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电子束辐照对槟榔芋贮藏效果的影响
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摘要!以槟榔芋为研究对象!利用辐照剂量为
"=#

!

"=,

!

"=+

!

"=-

!

#="\̀

6

的高能电子束对其进行辐照处理!研究

辐照剂量对槟榔芋贮藏效果及抗氧化酶的影响"结果表

明!低剂量电子束辐照能显著降低槟榔芋的贮藏腐烂率

并较好地控制发芽!但对硬度*色泽变化*感官品质影响

不大!同时能维持槟榔芋过氧化物酶*谷胱甘肽还原酶以

及过氧化氢酶的活性"槟榔芋贮藏的最佳辐照剂量为

"=#

"

"=+\̀

6

"

关键词!电子束辐照#槟榔芋#贮藏品质#抗氧化酶
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槟榔芋又名香芋-荔浦芋-福鼎芋'是天南星科茎块

类多年生作物'为中国重要的特色农产品之一+

#

,

(目前'

传统的贮藏方法有田间埋藏法+

!

,

-窖藏法-室内贮藏法(

这些传统方法只能帮助芋头过冬'当气温升高-湿度变大

时'槟榔芋会出现腐烂-发芽-干瘪等现象&而冷库贮藏仅

,"?

左右就有
%

#"T

的槟榔芋出现腐烂(孙志栋等+

,

,研

究发现保鲜剂#

#/IOX

%结合中厚度
X.

保鲜袋于
#AU

贮

藏对槟 榔 芋 的 保 鲜 效 果 良 好&张 海 珍+

A

,用
#="

(

V

*

V

#/IOX

配合
#"="

9

*

V

壳聚糖处理靖江香沙芋'可维持香

沙芋的重量-减缓褐变-防止腐烂病-延长芋头的货架期

!

个月左右&魏秋羽等+

+

,研究发现用
#/IOX

处理后采用

纳米包装'能有效维持香荷芋的良好色泽-显著降低多酚

氧化酶活性-减少失水性和衰老-提高贮藏品质&汪敏

等+

)

,研究发现
"=!

"

"=+\̀

6

的
2

射线辐照处理能有效抑

制芋头的发芽'获得良好的贮藏效果(

辐照加工技术是当今重要的-产业化应用相对成熟

的一项!冷杀菌技术"

+

-

,

(目前应用于果蔬方面的辐照技

术主要为)"

OD

-

#,-

O4

-

2

射线-电子束-脉冲光-短波紫外线

等(美国
&'N

规定'大部分果蔬的辐照最大剂量不应超

过
#\̀

6

'仅对新鲜菠菜和生菜解除控制+

$

,

(辐照技术在

食品贮藏保鲜的应用主要为保持食品的新鲜度'包括果

蔬及其产品-食用菌-畜禽肉类-调味品等&抑制果蔬谷类

的发芽及病虫害的侵染&延长食品货架期'提高食品的卫

生质量+

(

,

(目前已成功应用于玉米+

#"

,

-稻米+

##

,

-洋葱+

#!

,

等果蔬保鲜(试验拟以槟榔芋为研究对象'研究电子束

辐照对槟榔芋贮藏效果以及可溶性蛋白-过氧化氢酶

#

ONB

%-谷胱甘肽还原酶#

S̀

%-过氧化物酶#

XL'

%酶活

性等生理指标的影响'以期为电子束辐照技术在槟榔芋

贮藏保鲜中的应用提供依据(

%#!
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第
,)

卷第
$

期 总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



#

!

材料和方法

#=#

!

试验材料

槟榔芋$

!"#(

年
!

月
!,

日从广西贺州市金泰农产品

物流园购买的贺州香芋'经处理后冷藏备用&

可溶性蛋白-过氧化物酶#

XL'

%-谷胱甘肽还原酶

#

S̀

%-过氧化氢酶#

ONB

%等$南京建成生物科技公司(

#=!

!

仪器与设备

电子直线加速器$

QZ#"

*

!"

型'清华大学同方威视技

术股份有限公司&

电子天平$

%X#!"#R

型'上海天平仪器总厂&

色差仪$

OS/A""

型'柯尼卡美能达#中国%投资有限

公司&

物性 测 定 仪$

X3<4

型'英 国
ZF1H3> I2@CDZ

6

4F>0

公司&

紫外)可见分光光度计$

*̂ /#-$"

型'岛津仪器#苏

州%有限公司(

#=,

!

