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６０Ｃｏγ射线辐照对鲜食核桃采后膜脂过氧化作用的影响
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　　【摘要】　为探索６０Ｃｏγ射线辐照对鲜食核桃冷藏期间膜脂过氧化作用的影响，以辽核 ４号核桃品种为试材，经

０、０１、０５、１０和 ５０ｋＧｙ剂量的６０Ｃｏγ射线辐照，采用 ００３ｍｍ厚聚乙烯（ＰＥ）袋包装后在（０±１）℃下贮藏，定期

测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、脂氧合酶（ＬＯＸ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量、

好果率及感官品质等指标。结果表明，以 ５０ｋＧｙ剂量处理能显著地加剧核桃衰老进程；０５ｋＧｙ剂量辐照处理则

明显提高了鲜食核桃冷藏期间的 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，降低了 ＭＤＡ的积累，抑制了 ＰＯＤ、ＬＯＸ活性，从而减缓了其膜脂

过氧化作用，极显著地提高了其好果率及感官品质，因此 ０５ｋＧｙ为鲜食核桃贮藏期 ９０ｄ内的较佳辐照剂量。
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　　引言

鲜食核桃因其独特的风味和丰富的营养价值深

受广大消费者喜爱，近年来需求呈逐年增长趋势，但

由于其高水分及脂肪含量等生理特性，在贮藏过程

中易出现发霉、发芽和失水现象。
６０Ｃｏγ射线因其较



好的贮藏保鲜作用已在银杏、板栗、核桃等干果上得

到 广 泛 应 用
［１～８］

。Ｂａｃｈｉｒ将 经 ０５、１０、１５、
２０ｋＧｙ剂量辐照处理的核桃对照在 １５～１８℃、相
对湿度 ５０％ ～７０％的环境中贮藏的核桃，确定
１５ｋＧｙ为 其 适 宜 辐 照 剂 量［７］

；Ｔａｉｐｉｎａ等 得 出
１０ｋＧｙ为美洲山核桃适宜的 γ射线处理剂量，
３０ｋＧｙ则会对其感官特性产生不良影响［８］

。然而，

目前有关该技术在鲜食核桃保鲜中的应用在国内外

未见报道。

笔者曾对不同品种鲜食核桃在冷藏条件下的品

质变化规律进行了研究，并将辐照技术首次应用于

鲜食核桃的贮藏保鲜中，确定抑芽的最小辐照剂量

为００５ｋＧｙ［９～１０］。为进一步研究６０Ｃｏγ射线辐照对
鲜食核桃冷藏条件下膜脂过氧化作用的影响，本文

以辽核４号核桃品种为试材，经不同剂量６０Ｃｏγ射线
辐照后，测定其贮藏期间丙二醛（ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ，简
称 ＭＤＡ）含 量、超 氧 化 物 歧 化 酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称 ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，简称
ＣＡＴ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称 ＰＯＤ）和脂氧合
酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＬＯＸ）活性等指标的变化，以
期了解

６０Ｃｏγ射线辐照在鲜食核桃贮藏保鲜中应用
的可行性，并为其商业化生产提供理论依据和技术

支持。

１　材料与方法

１１　材料及处理方案
试材为辽核４号鲜食核桃，于２００７年８月２３日自

然成熟后采收，脱青皮并用清水清洗后将表皮水分

晾干，挑选大小均匀、无机械损伤和病虫害的核桃待

用。

将待用核桃次日清晨运往陕西省咸阳市辐照中

心进行处理，辐照剂量为 ０（对照）、０１、０５、１０和
５０ｋＧｙ，采用静态辐照工艺，剂量率为５５５６Ｇｙ／ｍｉｎ。
当样品辐照至总剂量的一半时，对其进行上下前后

适当的翻转后继续辐照到所需剂量值，以保证辐照

剂量不均匀度不大于 ２。辐照结束后运回实验室，
将其在（０±１）℃、相对湿度７０％ ～８０％条件的冷库
中预冷２４ｈ，再采用厚００３ｍｍ聚乙烯（ＰＥ）袋（规
格为 ２００ｍｍ×３００ｍｍ）密封包装后继续贮藏于该
条件下，每个处理３０袋，每袋样品约 ５００ｇ。贮藏中
定期测定试验指标。取样时从每个处理的３袋重复
中各随机取５个核桃，剥取种仁后迅速切碎混匀，以
测定各指标，重复３次，取平均值。
１２　测定指标及方法

