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摘要：为了探究适当失水与自发气调包装对青皮核桃保鲜的协同效应，本文以‘西扶 2 号’核桃鲜果为试材，采取 0、5%、10% 3

种果实失重率与 PE30、PE50 两种自发气调包装（水气耦合）条件复合处理，以 0 失水加食品保鲜膜包装为对照，(0±0.5) ℃下贮藏。

结果发现，各处理对果实的保鲜效果和核桃仁品质保持能力均高于对照，以失水 10%复合 PE50 包装处理（10%+PE50）最强，5%+PE30

其次。贮藏 80 d 后 10%+PE50 的裂果率、腐烂率、褐变指数最低，分别为：2.1%、2.0%、10%，对照分别为：81.6%、42.4%、80.0%；

10%+PE50 的核桃仁总酚、类黄酮含量、总抗氧化能力最高，均显著高于对照（p<0.05），核桃仁感观品质下降最少，核桃仁的丙二

醛（MDA）、过氧化氢含量、酸价、过氧化值最小。贮藏 110 d 后，10%+PE50 的果实腐烂率 11%，因褐变指数大于 20%，贮藏中止。

因此，失水 10%复合 PE50 包装处理被选为最有效的水气耦合条件，能使青皮核桃保鲜期延长至 110 d。 
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Abstract: In order to investigate the synergistic effect of a combination of appropriate moisture loss and modified atmosphere packaging 

(MAP) on the preservation of green walnut fruit. Cultivar Xifu 2 fresh walnut fruits were sampled, and treated with three moisture loss rate (0, 

5%, and 10%) and two MAP (PE30 and PE50) combinations. The treatment with 0% moisture loss coupled with food-wrapping film packaging 

served as a control, and all samples were stored at 0 ± 0.5 ℃. The results demonstrated improved preservative effect on fresh fruits and the 

quality maintenance of walnut kernels compared with the control; the best results were obtained using the combination of 10% moisture loss and 

PE50 packaging (10% + PE50), followed by 5% + PE30. After 80-day storage, the green walnut fruits treated with 10% + PE50 showed the 

lowest fruit cracking rate (2.1%), decay incidence (2.0%) and browning index (10%), but those indexes of of the control were 81.6%, 42.4%, 

and 80.0%, respectively. The walnut kernels treated with 10% + PE50 had the highest total phenolic and flavonoid content and total antioxidant 

activity. The walnut kernels treated with 10% + PE50 showed the smallest decline in the sensory quality, and the lowest acid value, peroxide 

value, and malondialdehyde (MDA) and H2O2 contents. After 110-day storage, the decay rate of the fruits treated with 10% + PE50 was 11%, 

and the experiment was stopped because the browning index was more than 20%. In conclusion, 10% moisture loss coupled with PE50 

packaging was determined to be the optimal combination of moisture loss and MAP, which can extend the shelf life of green walnut up to 110 

days. 
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核桃含有不饱和脂肪酸、蛋白质、维生素 E 等多 

