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　 　 摘要:　 为探讨干燥方法对核桃贮藏过程中内种皮褐变的影响ꎬ为核桃贮藏过程中内种皮褐变调控提供理论

依据ꎬ本研究以核桃品种清香为试验材料ꎬ采用自然晒干(ＣＫ)、热风干燥(Ｔ１)、真空干燥(Ｔ２)及真空变温干燥

(Ｔ３)４ 种干燥方法处理ꎬ测定贮藏过程中核仁外观及内种皮褐变指标变化ꎬ并采用通径分析法分析影响核桃内种

皮褐变的主要因素ꎮ 结果表明:随着贮藏时间的延长ꎬ各处理核仁颜色逐渐加深ꎬ褐变度增加ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３
处理核仁颜色较浅、褐变度较小ꎻ相对电导率和丙二醛(ＭＤＡ)含量随贮藏时间延长逐渐增加ꎬＣＫ 增幅最大ꎬＴ２、Ｔ３
处理增幅较小ꎻ核桃内种皮总酚含量在贮藏３０ ｄ时均有所下降ꎬ贮藏６０ ｄ时有所升高ꎬ贮藏９０ ｄ时又开始下降ꎬ但上

升和下降的幅度都不大ꎬ整个贮藏期间核桃内种皮总酚含量维持较高水平ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理核桃内种皮总

酚含量总体较高ꎻ核桃内种皮多酚氧化酶(ＰＰＯ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性均呈先升后降的趋

势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理核桃内种皮 ＳＯＤ、Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性总体较高ꎬＰＰＯ 活性总体较低ꎻ核桃内种皮过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性整体呈下降趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理核桃内种皮 ＰＯＤ 活性总体较高ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)、脂
氧合酶(ＬＯＸ)活性均呈上升趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理 ＣＡＴ 活性较高ꎬＬＯＸ 活性较低ꎮ 通径分析结果表明:不同

干燥方法处理的核桃在贮藏过程中影响核桃褐变的主要因素不同ꎬＰＰＯ、ＰＯＤ 及 Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性是影响 ＣＫ 核

桃褐变的主要因素ꎻ总酚含量、ＣＡＴ 活性、Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性是影响 Ｔ１ 处理核桃褐变的主要因素ꎻＳＯＤ、ＰＯＤ、Ｎａ＋

Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性是影响 Ｔ２ 处理核桃褐变的主要因素ꎻ总酚含量、ＰＯＤ 活性、Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性是影响 Ｔ３ 处理核桃

褐变的主要因素ꎮ
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ｗｅｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ａｎｄ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ. Ｆｏｒ ｗａｌｎｕｔｓ ｉｎ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｒｏｗｎｉｎｇ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗａｌｎｕｔꎻ ｅｎｄｏｔｅｓｔａꎻ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

　 　 核桃是世界四大干果之一[１]ꎬ因其核仁富含营养

物质和具有一定的保健、美容及药用价值而被大量种

植和消费[２]ꎮ 核桃在中国栽培历史悠久ꎬ分布广泛ꎬ
已形成西北、西南、华中和东南沿海栽培区域ꎮ 近年

来ꎬ核桃种植面积及产量逐年攀升ꎬ对其采后商品化

处理和贮藏提出了新的要求ꎮ 核桃果实在采后贮藏

期间品质会下降ꎬ表现在外观、色泽等方面ꎬ可能会出

现褐变、裂果等现象ꎬ其中褐变问题是影响其品质的

最重要因素ꎮ 褐变是果实发生的生理失调现象ꎬ其发

生原因众多ꎬ如果实衰老、机械损伤、环境胁迫、能量

匮乏等ꎬ而且往往是多种原因共同造成的[３]ꎮ 目前ꎬ
普遍认为褐变包括酶促褐变和非酶促褐变ꎬ核桃贮藏

过程中发生的褐变多为酶促褐变ꎮ 底物酚类和氧化

酶区域分布学说是当前最为认可的酶促褐变机制之

一ꎬ当细胞区室化丧失ꎬ底物酚类会与酶结合生成黑

色物质ꎬ进而造成褐变[４]ꎮ 核桃内种皮含有丰富的酚

类物质(核桃内种皮多酚含量远高于核仁) [５]ꎬ对富

含脂肪的种胚起到了关键保护作用ꎬ核桃在贮藏过程

中内种皮褐变逐渐加重ꎬ使得种胚失去保护ꎬ导致油

脂酸败和蛋白质氧化损伤ꎬ从而降低核仁品质ꎬ且种

皮颜色是评价核桃商品最直观的品质指标ꎮ 因此ꎬ褐
变不仅影响核桃的口感和风味ꎬ而且会降低其营养品

质和商品价值ꎬ贮藏期间ꎬ核桃内种皮褐变的控制已

成为核桃采后处理和贮藏的关键技术ꎮ
干燥是保持农产品良好品质的常见方法之一ꎬ

不同干燥方法、不同温度以及氧气环境会导致机体

内小分子发生不同的不可逆变化ꎬ如膜结构破裂引

起酶促褐变ꎬ美拉德反应以及过氧化等ꎬ都是色泽发

生变化的原因[６]ꎮ 研究发现ꎬ通过干燥使含水量降

至 ８％以下ꎬ可防止微生物繁殖和不良化学反应ꎬ能
延长农产品的贮藏时间[７]ꎮ 同时ꎬ通过干燥降低核

仁含水量ꎬ会抑制酶促反应和氧化反应相关酶活性ꎬ
利于保持核仁色泽[８]ꎮ 自然晒干和热风干燥是目

前常见的核桃干燥方法ꎬ自然晒干耗费时间较长ꎬ且
受天气限制ꎬ干燥后核桃产品的品质无法保障ꎻ热风

干燥是通过４５ ℃左右的热风逐渐带走核桃内部水

分使核桃含水量降低ꎬ与自然晒干法相比耗时较短ꎬ
但存在容易氧化及热损伤造成营养损失和品质下降

的不足[９]ꎮ 除此之外ꎬ还有远红外干燥、真空干燥、
变温干燥等干燥方法ꎬ其中真空干燥作为新型的干

燥方法ꎬ适用于对氧气和温度敏感的物料ꎮ 目前关

于农产品褐变机理及抑制褐变的研究大多集中在新

鲜果蔬的保鲜方面ꎬ关于农产品干燥方法的研究也

多集中在不同干燥方法对农产品营养品质的影响ꎬ
关于干燥方法对核桃等坚果贮藏过程中褐变的影响

研究鲜有报道ꎮ 基于此ꎬ本研究以核桃品种清香为

５６７王一峰等:不同干燥方法对核桃贮藏过程中内种皮褐变的影响



试验材料ꎬ参照前人的研究结果及方法ꎬ设置自然晒

干、热风干燥、真空干燥及真空变温干燥等不同干燥

方法ꎬ研究不同干燥方法对核桃贮藏过程中核仁颜

色、内种皮褐变度及褐变相关生理指标的影响ꎬ以期

为核桃褐变调控研究及核桃采后处理和高品质贮藏

技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验所用核桃采自甘肃省成县大路沟国家核桃

良种基地ꎬ品种为清香ꎮ 于 ２０２３ 年 ９ 月 １５ 日ꎬ选择

１０ 年生健壮的核桃树ꎬ从树的东、西、南、北 ４ 个方

向采集生长状态一致、自然成熟、无病虫害的核桃青

果ꎬ迅速带回实验室备用ꎮ
１.２　 试验仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱(上海冉绘实业有限公司

