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摘要：利用电子束辐照，研究辐照对干枸杞品质的影响，确定干枸杞辐照杀虫工艺剂量。采用电子辐照加速器对干枸杞进行辐

照处理，研究不同剂量辐照对干枸杞复水比、生虫率、颜色以及还原糖、类胡萝卜素等理化指标含量的影响。结果表明：辐照处理后

干枸杞复水比显著低于未经辐照的干枸杞。电子束辐照处理可显著抑制干枸杞的生虫率，且辐照剂量越高对生虫率的抑制效果越显著；

辐照剂量为 4~8 kGy 时，直至试验结束未曾出现生虫枸杞，辐照剂量为 2 kGy 试验结束时生虫率为 0.57%，皆显著低于未经辐照干枸

杞的 0.97%。剂量≥8 kGy 时，干枸杞 L*、a*、b*均显著低于未经辐照的干枸杞。辐照对干枸杞还原糖、枸杞多糖含量显著上升，对

可溶性糖、游离氨基酸无明显影响，当辐照剂量≥8 kGy 时干枸杞类胡萝卜素、黄酮含量明显下降。综上所述，干枸杞的电子束辐照

剂量应在 4~8 kGy 范围内。该剂量范围内能有效抑制干枸杞生虫，且最大程度保持干枸杞原有的食用品质。 
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Abstract: The effects of electron beam irradiation on the quality of dried goji were examined, and the dosage of irradiation as an 

insecticide was determined. Dried goji was irradiated using an electron irradiation accelerator, and the effects of different doses of irradiation on 

the rehydration ratio, insect infestation rate, color, reducing sugars, carotenoids, and other physicochemical indicators were evaluated. The 

rehydration ratio of irradiated dried goji was significantly lower than that of non-irradiated dried goji. Electron beam irradiation treatment 

significantly inhibited the insect infestation of dried goji, and the higher the irradiation dose, the more significant the inhibitory effect on the 

infestation rate. At the irradiation doses of 4~8 kGy, no insects appeared in goji until the end of the experiment. At the irradiation dose of 2 kGy, 

the infestation rate was 0.57% at the end of the experiment, which was significantly lower than that in the non-irradiated dried goji (0.97%). At 

doses of 8 kGy or higher, the L*, a*, and b* values of dried goji were significantly lower than those of non-irradiated dried goji. Irradiation 

significantly increased the contents of reducing sugars and polysaccharides in dried goji but did not significantly affect soluble sugars and free 

amino acids. The carotenoid and flavonoid content of dried goji decreased significantly at irradiation doses of 8 kGy or higher. In summary, the 

electron beam irradiation dose of dried goji should be in the range of 4~8 kGy. Doses in this range can effectively inhibit the infestation of dried 

goji and allow for maintaining their original edible quality to the greatest possible extent. 
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枸杞（Lycium chinense）是一种药食同源的名贵

