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缓释植物精油保鲜剂结合电子束辐照技术
在上海蜜梨保鲜中的应用

岳 玲 1,2 雷 磊 3 孔秋莲 1,2 郑 琦 1,2 颜伟强 1,2
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3. 上海潘垫生态农业发展有限公司，上海   201402）

摘要：［目的］探究缓释植物精油结合电子束辐照的复合保鲜技术对上海蜜梨贮藏品质及生理代谢的调控作用。［方法］

以上海蜜梨‘翠冠’为试材，设置对照组、0.5 kGy 电子束辐照组、缓释植物精油组（SPEO）、0.5 kGy 电子束辐照结合缓释

植物精油组，定期测定贮藏期间果实硬度、失重率、可溶性固形物（TSS）含量、可滴定酸含量、维生素 C 含量等品质指

标，以及呼吸强度、多酚氧化酶（PPO）活性等生理代谢指标并分析保鲜效果差异。［结果］与对照组相比，各处理均能有

效延缓蜜梨品质劣变，0.5 kGy+SPEO 处理对果实硬度维持效果最优，贮藏第 70 天失重率最低，显著低于对照组；能延

缓 TSS 含量下降，维持较高的可滴定酸和维生素 C 含量，均显著高于其他处理组；0.5 kGy+SPEO 处理还可推迟并降低

呼吸高峰，显著抑制 PPO 活性峰值，延缓果实衰老及褐变。［结论］0.5 kGy 辐照结合缓释精油具有协同增效作用，可显

著延缓蜜梨褐变衰老，综合保鲜效果最优。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the regulatory effects of a composite preservation technology combining slow-release plant essential 

oil (SPEO) with electron beam irradiation on the storage quality and physiological metabolism of Shanghai sand pears (Pyrus pyrifolia 

Nakai). ［［Methods］］ The fruits of Shanghai sand pear variety 'Cuiguan' are used as test materials. The experiment is conducted with four 

groups: control, 0.5 kGy electron beam irradiation, SPEO, and 0.5 kGy electron beam irradiation+SPEO. During storage, quality 

parameters including fruit firmness, weight loss rate, total soluble solids (TSS) content, titratable acid content, and vitamin C (VC) content, 

as well as physiological metabolism indicators such as respiratory rate and polyphenol oxidase (PPO) activity, are measured to evaluate 

preservation performance. ［［Results］］ Compared with the control group, all treatments effectively delay fruit quality deterioration. The 

0.5 kGy electron beam irradiation+SPEO treatment demonstrates the best performance in maintaining fruit firmness and achieves the 

lowest weight loss rate after 70 days of storage, which is significantly lower than that of the control. This combined treatment delays the 
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decline in TSS content while maintaining higher titratable acid content and VC content, significantly outperforming other treatments. 

Furthermore, the 0.5 kGy electron beam irradiation+SPEO treatment delays and reduces the respiratory peak and significantly inhibits the 

peak PPO activity, effectively delaying fruit senescence and browning. ［［Conclusion］］ The combination of 0.5 kGy electron beam irradiation 

and SPEO exhibits a significant synergistic effect, effectively delaying pear browning and senescence and achieving optimal comprehensive 

preservation performance.

Keywords: Shanghai sand pear; slow-release plant essential oil; electron beam irradiation; preservation; storage quality; physiological 

