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‘强特勒’脱青皮鲜核桃冻藏过程中品质的

变化情况
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摘要：旨在为实现鲜食核桃周年供应提供技术支持，以‘强特勒’核桃为研究对象，探究脱青皮鲜核

桃在冻藏过程（－１０℃，１０个月）中感官品质、色差、营养成分、油脂理化指标（过氧化值和酸值）等
品质的变化。结果表明：‘强特勒’脱青皮鲜核桃在 －１０℃条件下冻藏１０个月后，其种皮颜色、种
皮分离度、种仁颜色、香气、风味的品质级别均下降，即感官品质下降；种皮和种仁的色差随着冻藏

时间的延长不断增大，且种皮色差的变化程度较种仁的大；蛋白质、脂肪和可溶性糖含量下降；脂肪

酸组成无变化，但不饱和脂肪酸相对含量上升，饱和脂肪酸相对含量下降；氨基酸组成和矿物元素

种类均无变化；油脂过氧化值和酸值均呈上升趋势，但均符合ＬＹ／Ｔ３００４．８—２０１８《核桃 第８部分：
核桃坚果质量及检测》的限量规定。综上，‘强特勒’脱青皮鲜核桃在冻藏过程中品质变化不大，可

实现周年供应。
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中图分类号：ＴＳ２２２＋．１；ＴＳ２５５．６　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００３－７９６９（２０２４）０６－０１１７－０７

ＣｈａｎｇｅｓｉｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｅｌｅｄｆｒｅｓｈＣｈａｎｄｌｅｒｗａｌｎｕｔｄｕｒｉｎｇ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

ＸＵＬｉ１，２，ＧＯＮＧＦａｎｇ′ｅ１，２，ＨＵＹｕｎｑｉｎｇ１，２，ＸＩＮＧｕｏ１，２，ＺＨＡＮＧＢｏ１，２，
ＲＥＮＺｈｉｙｏｎｇ１，２，ＪＩＡＸｉｎｇｈｏｎｇ１，２，ＺＨＯＵＰｅｎｇｆｅｉ１，２

（１．ＷａｌｎｕｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＬｏｎｇｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＮｏｎ－ｗｏｏｄＦｏｒｅｓｔ，Ｌｏｎｇｎａｎ７４６０００，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧａｎｓｕＷａｌｎｕｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｌｏｎｇｎａｎ７４６０００，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｕｐｐｌｙｏｆｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ，
Ｃｈａｎｄｌｅｒｗａｌｎｕｔｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ，ｃｏｌｏｕｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｌｎｕｔ，ａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ（ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ）
ｏｆｔｈｅｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｆｐｅｅｌｅｄｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔａｔ－１０℃ ｆｏｒ１０ｍｏｎｔｈｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｆｓｅｅｄｃｏａｔｃｏｌｏｕｒ，ｓｅｅｄｃｏａｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｃｏｌｏｕｒ，ａｒｏｍａａｎｄｆｌａｖｏｕｒｏｆ
ｐｅｅｌｅｄｆｒｅｓｈＣｈａｎｄｌｅｒｗａｌｎｕｔｄｅｃｌｉｎｅｄａｆｔｅｒ１０ｍｏｎｔｈｓｏｆｓｔｏｒａｇｅａｔ－１０℃，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙ

ｑｕａｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｅｄｃｏａｔａｎｄｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｌｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｃｏａｔｗａｓ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎ， ｆａｔａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ；ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｄｉｄｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ
ｔｙｐｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｂｏｔｈ

７１１２０２４年第４９卷第６期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



ｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｍｅｔｗｉｔｈｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆＬＹ／Ｔ３００４．８－２０１８
Ｗａｌｎｕｔｓ—ｐａｒｔ８：Ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｌｎｕｔｎｕｔｓ．Ｔｏｓｕｍｕｐ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｅｌｅｄｆｒｅｓｈＣｈａｎｄｌｅｒ
ｗａｌｎｕｔｈａｓｆｅｗｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ，ｓｏｉｔｃａｎｂｅｓｕｐｐｌｉｅｄａｌｌｙｅａｒｒｏｕｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈａｎｄｌｅｒｗａｌｎｕｔ；ｐｅｅｌｅｄｆｒｅｓｈｗａｌｎｕｔ；ｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ；ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅ；ａｎｎｕａｌｓｕｐｐｌｙ

