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辐照对蒰柑果实保鲜效果的影响
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摘要!以蒰柑果实为试材"采用剂量分别为
&7'%

"

&7%&

"

&7#%

"

"7&&JY

C

的
+

,

射线进行辐照处理"研究不同强度的

+

,

辐照对蒰柑果实采后生理生化以及贮藏品质的影响$

研究结果显示"用适宜强度的
+

,

射线辐照蒰柑果实"可以

有效降低贮藏过程中蒰柑果实的失重率"抑制呼吸强度

和丙二醛!

:DN

#含量的升高"延缓可溶性固形物&可滴定

酸和抗坏血酸含量的下降"维持蒰柑果实细胞内过氧化

物酶!

XRD

#的活性"其中剂量为
&7%&JY

C

的
+

,

辐照效果

最好$

关键词!

+

,

辐照)蒰柑)保鲜)生理指标
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中国柑橘资源丰富&以鲜销为主&但柑橘果实成熟期

集中&销售是个难题'目前中国柑橘贮藏保鲜运输技术

较落后&不良环境条件引起的生理性病害+病理性病害+

机械损伤及三者之间的协同因素&导致每年都有大量果

实腐烂'特别是柑橘类果实在采后容易遭受青霉病和绿

霉病的侵染)

"W'

*

'目前&生产上主要采用化学杀菌剂)

$

*

结合低温)

9

*来减少柑橘果实的采后病害并延长其贮藏时

间&达到保鲜的目的'但长期使用化学杀菌剂会使病原

菌产生抗药性&同时残留的药剂有害健康且污染环境'

近年来&辐照作为一种先进的技术被广泛应用于食品保

鲜中)

%W6

*

&特别在食品的进出口检疫以及防止食品中食

源性致病微生物污染方面&拥有巨大的应用潜力)

#

*

'世

界卫生组织认定&

"&JY

C

以内的辐照对食品是安全的)

!

*

'

目前应用最为广泛的是
+

,

射线&它具有极强的穿透力&能

量大且均匀&几乎不产生热效应&样品的原有特征可以最

大限度地保留&辐照剂量可以调节&对微生物的致死效果

极其显著)

*

*

'如用
+

,

射线处理番茄&可以抑制其呼吸作

用+限制乙烯的产生+杀死病原微生物&并通过影响蛋白

质及生物分子的结构引起相关酶活性发生变化)

"&

*

&从而

起到贮藏保鲜的作用'

虽然
+

,

射线辐照已经被证明对多种果蔬具有保鲜作

用)

!

*

&但是在柑橘类水果保鲜上的应用报道很少'本课

题组前期发现&柑橘类水果对
+

,

辐照比较敏感&过大的剂

量容易造成果实伤害'常见的用于食品杀菌和各类果蔬

保鲜的辐照剂量在
"JY

C

以上)

!W"&

*

&而
"JY

C

以上的

+

,

辐照会对柑橘类果实造成不同程度的伤害&导致果实

表面产生斑点而腐烂'因此&将
+

,

辐照应用于柑橘类果

实保鲜&精确的剂量控制是关键'本研究拟以四川地区

的主产水果%%%蒰柑为试材&通过测定不同剂量
+

,

辐照

处理后的蒰柑果实生理指标的变化&筛选出最适宜蒰柑

%#!
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果实贮藏保鲜的辐照剂量&以期为蒰柑果实探寻一条安

全+高效+环保的保鲜途径'

"

!

材料和方法
"7"

!

试验材料

蒰柑"采自西南科技大学附近的一管理良好的果园&

用两剪法采摘&采摘顺序为先下后上+由外向内&挑选果

形均匀+无病虫害+成熟度一致的蒰柑果实$

'

&

6,

二氯酚靛酚溶液+

$&Q

过氧化氢溶液+邻苯二甲

酸氢钾+抗坏血酸"分析纯&国药集团化学试剂成都有限

公司$

愈创木酚+硫代巴比妥酸+聚乙烯吡咯烷酮!

X[X

#+

聚乙二醇
6&&&

!

