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　 　 摘要：　 为探讨不同贮藏方式下鲜食核桃品质的变化规律，在常温条件下，以鲜食核桃仁为研究材料，采用

ＰＡ ／ ＰＥ 复合膜真空袋、自封铝箔袋及普通自封袋进行包装，定期对相关指标进行测定，并结合一级反应动力学模型

就相关指标的变化进行非线性拟合。 结果显示，真空塑料袋贮藏鲜食核桃的保鲜效果较佳，真空贮藏可有效减缓

油脂酸价、过氧化值的变化速率，减少丙二醛的积累，推迟过氧化氢酶活性高峰出现时间，保持较高的过氧化物酶

活性。 真空贮藏能延缓油脂中不饱和脂肪酸被氧化，能较好保持鲜食核桃品质，一级反应动力学模型能较好地折

射出鲜食核桃贮藏期间相关指标变化。
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　 　 鲜食核桃果仁饱满、澄白、滋味甘甜，能有效保

持营养物质、风味品质，在市场上深受消费者喜

爱［１］。 然而鲜食核桃水分含量较高，在贮藏、运输

及加工中容易腐烂变质，严重影响鲜食核桃的推广

销售［２］。 鲜食核桃因水分含量高，在贮藏、运输过

程中品质变化与干核桃存在显著差异［３］。 目前针

对国内外鲜核桃贮藏研究已有部分报道，杨曦等［４］

对青核桃鲜果展开研究，发现真空贮藏能有效延长
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青核桃鲜果贮藏期限，鲜核桃品质较佳，贮藏至 １２０
ｄ 时，核桃青皮褐变指数较低，为 ０．１８，并且真空贮

藏下，鲜核桃果仁保护酶活性较高； Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ
等［５］研究低温（１ ℃）对核桃鲜果贮藏的影响，结果

