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60 Co－γ 辐照处理对蓝莓保鲜效果的影响
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摘 要: 为延长蓝莓果实的货架期，本试验利用市售保鲜盒和专利保鲜盒包装蓝莓，并结合60Co－γ 辐照

处理，分析贮藏期间蓝莓果实微观结构、生理生化指标、主要营养成分的变化。结果表明，专利保鲜盒+
1. 0 kGy 剂量辐照处理可显著降低果实表面的菌落总数，较好地保持果实原有结构、色泽、硬度及抗氧

化性，有效减缓了蓝莓花青素、总酚、Vc 等营养成分的消耗，延长了蓝莓保鲜时间; 而专利保鲜盒 +2. 0
kGy 剂量辐照处理加速了果实衰老和品质劣变; 专利保鲜盒因具有微气调作用而使其保鲜效果明显优

于普通市售保鲜盒。因此，低剂量的辐照处理与微气调保鲜盒结合使用可有效延长蓝莓的货架期。
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蓝莓( Vaccinium uliginosum L．) ，学名越橘，深蓝色

浆果，近球形，被白霜，皮薄籽小，富含维生素、花青素

等营养成分，具有抗癌、抗氧化、延缓衰老等保健功

效［1］，被誉为“浆果之王”。蓝莓果实的采收约在 6－8
月的高温多雨期，采后果实受到田间热及呼吸作用的

影响，生理代谢加快，导致果实在常温条件下放置 5～7
d 即开始变软、腐烂［2］，蓝莓品质及营养价值大幅降

低，果实的不耐贮性已成为限制蓝莓产业发展的主要

障碍。因此，蓝莓采后贮藏保鲜技术研究是当前亟待

解决的关键问题之一。
有关蓝莓采后贮藏技术的研究多集中在物理或化

学方法，如气调［3］、冷藏［2］、辐照处理［4］及包装材料［5］

等。其中，60Co－γ 辐照是一种操作简便的冷杀菌技

术。Co 放射源产生高穿透力的 γ 射线作用于农产品

时，产生化学或生物学效应，从而抑制农产品表面微生

物活动，延缓果实呼吸作用和新陈代谢，改善品质，延

长果实的贮存期［6］。陈梦玉等［7］研究60 Co－γ 辐照处

理对蓝莓贮藏效果的影响发现，1. 5 kGy 剂量辐照处

理可将蓝莓的冷藏期延长 30 ～ 40 d; Wang 等［4］发现

0. 5 kGy 辐照处理对蓝莓的保鲜效果不明显，3. 0 kGy

辐照处理加速了蓝莓果实在贮藏期间的衰老，而 1. 0、
2. 5 kGy 辐照处理可降低果实腐烂率，保持果实硬度、
色泽和减少营养物质流失。目前，有关蓝莓贮藏保鲜

技术研究大多采用单一的技术手段，本试验采用辐照

处理与专利包装材料复合处理，旨在研究不同剂量
60Co－γ 辐照处理和新型包装材料对贮藏期间蓝莓果

实微观结构、生理生化指标、主要营养成分的影响，以

期为延长蓝莓采后贮藏期，解决蓝莓采后品质劣变问

题提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1. 1 材料与试剂

供试蓝莓于 2017 年 8 月采于贵州省麻江县蓝莓

种植基地。选择无病斑、无畸变、大小均匀、颜色鲜亮

一致的 8～9 成熟度蓝莓作为供试材料，采后用保鲜膜

包装并立即运送至实验室。
市售保鲜盒( 品牌: 樊林福祥) : PET 材质，规格为

105 mm×105 mm×40 mm，盒盖、盒底分别有 12 个 1. 0
cm×0. 5 cm 透气孔( 功能: 透气) ; 专利保鲜盒( 贵州三
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福生物科技有限公司 ) : PET 材质，规格为 105 mm×
105 mm×40 mm，盒底有 4 个 1. 0 cm×0. 5 cm 透气孔

( 功能: 减 少 失 水 及 细 菌 侵 染 ) 。专 利 授 权 号 ( CN
204896318U) 。

主要化学试剂: 磷酸、氯化钾、戊二醛、乙醇、浓盐

酸、冰乙酸均为分析纯，济宁宏明化学试剂有限公司。
1. 2 主要仪器与设备

60Co－γ 静态辐照源，贵州省农业科学院辐照中

心; TMS-Pro 质构仪，美国 FTC 公司; NH310 色差仪，

深圳市三恩时科技有限公司; MB35 卤素水分测定仪，

奥豪斯国际贸易有限公司; 722 型紫外可见分光光度

计，尤尼柯科学仪器有限公司; S－3400 扫描电子显微

镜，日本日立公司; PAL－1B1 便携式手持式折光仪，日

本 Atago 公司; H1850R 离心机，湘仪离心机仪器有限

公司; PEN3 型电子鼻，德国 AIRSENSE 公司。
1. 3 试验方法

1. 3. 1 辐照试验 试验设置两组，一组使用市售保鲜

盒包装，无辐照处理; 另一组使用专利保鲜盒包装，辐

照剂量分别为 0、1. 0、2. 0 kGy。每盒蓝莓的质量为

125 g，送至贵州省农业科学院辐照中心进行60Co－γ静

态辐照源辐照处理。样品辐照前后均贮藏于温度 4±
0. 5℃、湿度 80%～90%的冰箱中。每 10 d 取样测定相

关指标，每个指标至少重复测定 3 次。
1. 3. 2 蓝莓果实菌落总数的测定 参照国家标准 GB
4789. 2－2016［8］的测定方法。
1. 3. 3 蓝莓好果率的测定 以果实完好、饱满、光泽

好和无腐败、霉变、软烂作为好果的判定标准，随机抽

取一定数量的蓝莓果实，记录蓝莓总果数和好果数，并

按照公式计算好果率:

