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摘要  以美国进口葡萄（无核红提）为试材，用剂量为 0、0.56、1.11 和 2.10 kGy 的电子束辐照后分别于室温

（13−17 ℃）下贮藏 7 d，低温（4 ℃±1 ℃）下贮藏 15 d。采用单一 pH 法和色度空间法测定果皮花青素含量和

色差变化，用硬度计检测果肉耐压力。结果表明，电子束辐照导致葡萄果皮花青素含量下降，其下降幅度随剂

量增加而加大，其中 2.10 kGy 辐照果皮花青素含量显著低于未辐照处理。电子束处理对葡萄果实耐压力产生影

响，但与剂量无相关性，其中室温贮藏葡萄的果实耐压力低于相应未辐照处理，低温贮藏 15 d 时， 0.56 kGy 电

子束处理的果实耐压力高于相应未辐照处理。电子束处理可减少葡萄微生物数量，且剂量越高，微生物数量

越少，腐烂率越低，可保证较好的防腐效果。 
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辐照是一种非热加工新技术，利用钴源产生的 

-射线、加速器产生的高能电子束或 X-射线杀灭微

生物和寄生虫、抑制果蔬发芽、降低呼吸强度，从

而达到延长货架期、检疫除害等目的[1]。辐照技术

与传统方法相比，具有显著的杀菌钝酶效果，能很

好地保持产品的营养成分、风味和新鲜度，具有广

阔应用前景[2]。 

近年来，随着农产品进出口贸易发展、食品安

全及环保意识提高，辐照处理技术以其安全、高效、

快速的优势成为检疫处理的首选。国内外学者对许

多种类果蔬的辐照检疫技术进行了研究报道，在果

蔬领域以-射线辐照应用最多[3-4]。电子加速器作为

一种新型的辐照装置，在能源利用率、辐照效率、

放射性废物污染等方面较钴源具有不可比拟的优

势，是目前国际上倍受关注的技术领域之一[5]。 

据 FAO 统计，葡萄是全世界种植面积最大的水

果，其产量位居各种水果前三位，近年来世界鲜食

葡萄的进出口贸易数量总体上呈现增长趋势，鲜食

葡萄的贸易平均价格在逐渐升高[6]。2004 年我国鲜

食葡萄进口量居世界第 10 位，主要来自美国、智利、

澳大利亚等国[7]。日益增加的进口量对鲜食葡萄检

疫和保鲜提出了更高的要求，辐照作为一种国际推

荐的物理处理新技术，在进口鲜食葡萄检疫及保鲜

方面具有广阔的应用前景。 

本文利用电子直线加速器辐照进口鲜食葡萄，

研究不同剂量电子束对鲜食葡萄果实色素、色泽以

及保鲜效果的影响，探索辐照保鲜鲜食葡萄的可行

性，并为电子束辐照在进口鲜食葡萄辐照检疫除害

中的应用提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

葡萄购自上海市龙吴路进口水果批发市场，产

地美国。 

1.2 辐照处理 

上海束能辐照技术有限公司 ESS-010-03 加速

器，额定能量 10 MeV，束流 1.17 mA，重复可变频

率 5–550 s−1，扫描电流 9.8 A，扫描宽度 600 mm，

不均匀度 5%。 

试验设未辐照处理、电子束（0.5、1.0和2.0 kGy）

辐照处理，实测剂量为 0.56（剂量率 2.41 kGy·s−1）、
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1.11（剂量率 4.82 kGy·s−1）和 2.10 kGy （剂量率

