
212 2023, Vol.44, No.15 食品科学 ※包装贮运

60Co-γ射线辐照对榛子鲜果采后生理 
及脂质营养的影响

王  冠1，岳鑫颖1，吕春茂1,*，孟宪军1，宣景宏2，杨明源1

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁 沈阳 110866；2.辽宁省绿色农业技术中心，辽宁 沈阳 110027）

摘  要：采用60Co-γ射线辐照处理（0、0.25、0.50、0.75、1.00 kGy）榛子鲜果，动态监测（4.0±0.5）℃条件下冷

藏3 个月期间其生理指标及脂质营养的变化。结果显示，0.25～1.00 kGy的辐照可延缓榛子鲜果超氧化物歧化酶和

过氧化氢酶活力的下降，并降低其多酚氧化酶活力；其中0.50 kGy处理组效果最为显著，贮藏结束时0.50 kGy处理

组榛子鲜果的呼吸速率较未辐照样品降低了25.81%，丙二醛含量减少了18.5%，脂氧合酶活力降低了4.18%。辐照

对榛子脂肪酸组成和相对含量、过氧化值、酸价无显著影响。对贮藏90 d的榛子鲜果各指标进行主成分分析，发现

0.50 kGy 60Co-γ射线辐照贮藏效果最好。综上，60Co-γ辐照可通过影响采后榛子果实的生理活动来延缓果实的衰老，

有效延长其保质期。
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Effect of 60Co-γ Irradiation on Postharvest Physiology and Lipid Nutrition of Fresh Hazelnuts 
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Abstract: Fresh hazelnuts were treated by 60Co-γ irradiation (0, 0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 kGy) and stored at (4.0 ± 0.5) ℃  

for up to three months. Changes in physiological indexes and lipid nutrition were monitored during the storage period. 

The results showed that irradiation at a dose of 0.25–1.00 kGy delayed the decline in superoxide dismutase (SOD) and 

catalase (CAT) activity, and reduced the activity of polyphenol oxidase (PPO) in fresh hazelnuts. The irradiation dose of 

0.50 kGy was the most effective, and at the end of storage, the respiratory intensity, malondialdehyde (MDA) content and 

lipoxygenase activity of the irradiated sample decreased by 25.81%, 18.50% and 4.18% compared with those of the non-

irradiated one, respectively. However, irradiation had no significant effect on fatty acid composition and content, peroxide value 

(POV) or acid value (AV). Principal component analysis (PCA) performed on fresh hazelnuts stored for 90 d also showed that  

0.50 kGy 60Co-γ irradiation imparted the best storage quality to fresh hazelnuts. These results suggest that 60Co-γ irradiation can 

delay the senescence and effectively extend the shelf life by affecting the postharvest physiology of fresh hazelnuts.
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榛子（Corylus avellana L.）是世界上四大坚果之

一，因其具有独特的风味和口感而备受欢迎[1]。榛子不

仅味道鲜美，且含有丰富的蛋白质、脂肪和多种维生素

等营养成分[2]。长期食用榛子对人类健康有益，例如可预

防心脑血管疾病[3]、降低血脂[4]、补脑益神、抗艾滋病[2]

等。传统的平榛一般为干制炒食，目前人工园艺化栽培

的平欧大榛子除兼具营养与功效之外，因其鲜果个大、

榛仁饱满及口味独特，采摘后大多数被鲜食，只有少部

分干制。榛子鲜果采摘期主要集中在7、8月，其采后代

谢旺盛，倘若鲜果采后处理不当，在贮藏时就会导致榛

子油脂氧化、产生异味，甚至发生发霉变质等，使其商

品性显著降低，带来巨大的经济损失[5-6]。目前，新鲜榛

果的保存技术包括低温处理[7]、气调保鲜[8]、复合膜保鲜[9] 

