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泡核桃青果贮藏期间生理指标响应
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[摘要] 　 解析核桃青果低温贮藏期间氧化状态. 以“泡核桃”为试材ꎬ研究在冷藏过程中核桃青果的超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、脂氧合酶(ＬＯＸ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ) 活性及丙二醛

(ＭＤＡ)、可溶性蛋白质(ＳＰ)、还原糖(ＲＳ)、维生素 Ｅ(ＶＥ)、类黄酮、总酚(ＴＰ)含量变化. 结果表明ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 活

性呈先升高后降低的趋势走向ꎬ贮藏 １０ ｄ 时酶活性较高为[(８５８.３８±２７.４１)Ｕ / ｇ 鲜重]、[(１４２.７０±４.２９)Ｕ / ｇ 鲜

重]ꎬ较 ７０ ｄ 时降低 ４４.４０％、５４.０２％. ＣＡＴ、ＬＯＸ、ＰＰＯ 活性呈现波浪形变化ꎬ在贮藏 ４０ ｄ 时 ＣＡＴ 活性较高为

[(８０９.１２±４３.２０)ｎｍｏｌ􀅰(ｍｉｎ􀅰ｇ) －１鲜重]ꎬ在贮藏 ２０ ｄ 时 ＬＯＸ 活性较高为[(１６１.７４±４.０５)Ｕ / ｇ 鲜重]ꎬ在贮藏 １０ ｄ
时 ＰＰＯ 活性较高为[(６６.９７±４.８１)Ｕ / ｇ 鲜重]ꎻＭＤＡ 含量缓慢增加ꎬＲＳ 含量呈升高－下降的趋势变化ꎬ在贮藏

１０ ｄ 时 ＲＳ 含量较高为[(６９.３９±２.３４)ｍｇ / ｇ 鲜重]ꎬ在贮藏 １０ ｄ 时 ＶＥ 含量较高为[(６１９.４７±３８.４６)μｇ / ｇ] . ＳＰ 含

量呈先下降再升高的趋势变化ꎬ类黄酮、总酚(ＴＰ)含量变化较为一致均呈“Ｎ”字型走向ꎻ相关性分析表明ꎬ贮藏

时间与 ＳＯＤ、ＲＳ 呈现出极显著性负相关关系( ｒ＝ －０.９１、－０.９０ꎬＰ<０.０１)ꎬ贮藏时间与 ＭＤＡ、ＳＰ 则呈极显著性正相

关关系( ｒ ＝ ０.９４、０.８９ꎬＰ<０.０１)ꎬ部分指标呈显著 /极显著性正负相关ꎻ主成分分析结果表明ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＬＯＸ 等众多生理指标与果实品质密切相关ꎬ可作为评价其氧化程度的重要指标. 以上结果可为民间冷库贮藏青

核桃提供基础数据.
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ １０ ｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈａｔ ｗａｓ[(６９.３９±２.３４)ｍｇ / ｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ]ꎬｔｈｅ ＶＥ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ １０ ｄ ｏｆ
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核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.)是胡桃科、核桃属的植物ꎬ其核仁内含有多种营养物质[１]ꎬ其中以人体所必需的

不饱和脂肪酸[２－３]、六大营养素[４] 最为丰富. 核桃通常进入市场的方式主要以带壳或去壳的干果为

主[５－６]ꎬ但核桃采摘后对其进行干燥的过程会引起核仁中部分营养物质因高温氧化而产生劣变[７] . 近年以

来ꎬ鲜食核桃因未经干燥ꎬ避免了在干燥过程中的营养成分流失[８]ꎬ加之鲜食核桃香甜的口感[９]、独特的

风味而备受推崇[１０]ꎬ目前在我国的核桃主要产区已形成了一定规模的消费市场[１１] . 泡核桃为贵州本地的

优良农家品种ꎬ具有一定的抗病和耐湿热性ꎬ在贵州本地种植范围较广ꎬ市场推崇度较高ꎬ尤以贵州省赫章

县核桃市场认可度较高. 此外ꎬ贵州地区因其独特的地理环境和气候造就了贵州当地鲜食泡核桃特有的

香甜口感ꎬ在西南地区备受欢迎ꎬ尤其是在中高档餐厅作为一道独特的美味佳肴很受消费者喜爱. 然而鲜

食核桃水分含量较高ꎬ冷藏虽然可抑制部分酶的活性ꎬ但鲜食核桃的呼吸作用仍在进行[１２] . 因此ꎬ了解和

掌握鲜食核桃冷藏过程中的各生理指标的响应变化ꎬ对于预测鲜食核桃冷藏过程中的品质变化至关重

要[１３－１４] . 所以对采后泡核桃青果冷藏过程中的生理指标响应变化进行探究十分必要ꎬ也可以为民间泡核

桃青果较为基本的贮藏保鲜提供数据参考[１５－１６] . 鉴于此ꎬ本研究以贵州本地乡间泡核桃青果为试材ꎬ跟踪

分析泡核桃青果在低温自然裸露环境下的氧化状态ꎬ探究泡核桃青果在 ３ ~ ４ ℃ 冷藏过程中的果实生理

响应变化ꎬ基于相关性揭示各生理生化指标间的协同和拮抗作用ꎬ依据主成分分析较为科学合理地阐释各

生理生化指标与泡核桃青果品质的相关密切程度.

