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自发气调包装对青皮核桃采后生理及品质的影响
郭园园1，鲁晓翔1,*，李江阔2，陈绍慧2，张 鹏2

（1.天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津市食品生物技术重点实验室，天津 300134； 

2.国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津），天津市农产品采后生理与贮藏保鲜重点实验室，天津 300384）

摘  要：以青皮核桃为试材，研究了采用不同厚度的聚乙烯（polyethylene，PE）袋自发气调包装方式，在冷藏

（（0.0±0.5）℃）期间采后生理及品质的变化规律。结果表明：PE 袋包装处理可有效降低果实霉腐率，延缓劣变

进程，保持青皮核桃的原有水分和色泽，有效抑制酸价的升高，提高青皮核桃仁过氧化氢酶的活性，并使多酚氧化

酶和脂氧合酶活性维持在较低的水平，使青皮核桃的贮藏期延长到90 d。厚度为40 µm的PE 袋包装处理达到了最好

的保鲜效果。
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Effects of Film Packaging Treatments on Physiological Metabolism and Quality of Postharvest Green Walnuts
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Abstract: The effects of modified atmosphere packaging (MAP) with polyethylene (PE) bags of different thicknesses 

on physiology of green walnuts during cold storage temperature ((0.0 ± 0.5) ℃) were investigated．The results showed 

that MAP packaging with PE effectively reduced the incidence of mould decay, delayed fruit deterioration, maintained 

the original moisture content and the original color of green walnuts, inhibited the increase of acid value and increased the 

activity of catalase (CAT). The activities of polyphenoloxidas (PPO) and lipoxygenase (LOX) were also maintained at a 

lower level. The treatments of PE packaging could extend the storage life to up to 90 days. Packaging with 40 µm thick PE 

could provide the best preservation of green walnuts.
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核桃（Juglans regia L.）又称胡桃、羌桃。核桃种仁

富含蛋白质、磷脂、维生素、矿物质及人体必需的不饱

和脂肪酸等营养物质，能够滋养脑细胞，降低血液黏稠

度，有清除自由基、抗衰老作用，抑制机体的脂质过氧

化反应[1]。20世纪90年代以来，鲜食核桃因其营养丰富、

口感良好以及相对较低的脂肪含量等，在国内外越来越

受到人们的喜爱[2]。

自发气调包装（modified atmosphere packaging，

MAP）是依靠果实自身呼吸代谢降低O2和提高CO2，达到

抑制自身呼吸代谢和延缓衰老的目的，由于其简单、节能

和实用，在我国果品保鲜领域占有比较重要的地位[3-4]。马

惠玲等[5]研究表明，青皮核桃为呼吸跃变型果实，自发气

调包装能够增强保水能力，有效降低核桃青果的呼吸强度

和乙烯生成速率，降低腐烂指数。本实验通过对青皮核桃

进行不同厚度聚乙烯（polyethylene，PE）袋包装处理，研

究青皮核桃生理及品质变化，以期为青皮核桃的贮藏保鲜

提供新的技术方法和参数，为生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

青皮核桃：2012年9月2日采自北京平谷核桃实验园

基地。选取大小均匀、无机械损伤、无病虫害的青皮核

桃供实验用。
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保鲜膜由国家农产品保鲜工程技术研究中心（天