中药材和营养滋补品[1,2]。传统加工储藏的制品以枸 
杞干为主，它色泽鲜红，粒大饱满、营养丰富，具有

滋补肝肾、益精明目的功效，常用于治疗虚劳精亏、

腰膝酸痛、眩晕耳鸣、内热消渴、血虚萎黄、目昏不

明等症[3-6]。传统加工储藏的制品以枸杞干为主，干枸

杞在储藏、运输、内销外贸过程中，易受害虫的危害

和微生物滋生繁殖使其腐败变质，难以长期保存，由

此造成严重的经济损失[7,8]。虽然传统的化学药物熏蒸

法具有一定的杀虫灭菌效果，但所用化学药剂对人、

食品和环境均有危害[9,10]。 
食品辐射灭菌法是利用电离辐射与物质相互作用

的物理、化学和生物效应，杀灭食品中的害虫和腐败

微生物、致病菌，从而达到延长保藏期和提高食品品

质的目的[11,12]。其与传统方法相比具有杀菌效果好、

不需加温、不需化学添加剂、无残留、不会破坏产品

原有品质、不污染环境和能耗低等特点[13-15]。电子束

辐照是一种新型的辐照处理办法，与传统辐照技术相

比，拥有辐照剂量均匀、可控性强、射线利用率高、

无射线废源处理问题等众多优点，有研究表明，辐照

处理会对果蔬贮藏过程中的微生物及害虫生长繁殖产

生抑制[16,17]。枸杞中主要色素为类胡萝卜素，辐照可

能会造成类胡萝卜素的降解，对枸杞品质产生破坏[18]。

本研究对干枸杞进行不同剂量的辐照处理，研究电子

束辐照对干枸杞生虫及品质的影响。确定干枸杞电子

束辐照的工艺剂量，旨在将电子束辐照技术应用于干

枸杞的贮藏提供工艺参数。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

枸杞干果。采摘于新疆维吾尔自治州博乐精河县

托里镇的新鲜枸杞，经挑选出表面无破损的枸杞果，

在 45 ℃的烘箱进行干制，待水分降至 13%以下时，

采用热封包装成（50±1）g 每包的小包。 
干枸杞的包装材料为 PET+PE 复合材料，包装为食

品级材质的透明光面真空袋，包装袋大小为 12×17 cm。 
试剂：分析标准品葡萄糖、绿原酸、亮氨酸、蒽

酮、硫代巴比妥酸、福林酚（纯度均＞99%），上海源

叶生物科技有限公司；乙酸锌、亚铁氰化钾、3.5-二
硝基水杨酸、氢氧化钠、酒石酸钾钠、亚硫酸钠、碳

酸钠、茚三酮（分析纯），天津市致远化学试剂有限公

司。浓硫酸、苯酚、磷酸、浓盐酸、石油醚、丙酮（分

析纯），天津市鑫铂化工有限公司。 
 

1.2  仪器设备 

DZKW 型电热恒温水浴锅，北京市永光明医疗仪

器厂；T6 新世纪紫外可见分光光度计，北京普析通用

仪器有限责任公司；电子万用炉，北京市永光明医疗

仪器有限公司；LE204E/02 电子天平，上海浦春计量

仪器有限公司；烘箱 NH-A-1808 型高品质电脑色差仪，

深圳市三恩科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品分装与存放 
干枸杞在 45 ℃烘箱中干制，采用水分测定仪测

定枸杞水分含量，待干枸杞水分含量下降至 13%以下

时，取出，进行包装，包装规格为（50±1）g 的小包。

将包装好的干枸杞辐照处理后，贮藏于室温光照的环

境中。实验分三组进行，每组选用的干枸杞为同一批

采摘干制的枸杞，每组每次取样一包，进行各项指标

的测定，取样时间间隔为四周（28 d）。 
1.3.2  辐照处理 

将包装好的干枸杞，送往新疆金士康药业有限公

司进行电子束辐照处理，型号为 10 MeV、20 kW 电

子辐射加速器，能量为 10 MeV。初始辐照剂量为 2、
4、6、8、10 kGy 静态连续辐照，辐照中途进行翻转

样品，以确保辐照处理更为均匀，以未辐照处理的样

品为空白对照。 
1.3.3  生虫率检测 

通过放大镜对 50 g 的干枸杞进行观察，表面有霉

点、虫絮、虫点等的干枸杞皆记为生虫枸杞，生虫率

表示生虫枸杞占总枸杞数的百分比。 
1.3.4  干枸杞复水比测定[19] 

称取6 g左右的干枸杞，放置于烧杯中，加入80 ℃
的热水 100 mL，放置在温度为 80 ℃的恒温水浴锅中，

水浴 20 min，取出后用干净的滤纸吸干枸杞表面水分，

阴凉处放置 30 min，称取复水前后枸杞质量。复水比

计算公式如下： 

2

1

=
M

B
M                                  （1） 

式中： 

B——复水比； 

M2——复水后质量，g； 

M1——复水前质量，g。 

1.3.5  干枸杞颜色值测定 
色泽测定使用色差仪测定枸杞 L*、a*、b*值，每

次随机选取 5 枚枸杞测定，每个样品重复测量 6 次， 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.2 

