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　　摘要：为筛选出能够改善橄榄采后鲜食品质的合适的冷激处理时间及紫外辐照（ＵＶ－Ｃ）剂量，以长营橄榄为材
料，对果实进行１０～５０ｍｉｎ的冷激处理，０．６～４．８ｋＪ／ｍ２的紫外辐照。并对其鲜食品质相关指标（总酚、总糖、黄酮）
含量进行测定。结果表明：冷激处理及紫外辐照在一定程度上降低了橄榄果实中总酚、黄酮含量；冷激处理及０．６～
２．４ｋＪ／ｍ２ ＵＶ－Ｃ辐照延缓了果实中总糖含量的下降，而３．６～４．８ｋＪ／ｍ２ＵＶ－Ｃ辐照则加速了果实中总糖的消耗。
其中，３０ｍｉｎ的冷激处理及２．４ｋＪ／ｍ２ＵＶ－Ｃ辐照可以维持果实中较低的酚糖比，对于改善果实口感、提高其鲜食品
质具有积极的作用。
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　　橄榄［Ｃａｎａｒｉｕｍａｌｂｕｍ（Ｌｏｕｒ．）Ｒａｅｕｓｃｈ．］属于橄榄科橄
榄属，为著名的热带、亚热带果树，别称青果、白榄、黄榄、山

榄，其果实营养丰富，具有很高的药用和保健功效。橄榄果实

可用于加工和鲜食，绝大部分橄榄品种因质地粗硬，口味苦

涩，只能用于加工。而品质优良的鲜食橄榄则供不应求［１－２］，

因此，橄榄采后品质调控显得尤为重要，尤其是利用物理方式

对橄榄果实采后品质进行调节。冷激处理是采用远低于果实

冷害临界温度的温度对贮藏前的果实进行短时间低温处

理［３］，具有节能、安全、卫生的优点。目前，已在贡柑［４］、水蜜

桃［５－６］、樱桃［７］等水果上有所应用。紫外辐照采后果实有利

于杀死果实表面细菌，提高抗氧化物质含量，在果实品质调控

及贮藏保鲜方面具有重要作用。相关研究已在冬枣［８］、莲

雾［９］、葡萄［１０］、桃［１１］等水果上有所应用。但关于冷激处理及

紫外辐照对橄榄果实采后品质的影响尚未见报道。冷激时间

不当，可能会对果实造成冷害，导致生理失调；紫外辐照剂量

不当，容易灼伤果面，加速果实失水，导致其品质下降。因此，

本试验对橄榄果实进行不同时间冷激处理及不同剂量的紫外

辐照，并对其相关鲜食品质指标进行测定，旨在寻求改善橄榄

采后鲜食品质的合适的冷激处理时间及紫外辐照剂量，为橄

榄采后品质调控及其进一步相关研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　供试长营果实于２０１３年９月２５日采自福建省闽侯县上
岐，挑选无病虫害、无机械损伤、大小一致的新鲜果实，用蒸馏

水清洗，自然晾干，备用。

１．２　试验设计
１．２．１　冷激试验　冷激（冰水混合物）处理时将果实平均分
成６组，每组７０个果实，其中１组为对照，其余５组平均分为
１０组，每组３５个果实，分别进行１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ冷激处
理，每个处理重复２次，冷激处理后，２个相同处理的果实混
匀，用于相关指标测定。

　　冷激处理方式为冰水混合物，为确保试验条件的一致，所
有试验在冷激处理时，均在２５℃的培养室中进行，此时测定
的冰水混合物的温度为（１．５±０．５）℃。
１．２．２　紫外试验　紫外处理时将果实平均分成６组，每组
７０个果实，其中１组为对照，其余５组平均分为１０组，每组
３５个果实，分别进行 ０．６、１．２、２．４、３．６、４．８ｋＪ／ｍ２紫外
（ＵＶ－Ｃ）辐照（波长２５３．７ｎｍ）处理，每个处理重复２次，紫
外处理后，２个相同处理的果实混匀，用于相关指标测定。

