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应用响应面法优化鲜核桃低温贮藏保鲜工艺

虎云青 1，2，巩芳娥 1，2，朱建朝 1，2*，汪 海 1，2，任志勇 1，2

（1陇南市经济林研究院核桃研究所，甘肃武都 746000；2甘肃省核桃工程技术研究中心，甘肃武都 746000）

摘 要：【目的】优化鲜核桃低温贮藏的保鲜工艺条件。【方法】选择清香核桃鲜果作为试材，贮藏环境温度（-1±0.5）℃、

相对湿度70%~80%，对直接放入聚乙烯（PE）袋的1–甲基环丙烯（1–MCP）保鲜剂用量、PE袋厚度、打孔数在单因素

试验基础上采用响应面设计，以综合评分为响应值，对其保鲜工艺参数进行优化，然后，从感官和风味角度，对最佳工

艺下鲜核桃低温贮藏保鲜效果进行评价。【结果】鲜核桃（5 kg）低温贮藏保鲜最佳工艺为1–MCP保鲜剂1袋（0.625 g）、

PE袋厚度为40 μm、打孔数1个（孔直径5 mm；保鲜袋400 mm × 600 mm），理论综合评分为94.48。从感官和风味角度

评价，鲜核桃在最佳工艺下低温贮藏保鲜 90 d内，其感官品质级别、品质综合评价均小于 2级，种皮色差肉眼无法区

分，风味基本无变化，说明该试验最佳工艺对鲜核桃保鲜效果较好。【结论】清香鲜核桃（5 kg）最佳低温贮藏保鲜工艺

为1–MCP保鲜剂1袋、PE袋厚度为40 μm、打孔数1个。研究结果为鲜核桃低温贮藏保鲜提供了依据。
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Abstract:【Objective】In order to prevent the loss of nutrients and prolong the shelf life of fresh wal-

nut during storage, the best preservation conditions of low temperature storage for fresh walnut were op-

timized.【Methods】In this experiment, the fresh fruits of Qingxiang were selected as the test materias.

Under the conditions of cold storage [temperature: (-1±0.5) ℃, relative humidity: 70%-80%], the wal-

nut kernel moisture content, seed coat color difference, peel color conversion index, peel browning in-

dex, fruit cracking rate and decay rate were evaluated, and the comprehensive indexes were calculated

according to Hassan method. Then, single factor experiments were conducted on the number of 1-meth-

ylcyclopropene (1-MCP) preservative bags, the thickness of polyethylene (PE) bags, and the number of

holes on the bags. 1-MCP was directly put into the PE bag. The response surface design was used to op-

timize the best preservation process parameters with the comprehensive scores as the response value. Fi-

nally, according to the best preservation process parameters, the fresh walnut fruits of Qingxiang were

kept fresh for 90 days, and the comprehensive quality evaluation and sensory quality level were deter-

mined according to the consulting survey results of consumers (18-45 years old). The changes of fresh

walnut flavor during the preservation period were analyzed by principal component analysis.【Results】

The best technology of low-temperature storage for 5 kg fresh walnut fruits was 1 bag (0.625 g) of

1-MCP , 40 μm PE and 1 holes on the bag (hole diameter 5 mm; fresh keeping bag 400 mm × 600 mm.
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随着社会的发展和科技的进步，人们对食品的

