎没有显

著性差异(图2-D和F)。这可能是由于质体中的脂

肪酸合酶复合体有3种不同的形式, 而且具有一定

的底物特异性, 即作用于2~4个碳链脂肪酸的KA-
SIII (Clough等1992)、作用于4~16个碳链脂肪酸的

KASI (C4~C16)、以及作用于16~18个碳链脂肪酸

的KASII (C16~C18) (Shimakata和Stumpf 1986)。而

十二酸和十四酸都是小于16碳的脂肪酸, EGCG对

于KASI的抑制性不显著, 或者在采后油腻化发生

期间对KASI的抑制性不显著, 从而造成了EGCG处

理的果实中十二酸和十四酸的含量变化不明显。

苹果是典型的呼吸跃变型果实, 在成熟衰老

的过程中伴随着呼吸及乙烯高峰的出现, 乙烯不

仅能促进果实的成熟, 还可以促进果实油腻化的

发生(Ju和Bramlage 2001)。而1-甲基环丙烯(1-
MCP)通过与乙烯受体蛋白相结合, 抑制植物的成

熟衰老, 并且推迟油腻化的发生(王晓飞等2014), 
1-MCP的使用也引起部分果实着色不均等品质变

化(魏好程等2003)。但EGCG处理组果实的可溶性

固形物、可滴定酸和硬度都没有发生显著性变化

(图4-C~E), 这说明EGCG处理没有影响果实的主

要内在品质。这是因为EGCG是通过直接作用于

蜡质的合成关键酶FAS来减缓果实油腻化的发

生。同时EGCG主要是从绿茶中提取获得的, 而绿

茶被世界卫生组织推荐为保健饮料, 因此EGCG也

不存在毒性的危险(张睿等2004)。且目前EGCG在

保健、抗癌、心脑血管保护等方面已有深入研究

和应用(葛建等2011)。

综上所述, 在苹果果实贮藏过程中, EGCG仅

影响蜡质的合成, 对果实品质没有显著影响, 且对

人体不存在毒副作用。因此在生产实践中, EGCG
或许可以作为一种果品保鲜剂使用, 通过抑制果

皮油腻化, 改善果实外观品质, 却不会影响果实内

在品质, 从而更好的保持果实的商品价值。
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Effect of epigallocatechin-3-gallate (EGCG) on greasiness of apple skin
WANG Cong, LIU Cui-Hua, YANG Yan-Qing, ZHOU Bin, YAN Dan, SHI Jin-Rui, REN Xiao-Lin*

College of Horticulture, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: The accumulation of wax was considered as the cause for the development of greasiness, affecting 
apple fruit quality during postharvest storage. Fatty acid synthase (FAS) was the key enzyme for wax synthesis, 
which could be inhibited by epigallocatechin-3-gallate (EGCG). In order to investigate the effect of EGCG on 
greasiness development during storage, ‘Pink Lady’ apples were treated with 0, 1.5, 3.0 g·L-1 EGCG respectively, 
and then stored at 25°C. The degree of epicuticular greasiness, content of wax fraction per surface area and the 
ripening characters were measured on a regular basis. The results showed that the major fatty acids, esters and 
the degree of greasiness in fruit skin of EGCG-treated had been decreased during storage. These results demon-
strated that EGCG decreased the content of wax by inhibiting the activity of FAS, then delaying the develop-
ment of greasiness, but EGCG had no effect on quality of fruits.
Key words: epigallocatechin-3-gallate (EGCG); greasiness; ‘Pink Lady’ apple; ester; fatty acid; wax
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