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摘  要: 坚果含有优质蛋白质、脂肪等丰富的营养物质, 深受消费者喜爱。由于富含不饱和脂肪酸及油脂, 坚

果的品质易受贮藏条件、加工方式及包装方式等外部因素的影响而发生变化, 不当的处理会加速其氧化哈败, 

甚至产生对人体有害的毒素。另一方面, 坚果品质受产地、品种、土壤环境及遗传因素等方面的影响表现出

不同的外观性状及理化特征。随着科学技术的发展, 坚果品质的检测趋向于无损、快速, 电子鼻在这方面有着

突出的优势, 因此电子鼻对坚果品质的无损检测成为研究的新热点。本文从口感、色泽、风味、外观性状等

感官检测, 营养品质(蛋白质、脂肪等)、油脂品质(酸价、过氧化值等)等理化检测, 光谱分析技术(近红外光谱、

高光谱等)、电子鼻技术等快速检测方法, 综述了坚果品质检测方法的研究现状, 为坚果品质的监控和检测提

供技术参考。 
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Research progress on the quality detection methods for nuts 
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ABSTRACT: There are high quality protein, fat and other rich nutrients in nuts, deeply loved by consumers. Due to 

the rich unsaturated fatty acids and oils, the quality of nuts is easily affected by external factors such as storage 

conditions, processing methods and packaging methods, etc. Improper handling will accelerate their oxidation 

rancidity, and even produce harmful toxins to human body. On the other hand, nut quality is affected by producing 

area, variety, soil environment and genetic factors, showing different appearance and physical and chemical 

characteristics. With the development of science and technology, nut quality detection tends to be nondestructive and 

fast, electronic nose has outstanding advantages in this respect. Therefore, the non-destructive detection of nut quality 

by electronic nose has become a new research hotspot. This paper reviewed the research status of nut quality 

detection methods from sensory detection such as taste, color, flavor and external shape, physical and chemical 

detection such as nutritional quality (protein, fat, etc) and oil quality (acid value, peroxide value, etc) and rapid 
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detection methods such as spectral analysis technology (near infrared spectrum, hyperspectrum, etc) and electronic 

nose technology, so as to provide technical reference for nut quality monitoring and detection. 

KEY WORDS: nuts; quality; sensory detection; physical and chemical detection; rapid detection 
 
 

