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低功率微波处理对板栗低温贮藏生理及品质的影响
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摘要!采用不同强度的微波处理板栗
!13A

#并于
!]

条件下

贮藏
")$P

#研究低功率微波处理对板栗的呼吸强度$失重

率$腐烂率$还原糖含量$淀粉酶活性$

>

*

含量$过氧化氢酶

!

*EK

"活性$过氧化物酶!

(J\

"活性和丙二醛!

W\E

"含量

的影响%试验结果表明&

%ZF

'

!13A

处理组对
*EK

活性增

加抑制效果最好(

"!$F

'

!13A

处理组对
(J\

活性下降和

W\E

含量增加有较好抑制效果(

9%$F

'

!13A

处理组能有

效降低失重率$腐烂率(

"/ZF

'

!13A

处理组对呼吸强度$淀

粉酶活性$

(J\

活性$还原糖含量的上升及
>

*

的氧化有明

显抑制作用#也能有效降低失重率$腐烂率%综合分析#低功

率微波保鲜板栗的最佳处理条件为
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#打孔
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袋包装#

!]

低温冷藏
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#商品率
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$
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关键词!板栗(低功率微波(生理(品质
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板栗!
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#属山毛榉科!
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#栗属坚果类植物&中国是板栗的原产国%板栗资源分布

广+品种多%年产量占世界
Z$N

以上,

"

-

&板栗的贮藏物质主

要是淀粉%含
9Z:$N

$

%):!N

%此外还含糖
%:$9N

$

9Z:9!N

%

蛋白质
Z:=N

$

"9:=N

%脂肪
9:$N

$

=:#N

%
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")

种氨基酸

等%其中人体必需的有
)

种%以天冬氨酸最高,

9

-

&板栗既可

以生食+炒食和煮食%又能制成糕点+糖果%香甜味美%还具有

一定的保健功效和治疗肾虚+脾胃虚寒的作用,

!

-

&

由于板栗产地多为丘陵山地%在板栗生长期的防治很难

奏效%且板栗果实含水量高%呼吸强度大%采后生理代谢旺

盛%极易霉烂变质+发芽+失重%耐贮性能差%因而板栗采摘后

的贮藏问题亟待解决,

#YZ
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&

近年来%有关低功率微波的研究在国内外是一个讨论的

热点&低功率微波处理主要是由于电磁场辐射产生的非热

/""



生物效应%对果实细胞膜的结构与功能+细胞的信息传导以

及果实成分之间的相互作用产生影响和干扰%被认为是一种

新型的食品保鲜方式,

%Y)

-

&但是%目前在果蔬贮藏保鲜方

面%尚无低功率微波保鲜机理的系统报道%仅有对猕猴桃,

/
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+

草莓,

"$

-

+蓝莓,

""

-

+香菇,

"9

-

+黄冠梨,

"!

-等进行低功率微波贮藏

保鲜的相关研究报道&

微波保鲜技术与常规保鲜方法相比具有潜在的优势%低

功率微波可以实现非热连续照射%处理简单且安全&现有文

献资料尚无采用低功率微波处理板栗!种子类#的保鲜生理

相关报道&本研究拟采用相同处理时间的不同低功率微波

照射预处理%考察微波对板栗采后生理和品质的影响%旨在

探索微波处理板栗的冷藏技术新方法%开创安全有效的果蔬

保鲜处理新途径&
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材料与方法
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!

材料与试剂

板栗"大红袍%选用
9$"Z

年
"$

月份采收的安徽大别山

区%在生理成熟期采收%采收后立即运回实验室&由于刚采

收的板栗含水量大%自身温度较高%所以要进行0发汗1处理%

即置于通风避光的室内摊晾
!

$

#P

%然后剔除杂质+蛀虫+腐

烂+机械损伤及未成熟的%用好果进行试验$

包装袋"厚
$:$!11

的聚乙烯!

(&

#打孔保鲜袋%港新包

装有限公司$

!

%

Z0

二硝基水杨酸+愈创木酚"化学纯%国药集团化学试

剂有限公司$

四水合酒石酸钾钠+氢氧化钠+二水合草酸+抗坏血酸+

!$N

过氧化氢+碳酸氢钠+三氯乙酸+柠檬酸+柠檬酸钠+可溶

性淀粉+乙酸+无水乙酸钠+聚乙二醇
%$$$

+磷酸氢二钠+磷酸

二氢钠"分析纯%西陇化工股份有限公司$

聚乙烯吡咯烷酮"分析纯%合肥新恩源生物技术有限

公司$

重蒸酚"生化试剂%北京索莱宝科技有限公司$

9

%

%0

二氯酚靛酚钠"生化试剂%生工生物工程!上海#股

份有限公司&

":9

!