　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）是全世界最受欢迎的食
用坚果之一，也是我国常见的木本油料植物［１－４］。

核桃营养价值丰富，蛋白质含量为１５％ ～２０％，碳
水化合物含量约为１０％，含油量可达６０％ ～７０％，
油中富含不饱和脂肪酸，含量可达到９０％［４－８］。此

外，核桃富含 ω－３脂肪酸、植物甾醇、多酚［９－１０］等

生物活性化合物，这些生物活性化合物可以帮助对

抗衰老、癌症、代谢综合征、糖尿病和心血管相关

疾病［１１－１２］。

近年来，鲜核桃需求量逐年增加，但鲜核桃含水

量高，生理代谢活动旺盛，贮藏过程中易发生腐烂霉

变、水分流失、油脂酸败等情况，鲜核桃保鲜已成为

限制其产业发展的瓶颈问题之一［１３］。鲜核桃保鲜

贮藏主要分为青皮保鲜贮藏和脱青皮保鲜贮藏，其

中青皮保鲜贮藏操作要求严格，成本高且保鲜期一

般不超过３个月，而脱青皮保鲜贮藏较青皮保鲜具
有操作简单、保鲜期长等优点［１４］。

目前，关于核桃保鲜贮藏的研究主要集中在贮

藏方式上，如：李慧芸等［１５］以纳他霉素结合壳聚糖

处理脱青皮鲜核桃，可显著抑制其种壳发霉；张丽萍

等［１６］筛选出 ＰＥ３０和 ＰＥ５０包装材料，可有效延缓
脱青皮鲜核桃的酸败；Ｗａｎｇ等［１７］采用气调包装结

合冷藏可使鲜核桃的保质期延长２个月；Ｍａ等［１８］

采用 ６０Ｃｏγ－射线辐照鲜核桃可使其保质期延长至
３个月；陈柏等［１９］建议生产上可于（－６±１）℃下对
脱青皮鲜核桃进行冻藏。‘强特勒’是甘肃省陇南

市三大主栽核桃品种之一，于每年４月上旬萌芽，
４月中旬初花期，９月中旬果实成熟，其适应性强，
早实、丰产性能好，耐贫瘠、耐寒，物候期较晚，在

陇南市能避免晚霜和倒春寒的侵袭［２０］。前期研究

发现，‘新新２号’脱青皮鲜核桃在整个冻藏期间

（１８０ｄ）感官品质较好，随着冻藏时间的延长，鲜
核桃坚果和种仁含水率、种仁含油率均下降，种皮

色差增大，鲜核桃油脂中饱和脂肪酸含量上升，不

饱和脂肪酸含量下降，油脂酸值和过氧化值均增

大［２１］。但是关于‘强特勒’脱青皮鲜核桃冻藏过

程中营养成分及理化指标变化情况的研究还未见

报道。本研究以晚熟的‘强特勒’核桃为研究对

象，探究其在冻藏过程中的品质变化，为开拓鲜食

核桃销售市场提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

‘强特勒’核桃，产自甘肃陇南核桃种质资源

库；石油醚、异丙醇、氢氧化钠、三氯甲烷、冰乙酸、硫

代硫酸钠、硫酸铜、硫酸钾、硫酸等均为市售分析纯。

ＹＬＳＺＪ－ＳＢ－００７定氮仪，ＹＬＳＺＪ－ＳＢ－２３５电
感耦合等离子体发射光谱仪，ＹＬＳＺＪ－ＳＢ－１９５电感
耦合等离子体质谱仪，ＹＬＳＺＪ－ＳＢ－１７５氨基酸分析
仪，ＹＬＳＺＪ－ＳＢ－２０１气相色谱仪。
１．２　实验方法
１．２．１　样品前处理

青皮核桃经脱青皮、清洗、烘干除去种壳表面水

分，０℃预冷４８ｈ后采用０．０３ｍｍ厚聚乙烯袋（４００
ｍｍ ×６００ｍｍ）包装，每袋５ｋｇ，在 －１０℃、相对湿
度７０％～８０％条件下冻藏，出库时经升温复味后测
定相关指标［２０］。

