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不同辐照剂量处理对软枣猕猴桃冷藏后 
货架期品质的影响 

王珏莹 1, 王  琛 1,2, 宋建宇 3, 刘  钊 3, 程顺昌 1*, 孙  阳 3* 
(1. 沈阳农业大学食品学院, 沈阳  110866; 2. 辽宁省农业科学院食品与加工研究所, 沈阳  110866;  

3. 辽宁省经济林研究所, 大连  116091) 

摘  要: 目的  探究不同辐照剂量处理对软枣猕猴桃在冷藏结束后于货架期期间品质变化的影响。方法  本

研究采用不同辐照剂量对软枣猕猴桃进行辐照处理, 通过比较果实外观、腐烂率、硬度、色泽、可溶性固形

物、可滴定酸、总酚含量, 确定不同辐照剂量对冷藏后货架期软枣猕猴桃贮藏效果的影响。结果  在延缓软

枣猕猴桃成熟软化和维持果实综合品质上, 1.5 kGy 辐照处理展现出显著效果。该处理使果实经 50 d 冷藏后, 

货架期仍能达到 8 d, 并保持了 0.52 N 的硬度, 同时将腐烂率控制在 49.2%。果实的色泽也得到较好维持。此

外, 果实内部风味与营养物质的损失速率也显著降低(P<0.05)。结论  对于软枣猕猴桃而言, 1.5 kGy 的辐照处

理通过有效抑制采后生理成熟引发的软化、控制腐烂率以及减缓营养成分降解, 同时确保其感官与生理品质

不受负面影响, 成为一种能够显著提高果实贮藏品质、延长冷藏后货架期的可行保鲜方案。 
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Effects of different irradiation doses treatments on the shelf life quality of 
Actinidia arguta after refrigerated storage 

WANG Jue-Ying1, WANG Chen1,2, SONG Jian-Yu3, LIU Zhao3,  
CHENG Shun-Chang1*, SUN Yang3* 

(1. Food Science College, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China;  
2. Institute of Food and Processing, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang 110866, China;  
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of different irradiation doses treatments on the quality changes of 

Actinidia arguta during the shelf life after the end of cold storage. Methods  In this study, Actinidia arguta were 

treated with different irradiation doses. By comparing the fruit’s appearance, decay rate, firmness, color, soluble 

solids content, titratable acid and total phenol content, the effects of different irradiation doses on the storage 
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performance of Actinidia arguta during the shelf life after refrigerated storage were determined. Results  The 1.5 kGy 

irradiation treatment showed a significant effect in delaying the ripening and softening of Actinidia arguta and 

maintaining the comprehensive quality of the fruit. After 50 d of refrigerated storage, the fruit treated with this dose 

still had a shelf life of 8 d, maintained a firmness of 0.52 N, and had a decay rate controlled at 49.2%. The fruit color 

was also well preserved. In addition, the loss rate of flavor and nutrient substances inside the fruit was significantly 

reduced (P<0.05). Conclusion  For Actinidia arguta, the 1.5 kGy irradiation treatment effectively inhibits softening 

caused by postharvest physiological ripening, controls the decay rate, and slows down the degradation of nutrients. 

Meanwhile, it ensures that the sensory and physiological quality of the fruit is not negatively affected. Thus, it is a 

feasible fresh-keeping method that can significantly improve the storage quality of Actinidia arguta and extend their 

shelf life after refrigerated storage. 
KEY WORDS: Actinidia arguta; irradiation treatment; shelf life after refrigeration; decay rate; fruit firmness 

 
 

0  引  言 

软枣猕猴桃别名软枣子、猕猴梨等, 是猕猴桃科猕猴

桃属大型落叶藤本植物[1]。其果实呈亮绿色, 成熟后逐渐

转为浅绿色至粉红色, 果皮光滑无毛可直接带皮食用[2]。

软枣猕猴桃果实维生素 C 含量较高, 是其他水果的几十倍, 
有增强免疫力、抗氧化、抗病毒等功效, 并含有丰富的生

物活性成分和低卡路里特征[3–4]。但是, 软枣猕猴桃是呼吸

跃变型果实, 采后处理不及时容易造成失水、软化, 进而

遭受微生物的侵染而腐烂变质[5]。通常, 常温贮藏 10 d 内, 
软枣猕猴桃果实硬度可从 6.60 kg/cm2 骤降至 0.95 kg/cm2, 
降幅高达 85.6%, 且风味和营养也随之明显下降[6]。同时, 
软化后货架期缩短至 3~5 d, 且常温运输的损耗率高达

