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　　摘要：淮河以南流域具有梅雨季节高温、高湿的特点，为保证干核桃销售期的品质，首先以１８５薄皮核桃仁为试验
材料，在温度为（３５±１）℃、相对湿度为８５％～９０％的条件下，进行适宜吸氧剂用量筛选。以包装盒中不放吸氧剂为
对照１（ＣＫ１）、漏气包装为对照２（ＣＫ２），以１００ｇ核桃仁为单位，用不同质量百分比（３％、４％、５％、７％、９％）的吸氧剂
对密封包装盒中的核桃仁进行处理，通过分析贮藏４０ｄ核桃仁的感官品质及粗脂肪含量得出，７％以上的吸氧剂均效
果显著，且差异不大；在此基础上，于相同条件下，研究７％吸氧剂对核桃仁贮藏品质的影响。结果表明，与 ＣＫ相比，
７％吸氧剂能有效保持核桃仁可溶性糖及可溶性蛋白质含量，减缓核桃仁油脂酸价、过氧化值、脂肪氧合酶活性的上升
并抑制碘价的下降。可见，吸氧剂处理可缓解核桃仁中的油脂氧化，延长薄皮核桃仁的贮藏期。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．），别称羌桃和胡桃，属于胡桃科植
物，与扁桃、腰果、榛子并称为世界四大干果。核桃中含有大

量的必需脂肪酸以及丰富的营养物质，被称为天然脑白金，具

有极高的食用和药用价值［１］。核桃的含油率基本在６０％以
上，其中９０％以上是不饱和脂肪酸，正因如此，核桃在采后贮
藏过程中极易氧化酸败，不仅产生异味且口感品质降低，甚至

出现哈败、霉变等现象，产生对人体有害的物质，造成其营养

价值及商品价值丧失［２－３］。

影响核桃仁贮藏的主要因素有环境中的氧气、光照、温湿

度等［４－６］，其中氧气含量是核桃仁贮藏过程中最关键的影响

因素之一［７］，因此对核桃仁的贮藏研究尤为重要。李鹏霞等

对核桃仁进行常温气调包装研究，通过气调包装方式改变微

环境中气体比例来延长核桃仁的贮藏期［８］；杨曦等利用塑料

袋抽真空的方式贮藏核桃仁［９］；张文涛通过真空包装方式降

低核桃仁贮藏环境的氧气，从而延缓核桃仁脂肪酸的

氧化［１０］。

吸氧剂的主要作用是通过降低环境中的氧气，防止食品

发生腐烂、变质、发霉等理化性质变化［１１］。为降低板栗贮藏

环境中的氧气含量，李亚娜等用吸氧剂结合真空包装对其进

行处理，发现吸氧剂处理对板栗有很好的保鲜效果［１２］。而目

前有关将吸氧剂应用于核桃仁贮藏的研究较少。基于此，本

研究利用吸氧剂结合包装盒处理核桃仁，以期为核桃仁在淮

河以南流域梅雨季节高温、高湿条件下的销售提供技术支持，

为进一步研究核桃仁的贮藏保鲜提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
从市场上购买风干的 １８５薄皮核桃（含水量 ５．００％ ±

０．１０％），运至江苏省农业科学院农产品加工研究所样品处
理实验室。将核桃去壳，取果仁，均匀切分成１／２核桃仁，剔
除病虫果和霉烂果，挑选新鲜、大小基本一致的果仁作为试验

材料；吸氧剂（市售）。
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１．２　仪器与设备
ＭＡＰ－ＹＨＨ３６０复合气调包装机（苏州亚和保鲜科技有

限公司）；ｐＨ计［梅特勒－托利多集团］；ＴＵ－１８１０紫外可见
分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；Ｄａｎｂｅｌｌ气
体分析仪（丹麦ＤＡＮＳＥＮＳＯＲ公司）。
１．３　试验方法
１．３．１　包装中吸氧剂用量的筛选　以１００ｇ核桃仁为单位，
将不同质量比例（３％、５％、７％、９％）的吸氧剂分别放入聚丙
烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，简称ＰＰ）材质的食品包装盒［（２１．００ｃｍ×
１４．５０ｃｍ×８．００ｃｍ），Ｏ２渗透系数 １１２．３８ｃｍ