metabolism

上海蜜梨（Pyrus pyrifolia Nakai）又叫黄花梨，果皮

薄、肉质脆嫩，深受消费者欢迎，其中上海市奉贤区庄行

镇所产的“庄行蜜梨”种植历史超 600 年，其种植面积占上

海梨类种植的 50% 以上，2015 年以“庄行蜜梨”命名和申

报农产品地理标志顺利通过农业部专家组评审，是上海

市名牌产品，曾被指定为上海世博会特供果品［1-2］。翠冠

是上海蜜梨中的优良品种，2023 年其种植面积约占上海

地区梨总面积的 80%，2024 年该比例达到约 85%。由于

上海蜜梨上市期集中，对采后保鲜的需求较大，加之果实

上市期为夏季，采后果实代谢强度大，易出现衰老腐败问

题，但关于其保鲜的研究却少见报道，因此采后贮运保鲜

是产业发展中亟需解决的重要问题之一［3-4］。

传统的保鲜技术主要是在冷藏的基础上辅助化学保

鲜剂，控制微生物腐败和代谢强度以达到保鲜目的，随着

食品产业的绿色转型，物理保鲜技术、天然活性组分应用

等绿色高效的保鲜技术被广泛应用于新鲜农产品保鲜

中［5-6］。电子束辐照利用高能电子束照射产品，通过能量

传递实现抑制生物酶活性、改变生物膜透性等，从而达到

抑制发芽、延缓衰老、抑菌、杀虫等目的，被广泛应用于食

品保鲜加工领域［7-8］。植物精油来源天然、无毒、环境友

好，是天然抑菌活性组分中研究和应用较多的种类［9-10］。

试验拟以上海蜜梨‘翠冠’为对象，通过缓释植物精油保

鲜剂结合电子束辐照处理方法，探究上海蜜梨的保鲜效

果和品质变化，以期建立一种绿色高效的保鲜技术方法，

推进上海蜜梨产业可持续发展。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

上海蜜梨‘翠冠’：采自上海奉贤果园；

植物精油：上海源叶生物科技有限公司；

无水乙醇、木薯淀粉、丙烯酰胺、β-环糊精、氢氧化钠、

草酸、酚酞指示剂、2，6-二氯靛酚、邻苯二酚等：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。

1.1.2　仪器与设备　

电子加速器：IS1020 型，10 MeV，20 kW，同方威视技

术股份有限公司；

电子天平：BSA-3202S-CW 型，德国赛多利斯科学仪

器公司；

磁力搅拌水浴锅：SHJ-1AB 型，常州金坛良友仪器有

限公司；

真空干燥箱：0ZF-6000 型，上海一恒科学仪器有限

公司；

质构仪：TA-XT Plus型，英国 SMS 公司；

折光仪：MASTER 型，日本 ATAGO 公司；

O2/CO2 气 体 分 析 测 定 仪 ：Dansensor® CheckPoint 3

型，丹麦 AMETEK/Mocon 公司；

紫外可见分光光度计：UV-1800 型，日本 Shimadzu

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　蜜梨采收及预处理　清晨于上海奉贤果园采收蜜

梨，采收后于（4±1） ℃、相对湿度（85±5）%下预冷 24 h，

选取果实大小均匀，成熟度一致，无病害和机械损伤的果

实，装入 0.02 mm 厚度的聚乙烯薄膜保鲜袋中包装。

1.2.2　电子束辐照及缓释精油保鲜剂处理　设置对照组

（CK，无任何处理）、0.5 kGy 电子束辐照组（0.5 K）、缓释

植物精油组（SPEO）、0.5 kGy 电子束辐照结合缓释植物精

油组（0.5 kGy+SPEO）共 4 个处理，每个处理 10 个重复，

每 个 重 复 1 个 保 鲜 袋 包 装 。 电 子 束 辐 照 处 理 使 用

10 MeV、20 kW 电子加速器辐照，辐照时单层摆放，辐照

剂量 0.5 kGy，剂量误差±10%。缓释植物精油组使用缓

释植物精油保鲜剂，缓释植物精油载体基质为 β-环糊精

和经改性处理木薯淀粉（质量比 1∶4），植物精油为薄荷精

油、迷迭香精油和丁香精油（质量比 1∶1∶1）、载体基质与

精油质量比 5∶1，保鲜剂制备参照文献［13］的方法。所有

处理果实均密封包装，于（4±1） ℃下冷藏 70 d，定期测定

相关指标。

1.2.3　果实硬度测定　参照周然等［3］的方法。

1.2.4　失重率测定　采用称重法。

1.2.5　可溶性固形物含量测定　参照 Li等［11］的方法。

1.2.6　可滴定酸、维生素 C 含量测定　参照周然等［3］的

方法。

1.2.7　果实呼吸强度测定　参照段铃铃等［12］的方法。

1.2.8　果实多酚氧化酶活性测定　参照田文慧等［13］的

方法。

1.3　统计与分析

采用 SPSS 软件进行显著性差异分析（P<0.05 表示
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差异显著），采用 Origin 2022 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　对果实硬度和失重率的影响