表明，低温能有效降低核桃鲜果的呼吸强度，贮藏

４０ ｄ，核桃鲜果果仁品质无太大变化；韩强等［６］开展

了 ＣｌＯ２（二氧化氯）处理及包装方法对鲜核桃仁贮

藏品质影响的研究，发现低浓度 ＣｌＯ２处理结合真空

贮藏能降低果仁呼吸强度、蛋白质分解及还原糖氧

化，ＬＯＸ（脂氧合酶）活性明显被抑制，保护酶活性峰

值明显后移；魏雯雯等［７］ 研究 ＣＦ 保鲜剂对青核桃

冷藏效果的影响，结果表明，贮藏 ２８ ｄ 内，低温加保

鲜剂处理可有效抑制果实呼吸强度，抑制多酚氧化

酶、过氧化物酶活性，显著降低核桃青皮褐变指数，
对种皮和核仁风味影响较小，能用于延长青核桃采

后保鲜期；冯文煜等［８］ 进行了不同厚度 ＰＥ 膜包装

对核桃果实采后生理与鲜贮的保鲜效应研究，发现

不同厚度包装材料对核桃鲜果呼吸强度及生理指标

影响显著，ＰＥ５０ 材质包装能有效防止核桃鲜果氧化

酸败。 目前鲜核桃研究的热点主要集中在不同保鲜

剂对鲜核桃品质影响、低温冷藏期间鲜食核桃品质

及生理变化［９］，而有关常温贮藏下鲜核桃仁生理指

标响应方面的报道却少见，但就运用一级反应动力

学模型结合鲜食核桃生理指标预测鲜食核桃品质变

化却未见相关报道。 因此本研究以新疆薄皮核桃为

研究材料，将鲜食核桃去青皮和壳后阴干 １ ｄ，采用

ＰＡ ／ ＰＥ 复合膜真空袋进行真空包装和用自封铝箔

袋进行避光包装，以普通自封袋包装作为对照，研究

酸价、过氧化值、丙二醛含量、过氧化氢酶活性、过氧

化物酶活性变化，并运用 ＳＰＳＳ１９．０ 分析 ３ 种贮藏方

式的差异性，旨在为薄皮核桃贮藏提供一种新的

思路。

１　 材料与方法

１．１　 材料

乙醚、无水乙醇、正己烷、酚酞、冰乙酸、氢氧化

钾、磷酸氢二钾、硫酸、碘化钾、三氯甲烷、盐酸、高锰

酸钾、硫代硫酸钠均为分析纯，由成都金山化学试剂

有限公司生产。
Ｌ５Ｓ 型紫外可见分光光度计，上海仪电分析仪

器有限公司生产；ＤＺ４００ ／ ２Ｄ 型真空包装机，温州市

鹿城区黄龙华能机械厂生产；ＭＳ１０４ＴＳ 型电子精密

天平，梅特勒⁃托利多仪器有限公司生产；ＸＭＡ⁃６００
型数显鼓风干燥箱，上海叶拓仪器仪表有限公司生

产；ＤＫＢ⁃８ 型数显恒温水浴锅，上海精宏实验设备有

限公司生产。
１．２　 方法

以新疆薄皮核桃为试验材料，将采摘的核桃去

青皮和壳后阴干 １ ｄ，除去表面水分，分别用透明

ＰＡ ／ ＰＥ 复合膜真空袋进行真空包装贮藏和用自封

铝箔袋进行避光包装贮藏，普通自封袋包装贮藏作

为对照。 每袋装大约 １８０ ｇ 核桃仁，置于室温 ２４ ℃
下进行贮藏。 ３ 种贮藏方式各包装 １６ 袋。 每次取

样测定时先测丙二醛、过氧化氢酶活性、过氧化物酶

活性，而后取剩余样品进行酸价和过氧化值的测定。
每个指标测定 ３ 次，取平均值。
１．３　 测定项目

（１）酸价、过氧化值测定：分别参照 ＧＢ５００９．２２９－
２０１６《食品中酸价的测定》和ＧＢ ５００９．２２７－２０１６《食品

中过氧化值的测定》中的方法测定。
（２） 过氧化氢酶 （ ＣＡＴ） 活性、 过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定参照文献

［９］进行。
（３）核桃仁油脂的提取参照文献［１０］的方法

进行。
１．４　 数据处理

研究结果以平均值±标准差表示，采用 ＳＰＳＳ１９．
０ 统计分析软件中的 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法进行多重比较，采
用 Ｏｒｉｇｉｎ９．１ 图表绘制软件对研究结果进行制图。

２　 结果与分析

２．１　 不同贮藏方式下酸价的变化

酸价是油脂中游离脂肪酸含量的标志，反应油

脂的酸败程度。 由图 １ 可知，３ 种贮藏方式下果仁

的酸价均呈逐渐升高的变化趋势，但真空和避光贮

藏酸价增加速率有所下降，其中真空包装及避光贮

藏效果较好，酸价均低于对照。 ０～３０ ｄ 真空和避光

贮藏酸价增加速率较大，３０ ｄ 时酸价分别为 ０􀆰 ８８
ｍｇ ／ ｇ、１􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｇ，与 ０ ｄ 相比增加了 ２􀆰 ０９ 倍、２􀆰 ４３
倍，对照贮藏 ０～３０ ｄ 酸价增加速率更大，３０ ｄ 时其

酸价为 １􀆰 ２３ ｍｇ ／ ｇ，与真空和避光贮藏相比，增加了

３９􀆰 ７７％、２０􀆰 ５９％；由组间方差分析可知，贮藏 ０ ｄ 时

３ 种贮藏方式之间酸价均无显著差异（Ｐ＞ ０􀆰 ０５），
１５～６０ ｄ 时，对照与真空及避光贮藏之间均达到显
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著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），１５～ ４５ ｄ 时，真空和避光贮藏之

间差异不明显，但避光贮藏的酸价高于真空贮藏，６０
ｄ 时真空与避光贮藏差异显著。 综上，真空和避光

贮藏能有效延缓核桃仁的氧化酸败，维持果仁鲜食

特性。

不同小字母表示在 ０．０５ 水平下差异显著。
图 １　 不同贮藏方式对酸价的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ

２．２　 不同贮藏方式下过氧化值的变化

过氧化值是衡量核桃果仁发生氧化酸败的重要

指标。 由图 ２ 可知，随贮藏时间的延长，３ 种贮藏方

式下过氧化值变化显著。 对照果仁过氧化值增幅最

大，变化明显，真空贮藏和避光贮藏下过氧化值变化

较为缓慢，其趋势走向较为平缓，贮藏 ４５ ｄ 时，３ 种

贮藏方式下的果仁过氧化值分别为 ０􀆰 ６３ ｍｇ ／ ｇ、
０􀆰 ３１ ｍｇ ／ ｇ、０􀆰 ３８ ｍｇ ／ ｇ，此时真空和避光贮藏与对照

之间 的 差 值 较 大， 与 对 照 相 比， 减 少 ５０􀆰 ７９％、
３９􀆰 ６８％；由组间方差分析可知，除 ０ ｄ 时，３ 种贮藏

方式的果仁过氧化值无差异外，其余贮藏时间均表

现出一定的差异性，其中１５～ ６０ ｄ 时，真空、避光贮

藏均和对照呈现出显著差异，３０ ｄ 时真空和避光贮

藏之间差异不明显，而 １５ ｄ、４５ ｄ、６０ ｄ 时真空与避

光贮藏之间差异显著。
２．３　 不同贮藏方式下丙二醛含量的变化

丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的主要产物，反应

细胞膜脂过氧化程度。 由图 ３ 可知，随贮藏时间延

长，３ 种贮藏方式下果仁丙二醛含量呈增加趋势。
对照果仁被微生物污染以及被氧化酶破坏程度较

大，膜脂过氧化产物生成较快，趋势变化较快，走向

较陡，丙二醛增加幅度较大，相比对照，真空和避光

贮藏条件下丙二醛含量变化则较为缓慢。 就 ３ 种贮

藏方式的丙二醛含量整体变化趋势而言，从 ３０ ｄ 开

始，真空和避光贮藏与对照的差异逐渐显现，丙二醛

图 ２　 不同贮藏方式对过氧化值的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ

含量差值逐渐加大，６０ ｄ 时对照果仁丙二醛生成量

为 ８􀆰 ５２ ｍｍｏｌ ／ ｇ，真空和避光贮藏下丙二醛含量分

别为 ５􀆰 ５７ ｍｍｏｌ ／ ｇ、６􀆰 ６２ ｍｍｏｌ ／ ｇ，与对照相比分别减

少了 ３４􀆰 ６２％、２２􀆰 ３０％；由组间方差分析可知，０～ ４５
ｄ 真空和避光贮藏之间丙二醛含量无差异，而贮藏

至 ６０ ｄ 时，真空和避光贮藏之间差异显著，贮藏至

１５ ｄ 时，对照与避光贮藏无差异，但与真空贮藏差

异显著，３０～ ６０ ｄ 真空与避光贮藏均与对照差异

显著。

图 ３　 不同贮藏方式对丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎ⁃
ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

２．４　 不同贮藏方式下过氧化氢酶活性的变化

过氧化氢酶（ＣＡＴ）是一种氧化还原酶，可以促

使 Ｈ２Ｏ２ 发生分解生成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，能够有效地破坏

鲜食核桃果仁在贮藏期间因氧化作用生成的有毒有

害物质，进而保护果仁品质。 由图 ４ 可知，３ 种贮藏

方式下过氧化氢酶活性变化有所不同，对照和避光

贮藏下过氧化氢酶活性呈先升高后逐渐下降的变化

趋势，而真空贮藏下过氧化氢酶活性逐渐升高，但贮

藏后期升高速率逐渐降低，对照条件下核桃果仁贮
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藏 １５ ｄ 时酶活性达到最高，在 ６０ ｄ 时真空贮藏酶活

