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摘要：为探究高能电子束辐照对金丝绞瓜保鲜效果及贮藏品质的影响。本研究采用 0 kGy（CK）、0.4 kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy

不同剂量高能电子束分别辐照金丝绞瓜的四个面，置于温度 9±1 ℃、相对湿度 65%~70%冷库中贮藏，研究不同剂量高能电子束对金

丝绞瓜不同部位贮藏品质的影响。结果表明，与对照瓜相比，该辐照促进了成熟金丝绞瓜的呼吸作用，其呼吸强度是对照瓜的 2.75

倍（p<0.05）；不同部位营养物质消耗加快，失重率上升，是对照瓜的 2.90 倍；同时破坏了细胞膜完整性，丙二醛积累较多，加速软

化衰老进程，使其硬度、脆度和水分含量降低，口感和风味下降。贮藏第 15 d，对照瓜硬度是辐照瓜的 2.25 倍，贮藏末期辐照瓜腐

烂率是对照瓜的 2.16 倍（p<0.05），但可滴定酸和 Vc 含量并不受辐照剂量的影响（p>0.05）。综上所述，0.4 kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy

的剂量照射 4 次对金丝绞瓜的品质具有积极和消极影响，该剂量可对因气候原因不能正常成熟、或者采收稍早急需食用的金丝绞瓜起

催熟作用，进一步研究可降低辐照剂量或减少辐照次数，有望用于金丝绞瓜的采后贮藏保鲜。 
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Abstract: In order to study the effects of high electron beam irradiation on preservation and storagequality of spaghetti squash, the four 

sides of the spaghetti squash were irradiated with different doses of high-energy electron beam: 0 kGy (CK), 0.4 kGy, 0.6 kGy and 0.8 kGy, then 

stored at 9±1 , RH℃  65%~70% for use. Effects of different high-energy electron beam doses on the storage quality of different parts of the 

spaghetti squash were studied. Results showed that the respiration intensity of mature spaghetti squash was promoted by the irradiation, whose 

respiration intensity was 2.75 times that of the control (p<0.05).The nutrient consumption of different parts was accelerated, and the weight loss 

rate was 2.90 times higher than that of control. Damage of cell membrane integrity led to more MDA accumulation, which promoted maturity, 

accelerated the process of softening and aging, decreased its hardness, brittleness and moisture content, decreased taste and flavor quality, and 

increased decay rate. On the 15th day of storage, the hardness of control was 2.25 times that of the irradiated spaghetti squash, and the rotting 

rate of the irradiated spaghetti squash was 2.16 times that of control at the end of storage (p<0.05); however, the contents of titratable acid and 

Vc were not affected by the irradiation dose (p>0.05). In a word, the doses of 0.4 kGy, 0.6 kGy and 0.8 kGy irradiation for 4 times had a positive 

and negative impact on the quality of spaghetti squash. The dose could accelerate the ripening of spaghetti squash which could not mature 

normally due to climatic reasons, earlier harvest or needs for urgent eating. Further research can reduce the irradiation dose or times, which is 

expected to be used for the postharvest storage and preservation of the spaghetti squash. 
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金丝绞瓜（Cucurbita pepo L. subsp. pepo）原产于