津）提供。

三氯乙酸（分析纯）  天津市江天化工技术有

限公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、乙醚、乙醇（均

为分析纯）  天津市科威有限公司；邻苯二酚（分

析纯）  天津市光复精细化工研究所；聚乙烯吡

咯烷酮（polyvinylpyrrolidone，PVP）、二硫苏糖醇

（dithiothreitol，DTT）（均为分析纯）、亚油酸钠、Tri 

tonX-100（生化试剂） 天津博美科生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

冷库  国家农产品保鲜工程技术研究中心（天

津），库内温度为－0.5～0.5 ℃；CW-700 d分光测色计 

柯尼卡美能达（中国）投资有限公司；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；

3-30 K高速离心机 德国Sigma实验室离心机公司；916 

Ti-Touch电位滴定仪 瑞士万通中国有限公司。

1.3 方法

1.3.1 材料处理

将选取的青皮核桃于（0.0±0.5）℃冷库中进行预

冷处理，充分预冷24 h后，用微孔膜（厚度20 µm）、

厚度为40、50 µm的PE膜分别包装处理，均制成大小为

50 cm×55 cm包装袋，每袋内装入10 kg果实，并将其装

入纸箱。将处理后的各组果实放入冷库（0.0±0.5）℃中

继续冷藏。各组依次表示为对照、SY1（40 μm）、SY2

（50 μm）。冷藏期间每15 d测定1 次各项指标，每个处

理各进行3 次重复测定。

1.3.2 测定指标

1.3.2.1 霉腐率  

/% =                         100	 （1）

1.3.2.2 核桃仁含水量 

参照张文涛等 [6]的方法，取碾碎的核桃仁2.00 g左

右，在恒温干燥箱中85 ℃温度烘4 h，冷却后称量。按式

（2）计算含水量。

m1 m0

m1 m2M/% =                 100 （2）

式中：m0为称量瓶的质量/g；m1为烘干前试样和称

量瓶的质量/g；m2为烘干后试样和称量瓶的质量/g。

1.3.2.3 色差 

随机取5 个青皮核桃用分光测色计测定。测定时在

果实对称的位置用记号笔标记，每隔15 d对标记点进行测

定，并取平均值。a*为负值，表示绿色。

1.3.3 酸价  

按照GB/T 5530—2005《动植物油脂酸值和酸度测

定》进行酸价测定。称取核桃仁浸泡出的均匀油脂4 g注

入锥形瓶中，加入中性乙醚-乙醇混合溶剂50 mL，摇动

使试样溶解，用电位滴定仪进行测定，记下消耗的碱液

毫升数。酸价按式（3）计算：

/ mg/g =             56.1m
V c

	 （3）

式中：V为滴定消耗的氢氧化钾溶液体积/mL；c为
氢氧化钾溶液浓度/（mol/L）；56.1为氢氧化钾的毫克当

量；m为试样质量。

1.3.4 多酚氧化酶（polyphenoloxidas，PPO）

采用儿茶酚比色法[7]：称取核桃仁冻样3 g于预冷的

研钵中，加入适量0.05 mol/L pH 7.8磷酸缓冲液（总用量

20 mL），冰浴研磨成匀浆，于4 ℃条件下15 000 r/min

离心10 min，再取上清液于4 ℃条件下10 000 r/min离心

10 min。取3 mL上清酶液，然后加入3.9 mL pH 7.8磷

酸缓冲液，1.0 mL 0.1 mol/L儿茶酚，于37 ℃水浴保温

10 min，迅速放入冰浴中，立即加入2 mL 20%三氯乙酸

终止反应，于420 nm波长处测其吸光度，以磷酸缓冲液

代替酶液为对照调零。

1.3.5 过氧化氢酶（catalase，CAT）

采用紫外吸收法[8]：称取核桃仁冻样0.2 g于预冷的研

钵中，加入20 mL预冷后的pH 7.5、0.05 mol/L的磷酸缓

冲液（内含0.005 mol/L二硫苏糖醇和2% PVP，在冰浴中

研磨成匀浆，于4 ℃条件下15 000 r/min离心20 min，取

0.05 mL粗酶液，加入3 mL 0.02 mol/L H2O2后，在240 nm

波长处测定2 min内样品的吸光度变化。

1.3.6 脂氧合酶（lipoxygenase，LOX）

参考陈昆松等[9]的方法测定。称取核桃仁冻样1.0 g，

冰浴研磨，加入0.05 mol/L磷酸缓冲液（pH 7.0），并

使最终体积为20 mL，于4 ℃条件下15 000 r/min离心