（１）ＳＯＤ活性：氮蓝四唑光还原法［１１］
。

（２）ＣＡＴ活性：紫外吸收法［１１］
。

（３）ＰＯＤ活性：愈创木酚法［１１］
。

（４）ＬＯＸ活性：参照文献［１２］的方法，且略有
改进。

反应底物制备：量取 ７０μＬ亚油酸，７０μＬ
Ｔｒｉｔｏｎｘ １００和４ｍＬ无氧水，混匀（避免产生气泡）
后用 ０５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ滴定至溶液澄清，定容至
２５ｍＬ，分装（１０～１５ｍＬ），－１８℃保存 ２～３ｄ备
用。

酶液制备：取 ２ｇ核桃仁置于研钵内，加入
１６ｍＬ经 ４℃预冷的 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ
值为７０），冰浴匀浆，１４０００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心１５ｍｉｎ，
取上清液。

活性测定：反应体系中含亚油酸母液 ７５μＬ，缓
冲液２７７５ｍＬ，酶液０２ｍＬ，反应温度３０℃，于波长
２３４ｎｍ处测定吸光度 ＯＤ值的变化。加酶液后 １５ｓ
开始计时，以 １ｍｉｎ内 ＯＤ２３４值的变化为 １个酶活
性单位，用△ＯＤ２３４／（ｇ·ｍｉｎ）表示。

（５）ＭＤＡ含量：硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法［１３］
。

（６）好果率及感官品质：参照文献［１０］的方
法。

好果率：贮藏期间定期随机取样３袋，观察核桃
的腐烂和霉变情况。好果率为

φ＝ｎＮ
×１００％ （１）

式中　ｎ———好果数　　Ｎ———被检查总果数
感官品质评价：在贮藏 ０、６０、９０及 １２０ｄ时，从

每个处理中随机取 ３０粒核桃，１０人评分组分别从
种壳色泽、种皮色泽和种仁风味 ３个方面分别进行
打分，采用５分制评分标准［４］

，５分表示好，４分表示
较好，３分表示可以接受，２分表示差，１分为劣。每
项分值取平均值，综合评分为

δ＝０３α＋０３β＋０４γ （２）
式中　α———种壳色泽平均分值

β———种皮色泽平均分值
γ———种仁风味平均分值

１３　数据处理与分析
试验结果采用 Ｅｘｃｅｌ软件处理，并用 ＤＰＳ软件

进行方差分析。

２　结果与分析

２１　辐照对鲜食核桃 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＬＯＸ活
性的影响

辐照对鲜食核桃 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＬＯＸ活性
的影响如表１所示。ＳＯＤ与植物的抗逆性和抗衰老
密切相关，是一种清除活性氧的重要保护酶。由

表１可知，对照组核桃的 ＳＯＤ活性 １５ｄ内快速下

２７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



降，这可能与环境的骤然降温有关；辐照处理组核桃

贮藏期间 ＳＯＤ活性均呈现先增大后减小再增大的
变化趋势。０ｄ时，处理组的 ＳＯＤ活性均低于对照，
此时将活性 Ｙ与剂量 Ｘ之间进行回归分析，发现二
者之间符合线性方程Ｙ＝２４５５５－９４５８６Ｘ，相关系
数 Ｒ＝－０９８，表明此时核桃的 ＳＯＤ活性与辐照剂
量之间呈极显著负相关（Ｐ＜００１），辐照处理抑制
了鲜食核桃 ０ｄ时的 ＳＯＤ活性。方差分析表明，
５０ｋＧｙ剂量辐照处理与对照间呈极显著差异（Ｐ＜
００１），可能是较大剂量辐照引起过多自由基的生
成，从而对 ＳＯＤ酶系统造成不同程度的破坏，导致
酶代谢紊乱，致使酶活性快速下降

