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摘要:在密闭容器法的基础上,测试了圣女果在不同初始氧气含量和容积率下的呼吸速率。通过对实验数据

的处理,得出了圣女果在初始氧气含量(体积分数)为15%~20%以及容积率为5%~10%时,呼吸速率测定结

果更加接近真实值。对圣女果的气调保鲜和储存具有指导意义。
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Abstract:Therespirationrateofcherry灢tomatowasmeasuredunderdifferentinitialOxygenconcentrationand

volumeratiousingclosedcontainermethod.Theresultsshowedthattherespirationrateofcherrytomatocloser

tothetruevalueinoxygenconcentrationof15%to20%andthevolumerateof5%to10%.Thepurposewas

toprovidereferenceformodifiedatmospherepackagingandstorageofcherry灢tomato.
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暋暋气调保鲜通过改变果蔬周围气氛,达到储藏保鲜

的目的,在国际上被认为是最先进有效的果蔬保鲜方

法之一。 其主要机理是在一定的封闭体系内,通过各

种调节方式得到不同于正常大气组分的气体,抑制导

致食品腐败的生理生化过程及微生物的活动,从而延

长其货架寿命与贮藏期,使其保持一般的新鲜和可食

状态[1] 。 果蔬的呼吸速率是气调包装中设计薄膜的

重要参数,Kader认为果蔬呼吸速率的准确测定是

MAP领域中至关重要的一个因素[2] 。 正确测试果蔬

的呼吸速率,对于正确进行 MAP设计,在果蔬中普

及 MAP,具有重要的意义。
目前国内外学者对果蔬呼吸速率的研究主要集

中在外因素,如包装材料、空气流动、包装的气体成

分、温度等[3-5] 。 研究方向集中在不同的气体配比对

果蔬气调包装的效果,如谢晶等人研究了不同氧气浓

度结合低温条件对猪肉保鲜效果的影响[6] ;金文等人

研究了不同氮气气氛在各温度下对大豆和蕨菜品质

的影响[7-8] 。 与以往的气体氛围研究的区别在于,以
氧气浓度和容积率为研究点,文中探讨了这2个因素

下测定圣女果呼吸速率的最佳条件。

1暋呼吸速率测定方法的选取

目前,呼吸速率测定主要有3种方法:流动系统

法、渗透系统法以及密闭系统法[9] 。 3种方法都存在

一定的缺点,对于流动系统法不仅要预测气体的流

速,还要能够测出包装容器内外气体浓度的差值,对
低呼吸速率强度果蔬测定不准确。 渗透系统法需要

测试的参数多,实验比较繁琐。 静态密闭法测试存在

的问题是浓度差值不能太大,在尽可能小的基础上能

够被测试仪器检测出相应的变化量。 对比3种方法,
为尽可能的降低误差影响,选择密闭法测试果蔬呼吸
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速率。

