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摘  要: 目的  优化茶味山核桃加工工艺, 研究茶多酚涂膜保鲜方法。方法  采用单因素和正交实验设计结

合感官评价方法, 优化投茶量、热浸时间和两段式烘烤时间 3 个关键加工条件; 采用加速破坏实验结合 Q10

法预测茶味山核桃的保质期。结果  绿茶、红茶、白茶、乌龙茶 4 类茶味山核桃的最佳工艺分别为: ①绿茶

投茶量 40 g、热浸时间 1.5 h、两段烘烤时间组合为 22 min+44 min; ②红茶投茶量 30 g、热浸时间 1.5 h、两

段烘烤时间组合为 22 min+44 min; ③白茶投茶量 40 g、热浸时间 1.0 h、两段烘烤时间组合为 22 min+44 min; 

④乌龙茶投茶量 40 g、热浸时间 1.0 h、两段烘烤时间组合为 22 min+44 min, 经验证后感官评分均在 89 分以

上。在 60℃、相对湿度 80%条件下, 经 0.05%和 0.1%茶多酚涂膜后货架期分别延长了 3 d 和 5 d, 经 Q10 法预

测 25℃和 10℃下经 0.1%茶多酚涂膜处理的绿茶味山核桃的货架期分为达到 305 d 和 9775 d, 比未经涂膜的山

核桃延长了 57 d 和 1811 d。结论  本研究优化所得茶味山核桃工艺合理可行, 茶多酚涂膜可有效延长茶味山

核桃货架期, 本研究为解决当前大宗茶产能过剩、山核桃风味单调问题提供思路, 为山核桃品质控制提供理论

依据, 有助于提高茶叶和山核桃两大特色资源增值利用。 
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Processing technology optimization and preservation with tea polyphenols 
coating of tea flavored Carya cathayensis Sarg. 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the processing technology of tea flavored Carya cathayensis Sarg. and study 

the preservation method of tea polyphenol coating. Methods  The single factor and orthogonal experimental design 

combined with sensory evaluation method were used to optimize the 3 kinds of key processing conditions of tea 

dosage, soaking time, and two-stage baking time. Accelerated destructive test and Q10 method were used to predict 
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the shelf life of hickory. Results  Green tea, black tea, white tea, and Oolong tea, 4 different of tea flavored hickory 

products had been developed, and the optimal processing conditions were as follow: ① green tea dosage of 40 g, 

soaking time of 1.5 h, and two-stage baking time of 22 min+44 min; ② black tea of 30 g, soaking time of 1.5 h, and 

two-stage baking time of 22 min+44 min; ③ white tea of 40 g, soaking time of 1.0 h, and two-stage baking 

times of 22 min+44 min; ④ Oolong tea of 40 g, soaking time of 1.0 h, and two-stage baking times of 22 min+44 min. 

After verification, the sensory scores were all above 89. The shelf life of green tea flavored hickory was prolonged 

by 3 days and 5 days after coating with 0.05% and 0.1% tea polyphenols at 60℃ and 80% relative humidity, respectively. 

Accordingly, the shelf life of green tea flavored hickory treated with 0.1% tea polyphenol coating at 25℃ and 10℃ was 

predicted to reach 305 days and 9775 days, which was 57 days and 1811 days longer than that of uncoated ones. 

Conclusion  The optimized technology of tea flavored Carya cathayensis Sarg. is reasonable and feasible, and tea 

polyphenol coating can effectively extend the shelf life of tea flavored Carya cathayensis Sarg.. This study provides 

ideas for solving the current problems of excess production capacity of staple tea and monotonous pecan flavor, 

provides theoretical basis for quality control of pecan, and helps to improve the value-added utilization of tea and 

pecan two characteristic resources. 