223 

记录平均值。并做精密度、重复性、稳定性试验，结

果均良好。 
1.3.6  干枸杞理化指标的测定 

可溶性糖采用苯酚硫酸法。还原糖含量的测定采

用 DNS 比色法[20]。游离氨基酸含量采用茚三酮比色

法[21]。类胡萝卜素含量测定参照杨丽的方法[22]。黄酮

含量测定参照刘元林[23]的方法。枸杞多糖含量采用苯

酚硫酸法[24]。 

1.4  数据分析 

所有图表采用Microsoft Excel 2010软件进行绘制，

IBM SPSS Statistics 软件进行数据分析。 

2  结果与讨论 

2.1  辐照剂量对贮藏期干枸杞生虫率的影响 

枸杞不恰当的贮藏方法会导致干枸杞发生霉变、

虫蛀等品质劣变。对包装后的干枸杞进行不同剂量的

辐照处理，干枸杞生虫率如表 1 所示，未经辐照的干

枸杞在贮藏第 84 天，开始出现虫果，贮藏结束时生虫

率为 0.97%。辐照剂量为 2 kGy 时，在贮藏第 112 天

时开始出现虫果，贮藏结束时生虫率为 0.57%，而辐

照剂量≥4 kGy 的干枸杞直至实验结束后，也未有虫

果的出现，由此可知，电子束辐照处理可显著抑制干

枸杞的生虫率，且辐照剂量越高对生虫率的抑制效果

越显著。干枸杞贮藏期间生虫的原因可能有两点，其

一是枸杞再生、干制、加工过程中，本身携带了虫卵；

其二为贮藏过程中受到污染，导致生虫。通过包装，

基本隔绝了贮藏期间外界环境对干枸杞的污染，而辐

照处理则会杀死隐藏于干枸杞内的虫卵，从而达到减

少干枸杞生虫率的作用。与其他研究相比，王吉德[25]

用 γ射线辐照枸杞干，获得杀死枸杞表面自然污染虫

卵的适宜辐照剂量为 3.5 kGy，与本实验所得辐照剂量

相接近。 

2.2  辐照剂量对贮藏期干枸杞复水率的影响 

通过测定干枸杞在贮藏期间的复水比，由表 2 可

知，随着储藏时间的延长，各组样品复水比均呈缓慢

下降的趋势。在辐照后第 0~112 天，辐照与未辐照样

品的复水比差别不大，甚至部分剂量样品略高于未辐

照，但至 140 d，未辐照样品的复水比明显大于辐照样

品。这说明，辐照对干枸杞的表面结构可能有轻微破

坏，导致复水性能略有下降，品质变化在贮藏后期才

显现。这与姜程耀等[26]研究结果一致，通过观察电子

束辐照后葵花子的微观结构，获得辐照会改变葵花籽

微观结构。辐照会对枸杞表皮的微观结构产生破坏。

在实际的生产中要确定辐照工艺的最高耐受剂量。 
 

表1 不同辐照剂量下干枸杞的生虫率 

Table 1 Insect growth rates of dried Lyciumbarbarum at different irradiation doses 

贮藏时间/d 
生虫率/% 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 -- -- -- -- -- -- 

28 -- -- -- -- -- -- 

56 -- -- -- -- -- -- 

84 0.37±0.26 -- -- -- -- -- 

112 0.75±0.27 0.19±0.27 -- -- -- -- 

140 0.97±0.18 0.57±0.00 -- -- -- -- 

表2 不同辐照剂量干枸杞贮藏期间复水比变化 

Table 2 Changes in rehydration rate of dried Lycium barbarum during storage of different irradiation doses 

贮藏时间/d 
复水比 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 2.19±0.03a 2.21±0.04a 2.23±0.02a 2.17±0.02a 2.17±0.03a 2.20±0.03a 

28 2.04±0.02a 2.06±0.01a 2.03±0.05a 2.05±0.02a 2.07±0.03a 2.06±0.03a 

56 2.03±0.03a 1.99±0.02ab 1.98±0.01ab 2.02±0.03ab 2.02±0.03ab 1.97±0.02b 

84 1.97±0.04a 1.95±0.01a 1.96±0.01a 1.98±0.01a 1.97±0.03a 1.96±0.02a 

112 1.93±0.03a 1.94±0.01a 1.95±0.03a 1.96±0.02a 1.96±0.02a 1.95±0.02a 

140 1.95±0.03a 1.91±0.02ab 1.93±0.02a 1.91±0.03ab 1.89±0.03ab 1.86±0.03b 

注：同行右肩不同小写字母表示具有显著差异（P<0.05），下表同。 
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2.3  辐照剂量对贮藏期干枸杞色差值的影响 

