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摘　要：为探究贮藏方式对澳洲坚果鲜果品质的影响，采用田间摊放、室内摊放、室内堆放 3种贮藏方式进行为期

70 d的贮藏试验，贮藏期间监测环境及果堆温度、果皮含水量、裂果率、霉果率及其壳果的含水量、色泽，果仁

含水量、缺陷果率、丙二醛含量、总酚含量、总糖含量、酸价、过氧化值、碘值、DPPH自由基清除能力的变

化，并对其进行相关性与主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）。结果表明，室内摊放贮藏的果皮、

带壳果、果仁含水量均会先降低后趋于稳定，室内堆放及田间摊放的果皮、带壳果、果仁含水量无规律性变化；

室内堆放、室内摊放、田间摊放的青皮霉果率达到 100%的贮藏时间分别为 30、40、60 d。贮藏 70 d时，室内摊

放、田间摊放、室内堆放的果仁缺陷果率分别为 23.33%、20.67%、49.33%；丙二醛含量分别为 1.03、1.18、
1.01  mg/kg；酸价为 114.30、105.70、119.53  μg/g，过氧化值为 135.88、94.92、126.90  μg/g，碘值为 681.74、
658.67、656.88 mg/g；总酚含量为 1.43、1.54、1.69 mg/g，总糖含量为 199.12、201.04、200.14 mg/g；DPPH自由

基清除率为 96.10%、97.77%、99.50%。相关性分析得出缺陷果率、总酚、总糖、丙二醛、过氧化值、酸价两两之

间均呈显著正相关（P<0.05），缺陷果率与 DPPH自由基清除率之间呈显著正相关（P<0.05），碘值与总酚、总

糖、丙二醛、过氧化值、酸价、缺陷果率之间均呈显著负相关（P<0.05），主成分分析 PC1和 PC2的贡献率分别

为 87.7%、4.7%，得出 3种贮藏方式贮藏 10 d的品质差异较小，贮藏 10 d以上时，应采用室内摊放。结合不同贮

藏方式缺陷果率变化得出贮藏方式优劣顺序为室内摊放、田间摊放、室内堆放。研究结果为澳洲坚果鲜果的保

质、减损提供了理论参考。

关键词：澳洲坚果，鲜果，贮藏方式，品质，相关性分析，主成分分析
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Abstract：The fresh macadamia nuts were stored by 3 storage methods: field spreading storage, indoor spreading storage,
and  indoor  stacking  storage  for  70  days.  Differences  in  environment  temperature,  pile  temperature,  moisture  content,  
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cracking  rate,  mold  rate,  nut-in-shell  moisture  content  and  color,  kernel  moisture  content,  defective  kernel  rate,
malondialdehyde  content,  total  phenol  content,  total  sugar  content,  acid  value,  peroxide  value,  iodine  value,  and  DPPH
radical  scavenging  ability  were  monitored  during  storage,  and  correlation  and  principal  component  analyses  were
performed.  During  storage,  the  water  content  of  nuts  in  indoor  spreading  storage  initially  decreased,  then  stabilized.  By
contrast, water content of nuts in indoor stacking and field spreading storage did not undergo consistent change. During the
storage period, the moldy fruit rate reached 100% after 30 d of indoor stacking, 40 d of indoor spreading, and 60 d of field
spreading. The macadamia nut kernel defect ratio at day 70 of storage was 23.33% for indoor spreading, 20.67% for field
spreading, and 49.33% for indoor stacking. The respective malondialdehyde contents were 1.03, 1.18 and 1.01 mg/kg; acid
values  were  114.30,  105.70  and  119.53  μg/g;  peroxide  values  were  135.88,  94.92  and  126.90  μg/g;  iodine  values  were
681.74, 658.67 and 656.88 mg/g; total phenol contents were 1.43, 1.54 and 1.69 mg/g; and total sugar contents were 199.12,
201.04 and 200.14 mg/g; DPPH radical scavenging rates were 96.10%, 97.77% and 99.50%. Correlation analysis showed
significant positive pairwise correlations (P<0.05) between kernel defect ratio, total phenol, total sugar, malondialdehyde,
peroxide  value,  and  acid  value.  Defective  nut  rate  and  DPPH  radical  scavenging  rate  were  also  significantly  positively
correlated  (P<0.05).  The  iodine  value  was  significantly  negatively  correlated  with  total  phenol,  total  sugar,
malondialdehyde,  peroxide,  acid  value,  and defective  nut  rates  (P<0.05).  The contribution rates  of  PC1 and PC2 in  PCA
were 87.7% and 4.7%, respectively, and the quality difference between 3 storage methods after 10 days was small. Indoor
spreading should be used for storage for more than 10 days. Based on the changes in defective nut rates of different storage
methods,  the  order  of  storage methods was indoor  spreading,  field  spreading,  and indoor  stacking.  This  study provides  a
methodological reference for quality preservation and loss reduction in fresh macadamia nuts.

Key words：macadamia nut；fresh fruit；storage method；quality；correlation analysis；principal component analysis

