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青核桃冷藏期间氧化状态分析
王纪辉

( 贵州省核桃研究所ꎬ 贵阳 ５５０００５ )

摘　 要: 为了解青核桃在冷藏期间的氧化状态ꎬ该文以青核桃为材料ꎬ研究其在低温冷藏中果仁含水量、酸
价(ＡＶ)、过氧化值(ＰＯＶ)、碘值(ＩＶ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、脂氧合酶(ＬＯＸ)、丙二醛(ＭＤＡ)的变化ꎮ 结果表

明:冷藏期间ꎬ青核桃果仁水分含量、ＩＶ 呈逐渐降低趋势ꎻＣＡＴ 活性保持良好ꎻＡＶ、ＰＯＶ、ＬＯＸ 活性、ＭＤＡ 含

量总体上表现为上升趋势ꎻ主体间效应检验得出ꎬ冷藏时间对青核桃品质影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＩＶ、果实含

水量两两之间均呈极显著性正相关(Ｐ<０.０１)ꎬＡＶ、ＰＯＶ、ＬＯＸ 及 ＭＤＡ 两两之间表现为极显著性正相关(Ｐ<
０.０１)ꎻ部分指标呈(极)显著性负相关ꎻ主成分分析结果表明ꎬ果仁含水量、ＡＶ、ＰＯＶ、ＩＶ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＬＯＸ 与

果实品质关系密切ꎬ可作为评价其氧化程度的重要指标ꎮ 青核桃采摘预冷后ꎬ在温度为 １ ~ ２ ℃、相对湿度

为 ８５％ ~９０％的条件下可贮藏 １８ ｄꎮ 以上结果可为青核桃冷藏提供理论依据和基础数据ꎮ
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　 　 核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)ꎬ又称胡桃、羌桃ꎬ为胡桃

科(Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ)植物ꎮ 与扁桃、腰果、榛子并称为

世界著名的“四大干果” (耿阳阳等ꎬ２０１８)ꎮ 核桃

仁中油酸、亚油酸及亚麻酸等不饱和脂肪酸含量

较为丰富ꎬ被誉为天然的脑黄金(王纪辉等ꎬ２０１７ꎬ
２０１８)ꎬ含有人体必需的微量元素和矿物质以及多

种维生素ꎬ是深受老百姓喜爱的坚果类食品之一

(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ耿阳阳等ꎬ２０１６)ꎮ 鲜核桃果仁

饱满、澄白、滋味甘甜ꎬ能有效保持营养物质、风味

品质ꎬ在市场上深受消费者喜爱ꎮ 然而ꎬ青核桃冷

藏期间生理生化指标所表现的响应程度有所不

同ꎬ适时了解掌握青核桃冷藏期间各指标的响应

变化ꎬ对预测青核桃冷藏期间品质变化尤为关键

(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＤｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 因此ꎬ对青

