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摘要：【目的】针对鲜食核桃早采品质低下造成资源浪费问题。探究鲜核桃果实不同生育期各项品质指标的动

态变化，并对综合品质进行分析与评价，可明确其生长发育规律并提出适宜的鲜食采收期，为鲜食核桃适时采

收及资源利用等提供参考依据。【方法】试验以山西翼城县的‘礼品 2号’鲜食核桃品种为试验材料，分别在花后

82，92，102，112，123，133 d时采样，共计 6次。采后果实品质指标含量的测定采用分光光度计法、凯氏定氮仪

法、索氏抽提法、气相色谱法、氨基酸分析仪法等。利用LSD多重比较法检验不同生育期数据间的差异显著性，

并通过主成分分析法对不同生育期核桃品质进行综合评价。【结果】随果实的生长发育，外观品质中，青果三径

均值、坚果三径均值、青果鲜重、坚果鲜重、坚果干重、核仁鲜重、核仁干重和径仁率均呈先升后趋于相对平稳的

变化趋势。花后 112 d外观品质各项指标均达到相对较高水平，果实大小和质量基本稳定；感官品质中，取仁难

易程度、种皮颜色和种皮剥离难易程度的评价得分均逐渐下降，核仁饱满度得分逐渐上升，核仁香气和风味得

分先升后降。感官品质综合得分（2.8~4.5分）表现为先升后降，花后 112 d得分最高为 4.5分，感官品质最佳；营

养品质中，出仁率、脂肪、蛋白质、硬脂酸和油酸等含量总体呈上升趋势，而含水率、棕榈酸、亚油酸和亚麻酸等

含量整体呈下降趋势，可溶性糖、果糖、氨基酸总量、必需氨基酸总量、（鲜味、甜味、苦味和芳香族类）4类呈味氨

基酸、P、Zn和Ca元素等含量先减后增，单宁含量呈增-减-增、Mg和Fe元素含量呈减-增-减的变化趋势。花后

112 d时，部分营养物质如蛋白质、可溶性糖、果糖、亚油酸、P、Mg和Zn元素等含量迅速积累，达到较高水平。鲜

核桃不同生育期综合品质的主成分分析结果表明：花后 112 d时得分为 0.53，与 133 d时的最高分 0.57较为接

近，表明综合品质已达到较高。【结论】花后 112 d为‘礼品 2号’鲜食核桃的适宜采收期，直观指标为核壳内褶壁

和隔膜颜色由白色发育为黄褐色，可为果农采收鲜食核桃提供参考依据。
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Abstract：［Objective］In order to solve the problem of resource waste caused by the low quality of early 
harvest of fresh walnuts，this study explores the dynamic changes of various quality indexes of fresh walnut fruit 
at different growth stages.The analysis and evaluation of the comprehensive quality can clarify its growth and 
development law and propose a suitable fresh harvest period，which provides a reference for the timely harvest 
and resource utilization of fresh walnuts.［Method］In this experiment，the fresh walnut variety ‘Lipin No.2’ 
from Yicheng County，Shanxi Province was used as the test material.Samples were taken at 82 d，92 d，102 d，
112 d，123 d and 133 d after flowering，for a total of 6 times.The contents of postharvest fruit quality indexes 
were determined by spectrophotometer，Kjeldahl nitrogen analyzer，soxhlet extraction，gas chromatography，
amino acid analyzer.The LSD multiple comparison method was used to test the significance of the difference 
between the data at different growth stages，and the quality of walnuts at different growth stages was 
comprehensively evaluated by principal component analysis.［Result］With the growth of the fruit，the 
appearance indexes include three diameter mean of green fruit，three diameter mean of nuts，fresh weight of 
green fruit，fresh nut weight，the dry weight of the nut，the fresh weight of the walnut kernel，the dry weight of 
the walnut kernel and the ratio of the diameter of the kernel all increased first and then tended to be relatively 
stable.The appearance quality indexes reached a relatively high level at 112 days after flowering，the fruit size 
and quality were basically stable.In terms of sensory quality，the evaluation scores of taking kernel difficulty，
seed coat color and seed coat peeling difficulty gradually decreased，the kernel plumpness score gradually 
increased，the kernel aroma and flavor scores first increased and then decreased.The comprehensive score of 
sensory quality （2.8~4.5 points） increased first and then decreased，the highest score was 4.5 points at 112 
days after flowering，and the sensory quality was the best.In terms of nutritional quality，the contents of kernel 
rate，fat，protein，stearic acid and oleic acid showed an overall upward trend，while the contents of water 
content，palmitic acid，linoleic acid and linolenic acid showed an overall downward trend. The contents of 
soluble sugar，fructose，total amino acids，total essential amino acids，four kinds of flavor amino acids （umami，
sweet，bitter and aromatic），P，Zn and Ca elements decreased first and then increased.The content of tannin 
showed a trend of increase-decrease-increase，and the content of Mg and Fe elements showed a trend of 
decrease-increase-decrease.At 112 days after flowering，the contents of some nutrients such as protein，soluble 
sugar，fructose，linoleic acid，P，Mg and Zn accumulated rapidly and reached a high level. The results of 
principal component analysis of the comprehensive quality of fresh walnut at different growth stages showed that 
the score was 0.53 at 112 days after flowering，which was close to the highest score of 0.57 at 133 days after 
flowering，and the comprehensive quality had reached a higher level.［Conclusion］112 days after flowering is 
the suitable harvest time for fresh walnut of ‘Lipin No.2’.The visual index is that the color of inner fold wall 
and septum of core shell develops from white to yellowish brown，which can provide reference for fruit farmers 
to harvest fresh walnut.