30 min，上清液为LOX的提取液。加入10 mmol/L的亚油

酸钠25 μL，pH 7.0磷酸缓冲液2.775 mL。在30 ℃条件下

温育，加200 μL酶液后20 s开始计时，记录234 nm波长处

测定1 min内吸光度，重复3 次。

1.4 数据处理 

所有数据采用Excel 2003软件处理，并采用SPSS 

1 6 . 0软件的新复极差法（D u n c a n）进行方差分析

（P=0.05）和多重比较。

2 结果与分析

2.1 自发气调包装对霉腐率的影响

0

15

30

45

60

75

0 15 30 45 60 75 90
/d

/%

SY1
SY2

图 1 自发气调包装对青皮核桃霉腐率的影响

Fig.1 Effect of MAP on the incidence of mould decay in green walnuts
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图1表明，各组青皮核桃的霉腐率随贮藏期的延长而

增加。贮藏15 d时，对照和处理组霉腐率均较低且差异

不显著，从贮藏30 d开始，对照的青皮核桃霉腐率显著

（P＜0.05）高于处理组，并在贮藏60 d时霉腐率迅速增

加而各处理组在75 d时霉腐率才大幅增加，可见处理组延

缓了青皮核桃迅速腐烂霉变的时间。在贮藏75 d时，对

照的霉腐率极显著（P＜0.01）高于SY1、SY2，其值达

到48.18%，果实严重腐烂、发霉，已失去商品价值；而

此时SY2的霉腐率（18.69%）显著（P＜0.05）高于SY1

（10.87%）。由此可知，PE袋包装处理可以有效延缓青

皮核桃的霉变速率，厚度为40 µm的PE膜包装处理能更好

地保持青皮核桃的品质。

2.2 自发气调包装对含水量的影响
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图 2 自发气调包装对青皮核桃仁含水量的影响

Fig.2 Effect of MAP on moisture content of green walnuts

含水量是影响青皮核桃仁贮藏品质的一个重要因

素[10]。含水量越高核仁的味道越清新，口感越好。图2

所示，各组的青皮核桃仁含水量均呈现先降后增的趋

势。各组在贮藏后期含水量有增加趋势，可能是由于果

实品质下降造成水分暂时性增加，从而加速果实氧化

劣变的进程。各组在贮藏初期，含水量迅速下降。在

贮藏30 d时，对照组的含水量仅为25.16%，低于各处理

组（31.79%、29.84%），至贮藏后期，各组青皮核桃

仁含水量变化呈波浪式下降。贮藏90 d，SY1的含水量

（32.08%）显著（P＜0.05）高于SY2（28.05%）。在整

个贮藏期间，对照的青皮核桃仁含水量低于处理组，但

并无显著性（P＞0.05）差异，可见，薄膜包装能够保持

青皮核桃仁原有的水分。在处理组中，SY1的核仁含水

量最高，由此可知，厚度为40 µm的PE膜包装处理能有

效地保持青皮核桃仁的水分和品质。

2.3 自发气调包装对色差的影响

青皮核桃果皮色泽是评价其外观品质的重要指标。

通常，青皮核桃的果皮在贮藏开始时为绿色，随着贮藏

时间的延长，果皮逐渐变黄，最后变为黑褐色。本实验

以色差计对青皮核桃的果皮色泽变化进行跟踪监测，其

中a*正值表示偏红，负值表示偏绿。a*值越小则表明颜

色越绿。
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图 3 自发气调包装对青皮核桃a*值的影响

Fig.3 Effect of MAP on a* of green walnuts

由图3可见，各组a*随着贮藏时间的延长均呈上升趋

势，但各组青皮核桃的a*值在贮藏前期差异并不明显。

从贮藏45 d各组a*值大幅增加，至贮藏60 d，各组青皮核

桃的a*变化趋于缓慢。在整个贮藏过程中，各组a*的大

小顺序为对照＞SY2＞SY1，但对照与SY2二组的a*值并

无明显差异，但对照的a*值显著（P＜0.05）高于SY1，

由此可知，与对照组相比，自发气调贮藏能够使青皮核

桃a*处于较低水平；SY1、SY2之间的a*值至贮藏75 d才

有显著（P＜0.05）差异。可见，厚度为40 µm的PE膜包

装处理的保色效果最好。

2.4 自发气调包装对酸价的影响
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图 4 自发气调包装对青皮核桃仁酸价的影响

