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摘要：目的 研究壳聚糖（Chitosan，CS）浓度和肉桂精油（Cinnamon Essential Oil，CEO）添加量对复

合膜性能（力学性能、透氧率、吸湿率、抗氧化性）的影响及最佳复合涂膜对核桃贮藏品质的作用效果。

方法 采用不同质量分数（1%、1.5%、2%）的 CS 与不同质量分数（0.1%、0.2%、0.3%、0.4%）的

CEO 制备复合涂膜，对涂膜的各项性能进行表征，采用最佳比例的复合涂膜处理核桃，测定核桃在贮

藏期间的营养及氧化相关指标的变化。结果 质量分数为 1.5%的 CS 和质量分数为 0.3%的 CEO 制备

的复合膜具备良好的机械与抗氧化性能，经过涂膜处理后的核桃相较于对照组和纯 CS 处理组能够有

效保持核桃在贮藏期间含水量、可溶性蛋白、脂肪的含量及较高的过氧化物酶（Peroxidase，POD）

活性；同时抑制了核桃在贮藏期间酸价、丙二醛含量、多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）活性的

增加。结论 添加 CEO 能够有效提升壳聚糖涂膜的性能，最佳比例制备的 CS-CEO 复合涂膜可以较好地

保持核桃在贮藏期间的营养与抗氧化品质。 
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Walnut Storage Quality 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of chitosan (CS) concentration and cinnamon essential oil (CEO) 
addition on the properties of composite films (mechanical properties, oxygen permeability, moisture absorption, resistance 
to oxidation) and the optimal effect of composite films on the storage quality of walnuts. This study adopted CS with 
different mass concentrations (1%, 1.5%, 2%) and CEO with different mass concentrations (0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%) to 
prepare composite films. Various properties of the films were characterized. Walnuts were treated with the optimal ratio of 
composite films to determine the changes in nutritional and oxidative related indicators during storage. The results 
showed that the composite film prepared with 1.5% concentration of CS and 0.3% concentration of CEO had good 
mechanical properties and resistance to oxidation. Compared with the control and pure CS treatment, the walnut treated 
with the film could effectively maintain its water content, soluble protein, fat content, and high peroxidase (POD) activity 
during storage; At the same time, it inhibited the increase in acid value, malondialdehyde content, and polyphenol oxidase 
(PPO) activity of walnuts during storage. Therefore, adding CEO can effectively improve the properties of chitosan films, 
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and the CS-CEO composite film prepared in the optimal proportion can better maintain the nutritional and antioxidant 
quality of walnuts during storage. 
KEY WORDS: chitosan (CS); cinnamon essential oil (CEO); property characterization; walnut; storage quality 