核桃采后冷藏期间氧化状态进行跟踪研究ꎬ为青

核桃最基本的冷藏保鲜提供基础数据ꎮ
目前ꎬ针对国内外鲜核桃贮藏研究已有部分

报道ꎬ巩芳娥等(２０１８)研究发现ꎬ用 ＰＥ４０ 自发气

调袋包装青核桃进行冷藏ꎬ不同青核桃品种贮藏

期限有所差异ꎬ但均能很好地保持青果品质ꎻ叶妞

等(２０１８)运用气调贮藏对青皮核桃保鲜效应进行

研究ꎬ得出复合气体气调贮藏能够抑制贮藏中后

期 ＰＰＯ 活性ꎬ促进酚类物质含量保持ꎬ提高后期抗

氧化能力ꎬ能更好地保持核桃仁理化品质ꎻ李勇鹏

等(２０１８)研究表明常温下不同处理对核桃青果的

保鲜效果ꎬ发现 １￣甲基环丙烯(１￣ＭＣＰ)处理效果

最好ꎬ而用６０Ｃｏ γ 射线辐照处理时果皮开裂指数高

于对照组ꎻ魏雯雯等(２０１７)研究发现ꎬ采取 ＣＦ 和

ＣｌＯ２保鲜剂浸果处理均能延长核桃青果贮藏期ꎬ
ＣＦ 保鲜剂处理效果较 ＣｌＯ２处理更明显ꎻ耿阳阳等

(２０１３)利用 ０.０７ ｍｍ 聚乙烯袋包装观察鲜食核桃

在贮藏期品质及生理变化ꎬ发现限气贮藏在一定

程度上能延缓果实品质氧化ꎮ
上述研究主要采用气调、射线辐照及保鲜剂

喷施处理来进行鲜核桃的贮藏ꎬ而核桃青果在低

温自然裸露下的冷藏效果究竟如何ꎬ果实冷藏期

间氧化状态怎样变化不得而知ꎮ 因此ꎬ本研究以

青皮核桃为材料ꎬ对青核桃在自然裸露冷藏下的

氧化状态进行跟踪分析ꎬ探索青核桃在 １ ~ ２ ℃冷

藏期间果实的氧化状态ꎬ运用相关性分析指标间

的协同拮抗作用ꎬ利用主成分分析更加科学合理

地报道各指标与果实品质的密切程度ꎬ为民间冷

库青核桃的冷藏提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与仪器

以山东济南核桃良种种植园当地核桃品种香

玲为材料ꎬ选取大小适中、青皮无褐变、无机械损

伤、无病虫害、充分成熟的果实ꎬ带果柄剪下ꎬ２ ｈ
内运送到保鲜实验室冷库ꎬ然后放置于 ３ ℃ 下预

冷 ３ ｄꎮ
Ｌ５Ｓ 型紫外可见分光光度计(上海仪电分析仪

器有限公司)ꎻＴＧＬ２０Ｍ 型冷冻离心机(长沙迈佳

森仪器设备有限公司)ꎻＭＳ１０４ＴＳ 型电子精密天平

(梅特勒－托利多仪器有限公司)ꎻＸＭＡ￣６００ 型数

显鼓风干燥箱 (上海叶拓仪器仪表有限公司)ꎻ
ＤＫＢ￣８ 型数显恒温水浴锅(上海精宏实验设备有

限公司)ꎮ
１.２ 方法

选取贮藏温度为 １ ~ ２ ℃、相对湿度(ＲＨ)为

８５％ ~９０％进行青皮核桃鲜果贮藏实验ꎬ每隔 １８ ｄ
对其生理指标进行测定ꎬ每次测定 ５ 个果ꎬ每个指

标值测定 ３ 次取其平均值ꎮ
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１.３ 测定项目和方法

(１)水分含量:参照 ＧＢ ５００９. ３￣２０１６ 进行测

定ꎮ (２)酸价、过氧化值:分别参照 ＧＢ ５００９.２２９￣
２０１６«食品中酸价的测定»ꎬＧＢ ５００９.２２７￣２０１６«食
品中过氧化值的测定»进行测定ꎮ (３)碘值:参照

ＧＢ / Ｔ ５５３２￣２００８«动植物油脂中碘值的测定»进行

测定ꎮ (４)脂氧合酶活性:参照李强等(２００８)的

方法进行测定ꎮ ( ５)过氧化氢酶活性、丙二醛含

量:参照曹建康(２００７)的方法进行测定ꎮ
１.４ 数据处理

所得结果以平均值 ±标准偏差表示ꎬ采用

ＳＰＳＳ１９.０ 统计分析软件中的 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多

重比较ꎻ分别采用 ＳＰＳＳ１９.０ 中的双变量法和降纬

中因子分析法进行相关性分析、主成分分析ꎻ采用

Ｏｒｉｇｉｎ９.１ 图表绘制软件对研究结果进行制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 冷藏期间青核桃酸价和过氧化值及碘值变化