好果率 = ( 好果数 / 总果数) × 100% ( 1) 。
1. 3. 4 蓝莓果实超微结构分析 分别于处理后的第

20( 前期) 、第 45( 中期) 、第 70 天( 末期) 取样，进行蓝

莓果皮超微结构形态观察。每次取样部位保持一致，

用解剖刀切取长约 4 mm、宽约 3 mm 的果皮数块，放

入由 0. 2 mol·L－1磷酸缓冲溶液配制的 2. 0%戊二醛溶

液( pH 值 6. 8) 中，冷藏固定 24 h 后，用磷酸缓冲液清

洗 3 次，然后用乙醇 ( 浓度分别为 55%、65%、75%、
85%、95%、100%) 分 5 次梯度脱水，再放入冷冻干燥

机中干燥 6 h。将干燥后的果皮( 外表面朝上) 用导电

胶黏贴在样品台上，放入金属离子溅射仪镀铂膜，最后

置于扫描电子显微镜下观察，并选取有代表性视野进

行拍照。
1. 3. 5 蓝莓果实硬度的测定 采用质构仪进行测定。
测试条件: 选取水果刺穿模式，选择直径为 2 mm 的不

锈钢探头，起始力为 0. 038 N，形变量 58%，测试前速

度为 50 mm·s－1，测试速度为 30 mm·s－1，回程距离为

15 mm。每个处理分别随机选取 7 粒整果带皮测定，

结果取平均值。
1. 3. 6 蓝莓果实色差值的测定 采用色差仪测定蓝

莓果实的赤道面。色差仪在使用前用黑板和白板进行

校准，每个样品平行测定 10 次。L* 值、a* 值、b* 值和

c* 值分别代表明暗度、红度、黄度和色彩饱和度。按

照公式计算色彩饱和度 c* 值:

c* = a* + b槡 * ( 2) 。
1. 3. 7 蓝莓营养成分的测定

1. 3. 7. 1 含水量的测定 采用 MB35 卤素水分测定

仪测定蓝莓果实的水分含量。
1. 3. 7. 2 可溶性固形物含量的测定 将一定质量的

蓝莓打浆后，使用 4 层纱布过滤浆液，吸取 0. 3 mL 滤

液，采用手持式折光仪测定可溶性固形物含量，每个处

理重复测定 3 次，结果取平均值。
1. 3. 7. 3 花青素、总酚含量的测定 蓝莓提取液的制

备: 准确称取 5 g 蓝莓加入 5 mL 乙醇 ∶蒸馏水 ∶盐酸混

合溶液 ( 7 ∶ 3 ∶ 1，v /v /v ) 均 质，然 后 在 4℃ 下 2 500
r·min－1离心 10 min，取上清液备用。

花青素含量的测定: 将蓝莓提取液分别用 pH 值

1. 0 的 HCl-KCl 缓冲液和 pH 值 4. 5 的醋酸－醋酸钠缓

冲液稀释 100 倍后，按照 pH 差示法［9］进行测定。
总酚含量的测定: 将蓝莓提取液稀释 5 倍后采用

Folin-Ciocaileu 比色法［10］进行测定。
1. 3. 8 蓝莓抗氧化能力的测定 称取 4 g 蓝莓组织，

加入一定量生理盐水，冰水浴条件下制备成 5%的匀

浆液，4℃下 2 500 r·min－1离心 10 min，取上清液备用。
1) 维生素 C( Vc) 含量的测定: 将浓度为 5%的组

织匀浆稀释 100 倍，取 0. 4 mL 按试剂盒( 南京建成生

物工程研究所) 说明书进行测定。
2) 丙二醛( malonic dialdehyde，MDA) 含量的测定:

将浓度为 5%的组织匀浆稀释 10 倍，取 0. 1 mL 稀释液

按试剂盒说明书进行测定。
3) 抗 超 氧 阴 离 子 自 由 基 ( anti-superoxideanion

activity，A-SOA) 的测定: 取 50 μL 浓度为 5%的组织匀

浆按试剂盒说明书进行测定。
4) 总 抗 氧 化 能 力 ( total antioxidant capacity，T-

AOC) 测定: 将浓度为 5%的组织匀浆稀释 2 倍，取 100
μL 稀释液按试剂盒说明书进行测定。
1. 3. 9 蓝莓挥发性物质的分析鉴定 准确称取 3 g
破碎后的蓝莓果实于 50 mL 顶空瓶中，4℃ 下静置 10
min 使挥发性物质充分平衡，然后采用电子鼻顶空吸

6612



11 期 60Co－γ 辐照处理对蓝莓保鲜效果的影响

气进行检测，试验开始前先对电子鼻的测定参数进行

优化。测试条件为: 流速 300 mL·min－1，样品检测时间

50 s，测定结束后清洗时间 300 s，每个样品平行测定 3
次。
1. 4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2003 软件对试验数据进行统

计处理，结果以平均值±标准差表示。用 SPSS 17. 0进

行显著性分析并应用 Origin 8. 0 软件绘制图。

2 结果与分析

2. 1 辐照处理对蓝莓菌落总数的影响

蓝莓含水量和含糖量高，为微生物繁殖提供了良

好的条件，因此，要延长蓝莓贮藏时间、保持新鲜品质，

必须控制微生物的生长繁殖。由表 1 可知，随着贮藏

时间的延长，对照组 ( control，CK) 蓝莓的初始菌落总

数较高( 多不可计) ，贮藏前期有所降低，但从贮藏第

40 天起，蓝莓果实中菌落总数均为多不可计; 贮藏前

期( 0～20 d) 0 kGy 辐照处理组的蓝莓果实菌落总数不

断下降，贮藏 30 ～ 50 d 时蓝莓果实菌落总数呈先上升

后下降趋势，从贮藏第 60 天开始多不可计，表明专利

保鲜盒只能在短期内抑制微生物活动。与初始菌落总

数相比，贮藏第 70 天时，1. 0 kGy 辐照处理组蓝莓果

实的菌落总数降幅最大; 经辐照处理后，2. 0 kGy 辐照

处理组蓝莓果实的菌落总数始终高于 1. 0 kGy 辐照

组，这可能是因为高剂量的辐照产生大量自由基，对果

实细胞造成了一定程度的损伤，为微生物繁殖提供了

良好条件，故造成贮藏后期蓝莓果实中菌落总数增

加［11］。综上，辐照处理在一定时间内能够起到抑菌、
保鲜的效果，且 1. 0 kGy 辐照剂量的处理效果最佳。

表 1 辐照处理对蓝莓果实菌落总数的影响

Table 1 Effect of irradiation treatment on the aerobic bacterial count of blueberries / ( cfu·g－1 )