Keywords：fresh walnut；quality；principal component analysis；comprehensive evaluation；harvest time

【研究意义】核桃（Juglans regia L.）别名胡桃，集营养功能、保健功能和医药功能于一体，深受人们喜

爱。核桃作为一种优质坚果，大多以干制核桃或核桃仁供食用和销售。但近年来，人们对高脂肪核桃干

果的消费需求有所下降[1]，转而对口感清爽甜香、低脂肪高蛋白等更具营养优势的鲜食核桃更为青睐[2-4]。

在鲜食核桃生产过程中，采收期是影响果实品质的重要原因。若采收过早，会导致核仁发育不全，出仁

率低，有涩味[5]，口感不佳且营养品质不高，若采收过晚也会出现核仁老化，含水量低，脂肪含量高，口感

硬而油腻，不利于出售等问题。因此，确定鲜食核桃适宜采收期对提高核桃品质、满足消费者需求及促

进果农增收等有重要意义。【前人研究进展】核桃适宜的采收期因品种、地区和气候的不同而异[6]，如弓弼

等[7]研究认为陕西地区“西扶 2号”核桃适宜鲜贮的采收期在 9月 4日左右。赵喆等[8]研究表明，扬州宝应

地区的 5个薄壳山核桃品种在 9月底至 10月初时外观形态达到最大值，此时生长势好，为其干制核桃最
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佳采收期。Wei等[9]研究认为成熟阶段对鲜食核桃气味、口感和营养成分等影响较大，选择适宜的成熟期

以满足核桃不同品质要求有重要意义。目前国内外研究大多集中于干制核桃的采收期，对鲜食核桃何

时采收最适宜等问题目前所知较少，该方面的研究也有所欠缺。

【本研究切入点】‘礼品 2号’作为山西省引进的鲜食核桃品种，其成熟期早、果大、壳薄、核仁肥厚饱

满，口感香甜脆嫩，深受人们喜爱。但在生产中，果农为了抢占市场和抬高价格，存在严重的早采现象，

导致早期收获的果实核仁发育不全，品质差[10]，使得消费者可能会采购到果实品质较差的青核桃，严重

影响其经济与食用价值。【拟解决的关键问题】针对山西省核桃产地从 6月底便开始采收青核桃，缺乏统

一的采收标准的问题，研究于 6月 25日（花后 82 d）至 8月 15日（花后 133 d）期间，研究‘礼品 2号’鲜食核

桃不同生育期各项品质指标的动态变化，运用单因素试验统计分析（LSD法）和主成分分析法进行综合

分析与评价，以明确其生长发育规律并提出适宜的鲜食采收期，为鲜食核桃的采收提供参考依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料

试验材料为山西省翼城县樊店村的 13年生‘礼品 2号’鲜食核桃品种，南北向种植，常规管理。分别

于2022年6月25日、7月5日、7月15日、7月25日、8月5日、8月15日（即花后82，92，102，112，123，133 d）
时进行采样，共计 6次。采后青皮果进行横纵侧径及重量测定后手工脱青皮，用于后期坚果和核仁品质

指标测定。

1.2　测定方法

果实三径（横径、纵径、侧径）用游标卡尺测定，果实重量用电子天平称量。脂肪含量参照《GB 
5009.6—2016食品中脂肪的测定》[11]测定。蛋白质含量参照《GB 5009.5—2016食品中蛋白质的测定》[12]

测定。单宁含量参照罗玉洁[13]测定。可溶性糖和还原糖含量参照高俊凤[14]测定。果糖含量测定参照卢

珍华等[15]的方法。脂肪酸含量参照《GB 5009.168—2016食品中脂肪酸的测定》[16]测定。氨基酸含量参照

《GB 5009.124—2016 食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》[17]采用外标法测定。P 含量参照《NY/T 
2017—2011植物中氮、磷、钾的测定》[18]测定。Ca、Mg、Fe和 Zn等元素含量参照《GB/T 13885—2017饲料