30%~50%[7], 由此导致的直接经济损失约占产值的 40%[8], 
严重限制了销售半径和市场拓展。因采后软化造成的迫使种

植户提前采收, 导致风味和营养品质显著降低。因此, 采取

必要的手段提高软枣猕猴桃的保鲜效果已经迫在眉睫。 
目前, 软枣猕猴桃保鲜多采用物理保鲜和化学保鲜, 

如低温冷藏、气调贮藏及化学保鲜剂涂膜等 [9–10]。物理

保鲜技术可以有效抑制果实呼吸作用, 减少营养物质的

消耗[11], 且具有安全性高、无化学残留等优势, 但其设备

投入大、技术门槛高、能耗较高, 稳定性较低, 特别是冷

藏后货架的效果并不乐观[12]。化学保鲜是采用保鲜剂延长

果蔬贮藏期与货架期的处理方式, 具有成本低、操作简便、

见效快等优势, 能有效抑制微生物生长和延缓食品腐败[13], 
但存在化学残留风险, 长期使用可能导致微生物产生耐药

性, 并影响食品原有风味和营养价值[14]。研究表明, 气调包

装因湿度控制不佳易导致结露, 使冷藏后果实软化和腐烂

率增加 15%~20%[15]。1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 
1-MCP) 处理可能干扰正常成熟代谢 , 导致硬度下降

30%~40%和维生素 C 损失 25%以上[16]。冷链流通的温度

波动使果实的软化速度提高 2~3 倍, 严重制约了产品价值

和市场扩展。 
果实硬度的下降主要与温度波动诱导的细胞壁降解

酶活性骤增及果实呼吸作用增强相关[17]。辐照保鲜技术是

利用 γ 射线辐射能量, 通过杀灭有害微生物、抑制酶活性

以及延缓生理生化进程达到保鲜的目的[18]。该技术穿透力

强, 安全性高, 保鲜效果显著, 且能够有效避免有毒物质

的产生, 展现出良好的应用前景[19]。研究表明, 辐照技术

能够抑制细胞壁降解酶活性及基因表达, 减少原果胶和纤

维素分解, 从而减少果实软化的可能[20], 其类似机制在蓝

莓[21]、徐香猕猴桃[22]、草莓[23]、哈密瓜[24]及软枣猕猴桃[25]

中均得到验证。因此, 本研究采用不同辐照剂量处理软枣

猕猴桃, 通过比较果实的感官品质及营养品质, 确定不同

辐照剂量对冷藏后货架期软枣猕猴桃贮藏效果的影响, 为
软枣猕猴桃的采后保鲜提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

试验所用软枣猕猴桃为“龙城 2 号”, 采收于大连的商

业种植园。果实采收时的总可溶性固形物 (total soluble 
solids, TSS)含量为 7.2%, 挑选无机械损伤和病虫害的果实, 
分装到带有透气孔的塑料保鲜盒中, 每盒中放置 4 个果实, 
约 60~65 g, 每 30 盒放入一个带有透气孔的泡沫保鲜箱中, 
共 10 箱。采收当日冷链运到辽宁省农业科学院辐照中心。 

草酸、磷酸、酚酞、氢氧化钠、甲醇、氯化钾、酒石

酸、氢氧化钾(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 2,6-
二氯酚靛酚、抗坏血酸(纯度 99%, 上海麦克林生化科技

有限公司); 浓盐酸(HCl)(色谱纯 , 天津科密化学试剂有

限公司)。 
SANOTO 摄影箱(中国东莞市川华手袋有限公司 ); 

CR-400 色差仪 ( 日本 Konica Minolta Sensing 公司 ); 
BSA-224 电子天平(精度 0.01 mg, 上海精科天平有限公司); 
Brookfield 质构仪(美国 Brookfield 公司); PAL-1 便携式手
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持折光仪(日本 ATAGO 公司); UV5100 紫外可见分光光度

计(美国 METASH 公司)。 

1.2  辐照保鲜处理 

辐照处理在辽宁省农业科学院钴源辐照中心进行 , 
其源强为 7.51×1015 Bq, 静态辐照剂量为 0、0.8、1.0、1.2、
1.5、1.8、2.0 kGy, 硫酸亚铁剂量计测得的辐照剂量率分