澳洲坚果（Macadamia spp.）为山龙眼科澳洲坚

果属的常绿乔木果树，其果实为绿色球形的串生蓇葖

果，由果皮、种壳和种仁 3部分构成，食用部分为种

仁，别称夏威夷果、澳洲核桃等，是一种珍贵的食用

干果，被誉为“干果皇后”“世界坚果之王”，具有很高

的经济价值 [1−2]。2020年末我国澳洲坚果种植面

积为 26.61万 hm2，云南省澳洲坚果种植面积为

23.53万 hm2，产量（壳果，含水量 10%）为 7.50万 t[1]。

澳洲坚果采收后应及时进行初加工，以避免因

鲜果加工不及时而引起品质变化[2−4]。捡拾落果的采

收方式是在坚果成熟后自然落地，间隔 15~30 d甚

至 30 d以上分批捡拾，在鲜果落地至捡拾加工阶段

鲜果散落在田间；集中采收是坚果成熟时，采用木

棍、竹竿或用采果钩进行一次性采收。捡拾落果的

采收方式在鲜果落地至捡拾阶段鲜果散落在田间以

摊放的方式贮藏，集中采收的采收方式避免了在田间

摊放贮藏，但可能会因初加工厂处理能力不足需要对

鲜果进行贮藏[5]。澳洲坚果鲜果在贮藏期间，果皮的

水分含量高，堆积贮藏时容易发热变黑并影响果壳的

色泽[2]，果仁中含有大量的不饱和脂肪酸，极易氧化

酸败而影响其食用品质[6−8]。目前，有关澳洲坚果采

收及采后处理对其品质的影响研究报道相对较少。

GAMA等[9] 研究了澳洲坚果延迟采收对保质期的影

响；WALTON等[10−11] 研究了澳洲坚果初加工及带壳

果高水分贮藏对果仁品质的影响；LIU等[12] 研究了

澳洲坚果长期贮藏风味成分变化。有关澳洲坚果鲜

果在贮藏期间品质变化的研究还鲜见报道，有必要结

合产业现状对澳洲坚果鲜果贮藏期间外观、果仁品

质的影响展开研究，以得到澳洲坚果鲜果品质的变化

规律对生产提供指导。

为使澳洲坚果鲜果在初加工前能得到较好的保

存，本文对澳洲坚果鲜果不同贮藏方式下品质随时间

的变化进行了研究。鉴于目前澳洲坚果采摘分批捡

拾、鲜果采用室内堆放或摊放的保存形式，本文选取

A16品种的鲜果作为试验材料，研究了田间摊放、室

内摊放、室内堆放三种贮藏方式下果皮、果壳、果仁

的品质变化，以期得到不同贮藏方式下的澳洲坚果品

质变化规律，以促进澳洲坚果鲜果贮后的保质减损。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

A16澳洲坚果鲜果　采自云南省热带作物科学

研究所澳洲坚果试验基地，挑选果皮无虫蛀、病害、

开裂、黑斑、发霉、损伤的澳洲坚果鲜果备用；1,1-二
苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、芦丁标准品、葡萄糖标

准品、没食子酸　美国 Sigma公司；乙二胺四乙酸二

钠、石油醚（30~60 ℃ 沸程）、福林酚、氢氧化钠、三

氯乙酸、2-硫代巴比妥酸、苯酚、硫酸、盐酸、无水碳

酸钠、无水乙醇等试剂均为分析纯　国药集团化学

试剂有限公司。

AF-800型脱皮机　云南奥福实业有限公司；

ME204E型电子分析天平　梅特勒-托利多仪器有限

公司；DLSB-5L/20A型低温冷却液循环泵　郑州长

城科工贸有限公司；BGZ-70电热恒温鼓风干燥箱、

HHS型电热恒温水浴锅　上海博迅实业有限公司；

T-UV1810型紫外分光光度计　上海佑科仪器仪表

有限公司；TGL-16C型离心机　上海安亭科学仪器

厂；114B型粉碎机　浙江瑞安市永历制药机械有限

公司；RC-4HC温湿度记录仪　江苏精创电气股份有

限公司；NS800型色差仪　广东三恩时智能科技有

限公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   实验设计　将澳洲坚果鲜果以室内摊放

（ISP）、田间摊放（FSP）、室内堆放（IST）三种方式进

行贮藏，贮藏期间使用 RC-4HC温湿度记录仪每 6 h
记录一次环境及果堆内部的温度变化，贮藏试验共进

行 70 d，每 10 d取样 2 kg。果样测定果皮、壳果、果

仁的含水量及果皮的霉变率、裂果率，然后使用脱皮

机进行脱青皮处理，脱青皮后参照徐文婷等[13] 的方

法干燥至果仁含水量 1.5%左右，测定果壳色泽、果

仁缺陷果率、果仁丙二醛含量；果仁粉碎至能通过

20目筛后用石油醚浸提 12~14 h后过滤，滤液经装

有无水硫酸钠的漏斗过滤除去水分，室温静置挥干石

油醚后测定酸价、过氧化值和碘值，滤渣参照 GB
5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中油脂的测