X+Y6&&&

#+聚乙二醇单辛基苯基醚!

A@/,

?83i,"&&

#"分析纯&阿拉丁试剂!上海#有限公司'

"7'

!

试验设备

电子天平"

_(N''9(

型&赛多利斯科学仪器!北京#有

限公司$

红外线
FR

'

分析仪"

YiT,$&"&T

型&北京华云分析

仪器有限公司$

紫外分光光度计"

+G,'6&&N

型&上海昂拉仪器有限

公司$

高速冷冻离心机"

%!"&U

型&德国
+

BB

;3<8@H

公司'

"7$

!

试验方法

将蒰柑果实在常温下晾晒
'<

&剔除伤果和病果&均

匀地分为
%

组&其中一组为空白对照'然后运至中国工

程物理研究院核物理与化学研究所辐照中心进行
+

,

射线

辐照处理&在前期试验的基础上
9

个处理组的果实分别

用剂量为
&7'%

&

&7%&

&

&7#%

&

"7&&JY

C

的
+

,

射线辐照'辐照

结束后立即运回实验室放置于阴凉处贮藏&整个试验期

间室内温度在
%

"

"'j

&每隔
%<

对蒰柑果实进行生理指

标的测定'

"79

!

测定项目与方法

"797"

!

失重率
!

从每组样品中选取大小外形相似的
%

个

果实&标记编号'用电子天平称重'每隔
%<

取样测定

"

次'

"797'

!

可溶性固形物含量
!

采用手持式折光仪测定'

"797$

!

可滴定酸含量
!

采用酸碱中和原理)

""

*

'!W$&进行

测定'

"7979

!

抗坏血酸含量
!

采用
'

&

6,

二氯酚靛酚滴定

法)

""

*

$9W9"

'

"797%

!

呼吸强度
!

采用红外线
FR

'

分析仪测定)

"'

*

'

"7976

!

丙二醛含量
!

参照曹建康等)

""

*

"%9W"%6的方法'

"797#

!

过氧化物酶活性
!

参照曹建康等)

""

*

"&"W"&$的方法'

"7%

!

数据处理与分析

每组试验分别设置
$

个重复&试验数据取平均值&应

用
(X(("#7&

软件对试验数据进行显著性分析&

X

$

&7&%

表示显著'文中插图均用
R@/

5

/3!7%

软件绘制'

'

!

结果与分析
'7"

!

对蒰柑果实失重率的影响

由图
"

可看出&在整个贮藏期间&所有处理蒰柑果实

的失重率均呈上升趋势&这是由于果实自身的水分蒸腾

作用以及呼吸消耗所导致的'在所有的处理中&相比于

对照&

&7'%

&

&7%&JY

C

的
+

,

辐照处理均可以不同程度地降

低蒰柑果实的失重率&差异显著!

X

$

&7&%

#&可能是由于

一定剂量的
+

,

辐照抑制了某些酶的活性&延缓了果实采

后的生理代谢&使得营养物质的消耗速度变慢所致'其

中当
+

,

辐照剂量为
&7%&JY

C

时&蒰柑的失重率最低'而

当辐照剂量为
"7&&JY

C

时&蒰柑果实的失重率高于对照&

在果实的表面可以看到红褐色斑点&说明辐照剂量过高

会对果实造成伤害&导致果皮产生伤口&加快水分蒸腾&

从而使得失重率增大&不利于贮藏保鲜'

图
"

!+

,

辐照对蒰柑果实失重率的影响
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!

对蒰柑果实可溶性固形物含量的影响

从图
'

可以看出&不同处理组蒰柑果实的可溶性固

形物含量在
*7*Q

"

""7&Q

'这与
:.2-8><

等)

"$

*在研究

+

,

辐照处理蜜橘果实测得的可溶性固形物含量变化的范

围一致'在整个贮藏期间&

%

组果实的可溶性固形物含量

均呈贮藏前期上升&贮藏后期逐渐下降的趋势'这主要

是由于在贮藏前期果实中的多糖以水解为主&导致可溶

性固形物含量不断增加)

"9

*

&而随着贮藏时间的延长&呼吸

作用不断消耗糖类物质造成可溶性固形物含量不断降

低)

"%

*

'到贮藏后期&

&7%&

&

&7#%JY

C

处理组的可溶性固形

物略高于其他各组处理&但是各组之间的差异不显著

!