种营养物质[1]。研究发现，常食核桃可以预防糖尿病、

心脑血管等疾病的发生。鲜核桃含水量是干核桃的 6

倍，口感脆嫩香甜、少油不腻，具有更高的必需氨基

酸及其他氨基酸、VE 等[2~3]。因此，鲜核桃的市场需

求量逐年增加。然而鲜核桃采后极易腐烂或霉变，上

市期很短，市场供不应求。 

新鲜果实水分饱满，是构成果实良好商品品质的

必要条件。可是，贮藏期间果肉水分过多又会为微生

物的滋生提供良好的环境引起腐烂，所以果实含水量

是影响果实贮藏的关键因素之一[4~5]。失水处理是近年

来研究较热门且对环境无污染的一种新型绿色保鲜方

法[6~7]。研究表明，在不影响果实新鲜度的前提下，贮

藏前适当失水处理是提高果实抗病性的有效途径。穆

晶晶等[6]研究得出，适当的失水处理有效的延缓了猕

猴桃果实的褐变及酚类物质的降解，延长其贮藏时间。

姜丹等[7]也发现软枣猕猴桃采后适当的失水，延缓了

果实的成熟和衰老进程，保持了果实的品质。自发气

调包装能够调节果实微环境中气体浓度，并保持了饱

和的相对湿度，在很多果品和鲜切产品的保鲜中得到

应用[8]
,也是近两年青皮核桃保鲜技术得以突破的关键

技术之一。宋光泉（2002）等早期研究已经注意到了

虽然自发气调包装将荔枝的褐变期由 6 h 延长至 7~8 

d，可是在较低的失水率（2%）下就开始腐烂，裸置

荔枝即就是达到 50%失水（8 d），果实完全褐变但仍

无腐烂[9]。可见，失水在防腐，包装在保鲜方面各具

优势，如何使二者结合，发挥协同作用至今却鲜有研

究。本研究以‘西扶 2 号’青皮核桃为试材，在不同

水气耦合条件下贮藏，观测青皮核桃采后耐贮性和核

桃仁品质指标。以期为青皮核桃的贮藏保鲜提供新的

方法，为进一步提高核桃鲜贮效果提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试核桃鲜果为‘西扶 2 号’（中晚熟品种），2013

年 8 月 28 日（花后约 150 d）采摘于陕西省扶风县杏

林镇核桃示范园，当天运回西北农林科技大学生命科

学学院试验冷库，(0±0.5) ℃下预冷 24 h 后进行处理。

2014 年 8 月 29 日再次采摘同一品种，重复试验。 

1.2  试验方法  

1.2.1  鲜果处理与贮藏 

本文水气耦合指果实贮前 3种失水率与自发气调

包装提供的两种气体条件组合处理。由于短期内果实

损失率基本等于其失水率，故以青皮核桃失重率代替

不同失水率水平。具体操作如下：挑选无病害、无机

械损伤且大小均匀的果实，以 3~4 层的厚度平摊于塑

料筐，置于冷库， 通过吹风使其快速失水，定期称重，

分别于失重率达到 0、5%和 10%左右（0~7 d）时随机

取出足量果实分别进行 PE30（改良聚乙烯膜，厚 30 

μm，一个大气压下 O2 和 CO2 透气系数分别为

1.01×10
4、4.82×10

4 
mL/(m

2
·d·atm)，天津国家保鲜工

程中心生产）、PE50 包装（改良聚乙烯膜，厚 50 μm，

一个大气压下 O2 和 CO2 透气系数分别为 6.13×10
3、

2.92×10
4
 mL/(m

2
·d)，天津国家保鲜工程中心生产），

各处理重复 3 次，每重复 80 个果，以 0 失水保鲜膜(厚

6 μm)包装为对照。每袋果实随机置于冷库不同位置贮

藏，冷藏条件为温度(0±0.5) ℃，相对湿度 70%~80%。 

1.2.2  取样 

包装处理前以及贮藏结束(80 d)时各取样一次，每

次随机取 20 个鲜果，剥取核桃仁（除去种皮），分别

经液氮冷冻，粉碎后装入自封袋中存放于-80 ℃冰箱，

用于各品质指标的测定。 

1.3  测试项目与方法 

1.3.1  青皮核桃腐烂指标测定 

裂果率：以果实出现明显的裂痕计为裂果，以裂

果数占统计果实总数的百分比计；腐烂率：以烂果占

统计果实总数的百分比计，果实贮藏期间以青皮变黑

面积达到 20%或青皮开裂定为烂果；褐变指数: 取 20

个果实，按褐变发生程度分 5 个等级，即 0 级，无褐

变；1 级，褐变面积小于 5%；2 级，褐变面积为 5~25%；

3 级，褐变面积为 25~50%；4 级，褐变面积大于 50%。

按照下面的公式计算褐变指数。褐变指数=∑(褐变级

别×该级别果实个数)/(4×测定果实总数)。 

1.3.2  核桃仁抗氧化指标测定 

总酚、类黄酮含量：准确称取 0.5 g 核桃仁样品，

采用福林酚法测定，分别以没食子酸、芦丁作标准曲

线；总抗氧化活性：准确称取 0.5 g 核桃仁样品，采用

Zou 等[10]的 FRAP 法测定。 

1.3.3  核桃仁品质指标测定 

核桃仁的感官品质：分别对种皮颜色、种皮分离

度、核桃仁色泽、核桃仁风味四项指标进行了分级式

评价，将采收时各指标的级别规定为 1（核桃仁品质

最好），以后各指标按其变化程度分别划分为 2、3、4、

5 级，5 级为最差，各级别的划分标准参考王进等[11]