中钙、铜、铁、镁、锰、钾、钠和锌含量的测定 原子吸收光谱法》[19]测定。

感官品质评价参照前人研究者[20-22]的评价方法，结合该研究材料略做修改。在不同生育期时分别采

摘 30个大小均匀的健康果实，随即带回实验室后由核桃研究人员 10人进行评价赋分，评价指标及赋分

标准如表 1。综合得分计算公式为：综合得分=取仁难易×0.15+种皮颜色×0.1+种皮剥离难易×0.15+核仁

饱满度×0.1+香气×0.2+风味×0.3，公式中的各项权重是根据对核桃消费群体的调查而定。

1.3　数据处理

运用Excel 2016进行试验数据整理；DPS数据处理系统进行单因素试验统计分析（LSD法），结果用

平均值±标准差表示；SPSS 25.0统计软件进行主成分分析；Origin 2021软件作图；Photoshop 2010进行图

版制作。

表1　感官品质指标评分标准

Tab.1　Sensory quality index scoring criteria

赋分标准

Grading 
standard

5分

4分

3分

2分

1分

感官指标 Sensory index
取仁难度

Taking kernel 
difficulty

易

较易

较难

难

种皮颜色

Seed coat color
黄白色

浅亮黄色

黄色

暗黄色

种皮剥离难度

Difficulty of seed 
coat peeling

易

较易

较难

难

核仁饱满度

Kernel fullness
饱满

较饱满

干瘪

香气

Aroma
清香

淡清香

浓香

微弱清香

无香气

风味

Flavor
脆而味较浓

脆而味淡

硬脆味浓

较脆而味淡

软嫩无味
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2 结果与分析

2.1　不同生育期鲜核桃果实外观品质和内部结构变化

2.1.1　果实外观品质变化　

由表 2可知，随果实的生长发育，8项外观性状指标整体均呈增长趋势。其中青果三径均值、坚果三

径均值、坚果鲜重和坚果干重均在花后 82d时为最小值，花后 112 d时均达到较大值，分别为 50.63 mm、

39.02 mm、30.20 g和 11.79 g，此后虽仍有小幅度增加，但与 112 d时差异不显著；青果鲜重在花后 92 d、核
仁鲜重和径仁率均在花后102 d时达到较大值，分别为71.67 g、10.65 g和28.97 %，之后仍有小幅度增加，但

与该时期差异不显著；核仁干重则随果实的生长发育逐渐增加，不同生育期差异显著（P<0.05）。可见，不

同生育期对果实外观品质影响较大。整体来看，花后112 d时外观品质各项指标均达到较优水平。

2.1.2　果实内部结构变化　

如图 1所示，‘礼品 2号’鲜核桃果实核壳内褶壁和隔膜颜色在花后 82 d为白色，92 d时为黄白色，

102 d为黄色，随果实的生长发育，在花后 112 d时初步发育为黄褐色，至花后 123 d时已完全成为褐色，

花后133 d则变成了黑褐色。

2.2　不同生育期鲜核桃果实感官品质变化

如表 3所示，随果实的生长发育，‘礼品 2号’在花后 82 d时取仁和种皮剥离的难易程度均表现为容

易，得分最高为 5分，102 d和 112 d时由易变为较易，至 133 d时不易取整仁且不易完整剥取内种皮，得分

最低仅有 2分；种皮颜色也在 82 d时得分最高，表现为黄白色，至 133 d时种皮暗黄，得分仅为 2分；而核

仁饱满度则仅在 82 d时较饱满，得分相对低一些，之后均趋于饱满，得分均为 5分；核仁香气和风味得分

则先升后降，82 d时软嫩无香味，得分最低仅为 1分，随着不断成熟，在 112 d时均得到了最高分 5分，表

表2　不同生育期果实外观品质变化

Tab.2　Changes of fruit appearance quality at different growth stages

花后天数
Days after 
flowering

82 d
92 d

102 d
112 d
123 d
133 d

青果三径
均值/mm

Three diameter 
mean of green 

fruit
38.18±1.27c

49.71±1.60b

51.51±2.00b

50.63±2.33ab

51.02±1.55ab

51.58±2.01a

坚果三径
均值/mm

The average 
three diameter 

of nuts
38.22±0.65c

38.68±1.01bc

38.76±0.97bc

39.02±1.12ab

39.11±0.95ab

39.59±0.88a

青果鲜重/g
Fresh weight 

of green 
fruit

68.87±5.05b

71.67±9.67ab

73.56±7.84ab

74.41±2.56a

74.55±2.42a

75.08±9.52a

坚果鲜重/g
Fresh nut 

weight

23.52±3.30c

25.29±2.91c

27.41±3.11b

30.20±2.03a

30.56±3.84a

31.02±0.61a

坚果干重/g
Nut dry 
weight

8.90±0.10c

9.00±0.75c

10.70±0.94b

11.79±1.27a

12.19±1.46a

12.68±1.62a

核仁鲜重/g
Fresh weight 

of walnut 
kernel

6.64±0.38c

9.84±1.54b

10.65±1.16ab

10.97±1.71a

10.66±1.26ab

12.16±0.93a

核仁干重/g
Dry weight 
of walnut 

kernel
1.45±0.01f

3.19±0.41e

4.55±0.50d

6.16±0.80c

7.08±0.86b

8.76±0.88a

径仁率/% 
Diameter 
kernel rate

16.95±1.05c

25.12±3.34b

28.97±3.18a

29.02±2.96a

28.68±2.13a

29.57±1.83a

表中同列小写字母为0.05水平上的显著性差异。
The lowercase letters in the same column in the table are significant differences at the 0.05 level.