别为 0、0.87、1.13、1.26、1.59、1.89、2.11 kGy/h。辐

照时间为 120 min, 辐照处理一半时间后上下前后同时翻

转。每个处理重复 3 次。 
辐照处理后的软枣猕猴桃放入温度为(4.0±0.5) ℃、相

对湿度为 85%~95%的冷库中贮藏, 每组样品每隔 10 d 定

期随机抽取软枣猕猴桃 3 盒。经 10、20、30、40、50 d 冷

藏后的软枣猕猴桃果实转入(20.0±0.5) ℃常温货架中, 每
隔 2 d 进行各指标的测定; 每个指标重复 3 次, 取平均值。 

1.3  果实外观 

使用 SANOTO 摄影箱对不同失水程度的软枣猕猴桃

进行拍摄。 

1.4  色  差  

测定参照宋梦婷[26]的方法, 采用色差仪在软枣猕猴

桃赤道地区 3 个点进行测定, 结果取其平均值, 并记录其

L*、a*、b*。在测量数据中, a*代表红绿色差指标, 范围从

绿(–)到红(+), a*代表果实颜色的红绿程度, a*越正, 果实颜

色越红; 值越负, 果实颜色越绿; b*代表黄蓝色差指标, 范
围从蓝(–)到黄(+), b*代表黄蓝色, b*越低, 果实越蓝; b*越

高 , 果实越黄 ; L* 代表光泽明亮度 , 范围从 0(黑 )到
100(白)。 

1.5  果实硬度 

测定参照周丽萍等[27]的方法, 采用质构仪测定软枣猕

猴桃果实硬度。在围绕果实赤道部位, 同一个果实选择两个

点进行测量。探头直径为圆形 3 mm, 运行速度为 2 mm/s、
触发点负载为 0.07 N、循环 2 次然后选取平均值来得到软

枣猕猴桃硬度。 

1.6  腐烂率 

测定参照周倩[28]的方法, 软枣猕猴桃果实出现腐烂, 
表面有霉菌和细菌生长时, 被认为是一种不受欢迎的腐烂

现象。腐烂果实被记数, 并按公式(1)进行计算。 
 果实腐烂率/%=烂果数/总果数×100%     (1) 

1.7  总可溶性固形物 

测定参照 REWB 等[29]的方法, 将待测软枣猕猴桃洗

净、擦干, 取可食用部分切碎、混匀, 称取适量试样用 2
层擦镜纸或 4 层纱布挤出匀浆汁液测定。在 20 ℃条件下, 
用蒸馏水校准折射仪, 将可溶性固形物含量读数调整至 0。
滴加 2~3 滴待测样液, 使样液均匀分布于整个棱镜表面, 

对准光源, 记录折射仪读数。 

1.8  可滴定酸 

测定参照 WANG 等[30]的方法, 称取混合均匀的果蔬

样品 10.0 g 或吸取汁液 10.0 mL, 置于研钵中磨碎, 转移到

100 mL 容量瓶中, 再用蒸馏水冲洗研钵定容至刻度, 摇
匀。静置 10 min 后过滤。吸取 20.0 mL 滤液, 转入三角瓶

中, 加入 2 滴 1%酚酞指示剂, 用已标定的氢氧化钠溶液进

行滴定。滴定至溶液初显粉色并在 0.5 min 内不褪色时为

终点(pH=8.1~8.3), 记录氢氧化钠滴定液的用量, 重复 3
次。再以蒸馏水代替滤液进行滴定, 作为空白对照。 

根据氢氧化钠滴定液消耗量, 计算果蔬组织中可滴

定酸(titratable acidity, TA)含量, 以质量分数(%)表示。按照

公式(2)进行计算。 

 TA 含量/%= 1 0

s

( )V V V C f
V m

× − × ×
×

×100%    (2) 

式中: V1 为滴定滤液消耗的氢氧化钠体积, mL; V0 为

滴定蒸馏水消耗的氢氧化钠溶液体积, mL; C 为氢氧化钠

滴定液浓度, mol/L; Vs 滴定时所取滤液体积, mL; V 样品提

取液总体积, mL; m 为样品重量, g; f 为折算系数, g/mmol。 

1.9  总酚、类黄酮 

测定参照 MOUHCINE 等[31]的方法, 称取 2.0 g 果蔬

果肉组织或 0.5 g 果皮组织, 加入少许经预冷的 1% HCl-甲
醇溶液, 在冰浴条件下研磨匀浆后, 转入 20 mL 刻度试管

中。用 1% HCl-甲醇溶液冲洗研钵, 一并转移到试管中, 定
容至刻度, 混匀, 于 4 ℃避光提取 20 min, 期间摇动数次。

然后过滤液待用。以 1% HCl-甲醇溶液作空白参比调零, 取
滤液分别于波长 280、325、600、530 nm 处测定溶液的吸

光度值, 重复 3 次。以每克鲜重果蔬组织在波长 280 nm 处

吸光度值表示总酚含量, 即 OD280 g/FW; 在波长 325 nm 处

吸光度值表示黄酮物质含量, 即 OD325 g/FW。 

1.10  数据处理 

数据均重复测试 3 次。所有处理均重复测定 3 次, 使
用 Microsoft Excel 2023 软件计算平均值±标准误差, 并
使用 SPSS 27.0 进行邓肯氏多重差异分析(P<0.05)。低于