的方法；可溶性蛋白质含量：采用考马斯蓝法测定；

丙二醛(MDA)含量：采用硫代巴比妥酸(TBA)法测定；

过氧化氢含量：准确称取 0.5 g 冷冻核桃仁样品，参考
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Zhou 等[12]的方法测定；酸价、过氧化值：参照 Mexis
[13]

的方法提取核桃仁油脂，并有所改进，准确称取 10 g

冷冻核桃仁样品，放入 75 ℃烘箱烘至恒重，放入索

氏提取器中，加入 25 mL 石油醚（沸程 30~60 ℃）静

置 12 h，然后水浴 50 ℃提取 12 h，分别根据 GB/T 

5530-2005、GB/T 5538-2005 测定酸价、过氧化值。 

1.4  数据分析  

测定结果（每个指标重复 3 次）分别采用 Excel 

2010、SPSS Statistics 17.0 对数据进行作图和方差分

析，并进行 Duncans 差异显著性分析，差异显著水平

为 0.05 或 0.01。 

2  结果与分析 

 

2.1  不同包装对袋内气体成分的影响 

在贮藏的 30 d 内，果实失水率为 0 复合不同包装

的袋内气体体积分数的变化如表 1 所示。O2体积分数

在对照袋内一直维持在 20%左右，在 PE30 和 PE50

袋内前 6 d 急剧下降，6~12 d 小幅回升，18 d 后趋于

平衡，分别维持在 16.67%~17.90%，4.09%~4.58%；

各包装内 CO2 体积分数变化与 O2 完全同步，方向恰

恰相反，同样于 18 d 后达到平衡。与前人在其他各薄

膜包装贮藏过程中袋内气体体积分数的变化趋势一致
[14]，可见，供试的 2 种薄膜包装均较对照保鲜膜具有

明显的自发气调作用，而且它们的厚度越大，最终引

起袋内 O2体积分数越低，CO2体积分数越高，这与薄

膜的透气系数随厚度增加而下降的基本原理是一致

的。 

表 1 不同包装袋内气体成分的变化 

Table 1 Changes of O2 and CO2 concentration under different packaging conditions 

气体成分/% 处理 
贮藏时间/d 

0 6 12 18~30 

O2  

对照 20.90 ± 0.10 20.33 ± 0.56* 20.50 ± 0.92 20.11 ± 1.07~20.34 ± 0.68 

PE30 20.90 ± 0.10 13.28 ± 1.41 17.10 ± 1.83 16.67 ± 0.81~17.90 ± 0.66 

PE50 20.90 ± 0.10 4.15 ± 0.47 9.54 ± 0.68 4.09 ± 0.67~4.58 ± 0.54 

CO2  

对照 0.03 ± 0.15 0.33 ± 0.06 0.40 ± 0.03 0.27 ± 0.04~0.32 ± 0.02 

PE30* 0.03 ± 0.15 4.47 ± 0.72 3.00 ± 0.88 2.03 ± 0.50~2.70 ± 0.42 

PE50* 0.03±0.15 5.80 ± 0.26 4.12 ± 0.21 5.33 ± 0.51~5.70 ± 0.21 

注：均值±标准差，同列不同字母表示不同处理间差异达统计学显著水平（P<0.05），下同。*均为失水 0 时包装处理的值。 

2.2  水气耦合对青皮核桃腐烂的影响 

表 2 贮藏后果实腐烂状况 

Table 2 Decay indices of green walnut fruits under different packaging conditions after storage 

处理 
2013 年贮藏 80 d 后  2014 年贮藏 80 d 后  2014 年贮藏 110 d 后 

裂果率/% 腐烂率/% 裂果率/% 腐烂率/% 褐变指数/% 腐烂率/% 

CK 90.50a ± 6.82 48.50a ± 4.24  81.60a ± 4.82 42.40a ± 2.50 80a ± 0.07  100a ± 3.40 

