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摇 摇 摘要:摇 以薄壳山核桃品种莫愁果实为试材,研究了冷库贮藏 5 个月后,再分别在自然温度、冷藏(4 ~ 8 益)、
冷冻(-16 ~ -18 益)条件下贮藏 6 个月后果实抗氧化活性、过氧化值以及水分含量的变化。 结果显示,3 种贮藏温

度下,果实 DPPH 清除率、FRAP 值、总多酚含量和总黄酮含量先上升后下降,过氧化值持续上升,水分含量持续下

降;贮藏 6 个月后,3 组薄壳山核桃果实总多酚含量均高于贮藏前,DPPH 清除率和 FRAP 值无显著变化;常温组的

过氧化值显著高于冷藏和冷冻组,常温组水分含量均显著低于冷藏和冷冻组。 贮藏期间莫愁果实中总酚含量表现

出积累的趋势,表明该品种果实具有一定的耐贮优势。 此外,冷藏和冷冻 2 种贮藏条件对核桃品质(过氧化值和水

分)的保持优于常温,但两者之间保鲜效果相当。
关键词:摇 薄壳山核桃; 贮藏温度; 抗氧化功能; 品质

中图分类号:摇 摇 摇 摇 文献标识码:摇 A摇 摇 摇 文章编号:摇 1000鄄4440(2015)02鄄0449鄄05

Antioxidation and quality of pecan stored at different temperatures
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摇 摇 Abstract:摇 Antioxidative activities represented by FRAP value and DPPH radical scavenging capacity, total phenolic
contents, total flavonoids contents, peroxide value, and moisture content were determined for pecan fruits stored at different
temperature conditions(room temperature,4-8 益,-16--18 益) for six months. Storage in different temperatures caused sig鄄
nificant increase in peroxide value but significant reduction in moisture content of pecans. The peroxide value showed greater
increment in room temperature treatment than those in other two temperatures treatments, while the moisture was much lower
in room temperature treatment after 6鄄month storage. Total phenolic contents, total flavonoids contents, the DPPH radical
scavenging capacity and FRAP value increased initially and droped afterwards. After 6鄄month storage, total phenolic contents
of pecan stored at different temperatures were higher than those before storage, however, DPPH radical scavenging capacity
and FRAP value dropped to the level before storage. The accumulations of total phenols and total flavonoids suggested the
storable character of the pecan variety. The preservation of pecan outperformed in both cold storage and freezing storage treat鄄

ments, however, no significant difference was observed
between the two storage conditions, indicative of similar
preservative effect on pecan.

Key words: 摇 pecan; temperature; antioxidative
capacity; quality

摇 摇 薄壳山核桃[Carya illinoensis (Wangenh. ) K.
Koch],又名美国山核桃、长山核桃,原产北美大陆的
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美国和墨西哥北部,是世界著名的优良干果油料树

种,其坚果壳薄,出仁率高,果仁肥厚味美、无涩味,在
胡桃果树中品质最佳,油脂中不饱和脂肪酸高达 940
g / kg,优于茶油和核桃油,可以降低血液中胆固醇和

甘油三酯,调节心脏功能,是优良的保健食品。 对薄

壳山核桃的研究多集中在育苗、栽培和果实品质分析

等方面[1鄄7],关于薄壳山核桃在贮藏期间的抗氧化活

性及品质变化的研究较少。 由于薄壳山核桃多于每

年 10 月下旬成熟,在冷库中储藏后于次年的 2 ~3 月

上市,消费者购买后,主要以自然温度、冷藏(4 ~ 8
益)、冷冻(-16 ~ -18 益) 3 种方式储藏。 本研究拟

探讨常规真空包装的核桃经冷库储存后,在上述 3 种

储藏方式下抗氧化活性和品质的变化趋势,为薄壳山

核桃贮藏保鲜、提高食用品质提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

当年 10 月采摘的薄壳山核桃品种莫愁经干燥后

真空包装,在 4 ~5 益冷库中储藏 5 个月后,分别放置

于室内阴凉避光处(常温)、冰箱冷藏室(4 ~8 益)和冷

冻室(-16 ~ -18 益)6 个月,每月初取样测定各项指标。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 样品制备摇 将不同方式贮藏后核桃样品冷

冻干燥,研磨为粉,过 40 目筛,各称取 1 g 加 30郾 0
ml 乙醇,于 80 hz 超声 30 min,12 000 r / min离心 15
min,收集上清液,剩余残渣按照相同方法提取 2 次,
合并上清液并转移至 50郾 0 ml 蒸发烧瓶中,在 45 益
条件下旋转蒸发提取液中甲醇,吹干提取液,以
30郾 0 ml 重蒸水稀释,12 000 r / min离心 15 min,上清

