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摘 要：为筛选耐储性好的鲜食核桃品种，以西岭、早硕核桃为试材，采用厚度 0.33 mm聚乙烯袋包装，在(0±1) ℃条件下，

定期对两个核桃品种的褐变指数、腐烂指数、SOD活性、POD活性和MDA含量等指标进行分析。结果表明，早硕含水量、

不饱和脂肪酸含量高于西岭。在贮藏期间，两个品种青皮率逐渐上升，出仁率和好果率逐渐下降；两个品种间脂肪、蛋白

质含量差异极显著 (P<0.01)，西岭脂肪含量逐渐升高，早硕脂肪含量变化并不明显；西岭蛋白质含量在 60 d左右开始消

耗，早硕在 20 d开始消耗；POD、SOD活性先升高后降低；MDA含量先降低后升高。试验表明，在 (0±1) ℃条件下，西岭更

耐贮藏，最佳贮藏期为 40~60 d，早硕贮藏期在 20~40 d。
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Abstract: To screen fresh walnut varieties with good storage tolerance, 'Xiling' and 'Zaoshuo' walnuts were used

as test materials. The walnuts were packaged in 0.33 mm thick polyethylene bags and stored at(0±1) ℃ , with

regular determinations of browning index, rot index, superoxide dismutase(SOD) activity, peroxidase(POD) activ‐

ity, and malondialdehyde(MDA) content. The results showed that the water content and unsaturated fatty acid con‐

tent of 'Zaoshuo' were higher than those of 'Xiling'. During storage, the rate of green skin retention of both variet‐

ies gradually increased, while the kernel yield and good fruit rate gradually decreased. The differences in fat and

protein contents between the two varieties were extremely significant(P<0.01): the fat content of 'Xiling' gradu‐

ally increased, while that of 'Zaoshuo' showed no significant change; the protein content of 'Xiling' began to be

consumed after approximately 60 days of storage, whereas that of 'Zaoshuo' started to be consumed after 20 days

of storage. The activities of POD and SOD first increased and then decreased, while the MDA content first de‐

creased and then increased. The experiment indicated that under the condition of (0±1) ℃, 'Xiling' had better stor‐

age resistance, with an optimal storage period of 40-60 days, and the optimal storage period of 'Zaoshuo' was 20-

40 days.
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核桃 (Juglans regia L.)又称胡桃，是世界四大

干果之一 [1]，含有丰富的矿物质、维生素、脂肪、蛋

白质及多种微量元素 [2]，核桃对预防糖尿病、心脑

血管疾病和肥胖均有药用价值 [3]。核桃因其较高

的营养价值和保健作用 [4]，被称为天然脑黄金 [5]。

传统上核桃多以干果形式进行销售，鲜食市场占

比较少，鲜食能更好地保存营养成分，减少养分
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损失 [6]。鲜食核桃去除种皮后因其独特的脆甜口