１．２．２　感官品质的评定
参照王进等［２２］的方法，随机取１０个核桃样品，

分别观测种皮颜色、种皮分离度、种仁颜色、香气、风

味，按照表１进行评分，核桃感官品质级别（Ｘ）采用
公式（１）计算，感官品质综合得分（Ｙ）采用公式（２）
进行计算。

表１　核桃感官品质分级定义

性状 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

种皮颜色 浅亮黄色 暗黄色 暗褐色 褐色 黑褐色

种皮分离度 可轻易大片剥取 可小片剥取，有残留 难以剥取，有大量残留 极难剥取 不可剥取

种仁颜色 白色 黄白色 黄色 黄褐色 黑褐色

香气 浓郁清香 清香 淡清香 微弱清香 无香气

风味 香脆味浓 脆而味不浓 似脆非脆，鲜味淡 失脆，无异味 微酸，有韧感
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　　Ｘ＝∑ ｌ×ｎ( )
１

ｎ （１）

式中：ｌ为品质级别；ｎ１为本级别核桃数；ｎ为核
桃总数。

Ｙ＝０．１５ｌ１＋０．２ｌ２＋０．１５ｌ３＋０．１ｌ４＋０．４ｌ５ （２）
式中：ｌ１为种皮颜色级别；ｌ２为种皮分离度级别；

ｌ３为种仁颜色级别；ｌ４为香气级别；ｌ５为风味级别。
１．２．３　核桃种皮、种仁色差的测定

采用全自动测色色差计测定核桃种皮、种仁的

色度。随机取３０个冻藏不同时间的样品，测定其明
亮度（Ｌ）、红绿色度（ａ）、黄蓝色度（ｂ），每个样品测
２个点。测定的色度与冻藏初始时核桃种皮、种仁
色度进行比较，以色差（ΔＥ）表示核桃的种皮、种仁
色度变化，其计算公式见公式（３）。

ΔＥ＝ （ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）槡
２ （３）

　　式中：ΔＬ、Δａ、Δｂ为参考样品（冻藏初始样品）
和被测样品之间的差值。

１．２．４　脱青皮鲜核桃营养成分的测定
将脱青皮鲜核桃去壳后，测定其种仁（带种皮）

营养成分含量。蛋白质含量参照 ＧＢ５００９．５—２０１６
中凯氏定氮法测定；脂肪组成参照 ＧＢ５００９．６—
２０１６中索氏抽提法测定；可溶性糖含量参照 ＮＹ／Ｔ

１２７８—２００７测定；脂肪酸含量参照 ＧＢ５００９．１６８—
２０１６测定；氨基酸含量参照 ＧＢ５００９．１２４—２０１６测
定；矿物元素含量参照 ＧＢ５００９．２６８—２０１６中电感
耦合等离子体发射光谱法测定。

１．２．５　脱青皮鲜核桃油脂理化指标的测定
过氧化值参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６中滴定法测

定；酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６中冷溶剂指示剂
滴定法测定。

１．２．６　数据处理与统计分析
每组实验重复３次，结果表示为“平均值 ±标

准差”；采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１、ＳＰＳＳ２３软件分析实验数
据；采用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ统计学分析方法进行差异显著
性分析（ｐ＜０．０５）。
２　结果与分析
２．１　‘强特勒’脱青皮鲜核桃冻藏过程中感官品质
的动态变化