美洲南部[1]，目前在我国南方广泛种植，其果肉清香、

质脆可口、营养丰富，誉有“绿色保健果蔬”之美称[2]。

近年来金丝绞瓜种植面积逐渐增加，但生长周期较长，

一方面采收后在贮藏期间易发生白霉病、灰霉病和黑

腐病等病害，导致贮藏品质大幅下降[3]。另一方面失

水也是影响金丝绞瓜品质变化的主要重要原因。本实

验室研究发现金丝绞瓜采收时水分含量较高，其瓜瓤、

瓜丝和瓜皮的水分含量分别为 95.91、95.98 和 94.58 
g/100 g。采后由于呼吸作用引起有机物消耗及蒸发失

水，组织细胞萎焉，细胞膜透性增大，脂膜过氧化作

用增强，硬度明显降低，引起一系列不利的生理代谢

反应。目前金丝绞瓜大多常温贮藏，不能有效抑制生

命活动和微生物病害的发生。因此研究有效提高贮藏

品质的保鲜技术是保障金丝绞瓜市场需求的关键步

骤。 

近年辐照处理作为一种新型技术得到了越来越多

的研究，电子束辐照已被证明是许多新鲜农产品的有

效保鲜方法，在延长蓝莓、哈密瓜、葡萄柚、蘑菇及

莴苣等农产品保鲜期、消毒和去污等方面具有良好的

应用前景[4-8]。低剂量电子束辐照可将致病微生物杀

死，控制采后腐烂，延长保质期；中剂量电子束辐照

具有杀菌和保鲜作用；高剂量电子束辐照可促进果蔬

成熟。每年 11 月份采收的金丝绞瓜，因气温低，阴雪

天气多等不利的气候条件，瓜农不得不提早采收，但

金丝绞瓜成熟度不够，此时可采用高剂量电子束辐照

对其处理，使其达到最佳食用品质并及早供应市场。

但高剂量辐照会对已成熟的果蔬造成不利影响，如降

低果蔬硬度、营养物质含量和感官品质，严重情况甚

至对果蔬组织细胞产生不可逆损伤，导致果蔬耐贮性

降低，短时间内快速腐烂。杨俊丽等[9]研究发现 5 kGy
电子束辐照导致草莓色泽消褪、果实塌软，草莓硬度

和感官品质迅速下降。王秋芳等[10]研究发现 1.5 kGy
和2.5 kGy电子束辐照对巨峰葡萄细胞结构造成损伤，

加快其衰老进程，果梗易褐变，葡萄色泽、形态和营

养成分在贮藏期间也不断损失。因此金丝绞瓜在冷藏

前应通过相应试验以确定出有效的辐照催熟或保鲜剂

量，对其不同需求的品质调控将起到积极作用。 
辐照处理具有去污、消毒、杀菌、保鲜等作用，

而金丝绞瓜采后品质劣变的问题也一直困扰着其产业

的发展，因此我们推测高能电子束辐照技术可能有助

于缓解采后贮藏金丝绞瓜的劣变。目前尚未有关于高

能电子束辐照技术应用到采后贮藏金丝绞瓜的研究报

道。本研究主要目的是探讨辐照处理对金丝绞瓜贮藏

过程中品质和生理特性的潜在影响，参照葫芦科哈密

瓜辐照剂量的基础上[6,11]，采用 0.4、0.6 和 0.8 kGy 三

个辐照剂量，因辐照的穿透距离只有 5.00 cm，金丝绞

瓜体积和重量较大，一般为 1.50~2.50 kg，因此辐照

了 4 个面。粮食及农业组织、国际原子能机构和国家

食品法典委员等均认为食品的总体辐照剂量小于 10 
kGy 时，辐照食品不会出现任何毒理学危害、营养和

微生物问题，因此本试验所选的剂量对金丝绞瓜是安

全的[12,13]。本试验研究高能电子束辐照对其采后未熟

瓜的催熟作用或贮藏保鲜效果，研究结果为高能电子

束辐照技术在金丝绞瓜采后贮藏过程中品质调控提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试材 

金丝绞瓜于 2019 年 6 月 15 日采收于安徽省泗县

草沟镇秦桥村种植基地，采摘时已达到商业成熟度。

采收后预冷，挑选大小均一、成熟度一致、无病虫害

的金丝绞瓜进行辐照。由传动装置送至电子扫描窗下，

分别在 0.4 kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy 三个辐照剂量下

对其照射，每个金丝绞瓜的四个面均辐照 1 次。将辐

照后的金丝绞瓜和未辐照的金丝绞瓜（CK）均置于温

度 9±1 ℃，湿度 65%~70%的冷库中贮藏。 

1.2  仪器与设备 

行波直线型电子加速器，额定能量为 10 MeV、

功率 27 W、束流 2 mA、扫描宽度 800 cm，陕西方圆

高科实业有限公司；TAXT PLUS/50 物性测定仪，英

国 SMS 公司；LC-20A 高效液相色谱，岛津企业管理

中国有限公司；HC-3018R 高速冷冻离心机，安徽中

科中佳科学仪器有限公司；紫外可见分光光度计，上

海仪电分析器有限公司。 

1.3  测定指标及方法 

（1）腐烂率： /% 100%= ×
腐烂绞瓜数

腐烂率
总瓜数

 

（2）失重率： -% 100%= ×
初瓜重 贮后瓜重

失重率/
初瓜重

 

（3）硬度：采用 TAXT PLUS/50 物性测定仪测

定，将金丝绞瓜切成同样大小的样品块（2.00 cm×2.00 
cm×2.00 cm）在 TPA 的模式下测定。 
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（4）脆度：每个处理挑取 15 根长短、粗细一致

的瓜丝，采用 TAXT PLUS/50 物性测定仪测定，选用

A/CKB 轻刀片探头，操作模式选择压缩返回模式，下

压程度 99%，触发力 5 g[14]。 
（5）呼吸强度：使用 CO2分析仪测定[15]。 
（6）可滴定酸含量：采用氢氧化钠溶液滴定法。 
（7）Vc 含量：参照李国秀等的高效液相色谱法，