8.44 kGy·s−1） 4 个处理组。所有处理均重复 6 次。

果实分别于辐照前及辐照后检测，辐照后检测分别

为 0 天、模拟货架期室温（13−17 ℃）7 d 和模拟低

温短期贮藏（4 ℃±1 ℃）15 d。  

1.3 测试方法 

1.3.1  单一 pH 法 [8]测花青素含量  为避免不同果

实间色泽差异，保证试材一致性。选择色泽均匀、

饱满、无机械及病虫伤的果粒，沿中轴线纵切，一

分为二，葡萄切面向下放入培养皿中，一半进行电

子束处理，另一半作未辐照处理。室温（13−17 ℃） 

下放置 7 d 后，取果皮进行花青素含量测定。 

1.3.2  Chroma Meter CR-400 色差仪检测色泽  重

复测定色泽参数（L*、a*、b*）3 次。L*、a*和 b*

是三维矩形颜色空间参数，L*为明度轴参数，0 表

示黑，100 表示白；a*为红/绿轴参数，正值为红，

负值为绿，0 为中性色；b*为蓝/黄轴参数，正值为

黄，负值为蓝，0 为中性色[9]。总色差 ΔE*由下式

给出[10]。 

2 2 2Δ Δ ΔE* L* a* b*   （ ） （ ） （ ）  

试验选择整齐并较疏松的葡萄果穗，选定 10

粒果实作标记，用于色泽测定。所有试验果粒固定

色泽测定位置，保证整个测定过程中色泽测定点是

同一点。 

1.3.3  其他参数测定  葡萄果实保留果皮，用硬度

计测定果实的耐压力，具体方法见文献[11]。 

失重率（%）=（原始重−调查时重） / 原始重×100%。  

腐烂率（%）=腐烂果重量 / 检查总果重量×100%。 

落粒率（%）=落粒果重量 / 检查总果重量×100%。 

微生物检测菌落总数、霉菌和酵母、大肠菌群[12]。 

1.4 数据分析 

统计方法采用 SPPS16.0 软件建立数据库，并进

行统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 电子束辐照对葡萄果皮花青素含量的影响 

花青素属于酚类物质，是决定果实颜色的主要

色素，也是迄今为止所发现的最有效的天然水溶性

抗氧化剂。由于花青素稳定性差，易受加热、光照、

辐照等因素影响而发生氧化或降解，形成无色产物

退色而失去生理活性[13-14]。从图 1 看出，电子束处

理导致葡萄果皮花青素含量下降，其下降幅度随剂

量增加而加大。统计分析表明，2.10 kGy 剂量处理

果皮花青素含量显著低于未辐照处理（0 kGy），而

0.56 kGy 和 1.11 kGy 对葡萄果皮花青素含量的影响

未达到显著水平。 

 

图 1  电子束辐照对葡萄果皮花青素含量的影响 
Fig.1  Effects of E-beam irradiation on monomeric 

anthocyanin content of grape pericarp 

 

2.2 电子束辐照对果皮色泽的影响 

颜色是果蔬及其制品的重要品质指标，影响消

费者对产品的可接受性，总色差 ΔE 是观测颜色变

化的常用参数[10]。在肉眼观测的基础上，分别对葡

萄辐照后 0 天、辐照后常温（13−17 ℃）7 d、辐照

后低温（4 ℃±1
 
℃）15 d 测定色泽参数并计算总

色差变化。对于辐照后 0 天的处理，以未辐照处理

果实色泽不变化，色差值为 0 计算。 

电子束辐照后立即观察，果实表皮色泽并无感

官差异。但色差仪检测则表明，电子束处理后色泽

发生变化，处理前后果实色差值因处理剂量不同而

异，剂量越大，总色差值越大，表明色泽在处理前

后的变化越大（图 2）。经过一段时间贮藏后，未辐

照处理的果皮色泽也发生变化。由图 2 看出，室温

7 d 和低温 15 d 后，未辐照处理的色泽变化均大于

电子束处理组，但不同剂量之间的变化趋势因贮藏

温度不同而不同，其中室温贮藏 7 d 时以 1.11 kGy

处理色泽变化最小，低温贮藏 15 d 时以 2.10 kGy

处理色泽变化最小。统计分析表明，室温贮藏 7 d

时，0.56 kGy 和 1.11 kGy 处理色差变化显著低于未

辐照处理和 2.10 kGy 处理，但 0.56 kGy 和 1.11 kGy

处理之间、未辐照处理和 2.10 kGy 处理之间并无显
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著差异。而低温贮藏 15 d 时，未辐照处理果实的色

泽变化显著大于电子束处理，电子束处理不同剂量

水平间并无显著差异。 

 

图 2  电子束处理对葡萄果皮总色差的影响 
Fig.2  Effects of E-beam irradiation on ΔE* of grape pericarp 

2.3 电子束辐照对葡萄保鲜效果的影响 

2.3.1  电子束辐照与葡萄果实耐压力  耐压力是衡

量葡萄果实耐贮性的一个重要指标，其大小与很多

因素有关，但主要受果肉质地影响，在果肉质地相

同情况下，耐压力与果实成熟度呈负相关。耐压力

大小直接与果肉软化和伤害变质有关，任何导致耐

压力变小的因素均可降低葡萄果实的耐贮性[11]。测

试表明，试验葡萄辐照前的果实耐压力为 1.33 kg，

贮藏后所有处理的耐压力均下降。由图 3 看出，室

温贮藏 7 d 后，电子束处理的果实耐压力低于未辐

照处理，且剂量越高，果实耐压力越小，但统计分

析结果表明，处理间差异未达显著水平。低温贮藏

15 d 时， 0.56 kGy 电子束处理的果实耐压力高于未 

 

 

辐照处理，其它剂量电子束处理则低于未辐照处理，

统计分析结果同样表明，处理间差异未达显著水平。 

 

图 3  电子束辐照对葡萄果实耐压力的影响 
Fig. 3  Effects of E-beam irradiation on turgor pressure for 

grape berry 

2.3.2  电子束辐照与葡萄保鲜效果  由表 1 看出，

室温贮藏 7 d 时，电子束处理的失重率高于未辐照

处理，腐烂率和落粒率低于未辐照处理。剂量越高，

失重率越高，腐烂率越低，但落粒率变化和剂量无

相关性。由表 2 看出，低温贮藏 15 d 时，电子束处

理的腐烂率和落粒率同样低于未辐照处理，其中腐

烂率同样表现为剂量越高，腐烂率越低。失重率变

化因剂量不同而不同，0.56 kGy 和 1.11 kGy 处理低

于未辐照处理，而2.10 kGy处理则高于未辐照处理。 

2.3.3  电子束辐照与葡萄微生物数量  由表 3 和表

4 看出，电子束辐照处理导致葡萄微生物数量降低，

且剂量越高，微生物数量越少，和腐烂率结果一致。

整个试验过程中，所有处理均未检测出致病的大肠

菌群。 

表 1  电子束辐照对室温贮藏葡萄失重、腐烂和落粒的影响 
Table 1  Effects of E-beam irradiation on weight loss, rotting and abscission of grape 

