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低剂量电子束辐照对徐香猕猴桃生理品质与
氧化酶的影响

叶力瑕1，牛耀星1，王　燕1，蔚江涛2，白俊青2，罗安伟1, *

（1.西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西咸阳 712100；
2.杨凌核盛辐照技术有限公司，陕西咸阳 712100）

摘　要：为明确低剂量电子束辐照对徐香猕猴桃采后生理品质以及相关氧化酶的影响。以徐香猕猴桃为试验材料，

经 0（对照）、200 和 400 Gy 低剂量电子束进行辐照后，于温度 0~1 ℃、相对湿度 90%~95% 冷库中贮藏，定期测

定硬度、失重率、可溶性固形物含量、可滴定酸、呼吸速率、总叶绿素、维生素 C、丙二醛、氧化酶活性指标，

研究低剂量电子束对猕猴桃采后贮藏品质的影响。结果表明，低剂量电子束辐照处理可以显著抑制猕猴桃硬度、

失重率、可滴定酸及维生素 C 含量的下降，延缓可溶性固形物含量上升，降低呼吸速率，在贮藏后期有效抑制了

叶绿素的分解，减少丙二醛含量的积累。在贮藏期 126 d 时，200 和 400 Gy 处理组的硬度分别比对照组高

58.96% 和 82.45%，失重率分别比对照组低 12.4% 和 27.27%。同时，不同辐照处理组均能保持较低的多酚氧化酶

活性水平，且 400 Gy 辐照处理组过氧化物酶与过氧化氢酶活性最高峰峰值比对照组高 43.63% 和 21.36%。综合认

为，低剂量电子束辐照可以通过影响猕猴桃采后贮藏生理品质和氧化酶活性来延缓果实衰老，从而达到猕猴桃保

鲜的目的，且 400 Gy 剂量电子束辐照组效果最好。该研究为低剂量电子束辐照技术在猕猴桃贮藏方面的应用提供

了理论依据。

关键词：电子束辐照，猕猴桃，品质，氧化酶

本文网刊: 

中图分类号：TS255.36               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）14−0355−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022090168

Effects of Low Dose Electron Beam Irradiation on Physiological
Quality and Oxidase of Kiwifruit Xuxiang

YE Lixia1，NIU Yaoxing1，WANG Yan1，YU Jiangtao2，BAI Junqing2，LUO Anwei1, *

（1.College of Food Science and Engineering, Northwest A&F University, Xianyang 712100, China；
2.Yangling Hesheng Irradiation Technologies Co., Ltd., Xianyang 712100, China）

Abstract：To clarify the low dose electron beam irradiation on the effect  of  postharvest  physiological  quality and related
oxidase of Xuxiang kiwifruit. Using Xuxiang kiwifruit as the test materials, after irradiation with low dose electron beams
of 0 (control), 200 and 400 Gy, the samples were stored in cold storage with temperature of 0~1 ℃ and relative humidity of
90%~95%,  then  regularly  tested  the  hardness,  weight  loss,  total  soluble  solid,  titratable  acid,  respiration  rate,  total
chlorophyll,  vitamin  C,  malondialdehyde  and  oxidase  activity  indexes  to  study  the  effect  of  low  dose  electron  beam  on
physiological qualities of postharvest Xuxiang kiwifruit. The results showed that low dose electron beam irradiation could
significantly inhibit the decrease of hardness, weight loss, titratable acid and vitamin C, slow the increase of total soluble
solid,  reduce  respiration  rate,  effectively  inhibit  the  decomposition  of  chlorophyll  and  reduce  the  accumulation  of
malonaldehyde  in  kiwifruit  during  the  later  stage  of  storage.  At  126  days  of  storage,  the  hardness  of  200  and  400  Gy  
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treatment groups was 58.96% and 82.45% higher than that of control group, and the weight loss rate was 12.4% and 27.27%
lower than that of control group respectively. Meanwhile, the activity levels of polyphenol oxidase in different irradiation
groups were  kept  low,  and the  peak values  of  peroxidase  and catalase  activities  in  400 Gy irradiation group were  higher
than those in the control group by 43.63% and 21.36%. In conclusion, low dose electron beam irradiation can delay fruit
senescence by affecting the physiological quality and oxidase activity of postharvest kiwifruit storage, so as to achieve the
purpose of keeping kiwifruit fresh. And the effect of 400 Gy dose electron beam irradiation group was the best. The study
provided a theoretical basis for the application of low dose electron beam irradiation in kiwifruit storage.