产品):型号为 ＤＨＧ￣９１４６Ａꎬ消耗功率２ ０００ Ｗꎬ容积

为４５０ ｍｍ×５５０ ｍｍ×５５０ ｍｍꎮ 真空干燥箱(上海一

恒科学仪器有限公司产品):型号为 ＤＺＦ￣６０５３ꎬ消耗

功率１ ４５０ Ｗꎬ容积为４１５ ｍｍ×３７０ ｍｍ×３４５ ｍｍꎮ 真

空泵(临海市谭氏真空设备有限公司产品):型号为

２ｘｚ￣１５ｃꎬ消耗功率１ ５００ Ｗꎮ
１.３　 试验设计

将核桃青果人工脱青皮后随机分成 ４ 组(４ 个处

理)ꎬ各处理设 ３ 个重复ꎬ每个重复 １２０ 粒核桃坚果ꎮ
将第 １ 组核桃坚果自然晒干作为对照(ＣＫ)ꎬ干燥终

点含水率为 ９.９２％ꎻ第 ２ 组采用热风干燥法(Ｔ１):将
核桃坚果置于 ４０ ℃鼓风干燥箱中干燥 ３０ ｈꎬ干燥期

间每隔 ２ ｈ 翻动 １ 次ꎬ干燥终点含水率为 ９􀆰 ６３％ꎻ第 ３
组采用真空干燥法(Ｔ２):将核桃坚果置于真空干燥

箱中(真空度－０.１ ＭＰａ)４０ ℃恒温干燥 ３０ ｈꎬ干燥期

间每隔 ２ ｈ 翻动 １ 次ꎬ干燥终点含水率为 ９.７４％ꎻ第 ４
组采用真空变温干燥法(Ｔ３):将核桃坚果装真空干

燥箱中(真空度－０.１ ＭＰａ)３５ ℃持续 ５ ｈꎬ然后 ５０ ℃
持续 １３ ｈꎬ最后 ３０ ℃持续 １８ ｈꎬ干燥期间每隔 ２ ｈ 翻

动 １ 次ꎬ干燥终点含水率为 ９.５８％ꎮ
１.４　 指标测定

于干燥处理完当天每个重复各取 ３０ 粒坚果作为

试验开始时的样品ꎮ 剩余的样品置人工气候箱(温度

２５ ℃ꎬ光照周期为白天 １６ ｈ、黑夜 ８ ｈ)加速贮藏ꎬ每
隔３０ ｄ取 １ 次样ꎬ直至第９０ ｄꎮ 每次取样后ꎬ脱去果壳

取出核仁ꎬ除用于外观颜色观察及相对电导率测定的

样品外ꎬ其余核仁用蒸馏水浸泡 ４０ ｍｉｎ 剥离内种皮ꎬ
将内种皮用液氮研磨成粉末ꎬ置于－８０ ℃冰箱中ꎮ
１.４.１　 核仁外观　 取完整半仁ꎬ用佳能 ＩＸＵＳ ２４０ 相

机拍照记录不同干燥方法处理的核桃贮藏期间外观

颜色的变化ꎮ
１.４.２　 褐变相关指标测定 　 褐变度的测定参照陈

佳妮等[１０] 的方法ꎬ称取核桃内种皮粉末 ２ ｇꎬ加 １０
ｍＬ ９５％乙醇ꎬ４ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ取上清液在 ４２０
ｎｍ 处测定吸光度值ꎬ以 Ａ４２０ ×１０ 表示褐变度ꎻ相对

电导率的测定采用电导仪法[２]ꎻ丙二醛含量的测定

采用硫代巴比妥酸法[１１]ꎻ总酚含量的测定采用福林

酚比色法[１２]ꎻ ＳＯＤ、 ＣＡＴ、 ＰＯＤ 活性测定参考 Ｍａ
等[１３]的方法ꎻＰＰＯ 活性参考郑龙[１４]的方法ꎻＬＯＸ 活

性、Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性测定按照对应试剂盒的操作

说明完成ꎬ试剂盒购自北京索莱宝生物科技有限公

司ꎬ ＬＯＸ 活 性 测 定 试 剂 盒 货 号 为 ＹＡ０６０２ꎬ
Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性测定试剂盒货号为 ＹＡ０６０２ꎮ
１.５　 数据处理与分析

以相对电导率(ｘ１)、丙二醛含量(ｘ２)、总酚含量

(ｘ３)、ＰＰＯ 活性(ｘ４)、ＳＯＤ 活性(ｘ５)、ＣＡＴ 活性(ｘ６)、
ＰＯＤ活性(ｘ７)、ＬＯＸ 活性(ｘ８)、ＡＴＰ 酶活性(ｘ９)为自变

量ꎬ以褐变度为因变量(Ｙ)ꎬ对引起核桃内种皮褐变的

各因素进行通径分析ꎬ求出直接通径系数 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３􀆺
Ｐ９ꎬ按公式(１)计算各因素间的间接通径系数 Ｐｉｊꎻ由相

关系数和通径系数计算决定系数(ｄ)[１５]ꎻ按公式(２)、
(３)计算单个因素(ｉ)、２ 个因素(ｉ、 ｊ)对 Ｙ 的决定系数ꎻ
按公式(４)计算剩余通径系数(Ｐｅ)ꎮ

Ｐ ｉｊ ＝ ｒｉｊＰ ｊ (１)
ｄｉ ＝Ｐ２

ｉ (２)
ｄｉｊ ＝ ２ｒｉｊＰ ｉＰ ｊ (３)

Ｐｅ ＝ １－∑ｄ (４)
所有指标的数据均重复测定 ３ 次ꎬ 用 ＩＢＭ

ＳＰＳＳ２３ 软件进行多重比较以及指标间的相关性分

析及通径分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同干燥方法对核桃内种皮颜色、褐变度的影响

　 　 由图 １Ａ 可知:随着贮藏时间的延长ꎬ各处理核

桃内种皮颜色均逐渐加深ꎬ其中 ＣＫ 的颜色变化最

严重ꎬ贮藏３０ ｄ便从浅黄色变为棕色ꎻ其次是 Ｔ１ 处

理ꎬ贮藏３０ ｄ部分变为棕色ꎬ贮藏６０ ｄ全部变为棕
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色ꎻＴ２ 处理贮藏９０ ｄ变为棕色ꎻＴ３ 处理在贮藏过程