新疆是我国最早种植核桃（Juglans regia L.）的

地区，栽培历史悠久。新疆核桃皮薄仁厚，富含不饱

和脂肪酸，因具有抗衰老、健脑等保健功效而深得人

们喜爱[1]。鲜核桃采收后，由于青皮含水量高，生理

活动旺盛，因此在很短时间内出现氧化、褐变、发霉

等现象[2-3]。目前已有许多研究集中于通过各种方式

抑制青皮核桃的腐烂、褐变，主要包括物理方法（气

调、射频、热蒸汽、冷藏）[4-6]；化学处理（熏蒸、

二氧化氯）等[7-8]，但由于青皮的快速脱落，这类方

法时效性短的缺陷逐渐凸显。 
当前，鲜核桃在脱去青皮后，贮藏方式仍然集中

于大量堆放，在长期贮藏过程中，由脂肪水解所引起

的水解型酸败[9]、由微生物所引起的酮型酸败[10]、由

氧气所引起的氧化酸败，将导致核桃仁油脂中的不

饱和脂肪酸产生酸败 [11]。其中，氧化酸败是导致核

桃仁油脂酸败的最主要方式，将使得核桃果实产生

不良气味，进而丧失营养价值。因此，如何有效抑制

或延缓核桃仁的氧化，成为核桃采后保鲜的主要研究

方向之一。 
可食性涂膜保鲜技术一般采用安全、无毒、低廉

的成膜材料作为涂膜液，采用刷涂或者浸泡的方式涂

覆于果蔬表面，待溶剂挥发后形成的薄膜既能起到提

供果实采后必要生理活动所需的氧气，又能降低进入

果实内部的氧气含量[12]。因此，可食性涂膜可在一定

程度上减少核桃采后氧化。壳聚糖（Chitosan，CS）
是目前自然界发现的唯一天然碱性多糖，因其安全无

毒、价格低廉、良好的成膜性等优点，已成为目前应

用最为广泛的可食性涂膜材料 [13]。精油（Essential 
Oil，EO）一般是从动植物中经过萃取、蒸馏、压榨

等方式制备的芳香物质[14]，其中以植物精油居多，因

其良好的抑菌与抗氧化特性，已广泛应用于食品产业中
[15]。肉桂精油（Cinnamon Essential Oil，CEO）是从

肉桂中提取出的挥发性产物，研究表明，其主要抑菌

成分为肉桂醛，可抑制多种细菌与真菌的生长繁殖
[16]。然而，由于 CEO 的应用成本及其强烈的气味会

影响新鲜果蔬感官风味等方面的缺点[17]。为减少精油

用量，同时保持其抑菌和抗氧化的有效性，可以将

CEO 添加到壳聚糖涂膜液中制备复合涂膜，以改善

上述缺点，并增强应用效果。 
本研究首先采用不同浓度的 CS 与不同浓度的

CEO 制备复合膜，通过对其性能的表征，筛选最佳

配比。然后以新疆本地“核桃”为试材，研究最佳

复合涂膜处理对核桃在贮藏期间营养品质及氧化指

标的影响，以期为核桃的长久保鲜提供一定的实践

基础。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：核桃，采购自乌鲁木齐北园春市场；

壳聚糖（脱乙酰度为 90%，分子质量为 180 ku），购

自潍坊海之源生物制品有限公司；肉桂精油，购于江

西亿森源植物香料有限公司。 
主要试剂：氢氧化钠（分析纯），天津市北辰方

正试剂厂；冰乙酸、三氯乙酸（均为分析纯），天津

市鑫铂特化工有限公司；结晶乙酸钠、邻苯二酚、愈

创木酚、聚乙烯吡咯烷酮、曲拉通 X-100（均为分析

纯），天津市光复精细化工研究所；聚乙二醇（分析

纯），上海山浦化工有限公司；硫代巴比妥酸（TBA）、

考马斯亮蓝（G-250）、牛血清白蛋白（BSA），北京

索莱宝科技有限公司；无水乙醇、石油醚（60-90）、
无水乙醚（均为分析纯），天津市致远化学试剂有限

公司；DPPH 自由基清除能力试剂盒（48 样），南京

建成生物工程研究所有限公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：TB-214 分析天平，埃德姆衡

器（武汉）有限公司；84-1 磁力搅拌器，上海梅颖仪

器仪表有限公司；DHG-9070A 电热鼓风干燥箱，上

海一恒科学仪器有限公司；TST-01B 智能电子拉力试

验机，济南众测机电设备有限公司；HSX-150 恒温恒

湿箱，上海申贤恒温设备厂；DZKW-S-4 电热恒温水

浴锅，北京市永光明医疗仪器有限公司；L720R-3 台

式冷冻离心机，湘仪离心机仪器有限公司；T6 新世

纪紫外分光度计，北京普希通用仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  CS-CEO 复合膜液的制备 

称取一定质量的 CS 粉末溶于体积分数为 1%的

冰乙酸水溶液中，置于磁力搅拌器上，设置转速为

800 r/min，搅拌 24 h，直至溶液透明均匀，即制得质

量分数分别为 1%、1.5%、2%的纯 CS 膜液；向膜液

中加入不同量的 CEO，置于磁力搅拌器上，设置转

速为 1 000 r/min，混合搅拌 2 h，至溶液均匀，即得

到质量分数分别为 0%、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%（以

CS 膜液总质量计）的 CS-CEO 复合膜液。 

1.3.2  CS-CEO 复合膜的性能表征 

称取 40 g 复合膜液，流延铺平于方形塑料板上
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（13×13×1.8cm），在烘箱中于 35 ℃干燥，待完全成膜