由图 1 可知，不同处理方式下果实硬度随贮藏时间的

延长逐渐降低。贮藏前 10 d，各处理组硬度变化基本一

致；贮藏第 10~40 天，硬度下降较为明显，至第 70 天时变

化相对放缓，与 CK 组相比，0.5 K、SPEO、0.5 kGy+SPEO

组硬度降低相对较小，其中 0.5 kGy+SPEO 组效果最好，

其次为 SPEO 和 0.5 K 组，表明电子束辐照结合缓释植物

精油的保鲜方式可有效抑制蜜梨贮藏过程中的代谢活

动，减缓果实的软化速率，实现延长贮藏期效果。

由图 2 可知，各处理组失重率均随贮藏时间的延长而

上升，贮藏第 70 天，CK、0.5 K、SPEO、0.5 kGy+SPEO 组

失重率分别为 19.5%，17.9%，16.4%，16.0%，贮藏前 10 d

失重率变化基本一致，之后经保鲜处理果实失重率均低

于 CK 组，其中 0.5 kGy+SPEO 组失重率最小，说明辐照

能够抑制果实代谢强度，SPEO 的抑菌作用减少了蜜梨在

贮藏过程中由于微生物对梨皮损伤而产生的水分流失。

硬度损失和失重是影响保鲜果蔬感官品质的主要问

题，其中果实硬度还是反映耐贮性和软化程度的关键指

标［14-15］。贺泓铭等［16-18］研究表明，辐照可降低小番茄、

食用菌等多种新鲜农产品的采后硬度损失和失重率增

加，与试验结果一致，且复合植物精油缓释保鲜剂后，效

果得到进一步提升。

2.2　对果实 TSS、可滴定酸和维生素 C含量的影响

2.2.1　TSS 含量　由图 3 可知，贮藏前 20 d，TSS 含量变化

基本一致，CK 组 TSS 含量在第 20 天时达 12.9%，之后逐

渐下降，而 0.5 K、SPEO、0.5 kGy+SPEO 组的 TSS 含量在

第 20 天后仍在增加，约在第 40 天时下降。贮藏第 70 天，

0.5 K、0.5 kGy+SPEO、SPEO、CK 组的 TSS 含量分别为

10.9%，11.3%，10.0%，9.8%，表明 0.5 kGy+SPEO 的保鲜

方式对蜜梨中 TSS 含量的维持效果最佳。

2.2.2　可滴定酸含量　由图 4 可知，可滴定酸含量总体

呈下降趋势，CK 组降幅最为显著。贮藏初期（0 d），各组

可滴定酸含量约为 0.19%，0~10 d 均快速下降，第 10 天后

趋势分化明显：CK 组持续陡降，第 70 天时仅约 0.12%，

显著低于各处理组（P<0.05）；SPEO 处理变化较为缓

慢，第 70 天含量维持在 0.14% 左右，单独 0.5 kGy 辐照组

降幅略高于单独 SPEO 处理，采用 0.5 kGy+SPEO 处理

组效果最优，曲线最为平缓，第 70 天含量仍达 0.15%，显

著高于其他组。SPEO 保鲜剂与辐照处理均能有效控制

呼吸作用对有机酸的消耗，辐照与 SPEO 的协同作用对

维 持 蜜 梨 采 后 可 滴 定 酸 含 量 、延 缓 风 味 劣 变 的 效 果

最优。

2.2.3　维生素 C 含量　由图 5 可知，贮藏前期（0~10 d），

各处理组维生素 C 含量下降迅速，其中 CK 组降幅最为显

著，而 0.5 kGy+SPEO 组下降较为平缓，表现出良好的维

图 1　不同处理方式下蜜梨冷藏期间的硬度变化

Figure 1　Changes in firmness of sand pears during cold 

storage under different treatments

图 3　不同处理方式下蜜梨冷藏期间的 TSS 含量变化

Figure 3　Changes in total soluble solids content of sand 

pears during cold storage under different 

treatments

图 2　不同处理方式下蜜梨冷藏期间的失重率变化

Figure 2　Changes in weight loss rate of sand pears during 

cold storage under different treatments
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生素 C 保留能力。贮藏中后期（10~70 d），各处理组维生