图1　不同生育期鲜核桃果实纵切面和隔膜颜色变化
Fig.1　Color changes of longitudinal section and septum of fresh walnut fruit at different growth stages
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现为清爽香脆，但之后时期核仁口感表现为硬而油腻且有浓香，得分又有所降低。综合得分结果表明，

花后82 d和133 d时得分较低，分别为2.9和2.8分，花后112 d时得分最高为4.5分。

2.3　不同生育期鲜核桃仁营养品质变化

2.3.1　核仁部分营养指标变化　

从图 2A可知，随果实的生长发育，出仁率和脂肪含量均呈上升趋势，花后 82 d时含量最低，分别为

21.58% 和 12.40%，至 123 d 时分别升至最大值 44.44%、36.18%，含水率则呈下降趋势，花后 82 d 达到

69.52%，之后逐渐下降，至 123 d降至最低值 45.76%，之后 3项指标变化均趋于相对平稳。综合来看，花

后 123 d后果实发育趋于稳定，但 112 d时的果实较 123 d含水率高、脂肪含量低。核桃蛋白比其他谷物

蛋白营养和功能更好[23]。图 2B表明，蛋白质含量随果实的生长发育整体呈增长趋势，发育初期含量较

低，在花后 112 d时迅速积累至较高值 10.35%，仅次于 133 d时的最高值 11.81%。图 2C表明，核仁单宁

含量呈增-减-增的变化趋势，在花后 112 d时含量显著低于其他生育期，口感涩味较轻，风味较好。果实

中糖的积累对品质形成至关重要[24]，由图 2D、2E、2F可知，可溶性糖和果糖含量先减后增，花后 82 d时含

量分别为0.75%和0.23%，后分别在102d和92d时下降至最低值0.51%和0.10%，112 d时二者均迅速积累

至较高水平，仅次于最高值，且该时期还原糖含量也相对较高。由此可见，花后112 d时，核仁品质更符合

高含水量、低脂高蛋白等鲜食特性，且部分营养物质（蛋白质、可溶性糖和果糖）迅速积累，达到较高水平。

表3　不同生育期果实感官品质变化

Tab.3　Changes of sensory quality of fruit in different growth stages

花后天数
Days after 
flowering

82 d
92 d

102 d
112 d
123 d
133 d

取仁难度
Taking kernel 

difficulty
5
5
4
4
3
2

种皮颜色
Seed coat 

color
5
5
4
3
3
2

种皮剥离难度
Difficulty of seed 

coat peeling
5
5
4
4
3
2

核仁饱满度
Kernel 
fullness

4
5
5
5
5
5

香气
Aroma

1
2
4
5
3
3

风味
Flavor

1
2
4
5
5
3

综合得分
Synthesis 

score
2.9
3.5
4.1
4.5
3.8
2.8

图2　不同生育期核仁部分营养指标变化
Fig.2　Changes of some nutritional indexes of walnut kernel at different growth stages
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2.3.2　核仁脂肪酸含量变化　

脂肪酸分为饱和脂肪酸（棕榈酸和硬脂酸）和不饱和脂肪酸（油酸、亚油酸和亚麻酸），其中亚油酸相

对含量占比最高[25]，硬脂酸最低。由图3A、3D和3E可知，随果实的生长发育，棕榈酸、亚油酸和亚麻酸相

对含量整体呈下降趋势，三者在花后 82 d时含量均最高，分别为 9.27%、68.58%和 9.39%，之后逐渐下降，

棕榈酸和亚油酸在 123 d时降至最低，分别为 7.21%和 50.37%，但二者在 112 d和 133 d时有所升高，高于

前一个时期，亚麻酸则在 112 d时降至最低值 6.03%，123d时又显著增加。图 3B、3C表明，硬脂酸和油酸

相对含量整体呈上升趋势，花后 82 d时含量均最低，分别为 1.26% 和 11.24%，之后逐渐增加，硬脂酸在

112 d时达到了最大值 3.23%，之后差异不显著，油酸在 123 d时达到了最大值 30.58%。综上，不同生育

期对5种脂肪酸相对含量影响较大，花后112 d时各脂肪酸含量达到相对较好水平。

2.3.3　核仁氨基酸含量变化　

核桃仁是人体补充必需氨基酸的重要食物来源。由表 4可知，‘礼品 2号’核仁中共含有 17种氨基

酸，包括 7 种必需氨基酸和 10 种非必需氨基酸。依据呈味特征，又可将其分为鲜味（天冬氨酸和谷氨

酸）、甜味（苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸）、苦味（异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯基丙氨酸、缬

氨酸、组氨酸和精氨酸）和芳香族类（酪氨酸和苯丙氨酸）共 4类呈味氨基酸[26]，呈味氨基酸含量对核仁

风味构成也有重要影响，排序依次为苦味氨基酸>鲜味氨基酸>甜味氨基酸>芳香族类氨基酸。其中氨

基酸总量介于 8.46~13.33 g/100g，必需氨基酸总量介于 2.77~4.14 g/100g，鲜、甜、苦和芳香族类 4类呈味

氨基酸含量分别介于 2.64~4.28 g/100g、1.79~2.69 g/100g、3.70~5.90 g/100g 和 0.56~0.89 g/100g。各类氨

基酸指标含量整体均呈先减后增的趋势，在花后 82 d时含量分别为 9.71 g/100g、3.35 g/100g、2.77 g/100g、
2.12 g/100g、4.25 g/100g和0.67 g/100g，92 d时含量均降到最低，分别为8.46 g/100g、2.77 g/100g、2.64 g/100g、
1.79 g/100g、3.70 g/100g和 0.56 g/100g，之后逐渐增加，至 133 d时含量均达到最高，分别为 13.33 g/100g、
4.14 g/100g、4.28 g/100g、2.69 g/100g、5.90 g/100g和0.89 g/100g。花后112 d时，各氨基酸含量仅次于133 d，
达到了一个相对较高的水平。