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

以核桃青果皮颜色略黄且尚未开裂为标准进行采收ꎬ泡核桃青果采自贵州省赫章县财神镇某农家果

园ꎬ约九成熟ꎬ选择大小较为一致、青皮无损伤、未褐变及无病虫害的果实. 采后立即将核桃青果运至贵州

省核桃研究所冷库中降温备用.
１.２　 主要仪器与设备

Ｌ５Ｓ 型紫外可见分光光度计(上海仪电分析仪器有限公司)ꎻ３－１８Ｒ 台式高速冷冻离心机(湖南可成

仪器设备有限公司)ꎻ多功能酶标仪(ＢＩＯＴＥＫ) .
１.３　 实验方法

１.３.１　 实验设计

以贮藏温度 ３~４ ℃、相对湿度 ８５％~９０％进行核桃青果贮藏实验. 每次取 １０ 个核桃青果ꎬ取出核仁装

入自封袋置于－８０ ℃超低温冰箱中保存样品备用ꎬ定期对核桃青果的生理指标进行分析测定.
１.３.２　 指标测定

超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、脂氧合酶( ＬＯＸ)、多酚氧化酶

(ＰＰＯ)活性测定及丙二醛(ＭＤＡ)、可溶性蛋白、还原糖、ＶＥ、类黄酮、植物总酚(ＴＰ)含量测定均采用试剂

盒(购自苏州科铭生物技术有限公司) . 每个指标值进行 ３ 次生物学重复ꎬ取其平均值.
１.４　 数据分析

以 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理与整理ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 进行图形绘制ꎬ以 ＳＰＳＳ１９.０ 软件对所得的试验数

据进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎬ以 ＳＰＳＳ１９.０ 软件中的分析－降维－因子分析进行主成分分析.
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２　 结果与分析

２.１　 冷藏期间核桃青果超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性变化

由图 １ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＳＯＤ 活性呈现先升高又逐渐下降的趋势变化. 在 １０ ｄ 时 ＳＯＤ 活性

达到较高为[(８５８.３８±２７.４１)Ｕ / ｇ 鲜重]ꎬ７０ ｄ 时 ＳＯＤ 活性较低仅为[(５９４.４４±７.５２)Ｕ / ｇ 鲜重] . ０ ~ １０ ｄ
期间 ＳＯＤ 活性升高ꎬ１０~７０ ｄ 期间 ＳＯＤ 活性逐渐降低ꎬ在 １０ ~ ３０ ｄ 时 ＳＯＤ 活性下降幅度达 １０.５１％(Ｐ<
０.０５) . 在 ３０~４０ ｄ 时 ＳＯＤ 活性下降幅度较大ꎬ降低 ２６.４７％(Ｐ<０.０５) . 在 ４０~７０ ｄ 时 ＳＯＤ 活性下降幅度

较为不明显ꎬ降低 ３.３２％(Ｐ>０.０５) .
由图 １ 可知ꎬ随着贮藏时间延长 ＰＯＤ 活性整体上呈现先升高后逐渐下降趋势变化. 在 １０ ｄ 时 ＰＯＤ 活

性达到较高为[(１４２.７０±４.２９)Ｕ / ｇ 鲜重]ꎬ０ ｄ 时 ＰＯＤ 活性较低仅为[(９２.６５±１.５０)Ｕ / ｇ 鲜重] . ０~１０ ｄ 和

２０~３０ ｄ 期间 ＰＯＤ 活性升高ꎬＰＯＤ 活性增加幅度分别为 ５４.０２％(Ｐ<０.０５)、５.８９％(Ｐ>０.０５) . １０ ~ ２０ ｄ 和

３０~７０ ｄ 期间 ＰＯＤ 活性逐渐降低ꎬＰＯＤ 活性下降幅度分别为 １０.１２％(Ｐ<０.０５)、３１.３２％(Ｐ<０.０５) .
２.２　 冷藏期间核桃青果过氧化氢酶(ＣＡＴ)和脂氧合酶(ＬＯＸ)活性变化

由图 ２ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＣＡＴ 活性呈现“Ｗ”的趋势变化. 在 ４０ ｄ 时 ＣＡＴ 活性达到较高为

[(８０９.１２±４３.２０)ｎｍｏｌ􀅰(ｍｉｎ􀅰ｇ) －１鲜重]ꎬ２０ ｄ 时 ＣＡＴ 活性较低为[(３０６.５６±１１.８０)ｎｍｏｌ􀅰(ｍｉｎ􀅰ｇ) －１鲜重] . ０~
３０ ｄ 和 ４０~５５ ｄ 期间 ＣＡＴ 活性下降ꎻ３０~４０ ｄ 和 ５５~７０ ｄ 时 ＣＡＴ 活性升高. 在 ０~３０ ｄ 时 ＣＡＴ 活性下降幅度

达 ７３.５７％(Ｐ<０.０５) . 在 ４０~５５ ｄ 时 ＣＡＴ 活性下降幅度较大ꎬ降低 ７７.００％(Ｐ<０.０５) . 在 ３０~４０ ｄ 时 ＣＡＴ 活性