色泽变化是评价果蔬品质优劣的重要指标，色泽

直接影响着消费者对产品的接受程度。如表 3 所示，

辐照处理剂量≥8 kGy 的干枸杞 L*值会显著降低，贮

藏 0 d 时，干枸杞 L*值分别为 52.30、52.24、52.56、
52.24、51.48、51.33，辐照组与对照组差异不显著，

从第 28~56 d 开始，辐照剂量为 8、10 kGy 的干枸杞

L*值显著低于其他处理组。如表 4 所示，贮藏 0 d 时，

对照组干枸杞 a*值为 38.15，这与辐照剂量为 2、4、 
6 kGy 的干枸杞 a*值没有显著性差异，显著高于辐照

剂量为 8、10 kGy 的干枸杞 a*值。贮藏 56 d 时，辐照

剂量为 8、10 kGy 的干枸杞 a*值显著低于对照组的

30.18。贮藏 84~140 d 时，辐照剂量为 10 kGy 的干枸

杞 a*值显著低于对照组，其他辐照处理组与对照组差

异不显著。由此可知，当辐照剂量≥8 kGy 会使干枸

杞 a*值降低。如表 5 所示，辐照剂量≥8 kGy 的干枸

杞 b*显著低于对照组。贮藏 0 d 时，干枸杞 b*值辐照

组与对照组之间差异不显著；贮藏 28~140 d 时，对照

组与辐照剂量为 2、4、6 kGy 的干枸杞 b*之间差异不

显著，辐照剂量≥8 kGy 的干枸杞 b*值显著低于对照

组。综上所述，辐照剂量≥8 kGy 的干枸杞 L*、a*、
b*值均显著低于对照组，由此可知，当辐照剂量 
≥8 kGy，干枸杞颜色会产生破坏。与其他研究相比， 
Kortei[27]用 γ 射线辐照蘑菇，获得辐照会对蘑菇贮藏

期间色泽值产生影响。由此可知，干枸杞辐照剂量应

低于 8 kGy。 

表3 不同辐照剂量干枸杞贮藏期间L*值变化 

Table 3 Changes in L* values during storage of dried Lycium barbarum at different irradiated doses 

贮藏时间/d 
L* 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 52.30±0.74a 52.24±0.64a 52.56±0.46a 52.24±0.86a 51.48±0.96a 51.33±0.92a 

28 50.12±0.97a 50.10±1.04a 50.04±0.68a 49.98±1.00a 48.28±0.91b 47.97±1.11b 

56 46.10±0.50a 45.92±0.71a 45.86±0.64a 46.37±0.79a 44.56±1.05b 44.40±0.88b 

84 43.36±0.92abc 43.76±0.80ab 43.76±0.77ab 43.89±0.51a 42.20±1.03c 42.18±1.43c 

112 40.16±1.15a 40.21±1.14a 40.16±0.88a 40.23±1.05a 38.46±0.72b 38.63±1.25b 

140 39.85±0.76a 39.76±0.61a 39.78±0.55a 39.78±1.06a 37.30±0.74b 37.30±1.31b 

表4 不同辐照剂量干枸杞贮藏期间a*值变化 

Table 4 Changes in a* values during storage of dried Lycium barbarum at different irradiated doses 

贮藏时间/d 
a* 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 38.15±1.08a 38.17±0.57a 38.04±1.09a 37.54±1.09ab 36.56±0.98b 37.07±0.93ab 

28 33.18±1.50ab 33.29±1.02ab 33.35±0.77a 31.88±1.07ab 32.89±0.78ab 31.78±1.00b 

56 30.18±1.23a 29.98±1.10ab 29.85±0.77ab 29.82±0.87ab 28.63±0.67bc 27.97±1.17c 

84 29.28±2.77a 29.22±1.03a 28.73±0.70ab 28.76±0.67ab 27.87±0.84ab 26.90±0.70b 

112 24.76±0.85a 24.51±0.86a 24.74±1.12a 24.39±0.77a 23.91±1.38ab 22.78±1.24b 

140 23.28±0.71a 23.11±1.10a 23.15±1.15a 22.49±0.85a 21.87±1.12ab 20.71±1.38b 

表5 不同辐照剂量干枸杞贮藏期间b*值变化 

Table 5 Changes in b* values during storage of dried Lycium barbarum at different irradiated doses 