中核桃内种皮颜色变化最小ꎮ
由图 １Ｂ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ各处理核桃

内种皮褐变度均增加ꎬ且在０~３０ ｄ增加幅度最大(平均

增幅 ２１５􀆰 ９９％)ꎻ在整个贮藏过程中ꎬＣＫ 核桃内种皮褐

变度始终大于其他处理ꎬ且与其他处理(除贮藏３０ ｄ热
风干燥处理外)差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏结束(９０ ｄ)
时ꎬＴ３ 处理的褐变度最低(１６􀆰 ６５)ꎬ较 ＣＫ(２１􀆰 ５３)降低

了 ４􀆰 ８８ꎻ其次是 Ｔ２ 处理(１７􀆰 ３４)ꎬ较ＣＫ 降低了４􀆰 １９ꎻＴ１
处理的褐变度为 １８􀆰 ５８ꎬ较 ＣＫ 降低了 ２􀆰 ９５ꎮ

Ａ:颜色变化ꎻＢ:褐变度ꎮ ＣＫ:自然晒干ꎻＴ１:热风干燥法ꎻＴ２:真空干燥法ꎻＴ３:真空变温干燥法ꎮ 同一贮藏时间不同图柱上不同小写字母表

示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同干燥方法对核桃内种皮颜色和褐变度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ

２.２　 不同干燥方法对核桃内种皮相对电导率、丙二

醛含量的影响

　 　 由图 ２Ａ 可知ꎬ贮藏３０ ｄ内ꎬ各处理核桃内种皮相

对电导率均显著增加ꎬ其中 ＣＫ 核桃内种皮相对电导

率较大ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理的相对电导率较小ꎻ贮藏３０ ｄ
后各处理核桃内种皮相对电导率增加幅度均不大ꎬ且
不同处理间的相对电导率差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 由图 ２Ｂ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ各处理核

桃内种皮 ＭＤＡ 含量总体呈增加趋势ꎬ但不同处理

的增加幅度不同ꎬＣＫ 和 Ｔ１ 处理核桃内种皮 ＭＤＡ
含量增加较快ꎬＴ２、Ｔ３ 处理核桃内种皮 ＭＤＡ 含量增

加较慢ꎻ贮藏初期(０ ｄ)ꎬＴ１ 处理核桃内种皮 ＭＤＡ
含量最高(０􀆰 ０２３ μｍｏｌ / ｇ)ꎬ且与 Ｔ２、Ｔ３ 处理差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ贮藏３０~ ６０ ｄꎬＣＫ 核桃内种皮 ＭＤＡ
含量均高于 Ｔ２、Ｔ３ 处理ꎬＴ２、Ｔ３ 处理核桃内种皮

ＭＤＡ 含量较低ꎮ

Ａ:相对电导率ꎻＢ:丙二醛含量ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见图 １ 注ꎮ 同一贮藏时间不同图柱上不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同干燥方法对核桃内种皮相对电导率和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ

２.３　 不同干燥方法对核桃内种皮总酚含量和 ＰＰＯ
活性的影响

　 　 由图 ３Ａ 可知ꎬ贮藏初期(０ ｄ)Ｔ３ 处理核桃内种

皮总酚含量最高(１８０􀆰 ０８ ｍｇ / ｇ)ꎬ且与 ＣＫ(１６２􀆰 ４９
ｍｇ / ｇ)差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ１、Ｔ２ 处理核桃内种皮

总酚含量高于 ＣＫꎬ但与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ
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贮藏３０ ｄꎬ各处理核桃内种皮总酚含量均有所下降ꎬ
其中降幅最大的是 ＣＫꎬ下降了 １３􀆰 ６３％ꎬ降幅最小的

是 Ｔ３ 处理ꎬ下降了 ７􀆰 ４８％ꎻ贮藏６０ ｄꎬ各处理核桃内

种皮总酚含量又有所增加ꎬ但是增加幅度不大(平
均增幅为 ６􀆰 ６９％)ꎻ整个贮藏过程中ꎬＴ２ 处理和 Ｔ３
处理核桃内种皮总酚含量均保持在相对稳定的状

态ꎬ贮藏结束时(９０ ｄ)ꎬ各处理核桃内种皮总酚含量

均有所下降ꎬ但 Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理下降幅度较小ꎬ仍
然保持了较高的总酚含量(Ｔ２ 处理为 １５５􀆰 ３３ ｍｇ / ｇ、

Ｔ３ 处理为 １６４􀆰 ３５ ｍｇ / ｇ)ꎮ
由图 ３Ｂ 可知ꎬ在整个贮藏过程中ꎬ各处理核桃

内种皮 ＰＰＯ 活性均表现为先上升后下降的趋势ꎮ
贮藏３０ ｄ各处理核桃内种皮 ＰＰＯ 活性均达到了峰

值ꎬ其中最高的是 ＣＫ(１４５􀆰 ９９ Ｕ)、其次是 Ｔ１ 处理

(１４１􀆰 ６４ Ｕ)ꎬＴ３ 处理最小(１３０􀆰 ６７ Ｕ)ꎻ贮藏９０ ｄꎬ各
处理核桃内种皮 ＰＰＯ 活性均有所降低ꎬ且不同处理

间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:总酚含量ꎻＢ:ＰＰＯ 活性ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见图 １ 注ꎮ 同一贮藏时间不同图柱上不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同干燥方法对核桃内种皮总酚含量和多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ (ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ

２.４　 不同干燥方法对核桃内种皮 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ
活性的影响

　 　 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 是植物抗氧化酶系统重要

的 ３ 种酶[１６] ꎮ 由图 ４Ａ 可知ꎬ随着贮藏时间的延

长ꎬ各处理核桃内种皮 ＳＯＤ 活性均呈现先升后降

的趋势ꎬ其中 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理在贮藏３０ ｄ时出现了

峰值(分别为 ５０４ Ｕ 和 ４８５ Ｕ)ꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理

在贮 藏 ６０ ｄ时 出 现 峰 值 (分 别 为 ５０６􀆰 ９１ Ｕ 和

５１２􀆰 ６６ Ｕ)ꎻ在贮藏初期 ( ０ ｄ)ꎬ ＣＫ 核桃内种皮

ＳＯＤ 活性显著低于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ贮藏３０ ｄ
内ꎬ所有处理核桃内种皮 ＳＯＤ 活性迅速增加ꎬ其中