图3　不同生育期核仁脂肪酸含量变化

Fig.3　Changes of fatty acid content in walnut kernel at different growth stages
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2.3.4　核仁矿质元素含量变化　

果实的生长发育离不开矿质元素的积累与转运，其含量的高低更关系到果实最终品质的优劣。从

表 5 可知，随果实的生长发育，P 和 Zn 元素含量整体呈先减后增趋势，花后 82 d 时含量均较高，分别为

34.43 mg/100g和 14.07 mg/kg，之后 P元素含量在 102 d时降到最低值 28.30 mg/100g，112 d时迅速积累至

33.80 mg/100g，之后又缓慢升高。而 Zn元素含量在 92 d时含量下降至最低值 10.79 mg/kg，之后逐渐增

加，至花后 112 d时迅速累积至 13.47 mg/kg，达到了相对较高水平，133d时含量最高为 14.74 mg/kg。Ca
元素含量先减后增，在花后 82 d时含量最高为 556.36 mg/100g，之后逐渐下降，至 123 d时下降至最低值

257.96 mg/100g，后又在 133 d升至 411.75 mg/100g。Mg和Fe元素含量整体呈减-增-减的变化趋势，在花

后82 d时含量分别为106.25 mg/100g和6.82 mg/kg，之后Mg元素在102 d下降至最低值76.61 mg/100g，Fe元
素在 92 d下降至 5.71 mg/kg，随后二者均在花后 112 d时迅速增长至最高值 107.86 mg/100g和 9.10 mg/kg。

表4　不同生育期核仁氨基酸含量变化

Tab.4　Changes of walnut kernel amino acid content in different growth stages g/100g  
氨基酸种类

Types of amino acids
天冬氨酸 Asp
*苏氨酸 Thr
丝氨酸 Ser
谷氨酸 Glu
甘氨酸 Gly
丙氨酸 Ala
胱氨酸 Cys
*缬氨酸 Val
*蛋氨酸 Met
*异亮氨酸 Ile
*亮氨酸 Leu
酪氨酸 Tyr
*苯丙氨酸 Phe
*赖氨酸 Lys
组氨酸 His
精氨酸 Arg
脯氨酸 Pro
鲜味氨基酸 Umami amino acid
甜味氨基酸 Sweet amino acid
苦味氨基酸 Bitter amino acid
芳香族类氨基酸 Aromatic amino acid
必需氨基酸总量

Total content of essential amino acids
非必需氨基酸总量

Total content of non-essential amino acids
氨基酸总量

Total content of amino acids

花后天数 Days after flowering
82 d

0.93
0.35
0.45
1.84
0.47
0.56
0.035
0.66
0.142
0.43
0.95
0.25
0.42
0.39
0.24
1.30
0.28
2.77
2.12
4.25
0.67
3.35

6.36

9.71

92 d
0.87
0.30
0.39
1.77
0.41
0.44
0.018
0.58
0.006
0.37
0.84
0.18
0.38
0.30
0.20
1.16
0.25
2.64
1.79
3.70
0.56
2.77

5.69

8.46

102 d
0.90
0.30
0.40
1.85
0.43
0.42
0.014
0.61
0.000
0.38
0.86
0.17
0.39
0.29
0.21
1.23
0.25
2.75
1.80
3.85
0.57
2.84

5.87

8.70

112 d
1.28
0.42
0.59
2.84
0.65
0.57
0.012
0.86
0.000
0.54
1.25
0.22
0.57
0.36
0.30
1.85
0.34
4.12
2.56
5.59
0.79
3.99

8.65

12.64

123 d
0.97
0.32
0.45
2.16
0.50
0.43
0.000
0.65
0.006
0.41
0.95
0.17
0.43
0.28
0.23
1.37
0.27
3.13
1.96
4.22
0.60
3.06

6.53

9.59

133 d
1.33
0.43
0.64
2.95
0.69
0.57
0.049
0.83
0.046
0.56
1.30
0.29
0.60
0.37
0.32
2.00
0.35
4.28
2.69
5.90
0.89
4.14

9.19

13.33
*表示必需氨基酸。

* Indicates essential amino acids.
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整体来看，‘礼品 2号’核仁矿质元素在发育后期含量相对较高，P、Mg和Zn元素含量均在花后 112 d时迅