试验方法

#=,=#

!

槟榔芋预处理
!

选取广西贺州本地产具有明显槟

榔纹和特征香气的贺州香芋'采挖-阴干-剔除受伤芋头-

朔料编织袋包装处理后冷藏备用(

#=,=!

!

辐照处理
!

辐照剂量分别为
"="

'

"=#

'

"=,

'

"=+

'

"=-

'

#="\̀

6

'辐照后贮藏于
#,U

冷库'每隔
#"?

取样进行分

析测试(

#=,=,

!

腐烂率的测定
!

每次选取
+"

个芋头'记录出现腐

烂的槟榔芋个数+

#,

,

(按式#

#

%计算腐烂率(

)h

(

#

(

!

_#""T

' #

#

%

式中$

)

)))腐烂率'

T

&

(

#

)))槟榔芋的腐烂数量&

(

!

)))总槟榔芋数(

#=,=A

!

失重率的测定
!

每次选取
#"

个大小均匀的槟榔

芋并标记'于
!028

内称重'按式#

!

%计算失重率(

5h

3

#

Y3

!

3

#

_#""T

' #

!

%

式中$

5

)))失重率'

T

&

3

#

)))槟榔芋贮前质量'

9

&

3

!

)))槟榔芋贮后质量'

9

(

#=,=+

!

硬度的测定
!

每次选取
,

个芋头'将槟榔芋洗净

后去头去尾'从中间横切取约
!"00

的芋头茎块(采用

物性测定仪进行测定'使用
X!

探头'测前速度
#00

*

4

'

测试速度
!00

*

4

'测后速度
#"00

*

4

'穿刺距离
!"00

(

#=,=)

!

色差的测定
!

将槟榔芋洗净去头去尾后沿中间切

开'取最中间部分'采用色差仪测定样品的
#

#

-

'

#

-

L

#

值(其中$

#

#值表示亮度'其值越大'亮度越大&

'

#值表

示有色物质的红绿偏向'正值越大偏向红色的程度越大'

负值越大偏向绿色的程度越大&

L

#值表示有色物质的黄

蓝偏向'正值越大偏向黄色的程度越大'负值越大偏向蓝

色的程度越大+

#A

,

(用
1

+

#色差值%描述样品的颜色变化

程度'以样品的白板色差为对照色差值
#

#

"

-

'

#

"

-

L

#

"

(色

差值越大'说明样品颜色变化越大(并按式#

,

%计算色

差值(

$

+h

+#

#

#

Y#

#

"

%

!

W

#

'

#

Y'

#

"

%

!

W

#

L

#

YL

#

"

%

!

,

#

!

(

#

,

%

#=,=-

!

感官品质评价
!

选取辐照后贮藏
,"

'

)"?

的槟榔

芋进行蒸煮试验'由随机挑选的
#"

名感官评判员按表
#

的评分标准分别对蒸煮后的香气-质地-口感-喜爱程度-

糯性等指标进行感官评价(

表
#

!

感官评分标准

B1H3>#

!

Z>84DC

6

4@DC28

9

@C2F>C21

分值 香气 质地 口感 喜爱 糯性

$

"

#"

较强
!!!

清晰
!!!

较好 喜欢
!

有糯性
!

A

"

-

一般
!!!

较清晰
!!

一般 较喜欢 一般糯性

"

"

,

很弱或没有 很弱或没有 不好 不喜欢 没有糯性

#=,=$

!

槟榔芋的发芽情况
!

分别于贮藏的第
#"

'

!"

'

,"

'

A"

'

+"

天统计各辐照组的发芽情况(

#=,=(

!

样品的制备
!

参照曹建康等+

#+

,的方法配置

"=#0D3

*

V

磷酸缓冲液(将样品与
G

Ph-=,

的缓冲溶液

按
#

7

#"

#

9

*

0V

%混合'

AU

冰浴研磨匀浆-冷冻离心取上

清液冷藏保存'待测(

#=,=#"

!

可溶性蛋白含量的测定
!

采用考马斯亮蓝法+

#)

,

(

#=,=##

!