辐照剂量
Irradiation dose /kGy

贮藏时间 Storage time /d

0 10 20 30 40 50 60 70

CK － 2. 70E+05 1. 70E+03 2. 90E+04 － － － －

0 2. 50E+05 2. 20E+04 1. 60E+03 1. 50E+04 3. 60E+04 2. 20E+03 － －

1. 0 6. 90E+02 1. 00E+02 5. 00E+01 1. 30E+02 1. 10E+02 1. 40E+02 3. 50E+02 2. 10E+03

2. 0 1. 70E+02 2. 50E+02 2. 00E+02 6. 50E+02 3. 00E+02 6. 00E+02 8. 00E+02 7. 00E+03

注:“－”表示多不可计。
Note: ‘－’indicates uncountable．

2. 2 辐照处理对蓝莓果实好果率的影响

好果率是直观反映果实整体感官品质的指标之

一，该指标在一定程度上反映了果实的衰老程度，是判

断果实耐贮 性 和 衡 量 果 实 商 品 价 值 的 重 要 指 标 之

一［12］。蓝莓贮藏过程中，随着果实成熟度的增加，衰

老加速，果肉发生软化、霉变直至腐烂［13］。由图 1 可

知，随着贮藏时间的延长，蓝莓好果率逐渐降低。CK
蓝莓的好果率下降速度最快，贮藏第 40 天时好果率仅

为 57. 48%，随后蓝莓好果率均低于 50% ( 好果率低于

50%后不再统计) ，基本失去商品价值，表明与普通市

售保鲜盒相比，专利保鲜盒对蓝莓的保鲜具有明显效

果。贮藏前期，各辐照处理组间蓝莓的好果率无显著

性差异 ( P＞0. 05) ; 贮藏后期，1. 0 kGy 辐照处理组蓝

莓的好果率显著高于其他辐照处理组，但 0 kGy 辐照

处理组 和 2. 0 kGy 辐 照 处 理 组 间 差 异 不 显 著 ( P ＞
0. 05) ，说明高剂量辐照不利于蓝莓的贮藏，表现在蓝

莓品质劣变，好果率降低。

图 1 辐照处理对蓝莓好果率的影响

Fig．1 Effect of irradiation treatment on the
fresh fruit rate of blueberries

2. 3 辐照处理对蓝莓微观结构的影响

由图 2 可知，各处理组蓝莓果皮均随着贮藏时间

延长出现明显的波浪型褶皱，且厚度不均匀。郜海燕
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等［14］研究也观察到相似的结构变化，其中，CK 果皮皱

缩深度最大，其次为 0 kGy 辐照处理组，说明在贮藏末

期蓝莓果皮皱缩严重，可能是果实成熟衰老或果粉消

失导致失水皱缩。1. 0 kGy 辐照处理组蓝莓果皮的形

态变化较小，而 2. 0 kGy 辐照组蓝莓果皮在贮藏初期

已经出现了大量的波浪型褶皱，随着贮藏时间的延长，

其褶皱减少，结构瓦解坍塌，说明高剂量辐照处理加速

了果实衰老［15］。综上可知，低剂量辐照处理对保持蓝

莓果实的新鲜度，减少失水皱缩，延缓果实衰老具有显

著作用。

表 2 辐照处理对蓝莓果实硬度的影响

Table 2 Effect of irradiation treatment on the hardness of blueberries /g
辐照剂量

Irradiation dose
/kGy

贮藏时间 Storage time /d

0 10 20 30 40 50 60 70

CK 13. 04±0. 80a 11. 26±1. 32b 7. 76±1. 03b 6. 70±1. 40c 6. 92±1. 93c 5. 84±1. 47c 4. 50±0. 60c 3. 50±0. 72d

0 14. 00±0. 79a 12. 50±0. 58a 10. 40±1. 79a 8. 46±0. 91b 7. 93±0. 82b 6. 57±1. 13ab 6. 17±0. 69a 5. 00±0. 70b

1. 0 14. 50±0. 75a 13. 10±1. 03a 11. 30±0. 78a 10. 00±1. 07a 8. 50±0. 68a 7. 00±0. 58a 6. 20±0. 68a 5. 95±0. 42a

2. 0 12. 80±0. 81a 11. 32±0. 14b 8. 00±1. 14b 7. 00±0. 80c 6. 60±0. 67c 6. 18±0. 46bc 5. 40±0. 01b 4. 00±0. 66c

注: 同列不同小写字母表示差异显著( P＜0. 05) 。下同。
Note: Different lowercase letters in same column indicate significant difference at 0． 05 level． The same as following．