等。但以上方法在实际应用中存在着贮藏效果不佳、投

资成本高、操作复杂等问题。因此，开发高效、环保的

榛子鲜果保鲜技术迫在眉睫。
60Co-γ射线辐照技术利用一定剂量的电离射线辐照食

品，杀灭其中的病原微生物，从而延长食物的保质期[10]。 

研究表明，60Co-γ射线辐照技术具有可保持食品原有的品

质和风味、能彻底地消灭微生物、应用类型广、节约能源

等特点，因而被广泛应用于果蔬保鲜中，且效果显著[11]。 

辐照食品是否安全一直受到国际学者的关注，并对其进

行了大量毒性实验，结果表明辐照是一种安全可行的方

法[12]。叶爽等[13]研究发现，1.0 kGy的辐照处理可使香菇

保持较好的色泽及硬度，同时减少水分流失，延长其保

质期。Wang Chen等[14]研究表明，2.5 kGy辐照处理可使

蓝莓在低温条件下的保质期延长至63 d，并有效降低蓝

莓果实的腐烂率。Hu Haichao等[15]利用0.3 kGy的γ射线辐

照完全抑制了新鲜核桃的发芽现象。Bhattacharjee等[16]研

究表明，0.25 kGy的γ射线辐照可完全抑制腰果在贮藏期

6 个月内的微生物污染。但目前还鲜有60Co-γ射线辐照应

用于榛子鲜果保鲜的研究。

榛子鲜果在贮藏过程中易发生霉变酸败进而使其

贮藏品质下降。因此，本研究以榛子鲜果为试材，通过

研究不同60Co-γ射线辐照对采后榛子鲜果贮藏期间呼吸作

用、膜脂过氧化作用的影响，探究辐照对榛子鲜果脂质营

养的影响程度，进而总结辐照保鲜对榛子鲜果品质影响的

规律，以期为榛子鲜果商品化处理新技术和辐照处理在榛

子鲜果保鲜领域的应用提供技术参考和理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂 

实验材料为2021年从辽宁省本溪市桓仁富民水果专

业合作社购买的新鲜‘达维’榛子。

正己烷、硫代巴比妥酸、四氮唑蓝（ni t ro-b lue 

tetrazolium，NBT）、核黄素、愈创木酚、氢氧化钾、

甲醇、冰乙酸、异丙醇、石油醚、三氯甲烷 国药集团

化学试剂有限公司；磷酸盐缓冲液、乙二胺四乙酸二钠 

广州和为医药科技有限公司；亚油酸钠 上海源叶生物

科技有限公司；3%过氧化氢、0.1 mol/L硫代硫酸钠标准

溶液 福州飞净生物科技有限公司；1 mol/L Tris-HCl缓

冲液 北京索莱宝科技有限公司；除甲醇为色谱纯外，

上述试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

SN-QX13D超声波清洗机 上海尚仪仪器设备有限

公司；RE-52AA旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器厂；

DW-86L490超低温立式冰箱 青岛海尔特种电器有限

公司；pHS-25雷磁数显pH计 上海仪电科学仪器股份

有限公司；K-GH10果蔬呼吸强度仪 三克（重庆）仪

器有限公司；CR21N2400604高速冷冻离心机 日本

HITACHI公司；XMTD-8222电热恒温水浴锅 常州国 

华电器有限公司；ENO酶标仪  美国伯腾仪器有限 

公司；7890-5975气相色谱-质谱联用仪 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 辐照处理与榛子油的提取