３／（ｍ２·ｄ），
ＣＯ２渗透系数４２．８８ｃｍ

３／（ｍ２·ｄ）］后，立即用气调包装机进
行封口包装（防止吸氧剂吸收空气中的氧气），盒内为空气，

设置３个平行处理。对照１（ＣＫ１）于气调包装机上直接进行
封口包装，盒内为空气；对照２（ＣＫ２）在封口包装后，于盒两
侧各打孔４个，孔径１～２ｍｍ。处理组于０ｈ时放入吸氧剂，
立即包装，盒内为空气，２４ｈ后，用气体分析仪测定盒中 Ｏ２
含量，分别确定盒中含氧量约为１５％、１０％、５％、０％，它们对
应的吸氧剂用量分别为 ３％、５％、７％、９％。由此，以 ３％、
５％、７％、９％吸氧剂放入包装盒对核桃仁进行包装。每个处
理３个平行，每盒１００ｇ核桃仁，于温度为（３５±１）℃、湿度为
８５％～９０％的环境下贮藏４０ｄ。
１．３．２　吸氧剂对核桃仁贮藏品质的影响　以筛选出的最佳
质量百分比吸氧剂为处理组，每盒包装１００ｇ，设置３个平行
处理。按照“１．３．１”节的方法同样设置对照组ＣＫ１、ＣＫ２。于
温度为（３５±１）℃，湿度为８５％～９０％的环境下贮藏４０ｄ，每
１０ｄ取样１次。
１．４　指标测定方法
１．４．１　感官分析　根据 ＧＢ／Ｔ２０３９８—２００６《核桃坚果质量
等级》［１３］，参照狄建兵的方法［１４］并略加改动，采用感官评分

法对核桃仁的气味、外观、口感等感官表现进行评价，其中感

官品质的评分标准见表１。

表１　感官品质评分标准

评分

（分）

评价项目

气味 颜色 口感 质地

８０～１００ 无哈喇味 浅棕色　 无涩味　 较脆

６０～７９ 无明显哈喇味 深棕色　 涩味淡　 略软

３０～５９ 无明显哈喇味 稍有变黑 涩味中等 略软

０～２９ 轻微哈喇味 局部变黑 涩味重　 较软

１．４．２　粗脂肪　粗脂肪含量参照 ＧＢ／Ｔ５００９．６—２００３［１５］

测定。

１．４．３　油样的提取　将核桃仁充分研碎，取２５ｇ放入三角
瓶中，加入 ３０ｍＬ乙醚后密封避光浸提，１２ｈ后过滤，再加
３０ｍＬ乙醚进行二次浸提，使无水乙醚自然风干得油样。该
方法提取的核桃仁油用以酸价、碘价、过氧化值的测定。其中

酸价参照ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５［１６］（热乙醇测定法）进行测定；碘
价参照ＧＢ／Ｔ５５３２—２００５［１７］，采用Ｎａ２Ｓ２Ｏ３滴定法测定；过氧
化值参照ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５［１８］进行测定。
１．４．４　脂肪氧合酶活性测定　按照张群等的方法［１９］并略加

修改测定脂肪氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＬＯＸ）活性。取２ｇ
核桃仁粉末样品，加入０．１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ磷酸缓冲液（ｐＨ
值８．０，含０．０５ｍｏｌ／Ｌ巯基乙醇）８ｍＬ，混合均匀后，于４℃、

１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，上清液即为待测的粗酶液。
反应液包括：ｐＨ值６．０的０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸钠缓冲液２．７０ｍＬ、
１０ｍｍｏｌ／Ｌ亚油酸钠５０μＬ、酶液０．２５ｍＬ；空白对照为ｐＨ值
６．０的０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸钠缓冲液２．９５ｍＬ、１０ｍｍｏｌ／Ｌ亚油酸
钠５０μＬ，于３０℃条件下进行反应，在 ２３４ｎｍ下测定吸光
度。酶活性单位为 Ｕ／ｇ，表示以反应体系１ｍｉｎ增加吸光度
０．０１为１个活力单位。
１．４．５　可溶性糖含量测定　参照韩雅珊的方法［２０］并略加改

动测定可溶性糖含量。称取 １ｇ样品，加 ８０％乙醇溶液
５ｍＬ，研磨、匀浆后于８０℃条件下水浴浸提１０ｍｉｎ，冷却后于
１２０００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心２０ｍｉｎ，重复浸提１次，合并上清
液，用８０％乙醇溶液定容至２５ｍＬ，即为可溶性糖待测液。采
用蒽酮比色法测定吸光度，计算可溶性糖含量。

１．４．９　可溶性蛋白质含量测定　采用李合生的方法［２１］并略

加改动测定可溶性蛋白质含量。称取２ｇ样品，加 ０．１ｍｏｌ／Ｌ
磷酸 缓 冲 液 １０ｍＬ（ｐＨ 值 ７．２），研 磨、匀 浆 后，于
１２０００ｒ／ｍｉｎ转速下离心２０ｍｉｎ，上清液即为可溶性蛋白质
待测液。采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法测定吸光度，计算可溶
性蛋白质含量。