感，以及富含丰富的维生素和营养物质，以独特

的风味深受广大消费者的喜爱，市场前景广阔 [7]。

但是，鲜食核桃果皮含水量高，在贮藏运输过程

中极易发生失水褐变，使远距离运输受限，目前

多以农产品形式在主产区进行销售，经济效益受

到影响。蒜薹硅窗保鲜袋和气调保鲜袋保存鲜核

桃，对于种壳色泽保持、种壳发霉率的降低、种皮

色泽的保持均有一定效果，其中气调保鲜袋核仁

风味评分最高，两者的保鲜效果都优于普通的 PE
袋 [8]。用无花果叶提取液处理有效延缓脂肪氧化

酸败和核桃仁丙二醛含量升高，使贮藏时间延长

至 60 d时，青皮核桃仍保持较好的经济价值，无

花果叶提取液处理有效延长了青皮核桃的贮藏

期 [9]。青皮核桃贮藏时果实周围 O2和 CO2的双向

控制的条件下，二者相互作用远大于单独浓度变

化效应，并提出在气调贮藏以 5%O2+6%CO2气体

组合条件为最优，气调贮藏相比冷藏而言，降低

了褐变指数和腐烂率。鲜食核桃作为商品进行销

售，提高品种的耐储性，以及储藏过程中核桃品

质，对鲜食核桃发展具有重要意义[10]。近年来，学者

多从包装方法和材质、保鲜剂[11]、气调处理[12]等方式

做了大量研究，实际生产中操作繁琐，成本较高，筛

选出耐青储品种，可有效解决以上问题。本研究以

秦皇岛地区‘早硕’和‘西岭’核桃品种为试材，研究

其在低温贮藏条件下的两个品种品质变化情况，拟

为今后鲜食核桃品种选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

2023年 8月 26日在河北秦皇岛卢龙县，于核桃

果实商品成熟期，即由青皮绿转黄时，采集果个大小

一致、色泽均匀、无病虫害和无机械损伤的‘西岭’和

‘早硕’带青皮果实，当天带回实验室备用。

氢氧化钠、甲醇、氯化钠、三氯化硼、乙醚、

95%乙醇、石油醚、浓盐酸、硫酸铜、硫酸钾、硫

酸、2%硼酸溶液，国药集团化学试剂有限公司；

超氧化物歧化酶 (T-SOD)测定试剂盒 (WST-1法)、
过氧化物酶 (POD)测定试剂盒 (测植物)(比色法)、
丙二醛 (MDA)测定试剂盒 (TBA法)，南京建成生物

工程研究所有限公司。

1.1.2 仪器与设备

万分之一天平、烘箱 101-4S，浙江苏珀仪器

有限公司；惠普 HP-5890(Ⅱ)气相色谱，氢火焰离

子化检测器 FID，HH-2型数显电子恒温水浴锅，

美的牌M1-L213B型微波炉，AS10200AT型超声波

仪，力辰 LC-LCE-05离心机，DHC-9140A型数显

电热鼓风干燥箱。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

以西、早硕核桃为试材，将核桃果实在(0±1) ℃
冷库中预冷 24 h，装入 0.33 mm聚乙烯袋(340 mm×
240 mm)，每袋装 15个带青皮核桃，放在(0±1) ℃冷

库中贮藏。期间，取样进行指标测定，3次重复。

1.2.2 品质指标的测定

含水量测定：试材采回后，每个品种随机取

45个核桃，去青皮后切碎混匀，取 20.0 g核桃仁，

置于 110 ℃烘箱 4 h，根据质量差计算含水量。

脂肪测定：试验选用不同品种干样进行测定，

参照GB/T 5009.6-2016测定粗脂肪含量。

蛋白质测定：采用凯氏定氮法测定蛋白质含量。

脂肪酸测定：索氏抽提法提取核桃油，甲酯化完

全后进行气相分析测定。气相色谱条件：HP-5 ms
石英弹性毛细管柱 (30 m×250 µm×0.25 µm)，载气

为 He(99.999%)，不分流进样，流量 1.0 mL/min，进
样口温度 230 ℃，起始温度为 40 ℃，保持 5 min，以
5 ℃/min升至 70 ℃，保持 2 min；以 5 ℃/min升至

120 ℃，保持 6 min；再以 10 ℃/min升至 230 ℃，保

持 5 min。
1.2.3 贮藏效果的观察及测定

褐变指数测定标准：每个品种随机选取 10个
样品，按照弓弼等 [13]褐变指数分级标准，果实完好

无损为 0级、褐色斑点面积达到 0%~20%为 1级、

褐色斑点面积达到 20%~40%为 2级、褐色斑点面

积达到 41%~60% 为 3 级、褐色斑点面积达到

61%~80%为 4级、褐色斑点面积达到 81%~100%
为 5级。

褐变指数 = ∑褐腐级别 ×本级核桃数
总核桃数 ×最高级别数

× 100%
腐烂指数测定标准：每个品种随机选取 10个

样品，按照弓弼褐变指数分级标准，果实完好无

损为 0级、果皮出现零星病斑，面积≤1/10为 1级、

果皮病斑，面积 11%~20%为 2级、果皮褐斑面积

21%~33% 为 3 级、果皮褐斑面积 34%~50% 为 4
级、果皮褐斑面积≥1/2为 5级。指数计算公式同

褐变指数公式一致。

出仁率与好果率：每个品种随机取 45个核桃

用于测量带青皮果重、去青皮核果重及果仁重，

计算出果率和出仁率。
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出仁率=(核仁质量/坚果质量)×100%；
好果率=(好果数/被检查总果数)×100%。