失水 0 + PE30 63.30b ± 5.55 26.60b ± 1.28  48.20b ± 3.58 16.30b ± 2.98 26b ± 3.06  30.60b ± 2.98 

失水 5% + PE30 16.60c ± 2.77 10.00d± 0.89  9.40c ± 2.24 6.00c± 0.89 15c ± 1.42  19.00c± 0.89 

失水 10% + PE30 53.30b ± 3.36 18.70c ± 5.77  35.30b ± 1.18 15.40b ± 4.23 20b ± 5.45  20.40c ± 4.23 

失水 0 + PE50 46.60b ± 3.82 15.60c ± 1.51  30.50b ± 2.71 10.60b ± 3.07 22b ± 2.35  25.60b ± 3.07 

失水 5% + PE50 26.70c ± 2.55 10.20 d ± 3.00  15.30c ± 3.58 6.00c ± 1.70 16c ± 4.85  18.00c ± 1.70 

失水 10% + PE50 5.30d ± 0.77 5.00e ± 0.62  2.10d ± 0.42 2.00d ± 0.46 10d ± 6.04  11.00d ± 0.46 

如表 2 所示，2013 年试验中，青皮核桃贮藏 80 d

后，各处理裂果、腐烂、褐变指数均大于对照。以 PE30

包装时，起始失水 5%和 10%均较不失水减轻了裂果、

腐烂和褐变，以失水 5%效果最好；以 PE50 袋包装时，

起始失水 5%和 10%亦均较不失水减轻了裂果、腐烂

和褐变，以失水 10%效果最好，且显著低于失水 5% + 

PE30。2014 年重复试验中各处理和对照的果实裂果和

腐烂进程均有所延迟，但处理间的变化差异趋势与

2013 年的完全一致，贮藏 110 d 后失水 10%+ PE50 处

理果实的腐烂率仅为 11%。可见，贮藏前失水 10%复

合 PE50 包装为减少青皮核桃腐烂的最佳水气耦合条

件。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.12 

299 

本课题组前期研究得出，‘西扶 2 号’青皮核桃

在 PE50 包装下贮藏 80 d 的腐烂率约为 20%，宜终止

贮藏[11]。在此，复合贮前 10%失水处理使 80 d 腐烂率

降低为 2%~5%，可见果实含水率的下降增强了自发气

调的保鲜效果，与姜丹等[7]在猕猴桃上得出 4%失水处

理可以有效延缓果实腐烂的结果一致；PE50 包装袋比

PE30 保持了更低的 O2和更高的 CO2水平，其对起始

失水的要求高于 PE30，说明 O2和 CO2没有得到足够

控制时，如 PE30 包装，果实对失水比较敏感，适当

失水能够发挥干燥抑制微生物侵染的作用，有利于果

实抵抗腐烂，失水过多却因为加速衰老引起果实抗病

性下降而恢复了腐烂效应；反之，严格控制 O2和 CO2

时，如 PE50 包装，果实对水分的敏感度降低，可以

通过多至 10%的失水增强果实抵抗病害的能力。由于

失水率大于10%时会引起青皮明显皱缩而降低核桃仁

的新鲜度，因此，10%为最大失水率处理。10%失水

率+PE50 包装发挥了最佳的保鲜效果，以青皮果实腐

烂率小于 20%为标准[11]，可使青皮果实的冷藏保鲜期

延长至 110d 以上。这水—气耦合条件对果实保鲜的作

用在之前的国内外文献中尚未见报道。 

2.3  水气耦合对核桃仁抗氧化特性的影响 

表 3 贮藏 80d后果实核桃仁的抗氧化指标测定 

Table 3 Antioxidant indices of walnut kernel under different packaging conditions after 80-day storage 

处理 
总酚/ 

(mg GAE/g Fw) 

类黄酮/ 

(mg Rutin/g Fw) 

总抗氧化能力/ 

(FeSO4当量/mmol/L) 