定》中索氏抽提的方法除去残留油脂后测定总酚、总

糖含量、DPPH自由基清除率。 

1.2.2   澳洲坚果鲜果贮藏及取样方式　室内摊放

（ISP）：在干燥通风的室内地面直接进行摊放，摊放高

度约为 5 cm；田间摊放（FSP）：为最大程度模拟落果，

将果样在 10年树龄的坚果树树干至树冠滴水线区

间进行单层摊放，摊放高度约为 5 cm；室内堆放

（IST）：在干燥通风的室内地面直接进行堆放，为保证

每次取样均从果堆内部取样，最下层以散装鲜果铺垫

（厚度>10 cm），将样品使用尼龙网袋以 2 kg为一袋

打包后放置放于果堆内部，上层再覆盖散装鲜果（厚

度>10 cm），堆放高度约为 50 cm。三种贮藏方式的

样品量均为 50 kg，采用随机抽样的方式取样。 

1.2.3   含水量的测定　按照 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》进行测定。 

1.2.4   澳洲坚果青皮果缺陷的测定　将不同贮藏方

式的澳洲坚果鲜果进行青皮霉果率、青皮裂果率的

测定，测定方法如下：

青皮霉果率：随机取样约 100个，将果样置于清

洁、干燥的白瓷盘中，目测检验青皮外观，存在果皮

霉变、发黑的为霉果，样品的霉果率（X1）以霉果的个

数比（%）表示，按式（1）计算：

X1 =
n1

n
×100 式（1）

式中：X1—青皮霉果率，%；n1—霉果数，个；

n—样品总数，个。

青皮裂果率：随机取样约 100个，将果样置于清

洁、干燥的白瓷盘中，目测检验青皮外观，存在明显

开裂的为裂果，样品的裂果率（X2）以裂果的个数比

（%）表示，按式（2）计算：

X2 =
n2

n
×100 式（2）

式中：X2—青皮裂果率，%；n2—裂果数，个；

n—样品总数，个。 

1.2.5   果壳色泽的测定　参照 LEE等[14] 的方法进

行测定。使用色差仪沿带壳果种脐线进行 3个点位

的色泽测定，每个样品随机测定 30个带壳果，其中

L*表示颜色亮度，数值越小表明亮度越低，反之则表

明亮度越高；a*表示红绿色差，a*<0表明其颜色接近

绿色程度，a*>0表明其绿色变淡或颜色接近红色程

度；b*表示黄蓝色差，b*>0表明其颜色接近黄色程度，

b*<0表明其接近蓝色程度；h°值表示色相角。 

1.2.6   果仁缺陷率的测定　果仁缺陷率：带壳果随机

取样约 50颗，将带壳果破壳检查果仁状态，果仁存

在虫蛀、发芽、霉变情况的果仁为缺陷果。样品的果

仁缺陷率（X3）以缺陷果的个数比（%）表示，按式（3）
计算：

X3 =
n3

n
×100 式（3）

式中：X3—果仁缺陷率，%；n3—缺陷果数，个；

n—样品总数，个。 

1.2.7   丙二醛的测定　按照 GB5009.181-2016《食品

安全国家标准 食品中丙二醛的测定》进行测定。 

1.2.8   酸价、过氧化值、碘值的测定　酸价的测定：

按照 GB 5009.229-2016《食品安全国家标准 食品中

酸价的测定》第三法热乙醇指示剂滴定法进行测定。

过氧化值的测定：按照 GB 5009.227-2016《食品

安全国家标准 食品中过氧化值的测定》第一法 滴定

法进行测定。

碘值的测定：按照 GB/T5532-2022《动植物油脂

碘值的测定》进行测定。 

1.2.9   总酚的测定　称取 5.00 g研磨充分的脱脂

澳洲坚果粕粉，加入 40  mL  60%乙醇超声提取

（60 ℃，45 kHz，30 min），将超声提取后的样品溶液

4000 r/min离心 10 min，收集上清液，将沉淀物加入

25 mL 60%乙醇重复提取一次合并上清液，用 60%
乙醇定容至 50 mL，作为待测液备用。

参照 SEYREKOGLU等[15] 的方法以没食子酸

为标样绘制总酚标准曲线，得到没食子酸标准溶液

的浓度 C（mg/mL）与吸光度 A的回归方程为：A=
11.621C+0.0072，决定系数 R2=0.9999。将待测液稀

释 10倍后取 1 mL于 10 mL容量瓶中，加入 1 mL
福林酚试剂，2 mL的 5% Na2CO3，用蒸馏水定容至

10 mL，摇匀，40 ℃ 水浴 60 min，于 760 nm波长处

测定其吸光值，对照标准曲线得出稀释液中总酚含

量，根据式（4）计算样品中的总酚含量。

X =
C×V×N

M
式（4）

式中：X—试样中总酚含量，mg/g；N—样品提取

液稀释倍数；C—样液对应的没食子酸浓度，mg/mL；
V—提取液总体积，mL；M—样品质量，g。 

1.2.10   总糖的测定　取 1.00 g充分研磨的脱脂坚

果粕粉于 250 mL锥形瓶中，加入 25 mL蒸馏水，

10 mL浓盐酸振荡摇匀至形成均匀的悬浊液，在沸水

浴中冷凝回流提取 1 h，冷却后过滤并用蒸馏水洗涤

滤渣，合并滤液及洗液，定容至 250 mL，取 5 mL稀
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释至 100 mL，作为待测液备用。

参考唐小闲等[16] 的方法以葡萄糖为标样绘制标

准曲线，得到葡萄糖浓度 C（μg/mL）与吸光度 A的回

归方程 A=0.0129C+0.0298，决定系数 R2=0.9996。
取 2 mL待测液于 25 mL具塞试管中，依次加入 5%
的苯酚溶液 1 mL，再加入 5 mL浓硫酸混匀，静置

5 min，在 60 ℃ 水浴 20 min，冷却至室温，于 490 nm
处测其吸光度，对照标准曲线得出待测液中总糖含

量，根据式（5）计算样品中的总糖含量。

X =
C×V×N

M
×1000 式（5）

式中：X—试样中总糖含量，mg/g；N—样品提取

液稀释倍数；C—样液对应的葡萄糖浓度，μg/mL；
V—提取液总体积，mL；M—样品质量，g；1000—换算

系数。 

1.2.11   DPPH自由基清除能力测定　称取 5.00 g研

磨充分的脱脂澳洲坚果粕粉，加入 50 mL 95%乙醇

超声提取 30  min，将超声提取后的样品溶液以

4000 r/min离心 10 min，收集上清液制得待测液。

取 2  mL待 测 液 加 入 2  mL  DPPH溶 液

（0.2 mmol/L，用 95%乙醇配制）中，混匀后室温下避

光反应 30 min，在 517 nm下测定反应体系吸光度

值 [13]。样品对 DPPH自由基的清除率按公式（6）
计算。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（6）
式中：A1—待测液与 DPPH溶液的吸光度值；