后，将涂膜从平板上轻轻撕下，装于自封袋中，待用。 
1.3.2.1  复合膜力学性能的测定 

参照 GB/T 1040.3 标准，采用智能电子拉力试验

机进行测试。设置夹具间距为 50 mm，拉伸速度为

50 mm/min。每种处理的膜作 3 次重复，取平均值。

按照式（1）、式（2）分别计算复合膜的抗拉强度（σ，
MPa）和断裂伸长率（ε，%）。 

100%F L
W

σ × ×=         (1) 

式中：F 为断裂承受最大拉力，N；L 为膜厚度，

mm；W 为膜宽度，W=1 mm。 
max 0

0

100%L L
L

ε −
×=        (2) 

式中：Lmax 为断裂时伸长长度，mm；L0 为涂膜

初始长度，mm。 
1.3.2.2  复合膜透光率的测定 

将薄膜剪成 1 cm×4 cm 的小条，贴于比色皿光面

处，置于紫外分光光度计中，测定 600 nm 处的吸光

度值，记录透光率数据。 
1.3.2.3  复合膜吸湿率的测定 

将复合膜烘至恒量，称量记为 m1。在湿度为

100%、温度为 25 ℃的环境中平衡 24 h 后，立即称量，

记为 m2。按照式（3）计算复合涂膜的吸湿率（W）。  
2 1

1

100%m mW
m
−

×=    (3) 

1.3.2.4  复合膜 DPPH 自由基清除率的测定 
将 25 mg 膜剪成小块，加入 2 mL 蒸馏水，浸提 24 h

后，放入离心机，以 10 000 r/min 的速度离心 10 min。
将膜提取液 1 mL 与 1 mL 浓度为 5×10−3 mol/L DPPH
溶液及 1 mL 蒸馏水混合。混合液在室温下避光保存

30 min，在波长 517 nm 处测定吸光度值。按照式（4）
计算复合膜的 DPPH 自由基清除率（D）。 

S B

C

) 100%A A
D

A
−

− ×=(1    (4) 

式中：AS 为样品与 DPPH 反应后的吸光度值；AB

为样品空白（1 mL 样品提取液+1 mL 95%乙醇+1 mL
蒸馏水）反应 30 min 后的吸光度值；AC 为未加样品

的 DPPH（1 mL 蒸馏水+1 mL 95%乙醇+1 mL DPPH）

反应 30 min 后的吸光度值。 

1.3.3  核桃在贮藏期间营养及氧化相关指标的测定 

挑选大小均一、无机械损伤的核桃 300 个，随机

分为 3 组。第 1 组为对照组，不做任何处理，记为

CK；第 2 组将核桃完全置于质量分数为 1.5%的纯 CS
涂膜液中浸泡 1 min，取出后在室温条件下自然晾干，

记为 CS；第 3 组采用性能表征得到的最佳 CS 和 CEO
制备复合涂膜液对核桃进行浸泡处理 1 min，取出后

在室温条件下自然晾干，记为 CS-CEO。将上述 3 组

核桃置于室温下贮藏，每隔 7 d 进行相关指标的测定，

共测定 42 d。 
1.3.3.1  含水量 

取碾碎的核桃仁 10.00 g 左右，在恒温干燥箱中

于 85 ℃烘烤 4 h，冷却后称量。按照式（5）计算核

桃仁中的含水量（X）。 
1 2

1 0

100%m mX
m m

−
= ×

−
   

(5) 

式中：m0 为称量瓶的质量，g；m1 为烘烤前试样

和称量瓶的质量，g；m2 为烘烤前后试样和称量瓶的

质量，g。 
1.3.3.2  脂肪含量 

采用索式抽提法进行测定。称取纸 2.0 g 左右核

仁，质量记为 m，装于滤纸包后，立即称量，记为

m0。将滤纸包放于浸提器中，水浴加热温度控制在

80 ℃，石油醚浸提油脂 12 h 至浸提完全。取出样品

包，在干燥箱中以 85 ℃的温度烘烤 2 h，冷却后称量，

记为 m1。按照式（6）计算核桃仁中的脂肪含量（Z）。 
0 1 100%m m

Z
m
−

= ×     (6) 