X

'

&7&%

#'这与
R@3;0.4

B

.L

等)

"6

*的研究结果一致'

'7$

!

对蒰柑果实可滴定酸含量的影响

由图
$

可以看出&处理组和对照组果实的可滴定酸

含量在整个贮藏期间都呈下降趋势&其中贮藏前期下降

速度较快&而贮藏中后期下降速度变慢'这与万春鹏

&#!

贮运与保鲜
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图
'

!+

,

辐照对蒰柑果实可溶性固形物含量的影响
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等)

"#

*研究肉桂提取物对脐橙的保鲜效果时取得的结果一

致'柑橘类果实中的可滴定酸主要有柠檬酸+苹果酸和

酒石酸等&其中以柠檬酸为主'而柠檬酸作为三羧酸循

环的中间物可以参与呼吸代谢被消耗&随着贮藏时间的

延长含量逐渐减少'整体来看&一定剂量的
+

,

辐照可以

有效地延缓蒰柑果实中可滴定酸的分解&保持果实良好

营养品质&特别是
&7%&JY

C

辐照处理组的果实其可滴定

酸含量在整个贮藏中后期均高于对照&差异显著!

X

$

&7&%

#'而过高剂量的
+

,

辐照则不利于果实有机酸的

保存'

图
$

!+

,

辐照对蒰柑果实可滴定酸含量变化的影响
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!

对蒰柑果实抗坏血酸含量的影响

从图
9

可以看出&各处理的抗坏血酸含量随着贮藏

时间的延长而下降&这主要是由于随着贮藏时间的延长&

抗坏血酸被氧化而逐渐减少'其中
&7'%

&

&7%&JY

C

两个

辐照处理组的果实抗坏血酸含量在整个贮藏期间明显高

于对照组&差异显著!

X

$

&7&%

#'而
"7&&JY

C

辐照组果实

抗坏血酸含量在贮藏后期甚至低于对照组&可见过高剂

量的
+

,

辐照对蒰柑果实抗坏血酸的保存是不利的'综合

图
9

!+

,

辐照对蒰柑果实抗坏血酸含量变化的影响
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分析&

&7%&JY

C

剂量的
+

,

辐照可以有效延缓蒰柑果实抗

坏血酸在贮藏期间的降解&有利于保持其品质'

'7%

!

对蒰柑果实呼吸强度的影响

由图
%

可看出&几乎所有
+

,

辐照处理以及对照果实

的呼吸强度在贮藏期间总体上均呈下降趋势&说明蒰柑

是典型的非跃变型果实'其中
"7&&JY

C

辐照组果实的呼

吸强度在贮藏前期略有上升&可能是辐照剂量过高对果

实造成伤害&形成了伤呼吸而导致'而其他各组辐照处

理均能不同程度的降低果实的呼吸强度&其中
&7%&JY

C

处理组抑制呼吸的效果最好&可能是因为果蔬经过一定

剂量的
+

,

辐照后&和呼吸相关的酶活性被抑制从而导致

呼吸代谢受到抑制)

"!

*

'

图
%

!+

,

辐照对蒰柑果实呼吸强度的影响
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!

对蒰柑果实丙二醛含量的影响

由图
6

可知&随着贮藏时间的延长&各辐照处理组和

对照组果实的丙二醛含量均有所增加&与邓利珍等)

"*

*研

究川芎提取液对脐橙的保鲜效果时得到的结果一致'其

中
&7'%

&

&7%&JY

C

辐照处理组果实的丙二醛含量在整个

贮藏期间低于对照组果实&差异显著!

X

$

&7&%

#'说明适

'#!

"

[807$%

$

=876

罗
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梦等!
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辐照对蒰柑果实保鲜效果的影响
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辐照对蒰柑果实丙二醛含量的影响
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C
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H@>/?