营养与口感提出了更高的要求。鲜核桃 [1]营养丰

富，口感香脆[2-3]，具有健脑[4-5]、延缓衰老[6]、保护心脑

血管[7]等功效，符合当今食品消费潮流，市场需求量

呈上升趋势[8]，经济价值十分可观。但是，核桃作为

鲜果进入市场具有很大的局限性，其主要原因是缺

乏鲜核桃贮藏保鲜的配套工艺。近年来相关学者研

究发现，鲜核桃的保鲜工艺与其贮藏的环境温度、保

鲜剂种类与浓度、聚乙烯（PE）袋厚度等条件有关，

如王炜等[9]研究表明，低温能够抑制鲜核桃贮藏过

程中的脂肪酸代谢；陈柏等 [10]对 1-甲基环丙烯（1-

MCP）保鲜剂、伊源保鲜剂、果蜡保鲜剂进行对比

研究，发现 3 μL · L-1的 1-MCP保鲜剂对清香鲜核桃

的保鲜效果最好；李江阔等[11]研究发现，鲜核桃的保

鲜效果与 1-MCP保鲜剂浓度有关；冯文煜等[12]通过

比较PE30（30 μm）、thk-PE（45 μm）、PE50（50 μm）不

同厚度保鲜袋对鲜核桃贮藏品质的影响，发现PE50

保鲜袋保鲜效果最好，且鲜果贮藏60 d，腐烂指数小

于10%，说明鲜核桃贮藏品质与贮藏工艺PE袋的厚

度有关。此外，马惠玲等[13]研究表明，自发气调（O2

和CO2）能够使 PE袋内鲜核桃贮藏 95 d左右，保鲜

率达到100%，果仁依然新鲜如初。虽然国内学者对

鲜核桃保鲜相关技术做了大量研究，但是对其系统

性配套保鲜工艺鲜有研究，限制了鲜核桃在市场上

长期销售。因此，本试验在低温（-1±0.5）℃、相对湿

度70%~80%的环境下，以1-MCP保鲜剂用量、PE袋

厚度、打孔数为贮藏条件，对陇南清香核桃鲜果的保

鲜工艺进行优化。本研究结果为鲜核桃贮藏保鲜工

艺的推广与应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

以陇南市经济林研究院核桃研究所种质资源库

内15年生清香核桃鲜果为试材，其成熟度为八成熟

（果面颜色开始转黄，鲜果与果壳少量分离，果皮未

有裂缝），果面光洁、无病、无伤、无果柄。随后将鲜

果连周转框置于常温通风避光处阴凉 24 h，进行预

冷处理（温度0±1℃、相对湿度为70%~80%的冷库预

冷 72 h）。然后密封包装（每个样本 30 袋，每袋约

5 kg），贮藏于温度为（0±1）℃、相对湿度为 70%~

80%的冷库中，待用。

1-甲基环丙烯（1-MCP）保鲜剂（聪明鲜，0.625

g·袋 - 1，有效成分 0.014%）购买于美国罗门哈斯公

司；聚乙烯（PE）袋保鲜袋（400 mm × 600 mm）购自

江苏省常州市迪瑞尔包装材料有限公司；打孔直径

为5 mm。

1.2 仪器

PL203型电子天平（梅特勒-托利多上海仪器有

限公司）；101-1型电热鼓风干燥箱（北京科伟永兴

仪器有限公司）；CM-700D型便携式分光测色仪（简

称色差仪）（日本Konica Minolta）；PEN 3.5电子鼻分

析仪（德国AIRSENSE公司）。

1.3 方法

由于鲜核桃数量及冷库空间有限，本研究单因

素试验、响应面优化试验及保鲜效果评价试验的平

行组均为 30组，且每年单因素试验、响应面优化试

验、保鲜效果评价试验各进行 1 次，连续重复 4 a。

具体方法如下。

1.3.1 单因素试验 初始试验材料置于 1-MCP保

鲜剂为 1袋、PE袋厚度为 30 μm、打孔数为 1孔的条

件下，试验设计的各因素水平分别为1-MCP保鲜剂

袋数0、1、2、3、4袋，PE袋厚度20、30、40、50、60 μm，

打孔数0、1、2、3、4个，以综合评分为指标，进行单因

素试验，每个试验3次重复。

The theoretical comprehensive score was 94.48. From the perspectives of sensory and flavor evaluation,

the sensory quality level and comprehensive quality evaluation of fresh walnut stored at low tempera-

ture for 90 days under the best technology were less than grade 2, the color difference of seed coat

could not be distinguished by naked eyes, and the flavor basically did not change, which indicated that

the best technology of this experiment had a good preservation effect on fresh walnut.【Conclusion】

The results showed that the best low-temperature storage technology for 5 kg the Qingxiang fresh wal-

nut is 1 bag of 1-MCP, 40 μm PE and 1 hole on the bag. The results of this study would provide a basis

for low temperature storage of fresh walnut.

Key words: Fresh walnut; Response surface method; Low-temperature storage; Preservation; Sensory;