感官品质是影响消费者购买鲜核桃的重要因素

之一，有研究表明冷冻产品与新鲜产品在颜色属性、

口感和营养成分方面没有显著差异［２３－２４］。‘强特

勒’脱青皮鲜核桃冻藏过程中感官品质的动态变化

如表２所示。

表２　‘强特勒’脱青皮鲜核桃冻藏过程中感官品质的动态变化

冻藏时间（月）
级别

种皮颜色 种皮分离度 种仁颜色 香气 风味
综合得分

０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

１ １．１０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．０２

２ １．４０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．０６

３ １．５０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．０８

４ １．８０ １．００ １．３０ １．３０ １．１０ １．２４

５ １．８０ １．１０ １．４０ １．３０ １．３０ １．３５

６ １．９０ １．３０ １．４０ １．４０ １．４０ １．４６

７ ２．００ １．４０ １．５０ １．５０ １．６０ １．６０

８ ２．１０ １．６０ １．８０ １．９０ １．８０ １．８２

９ ２．４０ １．９０ ２．２０ ２．４０ ２．１０ ２．１５

１０ ２．７０ ２．１０ ２．２０ ２．６０ ２．３０ ２．３４

　　由表２可知：‘强特勒’脱青皮鲜核桃在 －１０℃
下冻藏１０个月后，种皮颜色在暗黄色和暗褐色之间；
种皮分离度为可小片剥取，有残留；种仁颜色在黄白

色和黄色之间；香气在清香和淡清香之间；风味在脆

而味不浓和似脆非脆而鲜味淡之间。这与陈柏等［１９］

的研究结果相似，冻藏可以延长核桃的保鲜期，但随

着贮藏时间的延长，感官品质下降不可避免。

２．２　‘强特勒’脱青皮鲜核桃冻藏过程中色差的动
态变化

脱青皮鲜核桃在冻藏过程中色差的变化情况如

图１所示。
由图１可知，种皮和种仁的色差随着冻藏时间

的延长都呈现逐渐增大的趋势。在整个冻藏期，种

皮的色差明显高于种仁的，同时色差变化程度较种
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仁剧烈。种皮色差在冻藏第 １、５、８月变化较为剧
烈，其余时间变化较为平稳；种仁色差在整个冻藏期

变化较为缓慢，这与２．１的种皮颜色与种仁颜色在
冻藏期的变化程度相互印证。

图１　脱青皮鲜核桃在冻藏过程中色差的变化情况

２．３　‘强特勒’脱青皮鲜核桃冻藏过程中营养成分
的动态变化

２．３．１　脂肪、蛋白质、可溶性糖含量的变化
脱青皮鲜核桃冻藏过程中脂肪、蛋白质、可溶性

糖含量的变化情况如表３所示。
从表３可以看出，随着冻藏时间的延长，蛋白

质、脂肪和可溶性糖的含量都呈现下降趋势。冻藏

１０个月后，脂肪含量由初始的（６７．１±０．３）％降到
（５８．６±０．３）％，下降了１２．６７％；蛋白质含量由初

始的（２１．９±０．２）％降到（１７．３±０．４）％，下降了
２１．００％；可溶性糖含量由初始的（１．５８±０．０７）％
降到（０．５９±０．０５）％，下降了６２．６６％。这与文献
［１２，１８］的研究结果相似，这可能与冻藏过程中核
桃的细胞代谢导致营养物质的消耗有关。

表３　青皮鲜核桃冻藏过程中营养成分的变化情况

冻藏

时间（月）
脂肪／％ 蛋白质／％ 可溶性糖／％

０ ６７．１±０．３Ａ ２１．９±０．２Ａ １．５８±０．０７Ａ

１ ６２．６±０．５Ｂ ２１．４±０．３ＡＢ １．５８±０．０６Ａ

２ ６２．５±０．６Ｂ ２０．９±０．２ＢＣ １．５６±０．０６Ａ

３ ６２．５±０．３Ｂ ２０．８±０．３ＢＣ １．３７±０．０５Ｂ

４ ６１．８±０．６ＢＣ ２０．６±０．２ＣＤ １．３３±０．０６ＢＣ

５ ６１．８±０．５ＢＣ ２０．３±０．２ＣＤＥ １．２４±０．０４ＢＣ

６ ６１．４±０．４ＢＣＤ ２０．１±０．２ＤＥ １．２１±０．０５Ｃ

７ ６０．９±０．６ＣＤ ２０．１±０．２ＤＥ １．００±０．０４Ｄ

８ ６０．７±０．３ＣＤ ２０．１±０．２ＤＥ ０．７２±０．０４Ｅ

９ ６０．５±０．３Ｄ １９．９±０．２Ｅ ０．６１±０．０５Ｅ

１０ ５８．６±０．３Ｅ １７．３±０．４Ｆ ０．５９±０．０５Ｅ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