注: CK－1～3、A－1～3、B－1～3、C－1～3 分别表示对照组、

0 kGy、1. 0 kGy、2. 0 kGy 辐照处理组在贮藏

第 20、第 45、第 70 天时蓝莓的结构形态。

Note: CK－ 1 ～ 3，A － 1 ～ 3，B － 1 ～ 3 and C － 1 ～ 3 indicate the

microstructure of blueberries of control and the irradiation dose of 0

kGy，1. 0 kGy，2. 0 kGy on 20，45，70 days，respectively．

图 2 辐照处理对蓝莓微观结构的影响

Fig．2 Effect of irradiation treatment on
the microstructure of blueberries

2. 4 辐照处理对蓝莓果实硬度的影响

硬度是衡量果实成熟度和果实品质的一个重要指

标。随着贮藏时间的延长，填充在蓝莓果皮细胞壁中

的原果胶类物质在果胶酶等一系列酶的作用下发生降

解，导致细胞壁中的结构物质减少，壁层变薄，果实软

化、硬度下降［16］，商品价值随之下降。由表 2 可知，随

着贮藏时间的延长，各处理组蓝莓果实的硬度均呈现

不断下降趋势，CK 蓝莓的硬度始终低于其他处理组，

且硬度下降速率最快，品质劣变最为严重，这可能是因

为市售保鲜盒包装的蓝莓在贮藏期间发生失水皱缩，

加之后熟衰老作用使蓝莓果实硬度快速下降，品质迅

速劣变。整个贮藏期间，1. 0 kGy 辐照处理组的蓝莓

硬度一直保持最大。0 kGy 辐照处理组的蓝莓硬度稍

低于 1. 0 kGy 辐照处理组，而 2. 0 kGy 辐照处理组蓝

莓的硬度显著低于其他辐照处理组，原因可能是高剂

量辐照处理导致产生大量自由基，对蓝莓果实细胞造

成损伤，增加了果实受到物理伤害或病菌侵染的风

险［17］。因此，低剂量辐照处理能够有效延缓蓝莓后熟

衰老进程，对延长蓝莓贮藏期具有十分重要的生理作

用。
2. 5 辐照处理对蓝莓果实色泽的影响

水果表面颜色和光泽度是消费者评判品质好坏的

直接感官指标，在一定程度上也反映了果实衰老和花

青素降解进程［18］。由表 3 可知，随着贮藏时间的延

长，各处理组蓝莓的 L* 值呈现不同程度的下降趋势，

a* 值均呈上升趋势。贮藏期间，1. 0 kGy 辐照处理组

蓝莓的 L* 值显著高于其他处理组，2. 0 kGy 辐照处理

组蓝莓的 L* 值最低，CK 蓝莓果实颜色变红的速度最

快，其他处理组间无显著性差异，说明辐照处理抑制了

蓝莓转红。贮藏前期，各处理组蓝莓的 b* 值缓慢上

升，贮藏后期( 40 d) ，蓝莓 b* 值上升速率增加，说明蓝

莓果实颜色随着贮藏时间的延长急剧变差，其中辐照

处理组的 b* 值始终低于 CK，但不同剂量辐照处理组

间的差异不显著。c* 值表示颜色的饱和度，c* 值越大
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表示果实颜色越佳。各处理组蓝莓的 c* 值均随着贮

藏时间的延长而不同程度的下降，其中 CK 蓝莓果实

的 c* 值下降速度最快，1. 0 kGy 辐照处理组的 c* 值一

直维持在较高水平，其次为 0、2. 0 kGy 辐照处理组，

CK 最差。综上说明，辐照处理可在一定程度上较好地

保持蓝莓果皮原有色泽和鲜艳度，间接证明了适宜剂

量辐照 处 理 可 延 缓 蓝 莓 果 实 的 衰 老 进 程。王 秋 芳

等［19］发现电子束辐照对葡萄花色苷含量有一定的降

解作用，但过量的辐照处理会降低果实表面的光泽度。
低剂量的辐照处理可延缓果实颜色变暗的进程，使蓝

莓较好地保持原有光泽，但其具体原因尚有待进一步

深入研究。

表 3 辐照处理对蓝莓果实表面色泽的影响

Table 3 Effect of irradiation treatment on the color and lustre of blueberries

指标
Index

辐照剂量
Irradiation
dose /kGy

贮藏时间 Storage time /d

0 10 20 30 40 50 60 70

L* 值 CK 32. 51±1. 41c 25. 36±0. 72c 25. 14±0. 27b 25. 58±0. 42b 24. 61±0. 41ab 24. 41±0. 41bc 23. 66±1. 77ab 22. 98±2. 35b

L* value 0 39. 56±3. 91b 26. 25±0. 88b 25. 45±0. 44b 26. 22±0. 66a 24. 77±0. 38a 24. 78±0. 57b 24. 40±0. 31a 23. 35±1. 03ab

1. 0 43. 54±4. 06a 27. 46±1. 08a 26. 88±0. 65a 26. 46±0. 72a 25. 02±0. 52a 25. 25±0. 51a 24. 82±0. 45a 24. 01±0. 88a

2. 0 33. 91±3. 25c 25. 65±0. 88bc 25. 22±0. 60b 24. 70±0. 44c 24. 24±0. 65b 23. 05±0. 41c 21. 34±0. 40b 20. 12±1. 12b

a* 值 CK 1. 84±0. 43a 2. 33±0. 81a 2. 31±0. 46a 2. 78±0. 83a 4. 50±0. 51a 7. 05±1. 39a 8. 00±1. 93a 10. 45±2. 81a

a* value 0 1. 01±0. 29b 1. 22±0. 24b 2. 21±0. 96a 2. 48±0. 46a 3. 46±0. 46ab 6. 77±1. 56ab 7. 28±0. 87a 9. 38±2. 70b

1. 0 1. 01±0. 31b 1. 33±0. 70b 1. 61±0. 28c 2. 39±0. 32a 3. 03±0. 46b 3. 58±0. 97c 4. 98±1. 05b 8. 32±1. 49ab

2. 0 1. 09±0. 15b 1. 14±0. 17b 1. 98±0. 36b 2. 41±0. 70a 3. 26±0. 54ab 5. 28±0. 90b 5. 63±1. 71b 8. 61±3. 57ab

b* 值 CK 2. 13±0. 25a 2. 96±0. 27a 3. 27±0. 85a 3. 68±1. 17a 5. 66±0. 23a 8. 95±0. 13a 9. 02±0. 52a 10. 35±2. 79a

b* value 0 1. 31±0. 15b 1. 76±0. 13bc 2. 38±0. 33b 2. 17±0. 82bc 4. 26±0. 25b 8. 34±0. 21ab 8. 61±0. 41a 9. 36±2. 62ab