选用成熟度、色泽一致、不受病虫和机械损

害的榛子鲜果。将 4 . 5  k g样品分装到 3 0  个聚乙烯

（po lye thy l ene，PE）袋子中（厚度0 .08  mm），

每个袋子 1 5 0  g，每 1 0  袋装入一个无盖瓦愣纸盒

（40 cm×30 cm×30 cm）。将瓦楞纸盒放至周转箱

中，并在周转箱中放置冰块，运至辽宁省农科院钴源

辐射辐照中心。静态常温辐照（0、0.25、0.50、0.75、

1.00 kGy），辐射源为60Co-γ射线，剂量率为3 Gy/min。

处理后的榛子在（4.0±0.5）℃的冷库中贮藏3 个月，

每15 d取样一次。每次取样时，在不同处理组随机选取 

3 袋样品，将其去皮后快速磨碎搅拌均匀，在－80 ℃贮

存待测。

参考吕春茂等 [17]的方法将榛子粉与正己烷按料液

比1∶6（m/V）混合放入锥形瓶中，利用超声波清洗器

（500 W）在35 ℃下提取1 h，随后用旋转蒸发器在

45 ℃条件下除去有机溶剂，得到榛子油，并用棕色瓶 

在－80 ℃冰箱保存待用。

1.3.2 呼吸速率测定

将200 g榛子鲜果放入密封的容器中，使用果蔬呼吸

强度仪测量初始呼吸速率A0和1 h后的呼吸速率A1，结果

以mg/（g·h）表示[15]。

1.3.3 鲜食榛子粗酶液的提取

参考黄天姿等[18]的方法并进行改进，称取1.0 g冷冻研磨

的榛子粉，加入7 mL磷酸盐缓冲液（0.05 mol/L，pH 7.8），

于冰浴中混合，4 ℃离心20 min（14 000 r/min），所得上清

液即为粗酶液。
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1.3.4 丙二醛含量测定

采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 [ 1 9 ] 测 定 丙 二 醛

（malondialdehyde，MDA）含量。

1.3.5 脂氧合酶活力测定

参考王琛等 [20]的方法进行改进，将0.2 mL粗酶液

（1.3.3节）、0.1 mL亚油酸钠（10 mmol/L）和2.7 mL磷

酸盐缓冲液（100 mmol/L，pH 6.4）混合均匀，在30 ℃

下水浴20 min，测定混合液在反应开始时以及反应1 min

后在234 nm波长处的吸光度，按公式（1）计算脂氧合酶

（lipoxygenase，LOX）活力。

LOX / U/ g min
A1 A0

m V2

V1
 （1）

式中：A1为反应1 min时混合液的吸光度；A0为反应

开始时混合液的吸光度；V1为样品提取液总体积/mL；V2

为吸取的样品液体积/mL；m为榛子样品的质量/g；V2为

反应总体积/mL。

1.3.6 超氧化物歧化酶活力测定

采用NBT法[21]进行改进，取4 支试管，在其中2 支

对照管中加入0.1 mL粗酶液（1.3.3节），2 支测定管中加

入0.1 mL磷酸盐缓冲液（0.05 mol/L，pH 7.8）和1.2 mL反

应液（0.3 mL 130 mmol/L蛋氨酸溶液、0.3 mL 750 μmol/L  

NBT溶液、0.3 mL 1 000 μmol/L乙二胺四乙酸二钠溶

液、0.3 mL 20 μmol/L核黄素溶液）。将1 支对照管置

于暗处，其余3 支试管以4 000 lx的日光灯照射20 min，

以暗处对照管为空白，测定各处理组在560 nm波长处

吸光度，按公式（2）计算超氧化物歧化酶（superoxide 

dismutase，SOD）活力。

SOD / U/g
A0 A1

0.5 A1 m V1
  （2）

式中：A0为照光对照管吸光度；A1为测定管吸光度； 

m为榛子样品质量/g；V1为样品提取液总体积/mL。

1.3.7 过氧化氢酶活力的测定

参考刘雅琳等[21]的方法测定过氧化氢酶（catalase，

CAT）活力。

1.3.8 多酚氧化酶活力测定

采用愈创木酚法 [22]测定多酚氧化酶（polyphenol 

oxidase，PPO）活力。

1.3.9 脂肪酸组成和含量测定

参考曹子伦等[23]的方法进行改进。

脂肪酸甲酯化：取50 mg榛子油在碘量瓶中，加2 mL

石油醚-苯混合溶液（1∶1，V/V），振荡摇匀，再加入

2 mL氢氧化钾-甲醇溶液（0.4 mol/L）。在室温下静置

1 h，加蒸馏水使全部有机相甲醇溶液升至瓶颈上部，澄

清后吸取上清液待测。

气相色谱条件：色谱柱为弹性石英毛细管柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；升温程序为初始温度

50 ℃，以10 ℃/min升至250 ℃，保持5 min；汽化温度为

260 ℃；载气为N2；压力0.4 MPa；进样量1 μL。根据面

积归一化法进行分析，对脂肪酸甲酯峰面积进行求和。

以单一脂肪酸甲酯峰面积占总脂肪酸甲酯峰面积的比例

作为脂肪酸的相对含量。

1.3.10 过氧化值、酸价的测定

榛子油过氧化值的测定依据GB 5009.227—2016《食

品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》[24]，榛子油酸

价的测定依据GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食

品中酸价的测定》[25]。

1.4 数据统计与分析

所有实验设置3 次重复。利用SPSS 25.0软件对数

据进行方差分析、显著性分析、相关性分析和主成分

分析（principal component analysis，PCA），使用Excel 

2010软件处理数据，并利用Origin 2018软件作图。采用

Duncan检验进行显著性分析，以P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 60Co-γ射线辐照对榛子鲜果采后生理的影响