２．３．２　脂肪酸组成的变化
脂肪酸被认为是评价坚果品质的关键指标［２０］。

脱青皮鲜核桃冻藏过程中脂肪酸组成及相对含量的

变化情况见表４。
表４　脱青皮鲜核桃冻藏过程中脂肪酸组成及相对含量的变化情况

脂肪酸
相对含量／％

０月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月
棕榈酸Ｃ１６∶０ ６．２１ ６．１７ ６．１３ ６．００ ６．０３ ６．０９ ６．０６ ６．０７ ６．０４ ５．９３ ６．００

棕榈烯酸Ｃ１６∶１ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７

硬脂酸Ｃ１８∶０ ２．７４ ２．８３ ２．７１ ２．６６ ２．６８ ２．６６ ２．６７ ２．７７ ２．７６ ２．６９ ２．７０

油酸Ｃ１８∶１（ｎ９ｃ） １２．６０ １２．９０ １３．４０ １３．４７ １３．３７ １３．３３ １３．５０ １３．６３ １４．１３ １４．０７ １４．４３

亚油酸Ｃ１８∶２（ｎ６ｃ） ６２．８７ ６３．０３ ６３．２０ ６３．４３ ６３．３０ ６３．２０ ６３．１３ ６３．８７ ６３．９３ ６４．１３ ６４．２７

α－亚麻酸Ｃ１８∶３（ｎ３） １３．２０ １３．７７ １３．８３ １４．０３ １４．３３ １４．６３ １４．３０ １３．４３ １３．８３ １３．９３ １４．０７

花生酸Ｃ２０∶０ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８

顺－１１－二十碳烯酸Ｃ２０∶１ ０．１７ ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．１８ ０．１７ ０．１７

不饱和脂肪酸 ８８．９１ ８９．９４ ９０．６８ ９１．１８ ９１．２４ ９１．４１ ９１．１８ ９１．１７ ９２．１５ ９２．３７ ９３．００

饱和脂肪酸 ９．０４ ９．０９ ８．９２ ８．７４ ８．７９ ８．８３ ８．８１ ８．９２ ８．８８ ８．７１ ８．７８

　　由表４可知，随着冻藏时间的延长，脱青皮鲜核
桃的脂肪酸组成没有变化，但脂肪酸相对含量发生

变化。其中：棕榈酸、硬脂酸相对含量总体呈下降趋

势，油酸、亚油酸、α－亚麻酸相对含量呈上升趋势，
棕榈烯酸、花生酸和顺 －１１－二十碳烯酸相对含量
则变化不明显，不饱和脂肪酸相对含量呈上升趋势，

饱和脂肪酸相对呈下降趋势。冻藏过程中不饱和脂

肪酸和饱和脂肪酸相对含量变化与‘新新２号’的
变化［２１］相反，且与常规的二者变化存在出入，具体

原因有待进一步分析。从表４还可以看出，脱青皮

鲜核桃在冻藏过程中，不饱和脂肪酸相对含量

（８８．９１％～９３．００％）远 高 于 饱 和 脂 肪 酸 的
（８．７１％～９．０９％）。不饱和脂肪酸中亚油酸占比最
大，α－亚麻酸和油酸次之，饱和脂肪酸中棕榈酸占
比最大，硬脂酸次之，这与Ｔａｐｉａ等［２５］的研究结果一

致。同时，各脂肪酸的相对含量变化区间也与王贵

芳等［２６］的研究结果一致。

２．３．３　氨基酸组成的变化
脱青皮鲜核桃冻藏过程中氨基酸组成的变化情

况见表５。
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表５　脱青皮鲜核桃冻藏过程中氨基酸组成的变化情况

氨基酸
含量／（ｇ／１００ｇ）

０月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

蛋氨酸 ０．０９ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．１０ ０．１１

半胱氨酸 ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４

组氨酸 ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２３ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２５ ０．２４ ０．２６ ０．２７

赖氨酸 ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３１ ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．２８ ０．２８ ０．２７ ０．２８

酪氨酸 ０．３２ ０．３２ ０．３２ ０．３３ ０．３２ ０．３３ ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．３６ ０．３５

苏氨酸 ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３６ ０．３６ ０．３７ ０．３９ ０．３８ ０．３７ ０．３９ ０．４０

