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摘　要　研究了 60
Coγ射线辐照对锥栗果在贮藏过程中的防霉防蛀效果、 失水规律

及贮藏保鲜的保存率 , 提出了低剂量 ( 0. 5 k Gy) γ射线辐照、 塑料袋包装、 低温贮

藏 ( 3℃～ 5℃ ) 的物理保鲜方法。
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锥栗果 (Castanea henryi ) (以下简称锥栗 )又名榛子 ,果实外观成锥形 ,外壳色泽如板栗 ,

肉质比板栗更加甜美 , 是闽北的特产。由于栗果易被虫蛀 , 发霉 , 贮藏困难 , 又不便采用化

学 (农药 )处理 , 因此人们在积极地寻找一种有效延长锥栗贮藏期和提高好果率的物理方法 ,

以充分发挥资源优势 , 增加经济效益。虽然锥栗在被辐射过程中会产生一定量的自由基 , 但

辐射剂量小、 强度不大而且衰减快 , 由辐射引发的自由基 , 并不影响食物卫生标准 [1, 2 ]。辐射

对锥栗生理生化影响已另文发表 , 本文主要报道辐照对锥栗果防霉防蛀作用、 不同温度不同

包装下失水规律和果实贮藏的保存率 , 探索以 60
Coγ射线辐照处理为主的物理保鲜技术

[3, 4 ]。

1　材料和方法

供试验的锥栗选自福建省锥栗中心产区建欧市水源乡。 选择肉质饱满 , 外壳红润 , 壳上

无虫口无痣点的完好鲜果约 150 kg, 以 100粒为 1份试样 , 共 48份试样 , 供试验研究。

试验采用牛皮纸信封和聚乙烯薄膜袋 2种包装 , 用闽北辐射中心的 3. 7× 1015 Bq60 Coγ

源 , 分别以 0 (对照 ) , 0. 5, 0. 75, 1. 00, 1. 50和 2. 00 kGy6个剂量γ射线辐射处理。每个

剂量级不同包装方式各 9份 , 其中 3份用于室温 , 3份用于低温 ( 3℃～ 5℃ )贮藏 , 观察测定

虫蛀、 霉变及失水情况。

2　结果与讨论

锥栗室温贮藏 , 由于温度相对较高 , 不管哪一种包装 , 病菌感染繁殖均较快 , 栗果腐烂



变色快 , 40 d后失水和霉变总和已超过 40% ,从利用方面考虑已失去了意义 ,在此不以考虑。

2. 1　锥栗辐照防霉防蛀效果分析

　　
60
Coγ射线是一种高能射线 ,对虫及菌类有极强的杀伤力 ,用 0. 7 kGyγ射线即能有效抑

制象鼻虫的虫卵和幼虫 ; 而使果实霉变的是青霉、 曲霉、 交链霉、 葡枝根霉和镰刀菌类。 它

们的杀菌剂量一般要在 3～ 6 kGy。由于新鲜锥栗含水量高 , 生理活跃 , 呼吸作用强烈 , 因此

在贮藏过程中不可能采取完全密封包装方法 ,这就容易产生再次感染。由于辐照剂量越大 ,成

本越高 , 而且大剂量的辐照会导致新鲜果实完全失去生命力 , 变成一个没有生命力的碳水化

合物 , 失去的抵御病菌侵入的生理能力 , 因此必须选择适当辐照剂量 , 使之既有抑制虫菌作

用 , 又能保持或刺激果实增强抗病菌能力 , 利用果实的活力来抵御病菌的侵入及发展 , 以提

高果实保藏的完好率 , 这十分重要。

由于危害锥栗的象鼻虫 ,是从其成虫产在果实上的虫卵孵化成幼虫对果实产生蛀害的 ,因

此如能在卵期对其进行辐照处理 , 即使不能完全杀死虫卵 , 抑制其孵化 , 至少也可削弱其幼

虫的生命力 , 使其不能正常发育而死去 , 不至于产生危害。 而在孵化后辐射 , 不但蛀害已经

产生 , 而且需要更大的剂量才能杀死害虫。因此锥栗摘下就应该尽快辐照处理 , 以提高防蛀

效果。

为方便统计虫蛀及霉变的情况 ,且把它直接反映出来 ,本文把虫蛀及霉变果实称作坏果 ,

完好果实的百分率即为果实保鲜贮藏的完好率。不同剂量、 不同包装方式和不同温度下锥栗

保鲜贮藏的完好率用计算机模拟。果实保鲜的完好率模型为:

Y = A{ 1 - e
[- k ( 400- x) ]

}
B

其参数与方差分析情况如表 1。从表 1可见: 模型较好地表示不同剂量和不同包装在低温下贮

藏果实的完好率随时间的变化情况。

表 1　γ射线辐照锥栗贮藏完好率数学模型参数
Table 1　 The parameters of model on percentage of good ch es tnuts by 60Coγ radiat ion in storag e period