1. 0 1. 29±0. 13b 1. 66±0. 16bc 1. 72±0. 26c 2. 06±0. 35bc 3. 53±0. 18c 5. 66±0. 30c 6. 24±0. 65b 7. 18±1. 28b

2. 0 1. 58±0. 26b 1. 97±0. 27b 3. 06±0. 80ab 2. 77±0. 51b 4. 43±0. 19b 7. 42±0. 25b 8. 77±0. 38a 9. 32±2. 36ab

c* 值 CK 11. 07±0. 90b 8. 78±1. 91b 6. 04±1. 88c 4. 98±0. 97bc 4. 04±0. 53c 3. 84±0. 35a 2. 07±0. 21c 2. 03±0. 13b

c* value 0 12. 47±0. 95ab 9. 83±3. 76b 7. 69±1. 59b 5. 79±0. 95b 4. 61±0. 50b 3. 81±0. 70a 3. 64±0. 49b 2. 69±0. 35ab

1. 0 13. 49±0. 83a 12. 96±4. 50a 8. 81±2. 24a 7. 52±1. 76a 6. 10±0. 71a 4. 25±0. 81a 4. 98±0. 54a 3. 07±0. 80a

2. 0 11. 72±0. 66ab 9. 37±3. 54b 7. 79±0. 97b 5. 39±1. 09b 4. 35±0. 92c 3． 97±0. 51a 2. 38±0. 35c 2. 15±0. 17b

2. 6 辐照处理对蓝莓营养成分的影响

2. 6. 1 辐照处理对蓝莓果实含水量的影响 蓝莓含

水量的变化主要是由水分散失及果实呼吸作用导致

的，含水量降低说明果实发生失水，表现为果皮皱缩、
商品价值降低［20］。由图 4 可知，CK 和各处理组的蓝

莓含水量均随着贮藏时间延长呈下降趋势，但不同剂

量的辐照处理极大降低了果实的失水率，且与普通保

鲜盒相比，专利保鲜盒能有效缓解果实的失水。贮藏

第 70 天时，1. 0 kGy 辐照处理组的蓝莓含水量最大

( 80. 48%) ，高于 0 kGy 辐照处理组和 2. 0 kGy 辐照处

理组，使用普通市售保鲜盒且未经辐照处理的蓝莓含

水量已减少至 72. 72%。说明低剂量的辐照处理和专

利保鲜盒均可减弱贮藏过程蓝莓果实水分的散失，且

二者复合效果更好。
2. 6. 2 辐照处理对蓝莓果实可溶性固形物含量的影

图 3 辐照处理对蓝莓果实含水量的影响

Fig．3 Effect of irradiation treatment on the
water content of blueberries

响 由表 4 可知，CK 和各处理组蓝莓的可溶性固形物
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含量呈先缓慢下降再升高后下降的趋势。可溶性固形

物含量变化主要由以下原因导致: 贮藏前期，蓝莓的呼

吸速率较高，可溶性固形物作为底物在呼吸作用过程

中被消耗，含量下降［21］; 贮藏中期，蓝莓的生理代谢使

原果胶转化为可溶性果胶，淀粉等多糖类大分子物质

转化为可溶性碳水化合物，以补充呼吸作用所消耗的

能量［22］，故含量不断增加; 贮藏后期，可溶性固形物不

断被消耗，不足以保证果实呼吸代谢作用的进行，故含

量有所下降。各处理组蓝莓果实的初始可溶性固形物

含量无明显差异 ( 14. 03% ～ 14. 80%) ，随着贮藏时间

的延长，CK 的可溶性固形物含量下降趋势最明显，其

次为 2. 0 kGy 辐照处理和 0 kGy 辐照处理组，1. 0 kGy
辐照处理组的蓝莓中可溶性固形物含量变化最小。贮

藏 50 d 后，0 kGy 辐照处理组和 1. 0 kGy 辐照处理组

的可溶性固形物含量显著大于 CK 和 2. 0 kGy 辐照处

理组，说明低剂量辐照有利于保持蓝莓的可溶性固形

物含量。

表 4 辐照处理对蓝莓果实可溶性固形物含量的影响

Table 4 Effect of irradiation treatment on the total soluble solids content of blueberries /%

辐照剂量
Irradiation dose /kGy

贮藏时间 Storage time /d

0 10 20 30 40 50 60 70

CK 14. 50±1. 42ab 12. 67±0. 29b 12. 00±0. 31d 11. 40±0. 28d 12. 60±0. 30d 13. 90±0. 98b 13. 70±0. 58c 12. 50±0. 87c

0 14. 10±1. 15b 13. 30±0. 85b 12. 50±0. 53c 13. 27±1. 10c 14. 00±0. 58b 15. 90±0. 42a 15. 20±0. 50b 15. 00±0. 29a

1. 0 14. 80±2. 44a 14. 50±0. 76a 14. 00±0. 87a 14. 50±1. 00a 15. 20±0. 58a 16. 00±0. 53a 15. 60±0. 29a 15. 30±0. 58a

2. 0 14. 03±2. 26b 13. 00±0. 84b 13. 30±0. 50b 13. 93±0. 12b 13. 33±0. 58c 13. 20±0. 40c 13. 00±0. 50d 12. 90±0. 29b