KEY WORDS: tea; Carya cathayensis Sarg.; tea polyphenol; processing; preservation; shelf life 
 

 

0  引  言 

茶叶, 是我国南方山区、半山区农民脱贫致富, 实现新

时代乡村振兴和共同富裕的重要的农业抓手[1‒3]。据统计, 

2022 年全国茶园面积达 4995.40 万亩, 干毛茶总产量为

318.10万 t, 干毛茶总产值创历史新高, 达到3180.68亿元[4]。

近年来, 我国茶产业深入贯彻“三茶”统筹发展理念[5‒6], 深

化茶产业链科学发展, 对晚春、夏秋茶资源高值利用发力。

面对大宗茶产能过剩、传统泡饮消费市场饱和的现状, 充

分发挥茶叶的健康功能和消费认知, 将茶资源与食品产业

对接形成了茶食品产业, 开发含有茶叶健康功能因子的系

列茶食品, 如茶叶面条、茶叶糕点、茶叶糖果、奶茶等[7‒8], 

广受市场欢迎。茶食品产业, 已然成为继传统茶叶加工、

深加工产业之后, 茶产业增值突破的新路径[9], 极大助力

于实现“一片叶子富了一方百姓”[10]。目前, 茶叶在坚果领

域中的应用实例较为少见, 除茶味瓜子外, 在其他坚果上

几乎没有应用, 尚属空白。 

临安山核桃, 属于小胡桃, 营养价值很高[11], 杭州市

临安区被誉为“中国山核桃之都”, 其生产面积、年均产量、

加工量均为全国第一[12]。目前市场上炒货类山核桃产品以

烘烤、水煮两种加工方法为主, 尤其是茶味坚果, 如茶味

葵花子[13], 风味较单一[12]。对于茶味坚果水煮加工工艺而

言, 茶汤浓度、浸泡时间是非常重要的影响因子, 决定着

终产品的茶香和茶味浓度。而茶汤浓度又取决于投茶量, 

因而投茶量对茶味山核桃风味起着决定作用。两段式变温

烘烤有利于山核桃中不饱和脂肪酸的保留, 同时对于保

留茶香也及其有利, 因为茶香物质主要是低沸点挥发物

质[14]。因此, 研发制备茶味山核桃, 既开拓了茶叶利用新

途径, 又丰富了山核桃风味, 这对于茶叶、山核桃这两种

农产品增值都大有裨益。 

同时, 山核桃的保质问题也较为突出, 因山核桃中油

脂含量较高, 尤其以不饱和脂肪酸为主, 极易发生氧化哈

变引起山核桃品质劣变[15]。对此, 一些学者从山核桃原料

入手, 采用改变贮藏工艺[16‒18]、微波干燥[19]、产地即时热

风干燥处理[20]、变温烘烤干燥等方法[21‒23], 有效改善了山

核桃贮藏品质劣变, 山核桃贮前水分含量 8%、辅以 0.5% 

CaCl2 喷淋处理、自然晒干后于 4℃、相对湿度 50%冷库贮

藏效果较好。也有学者, 如 GULL 等[24]采用 α-生育酚和海

藻酸钠为原料制备的可食膜对山核桃仁进行涂膜处理, 发

现显著降低了失重率(20.17%至 11.88%)、过氧化值(2.5~ 

1.84 meq O2/kg)、游离脂肪酸含量(1.4 至 0.9%油酸)和微生

物计数(3.2~1.9 log CFU/g), 涂膜起到了较好的保鲜效果。相

类似的还有李文君等[25]、门德盈等[26]采用复合保鲜剂处理

延缓了薄壳山核桃贮藏中氧化劣变。这些方法显然为本研究

提供了可靠的基础。但是, 以茶多酚作为抗氧化剂用于延缓

山核桃尤其是带壳山核桃的氧化劣变的研究还未见报道。 

综上, 本研究以浙江的绿茶、红茶、白茶和乌龙茶为

特色原料, 针对临安山核桃, 通过水煮结合变温烘烤方法

研制茶味山核桃, 优化工艺并进行验证, 进一步针对山核

桃易氧化哈变问题, 研究茶多酚-海藻酸钠乳液涂膜延长

货架期作用, 为拓展茶资源利用途径, 丰富山核桃风味品

类, 为山核桃保鲜研究提供思路借鉴和理论依据。 

1  材料与仪器 

1.1  材料与试剂 

临安山核桃、绿茶、红茶、白茶、乌龙茶均由浙江山
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友天然食品有限公司提供。 