概率水平 0.05 的差异被认为具有统计学意义。图表使用

Origin 2024 制作。 

2  结果与分析 

2.1  辐照剂量的筛选 

果实硬度和腐烂率作为果实品质的重要指标, 直接

反映了贮藏品质变化和损耗程度, 经常用来衡量果实的保

鲜效果[32]。图 1 展示了不同辐照剂量处理对采后软枣猕猴

桃果实外观品质、硬度及腐烂率的影响。随着冷藏时间的延

长, 软枣猕猴桃的货架期逐渐缩短, 从果实外观看, 1.5 kGy
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处理组的冷藏后货架表现最好, 果实完整, 果肉饱满, 籽
粒被紧紧包围, 具有果实该有的新鲜度, 而对其他辐照处

理组在冷藏 30 d 后果实膨胀, 果肉溶解, 籽粒析出, 其货

架品质几乎消失, 劣变程度与对照相似。结合果实硬度和

腐烂率, 2.0 kGy 处理组的冷藏后货架时间最短, 表现为冷

藏 30 d 后的货架时间仅为 4 d, 其硬度是 1.72 N, 腐烂率是

36.7%, 冷藏 50 d 已经完全失去商品价值, 腐烂变质的程

度与对照组接近。1.0 kGy 处理组次之, 冷藏 30 d 后的货架

时间为 6 d, 其硬度是 1.92 N, 腐烂率是 33.85%, 冷藏 50 d
的货架时间为 4 d。但是, 1.5 kGy 处理组在冷藏 50 d 后的

货架时间可以延长至 8 d, 其硬度是 0.52 N, 腐烂率是

49.2%。不同冷藏期后, 1.5 kGy 处理组的货架果实硬度均

高于同期的对照组和其他辐照处理组, 说明 1.5 kGy 能够

抑制软枣猕猴桃冷藏后货架硬度下降。因此, 辐照剂量的

选择对软枣猕猴桃的保鲜效果至关重要, 认为 1.5 kGy 处

理在延缓果实外观品质劣变、硬度损失及降低腐烂率方面

表现最佳, 并对延长冷藏后货架时间有积极影响。 
最低有效剂量(minimum effective dose, MED)是指能够

实现既定贮藏效果所需的最小使用剂量, 其核心在于通过精

准的剂量控制达到最优化的处理效果, 同时避免因剂量不足

或过高导致的贮藏效能下降。在本研究中, 将辐照处理后果

实贮藏有效期延长至 40 d 以上作为判定 MED 的核心标准。 
 

 
 

注: (A)为软枣猕猴桃的果实外观; (B)为软枣猕猴桃的硬度; (C)为软枣猕猴桃的腐烂率; 其中图(B)中不同大写字母表示同一辐照剂量不

同货架期时间差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示同一货架期时间不同辐照剂量差异显著(P<0.05); 其中图(C)中不同大写字母表示同

一货架期时间不同辐照剂量差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示同一辐照剂量不同货架期时间差异显著(P<0.05)。(B)和(C)中 3 个图

片依次为冷藏 10、20、30 d 货架期, 图 3~4 同。 
图 1  软枣猕猴桃的果实外观、硬度及腐烂率 

Fig.1  Fruit appearance, firmness and rot rate of Actinidia arguta 
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如图 2 所示, 未经辐照处理的对照组果实由于微生物

侵染和生理衰变加速, 其贮藏有效期仅为 32 d。相比之下, 
0.8、1.0、1.2、1.5、1.8 kGy 辐照处理组均表现出不同程

度的保鲜效果提升 , 但不同剂量组间存在显著差异: 其
中 1.5 kGy 剂量组表现最为突出, 通过有效抑制致病菌增

殖和延缓果实成熟衰老, 使贮藏有效期延长至 49 d, 较对照

组提升 53.1%; 1.0、1.2、1.8 kGy 剂量区间的处理组(1.2 kGy
组有效期 45 d, 1.8 kGy 组 42 d)虽略逊于 1.5 kGy 组, 但仍