A2—待测液与 95%乙醇的吸光度值；A0—水与

DPPH溶液的吸光度值。 

1.3　数据处理

实验数据用 Microsoft Excel 2019进行数据录

入初步整理后，采用 SPSS 25.0统计软件进行单因素

方差分析（One-way ANOVA）和主成分分析，组间差

异用多重比较分析（LSD），结果用平均值±标准差

（mean±SD）表示；采用 Origin 2021进行皮尔森法

（Pearson’s）进行相关性分析（P<0.05为显著相关

性）、主成分分析并作图。

利用 SPSS25.0软件对澳洲坚果各贮藏方式的

指标进行主成分分析，首先对各项指标进行标准化处

理，根据主成分分析降维思想，通过最大方差法计算

出主成分的载荷矩阵，根据式（7）计算各主成分因子

得分 Fi，将前 2个主成分因子的得分作为 x轴和

y轴，在二维坐标系内得到各样品的主成分得分标准

化值分布图[17]。

Fi =
∑

Pijxj 式（7）

Fi Pij

xj

式中： —第 i个主成分的得分； —载荷矩阵

中第 i个主成分的第 j个指标的特征向量； —样品

第 j个指标的标准化数值。 

2　结果与分析 

2.1　贮藏期间温度变化

贮藏期间监测了环境及堆放果堆内部的温度变

化，如图 1所示。贮藏 0~25 d的室内环境温度在

25~27 ℃ 之间，25 d后降低至 20~24 ℃ 之间；田间

环境昼夜温差较大最高达到 31 ℃，最低仅为 15 ℃。

室内堆放贮藏的果堆内部温度在实验前期明显高于

环境温度，最高温度达到 32.5 ℃，温度波动较小；当

贮藏 20 d后，果堆内部温度与环境温度差约为 2 ℃，

这是由于新鲜带皮坚果含水量高，在贮藏期间果皮水

分蒸发和呼吸作用强，且果堆内部通风较差使产生的

二氧化碳、热能和水分淤积在果堆中，致使果堆内部

温度升高，当贮藏一段时间后大量的果皮腐烂呼吸作

用减弱，果堆内部与室内环境的温度差减小。
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图 1    贮藏期间田间环境（A）、室内环境（B）、
果堆（C）温度变化

Fig.1    Temperature fluctuations of field environment (A),
indoor environment (B) and fruit pile (C) during storage

  

2.2　贮藏方式对贮藏期澳洲坚果鲜果含水量的影响

贮藏期间监测含水量变化，当贮藏 30 d后三种

贮藏方式的果皮完全霉变或腐烂，结束对果皮的含水
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量检测，结果如表 1所示。从表 1可以看出，在贮藏

期 30 d时，室内摊放的澳洲坚果鲜果在贮藏期间其

果皮含水量降低了 49.07%，在 50~70 d贮藏期，室内

摊放澳洲坚果的带壳果、果仁含水量分别降低至

9.00%、3.50%附近，并趋于稳定，表明在该贮藏条件

下带壳果、果仁已接近平衡水分；田间摊放贮藏的果

皮、带壳果、果仁含水量波动较大，无规律性变化；室

内堆放贮藏的果皮含水量稍有下降，带壳果含水量在

贮藏期间出现上升的情况，相较于初始值最大增幅

为 1.66%，果仁含水量在 22.35%~26.59%间波动。

出现上述情况的原因可能是室内摊放贮藏的澳洲坚

果鲜果果皮含水量因室内温湿度稳定，果皮的水分得

以均匀而缓慢的蒸发；田间摊放受露水、降雨、土壤

等条件的影响使果皮含水量出现大幅波动的情况；室

内堆放贮藏果堆内部较高的温湿度为果胶分解、糖

分代谢提供了适宜的环境，释放出了更多的水分，且

空气流通较慢减少了水分蒸发，水分积累在果仁中，

致使带壳果、果仁含水量升高[18]。结果表明，在澳洲

坚果鲜果的贮藏过程中，贮藏方式对含水量有着显著

的影响，采用室内通风干燥的贮藏环境能够使水分逐

渐降低，从而有助于减缓澳洲坚果的新陈代谢速度，

延长其贮藏时间。 

2.3　贮藏方式对贮藏期澳洲坚果鲜果品质的影响

果皮含水量下降会导致果皮开裂，当澳洲坚果

长期处于温暖潮湿的环境中时，果皮会出现腐烂和霉

变，进而影响带壳果的品质[3]。采用不同的贮藏方

式，随着贮藏时间的延长，青皮裂果率、青皮霉果率

变化如图 2所示。

由图 2（A）可知，三种贮藏方式下，澳洲坚果鲜果

的裂果率随着贮藏时间的延长而升高，不同贮藏方式

之间的裂果率存在显著性差异（P<0.05）。室内摊放

贮藏的裂果率升高最快，贮藏 0~40 d的裂果率具有

显著性差异（P<0.05），40 d裂果率达到 99.05%，在随

后的贮藏期内裂果率无显著性变化（P>0.05）；田间摊

放的裂果率总体呈匀速增加的趋势，20 d与 30 d的

裂果率无显著性差异（P>0.05）；室内堆放总体呈现缓

慢增长的趋势。在贮藏期 70 d时，室内摊放、田间

摊放、室内堆放澳洲坚果果皮的裂果率分别为

100%、85.58%、26.42%，进一步表明室内摊放贮藏

的澳洲坚果鲜果果皮水分持续降低。

由图 2（B）可知，三种贮藏方式的澳洲坚果鲜果

的霉果率随着贮藏时间的延长而快速增加，在 10~
30 d贮藏期不同贮藏方式的霉果率差异性显著

（P<0.05），室内堆放在贮藏 20 d达到 99.68%，室内

摊放 30 d达到 99.07%，田间摊放 40 d达到 99.04%；

室内堆放、室内摊放、田间摊放的青皮霉果率达到

100%的贮藏时间分别为 30、40、60 d。其中，室内

堆放贮藏的霉果率升高最快，田间摊放贮藏的霉果率

上升较慢，这可能是由于室内堆放空气流通慢，果堆

内部温湿度高利于微生物的繁殖，易导致果皮发霉，

降雨和夜间气温下降有助于减缓田间摊放样品中微

 

表 1    贮藏方式对澳洲坚果的果皮、带壳果、果仁含水量的影响（%）

Table 1    Effects of storage method on the moisture contents of macadamia pericarp, in-shell nut and kernel (%)

时间（d）
室内摊放 田间摊放 室内堆放

果皮 带壳果 果仁 果皮 带壳果 果仁 果皮 带壳果 果仁

0 73.20±0.20Aa 23.99±0.79Aa 22.88±0.19Aa 73.20±0.20Ba 23.99±0.79Aa 22.88±0.19BCDa 73.20±0.20Aa 23.99±0.79ABa 22.88±0.19CDa

10 67.80±1.18Bb 21.50±0.67Ba 20.51±0.90Bc 69.89±0.32Da 22.42±0.58Ba 25.40±0.21Aa 70.69±0.54Ba 22.56±0.70Ba 22.35±0.56Db

20 56.86±1.24Cb 20.17±0.80Cb 17.89±0.91CB 72.50±0.38Ca 22.52±0.86Ba 23.56±0.47BCa 72.15±0.67Aa 23.06±0.83Ba 24.06±0.65Ba