由图 １ 可知ꎬ随着冷藏时间的延长ꎬ青核桃的

ＡＶ 值逐渐增大ꎬ表明低温冷藏只能延缓核桃氧化

酸败和延长青核桃的冷藏时间ꎬ并不能阻止核桃

鲜果发生哈败ꎻ前 １８ ｄꎬ核桃油脂酸价增加幅度较

小ꎬ１８ ｄ 以后ꎬ油脂 ＡＶ 值迅速增大ꎻ由方差分析可

知ꎬ０ 和 １８ ｄ 之间无差异性可言(Ｐ>０.０５ꎬ下同)ꎬ
但却与 ３６、５４、７２、９０ ｄ 之间两两存在显著性差异

(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎮ
过氧化值能够很好地呈现核桃果仁发生氧化

酸败的程度ꎮ 由图 １ 可知ꎬＰＯＶ 值的变化与 ＡＶ 值

的变化规律表现一致ꎬ均是随时间的延长而逐渐

增加ꎬ说明低温虽然可以减轻青核桃鲜果的氧化

变质ꎬ但青核桃果仁的哈败还是在缓慢发生ꎻ从方

差分析可以看出ꎬ５４、７２、９０ ｄ 两两之间不存在显

著性差异ꎬ但与 １８、３６ ｄ 之间表现出显著性差异ꎮ
青核桃鲜果果仁油脂的碘值是衡量油脂中

ＵＦＡ(不饱和脂肪酸)含量和甘油酯的平均相对分

子质量的重要指标(Ｖａｎｈａｎｅｎｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 由图

１ 可知ꎬ冷藏时间对青核桃鲜果的 ＩＶ 值影响显著ꎬ
随着冷藏时间的延长ꎬＩＶ 值逐渐降低ꎬ与 ＡＶ 值以

及 ＰＯＶ 值变化相反ꎬ说明青核桃在贮藏过程中ꎬ果

仁中 ＵＦＡ 的含量逐渐下降ꎬ随冷藏时间的延长ꎬ
ＵＦＡ 被缓慢氧化ꎬ核桃果仁的营养价值逐渐降低ꎻ
由方差分析可知ꎬ０、１８、３６ ｄ 的 ＩＶ 值之间无差异性ꎬ
５４、７２、９０ ｄ 的 ＩＶ 值两两之间存在显著性差异ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 相同小写字母表
示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ <
０.０５)ꎻＴｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 青核桃冷藏期间果仁酸价和过氧化值及碘值变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅꎬ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｏｄｉｎｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２.２ 冷藏期间青核桃水分含量和脂氧合酶及过氧

化氢酶活性变化

水分含量是影响青核桃鲜果冷藏期间品质变

化的重要因素ꎬ核桃含水量越高ꎬ口感越清新ꎬ质地

越佳(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ青核桃鲜果

在冷藏期间ꎬ其果仁水分含量呈逐渐降低的趋势ꎬ
在冷藏期间ꎬ青核桃鲜果本身的呼吸作用、新陈代

谢以及表面的蒸发作用降低了果仁的含水量ꎮ 在

冷藏初期核桃果仁含水量最高达 ３６.４％ꎬ存放时间

达 ９０ ｄ 时ꎬ果仁含水量下降到 ２１.７３％ꎬ下降了

６７.５１％ꎮ 由方差分析可知ꎬ０、９０ ｄ 之间差异显著ꎬ
并且与其余存放天数两两之间也呈现显著性差异ꎮ

ＬＯＸ 是一种含非血红素铁的蛋白质ꎬ能够催化

多元不饱和脂肪酸发生加氧反应ꎬ氧化生成具有共

轭双键的过氧化氢物以及自由基和茉莉酸等衰老

物质ꎬ进而直接或间接地参与到组织衰老的进程当

中(李晴等ꎬ２０１５)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＬＯＸ 活性整体上

是上升的ꎬ但却是呈先升又降的趋势变化ꎮ 冷藏初

６５０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



期即 ０~３６ ｄ 时ꎬＬＯＸ 活性上升速率较快ꎬ增加幅度

较大ꎬ而 ３６ ~ ９０ ｄꎬＬＯＸ 活性逐渐降低ꎬ但下降趋势

较为平缓ꎻ０~５４ ｄꎬＬＯＸ 活性和 ＣＡＴ 活性呈相反变

化ꎬ两种酶的活性相互抑制ꎻ５４ ~ ９０ ｄ 时ꎬ两种酶的

活性均出现不同幅度下降ꎬ其原因可能是冷藏后

期ꎬ果仁含水量较低ꎬ在一定程度上抑制了两种酶

的活性ꎮ 就方差分析而言ꎬ０、１８、３６、９０ ｄ 时的 ＬＯＸ
活性两两之间均呈显著性差异ꎬ而 ３６、５４、７２ ｄ 之间

以及 ５４、７２、９０ ｄ 之间均无显著性差异ꎮ
过氧化氢酶是一种氧化还原酶ꎬ可以促使Ｈ２Ｏ２

发生分解生成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎬ能够有效地破坏青核桃果

仁在冷藏期间因氧化作用生成的有毒有害物质ꎬ进
而保护果仁品质(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ
随着冷藏时间的延长ꎬＣＡＴ 活性呈先降又升再降的