Fig.4 Effect of MAP on acid value of green walnuts

从图4可知，各组核桃仁的酸价均随着贮藏时间的延

长而升高，可能由于青皮核桃品质不断下降造成核仁中

油脂的酸败。在贮藏初期各组的酸价差异并不明显。在

贮藏45 d，SY1的酸价为0.052 mg/g，显著（P＜0.05）低

于对照（0.068 mg/g）。从贮藏60 d至贮藏结束，SY1的

酸价均显著（P＜0.05）低于SY2。在整个贮藏期中，对

照的酸价均高于处理组，可见，自发气调贮藏能够抑制

核仁中油脂的水解作用，一定程度上抑制游离脂肪酸的

生成；SY2酸价高于SY1，由此可知，厚度为40 µm的PE

膜包装处理能够有效地保持青皮核桃仁的原有品质，延

缓油脂酸败。

2.5 自发气调包装对PPO活性的影响

PPO是存在于植物体内与抵抗病原微生物浸染有关

的酶[11]。PPO在酶促褐变中起重要作用，PPO含量增加能

够氧化酚类物质造成酶促褐变，降低酚类物质的抗氧化

能力[12]。
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图 5 自发气调包装对青皮核桃仁PPO活性的影响

Fig.5 Effect of MAP on PPO activity of green walnuts

从图5可见，各个组的PPO活性变化趋势均为先降

后增。贮藏初期青皮核桃的PPO活性均下降，可能是低

温环境降低果实的代谢速率，抑制了褐变发生；而后可

能是由于青皮核桃品质下降造成核仁迅速衰老。在贮藏

45 d，对照的PPO活性达到最小值，其值为10.80 U/g。

而处理组在贮藏60 d时出现了PPO活性最小值，由此可

知，自发气调贮藏能够延缓PPO活性最小值的出现时

间，从而延缓果实的衰老。在贮藏75 d时，对照的PPO活

性（12.07 U/g）显著（P＜0.05）高于处理组（10.98、

11.37 U/g）。在整个贮藏过程中，SY2的PPO活性均高于

SY1，但差异并不显著。可见自发气调能够降低PPO活

性，抑制果实褐变。其中，厚度为40 µm的PE膜包装处

理的PPO活性最低。 

2.6 自发气调包装对CAT活性的影响

CAT属于抗氧化酶，能及时清除活性氧，CAT在木

质素生物合成的最后一步反应过程中催化H2O2分解而发

挥作用[13]，有效延缓果实衰老。
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图 6 自发气调包装对青皮核桃仁过氧化氢酶（CAT）活性的影响

Fig.6 Effect of MAP on CAT activity of green walnuts

如图6显示，各组的CAT活性均呈先增后降的趋势，

为单峰曲线。贮藏初期CAT活性增大可能是低温环境增

强了青皮核桃抗氧化能力；之后CAT活性下降可能由于

青皮核桃品质急剧下降所致。在贮藏45 d时各组均出现了

峰值，且以SY1的CAT活性最高，其值为7 771.57 U/g。

在整个贮藏期间，青皮核桃的CAT酶活性大小顺序为 

SY1＞SY2＞对照。不同厚度的薄膜包装对于青皮核桃

仁的CAT活性的影响没有明显的差异（P＞0.05）。这说

明，不同厚度保鲜袋内CO2浓度的差别，对于在增强果实

抗氧化能力方面影响并不明显。

2.7 自发气调包装对LOX活性的影响

LOX以细胞膜释放的游离脂肪酸为底物，催化形成

氢过氧化物、自由基和茉莉酸等促进衰老的物质，故其

直接或间接地参与组织的衰老进程[14]。
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图 7 自发气调包装对青皮核桃仁LOX活性的影响

