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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、０１、０５、１０和 ５０ｋＧｙ剂量的６０Ｃｏγ射线辐照，采用 ００３ｍｍ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 ５０ｋＧｙ剂量处理能显著地加剧核桃衰老进程；０５ｋＧｙ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 ０５ｋＧｙ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 ０５、１０、１５、
２０ｋＧｙ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
１５ｋＧｙ为 其 适 宜 辐 照 剂 量［７］

；Ｔａｉｐｉｎａ等 得 出
１０ｋＧｙ为美洲山核桃适宜的 γ射线处理剂量，
３０ｋＧｙ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００５ｋＧｙ［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

１１　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）、０１、０５、１０和
５０ｋＧｙ，采用静态辐照工艺，剂量率为５５５６Ｇｙ／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００３ｍｍ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。
１２　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 ０５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ滴定至溶液澄清，定容至
２５ｍＬ，分装（１０～１５ｍＬ），－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７０），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２７７５ｍＬ，酶液０２ｍＬ，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＝０３α＋０３β＋０４γ （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

１３　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

２１　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
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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＝２４５５５－９４５８６Ｘ，相关系
数 Ｒ＝－０９８，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＜００１），辐照处理抑制
了鲜食核桃 ０ｄ时的 ＳＯＤ活性。方差分析表明，
５０ｋＧｙ剂量辐照处理与对照间呈极显著差异（Ｐ＜
００１），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＜００１），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，１０、５０ｋＧｙ剂量处理核桃的 ＳＯＤ活性总
体高于对照，之后比对照低；０１、０５ｋＧｙ辐照处理
明显提高了鲜食核桃整个贮藏期的 ＳＯＤ活性。可
见，０１、０５ｋＧｙ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±１０９０ ２２４±３６０ ２５１±７２４ ２４１±５８８ ２１８±７５５ ２３１±３７５ ２５０±４１７ ２７４±０４６ ２７８±０３４

ＳＯＤ
０１ ２４０±３９２ ２５４±２２３ ２５７±５０９ ２４４±２９１ ２２７±７７６ ２４７±２６３ ２５４±１０８ ２８０±１０９ ２７３±０４２

／Ｕ·ｇ－１
０５ ２３９±２２７ ２４８±５２８ ２６０±９４１ ２５０±９４５ ２２５±６９０ ２２７±１７１ ２５１±５９４ ２７８±０４１ ２７９±０６６

１０ ２４２±１１７０ ２５５±３７７ ２５４±４０４ ２３８±１３５０ ２２７±９２０ ２５７±２６１ ２２２±３２６ ２７２±０７４ ２７９±１４２

５０ １９７±９４６ ２４８±１０３０ ２４６±４５１ ２４４±５４４ ２２９±３６０ ２４８±１２４ ２２５±１５４ ２７０±１４７ ２７２±０４０

０ ６６３±０４０７５９±２７４７２１±０１７８６６±８３７６０５±４９５４５７±１８４７４４±６５４５３４±０２３５８１±０２４

ＣＡＴ
０１ ６７３±０１７９６３±２７１７７７±８８６７６１±３３７６９３±１１３５５０±８０６６９６±０４４６１４±０４５６７１±１３２

／Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１
０５ ６５８±８００８５４±０６２８９２±０１７７０３±２８９７８５±１５３４１３±１５８７１７±００８６７８±００５８７５±０４７