［１４］
。之后，处理

组 ＳＯＤ活性快速增加，相继出现了活性高峰，其峰

值极显著的高于对照（Ｐ＜００１），这是由于辐照诱
发了自由基的产生，自由基的产生又引起了 ＳＯＤ活
性的提高，是植物组织的一种保护性反应；随着辐照

产生的自由基被清除，ＳＯＤ活性又回落到较低水
平，这与叶蕙等对草菇保鲜研究的结果相一致

［１５］
。

６０ｄ后各组核桃的 ＳＯＤ活性总体上再次呈现上升
趋势；９０ｄ后随着种仁的衰老，超氧阴离子自由基
（Ｏ－２·）快速积累，诱导 ＳＯＤ活性迅速增加。贮藏期
７５ｄ内，１０、５０ｋＧｙ剂量处理核桃的 ＳＯＤ活性总
体高于对照，之后比对照低；０１、０５ｋＧｙ辐照处理
明显提高了鲜食核桃整个贮藏期的 ＳＯＤ活性。可
见，０１、０５ｋＧｙ剂量辐照处理可增进鲜食核桃的耐
贮性。

表 １　辐照对鲜食核桃 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＬＯＸ活性的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤａｎｄＬＯＸａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ

指标
辐照剂量

／ｋＧｙ

贮藏时间／ｄ

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０

０ ２４６±１０９０ ２２４±３６０ ２５１±７２４ ２４１±５８８ ２１８±７５５ ２３１±３７５ ２５０±４１７ ２７４±０４６ ２７８±０３４

ＳＯＤ
０１ ２４０±３９２ ２５４±２２３ ２５７±５０９ ２４４±２９１ ２２７±７７６ ２４７±２６３ ２５４±１０８ ２８０±１０９ ２７３±０４２

／Ｕ·ｇ－１
０５ ２３９±２２７ ２４８±５２８ ２６０±９４１ ２５０±９４５ ２２５±６９０ ２２７±１７１ ２５１±５９４ ２７８±０４１ ２７９±０６６

１０ ２４２±１１７０ ２５５±３７７ ２５４±４０４ ２３８±１３５０ ２２７±９２０ ２５７±２６１ ２２２±３２６ ２７２±０７４ ２７９±１４２

５０ １９７±９４６ ２４８±１０３０ ２４６±４５１ ２４４±５４４ ２２９±３６０ ２４８±１２４ ２２５±１５４ ２７０±１４７ ２７２±０４０

０ ６６３±０４０７５９±２７４７２１±０１７８６６±８３７６０５±４９５４５７±１８４７４４±６５４５３４±０２３５８１±０２４

ＣＡＴ
０１ ６７３±０１７９６３±２７１７７７±８８６７６１±３３７６９３±１１３５５０±８０６６９６±０４４６１４±０４５６７１±１３２

／Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１
０５ ６５８±８００８５４±０６２８９２±０１７７０３±２８９７８５±１５３４１３±１５８７１７±００８６７８±００５８７５±０４７

１０ ６９５±３９６１０８０±９０８８８８±９１７９１０±２３０８４４±１０７４３６±３０８７１８±５２６７２２±０１９６１３±０２５

５０ １２２０±２４３８１２±３３７８２６±２５６７２８±２７４７４３±０２３６８３±００３５８７±０９１５５５±１０３５５６±１００

０ ５９７ ７７９±１０６７６８±０６０７１５±１５５６８３±１２８１２６９±０４５６９９±０２７６７２±１４５ ４４８

ＰＯＤ
０１ ７８９ ６１９ ６５１±１３８７６８±０６０６１９±０９１４９１±０２３６３６±０９３ ２２１９ ７６８±０２８

／Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１
０５ ７２５±０３０４３７±０７５５４４±０７５４３７±０７５７８９±０９１８４３±０８６７３２±０３０５６５±０３３４３７±０１５