１．５　数据分析

所有数据均平行测定３次，以“平均值（ｘ）±标准偏差
（ｓ）”的形式进行表示，用ＳＰＳＳ软件进行数据处理，并进行邓
肯氏多重差异分析（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　包装中吸氧剂用量的筛选
２．１．１　不同质量百分比吸氧剂处理对核桃仁感官品质的影
响　由表２可知，贮藏０ｄ时，核桃仁呈浅棕色、无哈喇味、无
涩味、质地较脆、品质较好。贮藏４０ｄ时，ＣＫ１、ＣＫ２组均出现
严重的品质劣变，外观局部变黑，质地较软，带有严重涩味、稍

有哈喇味；而吸氧剂处理组核桃仁的感官品质明显优于ＣＫ１、
ＣＫ２组。其中以 ７％、９％吸氧剂处理的核桃仁感官品质较
好，口感仍较脆、无哈喇味、无涩味，颜色变化不明显，且这２
个组之间无显著差异。

表２　不同质量百分比吸氧剂处理对核桃仁感官品质的影响

处理
不同贮藏时间的感官得分（分）

０ｄ ４０ｄ
３％吸氧剂 １００ ４４．１０±０．５７ｃ
５％吸氧剂 １００ ７５．３０±０．４５ｂ
７％吸氧剂 １００ ８７．４０±０．２９ａ
９％吸氧剂 １００ ８６．５０±０．３８ａ
ＣＫ１ １００ ２８．００±０．４２ｄ
ＣＫ２ １００ ２４．１０±０．３０ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　不同质量百分比吸氧剂处理对核桃仁粗脂肪含量的
影响　核桃仁中富含大量不饱和脂肪酸［２２］，是人体所需的重

要营养物质［２３］。由图１可知，在贮藏４０ｄ时，核桃仁中的粗
脂肪含量随着吸氧剂质量百分比的增加而增加。与 ０ｄ相
比，３％、５％、７％、９％吸氧剂处理的核桃仁粗脂肪含量在贮藏
４０ｄ时分别下降６．９８、５．９８、２．１３、１．９４百分点。７％、９％吸
氧剂处理的核桃仁粗脂肪含量显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２组（Ｐ＜
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００５），而３％、５％吸氧剂处理的核桃仁粗脂肪含量与 ＣＫ１、
ＣＫ２组无明显差异。由此说明，７％、９％吸氧剂处理能有效保
持较高的粗脂肪含量。综合感官评定及粗脂肪含量的测定结

果，并从经济角度考虑，宜选用 ７％吸氧剂对核桃仁进行
贮藏。

２．２　吸氧剂处理对核桃仁贮藏品质的影响
２．２．１　吸氧剂处理对核桃仁油脂酸价的影响　酸价是油脂
中游离脂肪酸含量的标志，反映油脂酸败程度，酸价越高，油

脂酸败越严重［２４］。由图２可知，在贮藏的前３０ｄ，各组的酸
价上升幅度均较小，且无明显差异。贮藏至 ４０ｄ时，ＣＫ１、
ＣＫ２组的酸价大幅度增加，分别为０ｄ时的１．８４、２．３５倍，其
中ＣＫ２组显著高于ＣＫ１组（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，７％吸
氧剂处理组的酸价增加得不明显，为０ｄ时的１．５２倍，显著
低于ＣＫ１、ＣＫ２组（Ｐ＜０．０５）。表明 ＣＫ２组较ＣＫ１组更易发
生油脂酸败，而７％吸氧剂处理可进一步抑制核桃仁油脂酸
价的升高。

２．２．２　吸氧剂处理对核桃仁油脂碘价的影响　碘价是鉴别
油脂不饱和脂肪酸的重要参数，油脂中亚麻酸、亚油酸等不饱

和脂肪酸含量的高低决定油脂碘价的高低［２５］。由图３可知，
随着贮藏时间的延长，各组碘价均下降，其中对照组的下降幅

度较大。贮藏至２０ｄ时，７％吸氧剂处理组核桃仁油脂的碘
价显著高于ＣＫ１、ＣＫ２组（Ｐ＜０．０５）；３０ｄ时，ＣＫ２组的碘价
显著低于７％吸氧剂处理组与 ＣＫ１组（Ｐ＜０．０５）；４０ｄ时，
７％吸氧剂处理组核桃仁油脂的碘价为１３４．５３ｇ／１００ｇ，显著
高于 ＣＫ１组（１３４．４６ｇ／１００ｇ）、ＣＫ２组（１３４．３２ｇ／１００ｇ）
（Ｐ＜０．０５），且 ＣＫ１组高于 ＣＫ２组。由此可知，对核桃仁进
行密封可在一定程度上延缓核桃仁油脂碘价的下降，而７％
吸氧剂处理可进一步延缓核桃仁油脂碘价的下降。