液即为样品的提取液,储存在-20 益冰箱中备用。
1. 2. 2摇 自由基清除活性测定摇 参照 Blois 法[8],取
样品的提取液各 2郾 0 ml,加入 2伊10-4 mol / L DPPH
溶液 2郾 0 ml,30 min 后,于 517 nm 处测吸光值。 DP鄄
PH 清除率(% )= [1-(Ai-A j) / Ao] 伊100% ,式中 Ai

为样液清除 DPPH 后的吸光值,A j为样液在 517 nm
处的吸光值,Ao为 DPPH 的吸光值。
1. 2. 3摇 总还原能力测定摇 参照 Benzie 法[9],其操作步

骤为:取30 滋l 样品提取液,加入30郾 0 ml TPTZ 溶液(由
0郾 3 mol / L醋酸缓冲液 25郾 0 ml、10 mmol / L TPTZ 溶液

2郾 5 ml、20 mmol / L FeC13溶液 2郾 5 ml 组成),混匀后 37
益反应 10 min,测定 593 nm 处吸光值,以 1郾 0 mmol / L
FeSO4为标准,样品抗氧化活性 (FRAP 值) 以达到同

样吸光度所需的 FeSO4的毫摩尔数表示。
1. 2. 4摇 总黄酮含量测定 摇 采用氯化铝方法[10],样
品的提取液和芦丁标准品溶液各 1郾 0 ml 加入 1郾 0
ml 2%氯化铝溶液和 2郾 0 ml 甲醇,混匀,室温放置

15 min 后,测定 430 nm 处的吸光值。 黄酮的含量以

单位质量薄壳山核桃样品烘干、打粉后所含芦丁标

准品的质量为单位(mg / g)。
1. 2. 5 摇 总多酚含量测 定 摇 采用 Folin鄄Ciocalteu
法[11],样品的提取液和没食子酸标准品溶液各 1郾 0
ml 加到 10郾 0 ml 比色管中,然后依次加入 1郾 0 ml 去
离子水、0郾 5 ml 已稀释 2 倍的福林鄄酚试液,1郾 5 ml
20% Na2CO3溶液,用水定容至 10郾 0 ml,室温下反应

2 h,在 760 nm 下测定吸光度。 总多酚的含量以单

位质量薄壳山核桃样品烘干、打粉后所含没食子酸

标准品的质量为单位(mg / g)。
1. 2. 6 摇 过氧化值及水分含量测定 摇 按照 GB / T
5009. 56-2003 的方法提取核桃仁中的油脂[12],按
GB / T 5009. 37-2003 中方法测定过氧化值[13],参考

文献[14]调整 Na2 S2 O3 标准溶液的浓度(0. 002 ~
0郾 010 mol / L),将氯仿换为异辛烷。 水分含量测定

依照 GB 5009. 3-2010[15]。

2摇 结果与分析

2. 1摇 过氧化值

不同温度储藏过程中,随贮藏时间延长,核桃过

氧化值均呈现上升趋势且差异显著。 贮藏前后薄壳

山核桃过氧化值常温组的上升幅度最大,其次是冷

藏组,冷冻组上升幅度最小(表 1)。 在贮藏 6 个月

后,常温组的过氧化值显著高于冷藏和冷冻组,但冷

藏和冷冻组差异不显著。

表 1摇 不同温度贮藏过程中核桃过氧化值的变化

Table 1摇 The chang of peroxide value of pecan during 6鄄month stor鄄
age at different temperatures

贮藏时间
(月)

过氧化值(mmol / kg)

常温
冷藏

(4 ~ 8 益)
冷冻

(-16 ~ -18 益)
0 0. 39依0. 10e 0. 39依0. 10d 0. 39依0. 10c
1 1. 76依0. 19d 1. 67依0. 13c 1. 91依0. 10b
2 1. 75依0. 22d 1. 74依0. 38c 1. 91依0. 35b
3 2. 53依0. 17c 2. 17依0. 24bc 1. 92依0. 07b
4 4. 18依0. 59b 2. 62依0. 63b -
5 3. 56依0. 42b 2. 73依0. 05ab -
6 4. 93依0. 69a 3. 34依0. 45a 2. 82依0. 36a

贮藏时间中“0冶为贮藏开始时。 “-冶为未测定。 同列数字后不同小
写字母表示差异达 0. 05 显著水平。
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2. 2摇 水分含量

3 种储藏方式下,核桃水分含量在前 5 个月基

本不变,6 个月后 3 处理水份含量均显著下降(表

2)。 贮藏 6 个月后常温组的核桃水分含量显著低

于冷藏和冷冻组,但冷藏和冷冻组差异不显著。

表 2摇 不同温度贮藏过程中核桃水分含量的变化

Table 2摇 The chang of water content of pecan during 6鄄month storage at different temperatures