剂量 /kGy 包装类型
数学模型参数

A B k
相关系数 R

0. 50 纸　袋 102. 697 　 582. 19 2. 498 3E-2 0. 975 5

塑料袋 107. 414 26. 31 1. 477 3E-2 0. 966 6

0. 75 纸　袋 106. 053 240. 53 2. 079 3E-2 0. 985 7

塑料袋 118. 726 18. 57 1. 172 1E-2 0. 942 2

1. 00 纸　袋 102. 974 1 954. 99 2. 775 8E-2 0. 993 4

塑料袋 103. 548 9 122. 19 3. 118 7E-2 0. 995 8

1. 50 纸　袋 101. 671 6 048. 21 3. 021 8E-2 0. 996 8

塑料袋 101. 802 88 302. 30 3. 853 4E-2 0. 995 9

2. 00 纸　袋 101. 490 11 970. 10 3. 040 1E-2 0. 990 0

塑料袋 101. 207 329 931. 00 4. 282 4E-2 0. 995 8

0. 00 纸　袋 108. 582 192. 00 1. 938 6E-2 0. 987 0

塑料袋 106. 966 102. 09 1. 831 0E-2 0. 985 9

　　不同剂量和不同包装锥栗果在低温贮藏的完好率如表 2。从表 2可见 , 0. 75 kGy以下辐

照剂量塑料袋包装优于纸袋包装。 1. 00～ 2. 00 kGy各组则相反 , 而且除了纸袋包装外 , 塑料
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袋包装的 60 d后的完好率低于对照 , 说明在辐照剂量较大时不宜采用塑料袋包装。 0. 50 kGy

组的果实完好率最高 , 且始终高于对照。贮藏至 110 d时纸袋包装的比对照组高 13. 60% , 塑

料包装高 10. 05%。

表 2　γ射线辐照锥栗贮藏的完好率
Table 2　 Percen tage of good chestnu ts by 60Coγradiation in s torage period

剂量 /kGy 包装类型
低温贮藏果实完好率 /%

20 d 40 d 60 d 80 d 100 d 110 d

0. 50 纸　袋 98. 29 95. 53 91. 16 84. 38 74. 29 67. 77

塑料袋 97. 57 94. 39 90. 27 85. 01 78. 41 74. 55

0. 75 纸　袋 97. 01 92. 66 86. 42 77. 70 66. 25 59. 42

塑料袋 95. 54 90. 17 83. 79 76. 34 67. 81 63. 18

1. 00 纸　袋 97. 85 94. 21 88. 19 78. 60 64. 33 55. 33

塑料袋 97. 03 91. 71 82. 56 67. 86 47. 06 35. 26

1. 50 纸　袋 98. 52 95. 78 90. 79 82. 02 67. 65 58. 01

塑料袋 97. 95 93. 65 85. 10 68. 95 43. 85 29. 51

2. 00 纸　袋 98. 57 95. 80 90. 57 81. 06 65. 13 54. 41

塑料袋 98. 39 94. 69 86. 53 69. 98 42. 45 26. 68

0. 00 纸　袋 98. 25 90. 80 83. 43 73. 62 61. 22 54. 15

塑料袋 97. 06 92. 98 87. 39 79. 90 70. 21 64. 50

2. 2　锥栗贮藏失水规律

锥栗经不同剂量γ射线辐照后贮藏失水率的情况见表 3。γ射线辐照对果实的水分子有激

活作用 , 能加快水分蒸发 , 相对失水较快。由于辐照剂量较低 , 最大仅为 2. 0 kGy, 以塑料袋

包装低温贮藏为例 ,贮藏 100 d 2. 0 kGy的不同辐照剂量之间的失水率差异不太明显。塑料袋

包装失水率明显低于纸袋包装 , 以 100 d平均值相比 , 纸袋平均失水率为 28. 7% , 而塑料袋

平均仅为 4. 0% 。塑料袋内水气较重 , 而纸袋包装的却相对较干燥。

表 3　
60
Coγ射线辐照锥栗贮藏失水率

Table 3　 The w eigh t-losing percentage of ches tnu t by 60Coγradiation in storag e period