贮藏时间/d 
b* 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 26.32±1.00ab 26.92±0.30a 26.72±0.75a 26.50±0.86a 25.92±0.73ab 25.32±0.72b 

28 23.86±0.42a 23.96±1.05a 23.69±0.90a 23.11±0.71a 22.02±0.97b 22.14±0.92b 

56 22.71±0.67a 22.33±1.32ab 22.32±0.77ab 22.01±0.89abc 21.01±1.19bc 20.83±0.91c 

84 19.61±1.08a 19.57±0.69a 19.74±0.75a 19.45±0.52a 18.18±0.84b 18.41±0.67b 

112 19.14±0.95a 18.41±0.88abc 18.60±0.82ab 18.31±1.02abc 17.27±0.73c 17.49±0.59bc 

140 17.67±0.97a 17.46±0.93a 17.51±1.02a 17.81±1.27a 15.93±0.55b 16.69±1.01abc 
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2.4  辐照剂量对干枸杞贮藏期间糖含量的影响 

2.4.1  辐照剂量对贮藏期干枸杞还原糖的影响 
不同辐照剂量对干枸杞中枸杞还原糖含量的影响

见表 6。由表 6 可知，随着贮藏期的延长，不同辐照

剂量干枸杞还原糖含量均呈现下降趋势。贮藏期为 0 d
时，辐照处理组与对照组之间还原糖含量差异不显著。

在贮藏期为 140 d 时，对照组还原糖含量为 0.33 g/g，
显著低于各辐照组。说明辐照处理能延缓干枸杞还原

糖含量的下降。 
2.4.2  辐照剂量对贮藏期干枸杞枸杞多糖的影响 

不同辐照剂量对干枸杞中枸杞多糖含量的影响见

表 7。由表 7 可知，在贮藏期为 0 d 时，干枸杞枸杞多

糖含量为 7.64 g/100 g，显著低于辐照剂量为 10 kGy

的干枸杞，在贮藏期为 140 d 时，对照组干枸杞枸杞

多糖含量为 4.43 g/100 g，显著低于各处理组。在整个

贮藏过程中，干枸杞枸杞多糖含量下降率依次为

42.02%、26.13%、21.07%、21.58%、24.13%、30.29%，

由此可知，辐照会使干枸杞枸杞多糖含量显著增加，

且能够延缓干枸杞枸杞多糖含量的下降。 
2.4.3  辐照剂量对贮藏期干枸杞可溶性糖的影响 

不同辐照剂量对干枸杞中可溶性糖含量的影响见

表 8。由表 8 可知，不同辐照剂量处理干枸杞贮藏期

间可溶性糖含量均呈现下降趋势。在整个贮藏过程中，

辐照组可溶性糖含量与对照组之间并无显著性差异

（P＜0.05），说明辐照处理对干枸杞可溶性糖含量无

显著性影响。 
 

表6 不同辐照剂量贮藏期间干枸杞还原糖含量变化 

Table 6 Changes in reducing sugar content of dried Lycium barbarum during storage of different irradiation doses 

贮藏时间/d 
还原糖/(g/g) 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 0.57±0.02a 0.59±0.01a 0.57±0.03a 0.59±0.01a 0.58±0.01a 0.58±0.04a 

28 0.48±0.01c 0.57±0.02a 0.49±0.01c 0.55±0.01a 0.52±0.01b 0.50±0.00c 

56 0.41±0.01d 0.48±0.01b 0.45±0.03c 0.53±0.02a 0.50±0.01ab 0.48±0.01b 

84 0.38±0.01e 0.43±0.01c 0.44±0.00c 0.46±0.00b 0.48±0.01a 0.42±0.01d 

112 0.36±0.01d 0.38±0.01bc 0.40±0.01ab 0.40±0.01a 0.41±0.01a 0.37±0.01c 

140 0.33±0.00e 0.37±0.01c 0.35±0.00d 0.38±0.00a 0.37±0.00b 0.36±0.00d 

表7 不同辐照剂量贮藏期间干枸杞枸杞多糖含量变化 

Table 7 Changes in polysaccharide content of dried Lycium barbarum during storage of different irradiation doses 