30 24.13±0.77Dc 15.29±0.29Db 9.78±0.16Dc 75.97±0.34Aa 23.24±0.39ABa 21.96±0.21DEb 68.31±1.10Cb 23.13±0.46Ba 23.35±0.29BCa

40 — 12.40±0.52Ec 5.21±0.05Ec — 21.86±0.87Bb 21.86±1.55DEb — 23.75±1.08ABa 23.89±0.25Ba

50 — 9.68±0.33Fb 4.49±0.18EFc — 22.86±0.97ABa 21.05±0.80Fb — 23.89±0.6ABa 23.46±0.39BCa

60 — 9.41±0.35Fc 3.94±0.16Fc — 22.22±0.78Bb 22.39±0.11CDb — 23.77±0.46ABa 26.59±0.49Aa

70 — 9.35±0.12Fc 3.66±0.08Fb — 23.05±0.72ABb 23.76±0.40Ba — 24.65±0.83Aa 24.05±0.91Ba

注：—表示未检测；不同大写字母表示不同贮藏时间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示不同贮藏方式差异显著（P<0.05），表2、表3同。
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图 2    澳洲坚果鲜果贮藏期间果皮裂果率（A）、
霉果率（B）的变化

Fig.2    Variation in the rates of pericarps cracking (A) and moldy
fruit (B) during the storage period of fresh macadamia nut

注：不同大写字母表示不同贮藏时间差异显著（P<0.05）；不同小
写字母表示不同贮藏方式差异显著（P<0.05），图 3~图 9同。
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生物的生长速度，从而减少霉变的发生。结果表明，

室内摊放有助于水分蒸发，一定程度上延缓了果皮霉

变，同时降低水分含量有利于延长贮藏时间。 

2.4　澳洲坚果鲜果贮藏方式对其果壳色泽的影响

色泽是评价商品壳果外观品质的重要指标，澳

洲坚果鲜果在贮藏过程中果壳色泽的变化如表 2所

示。从表 2可以看出澳洲坚果鲜果经过贮藏，其果

壳的 L*、a*、b*参数均有降低，表明其色泽变暗、加

深，贮藏 10 d后趋于稳定，贮藏会对果壳颜色产生影

响[19]；室内堆放的 L*、a*、b*值降低幅度最大，分别降

低 2.51、2.92、3.13；不同贮藏方式之间的 L*、a*、b*、

h°均无显著性差异（P>0.05）。这可能是贮藏期间果

皮中的多酚、单宁等物质被果壳吸收，多酚、单宁等

物质被氧化致使果壳褐化[20−21]。 

2.5　澳洲坚果鲜果不同贮藏方式与时间对其果仁品质

的影响 

2.5.1   不同贮藏方式与时间对缺陷果率的影响　在

澳洲坚果产业中虫蛀、发芽、色斑、皱缩、褐变、霉

变、渗油等情况均视为缺陷果，缺陷果占比直接关系

着原料的品质，进而影响澳洲坚果产品的品质与价

值[22]。由图 3可知，随着贮藏时间的延长缺陷果率

呈上升趋势。在 20 d的贮藏期内，三种贮藏方式的

缺陷果率无显著性差异（P>0.05）；贮藏 20 d后，室内

堆放贮藏的缺陷果率快速增加，缺陷果率显著高于室

内摊放、田间摊放两种贮藏方式（P<0.05），室内摊放

与田间摊放无显著性差异（P>0.05）。贮藏结束后，室

内堆放、室内摊放、田间摊放的缺陷果率分别为

49.33%、23.33%、20.67%。在坚果的贮藏过程中，缺

陷果率的上升可能归因于多种生物学因素，包括坚果

的自发萌芽、微生物的侵袭性感染以及害虫虫卵的

孵化等[5,23]。进一步的研究表明，采用摊放贮藏的方

法对澳洲坚果的鲜果进行保存，能有效降低这些生物

学因素的不良影响，从而显著减少缺陷果的发生率。 

2.5.2   不同贮藏方式与时间对果仁丙二醛含量的影

响　丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的产物，其含量是

评价细胞膜结构损伤程度的指标之一，可反映细胞膜

氧化受损情况以及细胞膜的完整性[24−25]。由图 4可

知，丙二醛含量随着贮藏时间的延长而增加，在贮藏

期 10 d时，三种贮藏方式的丙二醛含量无显著性差

异（P>0.05）；室内堆放、室内摊放、田间摊放的丙二

醛含量与初始值出现显著差异（P<0.05）的时间分别

为 20、40、30 d，贮藏前期室内堆放的丙二醛含量增

加较快；经 70 d的贮藏，田间摊放的丙二醛含量最大

为 1.18 mg/kg，显著高于室内贮藏（P<0.05），而室内

 

表 2    不同贮藏方式及时间对果壳色泽的影响

Table 2    Effects of different storage method and duration on the chromatic properties of macadamia shell