ＣＫ 的增长最快(从 ０ ｄ 的 ３５３􀆰 ５６ Ｕ 增加到３０ ｄ的
５０４􀆰 ４７ Ｕ)ꎻ贮藏后期(６０ ~ ９０ ｄ)ꎬ各处理核桃内

种皮 ＳＯＤ 活性均呈现出下降趋势ꎬ且始终表现为

Ｔ３ 处理核桃内种皮 ＳＯＤ 活性最高ꎬ其次是 Ｔ２ 处

理ꎬＣＫ 核桃内种皮 ＳＯＤ 活性最低ꎮ 由图 ４Ｂ 可知ꎬ
在整个贮藏期间ꎬ各处理核桃内种皮 ＣＡＴ 活性整

体呈上升趋势ꎬ且在贮藏０ ~ ３０ ｄ上升较快ꎬ在３０ ~
６０ ｄ上升较慢ꎬ６０ ｄ后又快速上升ꎻ整个贮藏期间ꎬ
ＣＫ 核桃内种皮 ＣＡＴ 活性均较低ꎬ贮藏３０ ｄ Ｔ３ 处

理核桃内种皮 ＣＡＴ 活性高于其他处理ꎬ但与 Ｔ２ 处

理差异不显著ꎮ 由图 ４Ｃ 可知ꎬ在整个贮藏期间ꎬ
各处理核桃内种皮 ＰＯＤ 活性整体呈下降趋势ꎬ其
中贮藏的０ ~ ３０ ｄ下降幅度较大(平均下降幅度为

１３􀆰 ８５％)ꎬ３０ ~ ６０ ｄ下降幅度较小 (平均降幅为

６􀆰 ５１％)ꎬ６０ ~ ９０ ｄ 又 开 始 迅 速 下 降ꎬ 贮 藏 结 束

(９０ ｄ)时ꎬＴ３、Ｔ２ 处理核桃内种皮 ＰＯＤ 活性分别

为 ２９４􀆰 ８１ Ｕ 和 ２８８􀆰 ３６ Ｕꎬ显著高于其他处理ꎮ
２.５　 不同干燥方法对核桃内种皮 ＬＯＸ、Ｎａ＋Ｋ＋￣ＡＴＰ
酶活性的影响
　 　 如图 ５Ａ 所示ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ各处理核

桃内种皮 ＬＯＸ 活性整体呈上升趋势ꎬ在贮藏０~３０ ｄ
上升较快ꎬ３０ ｄ后上升速度变慢ꎻ在贮藏初期(０ ｄ)ꎬ
ＣＫ 核桃内种皮 ＬＯＸ 活性显著低于其他处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＴ１ 处理核桃内种皮 ＬＯＸ 活性最高且与其他

处理差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ贮藏３０ ｄꎬＣＫ 核桃内种皮

ＬＯＸ 活性高于其他处理ꎻ整个贮藏过程中ꎬＴ３ 处理

和 Ｔ２ 处理核桃内种皮保持相对较低的 ＬＯＸ 活性ꎮ
如图 ５Ｂ 所示ꎬ各处理的Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性在贮

藏期间整体呈先升后降的趋势ꎮ 贮藏初期(０ ｄ)ꎬ不
同处理间的 Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性差异不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎻ贮藏３０ ｄ时各处理核桃内种皮Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶
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活性均达到最大值(ＣＫ 为 ２􀆰 ２４ Ｕ、Ｔ１ 处理为 ２􀆰 ３２
Ｕ、Ｔ２ 处理为 ２􀆰 ６１ Ｕ、Ｔ３ 处理为 ２􀆰 ６５ Ｕ)ꎬ之后开始

下 降ꎻ 贮 藏 ３０ ｄ 后ꎬ 不 同 处 理 间 核 桃 内 种 皮

Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性存在差异ꎬ总体表现为 Ｔ３ 处理和

Ｔ２ 处理核桃内种皮Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性较高且与其

他处理差异显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＴ１ 处理核桃内种皮

Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性居中ꎬＣＫ 核桃内种皮Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ
酶活性最低ꎮ

Ａ:ＳＯＤ 活性ꎻＢ:ＣＡＴ 活性ꎻＣ:ＰＯＤ 活性ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见图 １ 注ꎮ 同一贮藏时间不同图柱上不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同干燥方法对核桃内种皮超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)ꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ｉｎ ｗａｌ￣
ｎｕｔ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ

Ａ:ＬＯＸ 活性ꎻＢ:ＡＴＰ 酶活性ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见图 １ 注ꎮ 同一贮藏时间不同图柱上不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ５　 不同干燥方法对核桃内种皮脂氧合酶(ＬＯＸ)、Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ (ＬＯＸ) ａｎｄ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ￣ＡＴＰａｓｅ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ

２.６　 不同干燥方法处理的核桃内种皮褐变的相关

性分析

　 　 为了分析核桃品种清香在贮藏过程中褐变相关

指标间的相关性ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对 ４ 种

干燥方法处理的核桃在贮藏 ０~９０ ｄ １０ 个指标间的

相关性进行了分析(表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ各处理的相

对电导率(ｘ１)、丙二醛含量(ｘ２)均与褐变度(Ｙ)呈显

著或极显著正相关ꎬ其中 ＣＫ、Ｔ１ 处理褐变度(Ｙ)与相

对电导率(ｘ１)、丙二醛含量(ｘ２)呈显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理褐变度(Ｙ)与相对电导率(ｘ１)、丙二醛

含量(ｘ２)呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＴ３ 处理褐变度

(Ｙ)与相对电导率(ｘ１)呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与

丙二醛含量(ｘ２)呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＰＰＯ 活性

(ｘ４)、ＳＯＤ 活性(ｘ５)、Ｎａ
＋Ｋ＋￣ＡＴＰ酶活性(ｘ９)均与褐

变度(Ｙ)呈正相关ꎬ但相关性不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ总酚

含量(ｘ３)、ＰＯＤ 活性(ｘ７)均与褐变度(Ｙ)呈负相关ꎬ
但相关性不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＣＡＴ 活性(ｘ６)在 ＣＫ、Ｔ２
处理、Ｔ３ 处理中均与褐变度(Ｙ)呈显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ在 Ｔ１ 处理中与褐变度(Ｙ)呈正相关ꎬ但相关

性不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＬＯＸ 活性(ｘ８)在 Ｔ１ 处理中与褐

变度(Ｙ)呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ在 ＣＫ、Ｔ２ 处理

中与褐变度(Ｙ)呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在 Ｔ３ 处理

中与褐变度(Ｙ) 呈正相关ꎬ但相关性不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ
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表 １　 贮藏期间核桃内种皮各指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