紫外灯使用江海高硼紫外灯杀菌灯管，灯管直径

２．７ｃｍ，长度 １１８ｃｍ，输出功率 ４０Ｗ，约 ９５％的紫外光在
２５３．７ｎｍ波长处发射波能，将欲处理的橄榄置于放在距离灯
管垂直距离约４０ｃｍ处，处理时用组合灯管，用数字式辐照计
（ＳＴ－５１Ｘ）测得此距离的紫外线强度约为０．６ｍＷ／ｃｍ２，根据
一定辐照强度下处理时间来确定产品的辐射剂量。０．６、１．２、
２．４、３．６、４８ｋＪ／ｍ２的辐照剂量约为 １００、２００、４００、６００、
８００ｓ。　
　　样品均在２５℃培养室放置，自开始处理时第１次取样，
此后每隔１ｄ取样１次，共６次。所取样品冻干，用多功能粉
碎机磨成粉末，过４０目筛，置于－４０℃冰箱中备用。
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１．３　试验方法
　　（１）总酚含量的测定参照林玉芳等的方法（超声波提
取）［１２］进行。（２）总糖含量的测定参照文献［１３］进行。（３）
黄酮含量的测定参照林烽的方法［１４］进行。（４）酚糖比。酚糖
比＝酚含量／糖含量。以上试验均重复３次。
１．４　数据处理
　　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３整理、统计、作图；用 ＤＰＳ７．０５
对组间数据进行单因素试验统计分析，分析差异显著性。

２　结果与分析

２．１　冷激及紫外处理对橄榄果实采后总酚含量的影响
　　酚类物质是橄榄果实苦涩味的主要来源，酚类物质的适
当减少可降低橄榄果实的苦涩味，在一定程度上改善其口感，

从而提高果实鲜食品质。由表１可知，除２０ｍｉｎ的处理外，
其余４个冷激处理组橄榄果实中总酚含量总体低于对照组，
其中１０、３０、４０ｍｉｎ冷激处理组橄榄果实中总酚含量均在贮
藏后１、９ｄ极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１）；５０ｍｉｎ的冷激处理
组橄榄果实中总酚含量在贮藏后１、５～９ｄ期间均极显著低

于对照组（Ｐ＜００１），即与对照组相比，５０ｍｉｎ具有较好的降
低橄榄果实总酚含量的效果。在贮藏 ３～１１ｄ期间，３０、
４０ｍｉｎ的冷激处理组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；贮藏 ７ｄ
后，除个别时期外，３０、４０、５０ｍｉｎ的冷激处理的降酚效果差异
并不明显。由表２可知，与对照组相比，０．６ｋＪ／ｍ２（除贮藏后
１ｄ外）的辐照剂量对橄榄果实中总酚含量影响不显著；当辐
照剂量增加至２．４ｋＪ／ｍ２时达到明显的降酚效果，此时，处理
组总酚含量在贮藏３～５、９ｄ极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１）；
但当辐照剂量增加到４．８ｋＪ／ｍ２时，在贮藏１～７ｄ期间，处理
组与对照组差异不显著（Ｐ＞００５），在贮藏后１１ｄ极显著高
于对照组８．５５４ｍｇ／ｇ（Ｐ＜００１）。总之，紫外辐照可以降低
橄榄采后多酚含量，且降酚效果在一定范围内随辐照剂量的

增加而增强，至２．４ｋＪ／ｍ２时达到最佳，之后随辐照剂量的增
加，其降酚效果减弱，至４８ｋＪ／ｍ２时反而使总酚含量在贮藏
后期升高。综上所述，３０～５０ｍｉｎ的冷激处理及２．４ｋＪ／ｍ２