Key words：electron beam irradiation；kiwifruit；quality；oxidase

 

猕猴桃富含维生素 C 和膳食纤维，具有极高的

营养价值，已进入世界主流消费水果前列[1]。但猕猴

桃属于呼吸跃变型果实，采后易腐烂变质，组织结构

被破损，从而导致生理品质下降，严重影响了果实的

贮藏品质[2]。果实的腐烂变质与细胞分子的氧化损

伤有着密切关系，活性氧对细胞分子造成的氧化损伤

会导致不可逆的有害变化[3]，除此之外，过量的活性

氧会引起脂质过氧化，从而导致丙二醛（MDA）积

累[4]。目前，有研究表明，通过调控氧化酶活性，包括

过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、多酚氧化酶

（PPO）等，可以有效抑制果实中活性氧的产生、降低

氧化损伤的程度，从而减缓果实的褐变。因此，保持

良好的采后品质对猕猴桃贮藏保鲜具有重要的现实

意义[5]。

电子束辐照是一种非热食品保鲜技术，通常可

以杀灭食品中的害虫，消除食品中的病原微生物，具

有杀菌效果显著、实施剂量可调、维持果蔬组织结构

和营养成分、无污染、无残留等优点[6]，已广泛应用

于食品贮藏保鲜与加工行业[7]。近年来，许多研究表

明适宜剂量的电子束辐照可以延长果蔬的贮藏期，在

芒果[8]、双孢蘑菇[9]、鲜蘑菇[10]、哈密瓜[11]、樱桃[12]

等果实中均起到了良好的保鲜效果。张玥等[13] 研究

表明低剂量（0~0.9 kGy）辐照可以减少板栗的菌落总

数，延长板栗的贮藏期。孙大洋等[14] 以辐照剂量为

0.1、0.3、0.5、0.7、1.0 kGy 的高能电子束对槟榔芋

进行辐照处理，发现低剂量（0.1、0.3 kGy）电子束辐

照可以显著降低槟榔芋的腐烂率，具有良好的保鲜效

果，而高剂量（1.0 kGy）会对槟榔芋造成损伤。国内

关于电子束辐照对猕猴桃采后保鲜的研究报道较少，

且大多数研究采后生理品质和软化相关酶的影

响[7,15−16]，关于低剂量电子束辐照对猕猴桃采后氧化

酶的影响缺乏报道。因此，本研究旨在探究低剂量电

子束辐照对徐香猕猴桃采后冷藏期间生理生化品质

与氧化酶活性的影响，该研究为推动电子束辐照技术

在猕猴桃保鲜领域的应用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

徐香猕猴桃　于 2021 年 10 月 7 日在陕西省眉

县猕猴桃基地（纬度 34°17′ N 和经度 107°46′ E）可溶

性固形物含量达到 6.5%~7.0% 时采收；聚乙烯袋　

厚度为 0.03 mm，于陕西省眉县猕猴桃基地购买；氢

氧化钠、酚酞、无水乙醇、三氯乙酸、磷酸、愈创木

酚、冰乙酸、邻苯二酚、抗坏血酸　均为分析纯，广

东光华科技股份有限公司；红菲咯啉、三氯化铁、

Triton X-100、硫代巴比妥酸溶液、聚乙二醇 6000、

聚乙烯吡咯烷酮、二硫苏糖醇　均为分析纯，北京索

莱宝科技有限公司。

电子束辐照装置、DZ-10MeV/20kW 高能电子

直线加速器　扫描宽度为 80 cm，陕西杨凌核盛辐照

技术有限公司；TAXT PLUS/50 物性测定仪　探头

直径为 0.5 cm，英国 Stable Micro Systems 公司；T-

203 电子天平　北京科普尔科技发展有限公司；DK-

98-11-A 电热恒温水浴锅　天津市泰斯特仪器有限

公司；PAL-1 数显糖度计　日本爱拓有限公司；HC-

3018R 高速冷冻离心机　安徽中科中佳科学仪器有

限公司；N6000 双光束紫外分光光度计　上海佑科

仪器仪表有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   电子束处理　根据李瑞娟等[6] 的研究方法略