1.3.3.3  可溶性蛋白含量 
可溶性蛋白含量参照曹建康等 [18]的果蔬采后生

理生化实验指导进行测定。 
1.3.3.4  丙二醛含量 

丙二醛含量参考曹建康等[18]的方法，采用硫代巴

比妥酸法测定。 
1.3.3.5  酸价 

称取 2.00 g 的核桃样品置于 150 mL 碘量瓶中，加

入 50 mL 的乙醚-95%乙醇混合液（体积比为 1 1∶ ），加

入 2~3 滴酚酞指示剂，轻摇混匀。用浓度为 0.01 mol/L
的 NaOH 标准液滴定上述溶液至呈现微红色，且 30 s
内不褪色，记录所用标准液的体积。按照式（7）计

算样品的酸价（AV，mg/g）。 

V
56.1c VA

m
× ×=

    
(7) 

式中：c 为标定后 NaOH 的浓度；V 为滴定所消

耗 NaOH 的体积；m 为称取核桃样品的质量。 
1.3.3.6  POD 活性 

1）粗酶液制备。称取 1.0 g 核桃果仁，加入 5 mL
提取缓冲液（含体积分数为 1%的 Triton X-100、体积

分数为 14%的 PVP 和 1 mmol 的 PEG），研磨匀浆，

在 4 ℃、12 000 r/min 的条件下离心 20 min 后，收集

上清液，即为粗酶提取液。 
2）活性测定。采用愈创木酚氧化法测定[18]。 

1.3.3.7  PPO 活性 
1）粗酶液提取。准确称取约 3.0 g 碾碎的仁核桃

样品，置于已预冻的研钵中，加入 3.0 mL 预冷的提

取缓冲液，研磨成匀浆，于 4 ℃、12 000 r/min 下离

心 20 min，收集上清液即为酶提取液。 
2）活性测定。采用邻苯二酚法进行测定[18]。 
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1.4  数据统计与分析 

采用 Excel 2016 软件进行数据处理，Origin 2017
软件作图，采用 SPSS 24.0 软件进行单因素方差分析，

采用 Duncan 多重比较进行显著性分析（P＜0.05 表

示组间差异显著）。 

2  结果与分析 

2.1  CS-CEO 复合膜的性能表征 

2.1.1  力学性能 

图 1 是复合膜抗拉强度和断裂伸长率的变化。由图

1a 可知，复合膜抗拉强度随精油浓度的增加总体呈现

上升趋势，其中 1.5% CS 组，当 CEO 添加量由 0%增

加为 0.4%时，抗拉强度由 9.42 MPa 上升至 14.74 MPa，  
 

 
 

图 1  CEO 添加量对 CS 膜抗拉强度和断裂 
伸长率的影响 

Fig.1 Effect of CEO addition on tensile  
strength and elongation at break of CS films 
注：同一 CEO 添加量图注上不同小写字母表示 

差异性显著（P＜0.05）。 

增加了 56.5%。但 2% CS 添加 0.4% CEO 复合膜的抗
拉强度有所下降。这可能是由于较高浓度的 CS 形成
的氢键结构较强，随着 CEO 浓度的不断增加，破坏
了 CS 分子间的氢键作用[19]。由图 1b 可知，复合膜
的断裂伸长率随着 CEO 添加量的增加总体呈现逐渐
下降的趋势，1.5% CS 和 2% CS 在 CEO 添加量低于
0.3%时的断裂伸长率显著低于对照组（P<0.05），当
CEO 添加量高于 0.3%时，各组复合膜的断裂伸长率
无明显变化。总体而言，1.5% CS 和添加量为 0.3%
的 CEO（1.5% CS-0.3% CEO）制备的复合膜表现出
较高的抗拉强度及较低的断裂伸长率。说明该复合膜
具备较好的力学性能，将其涂覆在核桃表面，能够较
长时间地保持涂膜的完整性。 

2.1.2  透光率 

图 2 为复合膜透光率的变化，可以看出，当 CEO
添加量在 0%～0.3%时，随着 CEO 浓度的增加，透光
率呈下降趋势；当 CEO 添加量超过 0.3%时，透光率
逐渐上升，这主要是因为随着 CEO 浓度的继续增加，
破坏了 CS 分子的定向排列，从而降低了复合膜的不
透明度[19]。其中，当 CEO 添加量为 0.3%时，1.5% CS
组的透光率显著低于其他 2 组（P<0.05）。由此说明，
采用 1.5% CS-0.3% CEO 制备的复合膜液涂覆在核桃
表面，能够有效减少核桃在贮藏期间因光照所带来的
氧化，有望保持核桃在贮藏期间的营养品质。 