的紫外辐照剂量具有较好降酚效果，可以在一定程度上降低

果实苦涩味，改善其口感。

表１　不同时间冷激处理对橄榄果实采后总酚含量的影响

贮藏时

间（ｄ）
总酚含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）

０ｍｉｎ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ
１ ７８．９４２８±０．６７８６Ａａ ７３．７８４５±１．７７７４Ｂｂ ７９．３９９９±１．０７８９Ａａ ７１．７６０２±０．１１３１Ｂｃ ７３．９１５０±１．１１３９Ｂｂ ７３．０６６２±０．８９７７Ｂｂｃ
３ ８２．９２５９±３．５５４９ＡＢａｂ７７．１１４５±２．６３０５Ｂｂ ７７．１７９８±２．７４２４Ｂｂ ８０．５７５２±２．１４８８ＡＢａｂ８１．３５８８±３．５６０３ＡＢａｂ８５．８６４２±５．１４６８Ａａ
５ ８２．５９９４±２．９９８６Ａａｂ ８３．８４００±１．９８８０Ａａ ８０．０５２９±１．７６６６ＡＢａｂｃ８１．４２４１±２．８５４４ＡＢａｂ７８．７４６９±１．０３６５ＡＢｂｃ７７．０４９２±２．０３８９Ｂｃ
７ ８３．７７４７±０．２９９２Ｂｂ ７５．９３９２±２．３９３９Ｃｃ ９１．６１０２±０．６２９７Ａａ ８４．１０１２±０．４０７８Ｂｂ ８３．１８７１±０．７９１７Ｂｂ ７７．５０６３±３．３３２０Ｃｃ
９ ８６．５８２４±２．２２４９Ａａ ８２．１４２３±０．７４１６ＢＣｂｃ８４．０３５９±２．２５９１ＡＢａｂ８０．６４０５±１．４９６１ＢＣｃｄ８１．０３２３±１．７６６６ＢＣｃｄ７８．８１２２±０．６２９７Ｃｄ
１１ ７５．９３９２±０．７９１７Ａｂ ７７．２４５１±２．０１０４Ａｂ ８２．０７７０±１．８６８６Ａａ ７６．２６５７±４．７２３０Ａｂ ７７．４４１０±１．８６１８Ａｂ ７８．２８９９±１．９８１６Ａａｂ

　　注：同行数据后不同小写、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。下表同。

表２　不同紫外辐照剂量对橄榄果实采后总酚含量的影响

贮藏时

间（ｄ）
总酚含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）

０ｋＪ／ｍ２ ０．６ｋＪ／ｍ２ １．２ｋＪ／ｍ２ ２．４ｋＪ／ｍ２ ３．６ｋＪ／ｍ２ ４．８ｋＪ／ｍ２

１ ７８．９４２±０．６７８６Ｂｂｃ ７３．７８４５±１．７７７４Ａａ ７７．１７９８±１．６０３４Ｂｃ ８３．４４８２±１．６０３４Ａａ ７７．６３６９±０．９０４８Ｂｃ ７９．６６１１±０．２９９２Ｂｂ
３ ８２．９２５±３．５５４９Ａａ ８３．３８２９±０．７４１６Ａａ ７９．９２２２±０．７８３６ＡＢＣａ７４．８９４５±１．００５２Ｃｂ ７５．５４７４±１．８５１５ＢＣｂ ８０．５７５２±３．４３９７ＡＢａ
５ ８２．５９９±２．９９８６Ａａ ７８．８１２２±３．３７２１ＡＢａｂ８１．４８９４±２．５４６５ＡＢａ ７４．６９８６±１．６８８９Ｂｂ ７７．７６７５±３．９０３０ＡＢａｂ８１．６２００±２．１６６６ＡＢａ
７ ８３．７７４±０．２９９２Ａａｂｃ ８４．７５４２±２．３２０５Ａａｂ ８１．７５０５±２．１８４２Ａｂｃ ８１．４２４１±２．１１２８Ａｃ ８５．６０３０±２．４５４５Ａａ ８４．６２３６±０．１９５９Ａａｂｃ
９ ８６．５８２±２．２２４９Ａａ ８４．８８４７±１．８５１５Ａａｂ ８２．５３４１±０．９６６３ＡＢｂｃ７５．３５１６±２．４１７７Ｃｅ ７９．９８７６±１．２５９４Ｂｃｄ ７８．９４２８±１．０３６５ＢＣｄ
１１ ７５．９３９±０．７９１７Ａｂ ７８．２２４６±０．９０４８Ａａｂ ７６．９８４０±２．２０７５Ａｂ ７８．９４２８±０．３９１８Ａａｂ ７９．２０４０±３．６４０２Ａａｂ ８４．４９３０±７．７５２６Ａａ

２．２　冷激及紫外处理对橄榄果实采后总糖含量的影响
　　总糖含量是果实营养品质评价指标之一，其含量升高可
在一定程度上掩盖其苦涩味，改善口感。在本试验中，冷激处

理（表３）及紫外辐照（表４）影响了橄榄果实中的总糖含量及
变化趋势，且冷激处理时间及紫外辐照剂量不同，作用效果也

不同。由表３可知，与对照组相比，１０ｍｉｎ冷激处理组橄榄果
实中总糖含量（除贮藏后 ７ｄ外）均与对照组差异不显著
（Ｐ＞００５）；当冷激时间增加至３０ｍｉｎ时，表现出明显的升糖
效果，且在贮藏５～９ｄ期间极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）。
当冷激时间继续增加到５０ｍｉｎ时，虽在贮藏１～７ｄ期间表现
为处理组果实中总糖含量高于对照组，但贮藏后期（９～
１１ｄ），与对照组差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。可见，各处理组
中３０ｍｉｎ冷激处理能更好地延缓橄榄果实中总糖含量下降。
由表４可知，低剂量（０．６、１．２、２．４ｋＪ／ｍ２）紫外辐照可使橄榄
果实中总糖含量在贮藏１～９ｄ期间高于对照组，且随着辐照