干燥方法 指标
指标

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ Ｙ

ＣＫ ｘ１ １.０００ ０.９７１∗

ｘ２ ０.９９９∗∗ １.０００ ０.９７３∗

ｘ３ －０.９６１∗ －０.９６９∗ １.０００ －０.９０６

ｘ４ ０.７４１ ０.７２９ －０.７７５ １.０００ ０.５６０

ｘ５ ０.７２７ ０.７２１ －０.８０２ ０.９８８∗ １.０００ ０.５４４

ｘ６ ０.９１４ ０.９２６ －０.８７９ ０.４２２ ０.４３２ １.０００ ０.９７６∗

ｘ７ －０.８２８ －０.８４４ ０.７９２ －０.２５７ －０.２７４ －０.９８４∗ １.０００ －０.９２７

ｘ８ ０.９９８∗∗ ０.９９９∗∗ －０.９７５∗ ０.７６４ ０.７５８ ０.９０５ －０.８１６ １.０００ ０.９６０∗

ｘ９ ０.４５９ ０.４５９ －０.６０８ ０.８８８ ０.９３４ ０.１５７ －０.００７ ０.５０４ １.０００ ０.２４５

Ｔ１ ｘ１ １.０００ ０.９８４∗

ｘ２ ０.９７２∗ １.０００ ０.９８３∗

ｘ３ －０.８０８ －０.９１９ １.０００ －０.８３９

ｘ４ ０.６４９ ０.５４９ －０.４１７ １.０００ ０.５０８

ｘ５ ０.３９６ ０.３００ －０.２２７ ０.９５４∗ １.０００ ０.２３５

ｘ６ ０.８７９ ０.９２０ －０.８１６ ０.２１１ －０.０８０ １.０００ ０.９４９

ｘ７ －０.６８５ －０.７８３ ０.７６６ ０.０８９ ０.３５８ －０.９４７ １.０００ －０.８０２

ｘ８ ０.９８６∗ ０.９７４∗ －０.８１１ ０.５１４ ０.２３８ ０.９４４ －０.７８８ １.０００ ０.９９９∗∗

ｘ９ ０.５６０ ０.４９９ －０.４５２ ０.９７６∗ ０.９７２∗ ０.１２６ ０.１４１ ０.４１６ １.０００ ０.４２０

Ｔ２ ｘ１ １.０００ ０.９９３∗∗

ｘ２ ０.９８８∗ １.０００ ０.９９９∗∗

ｘ３ －０.８４２ －０.８９１ １.０００ －０.８７０

ｘ４ ０.５０２ ０.３６８ －０.２２８ １.０００ ０.３９４

ｘ５ ０.６９０ ０.６０３ －０.１９０ ０.５９６ １.０００ ０.６４０

ｘ６ ０.９４１ ０.９８２∗ －０.９０４ ０.１８８ ０.５０３ １.０００ ０.９７５∗

ｘ７ －０.８４２ －０.９１３ ０.８４６ ０.０４４ －０.４０３ －０.９７２∗ １.０００ －０.９０１

ｘ８ ０.９８０∗ ０.９８４∗ －０.８００ ０.３５６ ０.７１３ ０.９６４∗ －０.９０５ １.０００ ０.９９０∗

ｘ９ ０.６９６ ０.５７８ －０.３８８ ０.９６７∗ ０.７３８ ０.４１５ －０.１９９ ０.５８０ １.０００ ０.６０４

Ｔ３ ｘ１ １.０００ ０.９９２∗∗

ｘ２ ０.９６７∗ １.０００ ０.９８６∗

ｘ３ －０.８８３ －０.９２１ １.０００ －０.８７５

ｘ４ ０.６３３ ０.４１８ －０.４２３ １.０００ ０.３３６

ｘ５ ０.７３５ ０.６５７ －０.３４３ ０.５１７ １.０００ ０.７５４

ｘ６ ０.９４６ ０.９９７∗∗ －０.９０３ ０.３４７ ０.６５６ １.０００ ０.９７５∗

ｘ７ －０.８２９ －０.９２６ ０.７５３ －０.１１１ －０.６８６ －０.９５３∗ １.０００ －０.８９３

ｘ８ ０.８６２ ０.９０２ －０.６６５ ０.２７１ ０.８５５ ０.９２１ －０.９６４∗ １.０００ ０.９１４

ｘ９ ０.７５３ ０.５６１ －０.５２２ ０.９８３∗ ０.６４１ ０.４９９ －０.２８６ ０.４４１ １.０００ ０.６７３
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见图 １ 注ꎮ ｘ１:相对电导率ꎻｘ２:丙二醛含量ꎻｘ３:总酚含量ꎻｘ４:ＰＰＯ 活性ꎻｘ５:ＳＯＤ 活性ꎻｘ６:ＣＡＴ 活性ꎻｘ７:ＰＯＤ 活性ꎻｘ８:ＬＯＸ 活性ꎻ
ｘ９:Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性ꎻＹ:褐变度ꎮ∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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２.７　 不同干燥方法处理的核桃内种皮褐变的通径

分析

　 　 各因素间的相关系数只能表明两因素间的直接

关系及相关程度ꎬ但不能完全确定各因素对核桃内

种皮褐变的相对重要性ꎮ 为进一步探讨影响不同干

燥方法处理的核桃内种皮褐变的主要因素ꎬ对其进

行通径分析ꎬ根据通径系数分析各因素的相对重要

性ꎮ 其中 Ｐ ｉ为直接通径系数ꎬ反映因素 ｘｉ 对褐变度

(Ｙ)的直接效应ꎻＰ ｉｊ为间接通径系数ꎬ反映因素 ｘｉ 通

过 ｘ ｊ( ｉ≠ｊ)对 Ｙ 的作用ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬＣＫ 处理 ＰＰＯ 活性(ｘ４)、ＰＯＤ 活性

(ｘ７)及Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性(ｘ９)与核桃内种皮褐变度

显著相关ꎬ其中对褐变度起首要作用的是 ＰＰＯ 活性

(Ｐ４ ＝ ０.７４５)ꎬ且呈正向影响的作用ꎬ其次是 ＰＯＤ 活

性(Ｐ７ ＝ －０.６８９)ꎬ再次是Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性 (Ｐ９ ＝
－０.４０６)ꎻ另外ꎬＮａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性和 ＰＰＯ 活性的交