石油醚(沸点 30~60℃)、无水硫酸钠、氢氧化钠、乙

醚、异丙醇、酚酞、95%乙醇、硫代硫酸钠、碘化钾、三

氯甲烷、冰醋酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 茶

多酚(总多酚含量 30.2%)、无水柠檬酸、氯化钙、海藻酸钠

(食品级, 江苏锐康莱科技有限公司); 食用甘油(食品级, 

郑州康本生物科技有限公司); 食用玉米油(东菀市焙芝友

食品科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ME104E 型电子天平(精度 0.001 g, 梅特勒-托利多仪

器上海有限公司); C22-IH92 型电磁炉(浙江苏泊尔股份有

限公司); 380VSM-KDC24001 型烤箱(佛山市世麦科技有限

公司); SL-MT 型研磨机(九阳股份有限公司); RV 3 型旋转

蒸发仪器(德国 IKA 公司); HSP-600BE 型恒温恒湿箱(常州

恩谊仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  茶味山核桃工艺流程 

茶味山核桃工艺流程见图 1。其工序要点: 1)脱涩: 挑

选无霉变、外壳完整的山核桃, 以料液比 1:2 (g:mL)煮沸

30 min 捞出, 25℃放置 24 h。2)裂壳: 使用工具将外壳破裂, 

保持果实完整。3)茶汤: 按一定投茶量将茶叶放入煮茶壶

中加热, 从沸腾开始计时一定时间, 除渣, 得茶汤。4)浸泡: 

保持茶汤 90℃条件下浸泡一定时间。5)摊凉: 将浸泡过的

山核桃, 均匀摊放在烤盘上, 25℃下摊凉 8 h。6)烘烤: 将山

核桃放入烤箱中烘烤, 采用先 140℃再 155℃两段式变温

烘烤方法[19]。 

 

 
 

图 1  茶味山核桃工艺流程图 

Fig.1  Processing flow chart of tea flavored Carya cathayensis Sarg. 

 
1.3.2  茶味山核桃制备工艺优化 

(1)单因素实验 

投茶量单因素实验: 固定煮茶水量 2 L, 在热浸时间

1 h、140℃烘烤 18 min 再 155℃烘烤 37 min 条件下, 采用

感官评分方法, 研究不同投茶量(30、40、50、60 g)所制茶

汤对茶味山核桃感官评分的影响。 

热浸时间单因素实验: 在固定煮茶水量 2 L、投茶量

40 g、140℃烘烤 18 min 再 155℃烘烤 37 min 条件下, 采用

感官评分方法, 研究不同热浸时间(1.0、1.5、2.0、2.5 h)

对茶味山核桃感官评分的影响。 

焙烤时间单因素实验: 固定煮茶水量 2 L、投茶量 40 g、

热浸时间 1 h、先 140℃再 155℃两段式烘烤条件下, 采用

感官评分方法, 研究不同焙烤时间组合(16 min+33 min、

18 min+37 min、22 min+44 min、25 min+50 min)对茶味山

核桃感官评分的影响。 

(2)正交实验及验证 

根据单因素实验结果, 以感官评分为指标, 针对投茶

量(A)、热浸时间(B)、焙烤组合时间(C) 3 个因素各 3 个水

平, 选用 L9(3
4)表设置因素水平(表 1)并开展正交实验, 以

确定最优水平, 进而得出茶味山核桃的最佳工艺。在正交

实验所得最佳工艺条件下加工茶味山核桃, 进行感官评价

并与相应正交实验结果做对比, 以验证正交实验结果。 

 
表 1  正交实验因素水平表 

Table 1  Orthogonal experimental factor level table 

水平

因素 

A(投茶量/g) 
B(热浸时间/h) 