剂量增加，作用效果增强；其中，２．４ｋＪ／ｍ２的紫外辐照剂量自
贮藏后３ｄ（７ｄ除外）开始极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），在
贮藏后９ｄ，紫外辐照果实中总糖含量仍极显著高于对照组
（Ｐ＜００１），即在作用时间及效果方面均优于０．６、１．２ｋＪ／ｍ２

紫外辐照剂量。但当辐照剂量增加至３．６ｋＪ／ｍ２时，处理组
果实中总糖含量在贮藏７～９ｄ期间极显著低于对照组（Ｐ＜
００１）。当辐照剂量继续增加至４．８ｋＪ／ｍ２时，其处理组果实
中总糖含量在整个贮藏期间均低于对照组，且贮藏５～１１ｄ
期间差异显著（Ｐ＜０．０５）。可见，高剂量的紫外辐照能加速
总糖的消耗，致使其果实营养品质降低。综上所述，３０ｍｉｎ的
冷激处理及２．４ｋＪ／ｍ２的紫外辐照在延缓橄榄果实总糖含量
下降、保持其果实营养品质方面优于其他处理组。

２．３　冷激处理及紫外辐照对橄榄果实采后酚糖比的影响
　　酚糖比是橄榄果实中总酚含量与总糖含量的比值，可作
为衡量橄榄果实品质的一个指标，一般酚糖比较低的橄榄果
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表３　不同时间冷激处理对橄榄果实采后总糖含量的影响

贮藏时

间（ｄ）
总糖含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）

０ｍｉｎ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ
１ ５６．６３４５±０．９１６９ＡＢｂｃ５７．１５６６±１．７４７０ＡＢａｂｃ ５９．４４８３±１．２３４８Ａａ ５８．７５２１±０．７４０１Ａａｂ５４．８３５９±１．８７１２Ｂｃ　　５７．２１４６±１．０１９８ＡＢａｂ
３ ５２．８６３４±０．２５１２Ｃｄ ５４．０５２７±０．５７９４Ｃｃｄ ５８．４６２０±０．４６０５Ｂｂ ５５．２４２０±０．４６０５Ｃｃ ６２．０５９０±１．４５９７Ａａ ５５．４４５１±１．９３４９Ｃｃ
５ ４９．３８２４±０．７８００ＣＤｃ４９．８４６５±０．８３０２ＢＣＤｂｃ４８．４５４１±０．３１３８Ｄｃ ５２．３４１２±０．８８０３ＡＢａ５１．６４５０±１．８６１１ＡＢＣａｂ５３．１８２５±１．１０１９Ａａ
７ ４８．７７３２±０．６４１５Ｄｄ ５５．０３９０±０．６２９６Ｂｂ ５２．１３８２±１．４０６８Ｃｃ ５４．７４８９±０．５６６２Ｂｂ ５５．３５８１±０．９５４６Ｂｂ ５８．４０４０±０．４９４８Ａａ
９ ４９．０６３３±０．５２９４Ｂｂ ５０．２５２６±０．２１９０Ｂｂ ４９．４９８４±０．４３５１Ｂｂ ５３．４４３５±０．６１７４Ａａ ５２．９２１４±１．６５４２Ａａ ４９．０６３３±１．１４１３Ｂｂ
１１ ５１．０６４９±０．５２９４Ａａｂ ５０．１３６６±０．６５３２Ａａｂ ４６．５９７６±０．９３０５Ｂｃ ５１．２６７９±０．７５０３Ａａ ４９．６７２５±１．２１８４Ａｂ ５０．８０３８±０．３１３８Ａａｂ