贮藏时间/d 
枸杞多糖/(g/100 g) 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 7.64±0.36cb 7.96±0.13ab 7.64±0.54b 7.97±0.13ab 8.33±0.26ab 8.65±0.35a 

28 7.28±0.27bc 7.28±0.27bc 7.18±0.45bc 7.14±0.38c 8.18±0.43a 7.78±0.32ab 

56 6.21±0.10bc 7.14±0.47ab 6.87±0.14bc 6.95±0.16ab 7.92±0.33a 7.72±0.57ab 

84 5.35±0.37b 7.11±0.31a 6.63±0.37a 6.85±0.18a 7.13±0.14a 7.27±0.28a 

112 4.48±0.14c 6.67±0.05a 6.13±0.27b 6.33±0.16ab 6.53±0.15a 6.67±0.14a 

140 4.43±0.20b 5.88±0.20a 6.03±0.24a 6.25±0.33a 6.32±0.31a 6.03±0.18a 

表8 不同辐照剂量贮藏期间干枸杞可溶性糖含量变化 

Table 8 Changes in soluble sugar content of dried Lycium barbarum during storage of different irradiation doses 

贮藏时间/d 
可溶性糖/(g/g) 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 0.52±0.01a 0.54±0.00a 0.53±0.01a 0.54±0.02a 0.54±0.01a 0.54±0.01a 

28 0.50±0.01a 0.51±0.01a 0.51±0.01a 0.51±0.02a 0.51±0.01a 0.52±0.01a 

56 0.47±0.01a 0.48±0.01a 0.48±0.01a 0.48±0.02a 0.49±0.01a 0.49±0.01a 

84 0.43±0.01a 0.43±0.01a 0.44±0.02a 0.44±0.02a 0.44±0.01a 0.44±0.01a 

112 0.40±0.01a 0.40±0.01a 0.41±0.01a 0.41±0.02a 0.41±0.01a 0.42±0.00a 

140 0.36±0.01a 0.36±0.01a 0.36±0.01a 0.37±0.01a 0.37±0.01a 0.37±0.01a 
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通过对辐照组和对照组贮藏期将还原糖、枸杞多糖

和可溶性糖含量进行测定。对照组还原糖、枸杞多糖含

量显著低于辐照组，辐照后干枸杞还原糖枸杞多糖含量

上升的原因在于，辐照促使大分子物质分解。与其他研

究相比，金友兰[28]用 γ射线辐照绿茶茶渣，获得随着辐

照剂量的增大，还原糖含量显著提高，糖含量增加的原

因在于辐照会使大分子降解为小分子物质，从而引起糖

含量的增加。干枸杞贮藏期间，可溶性糖含量辐照组与

对照组差异不显著。与其他研究相比，Liu 等[29]用剂量

为 0~10 kGy 的电子束辐照花生，获得辐照对糖含量影

响不大，与本实验获得的研究结果一致。 

2.5.  辐照剂量对贮藏期干枸杞营养成分的影响 

2.5.1  辐照剂量对贮藏期干枸杞类胡萝卜素的

影响 
不同辐照剂量对干枸杞类胡萝卜素含量的影响见

表 9，由表 9 可知，辐照处理降低了干枸杞中类胡萝

卜素含量，但不同剂量辐照处理对干枸杞类胡萝卜素

含量的影响存在差异。贮藏期内，对照组干枸杞类胡

萝卜素含量依次为 41.14、38.78、36.24、32.25、30.25、
30.40 mg/g，这与辐照剂量为 2、4 kGy 时干枸杞类胡

萝卜素含量不存在显著性差异，当辐照剂量为 6、8、
10 kGy 时，干枸杞类胡萝卜素含量显著低于对照组 
（P＜0.05）。由此可知，辐照剂量≥6 kGy 的干枸杞