略有改进[16]。 
（8）过氧化物酶（POD）活性：参照曹建康等

的愈创木酚法，略有改进[17]。 
（9）丙二醛含量：参照曹建康等的硫代巴比妥酸

比色法，略有改进[17]。 
（10）多酚氧化酶（PPO）活性：参考曹建康等

的邻苯二酚比色法[17]。 
（11）β-1,3-葡聚糖酶（GLU）活性：参考曹建康

等的的方法[15]。 
（12）总酚含量：参照谢敏的福林酚法[18]，略有

改进。 

1.4  数据分析 

数据表示为平均值±标准差，采用Excel和Origin 
8.0，SPSS 20.0 软件分析数据和作图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜腐

烂率和失重率的影响 

不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜贮藏过程中

腐烂率的影响见图 1。随着贮藏时间延长，金丝绞瓜

的腐烂率随辐照剂量的增加而升高。0.4 kGy、0.6 kGy
辐照瓜和对照瓜在 30 d 前均无腐烂现象，而 0.8 kGy
辐照瓜在 30 d 的腐烂率为 3.64%。贮藏至 45 d 时，0.4 
kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy 辐照瓜的腐烂率分别为

5.45%、9.09%和 34.55%，均显著高于对照瓜的腐烂

率 1.85%（p<0.05）。贮藏 45~120 d 内，各剂量辐照瓜

腐烂率均高于对照瓜，且辐照剂量越大，腐烂率越高，

差异极显著（p<0.01）。0.4 kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy
辐照的金丝绞瓜分别贮藏至 120、105 和 90 d 时，腐

烂率高达 50.00%，停止贮藏。而对照瓜贮藏至 135 d
时腐烂率为 27.78%，说明 0.4 kGy 电子束分别照射金

丝绞瓜的 4 个面，可能照射次数偏多导致剂量偏大，

金丝绞瓜组织结构破坏严重，削弱了其抗病和抗衰老

能力，使其耐贮性降低，易腐烂变质，不利于贮藏保

鲜。王秋芳等人[19]在研究高能电子束辐照对巨峰葡萄

品质的影响时发现1.5 kGy和2.5 kGy辐照剂量对于巨

峰葡萄偏高，此剂量的辐照加速了果实衰老，加重了

其腐烂和落粒情况，与本试验研究结果一致。 
图 1 表明，随着贮藏时间延长，金丝绞瓜的失重

率逐渐升高，失水程度加重，且辐照剂量越大，失重

率越高，说明辐照加速了绞瓜水分的损失[20]。0.4 kGy、
0.6 kGy 和 0.8 kGy 辐照瓜的失重率在 30 d 时分别为

1.64%、1.98%和 2.61%，高于对照瓜的失重率 1.37%，

但差异不显著（p>0.05）。0.8 kGy、0.6 kGy 和 0.4 kGy
辐照瓜分别从 30 d、45 d 和 75 d 开始失重率显著高于

对照瓜（p<0.05）。由于辐照剂量偏大破坏了细胞结构

的完整性，使细胞膜通透性增大，细胞持水力下降，

绞瓜容易失水。贮藏至 90 d 时，0.4 kGy、0.6 kGy 和

0.8 kGy 辐照瓜失重率分别为 12.59%、15.50%和

22.97%，而对照瓜的失重率仅为 4.34%，差异极显著

（p<0.01）。可见各剂量辐照后的金丝绞瓜失水严重，

贮藏品质下降较快，且各剂量对金丝绞瓜失重率的影

响存在显著差异（p<0.05）。陈志军等人[20]得出辐照剂

量越高，进口葡萄失重率越高的结果，与本试验结果

一致。 

 

 
图1 不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜腐烂率（a）和失重

率（b）的影响 

Fig.1 Effects of different doseshigh energy electron beam 

irradiation on rotting rate (a) and weight loss (b) of spaghetti 

squash 

2.2  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜硬
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度和脆度的影响 

 

 
图2 不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜硬度（a）和脆度（b）

的影响 

Fig.2 Effects of different doseshigh energy electron beam 

irradiation on firmness (a) and brittleness (b) of spaghetti 

squash 

果实的硬度和脆度是衡量其新鲜状态和贮藏品质

的重要指标，在贮藏过程中，金丝绞瓜的硬度和脆度

均逐渐降低，这是其成熟衰老的表现。图 2 表明，辐

照瓜因辐照剂量偏大促使其成熟，加快衰老进程，加

速了绞瓜的软化。0.4 kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy 辐照瓜

在 0~15 d 时硬度迅速下降，分别降至 9.64、10.90 和

12.63 kg/cm2，极显著低于对照瓜的硬度 28.41 kg/cm2

（p<0.01），之后下降缓慢；瓜丝脆度分别降至 398.87、
348.98 和 322.44 g，低于对照瓜的脆度 545.30 g，但差

异不显著（p>0.05）。贮藏 30~60 d 内，0.4 和 0.6 kGy
辐照瓜硬度不存在显著差异（p>0.05）；60 d 时 0.4 kGy
辐照瓜硬度显著高于0.6和0.8 kGy（p<0.05）。0.8 kGy、
0.6 kGy和 0.4 kGy辐照后金丝绞瓜的硬度在 90 d、105 
d 和 120 d 分别为 1.68、1.91 和 2.76 kg/cm2，极显著