保持较好的保鲜效果。值得注意的是, 0.8 kGy 剂量因灭

菌不彻底导致贮藏期仅 38 d, 而 2.0 kGy 高剂量可能诱发

果实组织损伤, 反而使有效期缩短至 27 d, 二者均未达到

40 d 的基准要求。当剂量低于 1.0 kGy 时, 抗菌效果随剂量

增加而增强; 在 1.0~1.8 kGy 区间达到平台期; 超过 1.8 kGy
后则因辐射损伤效应导致保鲜效能下降。基于此, 研究确定

1.0 kGy 为软枣猕猴桃辐照处理的MED, 该剂量既能确保贮

藏期突破 40 d 关键节点(1.0 kGy 组实际达 41 d), 又符合“最
小足够剂量”的原则, 在保证食品安全性的同时实现能源利

用效率最大化。 
最高耐受剂量(maximum tolerable dose, MTD)作为辐

照保鲜工艺的关键参数, 其确定主要基于软枣猕猴桃果实

在特定辐照剂量下能否维持良好的感官品质(包括色泽、质

地、风味等)和食用特性(如口感、汁液含量等)。本研究以

贮藏后果实感官评价得分均超过 3 分作为可接受范围的判

定标准, 系统评估了不同辐照剂量对果实品质的影响。结

果表明, 辐照处理整体上对软枣猕猴桃的感官品质具有积

极影响, 1.5 kGy 辐照处理组得分显著高于对照组(未辐照)。
具体来看, 0.8 kGy 和 2.0 kGy 剂量组的感官评分相对较低, 
表明这两个剂量对果实品质的维持效果欠佳: 0.8 kGy 可能

因剂量不足导致保鲜效果有限, 而 2.0 kGy 则可能因剂量

过高引发果实组织损伤。相比之下, 1.2 kGy 和 1.5 kGy 剂

量组的表现最为突出, 各项感官指标评分均保持在 4 分以

上, 说明这两个剂量既能有效抑制果实劣变, 又不会对其

色泽、质地和风味等关键品质指标造成负面影响。综合考虑

感官评价结果和剂量效应关系, 本研究最终确定 1.5 kGy 为

软枣猕猴桃辐照保鲜的 MTD, 该剂量在确保延长贮藏期的

同时, 能够最大限度地维持果实的商品价值和食用品质。 

2.2  不同辐照剂量对冷藏后货架果实表面色泽的影响 

果实表面色泽及颜色可以体现新鲜度, 在一定程度

上反映果实的衰老进程[33]。表 1 展示了不同辐照剂量处理

对采后软枣猕猴桃外观色泽的影响。随着冷藏时间的延长, 
软枣猕猴桃的冷藏后货架期逐渐缩短, 同时果实的表面色

泽及亮度出现不同程度的变化。 
在贮藏过程中, 软枣猕猴桃果实的色泽变化呈现出

明显的规律性。随着贮藏时间的延长, a*整体呈上升的趋势, 
表明果实绿色色调逐渐减弱, 果实逐渐趋于红色, 出现褐

变; 同时 b*整体呈下降的趋势, 表明蓝色色调增强而黄色

色调减弱。这种颜色参数的变化共同导致果实整体色泽从黄

绿色转变成棕褐色, 呈现出典型的衰老特征。不同剂量辐照

处理对果实色泽保持效果差异显著, 其中, 2.0 kGy 处理组

表现出最严重的色泽劣变, 其颜色变化趋势与未处理对照

组最为接近, a*和b*的剧烈波动使果实迅速呈现暗沉蓝绿色, 
表明该处理不仅未能有效延缓衰老, 反而加速了果实品质

的下降。1.0 kGy 处理组虽然也出现色泽劣变, 但程度相对

较轻, 表现出一定的保鲜效果。1.5 kGy 处理组展现出最佳

的色泽保持效果。该处理组的颜色参数变化最为平缓, 果实

能够较长时间保持接近新鲜状态的亮绿色调, a*和 b*的稳定

变化表明其代谢活动受到适度调控, 既有效延缓了衰老过

程, 又避免了处理损伤, 能够保持更持久的视觉新鲜感和

更好的商品品质。因此, 认为 1.5 kGy 处理在延缓冷藏后货

架期果实外观色泽及亮度变化方面表现最佳, 有积极影响。 
 

 
 

注: 图(A)中不同小写字母表示差异显著(P<0.05); 图(B)中不同大写字母表示同一感官评价项目不同辐照剂量差异显著(P<0.05), 不同小

写字母表示同一辐照剂量不同感官评价项目差异显著(P<0.05)。 
图 2  软枣猕猴桃的贮藏有效期及感官评价得分 

Fig.2  Storage life and sensory evaluation score of Actinidia arguta 
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表 1  辐照剂量对冷藏后货架期软枣猕猴桃色泽的影响 
Table 1  Effects of irradiation doses on hardy Actinidia arguta color during shelf life after refrigeration 