１０ ６１９ ６７２±０１５４６９±０６０６７２±０１５５２３±０１５２４３±１８１８２１±０２８５２３±０１５ ４４８

５０ ８６４±０１５５２３±０４５５５５±０３０ ６１９ ４９１±０３０７５２±０３２７０４±０１３ ５９±０８７ １０７±０３０

０ ３１４±１３５０３６０±２２６３ ３１０±４７１ ３１４±９４８ １６８ ３５２ ２６２±２８３ ２８０±１２８８２６８±１１３１

ＬＯＸ ０１ ２４６±２４６ ３５６±１７０９ ３０８ ２７２±５６６ ２２８±１１３１２９２±１１３１ ３５８±２４３ ３３６±１６９７２６４±１１３１

／△ＯＤ２３４· ０５ １９８±８４９ ２６６±８４９ ２９４±２８３ ３１０±９２３ ３０８±１１３１ ２７０±２８３ １６８±５６６ ３８２±８４９ ７８±１９８０

（ｇ·ｍｉｎ）－１ １０ ２４２±１４１４３４６±１４１４３０２±１００１ ２５８±７４８ ２２０±８０１ ３３６±５６６ ２２２±２８３ ３４８ ２３０±８４９

５０ １５２±１４４２４０６±１６０８ ４５６±９６３ ２３４±２８３ １７０±２０３ ２４４±１１３１２２８±１１３１ ４００±６１１ ２３６±１６９

　　ＣＡＴ是植物体保护自身免受 Ｈ２Ｏ２毒害的关键
酶，其活性变化也是影响贮藏性的重要因素之一。

由表１可知，贮藏初期处理组的 ＣＡＴ活性均高于对
照，其中 ５０ｋＧｙ处理的活性极显著高于对照和其
他处理组（Ｐ＜００１）；之后该处理的 ＣＡＴ活性急速
下降，其他各处理的 ＣＡＴ活性则急剧增高，在 １５ｄ
后出现活性高峰，其峰值均极显著地高于对照（Ｐ＜

００１）。原因可能是核桃经 γ射线辐照后，刺激了
种仁内 Ｈ２Ｏ２的产生，作为一种自卫反应，其 ＣＡＴ活
性增强；峰值之后 ＣＡＴ活性总体上呈现下降趋势。
对照组在 ４５ｄ时出现活性高峰，之后快速下降，表
明此时对照组核桃的衰老程序可能已经启动；

７５ｄ后随着核桃的快速衰老，Ｈ２Ｏ２进一步积累，诱
导 ＣＡＴ活性再次上升。整个贮藏期内，除了 ４５、７５
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及９０ｄ外，处理组的 ＣＡＴ活性几乎持续高于对照，
表明辐照处理诱导了鲜食核桃 ＣＡＴ活性的上升。

在油料种子及油脂的贮藏中，ＰＯＤ能催化不饱
和脂肪酸的氢过氧化物裂解，产生具有不良风味的

挥发性羰基化合物，同时产生自由基，是反映其衰老

的一个指标
［１６］
。表 １显示，贮藏 ０ｄ时，１０ｋＧｙ处

理的 ＰＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜００５），其他 ３个
辐照处理的活性均极显著高于对照（Ｐ＜００１），很
可能是核桃自身对辐照刺激所产生不同程度损伤的

直接应对反应。之后至 １５ｄ时处理组核桃的 ＰＯＤ
活性均有所下降，表明辐照引起的不良影响有所缓

解，对照组 ＰＯＤ活性呈上升趋势，则可能是环境低
温所致。贮藏期 ６０ｄ内，对照、０１、０５、１０和
５０ｋＧｙ处理核桃的 ＰＯＤ活性呈平缓变化趋势，其
活性的平均值分别为 ７０８、６８９、５８６、５９１和
６１０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），以对照组的活性最高，０５ｋＧｙ的
活性最低，说明辐照后的鲜食核桃，在此阶段内

ＰＯＤ活性受到不同程度的抑制，以 ０５ｋＧｙ的抑制
效果最明显。６０ｄ后各组核桃的 ＰＯＤ活性呈现明
显差异，对照和１０ｋＧｙ处理均在 ７５ｄ时出现活性
高峰，０１ｋＧｙ处理的活性高峰则延迟在 １０５ｄ出
现，其活性出现峰值后均迅速下降。１０５ｄ后，
５０ｋＧｙ处理的 ＰＯＤ活性极显著地高于除 ０１ｋＧｙ
外的其他各处理（Ｐ＜００１）。而贮藏后期 ＰＯＤ活
性升高的转折点以及升高的速率可作为衰老时期和