主要仪器

微波系统"

'EW09ZZ

型%美国
*&W

公司$

组合式冷库"

GD9$0E+H

型%中国常州银雪制冷设备有

限公司$

高速冷冻离心机"

GD9$0E

型%北京雷勃尔冷冻离心机有

限公司$

离心机"

\G0Z0[

型%上海安亭科学仪器厂制造$

紫外分光光度计"

>̀0Z)$$(*

型%上海元析仪器有限

公司$

便携式红外
*J

9

气体检测仪"

OK09$$$

型%深圳市科尔

诺电子科技有限公司&

":!

!

试验方法

":!:"

!

微波处理条件的筛选
!

分别以不同输出功率和处理

时间进行微波处理单因素试验%处理后迅速测温%并切果检

查板栗果肉淀粉糊化和褐变情况%初步筛选出微波不同功率

和时间的组合对板栗果实的影响%确定本试验的微波预处理

的强度范围&

":!:9

!

微波处理方法
!

根据确定好的微波处理方式%利用微

波系统处理原料%每个处理组用量为
ZV

L

左右%每个处理重

复
!

次%由于微波载波盘大小限制%每次铺满载波盘处理

!

"V

L

左右#%对照组不作任何处理&然后用打孔并标记的

(&

袋将冷却后的板栗包装并装箱&贮藏于温度
!]

+相对

湿度
)ZN

$

/9N

的冷库中%每
!$P

取样测定各项指标&

":#

!

检测项目及方法

":#:"

!

呼吸强度
!

每个处理组分别随机取出
"$

个板栗分装

在
(&

袋中%专用于检测呼吸强度&在贮藏温度下检测其呼

出的
*J

9

浓度%称取果实鲜重%读取分析仪的流量计数%根据

式!

"

#计算呼吸强度&重复检测
!

次&

L

P

7

R

%$

R

A

R

"$

Q

%

R

##

R

9=!

=

R

99@#

R

9=!

Y

D

! #

% !

"

#

式中"

L

'''呼吸强度%

1

L

(!

V

L

/

8

#$

7

'''分析仪流量计数%

1G

(

13A

$

A

'''二氧化碳浓度测定值%

1

L

(

1G

$

D

'''贮藏温度%

]

$

=

'''果实鲜重%

V

L

&

":#:9

!

果实品质测定

!

"

#还原糖含量"采用
!

%

Z0

二硝基水杨酸法,

"#

-

&

!

9

#

>

*

含量"采用分光光度计法,

"Z

-

&

每个指标平行测定
!

次%取其平均值&

":#:!

!

果实生化指标测定
!

!

"

#淀粉酶活性测定"采用分光光度计法,

"%

-

"$"Y"$!

&

!

9

#过氧化物酶活性的测定"采用分光光度计法,

"=

-

&

!

!

#过氧化氢酶活性测定"按
O[

(

K9!"/Z

'

9$$)

执行&

!

#

#丙二醛!

W\E

#含量的测定"采用硫代巴比妥酸显

色法,

"%

-

"Z#Y"Z%

&

":#:#

!

腐烂率
!

分别计算各处理组中板栗总数及霉变或腐

烂果个数%并按式!

9

#计算板栗腐烂率,

")

-

&

>

P

,

,

$

R

"$$N

% !

9

#

式中"

>

'''腐烂率%

N

$

,

'''腐烂板栗数$

,

$

'''板栗取样总数&

":#:Z

!

失重率
!

按式!

!

#计算质量损失率&

1

P

E

"

Q

E

9

E

9

R

"$$N

% !

!

#

式中"

1

'''失重率%

N

$

E

"

'''贮藏前质量%

L

$

E

9

'''贮藏后质量%

L

&

":#:%

!

数据统计分析
!

数据统计采用
&b;C4

软件$显著性分

析采用
(E'F

软件%绘图工具采用
J73

L

3A

软件&

$9"

贮运与保鲜
!

9$"=

年第
%

期
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!

结果与讨论
9:"

!

微波处理条件的筛选

以实测微波处理板栗中心温度
+

!9]

为选择依据%忽

略微波处理的热效应%可视为其作用以非热效应为主,

"/

-

%且

板栗仁未出现淀粉糊化与褐变现象&由图
"

可知%微波处理

时间一定时%果心温度与微波功率呈正相关$微波功率一定

时%果心温度与处理时间呈正相关&微波处理功率+处理时

间分别小于
!9Z F

+

!13A

时%板栗果肉中心温度均低于

!9]

%且果心均未发生褐变&因此%确定微波处理方式为处

理时间
!13A

%处理功率
%Z

%

"!$

%

"/Z

%

9%$

%

!9ZF

&

图
"

!