时间（d）
室内摊放 田间摊放 室内堆放

L* a* b* h° L* a* b* h° L* a* b* h°

0 46.07±
1.75Aa

10.63±
0.56Aa

18.21±
0.92Aa

59.68±
1.11Ba

46.07±
1.75Aa

10.63±
0.56Aa

18.21±
0.92Aa

59.68±
1.11Ca

46.07±
1.75Aa

10.63±
0.56Aa

18.21±
0.92Aa

59.68±
1.11Ba

10 45.69±
1.31Aa

9.16±
0.49ABa

17.34±
1.14Aa

62.25±
0.65Aa

46.50±
1.26Aa

9.50±
0.51ABa

17.73±
0.99Aa

61.90±
0.58ABa

45.71±
1.96Aa

8.86±
0.61Ba

16.92±
1.08ABa

62.47±
0.49Aa

20 45.68±
0.85Aa

9.00±
0.78ABa

17.15±
1.20Aa

62.37±
0.66Aa

44.71±
1.19Aa

8.90±
0.73Ba

16.74±
1.27Aa

62.08±
0.70ABa

44.19±
0.58Aa

7.93±
0.60BCa

15.56±
1.14BCa

63.05±
0.39Aa

30 45.63±
1.41Aa

9.15±
1.00ABa

17.49±
1.85Aa

62.46±
0.31Aa

45.13±
1.57Aa

8.55±
0.90Ba

16.46±
1.77Aa

62.62±
0.37ABa

43.79±
1.29Aa

7.97±
0.40BCa

15.46±
0.84BCa

62.73±
0.61Aa

40 44.86±
1.56Aa

9.38±
1.07ABa

17.37±
1.88Aa

61.77±
0.63Aa

44.67±
1.51Aa

9.05±
0.72Bab

16.83±
1.30Aa

61.74±
0.44Ba

43.86±
0.76Aa

7.71±
0.51Cb

14.98±
0.88Ca

62.83±
0.63Aa

50 45.16±
1.10Aa

9.37±
0.90ABa

17.47±
1.44Aa

61.91±
0.68Ab

45.24±
1.73Aa

9.22±
0.78Ba

17.09±
1.36Aa

61.72±
0.30Bb

43.73±
1.51Aa

7.88±
0.63BCa

15.33±
1.27BCa

62.86±
0.17Aa

60 45.86±
1.14Aa

9.44±
0.96ABa

17.57±
1.62Aa

61.86±
0.32Ab

46.20±
1.10Aa

8.41±
0.77Ba

16.37±
1.33Aa

62.93±
0.46Aa

44.59±
0.67Aa

8.19±
0.43BCa

15.82±
0.75BCa

62.70±
0.26Aa

70 43.51±
1.17Aa

8.77±
0.85Ba

16.23±
1.53Aa

61.81±
0.28Aa

45.09±
1.31Aa

9.03±
0.60Ba

16.89±
1.20Aa

61.90±
0.51Aba

44.00±
0.76Aa

8.28±
0.18BCa

15.83±
0.59BCa

62.46±
0.38Aa
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图 3    澳洲坚果鲜果贮藏期间果仁缺陷果率的变化

Fig.3    Variations of macadamia nut kernel defect
ratio during storage
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摊放、室内堆放的丙二醛含量无显著性差异

（P>0.05），分别为 1.03、1.01 mg/kg。三种贮藏方式

中田间摊放贮藏的丙二醛含量增加最大，这可能是由

于田间摊放夜间温度较低，温度降低会使细胞膜膜质

受损，且田间温度反复大幅波动进一步加剧膜质受损

程度[26]。 

2.5.3   不同贮藏方式与时间对果仁酸价的影响　酸价

（AV）是衡量脂质水解酸败程度的参数，能直接反映

油脂中游离脂肪酸的含量、油脂降解程度，是评价澳

洲坚果贮藏品质的一项重要指标[27]。不饱和脂肪酸

受到环境因素（光照、氧气、水分、金属离子等）的影

响，可被氧化生成低分子脂肪酸，导致酸价和过氧化

值升高[28−29]。贮藏期间的酸价如图 5所示，在贮藏

期内酸价均随澳洲坚果鲜果贮藏时间的延长而增

加。在贮藏期 10 d时，室内摊放贮藏的酸价显著低

于田间摊放、室内堆放（P<0.05）。在后续的贮藏实

验中，室内堆放贮藏的酸价在所有观测时间点上均明

显高于其他贮藏方式。贮藏 70 d后酸价由低至高依

次为田间摊放（105.70 μg/g）、室内摊放（114.30 μg/g）、
室内堆放（119.53 μg/g），均符合 GB 19300-2014《食
品安全国家标准 坚果与籽类食品》规定的安全范围，

室内摊放、室内堆放之间无显著性差异（P>0.05）。
这可能是因为田间摊放的夜间温度较低，减缓了澳洲

坚果果仁中油脂酸价的升高，与郭刚军等[8] 在对澳洲

坚果产品进行贮藏得出的低温可以有效防止澳洲坚

果果仁中油脂酸价的升高结果相符。
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图 5    澳洲坚果鲜果贮藏期间果仁酸价的变化
Fig.5    Changes of acid value of macadamia

nut kernel during storage
  

2.5.4   不同贮藏方式与时间对果仁过氧化值的影响

　贮藏期间果仁的过氧化值如图 6所示，在贮藏期

内过氧化值均随澳洲坚果鲜果贮藏时间的延长而增

加。在贮藏期 10 d时，田间摊放的过氧化值无显著

性增加（P>0.05）；贮藏期在 30 d内，三种贮藏方式的

过氧化值缓慢增长且差距较小，在贮藏期 30 d时，室

内堆放贮藏的过氧化值分别比田间摊放、室内摊放

高 2.72、2.47 μg/g；贮藏 30 d后，过氧化值增速改

变，室内摊放贮藏的过氧化值快速增加，高于室内堆

放、田间摊放。贮藏结束时室内摊放、田间摊放、室

内堆放贮藏的澳洲坚果鲜果其果仁过氧化值分别为

135.88、94.92、126.90 μg/g，均符合 GB 19300-2014
《食品安全国家标准 坚果与籽类食品》规定的安全范

围。这可能是由于贮藏期 30 d内堆放贮藏的果堆内

部温度高使过氧化值升高较快，30 d后果皮腐烂呼

吸作用减弱，果堆内部的温度降低，果仁内部油脂氧

化速度减慢；贮藏 30 d后，室内摊放贮藏的鲜果由于

含水量降低使果壳产生裂纹加速了果仁与空气接触，

致使脂肪氧化速度加快。澳洲坚果中不饱和脂肪酸

含量高，在贮藏过程中易受环境条件影响而发生氧化

反应产生过氧化物，使得过氧化值升高[30]。
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图 6    澳洲坚果鲜果贮藏期间果仁过氧化值的变化
Fig.6    Changes of peroxide value of macadamia nut

kernel during storage
  

2.5.5   不同贮藏方式与时间对果仁碘值的影响　碘

值是油脂的重要特征之一，碘值越高表明其不饱和脂

肪酸含量越多，可以根据碘值鉴定油脂的不饱和程

度[8]。澳洲坚果鲜果不同贮藏方式下碘值的变化如

图 7所示。由图 7可知，在 70 d的贮藏期内三种贮

藏方式的碘值变化规律相似，均随澳洲坚果鲜果贮藏

时间的延长而降低，说明在澳洲坚果鲜果贮藏过程中

不饱和的脂肪酸发生氧化[31−32]。田间摊放和室内堆

放贮藏的澳洲坚果鲜果其果仁碘值下降幅度最大，三

种方式贮藏 70 d的碘值无显著性差异（P>0.05），室
内摊放、田间摊放、室内堆放的碘值分别为 681.74、
658.67、656.88 mg/g。室内摊放贮藏的澳洲坚果鲜