剂量 Dose / kGy 失重率 Weight loss / % 腐烂率 Rotting / % 落粒率 Abscission / % 

0 4.41 16.23 11.57 
0.56 5.43 8.43 7.33 
1.11 5.75 7.98 7.00 
2.10 5.92 4.80 7.46 

注：13−17 ℃，7 d。 

表 2  电子束辐照对低温贮藏葡萄失重、腐烂和落粒的影响 
Table 2  Effects of E-beam irradiation on weight loss, rotting and abscission of grape 

剂量 Dose / kGy 失重率 Weight loss / % 腐烂率 Rotting / % 落粒率 Abscission / % 

0 4.79 12.85 27.64 
0.56 4.47 9.88 18.43 
1.11 4.31 8.38 11.66 
2.10 5.57 7.44 11.84 

注：4 ℃，15 d。 
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表 3  电子束处理对室温贮藏葡萄微生物数量的影响 
Table 3  Effects of E-beam irradiation on microbial load of grape 

剂量 Dose / kGy 菌落总数 Bacteria / cfu·g−1 霉菌和酵母 Mould and yeast /cfu·g−1 大肠菌群 Coliform /MPN·(100g)−1 

0 590 21 <30 
0.56 410 12 <30 
1.11 250 8.7 <30 
2.10 18 4.3 <30 

注：13−17 ℃，7 d。 

表 4  电子束辐照对低温贮藏葡萄微生物数量的影响 
Table 4  Effect of E-beam irradiation on microbial load of grape 

剂量 Dose / kGy 菌落总数 Bacteria / cfu·g−1 霉菌和酵母 Mould and yeast / cfu·g−1 大肠菌群 Coliform / MPN·(100g)−1 

0 243 1.7 <30 
0.56 170 0.3 <30 
1.11 14.3 0.3 <30 
2.10 8.6 0.3 <30 

注：4 ℃，15 d。 

3 结论 

电子束辐照可减少新鲜葡萄的微生物含量，从

而降低贮藏期间的腐烂率，处理剂量越高，腐烂率

越低。电子束处理可导致葡萄果皮花青素含量降低，

但在一定剂量范围内，差异未达显著水平。色泽分

析表明，室温 7 d 和低温 15 d 后，未辐照处理的色

泽变化大于电子束处理组，说明果皮色泽的感官评

价由多方面因素决定，贮藏温度和时间同样影响色

泽变化，室温贮藏 7 d 时，0.56 kGy 和 1.11 kGy 处

理组色泽保持显著优于未辐照处理组和2.10 kGy处

理组，而低温贮藏 15 d 时，电子束处理的色泽保持

显著优于未辐照处理组。电子束处理可导致葡萄果

实耐压力下降，从而降低果实耐贮性能，但综合贮

藏温度、贮藏时间等方面的影响，0.56 kGy 电子束

辐照结合低温(4±1) ℃贮藏，可最大程度地保持葡

萄果实的耐压力，从而达到较好的保鲜效果。 
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  Effects of electronic beam irradiation on color and storage characteristics of table grape 

CHEN Zhijun 1  KONG Qiulian 1  YUE Ling 1  YAN Weiqiang1   

BAO Yingzi2  DAI Xudong2  QI Wenyuan 1 
1(Shanghai Academy of Agriculture Sciences, Shanghai 201106, China) 

2(Shanghai Shuneng Irradiation Technology Co. Ltd., Shanghai 201401, China) 

ABSTRACT   Table grapes imported from United States were irradiated by electronic beam with absorbed doses of 

0, 0.56, 1.11 and 2.10 kGy, respectively and then stored for 7 d at 13−17 ℃ and 15 d at 4 ℃. The monomeric 

anthocyanin content, color parameter, turgor pressure and fresh-keeping quality of table grape were determined. The 

results show that the contents of monomeric anthocyanin decrease with the increase of absorbed dose, and the 

significant difference is found between 0 kGy group and 2.10 kGy group. Turgor pressure is affected by E-beam 

irradiation, storage temperature and storage time. The optimum condition in our experiment to keep turgor pressure is 

storage for 15 d at 4℃ with 0.56 kGy irradiation. E-beam irradiation could reduce microbial load and rotting rate 

effectively and ensure good fresh-keeping effect, and higher dose led to lower microbial load and rotting rate. 

KEYWORDS  E-beam, Irradiation, Table grape, Color, Fresh-keeping  
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