低于对照的 17.66 kg/cm2（p<0.01），且硬度均小于 3.00 
kg/cm2，失去贮藏价值，停止贮藏。在许多果蔬中均

发现电子束辐照会引起其硬度下降，且硬度随辐照剂

量的增加而下降[21-23]，其中用 0.75 kGy 和 3 kGy 的剂

量分别辐照蓝莓，贮藏 14 d 其硬度下降从 26.50%增

加至 47.50%。可见辐照剂量越大，果实软化速度越快，

与本试验金丝绞瓜硬度和脆度的变化一致。这可能是

果蔬中的果胶成分和其他细胞结构构成物质对辐照较

敏感，导致细胞壁降解；对染病的绞瓜可能是细菌通

过破坏细胞内基质和减少中央液泡来降解糊状室的子

实体，导致部分细胞塌陷和膨压损失[24]。 

2.3  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜呼

吸强度的影响 

 
图3 不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜呼吸强度的影响 

Fig.3 Effects of different doseshigh energy electron beam 

irradiation on respiratory of spaghetti squash 

果蔬采后呼吸作用越旺盛，果蔬品质下降越快，

耐贮性越差。贮藏期间金丝绞瓜的呼吸强度呈逐渐升

高趋势，且辐照剂量越大，呼吸强度越大，上升速度

越快（图 3）。在贮藏过程中，0.8 kGy 辐照处理显著

提高了金丝绞瓜的呼吸强度；贮藏至 30 d 时，0.8 kGy
辐照瓜的呼吸强度为对照瓜的 1.77 倍；贮藏 30~90 d
期间，其呼吸强度显著高于对照瓜（p<0.05）；贮藏至

90 d 时其呼吸强度高达 15.31 mg/(kg·h)，对照瓜仅为

5.57 mg/(kg·h)，二者差异极显著（p<0.01）。而 0.4 kGy
和 0.6 kGy 辐照瓜的呼吸强度在 0~90 d 内略高于对照

瓜，差异不显著（p>0.05），0.4 kGy 和 0.6 kGy 辐照后

金丝绞瓜的呼吸强度在 120 d 和 105 d 分别为 17.85和
22.05 mg/(kg·h)，是对照瓜呼吸强度的 3.31 和 2.84 倍。

其他新鲜农产品例如西兰花、莴苣、芒果和蓝莓等，

经电子束辐照后均提高了其呼吸强度，与本试验研究

结果一致[5,8,25,26]。可能是高剂量辐照损伤了金丝绞瓜

的组织细胞，且辐照产生大量自由基刺激了绞瓜的呼

吸作用，导致呼吸强度逐渐升高[27]。 

2.4  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜可

滴定酸含量的影响 
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图4 不同剂量高能电子束辐照对瓜瓤（a）、瓜丝（b）和瓜皮

（c）中可滴定酸含量的影响 

Fig.4 Effects of different doseshigh energy electron beam 

irradiation on titratable acidcontent of flesh (a), silk (b) and 

skin (c) of spaghetti squash 

不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜不同部位可

滴定酸含量的影响见图 4，金丝绞瓜不同部位的可滴

定酸含量均呈先上升后下降再上升的趋势，且各部位

可滴定酸含量大小的顺序为瓜瓤>瓜皮>瓜丝。贮藏前

60 d 内各辐照瓜不同部位的可滴定酸含量均低于对照

瓜，对照瓜瓜瓤、瓜丝和瓜皮在 60 d 时含量均最高，

含量分别为 0.20%、0.10%和 0.15%，显著高于辐照瓜

各部位的可滴定酸含量（p<0.05）；而 60~120 d 内辐

照瓜与对照瓜均无显著差异（p>0.05）。可见 0~60 d
内，0.4 kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy 剂量的电子束辐照可

延缓金丝绞瓜可滴定酸含量的上升，对保持金丝绞瓜

原有风味具有重要作用；贮藏 60~90 d 内，有机酸作

为新陈代谢的基质被消耗，因此金丝绞瓜各部位可滴

定酸含量呈下降趋势，与其呼吸强度快速上升密切相

关[27,28]；贮藏 90~135 d 内金丝绞瓜衰老速度加快，各

部位品质变差，瓜瓤、瓜丝逐渐变粘、变酸，因此可

滴定酸含量又呈上升趋势。同时发现金丝绞瓜不同部

位不同剂量辐照瓜之间的可滴定酸含量并无差异

（p>0.05），可见可滴定酸含量不受辐照剂量的影响，

其他新鲜农产品例如柑桔、葡萄和柠檬可滴定酸含量

也不受电子束照射剂量影响，与本试验的研究结果一

致[29-31]。 

2.5  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜 Vc

含量的影响 

 