互作用对褐变度产生的间接影响也较明显ꎮ Ｔ１ 处

理总酚含量(ｘ３)、ＣＡＴ 活性(ｘ６)及Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活

性(ｘ９)显著影响核桃内种皮褐变度ꎬ其中 ＣＡＴ 活性

对褐 变 度 的 影 响 最 强 ( Ｐ６ ＝ １􀆰 ０６３ )ꎬ 其 次 是

Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性(Ｐ９ ＝ ０􀆰 ３７５)ꎬ再次是总酚含量

(Ｐ３ ＝ ０􀆰 １９７)ꎻ另外ꎬ总酚含量通过 ＣＡＴ 活性对褐变

度的影响明显(Ｐ３ꎬ６ ＝ －０􀆰 ８６７)ꎮ Ｔ２ 处理 ＳＯＤ 活性

(ｘ５)、ＰＯＤ 活性( ｘ７)、Ｎａ
＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性( ｘ９)对核

桃内种皮褐变度具有显著影响ꎬ其中 ＰＯＤ 活性对褐

变度的影响最强(Ｐ７ ＝ －０􀆰 ８２２)ꎬ其次是Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ
酶活性 ( Ｐ９ ＝ ０􀆰 ４６７ )ꎬ 再次是 ＳＯＤ 活性 ( Ｐ５ ＝
－０􀆰 ０３６)ꎻＳＯＤ 活性通过其他因素对褐变度的影响

也较明显ꎮ Ｔ３ 处理总酚含量( ｘ３)、ＰＯＤ 活性( ｘ７)
及Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性(ｘ９)对核桃内种皮褐变度具有

显著影响ꎬ其中 ＰＯＤ 活性对褐变度的影响最大

(Ｐ７ ＝ －０􀆰 ６３７)ꎬ 其次是 Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ 酶活性 ( Ｐ９ ＝
０􀆰 ３９１)ꎬ再次是总酚含量(Ｐ３ ＝ －０􀆰 １９２)ꎬ另外ꎬ总酚

含量通过 ＰＯＤ 活性对褐变度的影响较为明显

(Ｐ３ꎬ７ ＝ －０􀆰 ４７９)ꎮ

表 ２　 不同干燥方法处理的核桃内种皮褐变指标通径分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ｏｆ ｗａｌｎｕｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

干燥方法 指标
指标

ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ９

ＣＫ ｘ４ ０.７４５ａ ０.１７７ －０.３６１

ｘ７ －０.１９１ －０.６８９ａ ０.００３

ｘ９ ０.６６２ ０.００５ －０.４０６ａ

Ｔ１ ｘ３ ０.１９７ａ －０.８６７ －０.１６９

ｘ６ －０.１６１ １.０６３ａ ０.０４７

ｘ９ －０.０８９ ０.１３４ ０.３７５ａ

Ｔ２ ｘ５ －０.０３６ａ ０.３３１ ０.３４５

ｘ７ ０.０１５ －０.８２２ａ ０.０９３

ｘ９ －０.０２７ ０.１７６ ０.４６７ａ

Ｔ３ ｘ３ －０.１９２ａ －０.４７９ －０.２０４

ｘ７ －０.１４５ －０.６３７ａ －０.１１２

ｘ９ ０.１００ ０.１８２ ０.３９１ａ

ａ表示该数据为直接通径系数(Ｐｉ)ꎬ其余数据为间接通径系数(Ｐｉｊ)ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见图 １ 注ꎮ ｘ３ ~ ｘ９ 见表 １ 注ꎮ

　 　 不同干燥方法处理的核桃内种皮褐变决定系数

如表 ３ 所示ꎮ 将不同处理各因素对褐变度的决定系

数按绝对值大小排序结果表明:在 ＣＫ 中ꎬＰＰＯ 活性

是影响其褐变的第一因素 (ｄ４ ＝ ０􀆰 ５５５)ꎬ ＰＰＯ 和

Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性的交互作用是影响其褐变的第二

因素(ｄ４ꎬ９ ＝ －０􀆰 ４７８)ꎬＰＯＤ 活性是影响其褐变的第

三因素(ｄ７ ＝ ０􀆰 ４７５)ꎻ在 Ｔ１ 处理中ꎬＣＡＴ 活性是影响

其褐变的第一因素(ｄ６ ＝ １􀆰 １２９)ꎬ其他因素对褐变的

影响较小ꎻ在 Ｔ２、Ｔ３ 处理中ꎬＰＯＤ 活性是影响其褐

变的主要因素ꎬ其他因素对褐变的影响较小ꎮ 另外ꎬ
ＣＫ 中Ｐｅ ＝ ０􀆰 １５２ꎬ表明影响 ＣＫ 中核桃内种皮褐变

的因素除了 ＰＰＯ 活性、ＰＯＤ 活性、Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活
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性及它们之间的交互作用外ꎬ还存在其他因素ꎻＴ１、
Ｔ２、Ｔ３ 处理中 Ｐｅ均很小ꎬ表明其余影响褐变的因素

已基本不考虑ꎮ

表 ３　 不同干燥方法处理的核桃内种皮褐变的决定系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｅｎｄｏｔｅｓｔａ ｂｒｏｗｎｉｎｇ
ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

决定系数
干燥方法

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

ｄ３ ０.０３９ ０.０３７

ｄ４ ０.５５５

ｄ５ ０.００１

ｄ６ １.１２９

ｄ７ ０.４７５ ０.６７６ ０.４０６

ｄ９ ０.１６５ ０.１４１ ０.２１８ ０.１５３

ｄ３ꎬ６ －０.３４２

ｄ３ꎬ７ ０.１８４

ｄ３ꎬ９ －０.０６７ ０.０７８

ｄ４ꎬ７ ０.２６４

ｄ４ꎬ９ －０.４７８

ｄ５ꎬ７ －０.０２４

ｄ５ꎬ９ －０.０２５

ｄ６ꎬ７

ｄ６ꎬ９ ０.１００

ｄ７ꎬ９ －０.００４ ０.１５３ ０.１４２

∑ｄ ０.９７７ １.０００ ０.９９９ １.０００

Ｐｅ ０.１５２ ０ ０.０３２ ０
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见图 １ꎮ Ｐｅ:剩余通径系数ꎮ

３　 讨论与结论

农产品色泽的形成与多种因素有关ꎬ除自身含

有的有色物质形成底色外ꎬ还与外界环境的变化有

关ꎮ 本研究中ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ各处理核仁的

颜色均发生了加深变化ꎬ但是加深的程度不同ꎬ其中

自然晒干(ＣＫ)的核仁颜色变化较快且加深较重ꎬ真
空变温干燥(Ｔ３ 处理)和真空干燥(Ｔ２ 处理)的核仁

颜色变化较慢ꎬ且加深较轻ꎻ核桃内种皮褐变度测定

结果显示ꎬ在贮藏过程中ꎬ自然晒干(ＣＫ)的褐变度

显著高于其他干燥方法ꎬ真空变温干燥(Ｔ３ 处理)和
真空干燥(Ｔ２ 处理)的核桃内种皮褐变度显著低于

其他干燥方法ꎮ 该结果表明不同干燥方法处理的核

桃在贮藏过程中内种皮褐变程度不同ꎬ通径分析结

果也表明ꎬ不同干燥方法会改变核桃贮藏过程中影

响内种皮褐变的主要因素ꎬ进而影响褐变程度ꎮ
丙二醛是植物细胞膜脂过氧化的产物ꎬ可与核

酸或氨基酸残基作用进而降低细胞膜的稳定性ꎬ导
致电解质外渗使得细胞液导电性增加ꎮ 因此ꎬＭＤＡ
含量和相对电导率可以作为评价植物细胞膜脂过氧

化程度的重要指标[１７]ꎬ同时也是评价植物衰老进程

的重要参数[１８]ꎮ 本研究中ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ
各处理的 ＭＤＡ 含量和相对电导率都呈上升趋势ꎬ
其中在贮藏３０ ｄ内上升幅度最大ꎬ贮藏３０ ｄ后上升