 

 
 

图 2  CEO 添加量对 CS 膜透光率的影响 
Fig.2 Effect of CEO addition on transmittance of  

CS films 
注：同一 CEO 添加量图注上不同小写字母表示 

差异性显著（P＜0.05）。 
 

2.1.3  吸湿率 

吸湿率指材料在一定温度与湿度条件下吸附水

分的能力。图 3 是复合膜吸湿率的变化，可以看出，

CEO 添加量从 0%～0.4%时，吸湿率呈现逐渐下降的趋

势。这主要是因为 CEO 为疏水性化合物，与水分结合

能力较低[20]，所以随 CEO 浓度的增加，复合膜吸湿

率逐渐降低。但是，当 CEO 添加量高于 0.3%时，复
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合膜吸湿率下降趋势逐渐减缓。总体而言，CEO 添加

量不高于 0.2%时，1.5% CS 组和 2% CS 组的复合膜吸

湿率低于 1% CS 组的，而 CEO 添加量高于 0.2%时，

不同质量分数的 CS 膜吸湿率未见显著性差异

（P>0.05）。综上，CEO 添加量的增加可以较好地降

低复合膜的吸湿率，但与 CS 质量分数未见明确的关系。 
 

 
 
 

图 3  CEO 添加量对 CS 膜吸湿率的影响 
Fig.3 Effect of CEO addition on moisture  

absorption of CS films 
注：同一 CEO 添加量图注上不同小写字母表示 

差异性显著（P＜0.05）。 
 

2.1.4  抗氧化性 

DPPH 自由基清除率通常可用于衡量材料的抗氧

化特性[21]。从图 4 可以看出，随着 CEO 添加量的增加，

复合膜 DPPH 自由基清除能力呈现逐渐上升的趋势，这

主要是因为 CEO 中含有大量的肉桂醛，其具有较强

的抗氧化特性[16]。但是，当 CEO 添加量高于 0.3% 
 

 
 

图 4  CEO 添加量对 CS 膜 DPPH 自由基 
清除率的影响 

Fig.4 Effect of CEO addition on DPPH free radical  
clearance rate of CS films 

注：同一 CEO 添加量图注上不同小写字母表示 
差异性显著（P＜0.05）。 

时，增加速度减缓。其中 1.5% CS 组和 2% CS 组添

加 0.4% CEO 的复合膜，DPPH 自由基清除率显著高

于 1% CS 组的（P<0.05），但是两者之间无显著性差

异（P>0.05）。总体而言，采用质量分数为 1.5%的 CS
添加 0.3%或 0.4%的 CEO制备的复合膜均能够表现出

较好的抗氧化性。 
综上所述，1.5% CS-0.3% CEO 组复合膜相比于

其他组具备良好的力学性能和抗氧化性能，且表现出

较低的透光率和吸湿率。因此，在后续实验中，拟采

用 1.5% CS-0.3% CEO 组制备复合涂膜液，并将其应

用于核桃贮藏保鲜中。 

2.2  壳聚糖-肉桂精油复合涂膜对核桃营养

及抗氧化相关指标的影响 

2.2.1   核桃贮藏期间含水量的变化 

水分含量的高低对核桃仁的口感、风味、营养品

质等有着重要的影响，各新陈代谢几乎都需要自由水

的参与，含水量越高，核仁口感越好。由图 5 可以看

出，核桃仁中水分含量总体随着贮藏时间的延长呈下

降趋势。其中，CK 组含水量在整个贮藏过程中快速

下降，而涂膜处理组，特别是 CS-CEO 组，在整个贮

藏过程中，含水量显著高于对照组（P<0.05）。由此

表明，经 CS-CEO 复合涂膜处理核桃后，由于在其表

面形成一层半透膜，因而可在一定程度上抑制核桃在

贮藏期间水分含量的下降。 
 

 
 