趋势ꎬ ３６~５４ ｄ 时ꎬ果仁可能因微生物污染加剧氧

化作用产生大量的活性氧自由基进而诱导组织大

量合成 ＣＡＴꎬ引起 ＣＡＴ 活性的暂时性升高ꎮ 就显著

性分析而言ꎬ１８、５４、７２ ｄ 时的 ＣＡＴ 活性无差异性ꎬ
１８、７２、９０ ｄ 时的 ＣＡＴ 活性也无差异性可言ꎬ３６、９０
ｄ 时的 ＣＡＴ 活性也不存在差异性ꎬ而 ０ ｄ 时的 ＣＡＴ
活性与其余冷藏时间均呈现显著性差异ꎮ

图 ２　 青核桃冷藏期间果仁水分含量和脂氧合酶
及过氧化氢酶活性变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ
ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２.３ 冷藏期间青核桃丙二醛含量变化

青核桃冷藏期间ꎬ产生大量自由基ꎬ促进膜脂

发生过氧化反应ꎬ生成过氧化产物 ＭＤＡꎬ质膜遭到

破坏ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在整个冷藏期间 ＭＤＡ 含量呈

现逐渐增加的规律变化ꎮ ０ ~ １８ ｄ 以及 ５４ ~ ７２ ｄ

图 ３　 青核桃冷藏期间丙二醛含量变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ

ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

时ꎬＭＤＡ 含量上升速率较慢ꎬ增加幅度较小ꎬ１８ ~
５４ ｄ 和 ７２ ~ ９０ ｄ 时ꎬ ＭＤＡ 含量增加幅度较大ꎬ上
升速率较快ꎮ 在冷藏期间ꎬ果仁逐渐被微生物污

染ꎬ细胞膜脂缓慢被破坏ꎬ发生膜脂过氧化ꎮ 由差

异性分析可知ꎬ０ 和 １８ ｄ、５４ 和 ７２ ｄ 以及 ７２ 和 ９０
ｄ 的 ＭＤＡ 含量无显著性差异ꎬ但均与 ３６ ｄ 时的

ＭＤＡ 含量呈现差异性显著ꎮ
２.４ 低温冷藏条件下的方差分析及相关性分析

由表 １ 可知ꎬ冷藏时间对青核桃品质的影响差

异性显著ꎬ由上述分析结果可以得出低温冷藏可

有效地保存核桃鲜果品质的稳定性ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ ＩＶ 值与 ＡＶ 值、ＰＯＶ 值呈极显著负相关(Ｐ<
０.０１ꎬ下同)ꎻ果仁含水量与 ＩＶ 值呈极显著性正相

关ꎬ与 ＡＶ 值、ＰＯＶ 值均表现出极显著性负相关ꎮ
说明油脂酸价、过氧化值越高ꎬ鲜果品质越低、口
味越差ꎬ果仁氧化酸败严重ꎮ 果仁 ＣＡＴ 活性与

ＭＤＡ 含量呈显著性负相关ꎻＬＯＸ 活性与 ＭＤＡ 含

量则表现出极显著性正相关ꎬ与 ＣＡＴ 活性呈极显

著性负相关ꎮ 表明 ＣＡＴ 和 ＬＯＸ 这两种酶在一定

程度上起拮抗作用ꎬＣＡＴ 酶能有效清除自由基ꎬ减
少丙二醛生成ꎬ保护细胞膜组织ꎮ
２.５ 影响果实品质指标的主成分分析

对青核桃的果仁含水量、ＡＶ、 ＰＯＶ、ＩＶ 等 ７ 项

生理生化指标进行主成分筛选及分析ꎬ根据贡献率

的大小得知各指标的重要性ꎮ 根据主成分确定方

法ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ特征值大于 １ 的主成分有 １ 个ꎬ
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表 １　 主体间效应的检验
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ＩＩＩ 型平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

贮藏时间
Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ

ＡＶ ９.７２５ ５ １.９４５ ５３.１２４ 极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＰＯＶ １９.５３５ ５ ３.９０７ ６９.２３１ 极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＩＶ ２ ２２７.６３６ ５ ４４５.５２７ ３２.４５４ 极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＭＤＡ ６６.１１２ ５ １３.２２２ ９９.９４６ 极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＣＡＴ １０.７６５ ５ ２.１５３ １９.６５４ 极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ＬＯＸ １ ７６７.８０６ ５ ３５３.５６１ ６０.９１４ 极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

４０９.８９２ ５ ８１.９７８ ３０.０５３ 极显著
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

表 ２　 青核桃果仁各指标相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ

贮藏时间
Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ＡＶ ＰＯＶ ＩＶ ＭＤＡ ＣＡＴ ＬＯＸ 含水量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