表４　不同紫外辐照剂量对橄榄果实采后总糖含量的影响

贮藏时

间（ｄ）
总糖含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）

０ｋＪ／ｍ２ ０．６ｋＪ／ｍ２ １．２ｋＪ／ｍ２ ２．４ｋＪ／ｍ２ ３．６ｋＪ／ｍ２ ４．８ｋＪ／ｍ２

１ ５６．６３４５±０．９１６９ＡＢａｂ ５７．９１０８±０．９１４１ＡＢａ ５９．０４２１±２．４５５８Ａａ ５７．２７２６±１．３４９１ＡＢａ ５３．５０１６±２．０５７５Ｂｂ ５６．３７３４±２．５０８７ＡＢａｂ
３ ５２．８６３４±０．２５１２Ｄｃ ５３．３２７５±１．８４２０ＣＤｃ ５５．８８０２±０．２１９０Ｂｂ ５８．３４５９±０．５７９４Ａａ ５５．６４８２±０．９６２５ＢＣｂ５１．９６４１±０．９５８６Ｄｃ
５ ４９．３８２４±０．７８００Ｃｃ ５２．２５４２±０．２６５９Ａａ ４６．０４６４±０．９６２５Ｄｅ ５１．２９６９±０．２６５９ＡＢａｂ ５０．６２９７±０．２３０２ＢＣｂ４７．４３８８±０．６１１２Ｄｄ
７ ４８．７７３２±０．６４１５Ｂｃ ５４．１１０７±０．７９７６Ａａ ５５．９６７３±０．８９３２Ａａ ５０．９４８８±０．７４０１Ｂｂ ４３．８９９８±２．４６８１Ｃｄ ４４．３９２９±０．４２９３Ｃｄ
９ ４９．０６３３±０．５２９４Ｂｂ ４９．６１４４±１．０８８１Ｂｂ ４８．８８９２±１．３１６９ＢＣｂｃ５３．１５３４±１．３１６９Ａａ ４６．０１７４±１．６８０７Ｃｄ ４６．８５８６±０．７２４６ＢＣｃｄ
１１ ５１．０６４９±０．５２９４Ａａ ４５．９０１４±０．８７１７Ｃｃ ４８．２５１０±１．０４９１Ｂｂ ４５．００２１±０．４９４８ＣＤｃ ４３．４０６７±０．９８０７ＤＥｄ４２．１０１３±０．５７０７Ｅｄ

实口感较好，即具有较好的鲜食品质。冷激处理及紫外辐照

影响橄榄果实中总酚和总糖含量，从而影响其果实中的酚糖

比。由图１－ａ可知，在整个贮藏期间，较对照而言，３０、
４０ｍｉｎ的冷激处理能够保持橄榄果实中较低且较为稳定的酚
糖比，虽在贮藏后１１ｄ２个处理组果实中酚糖比高于对照组，
但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由图 １－ｂ可知，高剂量（３．６、
４．８ｋＪ／ｍ２）紫外辐照有升高果实酚糖比的趋势，而低剂量
（０．６、１．２、２．４ｋＪ／ｍ２）紫外辐照则可降低贮藏期间（贮藏后
５、１１ｄ除外）果实中的酚糖比。较对照而言，２．４ｋＪ／ｍ２紫外
辐照剂量可以维持贮藏３～９ｄ，期间橄榄果实的酚糖比较低
且稳定；在贮藏后 １１ｄ，处理组果实中酚糖比高于对照组，由
此可见，紫外辐照对橄榄果实采后酚糖比的影响可能也与贮

藏时间有关，有待进一步研究。综上所述，３０、４０ｍｉｎ的冷激
处理及２．４ｋＪ／ｍ２的紫外辐照能够在一定程度上维持橄榄果
实中较低的酚糖比，从而改善其口感，提高其鲜食品质。

２．４　冷激处理及紫外辐照对橄榄果实采后黄酮含量的影响
　　黄酮属于酚类物质，具有苦涩味，因此若果实中含量过
高，会增加果实的苦涩味，严重影响口感。果实中黄酮含量的

减少有助于降低橄榄果实苦涩味，改善口感，提高其鲜食品

质。在本试验中，冷激处理（表５）及紫外辐照（表６）均降低
了橄榄果实中黄酮含量。由表 ５可知，与对照组相比，除
２０ｍｉｎ的处理外，其余４个冷激处理组果实中的黄铜含量总
体降低了。１０ｍｉｎ的冷激处理组自处理后１ｄ起（贮藏后５ｄ
除外）就与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１），且在整个贮藏期间
（除贮藏后９ｄ外）均低于对照组。而３０、４０、５０ｍｉｎ的冷激
处理组则是自贮藏后５ｄ起（贮藏后１１ｄ除外）与对照组差
异极显著（Ｐ＜０．０１），且作用效果主要表现在贮藏５～９ｄ期
间。可见，冷激处理能降低橄榄果实中黄酮含量，且随冷激时