作调整，室温下以 0（作为对照）、200 和 400 Gy 的剂

量进行辐照。将大小均一、无机械伤、成熟度一致的

猕猴桃果实装入 0.03 mm 厚的聚乙烯袋中单层摆放

于辐照托盘中，通过传送带运送到辐照室进行辐照。

将重铬酸银剂量计分别放在猕猴桃正面和背面进行

剂量跟踪，200、400  Gy 处理组实际辐照剂量为

230、410 Gy。辐照完成后 1 h 内运回冷库，在冷库

中开袋预冷 12 h，冷库温度为 0~1 ℃，RH 为 90%~

95%。每 14 d 取一次样测定各项品质指标，重复

3 次，以果肉硬度低于 0.5 kg/cm2 时（猕猴桃已成熟

至可食用或腐烂）[17] 结束试验。

 1.2.2   基础指标测定　

 1.2.2.1   硬度　每个处理组随机取 5 个果实，在其赤

道部位每 120°取 1 个点，削去果皮，使用物性测定

仪，在 TPA 模式下重复测定 3 次，测试模式为 Messure

Force in Compression，使用直径 0.5 cm 的 P2 探头，

预压速率 1.00 mm/s，下压速率 5.00 mm/s，压后上行

速率 5.00 mm/s，两次压缩中间停顿 5.00 s，单位为

kg/cm2。

 1.2.2.2   失重率　每个处理组在第 0 d 随机取 20 个

果实进行称重，即为贮前果实质量。每 14 d 称取固

定果实的重量，重复 3 次，取平均值，单位 %。

 · 356 · 食品工业科技 2023 年  7 月



失重率(%) =
贮前果实质量−贮后果实质量

贮前果实质量
×100

 1.2.2.3   可溶性固形物（TSS）　每个处理组每 14 d
随机取 5 个果实，使用数显糖度计测定 TSS 质量分

数，单位为 %。

 1.2.2.4   可滴定酸（TA）　参照曹建康等[18] 的酸碱中

和法略作修改，称取 5.0 g 样品置于研钵中磨碎，转

移到 50 mL 容量瓶中摇匀，于 8000 r/min 离心机中

离心 15 min。取 10.0 mL 上清液，转入三角瓶中，加

入 2 滴 1% 酚酞指示剂，用 0.1 mol/L 氢氧化钠溶液

滴定。滴定至溶液初显粉色并在 0.5 min 内不褪色

时为终点。TA 以柠檬酸计，重复 3 次。

 1.2.2.5   呼吸速率　参照周冉冉[10] 等的方法略作修

改，每 14 d 称取 1 kg 果实放置于密封干燥器中，同

时放入二氧化碳测定仪，并开始计时。30 min 后开

始读数，即为初始数据。1 h 后再读一次数，重复三

次。单位为 CO2 mg/（kg·h）。

X =
(W1 −W2)×V×M

V0 ×m× t
×100

式中：X：呼吸强度（mg·kg−1·h−1）；W1：测定前密

闭容器中 CO2 含量（%）；W2：测定后密闭容器中

CO2 含量（%）；V：密闭容器总体积（L）；M：CO2 的摩

尔质量（g·mol−1）；V0：测定温度下的 CO2 摩尔体积

（L·mol−1）；m：样品质量（g）；t：测定时间（h）。

 1.2.2.6   总叶绿素　参考王风婷[19] 以及盛璐[20] 的浸

提法略作修改，称取 1.0 g 果实样品研磨后放入 10 mL
试管中，加入 95% 无水乙醇在 30 ℃ 下浸提 14 h，并
用试管塞塞紧，浸提均在黑暗中。当果肉组织完全变