0  引  言 

坚果富含人体所需的优质蛋白质、脂肪、不饱和脂肪

酸等营养物质 , 被美国食品药品监督管理局 (Food and 

Drug Administration, FDA)列为 B 级健康食品, 深受消费者

喜爱。研究表明坚果能有效调节血液中胆固醇含量, 降低

心脑血管[1]、癌症[2]等疾病的风险, 且坚果消费与非致命性

心肌梗死、心力衰竭、心房颤动和腹主动脉瘤的风险成反

比关系[3]。 

坚果的品质受到加工方式、储藏条件、产地及品种等

多方面因素的影响。适当的加工及储藏有助于提升坚果的

口感及保持其营养价值, 不当的加工方式及储藏条件不仅

影响其感官品质而且降低了其营养价值及油脂品质, 甚至

会产生对人体有害的毒素[4]。同时, 受环境因素及遗传因

素的影响, 不同的产地及品种坚果的外观性状及理化特性

也有差异。对坚果品质的监测有助于优化坚果加工、储藏

的方式。目前, 评价坚果品质的方法包括感官检测、理化

检测和快速检测[5]。其中, 感官检测主要通过对坚果色泽、

风味、质地、大小等外观性状进行评价; 理化检测则通过

营养成分指标、油脂品质指标等对坚果品种、产地、新鲜

度等进行评价; 快速检测方法主要是将光谱技术、气味传

感器技术应用于坚果品质新鲜度、品种和产地的检测。 

本文从感官检测、理化检测及快速检测 3 个角度综述

了坚果评价及监测的研究现状, 为坚果品质控制提供参考。 

1  坚果品质的感官检测研究现状 

受产地、品种、加工及贮藏等影响, 坚果品质存在差

异。坚果大小、色泽、滋味、质地等感官品质是评价其品

质的直观指标。 

1.1  感官评定在坚果品质中的研究现状 

加工方式、包装方式及储藏条件等对坚果感官品质的

影响较大。适当的加工、包装、贮藏有助于保持或提升坚

果感官品质, 如 100 ℃炒制 60 min, 花生色泽、滋味、气

味得分最高[6]。PET 铝塑复合膜包装在提高坚果保存时间

的同时, 还可以保持最佳的感官品质[7]。但是不当的储藏

会对坚果的色泽、滋味、质地等感官品质产生不良影响。

AGNIESZKA 等[8]发现榛子在 20 ℃储藏 18 个月后, 出现

酸味、发霉和苦味, 杏仁出现发霉的味道。NAJAFI 等[9]

发现随着储藏时间的延长, 开心果的硬度逐渐下降。坚果

感官品质的评价有助于寻找更合适的加工方式及储藏条件, 

保持其口感及风味, 也可以初步判断坚果的新鲜度。虽然

感官评价方法直接简便, 但是主观性强、重复性差。 

1.2  外观性状在坚果产地与品种判别中的研究现状 

坚果的三径、重量、壳厚等外观性状指标因产地和

品种的不同而不同[10]。就产地而言, 海拔高度 [11]、土壤

养分、气候因子[12]等是影响坚果外观性状的重要因素。

费昭雪等[13]发现山阳核桃果实纵径最大, 镇安果实横径最

大; 柞水核桃的果实纵径表现最小, 单果质量和仁质量最

大。就品种而言, 宋岩等[14]发现‘新巨丰’核桃单果重最高, 

‘纸皮’核桃壳厚度极显著薄于其他品种。陈芮蝶等[15]发现

不同基因型核桃单果质量、壳厚度等感官品质存在较大遗

传差异。不同产地及品种坚果外观性状的差异为追溯其产

地与品种提供了鉴定方法。 

2  坚果品质的理化检测研究现状 

受加工及包装方式、储藏条件、产地及品种等影响, 

坚果中营养成分组成与含量发生变化, 且会产生对人体有

害的成分, 如因氧化哈败导致过氧化物、游离脂肪酸增多, 

因霉变导致有害代谢物的产生等。通过营养成分、油脂品

质指标的检测评价坚果的品质。 

2.1  不同品质坚果营养成分的差异 

坚果中的蛋白质、脂肪、矿质元素等成分的检测可实

现坚果新鲜度、产地与品种的判别, 相关研究见表 1。 

2.1.1  营养成分检测在坚果品质评价中的应用 

适当加工有助于提升坚果营养价值、延缓营养成分

的流失, 如风干的板栗其总水溶性糖含量增加 [16], 低剂

量辐照(0.3~0.5 kGy)延缓了鲜核桃蛋白和脂肪的降解[17]。

而不当加工加快了坚果营养成分的流失, 如蒸烤使腰果

可溶性蛋白含量显著降低[18]。储藏温度是影响坚果营养

品质的重要因素, 低温更有利于保持核桃的营养品质。刘

晨霞等[19]发现低温贮藏(5 ℃)保持了核桃上架的营养品质; 

于江等[20]发现低温(‒2~0 ℃)抑制了核仁内可溶性蛋白分

解和脂肪酶活性, 减缓了脂肪的流失。包装方式是影响坚

果品质的重要原因之一, 严芳等[21]研究发现新纸袋加吸氧

剂的包装方式可最大限度保持葵花籽的水分。适当的加工

与储藏有利于坚果营养成分的保持, 研究不同加工方式和

储存条件对营养成分的影响有助于探索坚果较佳保藏、加

工方式, 延长其保质期、提高其价值。 

2.1.2  不同产地及品种坚果营养成分的差异 

不同产地及品种的坚果受光照、土壤条件、气候因子
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及遗传因素等的影响, 其营养品质也有差异。就产地而言, 