2.1.1 对呼吸速率的影响

采后果蔬的主要生命活动都是通过呼吸进行的，呼

吸速率升高会加剧果实组织的生命代谢活动，不但影响

其品质，也关系着果蔬的寿命[26]。由图1可知，各处理组

榛子鲜果的呼吸速率均先上升后下降，在15 d时出现峰

值。在45 d后辐照组呼吸速率明显低于对照组。在贮藏

90 d时，0.25、0.50、0.75、1.00 kGy辐照处理组的呼吸

速率相比对照组分别降低了19.35%、25.81%、22.58%、

16.13%。证明辐照促进了贮藏初期榛子果实的呼吸作

用，但明显抑制了冷藏后期榛子鲜果的呼吸代谢过程，

其中且0.50 kGy和0.75 kGy辐照处理的效果更好。

/
m

g/
g

h

0.2
0 15 30 45 60 75 90

0.3

0.4

0.5
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0.7

/d

0.25 kGy
0.50 kGy 0.75 kGy
1.00 kGy

图 1 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间呼吸速率的影响

Fig. 1 Effects of different irradiation doses on respiratory rate of fresh 

hazelnuts during storage

2.1.2 对MDA含量的影响 

MDA含量是反映细胞膜破坏程度的主要生理指标。

图2结果显示，在贮藏过程中，各组榛子鲜果MDA含

量呈现上升趋势。0 d时，辐照组榛子鲜果的MDA含量
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显著高于对照组（P＜0.05），而在随后贮藏的15～90 d

过程中则相反，即对照组的MDA含量显著高于辐照组 

（P＜0.05）。贮藏结束时，0.25、0.50、0.75、1.00 kGy辐

照组的MDA含量分别为5.34、5.11、5.29、5.27 nmol/g，显

著低于对照组（6.27 nmol/g）（P＜0.05），其中0.50 kGy

辐照处理组的榛子MDA含量最低，与对照组相比减少了

18.5%。由此可以看出，辐照处理能够很好地抑制采后榛

子果实中MDA含量的增加，从而缓解榛子鲜果的衰老。

0 15 30 45 60 75 90
/d

0.25 kGy 0.50 kGy
0.75 kGy 1.00 kGy
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8

M
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b
a a
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a b b b b a

b b
b b

a b b b b a b b b b

a
b b b b

a

b c b b

同一贮藏时间不同剂量之间小写字母不同表示差异显著（P＜0.05），下同。

图 2 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间MDA含量的影响

Fig. 2 Effects of different irradiation doses on MDA content of fresh 

hazelnuts during storage

2.1.3 对LOX活力的影响

LOX活力与采后果蔬的成熟与衰老密切相关 [27]。

如图3所示，0 d时各辐照组榛子鲜果的LOX活力均大于

对照组（P＜0.05），推测辐照使榛子鲜果产生了应激

反应。但这种现象在低温贮藏过程中逐渐消失，在贮

藏15～30 d内0.50、0.75、1.00 kGy辐照组LOX活力均

呈现下降趋势。对照组及0.25 kGy辐照组在30 d时LOX

活力上升，而0.50、0.75、1.00 kGy辐照组在45 d时出现

该现象；在贮藏末期（90 d），0.25、0.50、0.75 kGy

和1.00 kGy辐照组的LOX活力相比于对照组分别降低

2.62%、4.18%、3.48%、3.14%。以上结果表明，辐照处

理可通过抑制榛子鲜果贮藏后期LOX活力来保证其贮藏

品质，其中0.50 kGy剂量的辐照效果最好。
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图 3 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间LOX活力的影响

Fig. 3 Effects of different irradiation doses on LOX activity of fresh 

hazelnuts during storage 

2.1.4 对SOD活力的影响

SOD是一种具有抗氧化活性的酶，它与果蔬的抗逆

及延缓衰老有很大关系。如图4所示，90 d内各组榛子 

鲜果的SOD活力均先增加后下降。对照组在30 d时开始下

降，而各辐照组均在45 d时开始下降，推测是辐照所引起

的榛子鲜果应激反应所致。0.50、0.75、1.00 kGy辐照组

的SOD活力始终较高，其中0.50 kGy辐照组在贮藏结束时

SOD活力最高，为105.3 U/g，高于对照组3.5%。因此，

适宜的辐照能有效地维持榛子鲜果SOD活力，从而减缓

其贮藏后期的衰老速度。
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图 4 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间SOD活力的影响

Fig. 4 Effects of different irradiation doses on SOD activity of fresh 

hazelnuts during storage 

2.1.5 对CAT活力的影响

由图 5 可知，各组榛子鲜果的 C A T 活力均先

升高后下降。对照组和 0 . 2 5  k G y 辐照组在贮藏

1 5  d时出现峰值，分别为 7 1 . 2 3  U /（ g·m i n）和 

71.56 U/（g·min），0.50、0.75、1.00 kGy辐照组在

30 d时出现峰值，分别为77.88、76.75 U/（g·min）和

75.64 U/（g·min）。其中大于0.25 kGy剂量辐照处理组

的榛子鲜果CAT活力始终显著高于对照组（P＜0.05），

但0.25 kGy辐照组与对照组差异不显著（P＞0.05）。由

此可见，适当的辐照处理可抑制榛子鲜果CAT活力的下

降，维持良好的H2O2清除能力。
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图 5 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间CAT活力的影响