升高幅度较大ꎬ增加 １５９.１７％(Ｐ<０.０５) . 在 ５５~７０ ｄ 时 ＣＡＴ 活性升高 １９.２０％(Ｐ<０.０５) .
由图 ２ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＬＯＸ 活性呈现类似“Ｗ”的趋势变化. 在 ２０ ｄ 时 ＬＯＸ 活性达到较高

为[(１６１.７４±４.０５)Ｕ / ｇ 鲜重]ꎬ１０ ｄ 时 ＬＯＸ 活性较低为[(９２.２３±５.５０)Ｕ / ｇ 鲜重] . ０ ~ １０ ｄ 和 ２０ ~ ４０ ｄ、
５５~７０ ｄ 期间 ＬＯＸ 活性下降ꎻ１０~２０ ｄ 和 ４０~５５ ｄ 期间 ＬＯＸ 活性升高. 在 ０~１０ ｄ 时 ＬＯＸ 活性下降幅度

较大ꎬ降幅达 ６９.９０％(Ｐ<０.０５) . 在 ２０~４０ ｄ 时 ＬＯＸ 活性降低 ６２.６２％(Ｐ<０.０５) . 贮藏时间在 ５５ ~ ７０ ｄ 期

间时 ＬＯＸ 活性降低 ６.３２％(Ｐ>０.０５) . 在 １０~２０ ｄ 时 ＬＯＸ 活性升高幅度较大ꎬ为 ７５.３７％(Ｐ<０.０５) . 在 ４０~
５５ ｄ 时 ＬＯＸ 活性升高 ３５.００％(Ｐ<０.０５) .

图 ２　 冷藏期间过氧化氢酶(ＣＡＴ)和脂氧合酶(ＬＯＸ)
活性变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｔａｌａｓｅ(ＣＡＴ)ａｎｄ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ(ＬＯＸ)
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

图 １　 冷藏期间超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)
活性变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ(ＳＯＤ)ａｎｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＰＯＤ)ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

　 　 注:图中不同小写字母表示差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同小

写字母表示差异性不显著(Ｐ>０.０５) . 图 ２－５ 同.

２.３　 冷藏期间核桃青果丙二醛(ＭＤＡ)和可溶性蛋白(ＳＰ)含量变化

由图 ３ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＭＤＡ 含量呈现逐渐增加的趋势变化. 在 ０~２０ ｄ 时 ＭＤＡ 含量增加

速率较慢ꎬ２０ ｄ 时的 ＭＤＡ 含量较 ０ ｄ 增加 ８.１１％(Ｐ>０.０５)ꎻ２０~３０ ｄ 时 ＭＤＡ 含量增加速率较快ꎬ３０ ｄ 时

的 ＭＤＡ 含量较 ２０ ｄ 增加 １３.２１％(Ｐ<０.０５) . ３０~５５ ｄ 时 ＭＤＡ 含量增加速率较慢ꎬ５５ ｄ 时的 ＭＤＡ 含量较

３０ ｄ 增加 ４.１８％(Ｐ>０.０５)ꎻ５５~７０ ｄ 时 ＭＤＡ 含量增加速率较快ꎬ７０ ｄ 时的 ＭＤＡ 含量较 ５５ ｄ 增加 ５.５３％
(Ｐ<０.０５) .

由图 ３ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＳＰ 含量表现为先下降又逐渐增加的趋势变化. ０ ~ １０ ｄ 时 ＳＰ 含量

—３２—
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下降ꎬ０ ｄ 时的 ＳＰ 含量较 １０ ｄ 降低 １４.６２％(Ｐ<０.０５)ꎻ１０~３０ ｄ 时 ＳＰ 含量增加速率较快ꎬ３０ ｄ 时的 ＳＰ 含

量较 １０ ｄ、２０ ｄ 时分别增加 ２８.０５％、１１.０２％ꎬ２０ ｄ 时的 ＳＰ 含量较 １０ ｄ 增加 １５.３４％ꎬ此时 １０ ｄ、２０ ｄ、３０ ｄ
时的 ＳＰ 含量两两之间均达到显著性差异水平. ３０ ~ ５５ ｄ 时 ＳＰ 含量增加速率较小ꎬ５５ ｄ 时的 ＳＰ 含量较

３０ ｄ 增加 ２.６９％ꎬ此时 ３０ ｄ、４０ ｄ、５５ ｄ 时的 ＳＰ 含量差异性均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ５５~７０ ｄ 时 ＳＰ 含量增加速

率较快ꎬ７０ ｄ 时的 ＳＰ 含量较 ５５ ｄ 增加 ２４.２７％(Ｐ<０.０５) .
２.４　 冷藏期间核桃青果还原糖(ＲＳ)和 ＶＥ 含量变化

由图 ４ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＲＳ 含量表现为先增加又逐渐下降的趋势变化. 在低温贮藏期为 １０ ｄ
时的 ＲＳ 含量较高为[(６９.３９±２.３４)ｍｇ / ｇ 鲜重]ꎬ７０ ｄ 时的 ＲＳ 含量较低为[(５０.９３±０.７８)ｍｇ / ｇ 鲜重] . ０ ~
１０ ｄ 时 ＲＳ 含量升高ꎬ１０ ｄ 时的 ＲＳ 含量较 ０ ｄ 增加 ９.４５％(Ｐ<０.０５) . 在 １０~７０ ｄ 时 ＲＳ 含量逐渐下降ꎬ其
中在 １０~２０ ｄ 时 ＲＳ 含量下降速率较快ꎬ１０ ｄ 时的 ＲＳ 含量较 ２０ ｄ 降低 １３.５３％(Ｐ<０.０５)ꎻ２０~４０ ｄ 时 ＲＳ
含量下降速率较小ꎬ２０ ｄ 时的 ＲＳ 含量较 ４０ ｄ 降低 ６.６１％(Ｐ<０.０５)ꎻ４０~７０ ｄ 时 ＲＳ 含量下降速率也较为