Fig.7 Effect of MAP on LOX activity of green walnuts

如图7所示，各组的LOX活性均为先增后降的趋

势，对照的LOX活性变化趋势为双峰曲线，而处理组

则呈单峰曲线。从贮藏开始，对照的LOX活性迅速增

大，果实衰老速度加快，在贮藏15 d出现第一个峰值

（54.51 U/g），显著（P＜0.05）高于处理组；而各处理

组增加缓慢，在贮藏45 d各处理组出现峰值，可见PE袋

包装处理能延迟LOX活性高峰的出现。在贮藏60 d时，

对照出现LOX活性的第二个峰值（64.48 U/g），显著 

（P＜0.05）高于SY1（38.39 U/g）、SY2（41.02 U/g）。

整个贮藏期间，对照的LOX活性高于处理组，可见PE

袋包装处理能够抑制膜脂过氧化作用，减缓果实组织衰

老。SY2的LOX比活力略高于SY1，可知，厚度为40 µm

的PE膜包装处理能抑制LOX的活性。

3 讨 论

3.1 薄膜包装对青皮核桃品质的影响

青皮核桃采后呼吸旺盛，贮藏时极易腐烂，影响

其市场供应期。因此，青皮核桃的保鲜技术亟待解决。

薄膜包装依赖于膜材料高分子链热振动随机形成的间隙

（＜1 nm），作为透过气体分子的通道[15]，使袋内的气

体成分达到更适当的比例，从而抑制果实采后衰老，保

持果实品质 [16-18]。本实验表明PE 袋包装处理有效地降

低果实霉腐率，延缓劣变进程，增强青皮核桃仁的保水

能力，保持青皮核桃果皮的色泽，有效地抑制酸价的升

高，延缓青皮核桃仁的酸败，这与马惠玲等[5]的结果相

似。本实验中厚度为40 µm的PE膜包装气调效果优于厚度

为50 µm的PE膜包装，达到较理想的保鲜效果。

3.2 薄膜包装对青皮核桃仁PPO、CAT和LOX活性的调控

PPO、CAT、LOX与果实的成熟和衰老有着密切的

关系[19-20]。青皮核桃采后由于氧化作用不断加强，活性氧

等自由基累积，品质缓慢下降，因此，通过调节酶活性
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达到延缓果实衰老的效果在贮藏过程中是十分重要的。

CAT是植物细胞内清除H2O2的关键酶，能延缓果实衰

老，但本实验表明，不同厚度的薄膜包装对于青皮核桃

仁的CAT活性的影响没有明显的差异；LOX与果实的成

熟衰老密切相关，LOX启动膜脂过氧化作用，使膜磷脂

不断水解，产生游离脂肪酸。研究表明，LOX在植物的

生长、发育、成熟衰老以及机械伤害、病虫侵染等过程

起调节作用[21]。本实验表明，厚度为40 µm的PE膜包装处

理使PPO和LOX活性维持在较低的水平，延缓果实中组

织的褐变和膜脂氧化进程。因此，在贮藏90 d时，青皮核

桃仁的口感仍清新。

4 结 论

PE 袋自发气调包装处理有效降低果实霉腐率，保持

青皮核桃的原有水分和色泽，有效抑制酸价的升高，诱导

青皮核桃仁过氧化氢酶（CAT）的活性，降低多酚氧化酶

（PPO）和脂氧合酶（LOX）活性，从而延缓果实衰老，

厚度为40 µm的PE袋包装处理达到了最好的保鲜效果。
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