Fig. 5 Effects of different irradiation doses on CAT activity of fresh 

hazelnuts during storage

2.1.6 对PPO活力的影响

PPO会使果蔬发生酶促褐变反应，从而降低其营养

价值。如图6所示，贮藏期各组榛子鲜果的PPO活力持

续增加，但对照组始终处于最高水平（P＜0.05）。其

中15 d时对照组榛子PPO活力从1.21 U/g（0 d）增加至
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2.83 U/g，增加了1.34 倍，而各辐照组PPO活力在贮藏期

间增加较为缓慢，并且辐照剂量越高变化越平缓。说明

辐照在一定程度上可以抑制榛子鲜果PPO活力的增加，

从而延缓其褐变。
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图 6 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间PPO活力的影响

Fig. 6 Effects of different irradiation doses on PPO activity of fresh 

hazelnuts during storage

2.2 60Co-γ射线辐照对榛子鲜果脂质营养的影响

2.2.1 对脂肪酸含量的影响

本研究共测得棕榈酸、棕榈油酸、硬脂酸、油酸、

亚油酸5 种主要脂肪酸。其中饱和脂肪酸包括棕榈酸、硬

脂酸，不饱和脂肪酸包括棕榈酸、油酸、亚油酸。从表1

中可以看出，在同一贮藏期内辐照榛子中的脂肪酸相对

含量无显著性差异（P＞0.05），且脂肪酸组成没有发生

变化，说明辐照不会改变脂肪酸的组成和相对含量。但

从贮藏时间来分析，可能是因为贮藏时间延长加速了脂

肪氧化，导致不饱和脂肪酸水解。因此，不饱和脂肪酸

相对含量减少，同时饱和脂肪酸的相对含量增高。

表 1 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间脂肪酸相对含量的影响

Table 1 Effects of different irradiation doses on fatty acid relative 

contents of fresh hazelnuts during storage

%

贮藏时间/d 辐照剂量/kGy 棕榈酸 棕榈油酸 硬脂酸 油酸 亚油酸

0

0 4.83±0.14aF 0.25±0.04aA 1.63±0.04aCD 81.23±0.23aA 12.06±0.03aA

0.25 4.86±0.07aF 0.24±0.04aA 1.64±0.12aD 81.21±0.11aA 12.05±0.02aA

0.50 4.85±0.13aF 0.25±0.05aA 1.64±0.06aC 81.22±0.13aA 12.04±0.05aA

0.75 4.87±0.11aF 0.23±0.03aA 1.66±0.03aC 81.21±0.04aA 12.03±0.11aA

1.00 4.86±0.02aE 0.24±0.08aA 1.65±0.08aC 81.20±0.14aA 12.05±0.03aA

15

0 4.97±0.13aE 0.23±0.07aA 1.65±0.11aC 81.19±0.13aAB 11.96±0.02aB

0.25 4.99±0.10aE 0.22±0.03aA 1.66±0.06aD 81.18±0.02aAB 11.95±0.12aB

0.50 4.98±0.25aE 0.22±0.02aA 1.67±0.10aBC 81.17±0.05aAB 11.96±0.05aB

0.75 4.99±0.22aE 0.20±0.12aA 1.69±0.02aBC 81.18±0.17aAB 11.94±0.03aB

1.00 4.97±0.16aDE 0.21±0.06aAB 1.69±0.08aBC 81.16±0.14aAB 11.97±0.06aB

30

0 5.17±0.02abD 0.21±0.04aAB 1.66±0.05aC 81.13±0.16aB 11.83±0.12bC

0.25 5.19±0.19aD 0.20±0.12aAB 1.65±0.06aD 81.12±0.02aB 11.84±0.03abC

0.50 5.16±0.15bD 0.19±0.01aAB 1.67±0.06aBC 81.13±0.16aB 11.85±0.01abC

0.75 5.18±0.21abD 0.18±0.04aAB 1.68±0.03aC 81.11±0.11aB 11.85±0.10abC

1.00 5.12±0.07cD 0.18±0.05aB 1.66±0.04aC 81.12±0.11aB 11.92±0.11aC

45

0 5.27±0.09aC 0.22±0.06aA 1.69±0.05aBC 81.04±0.19aC 11.78±0.04aD

0.25 5.29±0.18aC 0.19±0.02abB 1.70±0.13aC 81.03±0.03aC 11.79±0.05aCD