Flavor

虎云青 1803



果 树 学 报 第38卷

1.3.2 响应面法优化试验 参考刘凤云等[14]和邢文

君 [15]的响应面分析法，在单因素试验基础上，以 1-

MCP保鲜剂袋数、PE袋厚度、打孔数为因素，以综合

评分为响应值，通过Design-Expert V8.0.6软件设计

Box-Behnken Design（BBD）试验，试验各因素水平

见表1。

表 1 响应面试验因素水平

Table 1 Factors and levels of response surface experiment

水平

Level

-1

0

1

因素Factors

1-MCP保鲜剂袋数

Number of 1-MCP
preservative bags

0

1

2

PE袋厚度

PE bag
thickness/μm

30

40

50

打孔数

Number of
holes

0

1

2

1.3.3 综合评分 采用Hassan方法对鲜核桃低温

贮藏保鲜效果进行综合评分[16]，其综合评分（y）与核

桃仁含水率（x1）、种皮色差（x2）、果皮转色指数

（x3）、果皮褐变指数（x4）、裂果率（x5）、腐烂率（x6）

的关系如下：

y= 17x1+16.6[(1-x2)+(1-x3)+(1-x4)+(1-x5)+(1-

x6)]。

式中x1、x2、x3、x4、x5、x6均为各项“归一值”。

1.3.4 检测指标与检测方法 （1）含水率（M）。对

鲜核桃仁称质量后，置于85 ℃恒温干燥箱中4 h，待

冷却后称量干质量，计算公式如下：

M/%=(m1-m2)/m1×100。

式中：M为含水率，m1为鲜核桃仁干燥前质量，

m2为鲜核桃仁干燥后质量。

（2）种皮色差变化。参考张文涛等[17]的方法，每

批次取鲜核桃果仁30个，采用全自动测色色差计进

行检测分析，色差变化（ΔE）计算公式如下：

ΔE＝[(ΔL)2+(Δa)2+(Δb)2]1/2。

式中：ΔE表示色差值，ΔL表示亮度值，Δa表示

红绿值，Δb表示黄蓝值。

（3）果皮转色指数。按照果皮转色指数分级标

准依次为：0级（果皮深绿色）、1级（果皮黄绿色）、2

级（果皮底色为黄色，有少许褐色）、3级（果皮底色

为褐色）。计算公式如下：

果皮转色指数/%=[∑（果皮个数×级数）/（果皮

个数×最高级数）]×100。

（4）果皮褐变指数。按果皮褐变指数分级标准

依次为：0级（果皮无褐变）、1级（果皮有小于 1/3的

面积发生褐变）、2级（果皮有 1/3~2/3的面积发生褐

变）、3级（果皮有大于2/3的面积发生褐变），计算公

式如下：

果皮褐变指数/%=[∑（果皮个数×级数）/（果皮

个数×最高级数）]×100。

（5）裂果率。按照试验方案对鲜核桃果面有裂

缝的个数进行统计，并计算裂果率，计算公式如下：

裂果率/%=（果面有裂缝的鲜果个数/鲜果总

数）×100。

（6）腐烂率。依据试验方案对鲜核桃腐烂个数

进行统计，并计算腐烂率，计算公式如下：

腐烂率/%=（鲜果腐烂个数/鲜果总个数）×100。

1.3.5 保鲜效果评价方法 （1）感官评价。参照王

进等[18]的感官评价方法。从每种处理样品中随机取

10个核桃，分别观测种皮颜色、种皮分离难易程度、

核仁颜色，按照表2标准进行评价，其核桃仁感官品

质级别按照公式（1）计算，品质综合评价按照公式

（2）加权平均法进行计算：

感官品质级别＝Σ（品质级别×本级核桃数）/核

桃总数； （1）

品质综合评价=种皮颜色（级）×0.3+种皮分离度

（级）×0.4+核桃仁色泽（级）×0.3。 （2）

由于核桃仁感官品质评价至今没有标准可依，

因此公式（2）中各项权重根据 18~45岁的消费群体

表 2 核桃仁各感观品质分级定义

Table 2 Definition of each sensory quality classification of walnut kernels

性状 Character

种皮颜色

Seed coat color

种皮分离度

Seed coat separation

核桃仁色泽

Color of walnut kernel

分级 Classification

1级 Grade 1

浅亮黄色

Light bright yellow

可轻易大片剥取

Can be easily stripped
in large pieces

白色

White

2级 Grade 2

暗黄色

Dark yellow

可小片剥取，有残留

Can be stripped in small
pieces, have residue

黄白色

Yellow white

3级 Grade 3

暗褐色

Dark brown

难以剥取，

大量残留Difficult to
strip, a lot of residue

黄色

Yellow

4级Grade 4

褐色

Brown

同3级
Same as level 3

黄褐色

Yellowish brown

5级Grade 5

黑褐色

Black brown

同3级
Same as level 3

黑褐色

Black brown