贮藏时间
Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ

１

ＡＶ ０.９６６∗∗ １
ＰＯＶ ０.８５９∗∗ ０.７８２∗∗ １
ＩＶ －０.８９４∗∗ －０.８９２∗∗ －０.６６９∗∗ １

ＭＤＡ ０.９４１∗∗ ０.９０７∗∗ ０.８５７∗∗ －０.７６１∗∗ １
ＣＡＴ －０.５３８∗ －０.４５５ －０.６９９∗∗ ０.４３７ －０.５６７∗ꎬ １
ＬＯＸ ０.７３３∗∗ ０.６４２∗∗ ０.８３９∗∗ －０.４８２∗ ０.８５７∗∗ －０.７２３∗∗ １

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.９５７∗∗ －０.９３０∗∗ －０.８８２∗∗ ０.８４４∗∗ －０.９０８∗∗ ０.５２９∗ －０.７３７∗∗ １

　 注: ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上极显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０.０５ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ)ꎻ ∗∗ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ ０.０１ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) .

其累积贡献率达到 ８１.２４９％ꎮ 依据各生理生化指

标在主成分 １ 中载荷系数绝对值大小来判断主成

分 １ 包含的生理生化指标ꎬ由表 ４ 可知ꎬ第一主成

分在果仁含水量、ＡＶ、ＰＯＶ、ＩＶ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＬＯＸ ７
项指标上有较大的载荷系数ꎬ该主成分与果仁含

水量、ＡＶ、ＰＯＶ、ＩＶ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＬＯＸ 有较强的相

关性ꎮ

３　 讨论与结论

青核桃在存放过程中ꎬ因自身的呼吸代谢以

及果实体表面的蒸发作用ꎬ会降低果仁的水分含

量ꎮ 本研究中青核桃果仁的含水量随着冷藏时间

的延长而逐渐下降ꎬ与冯文煜等(２０１３)研究的不

同厚度 ＰＥ 膜包装对核桃果实采后生理变化的结

果一致ꎻＡＶ 值、ＰＯＶ 值以及 ＩＶ 值能够客观地反应

核桃油脂被氧化的程度ꎬ前两者值越高说明核桃

油脂哈败的程度越严重ꎬ而 ＩＶ 值越高表明油脂的

新鲜程度越佳(马艳萍等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究中 ＡＶ
值、ＰＯＶ 值的含量逐渐增加而 ＩＶ 值的含量却缓慢

下降ꎬ究其原因可能是核桃仁油脂中亚麻酸、亚油

酸不饱和脂肪酸含量较高以及青核桃水分含量

高ꎬ氧化酶活性活跃导致在自然裸露下较易氧化ꎬ
出现酸败ꎬ这与王萍等(２０１６)的试验结果相一致ꎮ

８５０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ３　 青核桃生理生化指标主成分筛选结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
(％)

累积方差
贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ(％)