宜强度的
+

,

辐照能够在一定程度上抑制蒰柑果实细胞的

膜脂过氧化作用&有利于其贮藏保鲜&其中辐照剂量为

&7%&JY

C

时效果最好'而
&7#%

&

"7&&JY

C

辐照处理组果

实的丙二醛含量则明显高于对照组果实&说明辐照剂量

过高&会对果实产生伤害导致代谢紊乱'

'7#

!

对蒰柑果实过氧化物酶活性的影响

从图
#

可以看出&蒰柑果实的过氧化物酶活性在贮

藏期间呈先上升&达到活性高峰后再下降的趋势'其中

&7'%

&

&7%&JY

C

辐照处理组的果实过氧化物酶活性在整个

贮藏期间明显高于其他各组&差异显著!

X

$

&7&%

#&说明

适宜强度的
+

,

辐照能促进蒰柑果实过氧化物酶活性升

高&使其维持较高的水平&有利于清除活性氧&延缓果实

衰老进程'而
"7&&JY

C

辐照组的果实其过氧化物酶活性

在贮藏期间甚至低于对照&说明过高的辐照强度不利于

果实的贮藏保鲜'

$

!

结论
!!

为了探寻安全环保的蒰柑贮藏保鲜方式&研究了不

图
#

!+

,

辐照对蒰柑果实过氧化物酶活性的影响
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同强度的
+

,

辐照对蒰柑果实采后生理特性的影响&结果

表明&一定强度的
+

,

辐照处理可有效降低贮藏过程中蒰

柑果实的失重率&抑制呼吸强度和丙二醛含量的升高&延

缓可溶性固形物+可滴定酸和抗坏血酸含量的下降&维持

蒰柑果实细胞内过氧化物酶的活性&有效维持蒰柑果实

在贮藏期间的感官品质和营养价值&其中剂量
&7%JY

C

的

+

,

辐照效果最好'此前&国内外关
+

,

辐照在柑橘类果实

保鲜上的应用研究很少&究其原因主要是柑橘类果实对

+

,

辐照很敏感&过高的剂量容易造成果实伤害反而不利

于保鲜&本研究的结果也证实了这一点'因此&精确控制

辐照剂量在蒰柑果实保鲜上非常重要'至于较小的辐照

剂量对于其他柑橘类果实保鲜是否有效有待进一步

研究'
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结合
X

值可知"模型的一次项
N

和
F

极显著&二次项

N

'和
F

'极显著&

_

'显著表明各因素对水解度的影响不是

简单的线性关系'该模型下得到最佳工艺参数为蛋白酶

酶解温度
9'7&6 j

+蛋白酶
B

T#7'*

+纤维素酶添加量

&7""Q

&此时水解度为
"!7##%Q

'结合实际&调整各因素

为蛋白酶酶解温度
9'j

+蛋白酶
B

T#7$&

+纤维素酶添加

量
&7"&Q

&此时水解度为
"!7%"&Q

&与预测值相差为

"79"Q

&证明了该模型的可靠性'

$

!

结论
本试验结果表明&制取高氨基酸含量的最优酶解工

艺条件为蛋白酶酶解温度
9'j

+蛋白酶
B

T#7$&

+纤维素

酶添加量
&7"&Q

&此时水解度为
"!7%"&Q

'

多种食用菌复配结合制备鲜菇菌液的方式&不仅有

利于协调不同食用菌的氨基酸&同时可以增加产品的功

能性&为开发秀珍菇等食用菌深加工产品提供新思路&但

是本研究还存在一些不足&虽然水解度比单一采用秀珍

菇水解度高)

"*

*

&但仍有提高空间&这可能与所选取的食用

菌种类有关&后续可以本研究作为基础&开发更多秀珍菇

及其他菌类复合的深加工产品&提高氨基酸利用率&增进

营养和保健功能'同时&进行单一菌菇酶解制备菇液&得

到鲜味液体在气味上尚有不足$如果通过添加部分还原

糖&进行美拉德反应&就能够满足气味上的要求'
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