C(分段烘烤

时间/min)绿茶 红茶/白茶/乌龙茶

1 40 30 1.00 18+37 

2 50 40 1.50 22+44 

3 60 50 2.00 25+50 

 
1.3.3  感官评价方法 

采用排序评分法对茶味山核桃进行嗜好型感官评价[27]。

随机挑选 150 名食品科学与工程专业在校大学生作为感官评

价员, 要求: 男女各半, 修读过《食品感官与评定》课程, 熟悉

食品感官评价程序, 评价员对各项给出整数分。茶味山核桃的

感官指标及评分标准见表2, 总分100分, 其中色泽占比15分, 

气味占比 15 分, 滋味占比 35 分, 质地占比 35 分。 

 
表 2  茶味山核桃感官评分标准 

Table 2  Tea flavored Carya cathayensis Sarg. sensory rating scale 

感官评分

指标 
感官评分标准 满分 分值

色泽 

果壳色泽均匀、有光泽, 果仁色 

呈黄褐色 

15 

12~15

果壳色泽均匀、无光泽, 果仁呈褐色  9~11

果壳色泽不均, 无光泽, 果仁泛白、 

发黑 
≤8 

气味 

茶香显, 茶香与山核桃仁特征香协调 

15 

12~15

茶香为主, 山核桃仁特征香气被掩盖  9~11

无茶香, 山核桃特征香气弱 ≤8 

滋味 

无异味, 茶味怡人, 与烘烤山核桃仁

滋味融合协调, 无涩味 

35 

30~35

无异味, 有烘烤山核桃仁滋味,  

略有茶味, 略涩 
25~29

有令人不悦的滋味 ≤24

质地 

咀嚼酥脆, 硬度适中, 不粘牙 

35 

30~35

咀嚼较酥脆, 硬度略硬, 不粘牙 25~29

咀嚼不酥脆, 过软或过硬, 粘牙 ≤24
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1.3.4  茶多酚-海藻酸钠纳米乳液涂膜保鲜 

准确称量 1.00 g 海藻酸钠, 溶于 100 mL 70℃水中, 

搅拌均匀、放冷至澄清备用。分别取 3 份 100 mL 0.01 g/mL

海藻酸钠溶液, 分别加入 0、0.05、0.10 g 茶多酚, 再分别

加入 1.16 g 甘油和 0.025 g 玉米油, 标记为 T0、T1、T2 溶

液。配制 2% CaCl2 和 1.0%柠檬酸的混合溶液作为钙交联

剂溶液。将按最优工艺加工的绿茶味山核桃, 分别在 T0、

T1、T2溶液中浸泡 30 s, 捞出、沥干, 于 25℃平铺、晾干 2 h。

再加入钙交联剂中浸泡 30 s, 捞出、沥干, 于 25℃平铺、

晾干 2 h, 对应标记为 T0、T1、T2, 未经涂膜处理的绿茶味

山核桃标记为空白对照(CK)。 

1.3.5  茶味山核桃贮存加速破坏性实验 

山核桃最主要的变质原因是脂肪氧化 , 属于化学

变化 , 而脂肪氧化又主要取决于温度 , 因此适合选用

Arrhenius 模型[28]。参照 T/CNFIA 001— 2017《食品保质期

通用指南》, 以绿茶味山核桃为代表, 采用加速破坏性实

验的双实验温度法(取 Q10=2), 对比研究茶多酚-海藻酸钠

纳米乳液涂膜对茶味山核桃货架期的影响。具体为: 将涂

膜处理的茶味山核桃置于 60℃、相对湿度 80%条件下贮存, 

参照 GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过氧

化值的测定》、GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食

品中酸价的测定》测定过氧化值和酸价 , 参照 GB/T 

24307—2009《山核桃产品质量等级》要求, 当酸价>4 mg 

KOH/g 或过氧化值>5 mg/g 判定为变质, 记录变质时间 t。

冷藏 10℃和常温 25℃贮存保质期按照公式(1)计算:  

θＳ(T)=θＳ(60℃)×(Q10)
ΔT

b
/10  (1) 

式中, θＳ(T)为实际贮存温度下茶味山核桃保质期; θＳ(60℃)

为 60℃加速实验得到的茶味山核桃保质期; ΔTb 为 60℃与

实际贮存温度 T 的差值, 单位为摄氏度(℃)。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 采用 Origin pro 2024 对数据进