缓慢ꎬ４０ ｄ 时的 ＲＳ 含量较 ７０ ｄ 降低 １２.５７％(Ｐ<０.０５) .
由图 ４ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＶＥ 含量呈波浪形的趋势变化. 在低温贮藏期为 １０ ｄ 时的 ＶＥ 含量

较高为[(６１９.４７±３８.４６)μｇ / ｇ]ꎬ４０ ｄ 时的 ＶＥ 含量较低为[(４３５.８４±１２.９７)μｇ / ｇ]ꎻ０~１０ ｄ、２０~３０ ｄ、４０ ~
５５ ｄ 时 ＶＥ 含量升高ꎬ１０ ｄ 时的 ＶＥ 含量较 ０ ｄ 增加 ３５.２０％(Ｐ<０.０５)ꎬ３０ ｄ 时的 ＶＥ 含量较 ２０ ｄ 增加

６.９５％(Ｐ>０.０５)ꎬ５５ ｄ 时的 ＶＥ 含量较 ４０ ｄ 增加 ３４.２９％(Ｐ<０.０５) . 在 １０~２０ ｄ 时 ＶＥ 含量下降速率较快ꎬ
１０ ｄ 时的 ＶＥ 含量较 ２０ ｄ 降低 ３４.３２％(Ｐ<０.０５)ꎻ３０~４０ ｄ 时 ＶＥ 含量下降速率较慢ꎬ３０ ｄ 时的 ＶＥ 含量较

４０ ｄ 降低 １３.１７％(Ｐ>０.０５)ꎻ５５ ~ ７０ ｄ 时 ＶＥ 含量下降速率也较为缓慢ꎬ５５ ｄ 时的 ＶＥ 含量较 ７０ ｄ 降低

４.２０％(Ｐ>０.０５) .

图 ３　 冷藏期间丙二醛(ＭＤＡ)和可溶性蛋白(ＳＰ)含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ)ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ(ＳＰ)ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ４　 冷藏期间还原糖(ＲＳ)和 ＶＥ 含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ＶＥ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２.５　 冷藏期间核桃青果类黄酮、总酚(ＴＰ)含量和多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性变化

由图 ５ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长类黄酮含量呈“Ｎ”形的趋势变化. 在贮藏 ７０ ｄ 时的类黄酮含量较

高为[(３.９９±０.０６)ｍｇ / ｇ 干重]ꎬ２０ ｄ 时的类黄酮含量较低为[(１.５０±０.０４)ｍｇ / ｇ 干重]ꎻ０ ~ １０ ｄ、２０ ~ ７０ ｄ
时类黄酮含量升高ꎬ１０ ｄ 时的类黄酮含量较 ０ ｄ 增加 ８.５１％(Ｐ>０.０５) . ２０ ~ ４０ ｄ 时类黄酮含量增速较快ꎬ
４０ ｄ 时类黄酮含量较 ２０ ｄ 增加 ５６.００％(Ｐ<０.０５) . ４０~５５ ｄ 时类黄酮含量增速较慢ꎬ５５ ｄ 时类黄酮含量较

４０ ｄ 增加 １４.１０％(Ｐ<０.０５) . ５５~７０ ｄ 时类黄酮含量增速也较快ꎬ７０ ｄ 时类黄酮含量较 ５５ ｄ 增加 ４９.４４％
(Ｐ<０.０５) . 在 １０~２０ ｄ 时类黄酮含量下降速率较快ꎬ２０ ｄ 时的类黄酮含量较 １０ ｄ 降低 ７０.００％(Ｐ<０.０５) .

由图 ５ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＴＰ 含量呈“Ｎ”形的趋势变化. 在整个低温贮藏期间 ７０ ｄ 时的 ＴＰ
含量较高为[(７.９８±０.２１)ｍｇ / ｇ 干重]ꎬ２０ ｄ 时的 ＴＰ 含量较低为[(１.０６±０.０５)ｍｇ / ｇ 干重]ꎻ０ ~ １０ ｄ、２０ ~
７０ ｄ 时 ＴＰ 含量升高ꎬ１０ ｄ 时的 ＴＰ 含量较 ０ ｄ 增加 ５７.９３％(Ｐ<０.０５) . ２０~３０ ｄ 时 ＴＰ 含量增速较慢ꎬ３０ ｄ
时 ＴＰ 含量较 ２０ ｄ 增加 ５１.８９％(Ｐ<０.０５) . ３０~４０ ｄ 时 ＴＰ 含量增加迅速ꎬ４０ ｄ 时的 ＴＰ 含量是 ３０ ｄ 的 ４.５０
倍(Ｐ<０.０５) . ４０~７０ ｄ 时 ＴＰ 含量增速变慢ꎬ７０ ｄ 时 ＴＰ 含量较 ４０ ｄ 增加 １０.０７％(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ７０ ｄ 时 ＴＰ
含量与 ５５ ｄ 的 ＴＰ 含量、５５ ｄ 时 ＴＰ 含量与 ４０ ｄ 的 ＴＰ 含量均未达到显著性差异水平(Ｐ>０.０５) . 在 １０ ~
２０ ｄ 时 ＴＰ 含量下降速率较快ꎬ２０ ｄ 时的 ＴＰ 含量较 １０ ｄ 降低 １１６.０４％(Ｐ<０.０５) .
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图 ５　 冷藏期间类黄酮、总酚(ＴＰ)含量和多酚氧化酶