0.50 5.30±0.14aC 0.20±0.08abAB 1.71±0.10aB 81.01±0.11aC 11.78±0.12aD

0.75 5.27±0.16aC 0.17±0.03bAB 1.71±0.04aBC 81.02±0.13aC 11.83±0.16aCD

1.00 5.31±0.25aC 0.18±0.04abB 1.72±0.05aB 81.00±0.03aC 11.79±0.07aD

贮藏时间/d 辐照剂量/kGy 棕榈酸 棕榈油酸 硬脂酸 油酸 亚油酸

60

0 5.34±0.19aBC 0.19±0.02aB 1.71±0.02aB 80.96±0.14aD 11.80±0.06aCD

0.25 5.36±0.13aBC 0.18±0.06aB 1.74±0.08aB 80.94±0.17abD 11.78±0.02aCD

0.50 5.39±0.07aBC 0.19±0.11aAB 1.73±0.07aAB 80.93±0.07bD 11.76±0.03aDE

0.75 5.36±0.14aB 0.17±0.02aAB 1.72±0.07aB 80.92±0.13bD 11.83±0.25aCD

1.00 5.37±0.17aBC 0.16±0.01aBC 1.72±0.04aB 80.95±0.15aD 11.80±0.14aD

75

0 5.39±0.26aB 0.18±0.04aBC 1.73±0.03aAB 80.91±0.07aDE 11.79±0.03aD

0.25 5.41±0.06aB 0.17±0.03aBC 1.75±0.04aAB 80.90±0.07aD 11.77±0.05aCD

0.50 5.42±0.14aB 0.16±0.06aC 1.74±0.02aA 80.89±0.11aD 11.79±0.03aD

0.75 5.38±0.11bB 0.17±0.08aAB 1.76±0.11aAB 80.87±0.10abDE 11.82±0.06aCD

1.00 5.41±0.31aB 0.18±0.02aB 1.77±0.06aA 80.86±0.02bE 11.78±0.14aDE

90

0 5.49±0.17bA 0.16±0.04aC 1.76±0.04aA 80.86±0.15aE 11.73±0.11aE

0.25 5.53±0.25aA 0.15±0.03aC 1.78±0.02aA 80.84±0.12aE 11.70±0.09abE

0.50 5.51±0.19aA 0.16±0.03aC 1.76±0.11aA 80.86±0.07aD 11.71±0.02abE

0.75 5.54±0.15aA 0.14±0.05aC 1.79±0.05aA 80.85±0.09aE 11.68±0.06bE

1.00 5.52±0.22abA 0.15±0.06aC 1.78±0.02aA 80.83±0.13aE 11.72±0.02aE

注：同一指标，肩标小写字母不同表示同一贮藏时间不同辐照剂量之间差
异显著（P＜0.05），肩标大写字母不同表示同一辐照剂量不同贮藏时间之
间差异显著（P＜0.05）。

2.2.2 对过氧化值的影响

过氧化值经常被用来衡量脂质氧化程度。如图7所

示，整个贮藏期各处理组榛子鲜果的过氧化值都不断增

加。90 d时对照组及0.25、0.50、0.75 kGy和1.00 kGy辐照

组榛子鲜果的过氧化值分别为0.33、0.39、0.37、0.36、

0.34 mmol/kg，其中辐照组的过氧化值略高于对照组，但

是无显著差异（P＞0.05）。在贮藏期内所有处理组榛子

鲜果的过氧化值整体处于较低水平，且均低于坚果食品

油脂过氧化值的安全限值（3.17 mmol/kg）[28]。以上结果

表明，低于剂量1.00 kGy的辐照对榛子鲜果过氧化值的影 

响不大。
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图 7 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间过氧化值的影响

Fig. 7 Effects of different irradiation doses on peroxide value of fresh 

hazelnut during the storage period

2.2.3 对酸价的影响

酸价是衡量油品质的重要指标。如图8所示，随着贮

藏时间延长，各处理组酸价都不断增加，在贮藏90 d时，

对照组及0.25、0.50、0.75 kGy和1.00 kGy辐照组酸价分

别为0.53、0.59、0.57、0.56、0.54 mg/g，各辐照组均略

高于对照组，但无显著差异（P＞0.05）。因为辐照处理

会加速脂肪的自氧化，但本研究辐照剂量小于1.00 kGy，

低剂量的辐照处理对食品脂质氧化程度无明显影响。 

续表1 %
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同样，各组榛子鲜果的酸价均在坚果食品油脂酸价的安