 

 
图5 不同剂量高能电子束辐照对瓜瓤（a）、瓜丝（b）和瓜皮

（c）中VC含量的影响 

Fig.5 Effects of different doseshigh energy electron beam 

irradiation on Vc content of flesh (a), silk (b) and skin (c) of 

spaghetti squash 
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不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜不同部位

Vc 含量的影响见图 5。在贮藏过程中，瓜瓤和瓜皮中

Vc 含量均呈先上升后下降趋势，瓜丝中 Vc 含量呈逐

渐下降趋势。0.4 kGy、0.6 kGy 和 0.8 kGy 辐照后的瓜

瓤分别在 75 d、60 d 和 15 d Vc 含量最高，含量分别

为 25.42、19.99 和 25.26 mg/100 g，与对照瓜相比，

0.4 kGy 和 0.6 kGy 辐照后可延迟瓜瓤中 Vc 最高含量

的出现，而 0.8 kGy 辐照瓜瓜瓤与之相反，原因是金

丝绞瓜受到高水平的应激性损伤，暴露于电离辐射导

致瓜瓤中 Vc 含量显著增加。贮藏 0~60 d 内，辐照瓜

瓜皮中 Vc 含量均显著高于对照瓜，且 0.4 kGy 辐照瓜

瓜皮在 60 d 时含量为 26.21 mg/100 g，显著高于其他

辐照组瓜皮中 Vc 的含量（p<0.05）；贮藏 60~120 d 内

略低于对照瓜，但差异不显著，说明 0.4 kGy、0.6 kGy
和0.8 kGy的辐照剂量对贮藏期间瓜皮的Vc含量有一

定的保持作用，但剂量过大可加剧 Vc 的降解[32]。贮

藏期内辐照瓜和对照瓜瓜丝中 Vc 含量并无显著差异

（p>0.05），说明电子束辐照对瓜丝中 Vc 含量影响较

小[33]。同时各辐照瓜之间的瓜瓤、瓜皮和瓜丝中 Vc
含量均无显著差异（p>0.05），说明金丝绞瓜各部位中

Vc 含量不受辐照剂量的影响。这与 Gomes C 等人[25]

用 1~3 kGy 电子束辐照西兰花，发现辐照与未辐照西

兰花的 Vc 含量差异不显著的研究结果一致。 

2.6  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜

POD活性的影响 

 

 

 
图6 不同剂量高能电子束辐照对瓜瓤（a）、瓜丝（b）和瓜皮

（c）中POD含量的影响 

Fig.6 Effects of different doseshigh energy electron beam 

irradiation on POD activity of flesh (a), silk (b) and skin (c) of 

spaghetti squash 

POD 是果蔬体内普遍存在的一种重要的氧化还

原酶，对维护细胞膜系统稳定、延缓细胞衰老具有重

要作用。金丝绞瓜经电子束辐照后积累的自由基较多，

激活了细胞保护酶体系，为了消除这些自由基，导致

绞瓜体内 POD 活性升高，故在贮藏过程中不同剂量

辐照瓜 POD 活性均高于对照瓜，且瓜皮中的 POD 活

性显著高于瓜瓤和瓜丝（p<0.05）（图 6）。贮藏期间

辐照瓜和对照瓜瓜瓤的 POD 活性呈先上升后下降的

趋势。0.4 和 0.6 kGy 辐照处理将 POD 活性高峰延迟

15 d，而 0.8 kGy 辐照瓜与对照瓜瓜瓤均于第 45 d 出

现活性高峰，且辐照瓜是对照瓜的 1.36 倍。贮藏 0~60 
d 内，0.4 kGy 和 0.6 kGy 辐照瓜瓜瓤的 POD 活性均显

著低于对照瓜（p<0.05），60~120 d 内均呈下降趋势且

差异不显著。0.4 kGy 和 0.6 kGy 辐照瓜瓜丝分别在 45 
d和60 d出现了显著高于其他辐照组的峰值（p<0.05）；
而 0.8 kGy 辐照瓜瓜丝 POD 活性略高于对照瓜，但差