贮藏时间
(月)

水分含量 (% )

常温 冷藏(4 ~ 8 益) 冷冻(-16 ~ -18 益)

0 3. 96依0. 03a 3. 96依0. 03a 3. 96依0. 03a

1 3. 63依0. 93a 3. 85依0. 27a 3. 92依0. 31a

2 3. 90依0. 86a 4. 00依0. 35a 3. 63依0. 32a

3 3. 90依0. 48a 3. 45依0. 56ab 3. 43依0. 38a

4 3. 37依0. 45a 3. 26依0. 28ab -

5 3. 50依0. 22a 3. 57依0. 56ab -

6 1. 63依0. 53b 2. 92依0. 41b 2. 70依0. 57b
贮藏时间中“0冶为贮藏开始时。 “-冶为未测定。 同列数字后不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 3摇 总多酚含量

3 种储藏方式下,核桃总多酚含量先上升,常温

组和冷藏组在贮藏的第 4 个月达到最高值;冷冻组

则在贮藏的第 1、2 和 3 个月均显著高于贮藏前(表
3)。 在贮藏 6 个月后,3 处理核桃总多酚含量均显

著高于贮藏前,但处理之间差异不显著。

表 3摇 不同温度贮藏过程中核桃总多酚含量的变化

Table 3 摇 The change of total phenolic content of pecan during 6鄄
month storage at different temperatures

贮藏时间
(月)

总多酚含量 (mg / g)

常温
冷藏

(4 ~ 8 益)
冷冻

(-16 ~ -18 益)

0 5. 84依0. 17d 5. 84依0. 17d 5. 84依0. 17c

1 15. 80依1. 33b 15. 83依1. 23b 14. 36依0. 64a

2 14. 30依1. 70bc 15. 26依0. 97b 14. 23依0. 95a

3 14. 60依1. 96bc 13. 86依0. 38b 14. 43依0. 56a

4 21. 26依2. 63a 28. 98依4. 12a -

5 12. 24依3. 52bc 16. 65依2. 16b -

6 10. 67依2. 70c 9. 87依1. 60c 8. 30依1. 05b
贮藏时间中“0冶为贮藏开始时。 “-冶为未测定。 同列数字后不同小
写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 4摇 总黄酮含量

3 种储藏方式下核桃总黄酮含量先上升后下

降,常温组是在贮藏的第 2 个月达到最高值,冷藏组

为第 4 个月,冷冻组为第 2 个月(表 4)。 在贮藏 6
个月后,常温组和冷藏组的总黄酮含量与贮藏前相

当,差异不显著;冷冻组则显著低于贮藏前(表 4)。
在贮藏 6 个月后,常温与冷藏处理与贮藏前比较总

黄酮无显著差异。

表 4摇 不同温度贮藏过程中核桃总黄酮含量的变化

Table 4摇 The change of total flavonoids contents of pecan during 6鄄

month storage at different temperatures

贮藏时间
(月)

总黄酮含量 (mg / g)

常温
冷藏

(4 ~ 8 益)
冷冻

(-16 ~ -18 益)

0 0. 83依0. 04bc 0. 83依0. 04c 0. 83依0. 04ab

1 0. 63依0. 13c 0. 74依0. 12c 0. 92依0. 07a

2 1. 51依0. 18a 0. 87依0. 09c 0. 51依0. 13c

3 1. 05依0. 02b 0. 80依0. 17c 0. 66依0. 10bc

4 0. 74依0. 19c 1. 75依0. 23a -

5 0. 84依0. 22bc 1. 19依0. 15b -

6 0. 80依0. 17bc 0. 62依0. 03c 0. 56依0. 11c

贮藏时间中“0冶为贮藏开始时。 “-冶为未测定。 同列数字后不同小
写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 5摇 总还原能力(FRAP 值)
3 种储藏方式下核桃 FRAP 值先上升后下降,

常温组在第 4 个月达到最高值,冷藏组在第 2 个月

和第 4 个月,冷冻组则在第 2 个月达最高值(表 5)。
在贮藏 6 个月后,3 处理核桃总还原力均降到贮藏

前水平。
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表 5摇 不同温度贮藏过程中核桃总还原力的变化

Table 5摇 The change of total reducing capacity of pecan during 6鄄
month storage at different temperatures

贮藏时间
(月)

FRAP 值

常温
冷藏

(4 ~ 8 益)
冷冻

(-16 ~ -18 益)