１０ ６９５±３９６１０８０±９０８８８８±９１７９１０±２３０８４４±１０７４３６±３０８７１８±５２６７２２±０１９６１３±０２５

５０ １２２０±２４３８１２±３３７８２６±２５６７２８±２７４７４３±０２３６８３±００３５８７±０９１５５５±１０３５５６±１００

０ ５９７ ７７９±１０６７６８±０６０７１５±１５５６８３±１２８１２６９±０４５６９９±０２７６７２±１４５ ４４８

ＰＯＤ
０１ ７８９ ６１９ ６５１±１３８７６８±０６０６１９±０９１４９１±０２３６３６±０９３ ２２１９ ７６８±０２８

／Ｕ·（ｇ·ｍｉｎ）－１
０５ ７２５±０３０４３７±０７５５４４±０７５４３７±０７５７８９±０９１８４３±０８６７３２±０３０５６５±０３３４３７±０１５

１０ ６１９ ６７２±０１５４６９±０６０６７２±０１５５２３±０１５２４３±１８１８２１±０２８５２３±０１５ ４４８

５０ ８６４±０１５５２３±０４５５５５±０３０ ６１９ ４９１±０３０７５２±０３２７０４±０１３ ５９±０８７ １０７±０３０

０ ３１４±１３５０３６０±２２６３ ３１０±４７１ ３１４±９４８ １６８ ３５２ ２６２±２８３ ２８０±１２８８２６８±１１３１

ＬＯＸ ０１ ２４６±２４６ ３５６±１７０９ ３０８ ２７２±５６６ ２２８±１１３１２９２±１１３１ ３５８±２４３ ３３６±１６９７２６４±１１３１

／△ＯＤ２３４· ０５ １９８±８４９ ２６６±８４９ ２９４±２８３ ３１０±９２３ ３０８±１１３１ ２７０±２８３ １６８±５６６ ３８２±８４９ ７８±１９８０

（ｇ·ｍｉｎ）－１ １０ ２４２±１４１４３４６±１４１４３０２±１００１ ２５８±７４８ ２２０±８０１ ３３６±５６６ ２２２±２８３ ３４８ ２３０±８４９

５０ １５２±１４４２４０６±１６０８ ４５６±９６３ ２３４±２８３ １７０±２０３ ２４４±１１３１２２８±１１３１ ４００±６１１ ２３６±１６９

　　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 ５０ｋＧｙ处理的活性极显著高于对照和其
他处理组（Ｐ＜００１）；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＜

００１）。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

３７１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



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，１０ｋＧｙ处

理的 ＰＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜００５），其他 ３个
辐照处理的活性均极显著高于对照（Ｐ＜００１），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、０１、０５、１０和
５０ｋＧｙ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 ７０８、６８９、５８６、５９１和
６１０Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），以对照组的活性最高，０５ｋＧｙ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 ０５ｋＧｙ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１０ｋＧｙ处理均在 ７５ｄ时出现活性
高峰，０１ｋＧｙ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，
５０ｋＧｙ处理的 ＰＯＤ活性极显著地高于除 ０１ｋＧｙ
外的其他各处理（Ｐ＜００１）。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，０１、１０ｋＧｙ辐照处理核桃的
ＰＯＤ活性峰值均极显著高于对照（Ｐ＜００１）。整个
贮藏期内，除 ０、６０和 ９０ｄ外，０５ｋＧｙ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＜００１）；１５ｄ时
对照、０１、１０ｋＧｙ处理出现第１次峰值，５０ｋＧｙ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＜００１）；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，０１ｋＧｙ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，
０５ｋＧｙ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＜００１）。可见，
除５０ｋＧｙ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 ０５ｋＧｙ处理的
效果较好。

２２　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
２４４％ ～８８２５％，其中 ５０ｋＧｙ处理的 ＭＤＡ含量
极显著地高于对照（Ｐ＜００１）。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＜００１），之后呈下降趋势。贮藏期
７５ｄ内５０ｋＧｙ辐照处理的 ＭＤＡ含量整体上呈现
下降趋势，１０ｋＧｙ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＜００１）。７５ｄ之后，１０ｋＧｙ处理的
ＭＤＡ含量仍持续下降，其含量均值极显著低于对照
（Ｐ＜００１），可见１０ｋＧｙ剂量处理可延缓鲜食核桃
贮藏后期的衰老速度。但 ５０ｋＧｙ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＜００１），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，０１、
０５ｋＧｙ处理核桃的 ＭＤＡ含量呈缓慢增加趋势，但
仍低于对照，以０５ｋＧｙ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０５ｋＧｙ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
　

２３　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。０１ｋＧｙ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，０１～
５０ｋＧｙ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
０５ｋＧｙ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 ０５ｋＧｙ
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 ００３ －０５６ 　０７１ ０３４