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的咨询调查结果确定。

（2）鲜核桃仁风味电子鼻分析。参考张正武

等[19]电子鼻分析检测分析方法，但稍有改动。快速

剥取低温贮藏的鲜核桃仁约 10.000 g，迅速装进顶

空瓶内，待瓶内气体平衡后，在载气为1 mL·min-1的

洁净干燥空气、采样间隔时间为2 s、零点调节为10 s、

清洗时间为300 s、数据采集时间为90 s等条件下检

测分析。

1.4 数据处理

每组试验设置 3个平行，试验数据均以（ x̄ ± s）

形式表示，采用单因素方差分析和多重比较进行显

著性分析，p < 0.01表示差异极显著。利用Design-

Expert. V8.0.6软件分析响应面数据，应用SIMCA-P

14.1软件进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果分析

如图1所示，鲜核桃在低温贮藏保鲜过程中，随

着1-MCP保鲜剂袋数的增加，其核桃仁含水率呈先

上升后下降的趋势，种皮色差、果皮转色指数、果皮

图 1 单因素分析 1-MCP 保鲜剂数量与保鲜效果的关系

Fig. 1 Single factor analysis of the relationship between the quantity of 1-MCP preservative and its preservation effect

保鲜时间 Preservation time/d

A B C

褐变指数、裂果率、腐烂率均呈先下降后上升趋势，

综合评分呈先上升后下降的趋势，且1-MCP保鲜剂

袋数1袋综合评分最高，0、2、3袋综合评分较高，4袋

综合评分最低，在保证保鲜效果的前提下，降低保鲜

工艺成本，本研究中 1-MCP保鲜剂袋数选择 0袋、1

袋、2袋进行响应面优化试验设计。

由图 2 可知，鲜核桃在低温贮藏过程中，随着

PE袋厚度的增加，其含水率变化呈现先上升后下降

趋势，种皮色差、果皮转色指数、果皮褐变指数、裂果

率、腐烂率呈现先下降后上升趋势，综合评分呈先上

升后下降趋势，且PE袋厚度30、40、50 μm综合评分

较高，PE袋厚度 20 μm综合评分最低。因此，PE袋

-1

保鲜时间 Preservation time/d 保鲜时间 Preservation time/d 保鲜时间 Preservation time/d

保鲜时间 Preservation time/d 保鲜时间 Preservation time/d 保鲜时间 Preservation time/d

D E F

G
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厚度选择 30、40、50 μm 进行响应面优化试验设

计。

如图3所示，鲜核桃在低温贮藏过程中，随着打

孔数的增加，其含水率呈下降趋势，种皮色差、果皮

转色指数、果皮褐变指数、裂果率、鲜果腐烂率整体

均呈上升趋势，综合评分呈先上升后下降趋势，且打

孔数为 0、1、2个综合评分较高。因此，打孔数选择

0、1、2个进行响应面优化试验设计。

2.2 响应面优化保鲜工艺

2.2.1 试验设计与结果 响应面试验设计方案与结

果见表3。

2.2.2 模型拟合和显著性分析 应用 Design Ex-

pert V8.0.6软件对试验模型进行多元回归拟合，其

综合评分（Y）与 1-MCP保鲜剂袋数（A）、PE袋厚度

（B）、打孔数（C）的多元回归方程为：Y=94.48 +

8.08A + 15B- 8.68C- 9.23AB + 11.03AC + 7.68BC-

11.75A2-15.95B2-11.69C2。

回归模型的方差分析中一次项A、B、C均为极

显著项（p < 0.01），显著程度为B>C >A，说明PE袋厚

度对鲜核桃低温贮藏保鲜综合评分影响最大，打孔

数次之，1-MCP保鲜剂袋数影响较小；二次项中，A2、

B2、C2均为极显著项（p < 0.01），说明 1-MCP保鲜剂

袋数、PE袋厚度、打孔数对鲜核桃低温贮藏保鲜综

合评分的影响是非线性的；交叉项中，AB、BC为极

显著项（p < 0.01），AC为不显著项（p > 0.05），表明1-

MCP保鲜剂袋数与PE袋厚度、PE袋厚度与打孔数

之间的交互作用非常显著，1-MCP保鲜剂袋数与打

孔数之间的交互作用不明显。
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20 μm PE 袋 20 μm PE bag

50 μm PE 袋 50 μm PE bag

30 μm PE 袋 30 μm PE bag

60 μm PE 袋 60 μm PE bag

40 μm PE 袋 40 μm PE bag

图 2 单因素分析 PE 袋厚度与保鲜效果的关系

Fig. 2 Single factor analysis of the relationship between PE bag thickness and preservation effect
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模型拟合的p值小于0.01，则该模型极显著，失