行描述统计分析, 计算结果以平均值±标准偏差表示, 并

进行图表绘制, 采用方差分析在 P<0.05 水平进行 Turkey

检验, 以判定显著性差异, 采用 Peason 法分析相关性。 

2  结果与分析 

2.1  茶味山核桃加工工艺研究 

2.1.1  单因素实验结果 

投茶量、热浸时间和分段烘烤时间 3 个单因素对茶味

山核桃感官评分的影响结果如图 2 至图 4 所示。 

由图 2 可知, 随投茶量变化, 不同茶类表现不一: 绿

茶味山核桃感官评分随着投茶量增加而增加; 红茶味山核

桃感官评分随着投茶量增加而降低; 白茶和乌龙茶味山核

桃感官评分随着投茶量增加呈现先增后减变化, 两者均在

40 g 时感官评分最佳。红茶属于发酵茶类, 同等条件下红

茶品质成分更易于溶出, 其茶汤滋味更浓厚, 同时红茶香

大多以烘烤香、甜香为主[29], 较不发酵的绿茶、轻发酵的

白茶、半发酵的乌龙茶而言[14], 香味、滋味都更“霸道”, 因

而红茶投茶量较其他 3 类茶低。 
 

 
 

图 2  投茶量对茶味山核桃感官评分影响结果 

Fig.2  Effects of tea dosage on sensory rating of tea flavored  
Carya cathayensis Sarg. 

 

由图 3 可知, 绿茶味山核桃和红茶味山核桃的感官评

分随热浸时间增加均呈现先增后减趋势, 在 1.5 h 时出现

最大值; 而白茶味山核桃和乌龙茶味山核桃的感官评分均

随热浸时间增加而降低。4 类茶浸泡时间的差异与茶类加

工工艺紧密相关: 绿茶加工时“杀青”会钝化酶系尤其是多

酚氧化酶[30], 使得茶汤中茶多酚有了相对稳定的环境; 红

茶加工时多酚氧化酶将茶多酚几乎全部氧化转化成了茶红

素、茶黄素及少量茶褐素[30], 所以红茶汤颜色、滋味也很

稳定; 而白茶、乌龙茶在加工中, 并没有完全钝化多酚氧

化酶, 且保留了近一半的茶多酚, 这导致这两类茶汤中共

存着茶多酚和多酚氧化酶[30], 因而长时间的浸泡会促进多

酚酶促褐变, 引起山核桃颜色劣变进而影响感官评分, 所

以白茶、乌龙茶长时间浸泡比绿茶和红茶评分低。 

 

 
 

图 3  热浸时间对茶味山核桃感官评分影响结果 

Fig.3  Effects of soaking time on sensory rating of tea flavored 
Carya cathayensis Sarg. 
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由图 4 可知, 在 4 组分段烘烤时间组合中, 4 种茶味山

核桃感官评分均在 22 min+44 min 组合取得最高值。这与

邵宇辰[21]利用 Box-Behnken 实验设计原理进行响应面实验, 

优化变温焙烤工艺, 得出的山核桃变温焙烤工艺最佳组合

温度为 140~155℃、时间为 66 min, 变温时间比为 1:2 结论

相一致。 

 

 

 
图 4  分段烘烤时间对茶味山核桃感官评分影响结果 

Fig.4  Effects of two-stage baking timeon sensory  
rating of tea flavored Carya cathayensis Sarg. 