０１ ０６９ －０５８ ０２７ ０３５

０５ ００９ －００８ ０００ －０７９

１０ ００３ ０７５ －０２６ ０４１

５０ －０４９ ０６７ －０３７ ０１４

　　注：代表显著，代表极显著。

２４　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 ５０ｋＧｙ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、０１、０５、１０和５０ｋＧｙ处理的好
果率极显著下降（Ｐ＜００１），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，
０１、５０ｋＧｙ处理与对照间差异不显著（Ｐ＞００５）；
０５、１０ｋＧｙ剂量处理的好果率极显著地高于对照
和其他处理（Ｐ＜００１），但二者之间差异不显著
（Ｐ＞００５）。

表３为辐照对鲜食核桃好果率的影响。由表 ３
看出，０ｄ时，０１、０５ｋＧｙ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
　
１０、５０ｋＧｙ处理的风味分值显著低于对照和其他
处理（Ｐ＜００５），且 ２个处理之间差异也达到极显
著水平（Ｐ＜００１）。这主要是因为辐照引起了核桃
种仁异味的产生，以 ５０ｋＧｙ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，１０、５０ｋＧｙ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
４００分和３９２分，５０ｋＧｙ处理的 ２项分值则低于
对照，二者的种仁风味仍为 ４５０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，０５、１０ｋＧｙ的综合分值
极显著地高于对照（Ｐ＜００１），０１ｋＧｙ处理与对照
间差异不显著（Ｐ＞００５），５０ｋＧｙ处理的综合分值
则显著低于对照 （Ｐ＜００５）。可见，贮藏期间
０５ｋＧｙ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 ０１ ０５ １０ ５０

α ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ

０
β ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ

γ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ４８０Ａｂ ４００Ｂｃ

δ ５００Ａａ ５００Ａａ ５００Ａａ ４９２Ａａ ４６０Ｂｂ

α ４５５Ａｃ ４６０Ａｂｃ ４７５Ａａｂ ４８０Ａａ ４７０Ａａｂｃ

６０
β ４４０Ａａ ４５０Ａａ ４５５Ａａ ４５０Ａａ ４４５Ａａ

γ ４７０Ａａ ４７２Ａａ ４７４Ａａ ４７０Ａａ ４６０Ａａ

δ ４５７Ａａ ４６２Ａａ ４６９Ａａ ４６７Ａａ ４５９Ａａ

α ４００ＢＣｂｃ ４１５Ｂｂ ４５０Ａａ ４５０Ａａ ３８５Ｃｃ

９０
β ３９２Ｂｂｃ ４００Ｂｂ ４４０Ａａ ４４０Ａａ ３８０Ｂｃ

γ ４５０Ａａｂ ４５０Ａａｂ ４６３Ａａ ４４２Ａｂ ４５０Ａａｂ

δ ４１８ＢＣｂｃ ４２５ＡＢＣｂ ４５２Ａａ ４４４ＡＢａ ４１０Ｃｃ

α ３６５Ｂｂｃ ３７０Ｂｂ ４４０Ａａ ４４２Ａａ ３５０Ｂｃ

１２０
β ３４２Ｂｂ ３４８Ｂｂ ４３８Ａａ ４４０Ａａ ３００Ｃｃ

γ ４２０ＢＣｃ ４４２ＡＢａｂ ４５０Ａａ ４３０ＡＢｂｃ ４００Ｃｄ

δ ３８０ＢＣｂ ３９２Ｂｂ ４４３Ａａ ４３７Ａａ ３５５Ｃｃ

　　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＜００１），ａ、ｂ、ｃ表示同一贮藏期不同处理间有显著性差异（Ｐ＜

００５）。
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３　结论

（１）对鲜食核桃采用０（对照）、０１、０５、１０和
５０ｋＧｙ剂量的６０Ｃｏγ射线辐照处理，以 ５０ｋＧｙ剂
量处理显著加剧了其贮藏期内的膜脂过氧化程度。

（２）０５ｋＧｙ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；０５ｋＧｙ为其贮藏期内的较佳辐照剂量。
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