1.2.4 生理指标的测定

超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)、丙
二醛(MDA)按照杨晴等 [14]的方法进行测定。

1.2.5 数据处理与分析

采用 Excel 2019和 SPSS 22.0对数据进行处理

与分析。

2 结果与分析

2.1 两个品种核桃含水量及脂肪酸组分对比

如表 1所示，‘西岭’含水量为 33.52%，‘早硕’

为 54.83%，‘早硕’含水量远高于‘西岭’，呈极显

著差异。鲜食核桃脂肪酸主要由棕榈酸、亚油

酸、亚麻酸、油酸构成，其中油酸、亚油酸、亚麻酸

为不饱和脂肪酸，对人体有保健作用。‘早硕’中

亚油酸、棕榈酸和亚麻酸，以及不饱和脂肪酸总

量比‘西岭’高，‘西岭’中有少量油酸，‘早硕’本

次试验中未检测到油酸存在。

2.2 品种对青皮核桃褐变指数和腐烂指数的影响

如图 1所示，贮藏期两个品种在 14 d出现褐

变，12 d后褐变加快，在 42 d和 49 d时，两个品种

对比差异显著，西岭核桃的褐变指数较早硕分别

减少 5.56%和 9.72%；早硕核桃的腐烂指数上升要

早于西岭核桃，49 d两个品种呈现显著差异，早硕

核桃腐烂指数比西岭核桃低 4.56%。

表 1 两个品种核桃含水量及脂肪酸组分对比

Table 1 Comparison of water content and fatty acid components in two varieties of walnut

品种

Variety

西岭

早硕

注：**表示差异极显著，“—”为未检出。

Note: ** indicates a highly significant difference, - indicates not detected.

含水量/%
(P<0.01)

Water content
33.52±3.90
54.83±1.50**

脂肪酸相对含量/%
Relative fatty acid content

棕榈酸

Palmitic acid
0.08±0.00
0.13±0.03

亚油酸

Linoleic acid
0.35±0.02
0.52±0.06

亚麻酸

Linolenic acid
0.04±0.00
0.08±0.02

油酸

Oleic acid
0.01
—
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图 1 不同品种青皮核桃褐变指数和腐烂指数的变化

Fig.1 Changes in browning index and decay index of different varieties of green skinned walnuts

2.3 两个品种的出果率和出仁率

由图 2可知，两个品种出仁率呈逐渐下降趋

势。两个品种间出仁率在 0 d和 80 d差异并不显

著，核仁中的水分随代谢逐渐增加，有机物逐渐

被消耗，导致出仁率逐步降低。

2.4 两个品种的好果率

好果率是评价鲜食核桃贮藏品质的重要指标

之一。由图 3所示，两个核桃品种好果率都呈逐

渐降低趋势。‘西岭’在贮藏 60 d后好果率急剧下

降，‘早硕’40 d后好果率急剧下降 80 d降至 0点，

说明‘西岭’在(0±1) ℃条件下，带青皮鲜果有效贮

藏时间可达 60 d，而‘早硕’约有 40 d的保鲜期。

2.5 贮藏期间脂肪及蛋白质含量的变化分析

脂肪含量是核桃重要商品特征之一。如图
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4A 所示，贮藏期间，‘西岭’脂肪含量分别为

50.04%、51.53%、56.21%、54.59% 和 56.47%；‘早

硕’脂肪含量分别为 62.43%、53.19%、59.77%、
57.43%和 58.7%。贮藏前后，‘西岭’脂肪含量有

所升高，‘早硕’变化不大。在 0 d和 40 d‘早硕’

的脂肪含量明显高于‘西岭’，其他几个时期无明

显差异。

蛋白质是鲜食核桃的重要营养成分之一。‘西

岭’贮藏期间蛋白质含量分别为 17.48%、16.84%、
17.58%、18.85%和 15.83%(图 4B)，变化并不明显，

只在 60 d后有所降低，这与其好果率变化趋势基

本一致，说明其有效贮藏时间在 60 d左右。‘早

硕’贮藏期间蛋白质含量分别为 13.32%、16.16%、
15.24%、14.75%和 7.59%，蛋白质在贮藏 20 d后开

始消耗。贮藏至 80 d时两个品种蛋白质含量呈极

显著差异。

2.6 品种对青皮核桃贮藏期间 SOD、POD 和

MDA含量的影响

SOD是一种清除活性氧自由基的酶 [15]。如图

5A所示，两个品种 SOD活性都是先升高后降低，

但两个品种对逆境的反应时间并不相同。‘西岭’