2. 6. 3 辐照处理对蓝莓果实花青素、总酚含量的影响

花青素含量是评价蓝莓营养品质的关键指标［23］。
由图 4 可知，随着贮藏时间的延长，各处理组蓝莓果实

花青素含量均有所下降，其中，1. 0 kGy、0 kGy 辐照处

理组蓝莓果实的花青素含量下降缓慢，并逐渐趋于稳

定; CK 和 2. 0 kGy 辐照处理组蓝莓果实花青素含量急

剧下降，且 2. 0 kGy 辐照处理组蓝莓果实花青素含量

低于 CK。贮藏末期，1. 0 kGy 辐照处理组蓝莓果实的

花青素含量依然保持最高( 28. 04 mg·L－1 ) ，2. 0 kGy 处

理组最低 ( 23. 49 mg·L－1 ) 。说明高剂量 ( 2. 0 kGy )
60Co－γ辐照处理会显著降低蓝莓果实的花色苷含量，

加速花青素的降解，而适量的辐照处理能够缓解果实

中花青素的降解速率，减少营养物质的流失。研究表

明，适当的辐照处理能够刺激果实花青素合成酶的活

性，使花青素被降解的同时有新的花青素合成［16］。
酚类化合物是一种广泛存在于水果中、具有多种

生物活性的植物次生代谢物，是蓝莓中重要的活性物

质［24］。由图 5 可知，随着贮藏时间的延长，蓝莓逐渐

进入后熟阶段，总酚含量不断下降。1. 0 kGy 辐照处

理组 蓝 莓 的 总 酚 含 量 下 降 幅 度 最 小 ( 降 解 率 为

39. 69%) ，CK 和 2. 0 kGy 辐照处理组蓝莓的总酚降解

率较大( 51. 44%、61. 43%) 。酚类物质极不稳定，高剂

量辐照处理会加速酚类物质的降解，且普通保鲜盒由

于隔氧性差使蓝莓被氧化成醌类，造成总酚含量下降;

低剂量辐照处理可在一定程度上延缓酚类化合物的降

图 4 辐照处理对贮藏期间蓝莓果实

花青素含量的影响

Fig．4 Effect of irradiation treatment on the
anthocyanin content of blueberries during storage

解，使蓝莓果实保持相对较高的生物活性。
2. 7 辐照处理对蓝莓抗氧化能力的影响

2. 7. 1 辐照处理对蓝莓果实 Vc 含量的影响 维生

素 C( Vc) 是衡量水果营养价值的重要指标之一，但 Vc
稳定性差，极易受温度和氧化作用而被降解，造成果实

营养成分的大量流失。由图 6 可知，贮藏期间，各处理

组蓝莓果实的 Vc 含量均呈下降趋势，1. 0 kGy 辐照处

理组下降较为平缓，2. 0 kGy 辐照处理组和 CK 下降速

度最快。贮藏初期，各处理组蓝莓中 Vc 含量的初始

值无显著性差异( 5 000 ～ 5 010 μg·mL－1 ) ( P＞0. 05) ;
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图 5 辐照处理对蓝莓果实总酚含量的影响

Fig．5 Effect of irradiation treatment on the
total phenolic content of blueberries

随着贮藏时间的延长，1. 0 kGy 辐照处理组蓝莓的 Vc
含量始终保持最高，贮藏至 70 d 时，CK 及 0、1. 0、2. 0
kGy 辐照处理组蓝莓的 Vc 含量分别为 1 211、1 315、
1 800、1 009 μg·mL－1，说明低剂量( 1. 0 kGy) 的辐照处

理可延缓 Vc 的降解，高剂量的辐照处理会加速 Vc 降

解。对比普通保鲜盒与专利保鲜盒未辐照蓝莓的 Vc
含量变化，发现专利保鲜盒能有效减弱 Vc 降解，这可

能是由于专利保鲜盒隔氧性较好，蓝莓接触到的氧气

含量较低，减弱了氧气诱导 Vc 氧化作用的发生，故其

蓝莓 Vc 降解率低于普通保鲜盒。

图 6 辐照处理对蓝莓果实 Vc 含量的影响

Fig．6 Effect of irradiation treatment on the
vitamin C content of blueberries

2. 7. 2 辐 照 处 理 对 蓝 莓 果 实 MDA 含 量 的 影 响

MDA 是膜脂过氧化的重要产物之一，其对细胞具有毒

害作用且会加剧膜的损伤，加速果实衰老［25］，因此，

MDA 含量可评估细胞膜损伤程度和果实保鲜效果。
由图 7 可知，贮藏初期，各处理组蓝莓果实的 MDA 含

量无显著性差异( P＞0. 05) ，随着贮藏时间的延长，蓝

莓果实中 MDA 含量呈先上升后下降趋势，到达中期

后又缓慢上升，至末期缓慢下降。贮藏第 10 天时，2. 0
kGy 辐照处理组的 MDA 含量显著高于其他处理组( P
＜0. 05) ，这可能是因为高剂量的辐照处理产生大量自

由基导致膜脂发生过氧化，进而使得 MDA 含量增加。
贮藏第 30 天时各处理组蓝莓果实 MDA 含量出现波

谷，然后缓慢上升，这可能是由于果实细胞的防御系统

启动，使脂质过氧化反应逆向进行，蓄积的 MDA 被消

耗导致其含量降低，但随着这种自我保护作用的减弱，

MDA 的合成又逐步恢复主导地位［16］，故其含量又增

加。贮藏后期，蓝莓果实失水衰老，脂质过氧化反应强

度逐渐减弱，MDA 含量随之缓慢降低; 贮藏末期 ( 70
d) ，CK 及 0、1. 0、2. 0 kGy 辐照处理的蓝莓果实 MDA
含量分别为 8. 33、8. 23、8. 15、8. 90 μmol·g－1。综上，