果其果仁碘值在贮藏期内呈匀速下降，且在贮藏期间

碘值均高于田间摊放、室内堆放两种贮藏方式，这可

能是由于与田间摊放及室内堆放两种贮藏方式相比，
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图 7    澳洲坚果鲜果贮藏期间果仁碘值的变化

Fig.7    Changes of iodine values of macadamia
nut kernel during storage
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室内摊放不受太阳照射，环境温度稳定且较低，从而

降低了不饱和脂肪酸氧化的速度，于江等[32] 在研究

不同贮藏温度对干核桃贮藏品质的影响中得出低温

有利于延缓碘值的降低。 

2.5.6   不同贮藏方式与时间对果仁总酚含量的影响

　酚类化合物作为果蔬次生代谢产物，是果蔬中的抗

氧化和营养物质，其含量能反映抗氧化能力[33]。澳洲

坚果鲜果在不同贮藏方式下其果仁的总酚含量随贮

藏时间的变化如图 8所示。由图 8可知，在贮藏期

间，各贮藏方式的澳洲坚果鲜果其果仁总酚含量整体

呈上升的趋势。在贮藏 20 d内室内堆放贮藏的澳洲

坚果鲜果果仁的总酚含量增长速度相对较缓，20 d
后快速增加，贮藏结束时其含量从初始的 0.89 mg/g
显著增加至 1.69 mg/g（P<0.05），为三种贮藏方式中

增加量最大，其次为田间摊放增加至 1.54 mg/g，最后

为室内摊放增加至 1.43 mg/g。这可能是由于果堆内

部的高温环境或田间摊放阳光直射导致高温，加速了

总酚含量的增长，HAN等[34] 的研究结果表明较高的

贮藏温度可能通过提高活性氧代谢水平来增加酚类

的积累；此外，SRICHAMNONG等[35] 的研究中发现

澳洲坚果中美拉德反应会导致其内部总酚含量的增

加，而 WARREN等[36] 分析蛋白粉货架稳定性中发

现 20 ℃ 的贮藏温度下会发生美拉德反应，说明在本

次贮藏试验中澳洲坚果内部可能发生了美拉德反应

导致总酚含量的增加。
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图 8    澳洲坚果鲜果贮藏期间果仁总酚含量的变化
Fig.8    Changes of total phenol content of macadamia

nut kernel during storage
  

2.5.7   不同贮藏方式与时间对果仁总糖含量的影响

　由图 9可知，澳洲坚果鲜果在贮藏过程中总糖含

量随着贮藏时间的延长而增加，不同贮藏方式在不同

贮藏时间的总糖含量增速不同。室内摊放在 0~10、
30~50 d的贮藏期总糖含量显著（P<0.05）增加，田间

摊放在 10~50 d的贮藏期总糖含量显著（P<0.05）增
加，室内堆放在 10~20、40~60 d的贮藏期总糖含量

显著（P<0.05）增加；贮藏 70 d三种贮藏方式的总糖

含量均增加约 60 mg/g且无显著性差异（P>0.05），出
现这种情况的原因可能是贮藏期间由于淀粉、酸在

酶的作用下转化为糖[37−39]，致使总糖含量升高，且受

环境因素的影响导致不同时期的增长速度不同。 

2.5.8   不同贮藏方式与时间对果仁 DPPH自由基清

除能力的影响　DPPH自由基清除率通常用来评价

样品的抗氧化能力[40]。不同贮藏方式与时间的澳洲

坚果鲜果其果仁的 DPPH自由基清除能力如表 3所

示，由表 3可知，未经贮藏的澳洲坚果鲜果其果仁的

DPPH自由基清除率为 97.26%，表明坚果中含有较

高的抗氧化活性物质，DPPH自由基清除能力较强。

室内摊放贮藏 30 d，DPPH自由基清除率达到最大

值 98.40%，在后续贮藏中呈现下降的趋势，这可能是

因为贮藏前期含水量高且室内温度稳定，果仁内部代

谢产生了抗氧化物质，后期含水量降低，抗氧化物质

更容易与氧气接触而氧化，致使 DPPH清除能力降

低。室内堆放在贮藏期间其 DPPH自由基清除率呈

持续升高的趋势，贮藏结束后，DPPH自由基清除率

为 99.50%，这可能是由于含水量高且果堆内部温度

较高，内部代谢产生了一些多糖、酚类等抗氧化物

质使 DPPH自由基清除率升高[34，39]。田间摊放贮藏

的 DPPH自由基清除率在贮藏期间无显著性变化（P>
0.05），这可能是由于果仁内部含水量较为稳定，且放

置环境荫凉，故对其 DPPH自由基清除率影响较

小。采用室内堆放虽然使 DPPH自由基清除率升

高，同时也使内部成分被代谢降解；室内摊放、田间

摊放的 DPPH自由基清除率与初始值相比无显著性

变化（P>0.05），故可选择摊放的方式对澳洲坚果鲜果

进行贮藏。 
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Fig.9    Changes of total sugar content of macadamia
nut kernel during storage

 

表 3    澳洲坚果鲜果贮藏期间果仁 DPPH自由
基清除率的变化（%）

Table 3    Changes of DPPH radical scavenging rate
of macadamia nut kernel during storage (%)