间增加，作用强度减弱。由表６可知，５个辐照处理组橄榄果
实中黄酮含量变化趋势一致，且在贮藏３～９ｄ期间均极显著
低于对照组（Ｐ＜０．０１）。在贮藏后７ｄ作用效果最明显，分别
比对照低２．９４２８、７．２３７６、７．７３４７、５．６６６８、７．０９８４ｍｇ／ｇ。
可见，紫外辐照可以在一定程度上降低橄榄果实中的黄酮含

量，且不同辐照剂量之间作用效果相似。综上所述，冷激处理

（３０～５０ｍｉｎ）及紫外辐照（０．６～４．８ｋＪ／ｍ２）能够在一定程度
上降低果实中的黄酮含量，从而降低其苦涩味，改善口感，提

高鲜食品质。

３　讨论

３．１　冷激处理对橄榄果实采后鲜食品质的影响
　　酚类物质具有优良的生理活性以及明显的涩味、苦
味［１５］，而橄榄的苦涩味主要源于其酚类物质，但从口感上讲，

橄榄的苦涩味与多酚和总糖密切相关［１６］。果实中总糖含量

高，可以在一定程度上掩盖果实的苦涩味，改善其口感。林玉

芳等在大量研究的基础上，提出了橄榄品质指标的评价因子，

并指出口感较好的橄榄果实具有较低的酚糖比［１７］。

　　在本试验中，３０ｍｉｎ冷激处理更好地延缓橄榄果实中总
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表５　不同时间冷激处理对橄榄果实采后黄酮含量的影响

贮藏时

间（ｄ）
黄酮含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）

０ｍｉｎ １０ｍｉｎ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ５０ｍｉｎ
１ ２４．８５６４±０．１９１７ＡＢａｂｃ １７．４５９８±０．７６９３Ｃｄ ２０．００４８±０．３９７１７Ｃｃ ２３．３２５４±０．６７２２Ｂｂ ２６．３２７７±１．１０３７Ａａ ２３．１４６４±２．３６１３Ｂｂ
３ ２５．８１０８±０．８３５８Ａａｂ ２０．３０３０±１．２５７４Ｂｄ ２１．６５５１±０．４５０３５Ｂｄ ２４．４３８８±０．６０９３Ａｂｃ ２４．２５９９±０．４５５６Ａｂ ２６．００９６±１．０１９３Ａａ
５ ２０．６８０９±０．３４９５２Ａａ １９．３４８７±１．２６０２ＡＢｂ１８．４５３９±０．４２３１９ＢＣｂｃ１８．１７５６±０．３８８１ＢＣＤｃ１７．３４０５±０．３８８１ＣＤｃｄ１６．８０３６±０．５４１３Ｄｄ
７ ３０．９６０６±０．６７２２２Ａｂ ２４．８５６４±０．１５０１Ｄｅ ３１．９１５０±０．１５７８２Ａａ ２９．６２８４±０．３９７２Ｂｃ ２７．３４１８±０．４７８４Ｃｄ ２６．７８５１±０．５３６９Ｃｄ
９ ２８．８３３０±０．１２４１７Ｂｂ ３０．７６１７±０．７１６６Ａａ ２７．５４０６±０．３６４４７Ｃｃ ２７．６７９８±０．１７９０Ｃｃ ２７．３２１９±０．２１５１Ｃｃ ２５．９６９８±０．５８８５Ｄｄ
１１ ２５．８９０３±０．８４５６８ＢＣｃ ２３．５２４２±０．７２８９Ｄｄ ２８．８５２９±０．１２４１７Ａａ ２６．８６４６±０．２９４２Ｂｂ ２５．７９０９±０．２４８３ＢＣｃ ２５．４１３１±０．００００Ｃｃ