任传义等[22]通过核桃中元素含量结合 PCA 及 LDA, 实现

了不同产地核桃的鉴别。耿树香等[23]发现不同产地漾濞泡

核桃蛋白质、脂肪、脂肪酸等的含量也不同。就品种而言, 

常君等[24]发现浙江省金华市不同品种薄壳山核桃氨基酸

组成存在较大差异。张俊环等[25]研究发现不同杏种质种仁

中的蛋白质、不饱和脂肪酸和钙质含量存在一定的差异。

研究不同产地及品种坚果的营养成分有助于进行产地及品

种溯源。 

2.2  油脂品质检测在坚果中的应用 

坚果在储藏过程中, 受到光照、温度、氧气等方面的

影响, 内部成分尤其是油脂逐渐氧化哈败, 致使游离脂肪

酸、过氧化物增多, 酸价、过氧化值增大。油脂品质是评价

坚果品质好坏的重要指标, 储藏温度越高, 时间越长, 氧气

越充足, 其酸价、过氧化值等值越大。此外, 不同产地及品

种的坚果油脂品质也不同。现有研究结果见表 2。 

 
表 1  坚果营养成分的检测 

Table 1  Determination of nutritional components of nuts 

条件 样品 处理方法 检测指标 结果 

加工方式 

板栗 风干 水溶性糖 板栗风干后总水溶性糖增加[16] 

鲜核桃 低剂量辐照(0.3~0.5 kGy) 蛋白质、脂肪 延缓了鲜核桃蛋白和脂肪的降解[17] 

腰果 水煮、烤、油炸 
氨基酸、脂肪、碳

水化合物 
水煮是保留腰果营养性较优的加工方式[18] 

温度 

核桃 
温度(temperature, T): 5、15、25 ℃, 

相对湿度(relative humidity, RH): 
50%~60% 

蛋白质、水分 5 ℃是最好的储藏条件[19] 

核仁 -2~0 ℃、常温 蛋白质、脂肪 
低温(-2~0 ℃)抑制了核仁内可溶性蛋白分解和脂肪

酶活性, 减缓了脂肪的流失[20] 

包装方式 葵花籽 

普通纸袋加吸氧剂、普通纸袋不加吸氧

剂、塑袋加吸氧剂、塑袋不加吸氧剂、

新纸袋加吸氧剂、新纸袋不加吸氧剂

水分 
新纸袋加吸氧剂的包装方式可最大限度保证产品品

质[21] 

产地 

核桃 杭州市不同产地 元素 

通过元素含量结合主成分分析(principal components 

analysis, PCA)、线性判别分析(linear discriminant 

analysis, LDA)实现了不同产地的核桃[22] 

核桃 普洱景东、临沧双江等 
蛋白质、脂肪、脂

肪酸 
不同产地漾濞泡核桃营养物质含量也不同[23] 

品种 

薄壳山

核桃 
江省金华市不同品种 氨基酸 不同品种薄壳山核桃氨基酸组成存在较大差异[24] 

杏仁 
普通杏、普通杏变种、西伯利亚杏、紫

杏、仁用杏、属间杂交种质 

蛋白质、不饱和脂

肪酸和钙质含量

不同杏种质种仁中的蛋白质、不饱和脂肪酸和钙质含

量存在一定的差异[25] 

 
表 2  坚果油脂品质的检测 

Table 2  Determination of oil quality of nuts 

条件 样品 处理方法 检测指标 结果 

温度 
核桃 

(0、-1、-20 ℃、先-40 ℃冷冻 48 h 后转

移至-20 ℃) 
过氧化值 

-20 ℃为实验条件下核桃果实的适

宜冻藏温度[26] 

核桃 85 ℃和 135 ℃下烤制 酸价、过氧化值 温度越高, 酸价、过氧化值越高[27]

加工方式 榛子 DM1 和 DM2 干燥方式 过氧化值、碘值 
DM1干燥方式中过氧化值更低, 碘值

更高[28] 

包装方式 核桃 真空、真空脱氧、充氮气和充气脱氧包装 过氧化值、酸价 
真空脱氧包装处理能有效抑制核桃

的氧化酸败[29] 

产地 纸皮和薄皮核桃 
新疆、云南、河北、山西、陕西、山东等

6 个产区 
碘值、过氧化值、酸值

不同地域核桃的碘值、过氧化值、酸

值有显著差异[30] 