类胡萝卜素含量显著下降。与其他研究相比，Omeera

等[30]用 γ射辐照红辣椒，获得 9 kGy 辐照会导致辣椒

类胡萝卜素含量显著降低，这与本实验获得的最高耐

受剂量存在一定差异，原因在于辣椒与枸杞品种不同，

最高耐受剂量亦存在差异。 
2.5.2  辐照剂量对贮藏期干枸杞黄酮含量的影响 

枸杞黄酮是中药材枸杞子主要的有效成分，也是其

质量优劣的主要评价指标。由表 10 可知，随着贮藏期

的延长，不同辐照剂量干枸杞黄酮含量均呈现下降趋势。

在贮藏 0 d 时，对照组黄酮含量为 1.50 g/100 g，这与辐

照剂量为 2、4 kGy 的干枸杞黄酮含量差异不显著，当

辐照剂量为 6、8、10 kGy 时，干枸杞黄酮含量为 1.41、
1.39、1.37 g/100 g，显著低于对照组，在贮藏期为 28~ 
112 d 时，对照组黄酮含量依次为 1.40、1.27、1.12、 
0.99 g/100 g，这与辐照剂量为 2、4、6 kGy 干枸杞黄酮

含量差异不显著，显著高于辐照剂量为 8、10 kGy 的干

枸杞。在贮藏期为 140 d 时，对照组黄酮含量为 
0.86 g/100 g，辐照剂量为 2、4、6、8 kGy 的干枸杞黄

酮含量为 0.87、0.85、0.85、0.84 g/100 g，两者之间黄

酮含量差异不显著，当辐照剂量为 10 kGy 时，干枸杞

黄酮含量为 0.77 g/100 g，显著低于对照组。由此可知，

辐照剂量≥8 kGy 的干枸杞，黄酮含量显著低于对照组。

与其他研究相比，Abd El Rahman[31]用 γ射线辐照干薄

荷，获得辐照剂量为 5、10、15 kGy 的干薄荷在黄酮含

量上显著低于对照组，这与本实验获得的高剂量的辐照

处理会使干枸杞黄酮含量产生破坏的结果一致。 
表9 不同辐照剂量贮藏期间干枸杞类胡萝卜素含量变化 

Table 9 Changes in carotenoid content of dried Lycium barbarum during storage of different irradiation doses 

贮藏时间/d 
类胡萝卜素/(mg/g) 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 41.14±0.19b 42.19±0.39a 41.54±0.34ab 39.37±0.42d 40.30±0.46c 37.14±0.32e 

28 38.78±0.27a 39.25±0.27a 38.63±0.38a 36.86±0.27b 36.27±0.38b 34.94±0.54c 

56 36.24±0.27b 38.10±0.49a 35.53±0.46b 33.11±0.40c 32.62±0.35c 29.67±0.55d 

84 32.52±0.19a 32.39±0.39a 32.64±0.33a 28.80±0.43b 27.50±0.49c 26.35±0.23d 

112 30.25±0.23b 31.37±0.23a 30.97±0.35ab 27.28±0.38c 24.86±0.46d 23.68±0.52e 

140 30.04±0.35a 29.98±0.68a 29.05±0.51a 23.50±0.46b 21.54±0.36c 19.87±0.46d 

表10 不同辐照剂量贮藏期间干枸杞黄酮含量变化 

Table 10 Variation of flavonoid content in dried Lycium barbarum during storage of different irradiation doses 

贮藏时间/d 
黄酮/(g/100 g) 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 1.50±0.01a 1.47±0.02a 1.45±0.03ab 1.41±0.04bc 1.39±0.02c 1.37±0.02c 

28 1.40±0.016a 1.30±0.02b 1.27±0.02bc 1.26±0.02bc 1.25±0.02c 1.24±0.02c 

56 1.27±0.02ab 1.28±0.03a 1.21±0.04bc 1.22±0.02bc 1.18±0.02cd 1.12±0.01d 

84 1.12±0.01a 1.12±0.03a 1.11±0.02a 1.14±0.04a 1.04±0.01b 0.99±0.04c 

112 0.99±0.04ab 1.03±0.03a 0.95±0.02bc 0.95±0.01bc 0.90±0.02c 0.91±0.02c 

140 0.86±0.02a 0.87±0.03a 0.85±0.01a 0.85±0.02a 0.84±0.02a 0.77±0.02b 
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2.5.3  辐照剂量对贮藏期干枸杞游离氨基酸含