在 40 d左右 SOD活性达到最高；‘早硕’在 20 d左
右达到最高，说明‘早硕’对逆境环境更为敏感。

POD在植物体内普遍存在，且与呼吸作用、光
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图 2 鲜食核桃贮藏期间的出果率和出仁率

Fig.2 The fruit rate and kernel rate of fresh walnut during
storage
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图 3 食核桃贮藏期间好果率的变化

Fig.3 Changes of good fruit rate of fresh walnut during
storage
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图 4 鲜食核桃贮藏期间蛋白质含量的变化

Fig.4 Changes in protein content of fresh walnut during storage

合作用及生长素的氧化等都有关系。如图 5B所
示，贮藏至 0 d和 20 d时，‘早硕’POD活性高于

‘西岭’，说明‘早硕’对冷害等逆境更先反应。贮

藏至 40 d时两个品种同时达到活性最高值，其后

变化趋势基本一致，均为显著下降。

MDA是脂质过氧化指标，是植物器官衰老或

逆境条件下膜脂过氧化的产物。如图 5C所示，两

个品种MDA含量均呈现先下降后上升的趋势。

3 讨 论

原始采摘时，‘西岭’含水量低于‘早硕’可能

与品种特性有关，含水量的多少直接影响鲜食贮

藏时间。调查显示，两个品种养分含量均有所不

同，‘早硕’亚油酸和亚麻酸等稳定性较差不饱和

脂肪酸含量高于‘西岭’，不饱和脂肪酸含量高容

易引起酸败，品质裂变 [16]，褐变指数和腐烂指数分

A B



6期 杜宏儒等：两个鲜食核桃品种冷藏期间生理特征变化研究 251

析结果显示，‘早硕’上升指数均高于‘西岭’，这

与养分含量分析结果相一致。

粗脂肪含量表明核桃仁大概的含油量，‘西

岭’粗脂肪含量的稳定性优于‘早硕’，粗脂肪酸

稳定性可以减缓总糖含量的下降，总酸含量的升

高，有效延长鲜食核桃的保质期，结果与王萍等 [17]

一致。蛋白质含量在初期含量均高于后期，可能

在贮藏初期呼吸作用强，蛋白质积累增加，随着

时间的增加，营养物质大量消耗，蛋白质含量逐

渐降低，这与王一峰等 [18]试验结果一致。在贮藏

过程中，两个品种 MDA含量明显增加 [19]，活性氧

清除剂 SOD、POD活性随着时间增加显著下降，与

蒋跃明 [20]的研究结果一致，果实采收后衰老过程

中，细胞膜透性逐渐增大，冷藏 80 d时，二者MDA
含量均不同程度有所增加，但‘西岭’MDA含量远

高于‘早硕’，SOD、CAT活性逐渐下降，活性氧功

能减弱也是果实品质下降的主要原因，与林河通

试验结果一致。

4 结 论

在 0 ℃贮藏条件下，两个核桃品种出仁率差

异并不显著，好果率变化有所不同，初期逐渐下

降，40 d‘早硕’好果率开始急速下降至零点，‘西

岭’在 60 d开始急速下降；两个核桃品种脂肪及

蛋白质含量变化极显著(P<0.01)，‘西岭’脂肪含量

逐渐升高，‘早硕’脂肪含量变化并不明显；‘西

岭’蛋白质含量在 60 d左右开始消耗，‘早硕’20 d
左右开始消耗；SOD、POD活性变化趋势都为先升

高后降低，MDA含量先降低后升高，但总体来看

‘早硕’数值更先变化。针对两个核桃品种在冷

藏期间品质及生理变化得知，西岭作为鲜食核

桃贮藏较早硕具有一定优势，但是其养分含量

少于早硕，因此还需进一步筛选适合的鲜食核

桃品种。
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图 5 鲜食核桃贮藏期间 SOD、POD和MDA含量的变化

Fig.5 Changes in SOD,POD and MDA of fresh walnut during storage
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