品种 

核桃 温 185、扎 343 等 酸价、过氧化值 
不同品种的核桃的油脂品质也不同

[31] 

青皮核桃 湘北‘西扶 2 号’‘陕核短枝’‘维纳’等 过氧化值、羰基价 
过氧化值和羰基值因品种不同而呈

不同变化趋势[32] 
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2.2.1  油脂品质评价在坚果新鲜度监测中的应用 

酸价、过氧化值等油脂品质是评价坚果新鲜度的重要

指标。油脂品质受到储藏条件、加工及包装方式等方面的影

响。储藏温度是影响坚果重要条件之一, 温度越高, 超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, 

CAT)活性越低, 坚果越容易被氧化。景娜娜等[26]发现‒20 ℃

可更好地维持核桃种仁的油脂品质, 过氧化值较低。何爱民

等[27]发现核桃的酸价、过氧化值等随烤制温度升高、烤制

时间延长而增加。干燥工艺对坚果的储藏特性有显著影响, 

TURAN[28]通过DM1 (dincler makine)和 DM2 (dincler makine)

两种方式干燥榛子, 发现 DM1 干燥方式中过氧化值更低, 

碘值更高。不同包装方式提供了不同的气体环境及光照条件, 

包装内氧气浓度越高, 接触光照的面积越大, 坚果越易被氧

化。秦南南等[29]对比真空、真空脱氧、充氮气和充气脱氧

包装对核桃品质的影响, 发现真空脱氧包装处理能有效抑

制核桃的氧化酸败, 核桃品质指标均优于其他包装方式。坚

果氧化过程中的油脂品质分析, 为判断其氧化程度, 寻找较

佳储藏、加工及包装提供理论依据。 

2.2.2  不同产地及品种的坚果油脂品质的差异 

不同产地及品种的坚果油脂品质也有差异。曲清莉

等[30]发现不同地域核桃的碘值、过氧化值、酸值有显著差

异。通过对新疆 11 种核桃酸价、过氧化值的检测, 仲雪娜

等[31]发现不同品种核桃的酸价、过氧化值也不同。袁雪[32]

对不同品种青皮核桃耐贮性比较, 分析发现过氧化值和羰

基值因品种不同而呈不同变化趋势。 

3  快速检测方法在坚果品质评价中的应用 

用于坚果品质快速检测的方法主要是光谱分析技

术和电子鼻技术。近红外光谱、高光谱、低场核磁共

振、X 射线成像、傅里叶红外光谱技术等光谱分析技术

已被广泛应用于检测坚果营养成分含量、鉴别不同来

源和品种的坚果。电子鼻则通过挥发性物质的气味来

监测坚果的新鲜度、识别坚果的品种和产地。相关研

究见表 3。  

3.1  光谱分析技术在坚果品质评价中的应用 

光谱分析技术因其操作简便、灵敏度高、无损快速等

优点, 已广泛应用于坚果营养成分含量的检测, 霉变、氧

化酸败等新鲜度指标的检测。此外, 光谱分析技术还可实

现坚果产地及品种的判别。 

3.1.1  光谱分析技术在坚果品质评价中的应用 

光谱分析可以快速无损地检测坚果中的水分、蛋白质、

脂肪等营养物质。评价其新鲜度及油脂氧化程度。二维相关

光谱可将光谱信号扩展到第二维, 进而进行定性和定量分

析, 已实现青皮含水率的检测[33]。陈文玉等[34]利用低场核磁

共振无损检测了澳洲坚果含水率。LI 等[35]采用近红外光谱

耦合化学计量检测了红松种子油脂含量。此外, 光谱分析技

术还可以用于坚果新鲜度的检测、评估坚果油脂的氧化变质 

 
 
 

表 3  光谱分析在坚果中的应用 
Table 3  Applications of spectral analysis in the nuts 

方法 样品 条件 检测指标 结果 

可见/近红外光谱 鲜食核桃 
八至九成熟、大小相

近、无病虫害及损伤
含水率 

通过二维相关光谱分析提取的自相关峰位置处光

谱强度变化与青皮含水率的变化存在一定关联[33]