图 5  不同涂膜处理对核桃仁含水量的影响 
Fig.5 Effect of different coating treatments on  

water content of walnut kernel 
注：同一贮藏时间图注上不同小写字母表示 

差异性显著（P＜0.05）。 
 

2.2.2  核桃贮藏期间脂肪和可溶性蛋白含量的变化 

核桃中含有较高的脂肪含量，但是，随着贮藏时

间的增加，核桃中的脂肪会逐渐被氧化。因此，脂肪

含量是衡量核桃贮藏品质的重要指标之一。 
由图 6a 可知，随着贮藏时间的延长，3 个处理 
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图 6  不同涂膜处理对核桃脂肪和可溶性蛋白含量的影响 
Fig.6 Effect of different coating treatments on content of fat and soluble protein in walnuts 

注：同一贮藏时间图注上不同小写字母表示差异性显著（P＜0.05）。 
 

组核桃中的脂肪含量基本呈现逐渐下降的趋势，且不
同处理下，脂肪含量的波动变化较大。但是贮藏第
21 天时，CK 组脂肪含量有所上升，且高于 CS 组与
CS-CEO 组，这可能是由于核桃个体间的差异及实验
操作中的误差所致。贮藏 21 d 后，CS-CEO 组脂肪含
量较高，第 42 天时仍处于较高水平，而未经涂膜处
理的 CK 组，在贮藏 42 d 时脂肪含量显著低于 CS 组
与 CS-CEO 组（P<0.05）。由此说明，经 CS-CEO 涂
膜处理能减缓核桃仁脂肪氧化，延长核桃的货架期，
从而保持核桃具有良好的食用品质和营养品质。 

研究表明，可溶性蛋白不仅参与果实采后多种生理
代谢的调控，还与诱导果实抗病性存在一定的关系[22]，
作为核桃中的主要营养成分之一，其含量可作为评价
核桃贮藏品质的重要指标之一。由图 6b 可以看出，
CK 组与 CS 组可溶性蛋白含量呈先减少后增加的趋
势，分别在第 14 天、第 21 天达到最低值，而 CS-CEO
处理组可溶性蛋白含量总体表现出逐渐增加的趋势。
说明，CS-CEO 处理在贮藏前期能够较好地维持核桃

中的可溶性蛋白含量。贮藏第 42 天时，CS-CEO 组
处理组可溶性蛋白含量最高，CS 组处理次之，CK 组
最低，且三者具有显著性差异（P<0.05）。由此可见，
CS-CEO 处理相较于其他处理方式，能够较好地保持
核桃在贮藏过程中可溶性蛋白的含量。 

2.2.3  核桃贮藏期间丙二醛含量和酸价的变化 

核桃贮藏过程中由于不适宜的环境条件所导致

的呼吸作用异常，会引起活性氧的积累，而导致丙二

醛含量上升。丙二醛是膜脂过氧化作用的最终产物，

其含量反映膜脂过氧化的程度[23]。由图 7a 可知，核

桃在不同处理下丙二醛含量随贮藏时间的延长而逐

渐上升，表明核桃细胞内的活性氧含量逐渐增加，脂

过氧化程度逐渐加重。CS-CEO 组和 CS 组贮藏至第

14 天时丙二醛含量变化趋势基本一致，贮藏至第 42
天，CS-CEO 组核桃的丙二醛含量显著低于其他 2 组

（P<0.05）的。由此说明。CS-CEO 复合涂膜处理可以

较好地抑制核桃果实在贮藏期间丙二醛含量的增加，维 
 

 
 

图 7  不同涂膜处理对核桃中丙二醛含量和酸价的影响 
Fig.7 Effect of different coating treatments on content and acid  

value of malondialdehyde in walnuts 
注：同一贮藏时间图注上不同小写字母表示差异性显著（P＜0.05）。 
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持细胞膜的完整性，减少营养的流失，从而保持核桃的