量影响 
游离氨基酸是枸杞果实的主要营养成分，同时也

是重要的功效成分，其种类和含量决定果实营养品质

和药用价值。如表 11 所示，在贮藏结束时，未经辐照

的干枸杞游离氨基酸含量为 8.53%，辐照剂量为 2、4、
6、8、10 kGy 的干枸杞游离氨基酸含量依次为 8.48%、

8.38%、8.41%、8.42%、8.35%，辐照组与对照组游离

氨基酸含量差异不显著。由此可知，辐照对干枸杞贮

藏期间游离氨基酸含量不存在显著性影响。与其他研

究相比，顾可飞[32]用剂量为 0~10 kGy 的电子书辐照

甜高粱，获得辐照对氨基酸含量影响不大，与本实验

获得的研究结果一致。 
 

表11 不同辐照剂量贮藏期间干枸杞游离氨基酸含量变化 

Table 11 Changes in free amino acid content of dried Lycium barbarum during storage of different irradiation doses 

贮藏时间/d 
游离氨基酸/% 

0 kGy 2 kGy 4 kGy 6 kGy 8 kGy 10 kGy 

0 12.50±0.73a 12.48±0.66a 12.56±0.18a 12.30±0.68a 12.04±0.08a 12.12±0.17a 

28 11.55±0.12a 11.63±0.26a 11.62±0.33a 11.67±0.13a 11.61±0.21a 11.84±0.21a 

56 10.34±0.21a 10.24±0.24a 10.15±0.27a 10.17±0.12a 10.04±0.03a 10.16±0.13a 

84 9.63±0.27a 9.56±0.29a 9.44±0.28a 9.42±0.22a 9.41±0.18a 9.27±0.19a 

112 9.31±0.24a 9.28±0.25a 9.21±0.10a 9.20±0.22a 9.25±0.21a 9.17±0.11a 

140 8.53±0.20a 8.48±0.16a 8.38±0.13a 8.41±0.12a 8.42±0.18a 8.35±0.13a 

3  讨论 

从电子束辐照对干枸杞生虫率的抑制效果来看，

对照组干枸杞于贮藏 84 d 时出现生虫枸杞，在贮藏时

间达到 140 d 时，生虫率为 0.97%，显著高于辐照组。

辐照剂量为 2 kGy 的干枸杞于贮藏 112 d 时开始出现

生虫枸杞，贮藏 140 d 时生虫率为 0.57%，显著高于

其他辐照处理组。 
从辐照对干枸杞复水比和颜色的影响上看，过高

的辐照剂量会对干枸杞的表皮结构和颜色产生破坏，

与对照组相比辐照处理会使干枸杞复水比下降，干枸

杞复水比下降率显著增加。同辐照剂量处理干枸杞，

辐照剂量≥8 kGy，L*、a*、b*值均显著低于对照组。 
从辐照对干枸杞营养成分的影响上看，过高剂量

会对干枸杞营养成分产生破坏。辐照对干枸杞营养成

分的影响也可以确定干枸杞的最高耐受计量。辐照会

使干枸杞还原糖含量升高，枸杞多糖含量显著上升，

辐照剂量≥8 kGy 的干枸杞类胡萝卜素、黄酮含量显

著显著低于对照组，与对照组相比辐照处理对干枸杞

可溶性糖、游离氨基酸含量影响不显著。 
综上所述，干枸杞辐照灭虫的剂量应低于 8 kGy，

高于这个剂量干枸杞颜色等品质指标会显著低于对照

组，辐照剂量应高于 4 kGy，低于这个辐照剂量则不

能达到理想的灭虫效果。 

4  结论 

本实验通过采用电子辐照加速器对干枸杞进行辐

照处理，研究辐照处理后及贮藏期间干枸杞生虫率、

复水比、颜色、糖以及营养成分的变化，探究干枸杞

电子束辐照处理的最适剂量。通过研究获得辐照处理

抑制生虫的效果显著，辐照的剂量应在 4~8 kGy 范围

内。该辐照剂量范围内，可以达到理想的抑制生虫效

果，而且对干枸杞颜色、营养物质影响较小，可以满

足干枸杞贮藏的需求。 
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