速积累至较高水平，且此时Mg和 Fe元素含量达到最高值，Ca元素含量也相对较高。可见，过早采收不

利于矿质营养成分的积累，花后112 d是果实矿质营养积累的关键期。

2.4　不同生育期鲜核桃果实综合品质主成分分析

主成分分析方法是指利用降维思想，将原来多个指标通过线性关系组合转化为几个相对独立的

综合指标，通过线性关系得出的几个主成分值可代表原来多个散乱指标的主要信息，再以方差贡献率

为权重，可构建出综合评价模型并计算综合得分，该方法已被众多研究者应用于核桃品质的整体分

析[27-28]。如表 6 和表 7 所示，对核桃果实 33 项品质指标进行主成分分析，共提取了 4 个主成分，方差累

积贡献率达到 98.437%（>85%），各主成分特征值均>1，表明这 4 个主成分综合了 33 项指标的主要信

息，可以作为评价果实不同生育期综合品质的重要成分。其中第 1 主成分方差贡献率为 44.281%，主

要综合了果实外观性状、出仁率、脂肪和油酸等指标，是影响核桃采收期的主要因素；第 2 主成分方差

贡献率为 30.762%，包括蛋白质和各类氨基酸等指标；第 3 主成分方差贡献率为 16.977%，载荷值较大

的指标主要是果糖、可溶性糖和矿质元素 Mg、P、Zn 等；第 4 主成分方差贡献率为 6.416%，主要反应感

官品质对核桃综合品质的影响。载荷值正值越大说明该指标对该主成分的正向影响越大，反之，载荷

值负值越大说明负向影响越大。

用 Y1、Y2、Y3、Y4分别代表这 4个主成分，X1、X2、…X32、X33分别代表 33项品质指标，由表 7中各指标得

分系数分别求出 Y1、Y2、Y3、Y4，线性方程表达式 [29]为：Y1=0.022X1+0.06X2+0.046X3+0.058X4+0.054X5+0.051X6+
0.049X7+0.053X8-0.057X9+0.065X10+0.057X11+0.066X12-0.013X13+0.02X14+0.052X15+0.012X16+0.025X17-0.082X18+
0.069X19+0.087X20-0.093X21-0.002X22-0.032X23-0.021X24-0.006X25-0.03X26-0.02X27-0.031X28+0.004X29-0.088X30-
0.027X31-0.059X32-0.019X33，同理，分别计算出Y2、Y3和Y4。再分别以4个主成分对应的方差贡献率（表6）为

权重，构建不同生育期核桃果实品质综合（综合得分值）评价模型[30]：Y=44.281%Y1+30.762%Y2+16.977%Y3+
6.416%Y4，结果见表8。当Y值为负时表明综合品质低于平均水平，反之为正时则高于平均水平，且正值越

大，综合品质越高。结果表明，在花后82~102 d期间得分均为负，品质较低，花后112 d时得分转为正，且达

到0.53分，品质较高，133 d时达到最高分0.57。

表5　不同生育期核仁矿质元素含量变化

Tab.5　Changes of mineral element content in walnut kernel at different growth stages

花后天数

Days after flowering
82 d
92 d

102 d
112 d
123 d
133 d

P/（mg·100g-1）

34.43±0.97ab

29.49±2.12c

28.30±1.03c

33.80±1.07b

34.98±0.94ab

36.59±1.91a

Ca/（mg·100g-1）

556.36±11.89a

409.79±8.34b

375.44±14.98c

378.63±12.20c

257.96±2.00d

411.75±12.18b

Mg/（mg·100g-1）

106.25±1.88a

84.12±2.93c

76.61±0.24d

107.86±1.00b

98.69±1.12b

100.55±1.59b

Fe/（mg·kg-1）

6.82±0.92b

5.71±0.91bc

6.30±0.47bc

9.10±0.18a

5.37±0.85c

6.48±0.62bc

Zn/（mg·kg-1）

14.07±0.23ab

10.79±0.23d

11.22±0.21d

13.47±0.25bc

13.12±0.79c

14.74±0.65a

*表示必需氨基酸。

* Indicates essential amino acids.

表6　主成分的特征值、方差贡献率和累计方差贡献率

Tab.6　Eigen value，contribution rate and cumulative contribution rate of principal component