时间（d） 室内摊放 田间摊放 室内堆放

0 97.26±0.22ABCa 97.26±0.22Aa 97.26±0.22BCa

10 97.44±1.14ABCa 97.38±0.38Aa 97.12±0.40Ca

20 97.82±0.70Aba 97.70±0.25Aa 97.53±1.33BCa

30 98.40±0.77Aa 98.32±1.29Aa 97.73±0.18BCa

40 96.10±0.71Ca 98.08±1.49Aa 97.75±1.43BCa

50 97.35±1.11ABCa 98.19±1.15Aa 97.92±1.25BCa

60 96.31±0.68BCb 97.63±1.08Aab 98.83±0.48ABa

70 96.10±0.89Cc 97.77±1.01Ab 99.50±0.27Aa
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2.6　相关性及主成分分析 

2.6.1   澳洲坚果鲜果指标间的相关性分析　用皮尔

森法（Pearson’s）对贮藏期间澳洲坚果鲜果的缺陷果

率、总酚含量、总糖含量、丙二醛含量、酸价、过氧化

值、碘值和 DPPH自由基清除能力之间的相关性进

行分析（图 10）。由图 10可知，总酚、总糖、丙二醛、

过氧化值、酸价、碘值、缺陷果率两两之间均呈显著

相关（P<0.05），其中碘值与各指标之间为负相关，其

余指标之间均为正相关，是因为碘值代表不饱和脂肪

酸含量，不饱和脂肪酸含量在贮藏过程中被氧化而降

低[30]，与其它指标的变化趋势相反。DPPH自由基清

除率仅与缺陷果率呈显著正相关（P<0.05），相关系数

为 0.245，可能是由于缺陷果率与贮藏期成正比，贮藏

期越长总酚、总糖等抗氧化物质因活性氧代谢[33−34]、

酶的作用[37] 而升高，进而对 DPPH自由基清除率产

生影响。表明澳洲坚果各指标之间存在相关性，缺陷

果率与果仁的品质密切相关，选择适宜的贮藏方式有

利于降低缺陷果率同时保证澳洲坚果的原料品质。
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之间的相关性热力图

Fig.10    Correlation heat map of quality indexes of fresh
macadamia nuts from different storage methods

  

2.6.2   澳洲坚果鲜果贮藏指标的主成分分析　主成

分分析（PCA）是一种多变量分析方法，是利用降维的

方法把多个指标转化为少数几个综合指标[41]。对贮

藏样品的成分进行 KMO和 Bartlett检验，KMO统

计值为 0.798，Bartlett球度检验统计量为 640.362，
显著性为 0.000，可知原有变量适合做主成分分析[42]。

为了更好地了解本研究中澳洲坚果鲜果指标参数的

关联性，以及在 70 d的贮藏期间品质变化情况，对澳

洲坚果成分的数据进行了主成分分析，将分析结果进

行可视化处理得到图 11。可以用 2个主成分进行解

释，PC1和 PC2的贡献率分别为 87.7%、4.7%，第一

主成分中的总酚、丙二醛、过氧化值、酸价、总糖、碘

值具有较大载荷因子，载荷值分别为 0.953、0.898、
0.922、0.953、0.945、−0.946；第二主成分中丙二醛具

有较大的载荷因子，载荷值为 0.398。

由图 11（A）可知，主成分 1的得分越高，代表其

果仁的品质越差，澳洲坚果鲜果三种贮藏方式对坚果

品质的影响具有差异性，澳洲坚果鲜果在室内摊放与

田间摊放对品质的影响相似度较高；在贮藏期间，随

着贮藏时间延长样品的得分位置由第二象限先向第

三象限移动再向第一、第四象限移动，这是由于过氧

化值、酸价、丙二醛等含量增加的原因引起；室内摊

放的移动速度略缓于田间摊放、室内堆放，结合

图 11（B）、图 7（碘值变化）、图 8（总酚变化）、图 9
（总糖变化）的变化趋势，分析原因可能是室内摊放在

三种贮藏方式中碘值降幅最小，总酚增幅最小，丙二

醛、酸价、总酚、总糖含量的增幅在三种贮藏方式中

较小而使室内摊放的得分位置移动速度略缓；三种方

式贮藏 10 d的品质差异较小，当贮藏 10~30 d时，室

内摊放贮藏的品质优于田间摊放、室内堆放；贮藏

30 d以上室内摊放与田间摊放差异较小，室内摊放

略优于田间摊放，室内堆放的样品得分位置在摊放贮

藏下方，结合图 5（酸价）分析可知这是由于室内堆放

酸价高于摊放贮藏导致的。由图 11（B）可知，总糖、

总酚、酸价、丙二醛、过氧化值之间呈现正相关关

系，与碘值呈负相关，与相关性分析结果相同。综上

所述，贮藏 10 d内三种方式差异较小，贮藏 10 d以

上时，应采用室内摊放。 

3　结论
本文通过研究不同贮藏方式对澳洲坚果鲜果品

质及理化指标的影响，得出采用摊放贮藏可减少缺陷
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Fig.11    PCA diagram of macadamia nuts
注：A：样品分值图；B：指标载荷图。
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果的发生以降低贮藏损耗，三种贮藏方式缺陷果率、

丙二醛、总酚、总糖、酸价、过氧化值均随贮藏时间

延长呈上升趋势，碘值呈下降趋势，贮藏 70 d后其

果仁的过氧化值、酸价指标均在 GB 19300-2014《食
品安全国家标准 坚果与籽类食品》规定的安全范围，

但贮藏时间越短越有利于保证澳洲坚果的品质。相

关性分析得出澳洲坚果缺陷果率与果仁的品质密切

相关，主成分分析得出三种贮藏方式贮藏 10 d的品

质差异较小，参考贮藏期间缺陷果率的变化情况，采

用摊放贮藏的方式有利于降低澳洲坚果鲜果的贮藏

损耗，贮藏方式的优劣顺序为室内摊放、田间摊放、

室内堆放。本研究旨在为澳洲坚果种植和初加工提

供理论支持与参考，提供不同贮藏方式下澳洲坚果品

质变化规律，以期指导生产中澳洲坚果鲜果贮藏方式

及澳洲坚果采收期落果的捡拾周期。
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