(ＰＰＯ)活性变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ(ＴＰ)ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ)ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

由图 ５ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长 ＰＰＯ 活性呈现

波浪形的趋势变化. 在 １０ ｄ 时 ＰＰＯ 活性达到较高为

[(６６.９７±４.８１)Ｕ / ｇ 鲜重]ꎬ７０ ｄ 时 ＰＰＯ 活性较低为

[(３９.２２±２.３３)Ｕ / ｇ 鲜重] . ０ ~ １０ ｄ 和 ２０ ~ ３０ ｄ、４０ ~
５５ ｄ 期间 ＰＰＯ 活性升高ꎻ１０ ~ ２０ ｄ 和 ３０ ~ ４０ ｄ、５５ ~
７０ ｄ 期间 ＰＰＯ 活性下降. 在 ０~１０ ｄ 时 ＰＰＯ 活性升高

幅度较大ꎬ增幅达 ５２.１７％(Ｐ<０.０５) . 在 ２０ ~ ３０ ｄ 时

ＰＰＯ 活性升高 ９.６６％(Ｐ>０.０５) . 在 ４０~５５ ｄ 期间 ＰＰＯ
活性升高 １９.４５％(Ｐ<０.０５) . 在 １０~２０ ｄ 时 ＰＰＯ 活性

下降幅度为 ２３.４５％(Ｐ<０.０５) . 在 ３０~４０ ｄ 时 ＰＰＯ 活

性下降幅度为 ２０.１３％(Ｐ<０.０５) . 在 ５５ ~ ７０ ｄ 时 ＰＰＯ
活性下降幅度较大ꎬ降低 ５０.８２％(Ｐ<０.０５) .

图 ６　 各指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

２.６　 各生理指标间相关性分析

由图 ６ 可知ꎬ贮藏时间与 ＳＯＤ、ＲＳ 呈现出极显著性负相关关系( ｒ ＝ －０.９１、－０.９０ꎬＰ<０.０１)ꎬ表明随着

贮藏时间的延长 ＳＯＤ 的活性变弱ꎬ尤其是在贮藏后期 ＳＯＤ 清除核桃青果因呼吸代谢产生的自由基和活

性氧的能力降低ꎬ核桃青果后期腐烂、霉变程度加剧. 此外ꎬ核桃青果采摘后失去光合作用ꎬ糖类化合物的

合成不能进行ꎬ但贮藏期间青果的呼吸作用仍在进行ꎬ致使之前通过光合作用合成的糖类逐渐被消耗. 贮

藏时间与 ＴＰ 呈显著性正相关( ｒ ＝ ０.８７ꎬＰ<０.０５)ꎬ贮藏时间与 ＭＤＡ、ＳＰ 则呈极显著性正相关关系( ｒ ＝
０.９４、０.８９ꎬＰ<０.０１)ꎬ说明随着贮藏时间的延长ꎬ核桃青果果仁中的总酚含量在逐渐积累ꎬ果仁中的其它物

质被氧化或者转化为酚类物质. 在贮藏过程中核桃青果逐渐失去水分ꎬ致使细胞在水分胁迫的情况将细

胞组织中的游离氨基酸迅速合成可溶性蛋白以提高细胞的保水能力. 核桃青果采摘后ꎬ虽然部分有益酶

仍在发挥作用来维持果实的生理代谢平衡ꎬ然而果实的膜脂过氧化仍在发生ꎬ果实中自由基和活性氧的积

累引起细胞膜脂过氧化ꎬ生成丙二醛ꎬ核桃青果逐渐衰老ꎻＳＯＤ 与 ＭＤＡ、ＳＰ 呈显著性负相关关系( ｒ ＝
－０.８４、－０.８３ꎬＰ<０.０５)ꎬＳＯＤ 与 ＴＰ 呈极显著性负相关关系( ｒ ＝ －０.９６ꎬＰ<０.０１)ꎬ表明当果实在受到外界不