白时，利用紫外可见分光光度计仪器测定波长为

649、665  nm 处的吸光度并记录，将吸光度根据

Arnon 公式[21] 计算，得出叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿

素的总含量，重复 3 次，单位为 μg/g。

Chla=(13.95D665 −6.88D649)×V
m

Chlb=(24.96D649 −7.32D665)×V
m

Chl=Chla+Chlb
式中：Chla、Chlb 和 Chl 分别为叶绿素 a、叶绿

素 b 和总叶绿素的含量，μg/g；V 为样品提取液总体

积，mL；m 为样品质量，g；D665、D649 分别为 649、
665 nm 处的吸光度值。

 1.2.2.7   维生素 C（VC）　根据曹建康等[18] 的分光光

度计法，称取 10.0 g 样品于研钵中，加入 20  mL
50 g/L 三氯乙酸溶液，冰浴研磨后转入 100 mL 容量

瓶中，并用 50 g/L 三氯乙酸溶液定容，混合、提取

10 min 后过滤。取 1.0 mL 样品提取液于试管中，加

入 1.0 mL 50 g/L 三氯乙酸溶液，再加入 1.0 mL 无

水乙醇、0.5 mL 0.4% 磷酸-乙醇溶液、1.0 mL 5 g/L
红菲咯啉-乙醇溶液和 0.5 mL 0.3 g/L FeCl3-乙醇溶

液。在波长 534 nm 处测定吸光度值，重复 3 次，单

位为 mg/100 g。

 1.2.2.8   丙二醛（MDA）　参考曹建康等[18] 的方法。

称取 1.0 g 样品，加入 5.0 mL 100 g/L 三氯乙酸溶

液，冰浴研磨后于 10000 r/min 冷冻离心机 20 min。

取 2.0 mL 上清液，加入 2.0 mL 0.67% 硫代巴比妥酸

溶液，混合后在沸水浴中煮沸 20 min，取出冷却后再

离心一次。分别测定在 450、532 和 600 nm 波长处

的吸光度值，重复 3 次，单位为 nmoL·g−1。

 1.2.3   氧化酶活性测定　POD、CAT、PPO 活性参

考曹建康等[18] 的方法。具体如下：POD：称取 1.0 g

样品加入 1.0 mL 提取缓冲液（含 1 mmol 聚乙二醇

6000、4% 聚乙烯吡咯烷酮和 1%Triton X-100），冰浴

研磨后于 10000 r/min 冷冻离心机离心 30 min，收集

上清液即为酶提取液，低温保存备用。

取一支试管，加入 3.0 mL 25 mmol/L 愈创木酚

溶液和 0.5 mL 酶提取液，再加入 200 μL 0.5 mol/L
过氧化氢溶液，同时开始计时。在反应后 15 s 开始

测定在 470 nm 处吸光度值，并每隔 1 min 记录一

次，连续测定 6 个点。重复 3 次。以每克猕猴桃果

肉样品每分钟吸光度变化值增加 0.01 为 1 个酶活单

位，酶活用 U/g 表示。

PPO：取一支试管，加入 4.0  mL  50  mmol/L、

pH5.5 的乙酸-乙酸钠溶液和 1.0 mL 50 mmol/L 邻

苯二酚溶液，最后加入 100 μL 上述酶提取液，同时开

始计时。在反应后 15 s 开始测定在 420 nm 处吸光

度值，并每隔 1 min 记录一次，连续测定 6 个点。重

复 3 次。以每克猕猴桃果肉样品每分钟吸光度变化

值增加 0.01 为 1 个酶活单位，酶活用 U/g 表示。

CAT：称取 1.0 g 样品加入 1.0 mL 提取缓冲液

（含 5 mmol 二硫苏糖醇和 5% 聚乙烯吡咯烷酮），冰

浴研磨后于 10000 r/min 冷冻离心机离心 30 min，

取 100 μL 上清液于试管中，加入 2.9 mL 20 mmol/L

过氧化氢溶液，同时开始计时。在反应后 15 s 开始

测定在 240 nm 处吸光度值，并每隔 30 s 记录一次，

连续测定 6 个点。重复 3 次。以每克猕猴桃果肉样

品每分钟吸光度变化值减少 0.01 为 1 个酶活单位，

酶活用 U/g 表示。

 1.3　数据处理

试验数据以平均值±标准误差的形式表示，采用

SPSS 26.0 软件对获得的数据进行方差分析，用于完

全随机设计试验采用 Duncan 法进行多重比较。

P<0.05、P<0.01 的值表示有统计学意义。采用 Origin

8.0 软件作图。

 2　结果与分析

 2.1　电子束辐照对果实硬度和失重率的影响

果实软化是果实采后品质降低的一大特征，且

硬度是评价果实软化最直观的指标。在贮藏期间，如

图 1A 所示，在贮藏期 0~56 d 内，对照组果肉硬度随
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贮藏期延长迅速下降，辐照组的果肉有同样相似的下