剂　量

/kGy

包　装

类　型

低温贮藏栗果失水率 /%

20 d 40 d 60 d 80 d 100 d

室温贮藏栗果失水率 /%

10 d 20 d 30 d

0. 5 纸　袋 10. 2 17. 6 23. 4 26. 8 28. 2 7. 4 14. 9 31. 5

塑料袋 0. 5 2. 4 2. 5 3. 3 4. 0 2. 3 8. 2 23. 9

0. 75 纸　袋 10. 7 20. 1 24. 2 26. 8 29. 1 8. 0 16. 8 31. 5

塑料袋 0. 7 2. 2 2. 4 3. 4 4. 0 3. 6 8. 8 20. 8

1. 00 纸　袋 9. 9 17. 2 22. 9 25. 3 28. 5 7. 5 13. 2 31. 1

塑料袋 0. 8 1. 7 2. 1 3. 2 4. 4 2. 9 7. 4 15. 6

1. 50 纸　袋 14. 0 19. 9 24. 9 28. 2 30. 7 6. 8 15. 7 26. 0

塑料袋 0. 6 1. 6 1. 7 1. 9 4. 0 1. 9 7. 4 19. 9

2. 00 纸　袋 11. 8 18. 4 23. 9 27. 8 29. 9 4. 9 13. 9 26. 5

塑料袋 0. 9 1. 8 2. 2 3. 2 4. 2 2. 1 5. 6 12. 3

0. 00 纸　袋 9. 3 16. 4 21. 1 24. 2 26. 1 4. 9 13. 9 31. 5

塑料袋 0. 8 2. 7 3. 0 3. 5 3. 7 2. 1 5. 6 12. 3

　　γ射线辐照处理后锥栗在贮藏 100 d内失水率均为直线上升。由 0. 50～ 2. 00 kGy各组的
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塑料袋包装、低温贮藏的数据平均值计算 , 得到锥栗经低剂量γ射线辐照处理、 塑料袋包装、

低温贮藏时失水率 Y与贮藏时间 X的回归方程为 Y = 0. 018 0+ 0. 039 5X ,相关系数在 0. 98

以上 , 说明方程比较好地表示了低剂量γ射线辐照处理、 塑料袋包装和低温贮藏锥栗果随时

间变化的失水情况。对照组也有类似的情况。

2. 3　辐照后锥栗低温贮藏的保存率

锥栗贮藏过程中 , 容易发生霉变、 虫蛀、 变色和失水 , 都造成了锥栗的损失。剔除上述

的各种损失即为锥栗贮藏保存率。从表 4可知 ,塑料袋包装低温贮藏除了辐照剂量 0. 5 kGy组

始终优于对照组外 , 其他组在 70 d时均小于对照。纸袋包装低温贮藏 70 d时 ,保存率最高仅

为 66. 3% , 最低为 59. 0% , 说明纸袋包装贮藏超过 70 d, 辐照所产生的保存效益不明显或更

低。

表 4　
60
Coγ射线辐照锥栗贮藏保存率

Table 4　 Percentage of g ood ch es tn uts by 60Coγ radiation in storag e period

剂　量

/kGy

包　装

类　型

低温贮藏栗果保存率 /%

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 110 d

0. 50 纸　袋 86. 9 84. 7 82. 5 80. 4 77. 0 74. 4 64. 6 45. 9

塑料袋 94. 5 94. 1 93. 7 91. 9 91. 5 89. 7 85. 9 70. 7

0. 75 纸　袋 85. 6 83. 5 81. 4 76. 4 73. 6 68. 9 59. 0 40. 2

塑料袋 97. 4 95. 6 93. 7 88. 9 93. 4 78. 0 71. 3 62. 1

1. 00 纸　袋 87. 4 85. 2 82. 6 77. 1 74. 2 71. 7 65. 0 37. 4

塑料袋 98. 7 94. 8 91. 5 88. 6 85. 7 84. 4 72. 8 33. 4

1. 50 纸　袋 85. 1 83. 1 80. 2 76. 2 74. 2 70. 7 64. 0 38. 3

塑料袋 98. 8 97. 5 94. 6 87. 9 87. 4 85. 8 77. 7 27. 9

2. 00 纸　袋 85. 9 83. 3 80. 3 77. 3 74. 3 71. 8 66. 3 35. 8

塑料袋 98. 5 97. 7 93. 3 90. 0 86. 7 85. 8 80. 1 24. 8

0. 00 纸　袋 85. 9 82. 2 80. 3 78. 4 73. 6 68. 5 60. 8 37. 9

塑料袋 94. 5 93. 2 92. 8 89. 6 88. 8 87. 0 81. 9 61. 2

　　从表 4可见 , 在贮藏的前 70 d, 不论辐照与否 , 塑料袋包装的保存率均优于纸袋。综合

考虑 , 0. 5 kGy剂量辐照 , 塑料袋包装 ,低温保存为最优选择。锥栗的保藏率随时间的增长而

下降。

3　小结

低剂量
60
Coγ射线辐照 , 对锥栗失重有一定影响 , 但在辐照剂量较小 ( 10 kGy以下 ) 时

这种影响不甚明显。为了提高杀虫效果和果实贮藏的保存率 ,果实一采下树就要进行辐照 ,如

果不及时辐照处理 , 虫卵孵化后需要更大的剂量才能杀死幼虫。

锥栗在低温 ( 3℃～ 5℃ )下贮藏 , 塑料袋包装的保存率优于纸袋包装。这主要是低温抑制

了病菌的繁殖 , 减缓病变过程 , 而且塑料袋有效地防止了贮藏失水。

0. 5 kGy
60
Coγ射线辐照、 塑料袋包装和低温 ( 3℃～ 5℃ )贮藏方法在本实验中为优选方

案。
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Abstract: Studied the effects of
60
Coγ-radiation on mildew proo f , insect biting prevention, w ater

lo ss, and conserv ation percentag e of Henry chestnut f rui ts during sto rag e period. Made a

physical preserv ation technique with low do sage ( 0. 5 kGy )
60
Coγ-radiation, plastic sake pack-

ing , and low storag e temperature ( 3℃～ 5℃ ) .
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