指标 贮藏时间/d 0 kGy 1.0 kGy 1.5 kGy 2.0 kGy 

L* 

10+2 44.90±0.36Ab 45.13±0.26Ab 47.18±0.20Aa 43.63±0.29Ab 

10+4 42.33±0.29Bb 43.89±0.26Bb 45.21±0.29Ba 40.18±0.17Bb 

10+6 40.76±0.26Cb 41.78±0.29Cb 43.87±0.17Ca 38.72±0.27Cb 

10+8 38.89±0.30Db 39.14±0.26Db 41.91±0.18Da 35.23±0.19Db 

10+10 36.24±0.32Eb 37.43±0.33Eb 39.01±0.22Ea 33.15±0.17Eb 

20+2 43.17±0.24Ab 43.62±0.32Ab 46.94±0.28Aa 43.21±0.29Ab 

20+4 40.89±0.26Bb 41.73±0.24Bb 44.17±0.29Ba 39.76±0.32Bb 

20+6 37.51±0.28Cb 38.71±0.29Cb 41.78±0.27Ca 37.51±0.27Cb 

20+8 35.69±0.22Db 36.29±0.23Db 39.64±0.26Da 34.83±0.35Db 

20+10 33.88±0.31Eb 34.83±0.33Eb 37.84±0.25Ea 31.52±0.27Eb 

30+2 41.84±0.42Ab 41.83±0.35Ab 45.85±0.28Aa 41.77±0.26Ab 

30+4 38.17±0.37Bb 39.18±0.31Bb 43.21±0.29Ba 39.69±0.22Bb 

30+6 - 38.62±0.24Cb 40.83±0.27Ca - 
30+8 - - 38.02±0.42Da - 

30+10 - - 36.62±0.25Ea - 

a* 

10+2 –15.50±0.29Da –15.33±0.16Da –17.13±0.28Db –15.23±0.19Da 

10+4 –14.13±0.28Ca –13.96±0.20Ca –16.83±0.17Cb –13.86±0.29Ca 

10+6 –12.56±0.28Ba –12.59±0.16Ba –15.97±0.30Bb –12.49±0.18Ba 

10+8 –11.19±0.17Aa –11.22±0.19Aa –14.52±0.18Ab –11.12±0.30Aa 

10+10 –10.63±0.19Aa –10.86±0.23Aa –13.05±0.24Ab –9.47±0.28Aa 

20+2 –12.84±0.18Ca –13.12±0.26Ca –15.45±0.29Cb –12.64±0.25Ca 

20+4 –11.57±0.26Ca –12.72±0.24Ca –14.91±0.19Cb –11.36±0.15Ca 

20+6 –10.12±0.16Ba –11.39±0.18Ba –13.58±0.20Bb –10.95±0.19Ba 

20+8 –9.88±0.23Aa –10.23±0.15Aa –12.29±0.28Ab –9.63±0.27Aa 

20+10 –8.47±0.16Aa –9.68±0.23Aa –11.95±0.16Ab –8.25±0.29Aa 

30+2 –10.75±0.29Ba –10.93±0.26Ba –12.17±0.29Bb –10.52±0.25Ba 

30+4 –9.43±0.26Aa –9.67±0.24Aa –11.82±0.28Bb –9.22±0.28Aa 
30+6 - –9.23±0.29Aa –10.48±0.20Ab - 
30+8 - - –9.15±0.27Aa - 

30+10 - - –8.77±0.19Aa - 

b* 

10+2 25.85±0.15Ab 26.48±0.18Ab 29.34±0.20Aa 25.79±0.29Ab 
10+4 23.47±0.18Bb 25.10±0.26Bb 28.96±0.38Ba 23.41±0.17Bb 
10+6 22.09±0.23Cb 24.72±0.17Cb 27.58±0.17Ca 22.03±0.39Cb 
10+8 21.71±0.14Db 23.34±0.26Db 27.20±0.18Da 21.65±0.19Db 

10+10 20.33±0.16Eb 22.96±0.33Eb 26.82±0.19Ea 20.27±0.24Eb 
20+2 21.86±0.16Ab 22.68±0.18Ab 26.78±0.20Aa 21.63±0.33Ab 
20+4 20.47±0.27Bb 21.38±0.15Bb 25.44±0.22Ba 19.29±0.25Bb 
20+6 19.13±0.14Cb 20.92±0.17Ca 25.02±0.17Ca 18.87±0.32Cb 
20+8 18.77±0.17Db 20.53±0.17Da 24.65±0.15Da 17.48±0.26Db 

20+10 17.34±0.17Eb 19.16±0.18Eb 23.26±0.19Ea 16.12±0.22Eb 
30+2 19.67±0.14Ab 20.56±0.134Ab 25.78±0.29Aa 18.63±0.14Ab 
30+4 18.47±0.22Bb 19.33±0.30Bb 23.44±0.27Ba 17.11±0.26Bb 
30+6 - 18.92±0.34Cb 22.02±0.27Ca - 
30+8 - - 21.65±0.24Da - 