衰老速度的预报指标，说明此时核桃进入迅速衰老

阶段。方差分析表明，０１、１０ｋＧｙ辐照处理核桃的
ＰＯＤ活性峰值均极显著高于对照（Ｐ＜００１）。整个
贮藏期内，除 ０、６０和 ９０ｄ外，０５ｋＧｙ处理核桃的
ＰＯＤ活性几乎持续低于对照，表明该剂量处理对抑
制鲜食核桃贮藏期间 ＰＯＤ活性的效应最明显。

ＬＯＸ参与 Ｏ－２·和单线态氧等自由基的形成和
膜脂过氧化过程，是影响细胞膜降解的关键酶。由

表１可知，贮藏期间各组核桃的 ＬＯＸ活性均呈现双
峰变化。第 １次峰值的出现可能是鲜食核桃对低
温、辐照逆境环境的应对反应，随着对环境的逐步适

应，其活性有所下降；第２次峰值的出现则表明鲜食
核桃进入不可逆的衰老期。０ｄ时各辐照处理核桃
的 ＬＯＸ活性极显著地低于对照（Ｐ＜００１）；１５ｄ时
对照、０１、１０ｋＧｙ处理出现第１次峰值，５０ｋＧｙ处
理的峰值虽于３０ｄ时出现，但在１５ｄ时其值仍极显
著地高于对照（Ｐ＜００１）；贮藏 ６０ｄ后，ＬＯＸ活性
存在上升趋势；７５ｄ时对照出现 ＬＯＸ活性第 ２次高
峰，０１ｋＧｙ处理核桃的峰值出现在 ９０ｄ，其他各辐
照处理的活性高峰则现在 １０５ｄ。贮藏期间，
０５ｋＧｙ辐照处理的 ＬＯＸ活性变化最为平缓，在

１０５ｄ时才出现明显的活性高峰，且 １２０ｄ时其活性
极显著地低于对照和其他处理（Ｐ＜００１）。可见，
除５０ｋＧｙ剂量辐照处理外，其他各剂量处理对鲜食
核桃的 ＬＯＸ活性及其高峰期具有明显的调控作用，
抑制了其膜脂过氧化反应，其中以 ０５ｋＧｙ处理的
效果较好。

２２　辐照对鲜食核桃 ＭＤＡ含量的影响

ＭＤＡ积累的速率可表示组织中总的清除自由
基能力的大小，可间接反映膜受损程度

［１７～１８］
。图 １

为辐照对鲜食核桃 ＭＤＡ含量的影响。由图１可知，
贮藏０ｄ时辐照处理鲜食核桃的 ＭＤＡ含量提高
２４４％ ～８８２５％，其中 ５０ｋＧｙ处理的 ＭＤＡ含量
极显著地高于对照（Ｐ＜００１）。贮藏期６０ｄ内对照
组核桃 ＭＤＡ含量变化平缓，表明此期间内其衰老
速度非常缓慢；然后快速上升，表明其进入衰老阶

段，至７５ｄ时 ＭＤＡ积累达到最大，其含量极显著地
高于处理组（Ｐ＜００１），之后呈下降趋势。贮藏期
７５ｄ内５０ｋＧｙ辐照处理的 ＭＤＡ含量整体上呈现
下降趋势，１０ｋＧｙ辐照处理的 ＭＤＡ含量处于波动
状态，但２种剂量的 ＭＤＡ含量极显著高于对照和其
他各处理（Ｐ＜００１）。７５ｄ之后，１０ｋＧｙ处理的
ＭＤＡ含量仍持续下降，其含量均值极显著低于对照
（Ｐ＜００１），可见１０ｋＧｙ剂量处理可延缓鲜食核桃
贮藏后期的衰老速度。但 ５０ｋＧｙ处理的 ＭＤＡ含
量却呈现上升趋势，且仍极显著高于对照和其他各

处理（Ｐ＜００１），表明该剂量辐照处理使鲜食核桃
处在逆境胁迫下，自由基含量增加，从而使膜结构和

功能 受损，加 速 其 衰 老。整 个 贮 藏 期 内，０１、
０５ｋＧｙ处理核桃的 ＭＤＡ含量呈缓慢增加趋势，但
仍低于对照，以０５ｋＧｙ处理的 ＭＤＡ含量最低。表
明这２种剂量处理可抑制鲜食核桃贮藏期间 ＭＤＡ
的累积，降低其膜脂过氧化程度，从而延缓其衰老进