表６　不同紫外辐照剂量对橄榄果实采后黄酮含量的影响

贮藏时

间（ｄ）
黄酮含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）

０ｋＪ／ｍ２ ０．６ｋＪ／ｍ２ １．２ｋＪ／ｍ２ ２．４ｋＪ／ｍ２ ３．６ｋＪ／ｍ２ ４．８ｋＪ／ｍ２

１ ２４．８５６４±０．１９１７Ａａ ２３．５６４０±０．１７９０ＡＢｂｃ ２４．６９７３±０．１７９０Ａａ ２４．３５９３±０．９９３４ＡＢａｂ ２２．９８７３±０．４４７７Ｂｃ ２４．４１８９±１．０２８６ＡＢａｂ
３ ２５．８１０８±０．８３５８Ａａ ２２．９４７６±０．８０１０Ｂｂ ２１．６３５３±０．３００２ＢＣｃ２２．４７０４±０．４３１５Ｂｂｃ ２１．８１４２±０．４９６７ＢＣｃ２０．４４２３±０．３８３５Ｃｄ
５ ２０．６８０９±０．３４９５Ａａ １７．３６０４±０．３１００Ｂｂ １６．９０３０±０．３００２Ｂｂ １５．７１００±０．２２５８Ｃｃ １７．３２０６±０．４３１５Ｂｂ １５．２３２８±０．３８３５Ｃｃ
７ ３０．９６０６±０．６７２２Ａａ ２８．０１７８±０．９０５３Ｂｂ ２３．７２３０±０．６９１４Ｄｄ ２３．２２５９±０．５２１２Ｄｄ ２５．２９３８±０．０５９６５Ｃｃ２３．８６２２±０．３３２１ＣＤｄ
９ ２８．８３３０±０．１２４２Ａａ ２７．２４２４±０．７２８９Ｂｂ ２６．０２９５±０．７１１６ＢＣｃ２５．５１２５±０．１５０１Ｃｃ ２５．７３１２±０．８６９２０Ｃｃ２３．４４４５±０．５３０２Ｄｄ
１１ ２５．８９０３±０．８４５７Ａｂ ２５．７９０９±０．９２６７Ａｂ ２６．３６７５±０．６０５４Ａａｂ２５．７５１１±０．１２４２Ａｂ ２７．００３８±０．２４１０７Ａａ２６．６２６０±０．１９１７Ａａｂ

糖含量的下降，这与王亦佳等对水蜜桃的研究结果［５］一致。

３０、４０、５０ｍｉｎ的冷激处理在降酚效果之间差异并不明显，且
３０、４０ｍｉｎ的冷激处理能够保持橄榄果实中的酚糖比较低且
较为稳定，能改善其口感，提高其鲜食品质，这在实际应用上

具有一定的参考价值。但果实长时间在低温条件下会使其电

导率增大，降低果实品质，缩短其货架寿命［１８］。考虑到冷激

时间过长可能会使橄榄出现冷害及实际操作方便等问题，在

保证其作用效果的前提下，可选取３０ｍｉｎ的冷激处理作为橄
榄采后贮藏及品质改善的措施之一，但具体的保鲜效果还有

待进一步研究。

３．２　紫外辐照对橄榄果实采后鲜食品质的影响
　　对莲雾［７］、冬枣［１９］的研究结果表明，适宜的紫外处理可以

增加其果实糖度，这与本试验中低剂量（０．６、１．２、２．４ｋＪ／ｍ２）
紫外辐照处理橄榄果实的研究结论相似，但与高剂量（３６、
４．８ｋＪ／ｍ２）紫外处理橄榄果实的结果不同，可能是因为紫外
辐照对果实总糖的影响与其辐照剂量有关，低剂量的紫外辐

照可促使果实总糖含量增加，提高其品质；高剂量的紫外辐照

反而会加速果实总糖消耗，降低果实品质。

　　据报道，一定的短波紫外辐照可以诱导葡萄果实总酚和
黄酮含量迅速增加［１０］；促进柑橘果肉中黄酮和总酚的合

成［２０］；增加木瓜果皮和果肉黄酮含量。这与本试验的结论

（即适宜的紫外辐照可以降低橄榄果实中总酚、黄酮的含量）

差异较大，出现这种结果除了与水果种类不同及紫外辐照剂

量不同之外，还可能与橄榄成熟度、品种、贮藏时间及贮藏温

度有关，其作用机制尚须进一步研究。

　　本试验中２．４ｋＪ／ｍ２紫外辐照剂量能够维持橄榄果实较
低的酚糖比，改善其口感，提高果实鲜食品质，这在实际应用

上具有一定的参考价值，因此可选取２．４ｋＪ／ｍ２的辐照剂量
作为橄榄采后贮藏及品质改善的措施之一，但具体的保鲜效

果还有待进一步研究。

４　结论

　　冷激处理与紫外辐照均属于高效、无污染、无残留的物理

处理方式，符合当前消费者追求“营养、安全、天然食品”的需

求。在５个不同时间冷激处理中，３０ｍｉｎ的冷激处理能够较
好地降低果实中的总酚、黄酮含量，延缓总糖含量下降，维持

橄榄果实的酚糖比在贮藏期间较低且稳定，改善其口感，提高

果实的鲜食品质。在 ５个不同辐照剂量的紫外处理中，
２．４ｋＪ／ｍ２紫外辐照能够较好地降低果实中的总酚、黄酮含
量，延缓总糖含量下降，维持橄榄果实的酚糖比在贮藏期间较