2.1.2  正交实验 

在单因素实验结果基础上, 按表 1 设计正交实验, 实

验设计及结果如表 3 所示。首先采用描述统计分析对 4 种

茶味山核桃正交表中感官评分进行数据正态分布检验(表

4), 结果表明 4 种茶味山核桃感官评分均符合正态分布, 

说明采用正交设计实验是合理可行的。进一步对所选各因

素的合理性进行分析, 采用方差分析方法对茶味山核桃感

官评分进行方差分析, 结果如表 5 所示, 通过 Prob<F 可以

判定投茶量、热浸时间和分段烘烤时间 3 个因素的 9 种组

合处理的均值在 P<0.05水平是显著不同的, 说明所选因素

合理可行, 可以开展下一步工艺优化分析。 

绿茶味山核桃感官评分以 2 号最高, 9 号与 2 号无统

计显著差异, 因此绿茶味山核桃最佳工艺可选 2 或 9 号, 

优选 2 号条件, 即投茶量 40 g、热浸时间 1.5 h、两段烘烤

时间组合为 22 min+44 min; 红茶味山核桃感官评分以 2 号

最高, 因此选择 2 号条件, 即投茶量 30 g、热浸时间 1.5 h、

两段烘烤时间组合为 22 min+44 min; 白茶味山核桃感官

评分以 4 号最高, 因此选择 4 号条件, 即投茶量 40 g、热

浸时间 1.0 h、两段烘烤时间组合为 22 min+44 min; 乌

龙茶味山核桃感官评分以 4 号最高, 本研究选择 4 号条

件, 即投茶量 40 g、热浸时间 1.0 h、两段烘烤时间组合

为 22 min+44 min。 

 
表 3  茶味山核桃制备工艺正交实验感官评分 

Table 3  Sensory rating of orthogonal experiment of tea flavored Carya cathayensis Sarg. preparation 

实验 

编号 
A B C 

感官评分 

绿茶味山核桃 红茶味山核桃 白茶味山核桃 乌龙茶味山核桃 

1 1 1 1 76.0±3.0abcd 77.7±5.5ab 79.7±4.0abc 78.7±4.0ab 

2 1 2 2 85.3±3.5a 87.7±6.0a 80.7±4.5ab 82.0±4.6a 

3 1 3 3 68.7±3.5cd 72.3±2.5bc 68.7±3.1cd 66.0±4.0c 

4 2 1 2 77.3±2.1abc 75.3±3.5bc 89.3±5.5a 84.0±4.6a 

5 2 2 3 66.7±4.2d 73.3±3.5bc 74.0±4.6bcd 68.0±4.0c 

6 2 3 1 74.7±5.0bcd 69.3±3.5bc 75.0±2.0bcd 69.7±2.1bc 

7 3 1 3 73.3±3.5bcd 65.0±4.6c 69.7±3.1cd 66.3±2.5c 

8 3 2 1 79.7±2.1ab 73.7±3.5bc 73.0±3.6bcd 70.7±2.5bc 

9 3 3 2 84.7±3.1a 76.0±3.0abc 75.0±2.0bd 75.3±2.5abc 

注: 同列不同小写字母表明在 Turkey 检验下组间差异显著(P<0.05)。 

 
表 4  正交实验数据的正态性检验 

Table 4  Normality test of orthogonal experimental data 

样品 DF 统计 P 在(0.05)水平下的结论 

绿茶味山核桃 27  0.98667  0.97285 不能排除正态性 

红茶味山核桃 27  0.95725  0.31935 不能排除正态性 

白茶味山核桃 27  0.94065  0.12646 不能排除正态性 

乌龙茶味山核桃 27  0.96030  0.37540 不能排除正态性 
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表 5  不同处理的茶味山核桃感官评分的方差分析结果 
Table 5  Results of variance analysis on sensory scores of tea flavored Carya cathayensis Sarg. with different treatments 

样品 DF 平方和 均方 F Prob>F R2 变异系数 

绿茶味山核桃 

8 979.85185 122.48148 10.33437 <0.0001 0.82121 0.04514 

18 213.33333 11.85185     

26 1193.18519      

红茶味山核桃 

8 930.07407 116.25926 6.86871 3.52023×10‒4 0.75325 0.05524 

18 304.66667 16.92593     

26 1234.74074      

白茶味山核桃 

8 965.33333 120.66667 8.50653 <0.0001 0.79082 0.04948 

18 255.33333 14.18519     

26 1220.66667      

乌龙茶味山核桃 

8 1119.18519 139.89815 11.07698 <0.0001 0.83117 0.04841 

18 227.33333 12.62963     

26 1346.51852      

 
2.1.3  最优工艺验证实验 

对正交实验优化的最佳工艺进行重复实验, 结果如

图 5 所示。从感官评价结果看, 验证实验感官评分均在 89

分以上, 优化工艺条件加工的茶味山核桃感官评分, 与正

交实验中对应条件无显著差异, 说明优化条件可行。 

 