程，其中以０５ｋＧｙ剂量处理的抑制效果较好。

图 １　辐照对鲜食核桃 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ
　

２３　保护酶、ＬＯＸ活性与ＭＤＡ含量之间的相关性
贮藏期间，对照及各辐照处理核桃的保护酶、

ＬＯＸ活性与 ＭＤＡ含量之间的相关性如表 ２所示。
可以看出，对照组核桃的 ＳＯＤ活性与 ＭＤＡ含量之
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间几乎无相关性；ＣＡＴ活性与 ＭＤＡ含量间呈现一
定的负相关；ＰＯＤ活性与 ＭＤＡ含量之间呈现显著
正相关；ＬＯＸ活性与 ＭＤＡ含量之间也呈现一定的
正相关性，表明高 ＣＡＴ活性、低 ＰＯＤ活性利于鲜食
核桃的贮藏保鲜。０１ｋＧｙ剂量处理核桃的各指标
与 ＭＤＡ含量间的相关性与对照相似，但 ＳＯＤ活性
却与 ＭＤＡ含量呈现显著正相关。同时发现，０１～
５０ｋＧｙ剂量范围内，随着辐照剂量的增加，ＳＯＤ、
ＰＯＤ活性与 ＭＤＡ含量之间的负相关性增强，ＣＡＴ
活性与 ＭＤＡ含量的正相关性增强，表明随着辐照
剂量的增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ表现为保护酶的特性增强，
ＣＡＴ则随着剂量的增加表现为衰老指标。除
０５ｋＧｙ剂量处理外，其他各处理 ＬＯＸ活性与 ＭＤＡ
含量之间均呈现不同程度的正相关性，即 ＬＯＸ活性
和 ＭＤＡ含量均可作为鲜食核桃的衰老损伤指标。
可见，辐照处理对鲜食核桃贮藏期间的保护酶活性

和膜脂过氧化程度产生了明显影响。有关 ０５ｋＧｙ
剂量处理核桃的 ＬＯＸ活性与 ＭＤＡ含量之间表现的
极显著负相关性，其原因有待于进一步研究。

表 ２　鲜食核桃贮藏期间保护酶、ＬＯＸ活性与

ＭＤＡ含量的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

ｅｎｚｙｍｅｓ，ＬＯＸａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

剂量／ｋＧｙ ＳＯＤ ＣＡＴ ＰＯＤ ＬＯＸ

０ ００３ －０５６ 　０７１ ０３４

０１ ０６９ －０５８ ０２７ ０３５

０５ ００９ －００８ ０００ －０７９

１０ ００３ ０７５ －０２６ ０４１

５０ －０４９ ０６７ －０３７ ０１４

　　注：代表显著，代表极显著。

２４　辐照对鲜食核桃好果率及感官品质的影响
鲜食核桃贮藏期间好果率的统计结果如图２所

示。贮藏６０ｄ时，仅 ５０ｋＧｙ剂量处理核桃的好果
率略低于对照，其他处理与对照的好果率均为

１００％；之后对照、０１、０５、１０和５０ｋＧｙ处理的好
果率极显著下降（Ｐ＜００１），分别由 ７５ｄ时的
８６％、８８％、９５％、９５％和 ９０％下降至 １２０ｄ时的
５０％、６０％、８５％、８５％和 ５０％。方差分析表明，
０１、５０ｋＧｙ处理与对照间差异不显著（Ｐ＞００５）；
０５、１０ｋＧｙ剂量处理的好果率极显著地高于对照
和其他处理（Ｐ＜００１），但二者之间差异不显著
（Ｐ＞００５）。

表３为辐照对鲜食核桃好果率的影响。由表 ３
看出，０ｄ时，０１、０５ｋＧｙ剂量辐照处理的各项感观
指标正常，其种壳色泽和种皮色泽分值均为５分；但

图 ２　辐照对鲜食核桃好果率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｆｉｎｅｆｒｕｉｔｒａｔｅｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ
　
１０、５０ｋＧｙ处理的风味分值显著低于对照和其他
处理（Ｐ＜００５），且 ２个处理之间差异也达到极显
著水平（Ｐ＜００１）。这主要是因为辐照引起了核桃
种仁异味的产生，以 ５０ｋＧｙ处理的异味较为强烈，
严重影响了核桃的食用品质。随着贮藏时间的延