１ ５.６８７ ８１.２４９ ８１.２４９

２ ０.８６９ １２.４１２ ９３.６６０

３ ０.３２６ ４.６６０ ９８.３２０

４ ０.１１７ １.６７４ ９９.９９４

５ ０.０００ ０.００６ １００.０００

６ －３.０７８Ｅ－１７ －４.３９８Ｅ－１６ １００.０００

７ －３.６４７Ｅ－１６ －５.２１０Ｅ－１５ １００.０００

表 ４　 青核桃生理生化指标在主成分中的载荷系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

指标在主成分 １
中载荷系数

Ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.９８５

酸价 Ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ０.９３４

过氧化值 Ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ ０.９３７

碘值 Ｉｏｄｉｎｅ ｖａｌｕｅ －０.８５０

丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ０.９６２

过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ －０.７４６

脂氧合酶 Ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ０.８７４

　 　 植物组织内中的抗氧化酶能够有效地清除活

性氧簇(ＲＯＳ)ꎬ稳定膜系统ꎮ 当处于正常的环境

时ꎬ抗氧化酶系能维持植物体内 ＲＯＳ 的相对稳定ꎬ
防止生成大量的 ＲＯＳ 对植物体造成伤害ꎬ ＣＡＴ 活

性的高低对于植物对抗不良环境的胁迫具有重要

意义(李晴等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究中 ＣＡＴ 活性呈先降

又升再降的趋势变化ꎬ究其原因可能是ꎬ冷藏初

期ꎬ果实内部 Ｈ２Ｏ２生成量较少ꎬ不足以激发 ＣＡＴ
活性ꎬ果实细胞内部 ＳＯＤ 作为第一道防御屏障先

于 ＣＡＴ 发 挥 效 用ꎬ及 时 清 除 因 氧 化 而 积 累 的

Ｈ２Ｏ２ꎬ以保持细胞内活性氧产生和清除的动态平

衡ꎬ保护细胞膜稳定性ꎮ 相关研究表明ꎬ多余的

Ｈ２Ｏ２对生物膜、核算、蛋白等具有损伤作用ꎬ贮藏

至 ３６ ~ ５４ ｄ 时ꎬ随着果实内部营养物质氧化加剧ꎬ
细胞内部产生的大量 Ｈ２Ｏ２打破了活性氧生成和清

除平衡ꎬ果实内部机制为维护这种代谢平衡ꎬ激发

自身第二道防御体系 ＣＡＴ 进而发挥效用ꎬ这种变

化证明为了避免过多的活性氧对植物造成损害ꎬ
植物体内本身会做出相应的应急反应ꎬ之后 ＣＡＴ
活性下降ꎬ原因可能是 ＣＡＴ 发挥作用是存在一定

阈值的ꎬ加之果仁水分含量下降ꎬ各种复杂因素共

同作用最终导致 ＣＡＴ 活性降低(杨曦等ꎬ２０１５)ꎮ
ＬＯＸ 活性在冷藏后期表现为下降的趋势ꎬ其原因

可能是青核桃在后期发生严重腐烂及果仁水分丧

失ꎬ抑制 ＬＯＸ 活性(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ ＭＤＡ 是

膜脂发生过氧化生成的产物ꎬ其含量的高低直接

预示着果实细胞膜被破坏的程度ꎬ低温胁迫破坏

细胞内活性氧代谢平衡而产生过多活性氧ꎬ造成

细胞膜系统的损害ꎬ 引发或加剧膜脂过氧化的作

用ꎮ 本研究中 ＭＤＡ 含量呈逐渐升高的趋势变化ꎬ
说明低温冷藏只可延缓青核桃发生氧化酸败ꎬ但
并不能完全阻止ꎬ冷藏初期 ＭＤＡ 含量增幅较小ꎬ
说明初期的果实细胞组织膜脂过氧化程度弱ꎮ 冷

藏中后期果实抗氧化酶活性降低加之低温微生物

生长繁殖代谢产生的各种氧化酶等共同作用导致

果实营养物质氧化程度加剧ꎬＭＤＡ 含量增幅较大ꎬ
这与王萍等(２０１６)研究结果存在差异ꎮ 本试验就

青核桃采后冷藏期间氧化状态进行了初步分析ꎬ
为获得更准确有效的核桃品质评价指标ꎬ后续试

验将深入探讨不同保鲜方式以及不同包装处理对

青核桃采后品质评价体系的构建ꎮ
综上所述ꎬ低温冷藏虽可延缓核桃青果氧化

程度加剧ꎬ但青果营养品质还是有所下降ꎬ通过对

核桃青果冷藏期间氧化状态分析ꎬ发现青核桃在

采后冷藏期间果仁含水量迅速下降ꎬ且不同时期

呈现显著性差异ꎬ之后维持在低水平状况ꎻＡＶ、
ＰＯＶ 值缓慢升高ꎬＵＦＡ 中双键发生加成反应ꎬ导致

ＩＶ 值降低ꎻＣＡＴ 保持较高活性ꎬ抑制 ＬＯＸ 活性、减
少 ＭＤＡ 积累ꎻ各理化指标之间存在不同程度的协

同和拮抗作用ꎬ对维持果实品质具有重要意义ꎻ果
仁含水量、ＡＶ、ＰＯＶ、ＩＶ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＬＯＸ 与果实品

质密切相关ꎮ

９５０１７ 期 王纪辉: 青核桃冷藏期间氧化状态分析



参考文献:

ＣＡＯ ＪＫꎬ ２００７. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ:５９－１５５. [曹建康ꎬ ２００７. 果蔬采后生理生化
实验指导 [Ｍ]. 北京: 中国轻工业出版社:５９－１５５.]

ＤＯＮＧ ＹＺꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＬＩＡＮＧ ＦＬꎬ ２０１２. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｗａｌｎｕｔ ｉｎ Ｇｏｎｇｌｉｕꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｇｅｎｅ Ｒｅｓｏｕｒꎬ １３(３):３８６－３９２.