异不显著（p>0.05）。0.6 kGy 辐照瓜瓜丝的 POD 活性

比其他两个辐照组延迟15 d达到峰值，且峰值为34.51 
U/g，分别是 0.4、0.8 kGy 辐照组和对照组的 2.13 倍、

5.53 倍和 7.36 倍。说明适当的辐照可提高金丝绞瓜的

抗性。瓜皮的 POD 活性呈先上升后下降再上升的趋

势，辐照处理激活了瓜皮细胞保护酶体系，机体内出

现了清除自由基和过氧化物的抗逆反应，导致贮藏过

程中 POD 活性增强[19]，且 0.4 kGy 辐照瓜与其他两个

辐照组相比，活性高峰推迟了 30 d；随着贮藏时间的

延长，辐照分解产物与瓜皮内产生的自由基发生了交

联反应，从而抑制了 POD 的活性；贮藏后期，果蔬

营养物质损耗严重，细胞衰老速度加快，POD 又呈上

升趋势。综上所述，高能电子束辐照金丝绞瓜可诱导

POD 活性增加，同时 0.8 kGy 辐照可促使瓜瓤和瓜皮

活性高峰提前出现，金丝绞瓜抗性能力提前产生；而
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0.4 kGy 辐照推迟金丝绞瓜各部位 POD 活性高峰的出

现，使金丝绞瓜在贮藏中期的抗衰老能力增强。这与

黄天姿等人[34]研究发现采用 0.4 kGy 剂量辐照人工接

种灰葡萄孢霉的海沃德猕猴桃，POD 活性较其他辐照

组高且活性高峰出现早，与本试验研究结果一致。 

2.7  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜丙

二醛含量的影响 

 

 

 
图7 不同剂量高能电子束辐照对瓜瓤（a）、瓜丝（b）和瓜皮

（c）中丙二醛含量的影响 

Fig.7 Effects of different doseshigh energy electron beam 

irradiation on MDA content of flesh (a), silk (b) and skin (c) of 

spaghetti squash 

丙二醛的积累会对果蔬细胞质膜和细胞器造成损

伤[35,36]，不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜不同部

位丙二醛含量的影响见图 7。随着贮藏时间延长，金

丝绞瓜不同部位丙二醛含量均呈上升趋势，说明膜脂

过氧化作用加强，细胞膜伤害程度加剧，绞瓜不断衰

老。瓜瓤中丙二醛含量显著高于瓜丝和瓜皮（p<0.05），
瓜丝和瓜皮中丙二醛含量差异不显著（p>0.05）。贮藏

过程中各辐照瓜 POD 活性均高于对照瓜，一定程度

抑制了膜脂过氧化作用，因此 0~30 d 内瓜丝和瓜皮中

丙二醛含量均低于对照瓜，但差异不显著（p>0.05）；
而辐照瓜瓜瓤贮藏第15 d时的丙二醛含量显著高于对

照瓜瓜瓤，0.4 kGy 辐照瓜瓜瓤分别是 0.6、0.8 kGy
辐照组和对照组的 1.32 倍、1.45 倍和 1.92 倍。贮藏

75 d~120 d内 0.6和 0.8 kGy辐照处理使金丝绞瓜各部

位的丙二醛含量均上升，且显著高于对照瓜（p<0.05），
而 0.4 kGy 辐照瓜与对照瓜各部位的丙二醛含量无显

著差异。表明辐照处理对金丝绞瓜产生了一定程度的

损失。Duan Z F 等[24]的研究证明，辐照蘑菇的 MDA
含量显著低于对照蘑菇（p<0.05），认为辐照可有效防

止贮藏过程中丙二醛的积累，与本试验研究结果相反，

原因是合适的辐照剂量可减少辐照对果蔬的损伤，贮

藏过程中果蔬产生的丙二醛少。因此本试验的 3 个辐

照剂量对金丝绞瓜均过高，其腐烂和衰老症状大量出

现，绞瓜内部结构破坏，其中瓜瓤破坏最严重。 

2.8  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜

PPO活性的影响 

PPO 是果蔬机体酚类代谢的关键酶，能催化多种

酚类物质氧化形成醌类化合物，进而引起果蔬组织褐

变[37]。不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜贮藏过程

中 PPO 活性的影响见图 8，高剂量辐照会破坏金丝绞

瓜的细胞结构，激活潜在的 PPO，故辐照瓜不同部位

的 PPO 活性均呈先上升后下降的趋势，且瓜丝的 PPO
活性显著高于瓜瓤和瓜皮（p<0.05）。0~60 d 内瓜瓤中

的 PPO 活性逐渐增强，仅 0.8 kGy 辐照瓜的瓜瓤显著

高于对照瓜（p<0.05），其他辐照瓜均与对照瓜无显著

差异。贮藏第 60 d 时，辐照瓜和对照瓜瓜瓤出现 PPO
活性高峰，0.4、0.8 kGy辐照瓜和对照瓜分别是0.6 kGy
的 2.29 倍、2.23 倍和 2.80 倍。说明适当的电子束辐照