贮前 56.92a ± 6.82 7.52a ± 4.24 8.65a ± 0.87 

CK 22.46d ± 4.72 2.29d ± 0.57 1.25c ±0.24 

失水0 + PE30失水

5% + PE30 

失水 10% + PE30 

失水 0 + PE50 

失水 5% + PE50 

失水 10% + PE50 

32.81c ± 4.55 

45.86b ± 3.72 

28.53c ± 6.36 

40.46b ± 4.82 

42.12b ± 3.55 

52.06a ± 2.77 

3.56c ± 0.28 

5.80b ± 0.89 

3.41c ± 0.77 

4.17b ± 0.47 

4.72b ± 0.19 

7.28a ± 0.62 

4.22b ± 0.06 

4.26b ± 0.14 

5.13b ± 0.45 

4.18b ± 0.35 

5.13b ± 0.85 

5.48b ± 0.42 

青皮核桃贮藏 80 d 后，核桃仁总酚、类黄酮含量

和总抗氧化能力均较贮藏前有所下降，但各处理果实

的该 3 项指标均显著高于对照（p<0.05）（表 3）。以

PE30 包装时，失水率 5%较 0 和 10%失水维持了较高

的总酚、类黄酮含量；以 PE50 包装时，10%失水处

理均较 0 和 5%失水更显著地维持了总酚、类黄酮含

量（p<0.05）。两种包装下，各处理间的总抗氧化能力

差异不显著。可见，不同的失水率复合自发气调包装

有助于保持核桃仁酚类物质含量和抗氧化性，其中以

失水率 10%复合 PE50 处理效果最为明显。贮藏 80 d

后，失水率 10%+PE50 处理核桃仁总酚、类黄酮含量

分别为：50.06 mg GAE/g·Fw 和 7.28 mg Rutin/g·Fw，

是单独 PE50 自发气调包装下的核仁总酚和类黄酮含

量的 2 倍以上（21.50 mg GAE/g·Fw、3.55Rutin/g·Fw）
[11]。说明，与单独自发气调相比，失水率 10%复合PE50

处理更好地延缓了贮期酚类抗氧化物质含量的下降，

保护了青皮内的抗病物质，是该处理保鲜效果最佳的

原因之一。 

2.4  水气耦合对核桃仁品质的影响 

2.4.1  核桃仁感官品质  

表 4贮藏 80d后各处理的核桃仁感官品质 

Table 4 Sensory quality in walnut kernel under different packaging conditions after 80-day storage 

处理 种皮颜色（级） 种皮分离度（级） 核桃仁色泽（级） 核桃仁风味（级） 各感官品质级别总和 

CK 

失水 0 + PE30 

失水 5% + PE30 

失水 10% + PE30 

失水 0 + PE50 

失水 5% + PE50 

失水 10% + PE50 

3.0 2.5 2.0 3.0 9.5 

6.3 

5.5 

7.0 

6.0 

6.5 

5.0 

1.8 

1.0 

1.5 

2.0 

1.5 

1.5 

1.0 

1.5 

2.0 

1.0 

1.0 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

1.0 

2.0 

1.0 

2.0 

1.5 

2.0 

2.0 

2.0 

1.0 

由表 4 可知，青皮核桃贮藏 80 d 后，各处理的核 桃仁品质均优于对照。其中，在 PE30 包装下，失水
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率 5%的核桃仁种皮颜色新鲜如初，核桃仁颜色稍发