降趋势，随即缓慢下降。贮藏期 42 和 56 d 电子束辐

照组的果实硬度均显著高于对照组（P<0.05）。贮藏

期 70~126 d 时 400 Gy 辐照处理组相对于对照组具

有极显著性差异（P<0.01）。说明电子束辐照处理可

以有效减缓猕猴桃软化。

失重率是评估果实采后品质的另一个重要指

标[22]。如图 1B，随贮藏期增加，各处理组失重率均上

升。对照组失重率始终高于电子束辐照处理组，且

在贮藏期 126 d 时对照组失重率（3.24%）比 200 和

400 Gy 电子束辐照处理组分别高 0.4% 和 0.88%。

在贮藏期 70 d 时，400 Gy 辐照处理组显著减少了猕

猴桃的水分流失（P<0.05）。除此之外，不同剂量辐照

处理组与对照组之间差异不显著（P>0.05）。说明低

剂量电子束辐照可以降低猕猴桃的失重率，且 400 Gy
剂量辐照的猕猴桃效果更好。

 2.2　电子束辐照对 TSS 和 TA 的影响

电子束辐照处理对冷藏期间猕猴桃 TSS 的影响

如图 2A 所示，在贮藏期 0~70 d 时 TSS 含量快速上

升，贮藏期 70~126 d 时 TSS 含量增幅减小，趋于稳

定。并在贮藏期 28 d 时辐照组 TSS 含量均极显著

低于对照组（P<0.01），贮藏期 112~126 d 时 400 Gy
辐照组 TSS 含量显著比对照组低（P<0.05），电子束

辐照处理组之间没有显著性差异（P>0.05）。结果表

明，电子束辐照可以减少 TSS 含量的增加。

电子束辐照处理对冷藏期间猕猴桃 TA 的影响

如图 2B 所示，在贮藏期 14 和 42 d 时辐照处理组显

著高于对照组（P<0.05）。除贮藏期 56 d 外，辐照处

理组之间差异不显著（P>0.05）。在贮藏前 70 d 期

间，各组 TA 质量分数呈下降趋势，对照组下降最为

明显，下降了 21.28%。贮藏期 70~126 d 时，TA 质

量分数先上升后下降，总体来看辐照处理组 TA 质量

分数高于对照组。说明辐照处理能够保持 TA 的含

量，维持猕猴桃品质。

 2.3　电子束辐照对总叶绿素和 VC 的影响

叶绿素，包含叶绿素 a 和叶绿素 b，是猕猴桃果

实呈现绿色的重要原因[23]，可以作为评价果实新鲜程

度的指标。如图 3A，在整个贮藏期间，电子束处理组

和对照组叶绿素总量均降低。在贮藏 28 d 后略有上

升趋势，随后持续降低。对照组与辐照组以及辐照组

之间叶绿素总量差异显著（P<0.05）。贮藏期 28~126 d，

400 Gy 辐照组显著高于对照组（P<0.05），且对照组

叶绿素总量下降到初始的 62.25%。说明电子束处理

对叶绿素含量下降有减缓作用，可抑制叶绿素的降

解。综合比较，400 Gy 辐照处理效果最好。

VC 是衡量猕猴桃品质的主要指标，与酶的氧化

分解密切相关[24]。如图 3B 所示，在整个贮藏期间，

VC 含量逐渐下降。在贮藏期 14 和 42 d 时辐照处理

组显著高于对照组（P<0.05）。除贮藏 56 d 外，辐照

处理组之间差异不显著（P>0.05）。贮藏期 70~126 d

时，电子束 400 Gy 剂量辐照组 VC 含量显著高于对

照组（P<0.05），整个贮藏期间 200 Gy 辐照组与对照
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图 1    不同剂量电子束辐照处理对徐香猕猴桃硬度（A）和
失重率（B）的影响

Fig.1    Effect of different doses of electron beam irradiation on
hardness (A) and weight loss (B) in Kiwifruit Xuxiang

注：*表示同一贮藏期辐照处理组与对照组之间存在显著性差