高剂量辐照处理会加剧蓝莓果实 MDA 的合成和蓄

积，低剂量( 1. 0 kGy) 辐照处理可有效抑制贮藏过程

中蓝莓膜脂过氧化进程，延迟果实衰老。

图 7 辐照处理对蓝莓果实 MDA 含量的影响

Fig．7 Effect of irradiation treatment on the
MDA content of blueberries

2. 7. 3 辐照处理对蓝莓果实抗超氧阴离子自由基活

性的影响 超氧阴离子自由基( O
－·
2 ) 是果实呼吸作用

和脂质代谢的中间产物，该自由基积累后会生成一系

列衍生物导致氧化反应的发生，生成多余的活性氧自

由基，加速果蔬衰老［12］，因此抗超氧阴离子自由基活

性是评价果蔬抗衰老能力的重要指标。由图 8 可知，

各处理组初始 A-SOA 活性无显著性差异 ( P＞0. 05) ，

随着贮藏时间的延长，各处理组均呈先上升后下降趋

势。贮藏第 70 天，CK 及 0、1. 0、2. 0 kGy 辐照处理组

蓝莓的 A-SOA 活性分别较 最 大 值 下 降 了 84. 15%、
82. 35%、72. 84%、86. 21%。综 合 来 看，低 剂 量 ( 1. 0
kGy) 辐照处理可有效提高蓝莓的 A-SOA 活性，有效清

1712



核 农 学 报 33 卷

除植物体内自由基而减轻伤害，对延缓果实的成熟和

衰老有重要作用。

图 8 辐照处理对蓝莓果实抗超氧阴离子

自由基活性的影响

Fig．8 Effect of irradiation treatment on the
anti-superoxideanion activity of blueberries

2. 7. 4 辐照处理对蓝莓总抗氧化能力的影响 由图

9 可知，随着贮藏时间的延长，总抗氧化能力不断下

降，1. 0 kGy 辐照处理组的总抗氧化能力始终保持最

高，其次为 0. 0 kGy 辐照处理组，CK 和 2. 0 kGy 辐照

处理组最差。贮藏第 70 天时，CK 及 0、1. 0、2. 0 kGy
辐照处理组 蓝 莓 果 实 的 总 抗 氧 化 能 力 分 别 下 降 了

42. 49%、40. 93%、31. 55%、49. 09%。综合来看，将具

有气调功能的包装材料与低 剂 量 的 辐 照 处 理 ( 1. 0
kGy) 结合使用对保持蓝莓的总抗氧化能力效果最佳。

蓝莓的抗氧化能力使其具备独特的保健功效，其

抗氧化能力与其总酚、花色苷含量具有一定的关系。
刘小莉等［26］对蓝莓果酒的研究也得出了一致结论，蓝

莓果酒的抗超氧阴离子自由基活性与花色苷、总酚含

量呈 极 显 著 正 相 关，相 关 系 数 分 别 为 0. 794 3 和

0. 941 4，因此，可通过蓝莓果实的总酚含量来预测其

抗氧化能力。
2. 8 蓝莓果实贮藏品质之间的相关性分析

利用皮尔森相关性分析方法对贮藏 30 d 的蓝莓

各品质指标进行关联性分析。由表 5 可知，蓝莓果实

可溶性固形物含量与含水量呈显著正相关，相关系数

为 0. 971，蓝莓果实含水量越高其可溶性固形物含量

越高，但其好果率与硬度、含水量、可溶性固形物含量

之间，硬度与含水量、可溶性固形物含量之间的相关性

不显著。蓝莓抗超氧阴离子自由基活性与硬度、花青

素及 Vc 含量呈显著正相关，相关系数分别为 0. 983、
0. 966、0. 971 ; 总抗氧化能力与总酚含量呈显著正相

关，相关系数为 0. 959，说明总酚含量与总抗氧化能力

图 9 辐照处理对蓝莓果实总抗氧化能力的影响

Fig．9 Effect of irradiation treatment on the
T-AOC activity of blueberries

的变化趋势相同。
2. 9 辐照处理对蓝莓中挥发性物质的影响

根据电子鼻得到的蓝莓果实气味信息，建立蓝莓

果实 的 主 成 分 分 析 ( principal component analysis，
PCA) 和 线 性 判 别 分 析 ( linear discriminant analysis，
LDA) 。蓝莓果实挥发性物质的第一主成分( PC1) 和

第二主成分( PC2) 的贡献率分别为 88. 52%和 8. 05%，

总贡献率达到 96. 57%，说明提取信息能较全面的代

表样品原有的全部信息( 图 10) 。各处理组蓝莓果实

挥发性物质互不交叉重叠，电子鼻基本能根据蓝莓果

实香气将同一贮藏期、不同处理的蓝莓区分开。贮藏

20 d 时各处理组的响应值沿 PC1 轴移动幅度较小，说

明各处理组的果实在 20 d 贮藏期内的气味变化较小，

能与其他样品明显区分。各处理组果实的传感器响应

值沿 PC1 轴向右移动幅度均较大，说明其气味变化较

大［27］。
通过 LDA 分析，部分处理组有交叉，LD1 和 LD2

的贡 献 率 分 别 为 77. 41% 和 12. 82%，总 贡 献 率 为

90. 23%，区分度稍差于 PCA 分析( 图 11) 。LDA 图可

以对样本进行较好的分类，揭示各处理组间差异的远

近程度，20 d 时各处理组聚集在一起，45 d 和 70 d 时

各处理组聚集在一起，说明贮藏期间蓝莓果实气味发

生一定变化，但贮藏中后期变化较小［28］。

3 讨论

好果率、含水量、菌落总数等是衡量果蔬采后贮藏

保鲜品质的关键指标，可溶性固形物、花青素、总酚和

Vc 等含量是评价蓝莓营养品质和感官品质的主要指

标，也是确定最佳贮藏保鲜技术的理论依据［11］。本试
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表 5 蓝莓贮藏品质之间的相关性分析