酶活性的测定
!

过氧化物酶-过氧化氢酶-谷胱

甘肽还原酶均参考南京建成生物科技公司试剂盒的

方法(

#=,=#!

!

数据统计分析
!

每组试验分别设置
,

个重复'试

验数据用
.E@>3

软件录入'使用
LC2

9

28(=#

软件进行绘

图'采用
ZXZZ#-="

进行多个独立数据检验'统计学
X

$

"="+

为差异性显著(

!

!

结果与分析
!=#

!

对槟榔芋腐烂率的影响

由图
#

可知'腐烂率随贮藏时间的递增呈线性上升

趋势(贮藏
+"?

后'未经电子束辐照的槟榔芋腐烂率为

!(=,,T

'

"=-\̀

6

以下辐照剂量处理组槟榔芋腐烂率均低

于对照组'其中
"=#\̀

6

辐照剂量下的腐烂率为
#+=,,T

'

相对于对照组降低了
#AT

'且与对照组有极显著性差异

#

X

$

"="#

%(当辐照剂量为
#="\̀

6

时'贮藏
,"?

后的腐

烂率急速上升'最终高达
,!=)-T

'高于对照组但差异不

显著#

X

%

"="+

%'可能是高剂量的辐照对槟榔芋茎块产生

&#!

贮运与保鲜
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期
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年
$

月
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图
#

!

电子束辐照对槟榔芋腐烂率的影响

&2

9

<C>#

!

.::>@FD:>3>@FCD8H>102CC1?21F2D8D8CDFF28

9

C1F>D:1C>@1F1CD

了损伤(因此'利用低于
"=-\̀

6

辐照剂量电子束处理槟

榔芋'可降低冷藏槟榔芋的腐烂率并延长其贮藏期(目

前'辐照技术在农产品食品领域的应用越来越广泛'充分

展现其杀菌-杀虫-抑制发芽和延长货架期的作用'例如'

杏仁+

#-

,

-蓝莓+

#$

,和人参+

#(

,等(随着贮藏时间的延长槟

榔芋会不断受到微生物的侵染致使其生病腐烂'经电子

束辐照后'低温贮藏
+"?

的槟榔芋其腐烂率要比对照组

低'其中
"=#\̀

6

和
"=,\̀

6

辐照剂量效果最好'比对照

组的槟榔芋腐烂率降低
#A=""T

和
#,=+-T

(但是当辐照

剂量高达
#\̀

6

时其腐烂率反而要比对照组高'可能是

高剂量的辐照对槟榔芋茎块产生损伤(

!=!

!

对槟榔芋失重率的影响

由图
!

可知'随着贮藏时间的增加'水分严重损失'

失重率下降得更快&而经电子束辐照后'失重率的增加速

度减缓'水分损失降低(当贮藏时间为
"

"

,"?

时'对照

组与辐照组的槟榔芋失重率差异不显著#

X

%

"="+

%&当贮

藏时间
%

,"?

时'对照组失重率加快'而电子束辐照组的

失重率增长明显减缓&当贮藏时间为
+"?

时'对照组失重

率为
$=(#T

'

"=#

"

#="\̀

6

辐照剂量组失重率均低于对照

组'其中
"=#

"

"=+\̀

6

处理组的效果最好'且与对照组差

异显著#

X

$

"="+

%(水分损失是影响槟榔芋贮藏效果的

主要因素'同时水分损失还会影响槟榔芋的口感和鲜度'

图
!

!

电子束辐照对槟榔芋失重率的影响

&2

9

<C>!

!

.::>@FD:>3>@FCD8H>102CC1?21F2D8D87>2

9

5F

3D44C1F>D:1C>@1F1CD

经电子束辐照处理
+"?

时'槟榔芋的失重率仍保持在较

好水平'说明辐照能维持槟榔芋的水分和重量的下降'其

中
"=#

"

"=+\̀

6

效果最好&

!=,

!

对槟榔芋硬度的影响

由图
,

可知'硬度随贮藏时间的延长逐渐下降'当贮

藏时间为
+"?