微波输出功率与时间对果心温度的影响
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!

微波处理对板栗生理指标的影响

9:9:"

!

呼吸强度
!

由图
9

可知%从整体上来看%不同功率微

波处理的板栗呼吸强度变化趋势基本相同%均为先下降再上

升&

$

$

/$P

呼吸强度下降%

/$

$

"Z$P

呼吸趋于平缓%

"Z$

$

")$P

呼吸强度有上升趋势&除了
"/ZF

处理组%其他组呼

吸强度基本高于对照组&在整个贮藏过程中%

!9ZF

处理组

的呼吸强度一直高于对照组%与对照组差异极显著!

(

#

$:$"

#%说明较高功率的微波处理对板栗呼吸作用有促进作

用$

"/ZF

处理组的呼吸强度一直低于对照组%与对照组差

异显著!

(

#

$:$Z

#%反映出低功率微波处理对板栗的呼吸作

用有一定的抑制作用%可能是低功率的微波处理产生的非热

图
9

!

不同功率微波处理对板栗呼吸强度的影响
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L
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&SSC;6<SP3SSC7CA6

T

<UC713;7<U2RC67C261CA65
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T
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效应%抑制了某些酶的活性%降低了生理代谢速率%维持了细

胞膜结构的完整性%抑制了呼吸强度&

9:9:9

!

淀粉酶活性
!

由图
!

可知%在贮藏期间%淀粉酶活性

整体呈上升趋势&

$

$

%$P

淀粉酶活性快速上升%可能是呼

吸强度仍较大%还需要消耗大量还原糖%此时需要较多淀粉

酶分解淀粉来提供能量$

%$

$

"Z$P

淀粉酶活性缓慢上升%此

时呼吸强度趋于平缓%无需太多能量$

"Z$

$

")$P

淀粉酶活

性再次快速上升%由于板栗开始腐败%淀粉酶活性增大%降解

淀粉%破坏板栗的品质&所有处理组淀粉酶活性基本低于对

照组%除了
!9ZF

处理组%且
"/ZF

处理组的淀粉酶活性一

直低于对照组%且存在显著差异!

(

#

$:$Z

#%说明适当的微波

处理能降低淀粉酶活性&

图
!

!

不同功率微波处理对板栗淀粉酶活性的影响
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9:9:!

!

过氧化氢酶活性
!

由图
#

可知%对照组和处理组的过

氧化氢酶活性均先升后降%转折点在
/$P

&其中
9%$F

和

!9ZF

处理组酶活性高于对照组%且
!9ZF

与对照组存在显

著差异!

(

#

$:$Z

#%可能是微波处理功率较高使得板栗品质

变化迅速%体内自由基增加过快%从而诱使过氧化氢酶活性

增加比较明显$

%Z

%

"!$

%

"/ZF

处理组的酶活性基本低于对

照组%可能是适当功率微波处理使得细胞膜的通透性增加%

酶活性降低&综上%适当的微波处理可以降低酶活性&

9:9:#

!

过氧化物酶活性
!

由图
Z

可知%贮藏期间%板栗的

(J\

活性均呈先上升后下降的趋势%除了
%Z

%

"!$F

处理组

图
#

!

不同功率微波处理对板栗中
*EK

酶活性的影响
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酶活性在
"Z$P

达到峰值%其他处理组和对照组酶活性均在

/$P

达到峰值&处理组酶活性均高于对照组%且
"/Z F

和

!9ZF

处理组酶活性增加较大%与对照组存在显著差异!

(

#

$:$Z

#%

%Z

%

"!$F

处理组的酶活性在
/$P

之后与对照组存在

显著性差异!

(

#

$:$Z

#%说明适宜的微波处理能抑制板栗

(J\

活性的下降%延长贮存期&

图
Z

!

不同功率微波处理对板栗中
(J\

酶活性的影响

-3

L

@7CZ

!

&SSC;6<SP3SSC7CA6

T

<UC713;7<U2RC67C261CA65

<A(J\2;63R36

Q

<S;8C56A@6

9:9:Z

!

丙二醛含量
!

由图
%

可知%处理组和对照组的
W\E

含量均先缓慢上升%达到最大值后急剧下降&其中对照组

%Z

%

"/Z

%

9%$

%

!9ZF

处理组均在
"9$P

达到最大%只有
"!$F

处理组在
"Z$P

达到最大&

9%$

%

!9ZF

处理组的
W\E

含量

在
")$P

之前高于对照组%且存在显著差异!