30+10 - - 20.26±0.21Ea - 

注: 贮藏时间如 10+2 代表冷藏 10 d 货架期 2 d; 显著性标记周期为 10 d 货架期, 如 10+2、10+4、10+6、10+8、10+10; 不同小写字母表

示同一贮藏时间不同辐照剂量差异显著(P<0.05); 不同大写字母表示同一辐照剂量不同贮藏时间差异显著(P<0.05); -表示无此项。 
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2.3  不同辐照剂量对冷藏后货架果实 TSS 和 TA 含

量的影响 

TSS、TA 是衡量果实风味品质的重要指标, 其动态变

化能够有效反映产品的风味特征和成熟度[34]。图 3 展示了

不同辐照剂量处理对采后软枣猕猴桃果实 TSS 和 TA 的影

响。随着冷藏时间的延长, 各处理组的 TSS 含量总体上呈

现逐渐上升的趋势, TA 含量呈现逐渐下降的趋势。在 0、
1.0、1.5、2.0 kGy 4 种辐照剂量处理中, 2.0 kGy 组软枣猕

猴桃果实的 TSS 上升与 TA 下降最为明显, 表明其生理代

谢活跃, 品质劣变较快。该组果实在冷藏 30 d 后的货架期

仅为 4 d, 此时 TSS 含量已达 15.1%, TA 降至 0.65%; 至冷

藏 50 d 时, 果实完全丧失商品价值, 风味物质代谢趋势与

未处理对照组相近, 说明高剂量辐照未产生有效的保鲜效

应。1.0 kGy 处理组各项指标变化幅度居中, 冷藏 30 d 后货

架期为 6 d, 相应 TSS、TA 分别为 13.8%、0.62%。综合品

质维持效果最优的为 1.5 kGy 处理组, 其在冷藏 50 d 后仍

可保持 8 d 的货架期, 最终 TSS 为 13.3%, TA 为 0.82%。TSS
的快速上升主要是由于细胞壁多糖的降解以及淀粉的转化, 
促使可溶性糖含量增加。这一变化虽提升了果实的甜味, 
但也往往导致硬度降低和质地软化。与此同时, TA 的下降

反映出有机酸在呼吸代谢过程中被大量消耗, 造成酸味减

弱与风味趋于平淡。1.5 kGy 处理能够有效抑制多糖降解和

酸类代谢, 延缓后熟软化和风味失衡, 维持较完整的原始

风味, 表明该剂量在处理效应与果实耐贮性之间达到最佳

平衡, 更适于软枣猕猴桃采后保鲜的实际应用。 

2.4  不同辐照剂量对冷藏后货架果实总酚和类黄酮

含量的影响 

总酚、类黄酮是果蔬中重要的生物活性物质, 具有显

著的抗氧化、抗炎和抗菌等生理功能, 作为果蔬中的重要

功能性成分, 其含量变化与果实品质和营养价值密切相

关[35]。图 4 展示了不同辐照剂量处理对采后软枣猕猴桃

果实中总酚、类黄酮的影响。在 0、1.0、1.5、2.0 kGy 4
种辐照剂量处理下, 软枣猕猴桃果实的营养物质保存效

果与货架期表现出显著差异。2.0 kGy 处理组果实代谢活动

最为旺盛, 品质劣变迅速, 冷藏 30 d 后货架期仅为 4 d, 其
总酚、类黄酮含量分别为 2.815 μmol/g、0.753 μmol/g; 至冷

藏 50 d时, 果实已完全丧失商品价值, 营养物质降解程度与

未处理对照组相近, 表明高剂量辐照未能有效抑制营养损

耗。1.0 kGy 处理组的表现居于中间, 冷藏 30 d 后货架期为

6 d, 总酚、类黄酮含量分别为 2.340 μmol/g、0.665 μmol/g。 

 

 
 

 
注: 不同大写字母表示同一货架期时间不同辐照剂量差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示同一辐照剂量 

不同货架期时间差异显著(P<0.05)。下同。 
图 3  软枣猕猴桃果实的 TSS 和 TA 

Fig.3  TSS and TA of Actinidia arguta fruits 
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图 4  软枣猕猴桃果实的总酚、类黄酮 
Fig.4  Total phenols and flavonoids in Actinidia arguta fruits 