低场核磁共振 澳洲坚果 无损检测 含水率 
利用低场核磁共振实现了澳洲坚果 

含水率的检测[34] 

近红外光谱 红松种子 粉碎 油脂含量 
采用近红外光谱耦合化学计量检测了红松种子油

脂含量[35] 

高光谱 核桃 正常与黑斑 
光谱信息和

图像信息 

PLS 判别模型可实现对正常核桃和黑斑核桃的 

区分[36] 

拉曼光谱技术结合傅里叶

红外光谱技术 

榛子、腰果、 

夏威夷果等 

提取油脂在烘箱中

加速氧化 
光谱图 

利用拉曼光谱技术结合傅立叶红外光谱技术可以

实现油脂氧化指标的快速检测[37] 

中红外光谱 核桃 不同产地 光谱图 利用中红外光谱可以实现不同产地核桃的鉴别[38]

二维相关红外光谱 核桃 不同产地 光谱图 
在 1450~1780 cm-1范围内不同产地核桃自动峰和交

叉峰的数目及强度存在显著差异[39] 

中红外光谱 核桃 不同产地 光谱图 
和田、喀什、阿克苏地区预测集判别准确率分别为

85.70%、97.50%、76.70%[40] 

X 射线成像 核桃 不同品种 图像信息 基于 X 射线成像技术能有效判别核桃品种[41] 

近红外高光谱 板栗 不同品种 光谱图 
近红外高光谱图像技术实现了不同品种板栗的快

速识别[42] 
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程度等。李成吉等[36]采用高光谱结合偏最小二乘法判别模

型实现了对正常核桃和黑斑核桃的区分。周妍宇[37]利用拉

曼光谱技术结合傅立叶红外光谱技术实现了 8 种坚果油氧

化变质过程的评估。光谱分析技术可以快速无损检测坚果内

部品质, 这对优化坚果加工工艺, 保障其营养价值具有重要

意义, 也为其他食品无损检测提供了参考。 

3.1.2  光谱分析技术在坚果产地溯源及品种判别中的

应用 

受产地、品种影响, 坚果成分组成不同, 导致光谱

吸收谱带不同, 利用光谱分析可以实现产地与品种的鉴

别[38]。常用的有中红外光谱、色散高光谱、傅立叶变换

红外光谱等。就产地而言, 杨卫梅等[39]利用傅立叶变换红

外光谱实现了不同产地核桃的快速鉴别研究; 夷娜[40]通

过采集喀什、和田、阿克苏 3 个地区核桃的中红外光谱

指纹, 实现了核桃产地溯源。就品种而言, 高庭耀等 [41]