良环境的胁迫时ꎬ细胞组织内的 ＳＯＤ 首先发挥作用ꎬ以此来清除组织内因代谢失衡而产生的自由基和活

性氧来维持机体代谢平衡ꎬ随着贮藏时间延长ꎬ果实失水加剧ꎬＳＯＤ 活性下降ꎬ贮藏后期主要以合成的可

溶性蛋白来维持果实的代谢. 核桃青果采摘后机体代谢处于平衡的边缘ꎬ自由基和活性氧的代谢处于失

衡状态ꎬ自由基作用于脂质发生过氧化反应ꎬ氧化终产物为丙二醛. 青果失水加剧引起多酚氧化酶活性降

—５２—
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低ꎬ细胞组织内多酚物质的氧化中断ꎬ加之其它物质的氧化及转化引起总酚含量增加. 此外ꎬＳＯＤ 与 ＲＳ 呈

极显著性正相关关系( ｒ＝ ０.８９ꎬＰ<０.０１)ꎬ说明随着核桃青果失水加剧ꎬＳＯＤ 的活性下降ꎬ机体代谢的失衡

导致青果的呼吸作用加强ꎬ进一步来维持机体代谢ꎬ从而引起细胞组织内原有积累的还原糖被逐渐消耗ꎻ
ＰＯＤ 与 ＰＰＯ 呈显著性正相关( ｒ＝ ０.７８ꎬＰ<０.０５)ꎬ说明随着贮藏时间的延长ꎬ青果逐渐失去水分ꎬ致使 ＰＯＤ
和 ＰＰＯ 的活性降低ꎻＭＤＡ 与 ＳＰ、ＴＰ 呈现出极显著性正相关、显著性正相关( ｒ ＝ ０.８９ꎬＰ<０.０１、０.７９ꎬＰ<
０.０５)ꎬＭＤＡ 与 ＲＳ 呈显著性负相关( ｒ＝ －０.８５ꎬＰ<０.０５)ꎬ表明青果采摘后受到外界环境的胁迫ꎬ自由基和

活性氧代谢失去平衡ꎬ引起膜脂过氧化发生ꎬ引起丙二醛含量增加. 此外ꎬ青果为减缓水分丧失ꎬ加速了游

离氨基酸进一步合成可溶性蛋白ꎬ因为机体失水加剧ꎬ细胞组织内其它物质逐渐被氧化生成多酚物质ꎬ加
之多酚氧化酶活性下降致使总酚含量增加. 由于机体自由基、活性氧的生成及清除处于失衡状态ꎬ青果为

使这种状态发生逆转ꎬ呼吸作用增强ꎬ引起还原糖消耗量逐渐增加ꎻＳＰ 与ＲＳ 呈极显著性负相关(ｒ＝－０.９５ꎬＰ<
０.０１)ꎬＲＳ 与 ＴＰ 呈显著性负相关( ｒ＝ －０.７６ꎬＰ<０.０５)ꎬ说明青果在低温贮藏过程中ꎬ因受到外界环境的胁

迫ꎬ体内游离氨基酸合成可溶性蛋白的速度加快ꎬ而青果为维持机体代谢的平衡ꎬ加强了呼吸作用. 青果

一方面受到外界环境的胁迫ꎬ另一方面又受到细胞内自由基和活性氧代谢失衡的威胁ꎬ最终引起多酚氧化

酶活性降低ꎬ总酚含量增加.

３　 讨论

抗氧化酶可在植物体内维持机体代谢平衡及清除活性氧(ＲＯＳ)ꎬ其作用至关重要[１７] . 本研究发现低

温贮藏期间核桃青果的 ＳＯＤ 活性表现为升高－降低的趋势走向ꎬ而 ＣＡＴ 活性则表现为先降低再升高的趋

势变化ꎬ究其原因可能是采后核桃青果在贮藏初期活性氧增加迅速ꎬ此时 ＳＯＤ 可能是作为防御的第一道

屏障体系首先发挥效用ꎬ催化超氧阴离子自由基歧化为过氧化氢和氧[１８]ꎬ而在歧化初期产生的 Ｈ２Ｏ２ 因浓

度较低又进一步诱导青果机体内 ＲＯＳ 及自由基清除酶系统的生理活性加速[１９]ꎬ所以在低温贮藏初期

ＳＯＤ 活性呈上升的趋势变化ꎻ核桃青果在贮藏初期果实内过氧化氢含量较低ꎬ还不足以激发 ＣＡＴ 发挥作

用[２０]ꎬ因此ꎬ贮藏初期 ＣＡＴ 活性出现下降趋势. 核桃青果贮藏 ２０~４０ ｄ 时ꎬＳＯＤ 将大量的超氧化物歧化生

成了 Ｈ２Ｏ２ꎬ此时积累的大量 Ｈ２Ｏ２ 进一步诱导 ＣＡＴ 的活性迅速升高[２１]ꎬ而此时的 ＰＯＤ 活性也处于高位ꎬ
ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 二者协同发挥效用将产生的大量 Ｈ２Ｏ２ 降解成 Ｈ２Ｏ、Ｏ[２２]

２ . 随着贮藏时间的延长ꎬＲＯＳ、自由基

的产生量远超过其清除量ꎬ二者的机体代谢失去平衡ꎬ引起二者不断累积ꎬ加之青果失水加剧ꎬＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性下降ꎬ破坏了核桃青果组织细胞膜与酶系统ꎬ核桃青果逐渐表现为衰老[２３] . 此外ꎬ本研究发现

ＬＯＸ 活性呈现下降－升高－下降的趋势变化ꎬ究其原因可能是贮藏初期 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性处于高位ꎬ产生的