 
1.5 kGy 处理组保鲜效果最为显著(P<0.05), 在冷藏 50 d 后仍

可维持 8 d 货架期, 最终总酚、类黄酮分别为 1.474 μmol/g、
0.844 μmol/g。从作用机制来看, 总酚和类黄酮含量的下降主要

与多酚氧化酶 (polyphenol oxidase, PPO) 和过氧化物酶

(peroxidase, POD)的活性增强有关, 这一过程削弱了果实

的抗氧化能力; 1.5 kGy 处理有效抑制了相关酶活性和氧化

反应, 延缓了营养物质的降解速率, 较好地维持了果实的

功能性成分和商品品质。因此, 认为 1.5 kGy 处理可以有效

维持冷藏后货架期软枣猕猴桃果实中总酚和类黄酮含量, 
保持良好的果实品质, 并延缓抑制软枣猕猴桃中营养成分

含量的降解。 

3  讨  论 

软枣猕猴桃是呼吸跃变型果实, 在采后贮藏期间极

易发生软化 , 导致其发生腐烂变质 , 影响商品价值 , 而
60Coγ 辐照技术可以在不破坏果蔬原有的形态外表的基础

上, 达到延缓其成熟软化的过程, 从而使果实保持良好的

状态[36]。在硬度保持方面, 辐照处理能够减少果胶酶的活

性, 延缓细胞壁的降解, 从而维持果实的质地和口感。本

研究中, 经 1.5 kGy 辐照处理的果实, 在冷藏及后续货架

期间软化现象明显减缓, 硬度较高, 腐烂率较低, 表明该

剂量对软枣猕猴桃具有较佳的保鲜效果。陶烨等[37]在蓝莓

研究中发现, 2.5 kGy 辐照可有效抑制微生物增殖, 延缓硬

度下降。石彬等[38]在研究中发现 2~4 kGy 的辐照处理有助

于维持猕猴桃硬度并延缓软化进程, 与本研究结论相同。

在营养品质及口味方面, 1.5 kGy 辐照处理明显延缓了软枣

猕猴桃中总酚及黄酮等营养成分的下降, 有助于果实保持

较高的抗氧化活性。总酚等营养品质的保存, 可能与辐照

降低 PPO 和 POD 活性, 从而抑制酚类物质的氧化分解有

关。陈曦等[39]对蓝莓的研究表明, 适宜剂量辐照可延缓花青

素降解及糖酸比升高, 有利于保持贮藏营养品质, 辐照处理

组果实具有更好的糖酸平衡和风味特性, 与 PENG 等[40]采

用褪黑素处理结合低温贮藏调控猕猴桃糖代谢的研究结果

相似。然而过高剂量的辐照处理可能导致异味生成或氧化

加剧, 如某些小浆果在高剂量下易发生香气流失或褐变。

不同辐照剂量对软枣猕猴桃果实冷藏期间外观品质、硬

度、腐烂率、色泽、风味成分及功能性物质含量的影响, 结
果表明, 1.5 kGy 处理在多个品质维度上均表现出最优的保

鲜效果。该剂量不仅显著延缓了果实硬度的下降, 抑制了

腐烂率的增加, 还在维持果实外观色泽、减缓 TSS 上升和

TA 下降方面表现突出, 同时有效延缓了总酚和类黄酮等

活性成分的降解。1.5 kGy 处理可能通过适度调控果实采后

代谢, 抑制与成熟衰老相关的酶活性(如 PPO 和 POD), 延
缓细胞壁降解和有机酸消耗, 从而减缓硬度下降和风味失

衡。同时, 该剂量在抑制微生物侵染的同时, 未对果实组

织造成显著损伤, 有利于维持较高的抗氧化物质含量和感

官品质。1.5 kGy 辐照处理通过抑制微生物和调控生理代谢, 
延缓了硬度的下降和腐烂率的升高, 这两者共同保障了果

实的外观品质和商品价值; 而硬度的维持和微生物活动的
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抑制, 又进一步减缓了色泽的劣变和风味的失衡, 最终共

同作用, 延缓了总酚和类黄酮等营养成分的降解, 从而实

现了货架期的整体延长。本研究所用 1.5 kGy 剂量未引起

明显不良变化, 说明该剂量对软枣猕猴桃兼具保鲜效果与

安全性。本研究证实了 1.5 kGy 辐照对软枣猕猴桃采后品

质的积极影响, 为技术应用提供了理论支持, 至于相关机

制还有待进一步探索。 

4  结  论 

本研究采用 1.5 kGy 60Coγ 辐照处理软枣猕猴桃, 发
现该技术可明显延缓果实在贮藏过程中的品质下降。处理

后果实硬度保持更好, 腐烂减少, 同时有效控制了 TSS 含

量上升和 TA 的下降, 有利于保持风味平衡。此外, 总酚及

类黄酮的损失速度放缓, 果实抗氧化性能增强, 营养价值

维持时间更长。在冷藏 50 d 后, 1.5 kGy 处理组货架期还可

延长 8 d。以上结果说明, 1.5 kGy 60Coγ辐照处理是一种可

行的保鲜方法, 对软枣猕猴桃采后贮运具有实际应用意义, 
也为其他果蔬的辐照保鲜研究提供了参考。 
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