全限值范围内（3 mg/g）[28]。
/
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图 8 不同辐照剂量对榛子鲜果贮藏期间酸价的影响

Fig. 8 Effects of different irradiation doses on acid value of fresh 

hazelnuts during storage

2.3 相关性分析结果

如表2所示，榛子鲜果的呼吸速率与MDA含量、

LOX活力、PPO活力、CAT活力、过氧化值、酸价相

关。其中呼吸速率与MDA含量、LOX活力、PPO活力呈

极显著正相关（P＜0.01，其中r分别为0.974、0.961、

0.857），即随着贮藏过程中榛子鲜果MDA含量、LOX

活力、PPO活力的下降，呼吸速率也随之下降，反之

亦然；榛子鲜果的呼吸速率与CAT活力、过氧化值、

酸价呈显著正相关（P＜0.05，其中r分别为0.737、 

0.757、0.757），但与SOD活力无显著相关性。

表 2 榛子鲜果贮藏期间各指标间的相关性分析

Table 2 Correlation analysis between respiratory rate and 

physiological indexes of fresh hazelnuts during storage

指标 呼吸速率 MDA含量 LOX活力 SOD活力 CAT活力 PPO活力 过氧化值 酸价

呼吸速率 1.000

MDA含量 0.974** 1.000

LOX活力 0.961** 0.984** 1.000

SOD活力 0.621 0.719* 0.810** 1.000

CAT活力 0.737* 0.745* 0.852** 0.913** 1.000

PPO活力 0.857** 0.931** 0.894** 0.691* 0.595 1.000

过氧化值 0.757* 0.618 0.549 －0.026 0.247 0.453 1.000

酸价 0.757* 0.618 0.549 －0.026 0.247 0.453 1.000** 1.000

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。

2.4 PCA结果

在相关性分析基础上，对反映榛子鲜果生理特性的

各指标进行PCA。由表3可知，提取到第2个主成分时累计

方差贡献率达到94.803%，且特征值均大于1，因此可认为

提取的前2 个主成分能反映榛子鲜果的辐照处理效果。

由图9可知，呼吸速率、LOX活力、MDA含量、

PPO活力与y轴距离远，说明其对第1主成分（PC1）贡

献较大；而酸价和过氧化值距离x轴较远，说明其对第2

主成分（PC2）贡献较大。因此，可以通过测定榛子果

实的呼吸速率、LOX活力、MDA含量、PPO活力、酸价

和过氧化值来判断其品质。

表 3 各主成分的特征值与方差贡献率

Table 3 Eigenvalues and variance contribution rates of principal components

成分

初始特征值 提取平方和载入

特征值
方差

贡献率/%
累计方差
贡献率/% 特征值

方差
贡献率/%

累计方差
贡献率/%

1 5.761 72.008 72.008 5.761 72.008 72.008

2 1.824 22.795 94.803 1.824 22.795 94.803

3 0.396 4.950 99.753

4 0.020 0.247 100.000

5 0.000 0.000 100.000

6 0.000 0.000 100.000

7 0.000 0.000 100.000

8 0.000 0.000 100.000
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图 9 榛子鲜果贮藏过程中各指标主成分分析因子载荷图

Fig. 9 PCA loading plot of physiological parameters of hazelnuts 

during storage

由表4可知，2 个主成分（PC1、PC2）可表示原

本的8 个指标，由此对90 d时不同剂量辐照处理对榛子

鲜果的影响进行评价。得出各主成分得分F1、F2：F1＝

0.413Z1＋0.411Z2＋0.412Z3＋0.30Z4＋0.334Z5＋0.370Z6＋

0.275Z7＋0.275Z8（Zi为标准化后数据）；F2＝0.102Z1－

0.017Z2－0.103Z3－0.510Z4－0.329Z5－0.086Z6＋0.549Z7＋

0.549Z8（Zi为标准化后数据）。其中F1、F2分别为PC1、 

PC2得分。

表 4 主成分因子载荷矩阵

Table 4 Loading matrix of principal components

指标 PC1得分系数 PC2得分系数

呼吸速率 0.413 0.102
MDA含量 0.411 －0.017
LOX活力 0.412 －0.103
SOD活力 0.301 －0.510
CAT活力 0.334 －0.329
PPO活力 0.370 －0.086
过氧化值 0.275 0.549