超氧化物及自由基能够被及时清除ꎬ加之此时青果保存较好ꎬ微生物尚未大量繁殖[２４] . 在贮藏 １０~２０ ｄ 时

ＬＯＸ 活性迅速升高ꎬ原因可能是青果在贮藏过程中其呼吸作用仍在进行ꎬ经过一段时间的贮藏产生大量

的热ꎬ此时青果水分含量还较高ꎬ从而引起微生物迅速繁殖ꎬ致使果仁中 ＬＯＸ 活性升高[２５－２６] .
本研究发现 ＲＳ 含量在贮藏过程中呈现升高－下降的趋势变化ꎬ究其原因可能是核桃青果在采摘后失

去了光合作用ꎬ但在贮藏过程中其呼吸作用仍在进行ꎬ为了维持植物体代谢平衡ꎬ植物体内大分子物质分

解成小分子物质以此来进行呼吸作用ꎬ因此ꎬ在贮藏初期 ＲＳ 含量表现为增加ꎬＳＰ 含量则表现为下降. 在

贮藏 １０~７０ ｄ 时 ＲＳ 含量呈下降趋势ꎬ而 ＳＰ 含量则逐渐增加ꎬ原因可能是随着贮藏时间延长ꎬ植物体内之

前合成的还原糖被逐渐消耗ꎬ而此时核桃青果处于外界不良环境的胁迫中ꎬ为维持机体代谢稳定将体内的

游离氨基酸逐步合成可溶性蛋白以对抗外界不良环境的胁迫[２７] .
核桃青果果仁中因含有类黄酮和总酚物质ꎬ在一定程度上可抑制果仁褐变的发生[２８] . 本研究发现ꎬ在

贮藏时间为 ０~１０ ｄ 和 ２０~７０ ｄ 时类黄酮和总酚含量均呈现增加的趋势变化ꎬ而在 １０ ~ ２０ ｄ 时类黄酮和

总酚含量均呈现下降的趋势变化ꎬ原因可能是贮藏初期酚类物质合成速率高于氧化速率. 贮藏后期类黄

酮和总酚含量逐渐增加ꎬ一方面可能是 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性逐渐变弱ꎬ不能进一步将多酚类物质氧化ꎬ另一

方面可能是因为核桃青果逐渐霉变、腐烂ꎬ微生物大量繁殖ꎬ果仁中的大分子物质在酶及微生物的作用下

逐渐被降解转化为酚类物质[２９] . 核桃青果果仁中含有一定量的酚类物质ꎬ食用后可提高机体的抗氧化能

力及缓解部分炎症[３０] .
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４　 结论

低温保存有利于延长核桃青果的贮藏时间ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 通过协同效应共同维持植物体内活性氧

和自由基代谢平衡. 此外ꎬ各生理生化指标之间存在协同、拮抗作用ꎬ能较好的维持果实品质. 后期可从一

级反应动力学角度出发来预测和模拟鲜食核桃品质变化.

[参考文献]

[１] 　 梁美ꎬ耿阳阳ꎬ王纪辉ꎬ等. 新型鲜核桃贮藏保鲜剂的研究进展[Ｊ] . 四川农业科技ꎬ２０２０(１):５２－５４.
[２] 耿阳阳ꎬ张彦雄ꎬ胡译文ꎬ等. 鲜食核桃研究进展[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０１６ꎬ３７(１６):３９６－３９９.
[３] 季琳琳ꎬ陈素传ꎬ吴志辉ꎬ等. 山核桃果实主要经济性状和养分含量的差异分析[ Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学

版)ꎬ２０２２ꎬ４６(１):１３１－１３７.
[４] 覃芳ꎬ史艳财ꎬ邹蓉ꎬ等. 喙核桃与核桃营养成分的比较分析[Ｊ] . 食品科技ꎬ２０２０ꎬ４５(７):９３－９７.
[５] ＡＳＡＡＤꎬＨＡＢＩＢＩＥꎬＮＡＶＩＤꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｌｎｕｔ ｇｒｅｅｎ ｈｕｓｋ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｏｒ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０１９ꎬ２４５(２):１９３－１９９.
[６] 徐效圣ꎬ傅力ꎬ李建飞ꎬ等. 鲜核桃营养成分分析及风味物质 ＧＣ￣ＭＳ 研究[Ｊ] . 食品工业ꎬ２０１２ꎬ３３(１１):１８８－１９０.
[７] ＡＨＡＤ ＴꎬＧＵＬＬ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓꎬｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙꎬ２０２３ꎬ(２):１－１１.
[８] 魏芳. 采后商品化处理对核桃品质的影响[Ｄ] . 济南:齐鲁工业大学ꎬ２０２０.
[９] ＲÉＢＵＦＡ ＣꎬＡＲＴＡＵＤ ＪꎬＬＥ ＤＲÉＡＵ Ｙ. Ｗａｌｎｕｔ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.) ｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ｌｏｃａｌｉｔｙꎬ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ:ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０２２ꎬ１１０(７):
１０４５３４.　

[１０] 黄梅ꎬ姚小华ꎬ杨水平ꎬ等. 不同时间真空贮藏对薄壳山核桃品质的影响[ Ｊ] . 四川农业大学学报ꎬ２０２２ꎬ４０(３):４５８－
４６４.　