异（P<0.05）；图 2~图 5 同。
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TA（B）的影响

Fig.2    Effect of different doses of electron beam irradiation on
TSS (A) and TA (B) in Kiwifruit Xuxiang
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组差异不显著（P>0.05）。在贮藏期 126 d 时，对照

组、200 和 400 Gy 电子束辐照组分别从 42.54、42.25
和 43.86 mg/100 g 下降到 25.61、28.63 和 30.51 mg/
100 g。说明低剂量电子束辐照可以减少猕猴桃在采

后贮藏期间 VC 的损失率。

 2.4　电子束辐照对呼吸速率的影响

如图 4 所示，在贮藏期 14~28 d 时，猕猴桃呼吸

速率先呈上升趋势，出现呼吸高峰后迅速下降，对照

组、200 和 400  Gy 辐照处理组呼吸高峰分别为

15.15、14.42 和 13.26 mg·（kg·h）−1。在贮藏期 28~
126 d 时呼吸速率缓慢下降，且在整个贮藏期间经电

子束辐照处理的猕猴桃的呼吸速率受到了明显的抑

制。除了贮藏期 98~126 d 时 400 Gy 剂量辐照组与

对照组存在显著差异性（P<0.05），其余贮藏时间辐照

组与对照组差异不显著（P>0.05）。

 2.5　电子束辐照对 MDA 以及相关氧化酶活性的影响

如图 5A 所示，MDA 含量在冷藏期间各组呈现

大致相同的上升趋势，但辐照组始终低于对照组。随

贮藏时间延长，对照组 MDA 含量从 2.13 nmol/g 增

加至 4.24 nmol/g。贮藏期 28~84 d 时，400 Gy 辐照

组显著低于对照组（P<0.05）。在贮藏期 28、42 和
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图 3    不同剂量电子束辐照处理对徐香猕猴桃叶绿素总量
（A）和 VC（B）的影响

Fig.3    Effects of different doses of electron beam irradiation on
total chlorophyll (A) and VC (B) in Kiwifruit Xuxiang
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Fig.4    Effect of different doses of electron beam irradiation on
respiration rate in Kiwifruit Xuxiang
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图 5    不同剂量电子束辐照处理对徐香猕猴桃 MDA 含量
（A）以及 POD 活性（B）、PPO 活性（C）和 CAT 活性（D）

的影响

Fig.5    Effect of different doses of electron beam irradiation on
activities of MDA content (A), POD activity (B), PPO activity

(C) and CAT activity (D) in Kiwifruit Xuxiang
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84 d 时，200 Gy 辐照组显著低于对照组（P<0.05）。
结果表明，电子束辐照能抑制 MDA 含量积累，延缓