黄，种皮可小片剥取，有残留。而对照的核桃仁种皮

呈暗褐色，难以剥取，有大量残留，核桃仁呈黄白色，

口感似脆非脆，鲜味变淡；在 PE50 包装下，10%失

水率处理的核桃仁除种皮剥取时有小片残留，其他品

质均新鲜如初，其他处理的核桃仁种皮颜色呈暗黄色，

种皮可小片剥取，有残留，核桃仁风味脆而不浓，核

桃仁颜色稍微发黄。说明，适宜的失水率复合自发气

调包装可以有效的延缓核桃仁感观品质的下降。其中，

失水率 10%复合 PE50 处理效果最优。本课题组前期

研究得出，单独的 PE50 自发气调包装下，贮藏 80d

后，核仁感官品质级别总和为 8 分，而本实验中，为

5 分，说明失水 10%+PE50 处理较单独的自发气调包

装更有效的维持核仁的感官品质[11]。 

2.4.2  核桃仁丙二醛过氧化氢和可溶性蛋白质

的含量 

表 5 贮藏 80d后各处理的核桃仁丙二醛，过氧化氢和可溶性蛋

白质的含量 

Table 5 MDA, H2O2, and soluble protein content of walnut kernel 

under different packaging conditions after 80-day storage 

处理 
丙二醛/ 

(μmol/g Fw) 

过氧化氢/ 

(μmol/g Fw) 

可溶性蛋白质/ 

（mg/g Fw） 

贮前 1.03c ± 0.18 1.21c ± 0.24 22.50a±2.31 

CK 4.06a ± 0.22 4.21a ± 0.57 10.64c±1.78 

失水 0 + PE30 1.98b ± 0.05 3.09a ± 0.47 15.39b±2.04 

失水 5% + PE30 1.28c ± 0.17 1.86b ± 0.19 19.82a±3.21 

失水 10% + PE30 2.24b ± 0.16 3.59a ± 0.17 13.60b±3.05 

失水 0 + PE50 1.80b ± 0.08 2.33b ± 0.38 16.21b±1.65 

失水 5% + PE50 1.75b ± 0.25 2.16b ± 0.19 16.85b±1.20 

失水 10% + PE50 1.10c ± 0.02 1.32c ± 0.42 20.54a±2.01 

丙二醛（MDA）积累可间接反映核桃仁质膜受损

的程度[15]。贮藏 80 d 后，与贮藏前相比，各处理的核

桃仁 MDA 含量均有所升高（表 5）。其中，对照核桃

仁 MDA 含量是贮藏前的 4 倍。在 PE30 包装下，失

水 5%较 0 和 10%失水更显著的抑制了 MDA 的产生

(p<0.05)；在 PE50 包装下，失水 10%较 0 和 5%失水

较有效的降低了 MDA 的含量(p<0.05)。两组包装间比

较，以失水 10%+PE50 的作用最强。贮藏 80 d 后

10%+PE50处理的MDA含量也仅为PE50包装单独处

理（2.80 μmol/g·Fw）的 1/2 以下，表现了贮前失水对

自发气调在减轻膜脂氧化方面的的增效作用，与穆晶

晶等[6]研究得出猕猴桃适当的失水（6%）处理可以有

效的减缓其膜脂过氧化进程的结果一致。  

过氧化氢是生物细胞代谢过程中产生的一种活

性氧，而当活性氧产生量超过系统的清除能力时，会

造成组织氧化受损[16]。贮藏 80 d 后，对照组的过氧化

氢含量急剧上升。在 PE30 包装下，失水 0 和 10%处

理的核桃仁过氧化氢含量与对照差异不显著，但二者

共同显著高于失水 5%的处理(p<0.05)；在 PE50 包装

下，各处理核桃仁的过氧化氢含量均显著低于对照

(p<0.05)，其中 10%失水处理的过氧化氢含量最低。

说明，自发气调复合一定的失水率通过有效地降低活

性氧的产生而达到延长果实贮藏寿命的目的。 

贮藏 80 d 后，对照核桃仁的可溶性蛋白含量与贮

藏前相比急剧下降，而各处理核桃仁的可溶性蛋白含

量均保持在较高的水平(表 5)。其中，失水 0 时，PE50

和PE30包装处理的显著高于对照，以PE50作用更强。

与 PE30 复合包装时，5%失水处理的可溶性蛋白质显

著地高于 0和 10%处理(p<0.05)；与PE50复合包装时，

核桃仁可溶性蛋白质含量表现为：失水 0<失水 5%<

失水 10%，后者显著高于前两者(p<0.05)。以上结果

说明，果实失水 10%复合 PE50 包装处理更有利于保

持核桃仁较高可溶性蛋白质的含量。 

2.4.3  核桃仁油脂的酸价、过氧化值 

表 6 贮藏 80d后各处理核桃仁油脂的酸价和过氧化值 

Table 6 Acid value and peroxide value of walnut oil under 

different packaging conditions after 80-day storage 

处理 
酸价 

(mg NaOH/g 油样) 