感官品质和营养品质，延长核桃的贮藏时间。 
酸价是反映核桃衰老和品质劣变的标志。由于核

桃仁中含有丰富的不饱和脂肪酸，在贮藏期间极易发

生酸败，导致酸价上升，从而影响核桃品质 [24]。由

图 7b 可知，随着贮藏时间的延长，核桃酸价值先逐

渐下降，而后逐渐上升。贮藏 28 d 后，CK 组核桃的

酸价快速上升，而涂膜处理，特别是 CS-CEO 处理能

够保持较低的酸价。贮藏第 42 天时，CK、CS 组酸

价分别为 2.27、1.74 mg/g，较 CS-CEO 组分别高了

47.4%、13.0%。这主要是因为 CS 形成的涂膜在一定

程度上阻止了氧气进入核桃内部，而 CEO 的添加进

一步增强了涂膜的抗氧化能力。因此，CS-CEO 处理

可以在一定程度上抑制核桃在贮藏期间酸价的上升，

从而更好地保持核桃仁的品质。 

2.2.4  核桃贮藏期间 POD 和 PPO 活性的变化 

研究表明，POD 在果蔬中可通过抗坏血酸和谷

胱甘肽代谢物的再生而减少氧化损伤[25]。POD 能在

一定程度上延缓果实表面发生的酶促褐变[26]，此外，

POD 还可通过调控木质素的合成而提高植物组织的

抗病性[27]。由图 8a 可以看出，各处理组的 POD 活性

总体上呈先逐渐增加后快速下降的变化趋势。各组

POD 活性均在 28 d 时达到峰值，CS-CEO 组的 POD
活性为 0.32 U/g，较 CS 组、CK 组的 0.21、0.26 U/g
分别提高了 52.3%、23.0%，且三者具有显著性差异

（P<0.05）。贮藏 28 d 后，POD 活性逐渐降低，处理

组可在一定程度上延缓 POD 活性的下降，其中

CS-CEO 组抑制效果最显著，其次为 CS 组和 CK 组。

由此说明，经过涂膜处理，特别是添加 CEO 的复合

涂膜处理，能够保持较高的 POD 活性，从而在一定

程度上减少了核桃在贮藏期间的氧化伤害。  
果蔬在贮藏期间所发生的酶促褐变与 PPO 的催

化有着重要的关系[28-29]，研究表明，PPO 活性能在

一定程度上影响果实发生褐变的速率和时间，间接

反映出果实的贮藏效果[30]。由图 8b 可以看出，各组

核桃在贮藏期间 PPO 活性表现出先逐渐下降后波动

上升的趋势。贮藏初期，所有实验组在第 0 天至第

14 天时 PPO 活性逐渐降低，第 14 天至第 42 天时

PPO 活性逐渐升高。总体而言，涂膜处理，特别是

CS-CEO 组的 PPO 活性整体上较 CK 组低，其中第

28 天，CS-CEO 组 PPO 活性为 0.17 U/g，显著低于

CK 组的 0.28 U/g（P<0.05）。这与 Sarengaow 等[17]

研究了在 CS 中添加适量的 CEO 可以一定程度抑制

马铃薯在贮藏期间的褐变发生，这一结果类似。综

上，CS-CEO 涂膜处理在抑制 PPO 活性方面表现出

较好的效果，从而减轻了核桃在贮藏期间内部酶促

褐变的发生。 

 
 

图 8  不同涂膜处理对核桃 POD 和 PPO 
活性的影响 

Fig.8 Effect of different coating treatments on  
POD and PPO activities of walnuts 

注：同一贮藏时间图注上不同小写字母表示差异性显著 
（P＜0.05）。 

 

3  结语 

本研究首先采用不同浓度的 CS 与不同浓度的

CEO 制备复合膜，并对复合膜的力学性能、透光率、

吸湿率及抗氧化性能进行了表征。结果表明，1.5% 
CS-0.3% CEO 复合膜相较于其他组具备最佳力学性

能与抗氧化性，且表现出较低的透光率和吸湿率。采

用最佳 CS-CEO 和 CS 对核桃进行涂膜处理，探究了

其对核桃贮藏相关品质指标的影响。结果表明，

CS-CEO 处理组相较于 CK 组和 CS 组，能够有效保

持核桃在贮藏期间含水量、可溶性蛋白含量、脂肪的

含量及较高的 POD 活性；同时抑制了核桃在贮藏期

间酸价、丙二醛含量、PPO 活性的增加。因此，将最

佳 CS-CEO 配比制备的复合涂膜应用于核桃贮藏保

鲜中，有望较好地保持核桃在贮藏期间的营养品质，

减少核桃在贮藏期间的氧化。 
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