(

#

$:$Z

#$

%Z

%

"!$

%

"/ZF

处理组的
W\E

含量在
"Z$P

之前低于对照组%

且存在显著差异!

(

#

$:$Z

#%并且
"!$F

处理组在
"9$P

之

前是所有处理组中
W\E

含量最低的&综上%适当的低功率

微波处理板栗可以抑制
W\E

含量的增加%而较高功率的微

波处理反而会促进
W\E

含量的增加&

图
%

!

不同功率微波处理对板栗中丙二醛含量的影响
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9:!

!

微波处理对板栗贮藏品质的影响

9:!:"

!

还原糖含量
!

由图
=

可知%

$

$

%$P

还原糖含量略有

下降趋势%可能是呼吸作用消耗$

%$

$

"9$P

还原糖含量快速

上升%淀粉开始大量快速分解$

"9$

$

")$P

上升平缓%淀粉的

量已经变少%但仍在继续分解&在贮藏过程中%

"/Z

%

!9Z F

处理组的还原糖含量低于对照组%且存在显著差异!

(

#

$:$Z

#$在
"$$P

左右%

9%$F

处理组的还原糖含量也低于对

照组%说明适当的微波处理可以抑制淀粉分解$而
%Z

%

"!$F

处理组的还原糖含量分别在
"$$

%

#$P

左右时高于对照组%说

明过低的微波处理对淀粉的分解并没有抑制作用%反而会有

促进作用&

图
=

!

不同功率微波处理对板栗还原糖含量的影响
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!

>

*

含量
!

由图
)

可知%在贮藏期间%不同处理组及对

照组的板栗中
>

*

含量均逐渐降低&

!9ZF

处理组的
>

*

含

量一直低于对照组%且在
"9$P

之后与对照组存在极显著差

异!

(

#

$:$"

#%应该是微波功率过高%对板栗造成严重损伤%

使得板栗腐败提前%营养价值极速下降$

"/ZF

处理组的
>

*

含量一直高于对照组%且
%$

$

/$P

存在显著差异!

(

#

$:$Z

#%

说明适当的微波处理有利于抑制
>

*

含量的下降&

图
)

!

不同功率微波处理对板栗中
>

*

含量的影响
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9:!:!

!

失重率
!

由图
/

可知%在贮藏期间板栗的失重率整体

呈上升趋势%除了
!9ZF

处理组的失重率高于对照组%其余

处理组的失重率一直低于对照组%且微波处理组与对照组都

存在显著差异!

(

#

$:$Z

#%对照组的失重率达
":!#N

%

!9ZF

处理组高达
":=$N

%

9%$F

的失重率仅
$:)/N

%说明适当的

微波处理有利于抑制板栗的失重%而过高功率的微波处理反

而加重了板栗的失重&

9:!:#

!

腐烂率
!

由图
"$

可知%贮藏期间%腐烂率呈上升趋

势%其中除了
!9ZF

处理组的腐烂率高于对照组%高达
""N

%

99"

贮运与保鲜
!

9$"=

年第
%

期



图
/

!

不同功率微波处理对板栗失重率的影响
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图
"$

!

不同功率微波处理对板栗腐烂率的影响
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并且试验初期就有腐烂现象%可能是微波处理的功率过高对

板栗造成生理损伤%使其新陈代谢紊乱%抗性降低%外界病原

菌得以入侵造成腐烂$其他处理组的腐烂率都低于对照组%

且都是从
%$P

之后出现腐烂现象%其中
9%$F

处理组的板

栗在贮藏
")$P

后的腐烂率只有
9N

%明显低于对照组的腐

烂率
"$N

%与对照组存在极显著差异!

(

#

$:$"

#%说明过高功

率的微波处理会使腐烂率升高%适当功率微波处理有利于降

低腐烂率&

!

!

结论
根据预试验要求选择了果心不会发生褐变且温度低于

!9]

的微波处理条件"微波处理时间
!13A

%处理功率
%Z

%

"!$

%

"/Z

%

9%$

%

!9ZF

%探讨低功率微波处理对板栗采后生理

生化和贮藏效果的影响&结果表明%适当的低功率微波一

次处理对板栗贮藏生理和品质均有一定效果%

"/ZF

(

!13A

微波处理的效果最显著&过高或过低强度的微波处理反而

加快板栗的腐败%减短贮存期%所以此处值得进一步探究%可

进一步细化微波强度进行试验&
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