 
 

图 5  茶味山核桃制备工艺验证 

Fig.5  Tea flavored Carya cathayensis Sarg. preparation verification 

 

2.2  茶多酚-海藻酸钠涂膜对茶味山核桃货架期的

影响 

食品劣变大多由脂肪氧化、美拉德反应、蛋白质变性

等化学反应引起的 , 这些化学反应主要受温度影响 , 

Arrhenius 模型常用于随温度变化的化学品质衰变动力学

研究[31‒33]。山核桃中油脂含量高, 尤其是不饱和脂肪酸含

量较高, 极易氧化, 进而引起山核桃哈变[34‒35]。山核桃油

氧化与温度紧密相关, 符合 Arrhenius 模型。选用国家标准

规定的酸价和过氧化值两个品质指标作为判定依据, 随着

贮藏时间的延长, 绿茶味山核桃的过氧化值和酸价均呈递

增趋势(图 6 和图 7)。 

 
 

注: Criteria: 标准线, 5 mg/g。 

图 6  茶味山核桃于 60℃下贮存时过氧化值变化 

Fig.6  Changes of peroxidation value of tea flavored Carya 
cathayensis Sarg. stored at 60℃ 

 

 
 

图 7  茶味山核桃 60℃贮存下酸价变化 

Fig.7  Changes of acid value of tea flavored Carya cathayensis  
Sarg. stored at 60℃ 

 
由图 6 可知, 绿茶味山核桃 CK 组和 T0 组在 23 d 时

高过标准线(Criteria, 5 mg/g), 表明其货架期为 22 d。经茶
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多酚涂膜处理的 T1 组和 T2 组随贮存时间的延长, 分别在