ＦＥＮＧ ＷＹꎬ ＪＩＡＮＧ ＬＱꎬ ＭＡ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＰＥ ｆｉｌｍ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｆｒｕｉｔ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ３４(１８):２９５－
３００. [冯文煜ꎬ 蒋柳庆ꎬ 马惠玲ꎬ 等ꎬ ２０１３. 不同厚度 ＰＥ
膜包装对核桃果实采后生理与鲜贮的效应 [Ｊ]. 食品科
学ꎬ ３４(１８):２９５－３００.]

ＧＯＮＧ ＦＥꎬ ＨＵ ＹＱꎬ ＪＩＡ ＸＨꎬ ２０１８. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ ｉｎ Ｌｏｎｇｎａｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ [Ｊ]. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３６ (４): ５９－
６３. [巩芳娥ꎬ 虎云青ꎬ 贾星宏ꎬ ２０１８. 陇南主栽核桃品种
青果低温贮藏下感官品质的变化 [ Ｊ]. 经济林研究ꎬ
３６(４):５９－６３. ]

ＧＥＮＧ ＹＹꎬ ＨＯＵ Ｎꎬ ＨＥ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ
[Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ４３(２):６４－６９. [耿阳阳ꎬ 侯娜ꎬ 何佳
丽ꎬ 等ꎬ ２０１８. 梯度干燥温度对核桃感官品质的影响
[Ｊ]. 食品科技ꎬ ４３(２):６４－６９.]

ＧＥＮＧ ＹＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＸꎬ ＨＵ ＹＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３７(１６):
３９６－３９９. [耿阳阳ꎬ 张彦雄ꎬ 胡译文ꎬ 等ꎬ ２０１６. 鲜食核桃
研究进展 [Ｊ]. 食品工业科技ꎬ ３７(１６):３９６－３９９.]

ＧＡＯ ＨＹꎬ ＣＨＥＮ ＨＪꎬ ＳＯＮＧ ＬＬꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ Ｎ２

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃꎬ (８７７):８９９－９０３.

ＧＥＮＧ ＹＹꎬ ＸＵ Ｌꎬ ＭＡ ＢＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ３８(３): ４９－５４. [耿阳阳ꎬ 徐俐ꎬ 马宝军ꎬ 等ꎬ
２０１３. 不同品种鲜食核桃冷藏期间品质及生理变化
[Ｊ]. 食品科技ꎬ ３８(３):４９－５４.]

ＪＩＡＮＧ ＬＱꎬ ＦＥＮＧ ＷＹꎬ ＬＩ Ｆꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｍｅｔｈｙｌｃｙ￣
ｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ(１￣ＭＣＰ) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ(ＣｌＯ２) ｏｎ ｐｒｅｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｗａｌｎｕｔ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｔｒａｉｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ５２(１):２６７－２７５.

ＬＩ ＹＰꎬ ＰＡＮ Ｌꎬ ＮＩＮＧ ＤＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣
ｋｅｅｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ４７(３): ４１－ ４４.
[李勇鹏ꎬ 潘莉ꎬ 宁德鲁ꎬ 等ꎬ ２０１８. 不同处理核桃青果常
温保鲜效果的比较 [Ｊ]. 西部林业科学ꎬ ４７(３):４１－４４.]

ＬＩ Ｑꎬ ＷＵ ＸＬꎬ ＬＩ ＨＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔ
[Ｊ]. Ｊ ＮＥ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ３９ (５): ６２－６５. [李强ꎬ 吴晓露ꎬ 李
红伟ꎬ 等ꎬ ２００８. 黄瓜果实脂氧合酶活性测定方法的建立
[Ｊ]. 东北农业大学学报ꎬ ３９(５):６２－６５.]

ＬＩ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｄꎬ ＭＡ ＹＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＡ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ
ｆｕｔｕｒｅｓ ｓｈｅｌｆ [Ｊ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ(４):１２３－１２８. [李晴ꎬ 刘丹ꎬ
马艳萍ꎬ 等ꎬ ２０１５. ＭＡ 包装对鲜食核桃冷藏期货架品质

及内源激素的影响 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ (４):１２３－１２８.]
ＬＩ Ｑꎬ ＫＯＵ ＬＰꎬ ＭＡ ＹＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｉｒｒａ￣

ｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｅｌｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ [Ｊ]. Ｔｅｃｈｎｏｌ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄꎬ ３６ (２３): ３２５－
３２８. [李晴ꎬ 寇莉萍ꎬ 马艳萍ꎬ 等ꎬ ２０１５. 低剂量辐照对鲜
食核桃不同冷藏期后货架品质的影响 [Ｊ]. 食品工业科
技ꎬ ３６(２３):３２５－３２８.]