时'经电子束辐照处理的槟榔芋硬度均高

于对照组'一定程度上缓解了槟榔芋的失水干软(其中

"=#

"

"=-\̀

6

剂量组的硬度与对照组的差异显著#

X

$

"="+

%'而
#="\̀

6

剂量组的槟榔芋硬度与对照组无显著

性差异#

X

%

"="+

%'故电子束辐照处理能较好地保持贮藏

期槟榔芋的硬度(

!=A

!

对槟榔芋色差的影响

由表
!

可知'电子束辐照对槟榔芋色差有轻微的影

响'能降低槟榔芋色差值的增加'维持良好的颜色'无显

著性差异#

X

%

"="+

%(槟榔芋色差值随贮藏时间的增加

而缓慢增加'但差异不显著(因此'经电子束低剂量辐照

处理后'槟榔芋茎块色泽变化差异不明显'均在较理想的

范围之内(

!=+

!

对槟榔芋食用品质的影响

由表
,

-

A

可知'贮藏
,"?

后'电子束辐照组槟榔芋的

食用品质与对照组有略微差别'其感官品质随辐照剂量

的增加而略有所下降(贮藏
)"?

后'香气-质地和喜爱程

度方面'

"=#

'

"=,\̀

6

剂量组与对照组差异较小#

X

%

"="+

%'糯性和口感则均与对照组差异显著#

X

$

"="+

%(贮

藏
)"?

后无论是否辐照的槟榔芋'其食用品质都有所下

降'表明贮藏过程中由于水分及其他物质的流失和缓慢

氧化'其食用品质均慢慢下降(

!=)

!

对槟榔芋发芽的影响

由表
+

可知'对照组槟榔芋在贮藏第
#"

天开始发

芽'随着贮藏时间的延长'其发芽的情况越来越多'贮藏

+"?

后均已发芽&

"=#\̀

6

剂量组在贮藏第
A"

天时有少

量发芽'贮藏
+"?

后其发芽情况未增加&

"=,\̀

6

剂量组

仅在贮藏第
+"

天时检测到少量萌芽点'长势不旺盛&

图
,

!

电子束辐照对槟榔芋硬度的影响
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字母不同表示差异显著#
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@
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?
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!!!!!!
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!

字母不同表示差异显著#

X

$

"="+

%(

表
+

!

电子束辐照对槟榔芋发芽的影响o

B1H3>+

!

.::>@FD:2CC1?21F2D8D81C>@1F1CD

9

>C0281F2D8

剂量*
\̀

6

贮藏时间*
?

" #" !" ," A" +"

"=" YYYY WYYY WYYY WWYY WWWY WWWY

"=# YYYY YYYY YYYY YYYY WYYY WYYY

"=, YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY WYYY
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!!!!!!!!!!!

o

!

!

W

"表示发芽等级'!

W

"越多表示发芽越多&!

Y

"表示不发芽(

(#!

贮运与保鲜
ZBLSǸ .BSNRZXLSBNBQLR MXS.Z.Ŝ NBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



"=+\̀

6

以下剂量组在试验观察期内未检测到发芽情况'

与汪敏等+

#"

,的结果一致(说明辐照能有效地抑制槟榔芋

在贮藏期内的发芽'减少因发芽带来的失重-淀粉损失和

品质下降(

!=-

!

对槟榔芋中可溶性蛋白含量的影响

由图
A

可知'辐照组可溶性蛋白整体变化并不明显'

贮藏
#!?

的较贮藏
(?

略微升高'随后又慢慢降低'且各

剂量组间差异不显著'说明电子束辐照对槟榔芋的可溶

性蛋白质含量影响不大'与翟龙等+

!"Y!#

,的结论一致(

!=$

!

对槟榔芋中过氧化物酶#

XL'

$活性的影响

由图
+

可知'贮藏
,?

时'辐照组的
XL'

活性突然加

速上升达到峰值'且随辐照剂量的增大而增加'可能是槟

榔芋受到辐照刺激后'其自身对外界刺激作出的应答反

应&随着贮藏时间的增加'

XL'

活性又缓慢恢复'第
(

天

时恢复至最初水平'但电子束辐照组的酶活性仍高于对

照组'说明电子束辐照对
XL'

活性有激活作用&贮藏第

#+

天'

"=+\̀

6

剂量组的酶活性最高'比对照组高
!!=+T

且差异显著#

X

$

"="+

%'

#="\̀

6

剂量组的酶活性最低'仅

比对照组高
+=-T

且差异不显著#

X

%

"="+

%&贮藏期间'

#="\̀

6

辐照剂量组的
XL'

酶活性变化幅度最大'可能

是因为高剂量辐照对槟榔芋的刺激胁迫严重所导致的(

XL'

作用比较多'一方面是对辐照外来胁迫的应激作用'

加速果实衰老'一方面是促进
P

!