26 d 和 28 d 高过标准线, 表明其货架期分别为 25 d 和 27 d。

T1组和 T2组的过氧化值增长速率比 CK组和 T0组慢, 说明

茶多酚涂膜处理具有延缓山核桃氧化作用, 涂膜有效隔离

了氧气, 进而有效减缓山核桃的氧化。由图 7 可知, 随着

贮藏时间的延长, 未经涂膜处理的 CK 组和海藻酸钠涂膜

处理的T0组酸价均呈上升很快, 而经 0.05%茶多酚-海藻酸

钠涂膜处理的 T1组和 0.1%茶多酚-海藻酸钠涂膜的 T2组酸

价上升速度缓慢, 其中 T2 组保鲜效果最佳。无论是 CK 组、

T0 组还是 T1 组、T2 组, 在贮藏 28 d 内酸价均未超过标准

线(≤4 mg KOH/g)。 

分别以过氧化值、酸价为化学品质指标(y)对贮藏时间

(x)进行回归分析, 拟合方程见表 6。从拟合系数 R2 看, 无

论是酸价还是过氧化值, 所有拟合系数 R2>0.95, 其中过氧

化值回归方程的拟合系数 R2>0.99, 说明绿茶味山核桃的

化学品质指标 y=f(x)回归方程高度可信(P≤0.05), 进一步

反映出绿茶味山核桃的质量 Q 与贮藏时间 t 显著相关(P≤

0.05)。从回归方程可以看出, 过氧化值与贮藏时间拟合后

是一元二次方程(x≥0), 且系数均为正数, 说明过氧化值

与贮藏时间是同向变化, 且过氧化值增加表现为先慢后快, 

这与油脂自动氧化过程相吻合, 不饱和脂肪酸自动氧化初

期生成少量自由基, 速度缓慢, 一旦自由基聚集引发链式反

应, 则会出现大量过氧化物, 导致油脂迅速被氧化 [35]; 二

次项系数 T0>CK>T1>T2, 说明茶多酚涂膜处理降低了绿

茶味山核桃的氧化速率 , 且茶多酚添加量越高效果越

好。对于酸价来说, 拟合方程呈对数关系, 且 ln(x)的系

数均为正数 , 且 CK>T1>T2>T0, 说明酸价与贮藏时间同

向变化, 且酸价速率顺序为 CK> T1>T2>T0。 
 

表 6  绿茶味山核桃的过氧化值和酸价随贮藏时间 

变化的拟合函数关系 
Table 6  Fitting function relationship of peroxidation value and 

acid value of green tea flavored Carya cathayensis 
 Sarg. with storage time 

化学品质 

指标(y) 
处理组 回归方程 拟合系数 R2

酸价 

CK y=0.4509ln(x)+0.0074 0.9769 

T0 y=0.4184ln(x)+0.0123 0.9749 

T1 y=0.4200ln(x)‒0.0628 0.9894 

T2 y=0.4190ln(x) ‒0.1373 0.9508 

过氧化值 

CK y=0.0065x2+0.0618x+0.0948 0.9950 

T0 y=0.0072x2+0.0408x+0.1225 0.9941 

T1 y=0.0059x2+0.0465x+0.0582 0.9908 

T2 y=0.0052x2+0.0442x+0.0227 0.9934 

 
在实际生产中, 山核桃一般是常温 25℃或低温(≤

10℃)贮存 [17,19‒21], 因此有必要预测这两个温度下的贮存

货架期, 结果见表 7。经计算, 未经茶多酚涂膜处理的绿茶

味山核桃(CK 和 T0)预测在常温 25℃和低温 10℃贮存货架

期分别为 248 d 和 7964 d, 而经茶多酚涂膜处理的 T1 和 T2

组在 25℃和 10℃下货架期均有所延长, 常温下 T1 延长了

34 d、T2 延长了 57 d, 低温下 T1 延长了 1086 d、T2 延长了

1811 d, 说明茶多酚涂膜方法在延长货架期方面是可行的。 

 
表 7  绿茶味山核桃货架期预测 

Table 7  Green tea flavored Carya cathayensis Sarg.  
shelf life prediction 

温度/℃ 
绿茶味山核桃货架期/d 

CK T0 T1 T2 

60 22 22 25 27 

25 248 248 282 305 

10 7964 7964 9050 9775 

 

3  结  论 

本研究以茶叶、山核桃这两种浙江特产增值利用为出

发点, 将当前大宗茶产能过剩与山核桃风味较单调问题

相结合, 研发浙产绿茶、红茶、白茶、乌龙茶 4 类茶味

山核桃。首先优化了加工工艺 , 以投茶量、热浸时间和

140~155℃两段式烘烤时间为因素, 先后通过单因素和正

交实验研究其对茶味山核桃感官评分的影响, 经统计分析

及验证实验得出, 绿茶、红茶、白茶和乌龙茶 4 类茶味山核

桃的最佳工艺分别为: ①绿茶投茶量 40 g、热浸时间 1.5 h、

两段烘烤时间组合为 22 min+44 min; ②红茶投茶量 30 g、

热浸时间 1.5 h、两段烘烤时间组合为 22 min+44 min; ③

白茶投茶量 40 g、热浸时间 1.0 h、两段烘烤时间组合为

22 min+44 min; ④乌龙茶投茶量 40 g、热浸时间 1.0 h、两

段烘烤时间组合为 22 min+44 min。经验证, 上述加工工艺

合理可行, 所提出的茶味山核桃丰富了当前市场上山核桃

风味。进一步对比研究茶多酚-海藻酸钠涂膜前后茶味山核

桃在贮存过程中感官品质的变化, 发现 60℃、相对湿度

80%下经 0.05%和 0.1%茶多酚涂膜后货架期分别延长了

3 d 和 5 d, 预测 25℃和 10℃下经 0.1%茶多酚涂膜处理的

绿茶味山核桃的货架期分为达到 305 d 和 9775 d, 比未经

涂膜的山核桃延长了 57 d和 1811 d, 说明茶多酚-海藻酸钠

涂膜方法对于茶味山核桃的保鲜是有效的, 这一结果对于

延长茶味山核桃销期和扩大销售半径具有重要意义。 
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