幅度较小ꎬ表明核桃坚果在加速贮藏的３０ ｄ内细胞

膜损伤程度较重ꎬ这可能是由于这一阶段氧化作用

较强造成的ꎮ 另外ꎬ贮藏 ３０ ｄ、６０ ｄꎬＴ３ 处理的 ＭＤＡ
含量和相对电导率均较 ＣＫ 低ꎬ表明真空干燥和变

温干燥能减轻植物细胞膜的损伤ꎬ这可能是因为真

空干燥隔绝了氧气ꎬ且变温干燥前期干燥温度较低ꎬ
后期高温干燥时间较短ꎬ总受热时间较短ꎬ可能延缓

了核桃氧化[１０]ꎮ
引起果实褐变的因素众多ꎬ其中 ＰＰＯ 催化引起

的酚类物质氧化被认为是引起褐变的重要因素[１９]ꎮ
核桃内种皮含有丰富的酚类物质ꎬ一方面酚类物质

具有较强的抗氧化活性ꎬ能够保护核仁免受脂肪酸

的氧化作用[５]ꎬ保护核仁质量ꎬ另一方面ꎬ酚类物质

会作为酶促褐变的底物ꎬ在 ＰＰＯ 的催化下被氧化进

而引起褐变[２０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在贮藏的前

３０ ｄꎬ各处理核桃内种皮总酚含量均呈下降趋势ꎬ而
ＰＰＯ 活性在贮藏的前３０ ｄ呈上升趋势ꎬ可能是贮藏

的前３０ ｄ内由 ＰＰＯ 的催化引起的酶促褐变较为严

重ꎬ降低了酚类物质的含量ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ
ＰＰＯ 活性表现为先升高后下降的趋势ꎬ可能是由于

贮藏期间随着酶促褐变产物的积累抑制了 ＰＰＯ 活

性[２１]ꎮ 在整个贮藏过程中ꎬＴ３ 处理总酚含量显著

高于 ＣＫꎬ而 ＰＰＯ 活性在贮藏３０~ ６０ ｄ 显著低于

ＣＫꎬ表明真空变温干燥能维持核桃贮藏过程中较高

水平的多酚含量ꎬ同时能减缓 ＰＰＯ 参与的酶促褐

变ꎬ进而能减轻褐变ꎮ 通径分析结果显示ꎬ在 ＣＫ
中ꎬＰＰＯ 活性是影响核桃内种皮褐变的第一因素ꎬ
在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理中 ＰＰＯ 活性不是影响核桃内种皮

褐变的第一因素ꎬ这一研究结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
其他干燥方法可以减缓 ＰＰＯ 催化引起的褐变ꎮ

ＳＯＤ、ＣＡＴ 及 ＰＯＤ 是植物组织膜保护系统中十

分重要的酶ꎬ在植物组织干燥过程中与组织褐变有
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密切的关系[２２]ꎮ 褐变的发生会加速植物衰老ꎬ产生

的活性氧不能及时清理在体内积累进而对细胞造成

伤害ꎮ 本研究中贮藏前期ꎬ各处理的 ＳＯＤ 活性均迅

速上升ꎬ可能是由于前期膜脂氧化作用较强ꎬ产生的

活性氧较多ꎬ贮藏后期ꎬ各处理的 ＳＯＤ 活性又开始

下降ꎬ可能是随着贮藏时间的延长ꎬ细胞老化破坏严

重导致 ＳＯＤ 活性下降[２３]ꎬ其中 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理在贮

藏６０ ｄ后 ＳＯＤ 活性下降较快ꎬＴ２、Ｔ３ 处理 ＳＯＤ 活性

下降较慢ꎬ贮藏 ９０ ｄ Ｔ２、Ｔ３ 处理 ＳＯＤ 活性高于 ＣＫ
和 Ｔ１ 处理ꎬ表明真空干燥和真空变温干燥时核桃内

种皮能通过维持较高的 ＳＯＤ 活性有效控制膜脂的

氧化作用ꎮ 各处理的 ＣＡＴ 活性在贮藏过程中整体

呈上升趋势ꎬ但在贮藏 ０ ~ ３０ ｄ上升速度较快ꎬ３０ ~
６０ ｄ上升速度较慢ꎬ６０~ ９０ ｄ又快速上升ꎬ可能是由

于贮藏初期发生氧化作用产生活性氧ꎬ引起抗氧化

系统的应激反应而使得 ＣＡＴ 活性快速上升ꎬ随着活

性氧的积累ꎬ超过了 ＣＡＴ 活性响应的“阈值”ꎬ而使

得 ＣＡＴ 活性上升变慢[２４]ꎬ在整个抗氧化系统稳定后

ＣＡＴ 活性又开始升高[２５]ꎮ ＰＯＤ 广泛存在于植物组

织中ꎬ且活性较强ꎬ是一种含血红素的氧化还原酶ꎬ
能够清除细胞过氧化产生的 Ｈ２Ｏ２ꎬ在植物生长发育

和抗逆防御中具有重要作用ꎬ同时ꎬ在 Ｈ２Ｏ２存在下

可催化酚类物质氧化造成组织的褐变[２６]ꎮ 本研究

中ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ各处理 ＰＯＤ 活性总体呈

下降趋势ꎬ通径分析结果表明 ＰＯＤ 活性对褐变度的

影响较强ꎬ表明在核桃贮藏过程中 ＰＯＤ 主要通过清

除 Ｈ２Ｏ２而提高抗氧化能力ꎬ进而起到延缓衰老的作

用ꎮ 也有研究表明 ＰＯＤ 活性与褐变的关系与植物

品种有关[２７]ꎮ
核仁富含脂肪酸ꎬ脂肪酸的氧化是核仁贮藏过

程中变质的主要原因[２８]ꎬ脂氧合酶(ＬＯＸ)是一类含

非血红素铁的蛋白ꎬ广泛存在于植物组织中ꎬ与植物

的成熟衰老密切相关[２９]ꎬ是膜脂代谢的关键酶ꎬ主
要通过诱导磷脂水解和不饱和脂肪酸氧化而引起细

胞代谢紊乱ꎬ从而导致细胞功能衰退[３０]ꎬ已有研究

结果表明 ＬＯＸ 活性与果实的褐变有关[３１￣３３]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ在整个贮藏过程中ꎬ各处理的 ＬＯＸ 活