素 C 含量继续缓慢降低，但组间差异逐渐扩大，至贮藏结

束（第 70 天），CK 组和 SPEO 组的维生素 C 含量降至

2.68 mg/100 g，0.5 kGy+SPEO 组保持较高水平，0.5 K 组

含量最低。0.5 kGy+SPEO 组维生素 C 含量在贮藏中后

期显著高于其他组（P<0.05），表明电子束辐照与 SPEO

保鲜剂有协同作用，延缓了维生素 C 的降解。

维生素 C 是新鲜果蔬中重要的营养物质，具有抗氧

化的功能，同时也是判断果蔬新鲜程度的一个重要指标，

其含量在采后随贮期时间延长而逐渐下降。石彬等［19］研

究表明，电子束辐照对猕猴桃采后贮藏中的维生素 C 含

量变化有影响，其含量低于精油保鲜处理的，与试验结果

一致。

2.3　对蜜梨生理代谢的影响

2.3.1　呼吸强度　由图 6 可知，蜜梨的呼吸强度随贮藏时

间的延长呈现典型的“先增强后减弱”的变化趋势，在贮

藏第 20 天左右达到呼吸高峰，标志着果实由采收后的休

眠状态转入旺盛的衰老阶段。不同处理组对呼吸峰的调

控存在显著差异：CK 组的呼吸峰值最高，且达峰值时间

最早；相比之下，SPEO 组和 0.5 kGy+SPEO 组的峰值显

著降低，且高峰出现时间略有延后；0.5 K 组的峰值虽有所

降低，但在贮藏中后期（40~70 d）的呼吸速率却显著高于

0.5 kGy+SPEO 组，说明 SPEO 不仅能在贮藏前期抑制旺

盛的呼吸作用，其释放的芥辣精油成分还能持续发挥抑

菌作用，减少果实表面的微生物负荷，从而降低对底物的

无效消耗，0.5 kGy+SPEO 组合保鲜技术通过辐照与生物

抑 菌 的 协 同 效 应 ，最 大 程 度 延 缓 了 果 实 的 代 谢 衰 老

进程。

2.3.2　多酚氧化酶活性　多酚氧化酶（PPO）是引发梨果

实酶促褐变的关键酶［20］。由图 7 可知，蜜梨 PPO 活性随

贮藏时间的延长呈先升后降的变化规律，并在第 20 天达

到峰值，与呼吸强度变化规律一致，表明此时果实衰老及

褐变风险最高。不同处理方式对 PPO 活性的抑制效果差

异显著：CK 组的 PPO 活性上升最为剧烈，峰值最高，表明

其褐变倾向最大。相比之下，保鲜处理组均能不同程度

地降低峰值：0.5 kGy+SPEO 组的调控效果最优，其活性

曲线最为平缓，峰值被显著抑制，且峰值出现的时间略有

延后；SPEO 组的呼吸强度弱于 0.5 kGy+SPEO 组；0.5 K

组虽然在贮藏初期表现出一定的抑酶活性，但在中后期

（40~70 d）活 性 反 弹 明 显 ，最 终 值 高 于 0.5 kGy+
SPEO 组。

辐照可用于新鲜果蔬保鲜，效应主要有抑芽、抑制衰

老、杀菌除虫等方面［7，21］。但辐照对不同果蔬生理代谢的

影响有所差异，可能与处理剂量、果蔬种类及其状态有

关。Peng 等［22］研究发现，300，400，500 Gy 不同剂量电子

束辐照处理可降低马铃薯呼吸强度，但 PPO 活性高于对

图 4　不同处理方式下蜜梨冷藏期间的

可滴定酸含量变化

Figure 4　Changes in titrable acid content of sand pears 

during cold storage under different treatments

图 5　不同处理方式下蜜梨冷藏期间的

维生素 C 含量变化

Figure 5　Changes in VC content of sand pears during cold 

storage under different treatments

图 6　不同处理方式下蜜梨冷藏期间的呼吸强度变化

Figure 6　Changes in respiratory rate of sand pears during 

cold storage under different treatments
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照组。叶力瑕［23］研究发现，400 Gy 剂量电子束、X 射线处

理可降低猕猴桃呼吸强度和 PPO 活性，与试验结果一致。

3　结论

0.5 kGy 电子束辐照处理和植物精油缓释保鲜剂处理

均可抑制上海蜜梨采后生理代谢强度，保持较好的感官

品质和营养品质，综合电子束辐照和保鲜剂处理可进一

步提升保鲜效果。冷藏保鲜 70 d 后，上海蜜梨的可溶性

固形物含量、可滴定酸含量、维生素 C 含量均显著高于其

他处理组，呼吸强度显著低于其他处理组；组合处理组的

果实硬度与单一辐照组无显著差异，但显著高于对照组

和单一植物精油缓释保鲜剂处理组；失重率与保鲜剂处

理组接近，二者均显著低于其他处理组；多酚氧化酶活性

较低，但与其他处理组无显著差异。综合考虑感官品质、

营养品质、代谢活性等指标，0.5 kGy 电子束辐照处理结合

植物精油缓释保鲜剂处理可有效延长上海蜜梨冷藏保鲜

期。试验未明确植物精油缓释保鲜剂在贮藏过程中的缓

释速率及其成分变化，后续可结合 GC-MS 等方法，研究

贮藏过程中挥发性风味物质（如特征香气组分）变化，感

官评价等。
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