0 0. 093依0. 005c 0. 093依0. 005b 0. 093依0. 005b

1 0. 118依0. 024bc 0. 113依0. 022ab 0. 116依0. 011ab

2 0. 155依0. 021bc 0. 140依0. 013a 0. 138依0. 028a

3 0. 182依0. 072b 0. 118依0. 025ab 0. 091依0. 003b

4 0. 262依0. 096a 0. 140依0. 039a -

5 0. 118依0. 025bc 0. 033依0. 009c -

6 0. 099依0. 012bc 0. 099依0. 027ab 0. 097依0. 003b

贮藏时间中“0冶为贮藏开始时。 “-冶为未测定。 同列数字后不同小
写字母表示差异达 0. 05 显著水平。

2. 6摇 自由基清除活性(DPPH 清除率)
3 种储藏方式下核桃 DPPH 清除率先上升后下

降,常温组在第 3 个月达到最高值,冷藏组在前 4 个

月,冷冻组则在前 2 个月达最高值(表 6)。 在贮藏 6
个月后,3 处理核桃自由基清除活性均降到贮藏前

水平。

3摇 讨 论

过氧化值指标反映油脂的酸败程度,过氧化值

升高是油脂酸败的早期指标,当过氧化值超出 10
mmol / kg时即表示酸败。 本研究的核桃在 3 种贮藏

方式中贮藏 6 个月后,过氧化值最高的常温组仍远

小于 10 mmol / kg,表明即使常温贮藏 6 个月薄壳山

核桃也是可以食用的,核桃并未酸败;冷藏组和冷冻

组的过氧化值差异不显著,表明在 6 个月内将核桃

置于冷藏中,其对油脂酸败的防止作用等同于冷冻。

表 6摇 不同温度贮藏过程中核桃自由基清除活性的变化

Table 6摇 The change of DPPH scavenging capacity of pecan during 6鄄month storage at different temperatures

贮藏时间
(月)

DPPH 清除率 (% )

常温
冷藏

(4 ~ 8 益)
冷冻

(-16 ~ -18 益)

0 5. 51依1. 04b 5. 51依1. 04b 5. 51依1. 04b

1 7. 04依1. 83ab 8. 03依0. 83a 8. 62依0. 46a

2 7. 21依1. 05ab 9. 03依1. 38a 7. 65依0. 36a

3 8. 83依0. 25a 8. 80依0. 41a 7. 18依1. 69ab

4 6. 41依1. 10ab 8. 11依0. 49a -

5 6. 36依2. 08ab 6. 31依1. 26b -

6 6. 14依0. 70ab 6. 07依0. 23b 7. 40依0. 95ab
贮藏时间中“0冶为贮藏开始时。 “-冶为未测定。 同列数字后不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水平。

摇 摇 常温组水分含量受到环境水分含量的影响较

大,在贮藏的前1 ~ 5 个月即 5 ~ 9 月是南方湿润季

节,由于环境湿度较大所以 5 个月内水分差异不显

著,到第 6 个月为 10 月,环境湿度降低,所以测得水

分含量显著下降。 冷藏组和冷冻组湿度固定,所以

能反映核桃在贮藏期间水分变化的情况。 冷藏组在

第 3 个月开始水分下降,但差异不显著,直到第 6 个

月水分下降与鲜样差异显著,由最初的 3郾 96% 降到

2郾 92% 。 冷冻组前 3 个月水分没有变化,到第 6 个

月由最初的 3郾 96% 降到 2郾 70% 。 冷藏和冷冻差异

不显著。 密云县干食绵核桃在低温(0 益)下贮藏 4
个月期间含水量基本保持在初始水平[16],这与本研

究的冷藏组在 5 个月内差异不显著,结果相似。
核桃中的总酚、黄酮是很好的抗氧化剂,能减轻

核桃的氧化,它们在核桃贮藏加工中的稳定性涉及

核桃氧化与抗氧化机理,直接影响核桃的营养保健

品质。 多数研究表明总酚和黄酮含量与抗氧化活性

呈正相关[17鄄20]。 本研究在贮藏 6 个月期间,3 组的

总多酚和总黄酮含量与 FRAP 值变化的趋势相同,
进一步佐证了上述观点。 值得关注的是 3 组的总多

酚和总黄酮含量与 FRAP 值均呈现先上升后下降的

现象。 这与杭州姚生记食品有限公司山核桃[21] 和

云南漾濞三台核桃[22]在贮藏期间的表现不一致(两
者的抗氧化成分和抗氧化功能均持续下降),却与
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采收自美国的 Kanza 和 Desirable 两个品种的薄壳

山核桃在 40 益下贮藏 134 d 中的总酚和抗氧化活

性的变化趋势相同,均出现先上升后下降的现

象[23],提示抗氧化活性成分的积累。 本研究中薄壳

山核桃莫愁果实的 FRAP 值(总抗氧化力)未贮藏

前约为密云县干食绵核桃的 9 倍[16],总酚含量约为

云南漾濞三台核桃的 4 倍[22],说明与这两种核桃相

比,薄核桃莫愁果实更具耐贮优势。
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