主成分

Principal component
PC1
PC2
PC3
PC4

特征值

Eigen value
14.613
10.152

5.602
2.117

方差贡献率/%
Contribution rate

44.281
30.762
16.977

6.416

累积方差贡献率/%
Cumulative contribution rate

44.281
75.043
92.021
98.437

·· 1179



江 西 农 业 大 学 学 报 第 46 卷

表7　主成分得分系数矩阵与载荷矩阵

Tab.7　Principal component score coefficient matrix and load matrix

指标 Indicators

感官品质 
Sensory quality （X1）

青果三径均值 
Three diameter mean of green fruit （X2）

坚果三径均值 
The average three diameter of nuts （X3）

青果鲜重 
Fresh weight of green fruit （X4）

坚果鲜重 Fresh nut weight （X5）

坚果干重 Nut dry weight （X6）

核仁鲜重 
Fresh weight of walnut kernel （X7）

核仁干重 
Dry weight of walnut kernel （X8）

含水率 Moisture content （X9）

出仁率 Kernel rate （X10）

径仁率 Diameter kernel rate （X11）

脂肪 Fat （X12）

蛋白质 Protein （X13）

可溶性糖 Soluble sugar （X14）

还原糖 Reducing sugar （X15）

单宁 Tannin （X16）

果糖 Fructose （X17）

棕榈酸 Palmitic acid （X18）

硬脂酸 Stearic acid （X19）

油酸 Oleic acid （X20）

亚油酸 Linoleic acid （X21）

亚麻酸 Linolenic acid （X22）

必需氨基酸总量 
Total content of essential amino acids 
（X23）

氨基酸总量 
Total content of amino acids （X24）

鲜味氨基酸
Umami amino acid （X25）

甜味氨基酸
Sweet amino acid （X26）

苦味氨基酸
Bitter amino acid （X27）

芳香族氨基酸 
Aromatic amino acid（X28）

P （X29）

Ca （X30）

Mg （X31）

Fe （X32）

Zn （X33）

PC1

系数
Coefficient

0.022

0.060

0.046

0.058
0.054
0.051
0.049

0.053
-0.057

0.065
0.057
0.066

-0.013
0.020
0.052
0.012
0.025

-0.082
0.069
0.087

-0.093
-0.002

-0.032

-0.021

-0.006

-0.030

-0.020

-0.031
0.004

-0.088
-0.027
-0.059
-0.019

载荷
Load
0.391

0.900

0.803

0.925
0.867
0.815
0.866

0.844
-0.791

0.955
0.913
0.867
0.350
0.408
0.806

-0.006
0.268

-0.942
0.924
0.988

-0.954
-0.512

0.060

0.208

0.378

0.087

0.220

0.075
0.106

-0.945
-0.196
-0.225
-0.069

PC2

系数
Coefficient

-0.043

0.028

0.056

0.022
0.006
0.007
0.063

0.027
0.021

-0.002
0.030

-0.028
0.139
0.016
0.048
0.039

-0.088
0.053

-0.046
-0.075
-0..100
-0.100

0.110

0.110

0.100

0.113

0.111

0.127
-0.012

0.096
-0.010

0.091
0.026

载荷
Load

-0.149

0.177

0.544

0.36
0.436
0.465
0.422

0.486
-0.386

0.209
0.266
0.309
0.839
0.588
0.157

-0.390
0.209

-0.038
0.189

-0.087
0.266

-0.819

0.926

0.925

0.882

0.931

0.926

0.947
0.482
0.253
0.472
0.655
0.613

系数
Coefficient

0.049

-0.095

-0.061

-0.034
0.027
0.035

-0.109

-0.013
-0.076
-0.022
-0.075

0.063
-0.120

0.077
-0.139
-0.204

0.234
-0.040

0.077
0.058
0.049
0.049

-0.008

-0.022

-0.024

-0.016

-0.024

-0.045
0.137

-0.07
0.170
0.009
0.103

PC3

载荷
Load

-0.101

-0.347

0.025

-0.037
0.233
0.295

-0.265

0.157
-0.446
-0.080
-0.249

0.358
-0.116

0.584
-0.499
-0.852

0.937
-0.152

0.288
0.123

-0.137
-0.103

0.373

0.316

0.268

0.351

0.307

0.275
0.790

-0.062
0.838
0.179
0.717

PC4

系数
Coefficient

0.432

0.020

-0.136

0.028
0.023

-0.011
-0.031

-0.090
0.071
0.072
0.055

-0.074
0.024

-0.115
-0.023
-0.216

0.067
0.087
0.078
0.005

-0.096
-0.096

0.005

-0.001

0.022

-0.009

0.001

-0.069
-0.137
-0.077

0.069
0.349

-0.105

载荷
Load
0.903

0.121

-0.236

0.105
0.062

-0.016
0.012

-0.158
0.160
0.196
0.182

-0.154
0.098

-0.274
0.047

-0.349
0.040
0.160
0.164
0.030

-0.025
-0.224

-0.007

-0.008

0.049

-0.032

-0.003

-0.146