ＭＡ ＹＰꎬ ＭＡ ＨＬꎬ ＬＩＵ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ａｎｄ ｄｒｙ
ｗａｌｎｕｔ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｆｅｒｍｅｎｔ Ｉｎｄꎬ ３７(３): ２３５－２３８. [马艳萍ꎬ
马惠玲ꎬ 刘兴华ꎬ 等ꎬ ２０１１. 鲜食核桃和干核桃贮藏生理
及营养品质变化比较 [ Ｊ]. 食品与发酵工业ꎬ ３７(３):
２３５－２３８.]

ＭＡ ＹＰꎬ ＬＩＵ ＸＨꎬ ＹＵＡＮ ＤＢꎬ ２０１０. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ ]. Ｔｒａｎｓａｃ Ｃｈｉｎｅ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ
２６(１):３７０－３７４.

ＶＡＮＨＡＮＥＮ Ｌꎬ ＳＡＶＡＧＥ ＧＰꎬ ２００６. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｖａｌｕｅ
ａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｗａｌｎｕｔ ｆｌｏｕｒ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ
[Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ ９９(１):６４－６９.

ＷＥＩ ＷＷꎬ ＤＵＡＮ ＷＫꎬ ＳＵＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＦ ｐｒｅ￣
ｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ ｈｕｓｋ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ [Ｊ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ
(１０):１１４－１１７. [魏雯雯ꎬ 段文凯ꎬ 孙斐ꎬ 等ꎬ ２０１７. ＣＦ 保
鲜剂对青核桃冷藏效果的影响 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ (１０):
１１４－１１７.]

ＷＡＮＧ ＪＨꎬ ＴＩＡＮ ＹＬꎬ ＨＯＵ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ ｂｙ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｎｚｙｍｅ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ
Ｒｅｓ Ｄｅｖꎬ ３９ (１２):４７－５２. [王纪辉ꎬ 田娅玲ꎬ 侯娜ꎬ 等ꎬ
２０１８. 影响双酶复配同步酶解制备核桃多肽的因素
[Ｊ]. 食品研究与开发ꎬ ３９(１２):４７－５２.]

ＷＡＮＧ ＪＨꎬ ＧＥＮＧ ＹＹꎬ ＨＯＵ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ ｂｙ
ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｚｙｍｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｂｒｅｗꎬ ３６ (１２): ６８－７１. [王纪辉ꎬ
耿阳阳ꎬ 侯娜ꎬ 等ꎬ ２０１７. 影响单酶法制备核桃多肽的因
素研究 [Ｊ]. 中国酿造ꎬ ３６(１２):６８－７１.]

ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＡＮＧ ＳＪꎬ ＭＡ ＨＬꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｏｎ ｆｒｅｓｈ
ｉｎ￣ｈｕｓｋ ｗａｌｎｕｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｐｈｅｎｏｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ ８１(８): １９２１－１９２７.

ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＳＯＮＧ ＬＪꎬ ＬＵ ＪＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｉｎ Ａｋｓｕ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ
Ｍａｃｈꎬ ３２ (５):１３７－１４３. [王萍ꎬ 宋丽军ꎬ 陆健康ꎬ 等ꎬ
２０１６.包装处理对阿克苏地区鲜食核桃贮藏品质的影响
[Ｊ]. 食品与机械ꎬ ３２(５):１３７－１４３.]

ＹＥ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ ＰＰꎬ ＭＡ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｆｒｅｓｈ￣ｋｅｅｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｗｉｔｈ
ｈｕｓｋ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｉｎｄꎬ ３９(９):１７０－１７４. [叶妞ꎬ 张萍萍ꎬ 马
惠玲ꎬ 等ꎬ ２０１８.气调贮藏对青皮核桃保鲜效应的影响
[Ｊ]. 食品工业ꎬ ３９(９):１７０－１７４.]

ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ ＲＧꎬ ＨＡＮ ＪＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｆｒｕｉｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４８ (１０):
２０２９－２０３８. [杨曦ꎬ 张润光ꎬ 韩军岐ꎬ 等ꎬ ２０１５. 不同贮藏
方式对核桃鲜果采后生理及贮藏品质的影响 [Ｊ]. 中国
农业科学ꎬ ４８(１０):２０２９－２０３８.]

(责任编辑　 周翠鸣)

０６０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷


