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不同干燥方法对核桃品质及不饱和脂肪酸稳定性的影响

王文倩,摇 王晗琦,摇 陈摇 文,摇 荣瑞芬*

(北京联合大学 应用文理学院, 北京摇 100191)

摘摇 要: 为考察不同干燥方法对货架期核桃坚果营养品质的影响,以恒温热风干燥方法为对照,采
用变温热风干燥和远红外干燥方法对采后鲜核桃进行干燥,室温(24 益)存放,分析比较核桃不饱

和脂肪酸及品质稳定性。 结果表明,远红外干燥至大约 4%的水分含量所需时间为对照组的一半。
贮藏 6 个月后,变温热风干燥组核桃油酸、亚油酸和亚麻酸分别降低了 9郾 59% ,10郾 58% 和

12郾 71% ;远红外干燥组分别降低了 7郾 49% ,7郾 34%和 6郾 77% ;对照组分别降低了 14郾 44% ,11郾 79%
和 15郾 50% 。 3 组核桃的过氧化值和羰基价依次分别是 0郾 88,2郾 94,0郾 60,2郾 08,0郾 98,3郾 52 meq / kg。
远红外干燥不仅能缩短干燥时间,而且能延缓核桃的氧化酸败,更好的保持核桃的品质。
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摇 摇 核桃( Juglans regia L. )又名胡桃、羌桃、万岁

子,与榛子、扁桃、腰果并称为世界四大干果[1]。 核

桃仁营养价值很高,其蛋白质含量达 15% ~ 20% ,
脂肪约 60% ~70% ,其中不饱和脂肪酸含量达 90%
以上。 核桃中的亚油酸和亚麻酸是人体的必需脂肪

酸,亚油酸具有降低胆固醇和抗动脉粥样硬化的作

用,亚麻酸(棕鄄3 脂肪酸)是维持大脑和神经系统必

需的因子,具有降血脂、降血压、降胆固醇和防血栓

的作用,同时能预防心血管疾病,增强机体免疫力,
有“动脉清道夫冶的美誉[2 - 3]。 此外,核桃还含有多

种矿物质、维生素以及肌醇、咖啡酸、褪黑素等[4 - 5]。
核桃的健胃、补血、润肺、益肾和补脑等功效早已被

我国中医所认可[6],在国内享有“万岁子冶、“长寿

果冶的美称。
农产品干燥是保持其品质良好的方法之一,干

燥至含水量达到 8% 以下,能防止微生物繁殖和不

良化学反应的发生,从而延长存储时间[7]。 采后鲜

核桃含水率为 30% ~ 45% ,必须尽快进行干燥,使
含水率降低到 8% 以下,才能保证核桃的内在品质

和较长的货架期[8]。 目前,传统的核桃干燥方法为

自然晒干和热风干燥。 核桃自然晒干的时间长,且
受天气状况限制,干燥后的产品质量无法得到保证,
仅核桃量少时采用。 热风干燥是通过 45 益左右的

干热气流与物料混合,逐渐带走物料内水分,最终使

物料水分含量降低到一定含量,生产企业均采用此

法。 该方法与自然干燥比较,干燥时间短,但仍具有

干燥效率低、物料易氧化及热损伤造成营养损失和

品质下降的缺点[9]。 远红外干燥是利用远红外线

辐射元件发生的远红外线被加热物体所吸收,直接

转变为热能而使水分得以干燥。 在干燥过程中食品

物料表面及内部分子可同时吸收远红外线,具有速

度快、吸收均匀、干制效率高、化学分解作用小和食
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品原料不易变性的优点,特别适合于热敏性物质的

干燥[10],目前已有大量关于食品、粮食等物料远红

外干制特性的研究报道。 丁莹[11] 用自制的小型远

红外干燥箱对萝卜进行干燥,研究发现当温度在 50
~ 70 益,距离在 120 ~ 160 mm,厚度为 3 ~ 5 mm,功
率为 1 000 ~ 1 250 W 时,物料脱水速度较快且物料

的干燥质量较高;黄朝晖等[12]采用恒温热风和远红

外变温干燥西洋参,表明变温远红外干燥速度快,且
恒温热风干燥西洋参不如变温远红外条件下干燥的

西洋参质量好。
现有文献大部分研究干燥后的核桃在不同处理

条件下抗氧化物等物质含量变化和生理变化[13 - 16],
缺乏对鲜核桃干燥技术及其对核桃货架期品质影响

的研究。 因此,本研究以工厂干燥的核桃为对照,开
展热风和远红外干燥对核桃品质及不饱和脂肪酸含

量稳定影响的研究,为开发高品质核桃干燥技术提

供理论依据及实践指导。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与仪器

1)材料。 清香核桃,2013 年 9 月购于河北。
2)试剂。 苯、冰乙酸、无水硫酸钠、三氯甲烷、

无水乙醇、碘化钾、抗坏血酸、硫代硫酸钠、2,4鄄二硝

基苯肼、淀粉、三氯乙酸、甲醇、乙醚、氢氧化钾、石油

醚、硫酸氢钠,以上试剂均为分析纯。 标准品:油酸

甲酯,亚油酸甲酯,亚麻酸甲酯,以上标准品均购自

Sigma 公司。
3)仪器。 DHG-9140 型电热恒温鼓风干燥箱,

上海一恒科学仪器有限公司;HW-350AS 型远红外

恒温干燥箱,天津中环实验电炉有限公司;MB45 型

红外快速水分测定仪,美国奥豪斯公司;UV -1800
型紫外分光光度计,日本岛津公司;RE -52 型旋转

蒸发器,上海亚荣生化仪器厂;HH6 型数显恒温水

浴锅,常州国华电器有限公司;6820 型气相色谱仪,
美国 Agilent 公司,火焰离子化检测器(FID)。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 实验处理

核桃自然成熟后采收,经堆放后熟、去皮机去除青

皮后运回实验室,经测定初始含水量为 34%;用水洗净

后,过夜沥干表面水分,挑选大小均匀、无机械伤和病

虫害的核桃为试材,进行不同方法的干燥。
1)变温热风干燥。 将鲜核桃平铺于电热恒温

鼓风干燥箱内隔板上,干燥过程中经常调整隔板上

下位置以使核桃受热均匀,并用水分测定仪测定其

水分含量,经过 40 h(36 益3 h,40 益3 h,45 益2 h,50
益 10 h,42 益 22 h) 干燥后,核桃水分含量达到

3郾 98% 。
2)远红外干燥。 核桃平铺于远红外干燥箱内

隔板上,干燥过程中经常调整隔板上下位置以使核

桃受热均匀,并用水分测定仪测定其水分含量,经过

24 h(36 益3 h,40 益3 h,45 益2 h,50 益10 h,42 益6
h)干燥后,核桃水分含量达到 4郾 08% 。

3)对照组恒温热风干燥方法。 人工燃煤火炉

加热产生 43 益(40 ~ 45 益)的热空气经鼓风机吹入

烘房,核桃干燥铺层厚度为 1 米,48 h 后完成核桃干

燥,核桃壳隔膜达到干脆为止,水分含量为 4郾 12% 。
将 3 组干燥核桃装于普通抽真空 PE 塑料袋

(厚度 0郾 18 mm、无色透明,购于北京市锦绣大地批

发市场),掩口包装,于 2013 年 9 月至 2014 年 3 月

室温模拟货架期存放,每处理 5 kg 核桃,3 次重复,
每月取样 1 次,每次取样 40 个果,取样时同时以 5
个核桃进行感官评价,其余样品存放于 - 25 益下用

于各项品质指标分析。
1郾 2郾 2摇 各项指标的分析测定

1)感官品质评价。 感官评价分别从核桃的气

味、种皮颜色、核桃种仁颜色、口感 4 个方面给出评

分,计算出平均分以评价其感官品质变化情况,9 ~
10 分为优,6 ~ 8 分为中等,0 ~ 5 分为劣。 评价等级

见表 1。

表 1摇 感官品质指标

Tab. 1摇 Sensory quality evaluation

品质等级 气味 种皮颜色 种仁颜色 口感

优(9 ~ 10 分) 无哈喇味 黄白色 乳白色 涩味淡

中(6 ~ 8 分) 轻微哈喇味 黄褐色 乳白色 涩味中等

劣(0 ~ 5 分) 哈喇味严重 深褐色 淡黄色 涩味重

摇 摇 2)酸价( acid value, AV)、过氧化值( peroxide
value,POV)、羰基价( carbonyl values,CV)的测定。
均参照国标 GB / T 5009郾 37—2003[17]。

3)脂肪酸的测定。 参照国标 GB / T 17376—
2008[18],GB / T 17377—2008[19],略有修改。

油脂提取:10 个核桃取仁寅粉碎寅与溶剂(石油

醚:沸程 30 ~ 60 益)1颐 10 混合寅转移至锥形瓶内,封
口,暗处过夜寅真空抽滤寅旋蒸寅得油样。

脂肪酸的皂化:称取油样 0郾 15 ~ 0郾 20 g 至具塞
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试管中,加入 4 mL 正庚烷,振摇使油样溶解,加入 1
mL 2 mol / L 的 KOH鄄甲醇溶液,盖塞猛烈振摇 30 s,
静置 10 min。 加入 1 g NaHSO4,振摇 30 s,静置 5
min,取上层清液待测。

测试条件:载气为高纯氮气,柱流量 3 mL / min,
分流比 50 颐 1,氢气流量 40 mL / min,空气流量 400
mL / min,进样口温度 250 益,检测器温度 260 益。 程

序升温方式:起始温度 140 益,保持 9 min,40 益 / min
升温至 220 益,保持 11 min。
1郾 3摇 数据处理和分析

运用 Origin 8郾 0 和 SPSS 12郾 0 进行数据处理和

分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同干燥方法对核桃感官品质的影响

不同干燥方法对核桃感官品质的影响见图 1。
随着贮存时间的延长,核桃感官指标分值呈降低趋

势。 热风干燥组、远红外干燥组和对照组核桃贮藏

6 个月感官评分依次为 8郾 5,9郾 0,7郾 8 分,对照组最

低,品质为中等,远红外组最高,品质仍为优,表明远

红外干燥好于热风干燥。

图 1摇 干燥方式与核桃感官品质的关系

Fig. 1摇 Effect of different drying methods
on sensory quality of walnuts

2郾 2摇 不同干燥方法对核桃酸价的影响

AV 反映油脂中游离脂肪酸的多少,AV 越高,
油脂越易氧化,食用油脂的 AV 应低于 4[20]。 3 组

核桃贮藏中 AV 的变化如图 2,室温贮藏 6 个月后,3
组核桃的 AV 都远低于 4,但不同处理组的核桃 AV
货架期存放 1 个月时已有微小差异,对照组最高,远
红外组最低,此后 3 组核桃 AV 均逐渐增大。 对照

组核桃从 0郾 29 mg / g 增加到 1郾 02 mg / g,热风干燥组

从 0郾 24 mg / g 增加到 0郾 82 mg / g,远红外干燥组从

图 2摇 干燥方式与核桃酸价的关系

Fig. 2摇 Effect of different drying methods
on AV of walnuts

0郾 19 mg / g 增大到 0郾 45 mg / g,远红外干燥组核桃

AV 显著低于对照组和热风干燥组(P < 0郾 05),表明

3 组核桃油脂中游离脂肪酸含量多少依次为对照

组 >热风干燥组 >远红外干燥组。
2郾 3摇 不同干燥方法对核桃过氧化值的影响

POV 是判断油脂初期氧化程度的指标,在一定

范围内随氧化程度加大而增大,POV 值高意味着核

桃货架期氧化程度大,品质不稳定。 3 组核桃贮藏

中 POV 变化如图 3,存放 1 个月时,对照组、热风组

和远红外组核桃 POV 分别为 0郾 35 meq / kg、0郾 27
meq / kg 和 0郾 19 meq / kg。 之后 3 组核桃 POV 均逐

渐增大,对照组从 0郾 35 meq / kg 增大到 0郾 98 meq / kg,热
风干燥组从 0郾 27 meq / kg 增大到 0郾 88 meq / kg,远红

外干燥组从 0郾 19 meq / kg 增大到 0郾 60 meq / kg。 远

红外干燥组 POV 值整个贮藏过程都显著低于对照

组 POV (P < 0郾 05),热风干燥组核桃 POV 储存前期

小于对照组,后期与对照组接近。 结果表明远红外

干制能显著的延缓核桃初级氧化。
2郾 4摇 不同干燥方法对核桃羰基价的影响

CV 是反应油脂次级氧化的一个指标,CV 高表

明核桃次级氧化严重,POV 值大,则 CV 也会大。 不

同干燥方法对核桃 CV 的影响见图 4。 贮藏 6 个月,
3 种干燥方式核桃 CV 均逐渐增大。 对照组核桃从

1郾 11 meq / kg 增大到 3郾 52 meq / kg,热风干燥组从 0郾 82
meq / kg 增大到 2郾 94 meq / kg,远红外干燥组从 0郾 63
meq / kg 增大到 2郾 08 meq / kg,远红外干燥组和热风干