会钝化绞瓜贮藏过程中的 PPO 活性，抑制果蔬褐变。

辐照瓜瓜丝的 PPO 活性在 0~30 d 内迅速上升，显著

高于对照瓜（p<0.05），且辐照剂量越大，PPO 活性越

高。贮藏至 60 d 时，0.8 kGy 辐照瓜瓜丝的 PPO 活性

为 0.03 U/(g·min)，是 0.4、0.6 kGy 辐照瓜和对照瓜的

1.82 倍、2.23 倍和 1.56 倍。此时瓜丝进入衰老的起点，

PPO活性大幅下降，并在75 d~120 d内PPO活性较低。

0~60 d 内各剂量辐照瓜瓜皮中的 PPO 活性均显著高

于对照瓜（p<0.05），但 60 d~120 d 内各剂量辐照瓜
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PPO 活性与对照瓜并无显著差异（p>0.05）。王秋芳[19]

等的研究结果表明辐照剂量小于 1 kGy 可显著钝化贮

藏过程中葡萄的 PPO 活性，1.5 kGy 处理显著提高其

PPO 活性，使其升高至 48.00 U/(g·min)，此结果充分

说明本研究所选剂量不是金丝绞瓜贮藏保鲜的合适剂

量，未能有效抑制金丝绞瓜的 PPO 活性。 

 

 

 
图8 不同剂量高能电子束辐照对瓜瓤（a）、瓜丝（b）和瓜皮

（c）中PPO活性的影响 

Fig.8 Effects of different doses high energy electron beam 

irradiation on PPOactivity of flesh (a), silk (b) and skin (c) of 

spaghetti squash 

2.9  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜

GLU活性的影响 

果蔬中的 GLU 能将真菌细胞壁的主要成分多聚

糖水解为糊精或寡聚糖，从而抑制真菌的生长繁殖并

减弱其侵染能力[38]。不同剂量高能电子束对金丝绞瓜

贮藏过程中 GLU 活性的影响见图 9。0.4 kGy 电子束

辐照 4 次，因辐照剂量偏大，绞瓜衰老加速，微生物

易侵染，导致腐烂现象严重，因此贮藏过程中辐照瓜

的瓜丝和瓜皮中的 GLU 活性均极显著高于对照瓜

（p<0.01）。与其他两个辐照组相比，0.4 kGy 辐照可

将瓜丝中的GLU活性高峰推迟15 d，将瓜皮中的GLU
活性高峰提前 30 d，可见同一辐照剂量对金丝绞瓜不

同部位的影响不同。 

 

 

 
图9 不同剂量高能电子束辐照对瓜瓤（a）、瓜丝（b）和瓜皮

（c）中GLU活性的影响 

Fig.9 Effects of different doses electron high energy beam 

irradiation on GLU activity of flesh (a), silk (b) and skin (c) of 

spaghetti squash 

此外辐照瓜的瓜丝和瓜皮的 GLU 活性在贮藏过

程中均呈先上升后下降的趋势，经偏大剂量的电子束

辐照后，绞瓜细胞受到伤害，贮藏 0~60 d 内 GLU 活

性提高；贮藏 60~120 d 内金丝绞瓜进入衰老状态，对

不良外界刺激的抗性能力减弱，GLU 活性也降低。瓜
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瓤的 GLU 活性在贮藏期间逐渐降低，其中 0.8 kGy 辐