[１１] 丁真真ꎬ夏娜ꎬ刘艳全ꎬ等. 两种天然保鲜剂对气调包装青皮核桃贮藏期品质的影响[ Ｊ] . 食品安全质量检测学报ꎬ
２０２３ꎬ１４(２):２７１－２７８.

[１２] 弘子姗ꎬ伏盼ꎬ解静ꎬ等. 石蜡包埋对鲜核桃保鲜效果的影响[Ｊ] . 食品科技ꎬ２０２２ꎬ４７(１０):９３－９９.
[１３] ＨＡＮ ＭꎬＺＨＡＯ ＪꎬＷＵ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ] . Ｆｏｏｄｓꎬ２０２３ꎬ１２(３):６２０.
[１４] 曲清莉ꎬ傅茂润ꎬ代红飞. 脂氧合酶(ＬＯＸ)在脂肪酸氧化中的作用研究进展[Ｊ] . 食品研究与开发ꎬ２０１５ꎬ３６(１０):１３７－

１４２.　
[１５] ＭＩＴＣＨＡＭ ＥꎬＡＤＫＩＳＯＮ ＣꎬＬＩＮＧＧＡ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬａｎｄ ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１４７(６):２９１－２９９.
[１６] 王纪辉. 青核桃冷藏期间氧化状态分析[Ｊ] . 广西植物ꎬ２０２０ꎬ４０(７):１０５４－１０６０.
[１７] 耿阳阳ꎬ徐俐ꎬ马宝军ꎬ等. 不同品种鲜食核桃冷藏期间品质及生理变化[Ｊ] . 食品科技ꎬ２０１３ꎬ３８(３):４９－５４.
[１８] ＬＩＵ Ｍ ＺꎬＬＩ Ｃ ＨꎬＣＡＯ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｌｎｕｔ ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ: ａｃａｄｅｍｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０２１ꎬ１３(４):８２２－８５７.
[１９] ＰＲＡＥＧＥＲ ＵꎬＨＥＲＰＰＩＣＨ Ｗ ＢꎬＨＡＳＳＥＮＢＥＲＧ Ｋ. Ａｑｕｅｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｅ:ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ—ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ５８(２):３１８－３３３.
[２０] ＫＩＮＧＳＬＥＹ Ｈ ＤꎬＰÉＲＥＺ￣ＰÉＲＥＺ Ｅ ＲꎬＮＩＥＭＩＲＡ Ａ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｔｕｌａｎｅ ｖｉｒｕｓ ｏｎ ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ２７３(５):２８－３２.
[２１] ＳＩＮＧＨ ＳꎬＭＡＪＩ Ｐ ＫꎬＬＥＥ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ａｎ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｏｏｄ ｐａｃｋｅｎｉｎｇ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１９ꎬ６(２):２１４－２１９.
[２２] ＳＵＮ Ｘ ＸꎬＢＡＬＤＷＩＮ ＥꎬＢＡＩ Ｊ Ｈ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１９ꎬ９５(１):１８－２６.
[２３] ＹＯＵＳＵＦ ＳꎬＭＡＫＴＥＤＡＲ Ｓ Ｓ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｑｕｉｎｃｅ ｓｅｅｄ ｍｕｃｉｌａｇｅ￣ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ

ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ５９(１２):４８０１－４８１１.
[２４] 王纪辉ꎬ耿阳阳ꎬ侯娜. 鲜核桃低温贮藏期间的指标响应[Ｊ] . 南方农业学报ꎬ２０１９ꎬ５０(６):１３１２－１３１８.
[２５] 王纪辉ꎬ耿阳阳ꎬ侯娜. 不同贮藏方式下鲜核桃生理指标响应及动力学模型[Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０１９ꎬ３５(４):９２７－９３２.

—７２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４６ 卷第 ４ 期(２０２３ 年)

[２６] ＧＵＬＬ ＡꎬＭＡＳＯＯＤＩ Ｆ ＡꎬＭＡＳＯＯＤＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ α￣ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０２３ꎬ２(１０):１００１６９.

[２７] ＣＨＥＮ ＺꎬＺＨＵ Ｃ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅｌｆ￣ｌｉｆｅ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)[Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ５８(３):２３２－２３８.

[２８] ＺＨＡＯ Ｈ ＤꎬＦＵ Ｍ ＲꎬＤＵ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｄｉｃｅｌ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒｅｄ ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｒｒｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｐｒｅｓｔｏｒａｇｅ １￣ｍｅｔｈｙｌｃｉｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １￣ＭＣＰ ｐｌｕｓ ＣｌＯ２ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０２１ꎬ２７７(２):１０９８０６.

[２９] ＭＡ Ｙ ＰꎬＬＩ ＰꎬＷＡＴＫＩＮＳ Ｃ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｄｉａｃｅｔａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｒｅｔａｒｄ ｍｏｌｄ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｌｎｕｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １６１
(３):１１１０６３.

[３０] 吴书天. 核桃仁中多酚形态分布及其抗氧化关联分析[Ｄ] . 北京:中国林业科学研究院ꎬ２０２１.

[责任编辑:杜忆忱]

—８２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