猕猴桃的衰老过程。

如图 5B 所示，在贮藏期前 70 d 时，各组猕猴桃

POD 活性均呈上升趋势，逐渐达到峰值。在贮藏期

第 70 d 时，辐照组 POD 活性高于对照组，且 200 和

400 Gy 电子束辐照组 POD 活性分别是对照组的

1.13 和 1.51 倍。在贮藏期 70 d 后各组 POD 活性持

续性下降。贮藏期 56~126 d 时 400 Gy 辐照组显著

高于对照组（P<0.05），并且在贮藏期 42 d 后，辐照组

之间存在显著性差异（P<0.05）。结果表明低剂量电

子束辐照可保持较高的 POD 活性，其中 400  Gy
辐照处理组效果更为显著。

如图 5C 所示，除贮藏期 28、56 和 70 d 外，不同

电子束辐照处理组与对照组之间 PPO 活性均差异性

不显著（P>0.05），电子束辐照处理组之间 PPO 活性

差异性也不显著（P>0.05）。在贮藏前 14 d 时，对照

组 PPO 活性增加了 40%，而 200 和 400 Gy 辐照组

仅增加了 24% 和 25%。在贮藏前 56 d 中，各组 PPO
活性逐渐上升至峰值，对照组、200 和 400 Gy 辐照

组分别达到最大值 0.48、0.42 和 0.41 U·g−1。同时，

对照组与辐照组 PPO 活性显示出类似的走势，但辐

照组整体明显比对照组 PPO 活性低。结果表明，电

子束辐照可以钝化 PPO 活性，延缓猕猴桃的氧化

衰老。

如图 5D 所示，在整个贮藏期间，各组 CAT 活性

呈现出先上升后下降的趋势。在贮藏期 70 d 时，对

照组、200 和 400 Gy 电子束辐照组 CAT 活性均达

到峰值，分别为 82.86、89.55 和 100.57 U·g−1。除贮

藏期 112~126 d 外，400 Gy 辐照组 CAT 活性始终显

著高于对照组（P<0.05）。200 Gy 辐照组 CAT 活性

仅在贮藏期 14、28 和 84 d 时显著高于对照组

（P<0.05），因此总的来说 200 Gy 辐照组与对照组差

异不显著。结果表明，电子束辐照可以使猕猴桃

CAT 活性在贮藏期间保持较高水平，有效延缓猕猴

桃采后的衰老进程。

 3　讨论
果实的硬度和失重率是体现果实衰老退化的直

观指标，其中硬度主要反映了果实的成熟度和萎焉程

度，失重率则是反映果实的新鲜程度[25]。本研究结果

表明电子束辐照处理可以有效的减缓徐香猕猴桃硬

度下降趋势以及失重率的上升趋势。Barkaoui 等[26]