２．２．３　吸氧剂处理对核桃仁油脂过氧化值的影响　过氧化
值是衡量核桃仁酸败的重要标志［２６］。由图４可知，各组核桃
仁油脂过氧化值均随时间的延长呈上升的趋势。贮藏前

２０ｄ，各组过氧化值变化均不明显；贮藏至３０～４０ｄ时，ＣＫ１、
ＣＫ２组的过氧化值大幅上升，而７％吸氧剂处理组的过氧化
值上升幅度较小，且显著低于ＣＫ１、ＣＫ２组（Ｐ＜０．０５）。贮藏
４０ｄ，７％吸氧剂处理组的过氧化值最低，仅为０ｄ的２．１３倍，
而此时ＣＫ１、ＣＫ２组的过氧化值分别为０ｄ的４．１３、４．４９倍。
由此可知，７％吸氧剂处理可显著缓解核桃仁油脂过氧化值的
上升。

２．２．４　吸氧剂处理对核桃仁脂肪氧合酶活性的影响　脂肪
氧合酶广泛存在于需氧的机体中，可催化油脂中的不饱和脂

肪酸（主要是亚油酸和亚麻酸及酯类）发生过氧化反应，产生

一系列的醛、酮类等化合物，从而影响油脂的品质［２７］。由图５
可知，各组核桃仁脂肪氧合酶活性均随时间的延长呈先上升

后下降的趋势。贮藏前２０ｄ，各组脂肪氧合酶活性均上升，且
ＣＫ１、ＣＫ２组的上升幅度高于 ７％吸氧剂处理组；在贮藏至
２０ｄ时，ＣＫ１、ＣＫ２组的脂肪氧合酶活性出现峰值，显著高于
７％吸氧剂处理组（Ｐ＜０．０５）；贮藏至３０ｄ时，７％吸氧剂处理
组的脂肪氧合酶活性出现峰值。贮藏至３０～４０ｄ时，ＣＫ１、
ＣＫ２组的脂肪氧合酶活性较７％吸氧剂处理组下降得快。由
此可知，７％吸氧剂处理可显著抑制核桃仁脂肪氧合酶活性的
上升，并延迟其峰值的出现。

２．２．５　吸氧剂处理对核桃仁可溶性糖含量的影响　核桃仁
中的糖含量并不是很高，但可溶性糖仍是核桃仁中比较重要

的营养品质，对口感也有一定的影响［２８］。由图６可知，在整
个贮藏期间，各组核桃仁的可溶性糖含量均随时间的延长呈

下降趋势。贮藏至２０ｄ时，７％吸氧剂处理组的可溶性糖含
量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而ＣＫ１组与ＣＫ２组之间的可
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溶性糖含量无明显差异。贮藏至４０ｄ时，７％吸氧剂处理组
的可溶性糖含量仍为贮藏０ｄ时的８２．８８％，而 ＣＫ１、ＣＫ２组
分别为０ｄ的３４．７０％、２８．９６％，且 ＣＫ１组高于 ＣＫ２组。由
此可知，与对照组相比，７％吸氧剂处理能有效地减缓核桃仁
可溶性糖含量的下降。

２．２．６　吸氧剂处理对核桃仁可溶性蛋白质含量的影响　蛋
白质是核桃仁中重要的营养成分。由图７可以看出，在贮藏
过程中，各处理组的可溶性蛋白质含量均随时间的延长呈下

降趋势。贮藏前２０ｄ，各组核桃仁中的可溶性蛋白质含量无
明显差异；贮藏至３０ｄ时，７％吸氧剂处理组的可溶性蛋白质
含量显著高于ＣＫ１、ＣＫ２组（Ｐ＜０．０５）。贮藏至４０ｄ时，７％
吸氧剂处理组的可溶性蛋白质含量仍为原来的８７．９１％，而
对照组ＣＫ１、ＣＫ２组分别下降为原来的 ５８．７８％、５３．５２％，且
ＣＫ１组略高于ＣＫ２组。由此可得，７％吸氧剂处理能有效减
缓核桃仁中可溶性蛋白质含量的下降。