过氧化值 

(10-2mgKOH/g 油样) 

贮前 0.63c ± 0.02 0.20c ± 0.04 

CK 4.33a ± 0.27 1.55a ± 0.17 

失水 0 + PE30 2.08b ± 0.15 0.79b ± 0.10 

失水 5% + PE30 0.96c ± 0.04 0.24c ± 0.09 

失水 10% + PE30 2.58b ± 0.16 0.95b ± 0.06 

失水 0 + PE50 1.81b ± 0.18 0.62b ± 0.08 

失水 5% + PE50 1.79b ± 0.05 0.59b ± 0.02 

失水 10% + PE50 0.78c ± 0.07 0.22c ± 0.03 

青皮核桃贮藏 80 d 后，对照和处理的核桃仁油脂

酸价较贮藏前均有所增加，表明青皮核桃在贮藏期间

其脂肪水解使脂肪酸不断增加。由表 6 可知，贮藏前

核桃仁油脂的酸价很低为 0.63 mg/g，贮藏 80 d 后对

照的酸价达到了 4.33 mg/g，超过了 GB 2716-2005《食

用植物油卫生标准》规定食用油酸价不得大于 4mg/g

的标准。而各处理的均保持在较低的水平。其中，以

PE30 包装时，失水率 5%较 0 和 10%失水显著的抑制

核桃仁酸价的上升(p<0.05)；以 PE50 包装时，10%失

水处理均较 0 和 5%失水显著维持较低的酸价

(p<0.05)。其中，以 10%失水率复合 PE50 包装处理效

果最佳，其贮藏 80 d 时的酸价（0.78 mg/g）甚至低于

PE50 包装单独处理 60 d 时的值（2.0 mg/g）[17]。 
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与酸价相同，过氧化值也是判断油脂酸败的重要

指标。贮藏 80 d 后核桃仁油脂的过氧化值均有所上升 

(见表 6)，其中对照增幅最大，高达 1.55×10
-2 

mg 

KOH/g；失水率 5%复合 PE30 包装和失水率 10%复合

PE50 包装处理的核桃仁油脂过氧化值最小，分别为

0.24×10
-2

 mg KOH/g 和 0.22×10
-2

 mg KOH/g。而在前

人研究中，同品种下贮藏 80d 后，核仁油脂的过氧化

值为 0.32×10
-2

 mg KOH/g
[11]。说明，适当失水也明显

增强了 PE50 包装延缓核桃仁氧化劣变的作用。 

3  结论 

3.1  青皮核桃果实贮前适当失水与自发气调复合处

理可进一步延长青皮核桃保鲜期，明显增强了自发气

调包装控制果实腐烂和保持核桃仁品质的作用。不同

失水率处理在不同自发气调条件下所表现的减少果实

腐烂的效应不同：PE30 包装下，5%失水率处理较 10%

作用更强；PE50 包装下，则 10%失水率较 5%的作用

更强。 

3.2  不同失水率复合 PE30 或 PE50 包装下，青皮核

桃贮藏 80 d 后，各处理桃核桃仁的总酚、类黄酮的含

量均显著高于对照，其中 PE50 复合 10%失水率的含

量最高，分别为：52.06 mg/g·Fw、7.28 mg/g·Fw，其

核桃仁的抗氧化能力也最强为 5.48 mmol/L。 

3.3  不同失水率复合 PE30 或 PE50 包装下，青皮核

桃贮藏 80 d 后，与对照相比各处理的核桃仁保持了较

好感官品质，较低的酸价和过氧化值等良好的营养状

况。其中失水 10%复合 PE50 包装处理效果最好，各

处理对核桃仁品质的保持作用与对青皮的保鲜结果完

全一致，说明核桃仁品质的保持与青皮的新鲜度密切

相关，腐烂率越低的青皮果实对其内核桃仁的保护作

用越强，延迟其膜脂过氧化等衰老进程，从而保持了

较高的品质。 
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