性均呈上升趋势ꎬ且贮藏的前３０ ｄ上升速度较快ꎬ
３０ ｄ后上升速度变慢ꎬ表明贮藏前期脂类的氧化作

用较强ꎬ３０ ｄ后氧化作用变弱ꎮ 相关性分析结果表

明 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理核桃内种皮褐变度与 ＬＯＸ
活性呈显著或极显著正相关ꎬ表明在核桃贮藏过程

中ꎬ由 ＬＯＸ 引起的脂类氧化作用是引起褐变的主要

原因ꎮ
能量供应在控制果实衰老和果实采后生理失调

起到重要作用ꎬＡＴＰ 酶作为能量代谢和调节 ＡＴＰ 合

成的关键酶ꎬ在果实褐变调控中起到重要作用ꎬ其活

性的下降会造成细胞能量亏损ꎬ引起褐变[３４]ꎮ 本研

究通径分析结果表明ꎬ４ 种干燥方法处理的核桃褐

变度均与Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性显著相关ꎬ表明不同干

燥方法处理的核桃在贮藏过程中的褐变均与能量代

谢有 关ꎮ 另 外ꎬ 有 研 究 结 果 表 明 自 由 基 对

Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶具有一定的损伤作用ꎬ当细胞膜过氧

化作用增强时ꎬＮａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性会显著降低[３５]ꎮ
本研 究 中ꎬ 随 着 贮 藏 时 间 的 延 长 各 处 理 的

Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性呈先上升后下降的趋势ꎬ可能是

由于前期的膜脂过氧化作用导致细胞结构受损ꎬ机
体启动修复机制ꎬ需要 ＡＴＰ 供能ꎬ因此 ＡＴＰ 酶活性

相应增加ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ氧化作用增强产生

的自由基大量积累对 ＡＴＰ 酶造成了损伤导致其活

性下降ꎮ 在贮藏过程中ꎬＴ２、Ｔ３ 处理Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶

活性高于对照ꎬ且 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性也高于对照ꎬ
表明真空干燥和真空变温干燥能减轻核桃贮藏过程

中的膜脂过氧化作用ꎬ提高Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性ꎬ进而

延缓褐变ꎮ
本试验中ꎬ通径分析结果显示ꎬ不同干燥方法处

理的核桃影响其褐变的主要因素不同ꎮ 在 ＣＫ 中ꎬ
ＰＰＯ 活性、ＰＯＤ 活性与核桃内种皮褐变显著相关ꎬ
是影响内种皮褐变的主要因素ꎬＰＰＯ 是酶促褐变的

主要酶ꎬＰＯＤ 在有 Ｈ２Ｏ２存在时也能催化多酚氧化ꎬ
因此ꎬ这可能说明经过自然晒干的核桃在贮藏过程

中内种皮褐变主要是酶促褐变引起的ꎮ Ｔ１ 处理中

总酚含量、ＣＡＴ 活性是影响褐变的主要因素ꎬ多酚具

有较强的抗氧化能力ꎬ是天然的抗氧化剂ꎬＣＡＴ 是重

要的抗氧化酶ꎬ且有研究结果表明 ＳＯＤ 是抗氧化系

统的第一道屏障ꎬ会首先清除自由基ꎬ同时会产生

Ｈ２Ｏ２的积累ꎬ再由 ＣＡＴ、ＡＰＸ 等酶清除 Ｈ２Ｏ２ꎬ从而减

少活性氧的积累[３６]ꎬ由此推测ꎬ经过热风干燥的核

桃在贮藏过程中内种皮褐变主要是膜脂过氧化引起

的ꎬ且过氧化较为严重ꎮ Ｔ２ 处理中 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ
活性对核桃内种皮褐变具有显著影响ꎬ是影响内种

皮褐变的主要因素ꎬ表明真空干燥的核桃在贮藏过

程中内种皮褐变是膜脂过氧化作用引起的ꎬ但过氧

化作用较轻ꎮ Ｔ３ 处理中总酚含量、ＰＯＤ 活性对核桃

３７７王一峰等:不同干燥方法对核桃贮藏过程中内种皮褐变的影响



内种皮褐变具有显著影响ꎬ是影响内种皮褐变的主

要因素ꎬ表明真空变温干燥的核桃在贮藏过程中内

种皮褐变是过氧化引起的ꎬ但过氧化作用较轻ꎮ 另

外ꎬ所 有 干 燥 方 法 处 理 的 核 桃 在 贮 藏 过 程 中

Ｎａ＋Ｋ＋ ￣ＡＴＰ酶活性均对内种皮褐变具有显著影响ꎬ
说明能量匮乏是造成干制核桃在贮藏过程中褐变的

重要原因ꎮ
此外ꎬ核桃采后干燥处理中ꎬ能量的消耗也是生

产实践中考虑的重要因素ꎮ 本试验中相较自然晒干

法ꎬ其他 ３ 种干燥方法都有电能消耗ꎬ其中热风干燥

因其只有加热装置ꎬ耗电较少(能耗为每干燥 １ ｋｇ
核桃坚果耗电 １.２ ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ真空干燥和真空变温干

燥除加热装置外还有抽真空装置ꎬ消耗电能较高

(真空干燥能耗为每干燥 １ ｋｇ 核桃坚果耗电 １􀆰 ５
ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ真空变温干燥由于干燥时间较长ꎬ其消耗

电能最高(能耗为每干燥 １ ｋｇ 核桃坚果耗电 ２􀆰 ０
ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ

综上所述ꎬ自然晒干法虽然没有电能消耗ꎬ但核

桃在贮藏过程中褐变严重ꎮ 热风干燥法相对真空干

燥法和真空变温干燥法ꎬ耗能少ꎬ但核桃在贮藏过程

中褐变度显著高于真空干燥法和真空变温干燥法ꎮ
真空变温干燥法虽然能维持核桃内种皮较高的多酚

含量ꎬ提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 等抗氧化酶活性ꎬ同时降

低了 ＰＰＯ、ＬＯＸ 活性及褐变度ꎬ但总体上与真空干

燥法差异不显著ꎬ且耗能较真空干燥法高ꎮ 综合考

虑ꎬ在核桃采后商品化处理中ꎬ干燥方法宜选择真空

干燥ꎮ
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