３　结论与讨论

核桃仁在高温、高湿的条件下极易氧化，造成核桃仁油脂

酸败，从而导致其失去商品价值，其中氧气是影响核桃贮藏过

程中油脂酸败的关键因素之一。有研究报道，利用真空处理

以及铁粉处理都能在一定程度上抑制核桃仁油脂的酸败，且

真空处理效果更好［１］。说明降低氧浓度可以较好地抑制核

桃仁油脂的氧化，脱氧处理可在一定程度上抑制核桃仁的生

理代谢和衰老。本研究发现，吸氧剂能降低贮藏环境中氧气，

形成相对低氧的气体环境；在４０ｄ的贮藏期内，不同质量百
分比的吸氧剂处理均可保持核桃仁中较高的粗脂肪含量及较

好的感官品质，其中７％、９％的吸氧剂处理效果尤为明显。
核桃仁油含有大量的不饱和脂肪酸，油脂的酸价和过氧

化值客观反映了脂肪酸的氧化酸败程度［２９－３０］，碘价则是鉴别

不饱和脂肪酸的重要参数。油脂氧化酸败主要是指不饱和脂

肪酸在光照、氧气、水分等因素的影响下，氧化成低分子脂肪

酸，然后低分子脂肪酸进一步氧化产生有机酸，使酸价升高的

过程［３１－３２］。另外，陶菲等研究发现，油脂发生氧化酸败产生

过氧化物，导致油脂过氧化值升高，而真空包装能有效减缓山

核桃过氧化值的升高［２７］。本研究发现，７％吸氧剂处理可有
效抑制核桃仁油脂酸价及过氧化值的升高及碘价的下降；不

放吸氧剂的ＣＫ１组与漏气包装ＣＫ２组相比，具有较低的酸价
及过氧化值，并具有较高的碘价，说明 ＣＫ２组油脂氧化更严
重，进一步验证说明 Ｏ２是核桃仁在贮藏中变质的重要影响
因素，这与张文涛等的研究结果［３３］一致。另一方面，王炜等

研究发现，相对较高的氧气浓度更能诱发脂肪酸的不稳定性，

核桃仁中的油脂在贮藏过程中能够产生游离基，而游离基对

环境中基态氧的吸收可导致脂肪酸发生自动氧化，较高浓度

的氧气会加速游离基对 Ｏ２的主动吸收，从而加快脂肪酸氧
化酸败的速率［３４］。杨曦等的研究表明，核桃鲜果在贮藏环境

中的Ｏ２含量越低，越能保持较高的核桃油脂品质
［９］。本研

究用吸氧剂对包装盒内的气体进行微调节，在一定程度上降

低了贮藏环境中的可吸收氧浓度，减弱了油脂中游离基对氧

的吸收，达到了抑制油脂氧化速率、保持核桃仁油脂贮藏品质

的目的。

核桃仁中的脂肪氧合酶活性反映了核桃仁的衰老程度。

在一定的贮藏时间内，其活性随时间的延长呈现先增加后减

少的趋势，这与陶菲等的研究结果［２７］一致。表明贮藏环境中

氧含量的减少能够在一定程度上抑制脂肪氧合酶活性的上

升，从而延缓核桃的衰老。

核桃仁中除含有大量油脂外还含有丰富的营养物质，如

可溶性糖、可溶性蛋白质［３５］。果蔬中的可溶性糖、可溶性蛋

白质主要与其生理生化代谢有关，它们也是果蔬品质和营养

价值的重要评价指标［２８，３６］。在整个贮藏过程中，核桃仁呼吸

代谢及其生理代谢可消耗大量营养物质，导致其组织可溶性

糖和可溶性蛋白质含量降低。结果表明，７％吸氧剂处理能够
有效减缓可溶性糖、可溶性蛋白质含量的下降，这可能与吸氧

剂处理使包装盒内氧气减少，抑制其呼吸作用，减少呼吸底物

的消耗有关。另外，ＣＫ２组的营养物质含量较ＣＫ１组更易降
低，主要由于漏气包装盒联通外界空气，具有充足的氧气供核

桃仁呼吸代谢。这与张文涛得出的气调包装有效保持了核桃

仁可溶性糖及可溶性蛋白质含量的结果［１０］一致。

综上所述，７％吸氧剂处理可维持核桃仁较高的粗脂肪含
量及良好的感官品质，有效延缓核桃仁中油脂的氧化酸败，并
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可保持较好的营养品质，从而达到延长核桃仁贮藏期的目的。

本研究可为核桃仁在贮藏、流通和销售中的品质控制提供理

论及技术支持。
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