Table 5 Pearson correlation analysis among storage qualities of blueberries

好果率
Rate of intact

fruit

硬度
Hardness

含水量
Water
content

可溶性固
形物含量

Soluble solid
content

花青素
含量

Anthocyanin
content

总酚含量
Total

phenols
content

抗超氧阴
离子自由

基活性
A-SOA
activity

总抗氧
化能力
T-AOC

Vc 含量
Vc

content

丙二醛
含量
MDA
content

好果率
Rate of intact fruit

1 0. 619 0. 845 0. 938 0. 380 －0. 215 0. 606 －0. 014 0. 601 0. 243

硬度
Hardness

1 0. 790 0. 689 0. 936 0. 631 0. 983* 0. 744 0. 998＊＊ －0. 422

含水量
Water content

1 0. 971* 0. 524 0. 185 0. 698 0. 433 0. 802 0. 222

可溶性固形物含量
Soluble solid content

1 0. 403 －0. 039 0. 617 0. 211 0. 692 0. 331

花青素含量
Anthocyanin content

1 0. 766 0. 966* 0. 780 0. 927 －0. 713

总酚含量
Total phenols content

1 0. 606 0. 959* 0. 651 －0. 705

抗超氧阴离子自由
基活性 A-SOA activity

1 0. 679 0. 971* －0. 535

总抗氧化能力
T-AOC

1 0. 771 －0. 516

Vc 含量
Vc content

1 －0. 400

丙二醛含量
MDA content

1

注: * 、＊＊分别表示在 0. 01 和 0. 05 水平上显著相关;“－”表示负相关。
Note: * and＊＊ indicate significant difference at 0. 05 and 0. 01 Level，respectively．“－”indicates negative correlation．

注: CK: 对照; g1: 0 kGy 辐照处理组; g2: 1. 0 kGy 辐照处理组; g3: 2. 0 kGy 辐照处理组。下同。

Note: CK: Control． g1: 0 kGy． g2: 1. 0 kGy． g3: 2. 0 kGy． The same as following．

图 10 电子鼻对蓝莓果实挥发性物质的 PCA 分析

Fig．10 PCA analysis of volatile matter of blueberries by electronic nose

验研究 4 种不同处理对贮藏期间蓝莓的保鲜效果，探

讨了不同剂量的辐照处理和包装材料对果实贮藏品质

指标及挥发性气味成分判别之间的差异。
本研究中，专利保鲜盒由于具有微气调作用，其保
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图 11 电子鼻对蓝莓果实挥发性物质的 LDA 分析

Fig．11 LDA analysis of volatile matter of blueberries electronic nose

鲜效果优于普通市售保鲜盒。1. 0 kGy 辐照处理可有

效减少微生物生长繁殖，较好地保持蓝莓果实的原有

色泽、结构、硬度、抗氧化性及 Vc、花青素等营养成分，

有效延长蓝莓的货架期。贮藏至 70 d 时好果率仍大

于 75%，说明低剂量辐照可杀灭果实表面微生物、降

低果 实 后 熟 及 呼 吸 作 用、延 缓 果 实 失 水 皱 缩，与

Golding 等［29］的结论一致。但高剂量 ( 2. 0 kGy) 辐照

处理的效果最差，原因可能是高剂量辐照产生大量自

由基对果实组织结构造成一定损伤而加速了果实的衰

老和品质劣变，这与周慧娟等［30］的研究结果一致。王

琛［16］发现 0. 5 kGy 辐照处理对贮藏期间蓝莓果实腐

烂率没有影响，3. 0 kGy 辐照处理加速了蓝莓的腐烂

变质，而适当剂量的辐照处理( 1. 0 ～ 2. 5 kGy) 能够有

效降低蓝莓腐烂率，并有效延缓果实硬度和色泽的下

降。蓝莓品质间相关性分析结果显示，可溶性固形物

含量与含水量间呈显著正相关，抗超氧阴离子自由基

活性与硬度、花青素及 Vc 含量呈显著正相关。蓝莓

果实挥发性物质的 PCA 分析结果表明，贮藏前期各处

理组间气 味 变 化 较 大，能 够 明 显 区 分 不 同 处 理; 而

LDA 分析所得结果表明各组间区分度稍差，与 PCA 分

析略有差异。综上所述，选择适宜低剂量 ( 1. 0 kGy)

的辐照处理结合具有气调功能的保鲜盒既能够延长蓝

莓果实的贮藏期，又能够较好地保持其营养成分及食

用品质，为蓝莓果实的保鲜探索出了一条新的途径。
本课题仍有待进一步深入研究，增加对比试验，探

究辐照处理分别对市售保鲜盒与专利保鲜盒包装的蓝

莓品质的影响及其机理探索，明晰辐照处理与包装材

料对蓝莓品质变化的贡献，以期为延长蓝莓货架期提

供新思路。

4 结论

辐照处理是延长蓝莓贮藏期、保持果实品质及营

养成分的一种可靠、安全的方法。1. 0 kGy 辐照剂量

可有效延长蓝莓的货架期，对采后蓝莓的保鲜具有明

显作用。2. 0 kGy 辐照处理加速果实的衰老和品质劣

变，原因可能是高剂量辐照产生的自由基对果实组织

造成了一定损伤。专利保鲜盒由于具有微气调作用，

其保鲜效果优于普通市售保鲜盒。因此，将专利保鲜

盒与低剂量辐照处理结合可有效延长蓝莓贮藏期并达

到保持果实品质的目的。
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Abstract: To extend the shelf-life of blueberry，the blueberriy was packed with general crisper and patented crisper，
combined with60Co－γ irradiation to analyze the effect of irradiation on the microstructure，physiological and biochemical
indexes，essential nutrient content． The results indicated that 1. 0 kGy irradiation decreased the aerobic bacterial count，
maintained the microstructure，color，hardness and antioxidant properties of the blueberry，reduced the consumption of
nutrients such as anthocyanins，total phenols and Vc effectively，thus，extended the storage time of blueberry． Radiation
treatment with the dose of 2. 0 kGy accelerated the senescence and quality deterioration of blueberry due to the damage to
the fruit． The patented crisper has the advantages over ordinary commercial crisper in keeping fresh with the modified－
atmosphere． Therefore，the combination of low-dose gamma irradiation treatment and patented crisper is the best for
extending the shelf-life of blueberry．
Keywords: blueberry，irradiation，storage quality，microstructure
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