异亮氨酸 ０．４２ ０．４１ ０．４０ ０．４２ ０．４１ ０．４２ ０．４２ ０．４０ ０．４３ ０．４５ ０．４５

脯氨酸 ０．４６ ０．４５ ０．４５ ０．４６ ０．４３ ０．４２ ０．４４ ０．４３ ０．４１ ０．４０ ０．４１

丙氨酸 ０．４７ ０．４７ ０．４７ ０．４６ ０．４６ ０．４８ ０．４９ ０．４８ ０．４７ ０．５０ ０．５１

缬氨酸 ０．４５ ０．４６ ０．４５ ０．４６ ０．４６ ０．４７ ０．４７ ０．４８ ０．４７ ０．４９ ０．５０

苯丙氨酸 ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４８ ０．４８ ０．４９ ０．５１ ０．５６ ０．５５ ０．５２ ０．５３

甘氨酸 ０．５５ ０．５６ ０．５７ ０．５８ ０．５６ ０．５８ ０．５９ ０．５８ ０．５９ ０．６０ ０．６１

丝氨酸 ０．５９ ０．６０ ０．６０ ０．５８ ０．５９ ０．５９ ０．６２ ０．６１ ０．６０ ０．６３ ０．６５

亮氨酸 ０．７９ ０．７８ ０．７８ ０．７９ ０．７８ ０．７９ ０．８１ ０．８７ ０．８５ ０．８６ ０．８５

天冬氨酸 １．０７ １．０７ １．０６ １．０６ １．０４ １．０８ １．１２ １．１０ １．１３ １．１９ １．１７

精氨酸 １．５９ １．５９ １．６０ １．５９ １．５６ １．６２ １．６８ １．６３ １．７０ １．６９ １．７３

谷氨酸 ２．０８ ２．１１ ２．０９ ２．１０ ２．０８ ２．１４ ２．２２ ２．１８ ２．２４ ２．２６ ２．２８

　　由表５可知，随着冻藏时间的延长，氨基酸组成
没有变化，但含量发生变化。其中：蛋氨酸、赖氨酸、

半胱氨酸和组氨酸含量无明显变化，脯氨酸含量呈

现下降趋势，酪氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、丙氨酸、缬

氨酸、甘氨酸、丝氨酸、亮氨酸、天冬氨酸、精氨酸和

谷氨酸含量整体均呈现上升趋势，苯丙氨酸呈现先

上升后下降趋势。谷氨酸在氨基酸中占比最大，其

含量变化区间为２．０８～２．２８ｇ／１００ｇ。
２．３．４　矿物元素含量的变化

脱青皮鲜核桃冻藏过程中矿物元素含量的变化

情况见表６。

表６　脱青皮鲜核桃冻藏过程中矿物元素含量的变化情况

矿物元素
含量／（ｍｇ／ｋｇ）

０月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

钙 １１７２ １１１８ １０９７ １１３０ １１１８ １０８９ １０４５ １１９５ １１８８ １１９０ １１７０

磷 ３８１３ ３８４２ ３８３１ ３８０６ ３６７９ ３６６９ ３６３３ ３６２０ ３６３４ ３６１５ ３６１６

镁 １７６５ １７５３ １７５９ １７４０ １６２２ １６５５ １６６９ １６６３ １６４９ １６６２ １６４２

钠 ６．１２ ５．６９ ５．５５ ４．３３ ４．２２ ４．９０ ４．９４ ５．１２ ５．６４ ５．５９ ５．７９

铁 ３５．６０ ３１．５０ ２９．９３ ３０．５０ ３０．８０ ３０．６７ ３１．６３ ３３．６０ ３４．５７ ３４．７０ ３４．５３

钾 ４２６３ ４２５１ ４２００ ４２２８ ４２３６ ４２３９ ４２９８ ４２９８ ４２７０ ４２１６ ４２５３

　　由表６可知，冻藏期间，脱青皮鲜核桃中矿物元
素含量发生变化，其中钙和钾的含量无明显变化，磷

和镁的含量呈现下降趋势，钠和铁的含量呈现先下降

后上升的趋势。其中：钙含量的变化区间为１０４５～
１１９５ｍｇ／ｋｇ，磷含量的变化区间为 ３６１５～３８４２
ｍｇ／ｋｇ，镁含量的变化区间为１６２２～１７６５ｍｇ／ｋｇ，
钠含量的变化区间为４．２２～６．１２ｍｇ／ｋｇ，铁含量的
变化区间为２９．９３～３５．６０ｍｇ／ｋｇ，钾含量的变化区
间为４２００～４２９８ｍｇ／ｋｇ。