燥组 CV 都显著低于对照组(P <0郾 05),表明远红外干

燥和变温热风干燥能显著的延缓核桃的次级氧化。
2郾 5摇 不同干燥方法对核桃中油酸的影响

不同干燥方法对贮藏期核桃油酸含量的影响见

图 5。 存放 1 个月时,对照组、热风组和远红外组核
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图 3摇 干燥方法与核桃过氧化值的关系

Fig. 3摇 Effect of different drying methods on POV
of walnuts

图 4摇 干燥方法与核桃羰基价的关系

Fig. 4摇 Effect of different drying methods on CV of walnuts

桃油酸含量分别为 125郾 63,131郾 99,139郾 89 mg / g,3
组间已有极显著差异(P < 0郾 01)。 热风干燥组核桃

油酸共减少了 9郾 59%,变化趋势较复杂,前期为逐步下

降的趋势,在 4 ~5 个月出现上升状况,而后继续下降。
经过 6 个月的贮期,热风干燥组、远红外干燥组和对照

组核桃油酸分别为119郾 33,129郾 41,107郾 49 mg / g,分别减

少了 9郾 59%,7郾 49%,14郾 44%,两组核桃油酸均极显著

低于对照组(P <0郾 01),说明两组干燥方法都能很好地

保护核桃中的油酸稳定。
2郾 6摇 不同干燥方法对核桃中亚油酸的影响

亚油酸在贮藏中的变化情况如图 6 所示,存放 1
个月时,对照组、热风组和远红外组核桃亚油酸含量分

别为 589郾 86,600郾 70,616郾 08 mg / g。 模拟货架期存放 6
个月,热风干燥组亚油酸含量减少了 10郾 58%,对照组

减少了 11郾 79%,二者无显著性差异(P > 0郾 05)。 远红

外干燥组减少了 7郾 34%,从第 4 个月开始显著低于对

照组(P <0郾 05),说明远红外干燥能在一定程度上延缓

核桃亚油酸的氧化,保持其稳定。
2郾 7摇 不同干燥方法对核桃中 琢鄄亚麻酸的影响

不同干燥方法对贮藏期核桃 琢鄄亚麻酸含量的影

图 5摇 干燥方法与核桃油酸的关系

Fig. 5摇 Effect of different drying methods on oleic
acid of walnuts

图 6摇 干燥方法与核桃亚油酸的关系

Fig. 6摇 Effect of different drying methods on linoleic
acid of walnuts

响如图7 所示,模拟货架期存放1 个月,对照组、热风组

和远红外组核桃 琢鄄亚麻酸含量分别为 83郾 82,88郾 68,
91郾 29 mg / g,它们之间已有显著性差异(P <0郾 05)。 对

照组核桃亚麻酸下降较快,降幅为 15郾 50%,其次为热

风干燥组(9郾 57%),最后是远红外干燥组(6郾 77%),后
两者均显著低于对照组(P <0郾 05),表明热风干燥和远

红外干燥能有效保持核桃中亚麻酸的稳定。

图 7摇 干燥方法与核桃 琢鄄亚麻酸的关系

Fig. 7摇 Effect of different drying methods on 琢鄄linolenic
acid of walnuts
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3摇 讨摇 论

在干燥前期,由于物料含水量高,此时物料内部

的酶促反应及氧化反应均比较活跃,物料中的营养

成分及色素类物质容易受到破坏。 同是热风干制,
但变温式热风干制由于温度是从低向高逐渐升温,
能有效地加快核桃仁内水分向外散失,28 h 干制温

度在 42 益以下,12 h 干制温度在 45 益以上,与恒温

43 益48 h 比,总受热时间短,受 45 益以上热处理时

间短,可能是其延缓核桃氧化的主要原因。 另由于

人工加热干制,对干制的温度和时间的控制不稳定,
可能也是对照组核桃品质稳定性相对较差的原因。

本研究中,核桃干燥后模拟货架期存放 1 个月,
不饱和脂肪酸含量已有显著差异(P < 0郾 05),且远

红外干燥组最高。 说明干燥过程结束后,远红外干

燥组核桃氧化指标值最低,在保护功能性脂肪酸上

的效果最好,这可能与远红外干燥与热风干燥的机

理及过程不同有关。 在远红外干燥过程中,由于红

外线有一定的穿透性,在物料内部形成热量积累,物
料内部比外部温度高,使物料的热扩散过程由内部

向外部进行;同时,由于物料内部的水分梯度引起的

水分移动,总是由水分较多的内部向水分较少的外

部移动,所以物料内部水分的湿扩散与热扩散方向

是一致的,加速了干燥进程,使物料受热时间短。 传

统的热风干燥物料的最高温度由热风的温度所控

制,表面温度最高且接近热风的温度,而物料内部的

温度要比表面低,温度梯度方向是由表向内。 远红

外在干燥过程中能将热量均匀地传递到物料的中

心,且不会分解物料表面的基本分子结构[21],因此,
远红外干燥所得产品的营养成分保存率比传统的干

燥方法有显著提高,并且时间大大缩短;另一方面,
远红外能释放物料中一些与高分子量化合物以共价

键结合或以高分子量聚合物重复单元存在的小分子

天然抗氧化物质,并激活其活性[22],比如黄酮类、类
胡萝卜素、单宁酸、抗坏血酸、多酚类等天然抗氧化

物质,因此远红外干燥能提高了物料的抗氧化能力。
Lee[23]的研究证实,与对照相比,远红外处理稻谷壳

能提高其自由基清除能力以及总酚含量。 Park
等[24]研究远红外干燥对绿茶物理化学性质的影响

得出了,远红外干燥对绿茶的总酚、总黄酮、抗坏血

酸以及表儿茶素的含量有较好的保护作用,干燥后

的绿茶品质较好。 本研究也表明,远红外干燥核桃

感官品质较好,过氧化值和羰基价值低,不饱和脂肪

酸较稳定,可能是远红外激活了一些抗氧化成分,提
高了核桃的抗氧化能力,减缓了不饱和脂肪酸的氧

化,在贮藏过程中能更好地保持核桃营养与品质稳

定。 远红外干燥激活核桃中抗氧化功能成分作用有

待进一步研究证实。

4摇 结摇 论

1)与恒温式热风干燥相比,远红外干燥和变温

式热风干燥均可显著缩短干燥时间,提高干燥效率。
2)远红外干燥显著延缓了货架期核桃的氧化劣

变,保持了品质;变温式热风干燥也具有一定的作用。
3)远红外干燥显著保持了货架期核桃不饱和

脂肪酸的稳定性,变温式的热风干燥与 43 益的恒温

热风干燥相比,具有一定的延缓核桃氧化、保持营养

品质稳定的作用。
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Effects of Different Drying Methods on Quality of Walnuts and
Stability of Unsaturated Fatty Acids

WANG Wenqian,摇 WANG Hanqi,摇 CHEN Wen,摇 RONG Ruifen*

(College of Applied Arts and Science, Beijing Union University, Beijing 100191, China)

Abstract: In order to investigate effects of different drying methods on the nutritional quality of walnuts,
the fresh walnuts were dried by the changeable鄄temperature hot air drying and far鄄infrared radiation drying
methods and the conventional hot air drying method was used as the control. The nutrition functional com鄄
ponent and quality stability of walnuts stored at room temperature were compared. The results showed that
the far鄄infrared drying method could half decrease the dry time compared with the control method when
the water content of walnuts was 4% . After 6鄄month storage, the contents of oleic acid, linoleic acid,
and linolenic acid of walnuts dried by the changeable鄄temperature hot air method were reduced 9郾 59% ,
10郾 58% , and 12郾 71% , respectively. As for walnuts dried with the far鄄infrared radiation method, they
were reduced 7郾 49% , 7郾 34% , and 6郾 77% , respectively and the contents of oleic acid, linoleic acid,
and linolenic acid of walnuts in the control group were reduced 14郾 44% , 11郾 79% , and 15郾 50% , re鄄
spectively. The peroxide values of walnuts treated by the changeable鄄temperature hot air method, far鄄
infrared radiation method, and the conventional hot air drying method were 0郾 88, 2郾 94, and 0郾 60
meq / kg, respectively while the carbonyl values of walnuts treated by the three methods were 2郾 08,
0郾 98, and 3郾 52 meq / kg, respectively. Compared with the conventional hot air drying method, the far in鄄
frared鄄assisted hot air drying method not only reduced the drying time but also retarded the development
of oxidative rancidity, and improved the quality of walnuts.
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