低且稳定，改善其口感，提高果实鲜食品质。
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干制金针菜复水前后水分状态的变化

王毓宁，刘红锦，李鹏霞，胡花丽，李志强
（江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：采用低场核磁（ＮＭＲ）及其成像技术（ＭＲＩ）研究热风干燥处理后的金针菜干制品在复水前后水分分布与状
态变化，测量金针菜干制品复水前后的弛豫时间Ｔ２值和质子密度像，根据弛豫时间及其对应的信号分量，观察金针菜

干制品复水前后自由水、不易流动水和结合水分布的变化情况。结果表明，金针菜干制品复水后，自由水含量增加，不

易流动水和结合水含量也有所增加，但结合水变化不明显。低场核磁技术为金针菜复水加工过程中物性参数的研究

提供了一种有效方法。
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　　金针菜别称黄花菜，与冬笋、香菇、木耳齐名，被誉为“山
珍海味”中的山珍之一，具有极高的营养价值，历来是我国人

们普遍喜爱的食品。中国医学科学院卫生研究所曾对其营养

成分作出分析，每１００ｇ含蛋白质１４．１ｇ、各种维生素８ｇ、脂
肪０．５ｇ、粗纤维６．７ｇ，此外还富含人体必需的糖、核黄素、胡
萝卜素、尼克酸、铁、磷等物质。国内外研究结果表明，金针菜

具有显著降低动物血清胆固醇的作用，是预防中老年人疾病、

延缓机体和智力衰老的佳蔬［１－２］。然而，由于金针菜开花正

值６—８月高温季节，采摘后的呼吸强度非常旺盛，在常温下
一般３～４ｄ开始腐烂，不宜贮藏［３］，因此目前市场上金针菜

制品以干金针菜为主，约有９０％以上的鲜金针菜被加工成干
制品，所以对金针菜干燥工艺以及如何提高干制品复水后的

特性研究尤为必要。在复水过程中，随着水分向金针菜内部

渗透，水分的分布和状态变化对金针菜物化特性的改变有重

要作用。水分按与组织中底物的结合程度可分为结合水、不

易流动水、自由水３种类型［４］，结合水主要是依靠氢键与蛋白

质的极性基（羧基和氨基）相结合形成的水分子层，不易流动

水可能表示存在于肌纤丝、肌原纤维及膜之间的不易流动的

水分子，自由水表示存在于细胞外的间隙中能自由流动的

水［５］。低场核磁及成像技术作为近年来兴起的研究方法，在

直接测量水含量，间接测量冻结水比例、水分活度、玻璃化转

变等很多重要物理指标和不同成分分布成像研究中显示出独

特的优越性［６］。目前，核磁共振技术应用广泛，它被用于研

究大米复水过程水分状态的变化，揭示水分进入糯米中心所

需复水时间及不同品种大米复水过程中水分状态呈现明显差

异等［７］。李然等应用低场核磁研究绿豆复水过程，了解绿豆

吸水这一动态过程，观测到绿豆内部吸水状况［８］；张绪坤等利

用低场核磁共振的横向驰豫时间分析胡萝卜切片在干燥过程

中不同形态水分的变化［９］。目前，人们对金针菜干制品的大量

研究主要集中于其干燥工艺和复水效果的分析方面，而关于水

分分布和状态变化对金针菜物化特性影响的研究很少。本试

验采用低场核磁（ＮＭＲ）及其成像技术（ＭＲＩ）研究热风干燥处
理后的金针菜干制品在复水前后水分状态变化及持水性能，为

金针菜干燥加工中质构参数的变化提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
新鲜金针菜为大乌嘴品种，采自江苏宿迁丁庄金针菜种

植基地。

１．２　仪器与设备
ＢＥＬ－Ｍ１２４Ａ分析天平，巴拉特电子有限公司；ＤＨ６－

９０７３８５型电热恒温鼓风干燥箱，上海新苗医疗器械制造有限
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