２．４　‘强特勒’脱青皮鲜核桃冻藏过程中油脂理化
指标的动态变化

２．４．１　过氧化值
过氧化值是指油脂自动氧化或光氧化过程的初

级阶段形成的脂质过氧化物和氢过氧化物的含量，

可以用来评价油脂一级氧化过程的程度［８］。脱青

皮鲜核桃冻藏过程中油脂的过氧化值变化情况如图

２所示。
由图２可知，随着冻藏时间的延长，脱青皮鲜核
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桃油的过氧化值呈现上升的趋势，原因可能是由于

鲜核桃中含有大量的油脂，并且油脂中不饱和脂肪

酸含量高，这些不饱和脂肪酸在冻藏过程中易受环

境条件影响而发生氧化反应产生氢过氧化物，使得

过氧化值升高［８］。冻藏１０个月时过氧化值达到最
大值（１．９３１ｍｍｏｌ／ｋｇ），但低于 ＬＹ／Ｔ３００４．８—２０１８
《核桃 第８部分：核桃坚果质量及检测》中要求的
２．５ｍｍｏｌ／ｋｇ。

图２　脱青皮鲜核桃冻藏过程中油脂过氧化值的变化情况

２．４．２　酸值
酸值可以用来评估贮藏期间油脂的降解程度，

较高的酸值表示脱青皮鲜核桃中游离脂肪酸含量较

高［２７］。脱青皮鲜核桃冻藏过程中油脂酸值的变化

情况如图３所示。

图３　脱青皮鲜核桃冻藏过程中油脂酸值的变化情况

　　由图３可知，随着冻藏时间的延长，脱青皮鲜核
桃油的酸值呈现上升的趋势，且在冻藏９个月时，酸
值（ＫＯＨ）明显增大，冻藏１０个月时酸值（ＫＯＨ）达
到１．２ｍｇ／ｇ，但仍低于ＬＹ／Ｔ３００４．８—２０１８《核桃 第
８部分：核桃坚果质量及检测》中要求的２．０ｍｇ／ｇ。
冻藏过程中酸值上升可能是由于核桃仁中的脂肪酶

水解脂肪产生脂肪酸，这也解释了冻藏期间脂肪含

量的降低（表３）。
３　结　论

本研究以晚熟的‘强特勒’核桃为研究对象，将

其脱青皮处理后在 －１０℃条件下冻藏１０个月，考
察其感官品质、色差、营养成分和油脂理化指标的变

化，得到如下结论。

（１）随着冻藏时间的延长，脱青皮鲜核桃的感
官品质呈现下降趋势。种皮颜色由浅亮黄色转变为

暗黄色和暗褐色之间；种皮分离度从可轻易大片剥

取转变为可小片剥取，有残留；种仁颜色从白色变为

黄白色和黄色之间；香气由风味浓郁清香变为清香

和淡清香之间；风味由香脆味浓转为脆而味不浓和

似脆非脆而鲜味淡之间。

（２）随着冻藏时间的延长，脱青皮鲜核桃的种
皮和种仁的色差都呈现逐渐增大的趋势，同时种皮

的色差变化较种仁的色差变化更为明显。

（３）随着冻藏时间的延长，脱青皮鲜核桃的蛋
白质、脂肪和可溶性糖的含量都呈下降趋势；脂肪酸

相对含量发生变化，但其脂肪酸组成无变化，不饱和

脂肪酸相对含量呈现上升趋势，饱和脂肪酸相对含

量呈现下降趋势；氨基酸和矿物元素含量发生变化。

（４）随着冻藏时间的延长，脱青皮鲜核桃油脂
的过氧化值和酸值呈现上升的趋势，但均符合ＬＹ／Ｔ
３００４．８—２０１８《核桃 第８部分：核桃坚果质量及检
测》的限量规定。
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