采用 X 射线成像判别了不同品种的核桃。章林忠等[42]利

用近红外高光谱图像技术实现了不同品种板栗的快速识

别。相对于傅里叶变化红外光谱, 二维相关红外光谱简化

了复杂光谱的重叠峰 , 提高了光谱分辨率 , 提供了更多

的细节信息 , 所以在进行坚果产地与品种判别时 , 可以

将两者结合效果更好。 

3.2  电子鼻技术在坚果品质评价中的应用 

电子鼻是一种模仿动物嗅觉系统的设备, 由于具有

无损、快速、操作简便等优点, 广泛地应用于坚果新鲜度、

产地与坚果的判别。电子鼻在坚果中的应用见表 4。 

3.2.1  电子鼻技术在坚果新鲜度检测中的应用 

不同储藏时间的坚果 , 其内部的挥发性成分也不

同 , 根据电子鼻传感器对不同挥发性气体的敏感度不

同 , 结合 PCA、LDA 等分析方法实现坚果新鲜度的判

别。电子鼻技术结合判别模型可用于山核桃贮藏年限

及其陈化指标的预测 [43]; 对不同氧化阶段的山核桃 , 

何金鑫等 [44]采用电子鼻联合理化指标分析其品质变化 , 

发现随着氧化时间的延长, 电子鼻传感器的响应强度逐

渐增大。叶蔺霜 [45]发现利用电子鼻可有效区分新鲜花

生、陈年花生与返鲜花生。拱健婷等[46]利用电子鼻区分

了不同炮制品及走油程度的苦杏仁。微生物代谢产生有

害异味, 电子鼻在真菌毒素污染状况预测方面具有突出

优势。刘鹏[47]利用电子鼻结合 PCA、LDA 分析研究了

霉变花生中霉菌的种类及污染程度。王蓓等[48]利用电子

鼻技术实现了花生中不同霉菌感染下的霉变程度及毒

素含量的测定。电子鼻不仅可以实现坚果年限判别, 而

且可以判别坚果的霉变程度, 这为市场上以陈充新坚果

的检测提供了有效的检测技术。 

3.2.2  电子鼻技术在坚果产地和品种判别中的应用 

不同产地及品种的坚果, 其内部的挥发性物质不同, 

可以利用电子鼻实现产地和品种的区分。就品种而言, 史

文青[49]利用电子鼻区分了不同品种的花生。巩芳娥等[50]

分析了陇南核桃 3 大主栽品种风味物质, 利用电子鼻结合

LDA 方法分析可有效区分 3 个品种核桃青果、湿果核仁。

就产地而言, 李雅雯等[51]采集了新疆核桃、阿克苏和叶城

地区核桃的电子鼻气味信息, 结合 PCA分析实现了不同产

地核桃的区分。随着检测技术的发展与完善, 携带方便且

不需复杂预处理的电子鼻技术将会在坚果产地与品种判别

中应用越来越广泛。 

 

 
表 4  电子鼻在坚果中的应用 

Table 4  Application of electronic nose in the nuts  

样品 处理方法 结果 

山核桃 3 年陈、2 年陈、1 年陈、0 年(新鲜) 
对不同贮藏年限山核桃的传感器响应值数据矩阵进行主成

分分析, 可以将他们完全区分开, 而且效果比较好[43] 

山核桃 氧化 
随着氧化时间的延长, 电子鼻传感器的响应强 

度逐渐增大[44] 

花生 新鲜、陈年与返鲜 用电子鼻有效区分新鲜花生、陈年花生与返鲜花生[45] 

苦杏仁 
3 种炮制品及 3 种走油程度(杏仁、炒杏仁、燀杏仁)和 3 种油度(未

走油、轻微走油、走油) 

不同炮制品及走油程度苦杏仁样品的传感器阵列特征响应

雷达图存在差异[46] 

花生 
辐射灭菌花生籽粒并于 26 ℃、80%相对湿度条件下储藏 9 d 至严

重霉变 
PCA 可区分不同霉菌侵染程度的花生样品[47] 

花生 辐射灭菌花生籽粒并于 26 ℃、80%相对湿度条件下储藏 6 d 主成分分析结果显示不同霉菌污染下有一定的聚类趋势[48]

花生 不同品种(黑花生、白花生等) 电子鼻可以区分不同品种的花生[49] 

核桃 不同品种(香玲、强特勒、清香) 
采用 LDA 方法分析青果、湿果核仁风味物质能有效区分这

3 个品种[50] 

核桃 不同产地(和田、阿克苏、叶城) 电子鼻可以区分不同产地的核桃[51] 
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4  结束语  

坚果及其制品深受消费者喜爱, 随着社会的发展及人

们安全意识的增强, 坚果品质的快速、准确检测受到广泛关

注。坚果品质检测方法中, 感官评价耗时长、对感官评定人

员的依赖性强, 变质坚果还可能对感官评审员身体健康产

生影响; 理化检测前处理复杂、操作烦琐、检测费用高, 不

仅费时费力, 还易对待测样品造成损伤; 光谱技术应用于坚

果的检测已经取得了一定的成果, 但坚果外壳坚硬, 阻碍了

光谱数据采集的准确度, 且仪器设备较庞大、价格昂贵。电

子鼻基于气味信息检测, 可在不破损坚果的情况下, 实现坚

果内部品质的无损检测, 具有便捷、操作简单、高效等优点, 

在坚果品质检测中具有广阔的应用前景。随着电子鼻技术的

发展, 传感器技术的不断进步, 坚果内部品质的检测将更加

简便、精确, 并逐步从实验室走向生产线, 走向实用化, 为

坚果品质检测提供技术保障。 
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