L

!

分解'延迟果实衰老'

试验中电子束辐照对槟榔芋
XL'

活性有一定的激活作

图
A

!

电子束辐照对可溶性蛋白含量的影响

&2

9

<C>A

!

O518

9

>428

G

CDF>28@D8F>8F281C>@1F1CD

图
+

!

电子束辐照对过氧化物酶活性的影响

&2

9

<C>+

!

O518

9

>428XL'1@F2J2F

6

281C>@1F1CD

用'低剂量的辐照能使
XL'

活性在一个相对较高的水

平'有利于清除自由基-活性氧等'延缓果实衰老'与辐照

保藏在蒰柑+

!!

,

-大樱桃+

!,

,等方面的结论相同(

!=(

!

对槟榔芋中谷胱甘肽还原酶#

S̀

$活性的影响

由图
)

可知'槟榔芋中
S̀

酶活性随贮藏时间的延长

呈下降趋势'

"=#

'

"=,

'

"=+\̀

6

剂量组在高位运行'说明低

剂量辐照处理对槟榔芋
S̀

酶活性有刺激作用'较对照组

下降趋势缓慢&贮藏第
)

天'对照组与辐照组差异不显著

#

X

%

"="+

%&贮藏第
(

天'

#="\̀

6

剂量组的
S̀

酶活性突

然下降'然后趋于稳定&贮藏第
#+

天'

"=#

"

"=-\̀

6

辐照

剂量组的
S̀

活性高于对照组'且差异显著#

X

$

"="+

%'说

明低剂量的电子束辐照能刺激谷胱甘肽还原酶活力的增

加'而
#="\̀

6

辐照组在贮藏第
#+

天的
S̀

酶活性低于

对照组'但差异不显著#

X

%

"="+

%(谷胱甘肽还原酶与植

物的抗逆性密切相关'并且通过抗坏血酸)谷胱甘肽循

环参与清除植物中多余的
SLZ

'

"=#

"

"=-\̀

6

剂量的电

子束辐照能延缓谷胱甘肽还原酶能力的降低'但是辐照

达到
#="\̀

6

时
S̀

活性要比对照组的活性低'起不到相

应的抗氧化作用(

!=#"

!

对槟榔芋中过氧化氢酶#

ONB

$活性的影响

由图
-

可知'辐照组槟榔芋的
ONB

活性随贮藏时间

的增加先升高后下降'对照组则缓慢下降&贮藏第
#+

天'

辐照组槟榔芋的
ONB

活性均高于对照组'且差异显著

#

X

$

"="+

%'说明辐照后槟榔芋块茎内过氧化氢酶活性更

图
)

!

电子束辐照对谷胱甘肽还原酶活性的影响
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!
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6
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图
-

!

电子束辐照对过氧化氢酶活性的影响
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高'槟榔芋通过自身调控来清除因辐射氧化而产生的自

由基(槟榔芋块茎内过氧化氢酶活性要比未辐照的高'

其中
"=#

"

"=,\̀

6

剂量活性最高'抗氧化效果最好(

,

!

结论
"=#

"

"=+\̀

6

的辐照剂量处理结合
#"

"

#+U

的低温

贮藏可使槟榔芋的贮藏效果最佳'其腐烂率-失重率较

低'感官品质基本不受影响'槟榔芋块茎中的可溶性蛋白

含量-过氧化物酶-谷胱甘肽还原酶和过氧化氢酶活性有

浮动变化'但均维持在生理可接受水平(但是当辐照剂

量超过
#="\̀

6

后'槟榔芋腐烂率会上升'部分酶的活性

会降低'可能是因为高剂量对槟榔芋的损伤作用'未来或

需从细胞层面来验证是否是高剂量辐照对细胞造成破坏

导致的腐烂率上升(
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