拟项的p值大于0.05，不显著，且模型的回归方程的

拟合系数R2 = 0.978 7、校正决定系数R2
adj = 0.951 4、

变异系数 CV = 5.9，以上参数说明，该模型拟合度

高、试验误差小，能够较好地反映 1-MCP保鲜剂袋

数、PE袋厚度、打孔数与鲜核桃低温贮藏保鲜综合

评分的变化关系，可以对鲜核桃低温贮藏保鲜工艺

进行分析和预测。

1-MCP保鲜剂袋数、PE袋厚度、打孔数的交互

作用对鲜核桃低温贮藏保鲜工艺影响的 3D响应面

如图 4~图 6所示，响应面图是综合评分与各影响因

素所形成的三维空间曲面图，能够反映出最优取值

点及各参数之间的相互作用，其曲线越陡，则该因素

对鲜核桃低温贮藏保鲜综合评分影响越大[20]。从图

4~图6可以看出，PE袋厚度对鲜核桃低温贮藏保鲜

综合评分影响最大，打孔数影响次之，1-MCP保鲜

图 3 单因素分析打孔数与保鲜效果的关系

Fig. 3 Single factor analysis of the relationship between the number of holes and preservation effect

保鲜时间 Preservation time/d

表 3 响应面试验设计与试验结果

Table 3 Design and test results of response surface test

序号

No.
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图 7 鲜核桃感官品质级别分析

Fig. 7 The sensory quality grade analysis of fresh walnut
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图 4 1-MCP 保鲜剂袋数与 PE 袋厚度之间

交互作用三维响应面图

Fig. 4 3D response surface graph of interaction between

the number of bags of 1-MCP preservative

and the thickness of PE bag

图 5 1-MCP 保鲜剂袋数与打孔数之间

交互作用三维响应面图

Fig. 5 3D response surface graph of interaction between

the number of bags of 1-MCP preservative

and the number of holes
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图 6 PE 袋厚度与打孔数之间交互作用三维响应面图

Fig. 6 3D response surface graph of interaction between

the thickness of PE bag and the number of holes

图 8 鲜核桃感官品质综合评价

Fig. 8 the comprehensive evaluation of

sensory quality of fresh walnut
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剂袋数影响较小。依据试验分析结果，计算并预测

二次回归方程，则鲜核桃（5 kg）低温贮藏保鲜工艺

最优工艺为1-MCP保鲜剂1袋、PE袋厚度为40 μm、打

孔数1个，理论综合评分为94.48。

2.3 保鲜效果评价

在最佳保鲜工艺条件下，鲜核桃低温贮藏15 d，

核桃仁感官的品质级别为1级，品质综合评价为1.2

级；随着低温贮藏保鲜时间的延长，核桃仁感官品质

级别、品质综合评价均有上升趋势，但是在低温贮藏

保鲜45~90 d内，鲜核桃仁感官的品质级别、品质综

合评价均小于 2级，且上升不显著（p < 0.05）（图 7~

图 8），同时在整个保鲜过程中鲜核桃种皮色差不

大，肉眼区分困难（图9），以上分析说明本试验最佳

保鲜条件对鲜核桃低温贮藏保鲜效果较好。

核桃风味物质由烷烃类、醇类、酯类物、酚类等

化合物组成[21]，它主要是长链脂肪酸断裂形成易挥

发的小分子化合物[22]。因此，核桃风味可以作为核

桃品质及质量控制依据[23]。电子鼻检测鲜核桃，在

最佳工艺下，低温贮藏过程中核桃仁风味变化的主
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图 9 最优保鲜工艺下种皮色差变化

Fig. 9 Change of seed coat color difference under optimal preservation technology