-0.357
-0.178

0.045
0.699

-0.287
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3 讨 论

3.1　鲜食核桃品质变化研究

研究不同生育期核桃品质指标的动态变化可明确其生长发育特性，进一步确定适宜采收期。研究

结果表明，外观品质中，青果和坚果三径均值、青果和坚果鲜重、坚果和核仁干重及径仁率等随果实生长

发育整体均呈先显著增加后趋于相对平稳的变化趋势，这与陈芮蝶[31]测定的陕西杨凌地区 9个核桃品种

变化趋势及陈利英等[32]研究的河北“绿玲”核桃外观品质变化趋势类似。感官品质中，果实发育初期核

仁不饱满且内种皮较厚，使得很容易取整仁并能轻易剥离内种皮，种皮颜色也表现为黄白或浅亮黄色，

这三项指标获得了较高评分，这与巩芳娥等[21]在研究不同解冻复鲜方式下对鲜食核桃感官品质影响时，

对种皮颜色为浅亮黄色和种皮可轻易大片剥取赋予最高等级的评价一致。但初期时寡淡无味，口感评

分较低，随果实生长发育，到中期时清香由无到有，口感爽脆嫩甜，一致获得最高评分[20]，末期时由于水

分减少和油脂积累等，导致核仁硬化且油腻，香味过浓，失了鲜核桃的清爽口感，评分又有所降低。另

外，有研究[33-34]表明，鲜食核桃在冷藏或冻藏时的不同温度和保鲜方式会对其感官品质有所影响，为保证

采收时期品质评价的准确性，本试验采用了在不同生育期采样完成后即进行感官品质评价的方式，并坚

持每次采样均匀性和评价主体一致性原则，确保了评价结果科学合理。

营养品质中，脂肪含量先增加后趋于稳定，蛋白质含量逐渐增长，这与高文兰等[35]的研究结果一致。

可溶性糖和果糖含量在发育初期含量较高，可为种仁幼胚发育提供充足的活力[36]，之后逐渐转化为脂肪

而下降，这与陈玲[37]研究中，核桃种仁在充实期内可溶性糖含量呈先升后降的变化趋势类似，随着果实

成熟，可能通过一定的光合作用补充了对糖类的需求，致使糖类物质又缓慢增加[38]，表明若在一定范围

内提取采摘核桃，未转化为脂肪的糖类物质可为果实增加一定的甜度，爽脆清甜不会太过油腻[32]。5种

脂肪酸中，油酸和硬脂酸总体呈增长趋势，棕榈酸、亚油酸和亚麻酸整体呈下降趋势，这与周文君[39]的研

究结果类似，相对较早采收果实可保持更高含量的亚油酸和亚麻酸，来补充人体自身无法合成的营养成

分[40]。核仁中丰富的矿质元素也可为人体补充更多营养，对人体健康极为有益，其中 P、Ca和 Zn元素含

量呈先减后增，Mg和Fe元素含量整体呈减-增-减的变化趋势，确定适宜的采收时间可有效提升果实矿

质营养成分。

3.2　鲜食核桃采收期确定

采收是核桃生产中的重要环节，采收的早晚直接影响核桃品质的高低。生产中，大多依据青皮开裂

度、青皮颜色与剥离程度以及核仁和核壳硬化程度等来判断果实成熟度[41-42]，进而确定核桃适宜采收期。

但成熟后收获的果实往往被用于干制核桃或其他加工核桃来使用，目前干制核桃最适采收期大多依据

营养成分达到峰值来确定，如郝金莲等[5]认为“温 185”和“新新 2”核桃的脂肪、蛋白质和矿质营养等分别

在 8月 31日至 9月 5日和 9月 30日至 10月 5日期间达到峰值或较高水平，此时为两种核桃的最适采收

期。但鲜食核桃适宜采收期的确定与干制核桃有所不同，会比完熟期采收的干制核桃更早一些[1]，虽然

蛋白质和脂肪等营养物质未必达到峰值，但消费者的接受程度较高[43]。因此，鲜核桃采收期的确定需要

表8　‘礼品2号’不同生育期果实品质综合得分与排序
Tab.8　Comprehensive score and ranking of fruit quality in different growth stages of ‘Lipin No.2’

花后天数/d
Days after flowering

82
92

102
112
123
133

Y1

-1.761
-0.312

0.246
0.101
1.211
0.514

Y2

-0.241
-0.616
-0.484

0.997
-1.108

1.451

Y3

0.841
-1.149
-1.173

0.425
1.184

-0.127

Y4

-0.345
-0.245

0.494
1.663

-0.242
-1.324

Y

-0.73
-0.54
-0.21

0.53
0.38
0.57

排序
Sort

6
5
4
2
3
1
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综合考虑营养品质、外观品质和感官品质等。

本研究中，‘礼品 2号’鲜食核桃的出仁率、脂肪、果糖和油酸等含量均在花后 123 d达到峰值，蛋白

质、可溶性糖、各类氨基酸、P 和 Zn 元素等含量均在花后 133 d 达到峰值，故花后 123 d 至 133 d 可作为

干制核桃的最适采收期。但此时感官品质评价不高，发育至花后 133 d 时，核仁硬化、种皮不易剥离、

核仁与核壳高度契合使得不易取整仁，在口感上，也因核仁硬化、脂肪积累和水分减少等因素，导致其

口感爽脆度下降[44]，风味和香气过于浓郁油腻，不能满足消费者对鲜食核桃的品质需求。反而在发育

中期（花后 112 d）时取仁和种皮剥离程度都较易、核仁饱满、口感清香且脆而味较浓，综合得分最高，感

官品质达到最佳水平；且在花后 112 d 时，青果和坚果三径均值、坚果鲜重和干重、核仁鲜重等均达到

较大值，外观品质已达到较佳；部分营养物质如蛋白质、果糖、可溶性糖、棕榈酸、亚油酸、P、Mg和 Zn元

素等含量在花后 112 d时均有明显增加，该阶段是营养物质快速积累时期，采收过早，会导致营养成分

流失。对不同生育期核桃果实品质的主成分分析结果表明，虽在花后 133d即果实完熟期时得分最高，

但 112 d 时得分也与最高分接近，综合品质已达到较高水平。综上，花后 112 d 为‘礼品 2 号’鲜食核桃

最适采收期。

此外，本研究中开花时间为雌花盛期，是以全树 50% 的雌花柱头达到开裂为记录期。通过对翼城

‘礼品2号’核桃雌花盛期进行连年观测发现，2020年为4月6日，2021和2022年为4月4日，2023年为4月

2日。而在山西晋中榆次北田栽植的‘礼品 2号’2020—2023年雌花盛期分别为 4月 18日、4月 16日、4月

17日和 4月 16日。故品种的雌花盛期发生时间在同一地区各年份相差不大，但不同气候栽培区有差异。

因此，在不同栽培区时可依据花后天数来作为采收时间的判断较为科学。

4 结 论

花后 112 d时，外观品质达到较佳值，果实大小和质量基本稳定；感官品质综合评价得分最高，口感

清香、脆而味较浓；营养物质如蛋白质、可溶性糖、果糖、亚油酸、P、Mg和Zn元素等含量迅速积累，达到较

高水平。且运用主成分分析法对不同生育期综合品质评价结果表明，花后112 d与133 d时的最高分接近，

综合品质已达到较佳。综上，花后112 d是‘礼品2号’鲜食核桃的适宜采收期，在晋南地区为7月25日左

右，直观特征为核壳内褶壁和隔膜颜色由白色发育为黄褐色，可为果农采收鲜食核桃提供直接、简便、可

行的判断依据。
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