研究表明经电子束辐照处理的草莓重量损失受到的

影响小于对照组，且硬度的下降速率减缓，与本试验

具有相似的结果。同时，与电子束辐照处理樱桃[12]、

金丝绞瓜[27]、芒果[28] 等保持良好的硬度以及降低失

重率的研究结果相一致。

TSS 含量与 TA 含量构成固酸比，会对果实的口

感造成一定影响，因此 TSS 和 TA 可以影响果实的

营养和风味。在果实贮藏期，TSS 含量中糖分的积累

量大于呼吸消耗的分解量，从而 TSS 含量呈上升趋

势。TA 决定了果实的酸度，随贮藏期延长而逐渐被

消耗[29]。以葡萄柚和柠檬为例，有研究发现 0.4 和

1 kGy 的电子束辐照对葡萄柚以及柠檬的 TSS 含量

和 TA 含量影响很小[30]，但本文发现 0.4 kGy 的电子

束辐照能较好的减缓猕猴桃 TSS 含量的上升和

TA 含量的下降，这可能是由于不同品种试材对辐照

耐受能力不同所致。而在本研究中，电子束辐照可以

减缓 TSS 的增加，降低 TA 的消耗。郭一丹等[31] 使

用电子束对冬枣进行辐照结果表明辐照组 TSS 含量

低于对照组，TA 含量逐渐下降，有利于保持果实的

品质，结果与本研究一致。

呼吸作用是导致采后果实衰老的主要过程，并

与一系列氧化反应密切相关。通过将存在有氧底物

中的糖转化为能量，从而加快衰老进程[32]。在贮藏前

期，呼吸速率较低，果实的食用品质良好，随后进入贮

藏中期时，呼吸速率急增，同时说明果实进入了后熟

阶段，最后随继续贮藏，果实逐渐开始腐烂[33]。本研

究表明电子束辐照可以有效抑制徐香猕猴桃呼吸强

度，有利于减缓猕猴桃后熟的进程，可以保持果实的

食用品质。这一研究结果分别在哈密瓜[34]、芒果[35]、

葡萄[36] 等呼吸跃变型果实上有类似的体现。

抑制叶绿素降解在植物衰老方面的抗氧化系统

中发挥着重要作用，在贮藏过程中，猕猴桃果肉由于

叶绿素降解导致绿色逐渐消失变为黄色的过程，反映

了果实的衰老[37]。同时 VC 也是一种抗氧化化合物，

与叶绿素一样对果实的抗氧化、抗衰老发挥重要作

用，可以维持果实的营养品质[28]。本研究结果表明，

电子束辐照处理组比对照组的果实能更好的保持总

叶绿素和 VC，王秋芳等[38] 以及黄略略等[39] 也分别

在葡萄和荔枝中证明了类似的结果。Pongsri 等[37]

研究表明电子束辐照延缓了叶绿素降解过程以及增

加了 VC 含量，这些结果说明电子束辐照有可能应用

于猕猴桃果实或其他果实以延缓成熟衰老的进程。

MDA 一般被认为是脂质过氧化的指标，可以降

低膜的完整性，导致膜渗漏增加以及细胞的衰老[40]。

与抗氧化系统密切相关的酶主要有 POD、PPO、CAT
等氧化酶。POD 是果实中重要的过氧化物清除剂，

可以通过清除自由基提高过氧化物的抗逆反应[34]。

PPO 是果实果实褐变的主要原因。褐变是由于氧化

二酚产生邻醌，邻醌聚合形成棕色产物。CAT 主要

作用是通过去除 H2O2，降低活性氧对细胞成分的破

坏性影响，来保持膜的完整性[40]。随着贮藏期延长，

果蔬细胞逐渐破裂，细胞膜流动性变差，细胞结构被

破坏，导致酶和底物接触，从而发生反应使果实成熟

衰老。从本研究结果可以看出，相比于对照组，低剂

量电子束辐照组可以明显减少 MDA 的积累以及

PPO 活性的增加，抑制细胞膜脂过氧化进程。保持

较高的 POD 和 CAT 活性。据报道，适宜剂量的电

子束辐照可以抑制双孢菇 MDA 的积累速率，增强
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POD 和 CAT 活性，保持较低的 PPO 活性，延缓双孢

菇褐变[15,40]。Nguyen 等[41] 研究用 500 Gy 电子束辐

照芒果可以激活 CAT 活性，减少活性氧的产生。类

似的研究结果同样体现在哈密瓜[34]、巨峰葡萄[38]、香

菇[42] 等果实上。此外，王秋芳等[38] 研究表明高剂量

的电子束辐照会对巨峰葡萄品质造成不良影响，促

进 PPO 活性的上升，原因是过高剂量电子束辐照会

破坏细胞膜系统，并且不同品种试材对辐照耐受能力

不同。

 4　结论
本试验采用 200 和 400 Gy 电子束辐照方式研

究了对其生理品质和氧化酶的影响，发现电子束辐照

处理组各项生理生化指标都优于对照组。随贮藏期

延长，各处理组硬度均呈下降趋势，对照组下降最为

明显，下降了 94.07%。且在贮藏期最后一天，相对

于 200 Gy 辐照组，400 Gy 辐照组 POD 和 CAT 活

性均极显著高于对照组。因此，400 Gy 剂量组在冷

藏期间对于猕猴桃的保鲜效果更佳，在减缓猕猴桃褐

变衰老的过程中体现了重要作用，更有效降低了猕猴

桃贮藏期间的腐烂变质。低剂量电子束辐照在猕猴

桃贮藏保鲜中具有应用价值，可以保持猕猴桃的食用

价值，增强贮藏性能。在后续的研究中，可分析贮藏

期猕猴桃基因表达、转录组等的变化规律，进一步深

入探究低剂量电子束辐照对猕猴桃贮藏保鲜效果的

影响。
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