成分分析见图10，第一主成分贡献率为64.4%，第二

主成分贡献率为 25.4%，累积贡献率为 89.8%，能够

反映样品主要信息。由图10可知，鲜核桃在最佳保

鲜工艺条件下，其核桃仁风味变化较小，特别是45~

90 d，风味基本无变化，说明本试验最佳工艺符合鲜

核桃低温贮藏保鲜工艺要求。

3 讨 论

鲜核桃在保鲜过程中发生腐烂、裂果、褐变等现

象与其保鲜工艺有关[24]。笔者在本研究中发现，在

单因素试验中，当 1-MCP保鲜剂袋数逐渐增加时，

鲜核桃低温贮藏保鲜综合评分呈先上升后下降趋

势，这是缘于 1-MCP保鲜剂能与乙烯受体结合，在

保鲜过程中能够阻断内源性乙烯合成小分子化合

物 [25] ，但是 1-MCP 保鲜剂不具有抑菌作用，当

1-MCP保鲜剂袋数增加到一定数量时，保鲜袋内环

境适合细菌生存[26]，其保鲜效果不再增加，鲜核桃青

皮出现腐烂，整体保鲜效果出现下降。此研究结果

与王进等[27]的研究结果一致。当PE袋厚度增加时，

鲜核桃低温贮藏保鲜综合评分呈先上升后下降趋

势，这是因为PE袋膜的间隙由高分子链热振动随机

形成（＜1 nm），可以作为气体分子（O2、CO2）透过的

通道，但是不作为水分子透过的通道，且PE袋膜的

阻水性能十分优异[28]。当PE袋厚度发生变化时，膜

的间隙也发生变化[29]，若膜的间隙过小，PE袋内O2

过低 CO2过高 [28]，湿度过大，鲜核桃青皮易发生腐

烂，核桃仁发生水解酸败；若PE袋内O2与CO2适中

时，鲜核桃多酚氧化酶活性最低，多酚含量最高，酸

价和过氧化值最低[30]，鲜核桃营养流失较少，同时，

多酚也发挥一定的抗氧化作用，保鲜效果最佳；若

PE袋内O2增多CO2减少，鲜核桃多酚氧化酶活性增

强，使多酚类物质氧化为有色醌类物质，从而引起鲜

核桃青皮及核桃仁种皮发生褐变[12，31]。李富军等[32]

也得到同样结论，不同厚度保鲜袋通气性不同是梨

在货架期出现腐烂的根本原因；狄建军[33]研究表明，

核桃的酸败方式主要为氧化酸败和水解酸败，其中

氧化酸败发生在核桃仁贮藏过程中，而本试验中随

着打孔数的增加，鲜核桃低温贮藏保鲜综合评分呈

先上升后下降趋势，这与PE袋厚度同理，均是为了

调节PE袋内气体成分比例，两者区别是PE袋厚度

属于微调，打孔数属于粗调，两者系统性配套结合使

保鲜效果达到最优[34]。经Design-Expert V8.0.6软件

多元回归拟合及方差分析，其模型拟合的 p值小于

0.01、失拟项的 p值大于 0.05、模型多元回归方程的

拟合系数R2 = 0.978 7、校正决定系数R2
adj = 0.951 4、

变异系数CV=5.9，说明本模型拟合度高、试验误差

小，可以对鲜核桃低温贮藏保鲜工艺进行优化、分析

及预测[35-36]。本试验鲜核桃低温贮藏保鲜最佳工艺

为 1-MCP 保鲜剂 1 袋、PE 袋厚度 40 μm、打孔数 1

个，理论综合评分为 94.48，且鲜核桃在低温贮藏

45~90 d内，鲜核桃仁感官的品质级别、品质综合评

图 10 鲜核桃保鲜过程中风味变化分析

Fig. 10 Analysis of flavor changes of fresh walnut

during preservation
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价均小于 2级，且上升不显著（p ＜ 0.05），风味基本

无变化，同时在整个保鲜过程中鲜核桃种皮色差肉

眼区分困难，说明此最佳低温贮藏保鲜工艺对鲜核

桃保鲜效果甚佳，这是由于1-MCP保鲜剂与乙烯受

体蛋白结合，阻止乙烯生理作用的发挥，同时减少乙

烯释放[37]，且1-MCP保鲜剂袋数、PE袋厚度、打孔数

适宜，多酚氧化酶（PPO）、脂氧合酶（LOX）水平较

低[38]，有效地抑制了鲜果核桃呼吸，延长了其低温贮

藏保鲜时间。

4 结 论

本试验在单因素的基础上，以综合评分作为指

标，采用Box-Behnken Design响应面法确定鲜核桃

（5 kg）低温贮藏保鲜最佳工艺条件为1–MCP保鲜

剂1袋（直接装入PE袋）、PE袋厚度40 μm、打孔数1

个，理论综合评分为94.48，经保鲜效果评价，低温贮

藏90 d内，鲜果核桃仁感官品质级别、品质综合评价

均小于2级，风味基本无变化，表明该工艺确定的鲜

果核桃低温贮藏保鲜参数合理可行，采用本研究优

化的工艺参数，其鲜核桃保鲜效果佳、品质高，对核

桃企业的鲜果保鲜有实际参考价值。
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