性达到最高，避光贮藏在 ４５ ｄ 时过氧化氢酶活性达

到最高，３ 种贮藏方式下，过氧化氢酶活性达到最高

的时间不同，对照条件下，果仁暴露在空气和光照

中，加之微生物的污染，较易氧化变质，产生的自由

基激发了过氧化氢酶活性，导致在较短的时间内酶

活性达到最高值，而真空和避光贮藏在一定程度上

能隔绝空气和光照，延缓果仁的氧化酸败；由组间方

差分析可知，１５ ｄ、６０ ｄ 时，３ 种贮藏方式两两之间

表现出显著差异，３０ ｄ 时，对照和真空贮藏之间无

显著差异，但均与避光贮藏达到显著差异水平，４５ ｄ
时，真空与避光贮藏之间无显著差异，但均与对照差

异显著。

图 ４　 不同贮藏方式对过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａ⁃
ｌａｓｅ

２．５　 不同贮藏方式下过氧化物酶活性的变化

植物的各个组织器官均有过氧化物酶（ＰＯＤ）
分布，ＰＯＤ 与植物组织内的呼吸强度、细胞壁组

成、细胞生长、分化等多种复杂的生理代谢活动均

有关联。 由图 ５ 可知，３ 种贮藏方式下，过氧化物

酶活性呈现出不同的变化，对照条件下，过氧化物

酶活性呈倒“Ｖ”型变化，而真空和避光贮藏条件下

过氧化物酶活性变化走向一致，均呈现出正“Ｖ”型
变化；对照条件下过氧化物酶在贮藏 ３０ ｄ 时达到

最大值，真空和避光贮藏在０ ～ ３０ ｄ 时酶活性是逐

渐降低的，之后逐渐上升；从组间方差分析可知，０
ｄ 时 ３ 种贮藏方式之间无差异，１５ ～ ３０ ｄ 时真空和

避光贮藏之间无显著差异，却均与对照差异显著，
４５ ｄ 时 ＣＫ 与真空贮藏无显著差异，但均与避光贮

藏差异显著，６０ ｄ 时 ３ 种贮藏方式下过氧化物酶

活性两两之间差异显著。

图 ５　 不同贮藏方式对过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉ⁃
ｄａｓｅ

２．６ 　 核桃仁贮藏过程中油脂氧化反应的动力学

分析

　 　 在食品加工贮藏过程中，与食品质量相关的品

质变化大都遵循零级或者一级反应动力学规律。 鲜

食核桃仁在贮藏中品质变化是由氧化酸败所引起，
其反应规律符合动力学变化，而油脂氧化过程则遵

循一级反应动力学模型［１１］。 一级反应动力学方程

表达式为：
±ｄＡ ／ ｄｔ＝ ｋ×Ａｎ （１）
（１）式可变形为

Ａ＝Ａ０×ｅｋｔ （２）
其中，Ａ：品质因子数值；Ａ０：初始值； ｔ：贮藏时

间；ｋ：反应速率常数；ｎ：反应级数。
用一级反应动力学模型对不同贮藏方式下核

桃仁的酸价、过氧化值及丙二醛含量进行非线性

回归拟合，得到各理化指标值的反应速率常数 ｋ
（表 １）。

从表 １ 中可以看出，不同贮藏方式下，果仁理化

指标的决定系数（Ｒ２）有所不同，Ｒ２越大，表明油脂

氧化指标与一级反应动力学模型拟合程度越好。 就

酸价而言，３ 种贮藏方式下，对照决定系数最小，为
０􀆰 ８２９，真空贮藏方式下决定系数最大，为 ０􀆰 ９３８；从
过氧化值可知，避光贮藏下其决定系数最大，为
０􀆰 ９４１；由丙二醛含量变化可知，真空贮藏下其决定

系数最大为 ０􀆰 ９１２。 综上可知，真空和避光贮藏下

油脂氧化与一级反应动力学模型拟合程度均好于对

照，其中真空贮藏条件下酸价和丙二醛变化与一级

反应动力学模型拟合程度最好，避光贮藏下过氧化

值与一级反应动力学模型拟合程度最佳。
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表 １　 鲜食核桃仁一级反应动力学方程非线性拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌ

指标 贮藏方式
非线性回归

方程
反应速
率常数

决定系数
（Ｒ２）

酸价 ＣＫ ｙ＝ ０．５６０ｅ０．０２１ ｘ ０．０２１ ０．８２９

真空贮藏 ｙ＝ ０．４７１ｅ０．０１７ ｘ ０．０１７ ０．９３８

避光贮藏 ｙ＝ ０．５０８ｅ０．０１９ ｘ ０．０１９ ０．９０１

过氧化值 ＣＫ ｙ＝ ０．０１４ｅ０．０３２ ｘ ０．０３２ ０．８５０

真空贮藏 ｙ＝ ０．０１１ｅ０．０２３ ｘ ０．０２３ ０．９１５

避光贮藏 ｙ＝ ０．０１１ｅ０．０２６ ｘ ０．０２６ ０．９４１

丙二醛 ＣＫ ｙ＝ ２．８２８ｅ０．０２１ ｘ ０．０２１ ０．８９８

真空贮藏 ｙ＝ ２．６３６１ｅ０．０１５ ｘ ０．０１５ ０．９１２

避光贮藏 ｙ＝ ２．６９０２ｅ０．０１６ ｘ ０．０１６ ０．９０６

３　 讨 论

酸价、过氧化值是鉴定油脂氧化程度的重要指

标，油脂氧化酸败越严重，该指标的值越高。 陶菲

等［１２］研究发现，ＰＥ ／ Ａ１ 真空包装可显著降低山核桃

油脂氧化速率。 宋丽丽等［１３］发现，真空包装处理香

榧坚果贮藏时间明显延长，坚果酸价、过氧化值增加

幅度较小，脂肪氧化酸败减轻。 本研究发现，真空包

装通过降低贮藏环境中 Ｏ２浓度及提高 ＣＯ２浓度显

著抑制鲜核桃果仁呼吸强度，延缓酸价、过氧化值升

高，与杨剑婷等［１４］、郝利平等［１５］ 在干核桃研究上得

出的结论一致，即核桃酸败与氧气浓度等环境因素

有关。 鲜核桃仁经过真空贮藏虽可延缓酸价及过氧

化值升高，但却并不能降低酸价和过氧化值，究其原

因可能是鲜核桃仁含水量高，脂肪酶活性强，加之微

生物及氧气作用，脂肪水解产生游离脂肪酸增多，脂
肪被氧化或水解而变质，脂肪含量降低，导致酸价、
过氧化值升高［１６⁃１７］。

ＣＡＴ、ＰＯＤ 能够有效清除活性氧（ＲＯＳ），是维持

植物组织内活性氧代谢平衡的重要物质［１８⁃１９］。 本

研究发现，３ 种贮藏方式下，ＣＡＴ 活性所呈现的变化

走向各不相同，对照和避光贮藏下酶活性先升后降，
但酶活性达到最高值的时间不同，真空贮藏下 ＣＡＴ
活性缓慢升高，但速率有所下降；３ 种贮藏方式下，
真空和避光贮藏时，ＰＯＤ 活性先降低后逐渐升高，
而对照 ＰＯＤ 活性先升后降，该研究结果与前人报道

存在相似性。 究其原因可能是对照下果仁暴露于空

气、光照下，加之微生物生长繁殖产生各种氧化酶等

原因，在贮藏初期果实机体内活性氧迅速增加，
ＣＡＴ、ＰＯＤ 协同发挥效用，清除活性氧，所以贮藏初

期 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性表现为上升，之后活性氧大量积

累，机体内活性氧代谢平衡被打破，果实组织细胞膜

系统被破坏，ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性下降［２０］；真空与避光贮

藏因能隔绝空气和光照，在贮藏初期（０ ～ ３０ ｄ）活性

氧生成量较少，可能是 ＣＡＴ 对活性氧反应较为敏

感，ＰＯＤ 反应较为滞后，ＣＡＴ 活性首先被激发而发

挥作用，将 Ｈ２Ｏ２被分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，初期 ＣＡＴ 活性

表现为上升，ＰＯＤ 活性则呈下降趋势。 贮藏后期可

能是大量的活性氧钝化了 ＣＡＴ 活性或超出其清除

能力，加之组织细胞膜系统被破坏，引起 ＣＡＴ 活性

呈下降趋势，而 ＰＯＤ 活性则仍在上升，没有出现降

低趋势，可能是研究的贮藏时间有限，未观察到其下

降变化，也可能是未超出 ＰＯＤ 活性发挥效用的范

围，但具体原因还需进一步研究［２１⁃２２］。 本研究发

现，对照 ＣＡＴ 活性在 １５ ｄ 时出现峰值，ＰＯＤ 活性峰

值在 ３０ ｄ 时出现，之后 ２ 种抗氧化酶活性均下降，
而其他处理均能较好地保持核桃鲜果组织内的抗氧

化酶活性。 ＰＡ ／ ＰＥ 真空包装贮藏 ＣＡＴ 活性峰值出

现最晚，而且数值最高，表明真空贮藏可有效降低核

桃鲜果机体内活性氧物质的累积速度，延迟活性氧

清除系统平衡点的出现，进而更有效地延长核桃鲜

果的贮藏时间［２３］。 鲜核桃仁贮藏时通过及时提高

抗氧化酶活性积极适应环境变化，然而不同抗氧化

酶，其响应速度却不尽相同，本研究发现 ＣＡＴ 反应

迅速，其酶活性增加较快，ＣＡＴ 与 ＰＯＤ 在贮藏过程

中起协同作用，共同清除活性氧及自由基；鲜核桃果

仁在贮藏时因贮藏环境中空气、微生物及光照、金属

离子等因素影响，导致组织被氧化产生自由基，Ｏ·－
２

和 Ｈ２Ｏ２ 的产生使膜脂中不饱和脂肪酸过氧化，
ＭＤＡ 等过氧化物质积累，导致 ＭＤＡ 含量增加。

综上，贮藏环境中氧气浓度是限制贮藏效果的

关键因素，氧气浓度越低，鲜食核桃贮藏品质越佳。
真空贮藏能延缓酸价、过氧化值升高，减少鲜核桃仁

不饱和脂肪酸的转化损失，良好地保持过氧化氢酶

和过氧化物酶活性，减少丙二醛的生成量，达到良好

的贮藏效果，一级反应动力学模型能够较好地反应

鲜食核桃贮藏期间品质变化。
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