长，１０、５０ｋＧｙ处理核桃的辐照异味逐渐消失；
９０ｄ时，对照核桃的种壳和种皮色泽分值分别为
４００分和３９２分，５０ｋＧｙ处理的 ２项分值则低于
对照，二者的种仁风味仍为 ４５０分，其他处理的各
项分值均高于对照，但此时各组鲜食核桃种仁呈现

较为明显的甜味；１２０ｄ时，０５、１０ｋＧｙ的综合分值
极显著地高于对照（Ｐ＜００１），０１ｋＧｙ处理与对照
间差异不显著（Ｐ＞００５），５０ｋＧｙ处理的综合分值
则显著低于对照 （Ｐ＜００５）。可见，贮藏期间
０５ｋＧｙ剂量处理的核桃无论在好果率还是在感官
品质方面，都明显优于对照和其他处理。

表 ３　辐照对鲜食核桃感官品质的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ

贮藏时

间／ｄ
项目

辐照剂量／ｋＧｙ

０ ０１ ０５ １０ ５０

α ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ

０
β ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ

γ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ４８０Ａｂ ４００Ｂｃ

δ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ４９２Ａａ ４６０Ｂｂ

α ４５５Ａｃ ４６０Ａｂｃ ４７５Ａａｂ ４８０Ａａ ４７０Ａａｂｃ

６０
β ４４０Ａａ ４５０Ａａ ４５５Ａａ ４５０Ａａ ４４５Ａａ

γ ４７０Ａａ ４７２Ａａ ４７４Ａａ ４７０Ａａ ４６０Ａａ

δ ４５７Ａａ ４６２Ａａ ４６９Ａａ ４６７Ａａ ４５９Ａａ

α ４００ＢＣｂｃ ４１５Ｂｂ ４５０Ａａ ４５０Ａａ ３８５Ｃｃ

９０
β ３９２Ｂｂｃ ４００Ｂｂ ４４０Ａａ ４４０Ａａ ３８０Ｂｃ

γ ４５０Ａａｂ ４５０Ａａｂ ４６３Ａａ ４４２Ａｂ ４５０Ａａｂ

δ ４１８ＢＣｂｃ ４２５ＡＢＣｂ ４５２Ａａ ４４４ＡＢａ ４１０Ｃｃ

α ３６５Ｂｂｃ ３７０Ｂｂ ４４０Ａａ ４４２Ａａ ３５０Ｂｃ

１２０
β ３４２Ｂｂ ３４８Ｂｂ ４３８Ａａ ４４０Ａａ ３００Ｃｃ

γ ４２０ＢＣｃ ４４２ＡＢａｂ ４５０Ａａ ４３０ＡＢｂｃ ４００Ｃｄ

δ ３８０ＢＣｂ ３９２Ｂｂ ４４３Ａａ ４３７Ａａ ３５５Ｃｃ

　　注：表中 Ａ、Ｂ、Ｃ表示同一贮藏期不同处理间有极显著差异

（Ｐ＜００１），ａ、ｂ、ｃ表示同一贮藏期不同处理间有显著性差异（Ｐ＜

００５）。

５７１第 １２期　　　　　　　　　　马艳萍 等：６０Ｃｏγ射线辐照对鲜食核桃采后膜脂过氧化作用的影响



３　结论

（１）对鲜食核桃采用０（对照）、０１、０５、１０和
５０ｋＧｙ剂量的６０Ｃｏγ射线辐照处理，以 ５０ｋＧｙ剂
量处理显著加剧了其贮藏期内的膜脂过氧化程度。

（２）０５ｋＧｙ剂量辐照处理则明显提高了鲜食

核桃冷藏期间的 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性，减少了 ＭＤＡ含量
的积累，抑制了 ＰＯＤ、ＬＯＸ活性，减缓了其膜脂过氧
化作用，极显著地提高了好果率和感官品质。

（３）综合考虑 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、好果率及感官
品质等各项指标，确定９０ｄ为辐照鲜食核桃的推荐
贮藏时间；０５ｋＧｙ为其贮藏期内的较佳辐照剂量。
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