照瓜的 GLU 活性显著高于其他两个辐照组和对照组

（p<0.05）。0.4 和 0.6 kGy 辐照瓜瓜瓤的 GLU 活性与

对照瓜无显著差异（p>0.05）。可能瓜瓤位于金丝绞瓜

的中心部位，0.4 和 0.6 kGy 辐照对其影响的电离辐照

剂量小，因此与对照瓜无显著差异；而 0.8 kGy 的辐

照剂量破坏了瓜瓤的细胞结构，增强其抗逆反应，因

此在贮藏 15~60 d 内 GLU 活性较高。黄天姿[34]等的研

究结果表明，电子束辐照可改变猕猴桃果实组织的生

化特性，诱导 GLU 等抗性酶活增强，增强果实抗病

性，与本文瓜丝和瓜皮中 GLU 的变化结果一致。 

2.10  不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜总

酚含量的影响 

酚类物质与果蔬品质、风味、色泽、成熟衰老进

程、抗逆性和抗病代谢等作用密切相关[17]。图 10 为

不同剂量高能电子束辐照对金丝绞瓜总酚含量的影

响，瓜瓤中总酚含量显著高于瓜皮和瓜丝（p<0.05），
且瓜丝中总酚含量最低，因此金丝绞瓜不同部位的抗

病能力大小为瓜瓤>瓜皮>瓜丝。在贮藏过程中，瓜瓤

和瓜丝中总酚含量呈逐渐上升的趋势，瓜皮中总酚含

量呈先下降后上升的趋势。原因是电子束辐照增加了

金丝绞瓜中苯丙氨酸解氨酶的活性，促进酚类物质合

成，因此瓜瓤和瓜丝中的总酚含量呈上升趋势，同时

辐照会显著提高瓜皮的 POD 活性，POD 能催化酚类

物质的氧化和聚合，因此 0~30 d 的内瓜皮的总酚含量

呈下降趋势，与图 6 辐照瓜瓜皮的 POD 活性变化结

果一致。贮藏 30~45 d 期间，瓜丝褐变反应加剧，酚

类物质被消耗，因此瓜丝中的总酚含量呈下降趋势。

贮藏 45d~135 d 期间，绞瓜逐渐衰老，PPO 活性下降，

褐变反应减缓，总酚逐渐积累，呈上升趋势，与图 8
中 PPO 活性变化结果一致。同时贮藏第 30 d 时，0.4
和 0.6 kGy辐照瓜瓜瓤总酚含量为 31.78和 32.38 U/g，
显著高于对照瓜和 0.8 kGy 瓜瓤的多酚含量 27.95 和

27.93 U/g；0.4、0.6 和 0.8 kGy 辐照瓜瓜丝多酚含量分

别为 22.26、18.79 和 19.05 U/g，显著高于对照瓜瓜丝

的多酚含量 15.71 U/g；而辐照瓜瓜皮在 45~75 d 内显

著高于对照瓜瓜皮（p<0.05）。可能是辐射的应激反应

导致细胞结构发生了改变，增强了酶和底物之间的接

触并促进了酚类化合物的提取和渗透，导致酚类化合

物积累，含量高于对照瓜[39]。有学者用 γ射线辐照柑

桔，研究发现辐照后的柑桔多酚含量增大，且高剂量

组多酚含量最大。与本试验辐照瓜多酚含量高于对照

瓜结果一致，但 0.8 kGy 辐照瓜各部位的多酚含量低

于 0.4 和 0.6 kGy，这可能与果蔬种类及总酚组成等因

素有关[40]。 

 

 

 
图10 不同剂量高能电子束辐照对瓜瓤（a）、瓜丝（b）和瓜皮

（c）中总酚含量的影响 

Fig.10 Effects of different doses high energy electron beam 

irradiation on total phenolic content of flesh (a), silk (b) and 

skin (c) of spaghetti squash 

3  结论 

3.1  本试验研究了 0.4、0.6 和 0.8 kGy 不同剂量高能

电子束辐照金丝绞瓜 4 个面对其贮藏过程中品质和生

理特性的影响。证实了辐照处理对金丝绞瓜品质具有

积极和消极两方面的影响。金丝绞瓜的可滴定酸和 Vc
含量并不受辐照剂量的影响，从而更好地维持绞瓜的

Vc 含量，间接改善了金丝绞瓜的品质。但该辐照处理

在一定程度上破坏了成熟金丝绞瓜的组织细胞，加强

绞瓜呼吸作用，增加绞瓜不同部位营养物质消耗；破

坏细胞膜完整性，丙二醛积累较多，加速金丝绞瓜的
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软化和衰老进程，使其硬度、脆度和水分含量降低，

口感和风味品质下降；同时金丝绞瓜机体防御能力下

降，绞瓜腐烂率上升，对金丝绞瓜品质造成一定程度

的损害。 
3.2  目前国内外暂未有金丝绞瓜高能电子束处理和

冷藏的文献报道，本研究选择的电子束辐照剂量是促

进金丝绞瓜成熟的剂量，对金丝绞瓜因气候原因，不

能正常成熟时，为按时供应市场，且达到最佳食用品

质，有积极的催熟效果，但高能电子束辐照在金丝绞

瓜贮藏保鲜工作中的有效剂量仍需进一步研究，目前

已采用 0.3 kGy、0.4kGy 和 0.5 kGy 辐照金丝绞瓜两个

不同的面，以研究其在冷藏过程中的保鲜效果，具体

研究结果见下篇文章报道。根据研究结果后续也可采

用 0.1 kGy、0.2 kGy 和 0.3 kGy 辐照金丝绞瓜 4 个不

同的面，或使用本试验所用辐照剂量且辐照次数减少

为 2 次，其目的是得出金丝绞瓜保鲜的适宜高能电子

束辐照剂量，为高能电子束辐照技术在金丝绞瓜采后

贮藏过程中品质调控提供理论依据。同时感谢泗县虹

城航天科技农业发展有限公司对本研究的支持，合适

剂量的高能电子束辐照对金丝绞瓜的贮藏保鲜有利，

并对金丝绞瓜产业链增值有重要的实践意义。 
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