酸价 0.275 0.549

通过2 个主成分对不同辐照处理对榛子果实的影响

进行评价计算综合得分。以F1和F2作线性组合，PC1的方

差贡献率为72.00%，PC2的方差贡献率为22.80%，由此

计算综合得分（F）：F＝72.00%F1＋22.80%F2。

由表5可知，在贮藏90 d时榛子鲜果综合得分的关

系为：0.50 kGy辐照组＞0.75 kGy辐照组＞1.00 kGy辐照 

组＞0.25 kGy辐照组＞对照组，因此，经过辐照处理更有

利于榛子鲜果的贮藏，且0.50 kGy辐照处理效果最好。
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表 5 不同辐照剂量的榛子鲜果在贮藏90 d时主成分得分和综合得分

Table 5 Principal component scores and synthetic scores of fresh 

hazelnuts treated with different irradiation doses and stored for 90 d

辐照剂量/kGy F1 F2 F
0.00 0.480 －0.666 0.194

0.25 0.491 －0.671 0.201

0.50 0.550 －0.736 0.228

0.75 0.537 －0.723 0.222

1.00 0.516 －0.703 0.211

3 讨 论

榛子鲜果采收后仍会进行一系列的生命活动，呼

吸速率越快则果实品质降低越快。本研究中榛子鲜果在

（4.0±0.5）℃条件下冷藏，辐照组呼吸速率在0～30 d时

高于对照组，推测这是辐照处理榛子果实产生的应激反

应所致[29]。30 d后辐照组榛子果实的呼吸速率明显低于对

照组。胡海超[30]的研究也发现0.3 kGy辐照处理提高了核

桃贮藏前期的呼吸强度，但抑制了其在贮藏后期呼吸强

度的升高。60Co-γ辐照会导致果蔬的生理损伤，同时刺激

果蔬中的酶产生一系列的保护活动来修复部分损伤[29]。

MDA是一种脂质氧化的最终产物，LOX能氧化多聚不饱

和脂肪酸，使果实变软，造成细胞膜受损老化。有研究

表明，0.6 kGy和0.8 kGy的γ射线辐照可有效降低采后蘑

菇的MDA含量[31]，同时也有实验证明辐照有效抑制了鲜

食核桃冷藏后期LOX活性的升高[32]。从本实验结果看，

辐照后榛子鲜果的MDA含量低于对照组，因此辐照处理

可对榛子鲜果贮藏期间膜脂过氧化起到抑制作用。

SOD、CAT、PPO是保护酶系统中重要的3 种酶，

在消除自由基、提高植物体内的抗逆性方面起重要作

用 [33]。在本实验中，经过辐照处理的榛子鲜果SOD活

力均高于对照组，且0.50 kGy和1.00 kGy辐照组贮藏期

间SOD、CAT活力下降更为平缓。邵传龙等 [34]也在经

过辐照处理的苦草种子中发现相同的规律。本研究结

果显示辐照抑制了PPO活力的增加，Ashtari等[35]的结果

也显示60Co-γ射线辐照处理的石榴种皮PPO活力较低，

其原因可能是辐照改变了PPO的结构，从而使其生物活 

性下降[36]。因此，辐照可通过对采后果蔬的酶活力产生

影响来达到保鲜的效果，后续可从酶代谢途径以及基因

水平展开进一步的研究。

榛子含有丰富的油脂，油脂氧化程度是衡量榛子品

质的方法之一。本研究结果显示，不高于1.00 kGy的低

剂量辐照不影响榛子脂肪酸的组成及相对含量。对过氧

化值、酸价的研究结果也证明辐照会轻微加速榛子的氧

化，但与对照组差异不显著。Park等[37]发现当辐照剂量

大于15 kGy时牛肉饼才会发生脂质氧化，马艳萍[38]发现

只有0.5 kGy的辐照抑制了核桃仁的脂肪酸败，其他剂

量的辐照处理会加速其氧化进程。因此推测过高剂量的 

辐照会电离产生自由基从而诱导脂质氧化，但小于

1.00 kGy的低剂量辐照对脂质氧化的影响较小。

4 结 论

本研究探索了60Co-γ射线辐照对榛子鲜果采后生理及

脂质营养的影响。由结果可知，60Co-γ射线辐照抑制了榛

子鲜果PPO活力，并延缓SOD和CAT活力的下降。其中

0.50 kGy辐照处理效果最为显著，可明显降低呼吸速率，

减少MDA的积累，抑制LOX活力的上升；但辐照不会影

响榛子鲜果的脂质氧化以及脂肪酸的组成和相对含量。

PCA结果显示0.50 kGy辐照组的综合得分最高。总体而

言，低温可与60Co-γ射线共同作用以使榛子鲜果保持较高

的贮藏品质。
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