2暋圣女果呼吸速率的测定

2.1暋材料选取

圣女果购于无锡华润万家超市,要求要果实均

匀、无病虫害、成熟度一致、无机械损伤。 容器选用自

制1200mL容积的PE塑料密封罐,在盖口打2个

孔,在充入气体后用硅胶膜封住。

2.2暋仪器

主要仪器:MA灢35型气体自动混合机;ED1灢302
型天平;DQB灢360W 包装机;6600型 O2/CO2 顶空气

体分析仪。

2.3暋方法

采用密闭系统法测试圣女果不同初始氧气含量

以及不同容积率下的呼吸速率。

2.3.1暋试验条件控制方法

为降低温湿度条件对结果的影响,在每个密闭容

器内放入40mL过饱和的 KNO3 溶液(维持容器内

相对湿度为50%),并将密闭容器罐全部放入25曟恒

温恒湿箱内。
容积率是指测试果蔬在密闭容器内占的体积比

例。 通过水置法测算出圣女果的密度,按照设定的容

积率(5%,10%,15%和20%),称取不同质量的圣女

果放入相应的密闭容器内。
氧气含量指密闭容器内氧气的含量占整个容器

内气体体积的比例;初始氧气含量需要通过气体混合

机进行气体混合,先将圣女果装入自制的PE塑料容

器内,将容器内空气排尽,充入气调混合机混合好的

气体(O2 体积分数分别为5%,10%,15%,20%),用
硅胶片密封2个检测口。 间隔一定的时间使用顶空

分析仪检测密封罐内的 O2,CO2 的体积分数。

2.3.2暋计算公式

根据测得的 O2,CO2 数据,利用密闭法呼吸速率

计算公式[10]求出呼吸速率:

RO2=
(CtmO2-CtnO2

)暳V
100暳m(tn-tm)

式中:tm,tn 分别为测量起始到终止时间 (h);

CtmO2
,CtnO2

分别为测量起始和终止时的氧气体积分数

(%);V 为密封容器的自由体积(mL);m 为产品质量

(kg);RO2
为氧气的消耗速率(mL/(kg·h))。

3暋试验结果分析及评价

3.1暋氧气含量对圣女果呼吸速率的影响

不同氧气初始含量(体积分数)下,4种容积率对

果蔬呼吸速率的影响见图1。

图1暋氧气初始含量对圣女果呼吸速率的影响

Fig.1Effectofdifferentinitialoxygenconcentration

ontherespirationrateofcherry灢tomato

从图1中可以看出,初始氧气体积分数为5%,

10%的时候,呼吸速率曲线跳跃性比较大,容积率的

不同对呼吸速率的影响很显著;初始氧气体积分数为

15%和20%的2种情况下,呼吸速率变化利用米氏方

程进行拟合,其r值大于0.95。

3.2暋不同容积率对圣女果呼吸速率的影响

不同容积率下,4种初始氧气体积分数下果蔬呼

吸速率的情况见图2。
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图2暋容积率对圣女果呼吸速率的影响

Fig.2Effectofvolumerate

ontherespirationrateofcherry灢tomato

容积率为5%时,当初始氧气体积分数为5%时,
呼吸速率下降最快, 氧气初始体积分数为 10%,

15%,20%时呼吸速率比较平稳,利用米氏方程拟合,
拟合度达到0.98。 容积率为10%时,4种不同氧气体

积分数的呼吸速率差别不大。 其中初始氧气体积分

数为5%和10%时呼吸速率出现负值,发生厌氧呼

吸。 其中20%时的呼吸速率比15%时的呼吸速率

高。 当容积率为15%和20%时,呼吸速率都出现负

值,变化的波动性很大,初始氧气气氛对呼吸速率的

影响很显著。

3.3暋评价方法

徐步前和张长峰等人指出,密闭法是基于容器内

果蔬呼吸达到平衡状态时的气体含量变化作为果蔬

呼吸速率,由于测试时存在时间上的滞后,即在某一

测量时间之前已经达到平衡,但实际会认为这一时间

是果蔬达到的平衡时间,测试的结果会比实际的结果

有偏 差, 因 此 测 试 呼 吸 速 率 值 必 然 小 于 实 际 的

值[11-13] ,而反映到呼吸速率曲线上是曲线的斜率偏

小,即测试值比实际值偏小。 果蔬呼吸速率是在特定

的间隔时间内测定密闭容器内 O2 和 CO2 的含量变

化,以 O2 和 CO2 含量变化速率作为果蔬的呼吸速

率。 产生的CO2 在密闭容器内对果蔬呼吸产生抑制

作用,因此每次测量的 O2 含量值比实际消耗 O2 值

要小。 因此在甄选最合适的容积率和初始氧气气氛

时,需要考虑产生的CO2 对果蔬呼吸抑制最小,以及

在测试周期内能够达到平衡,因此对上述实验评价的

标准是:在一定时间内选取果蔬达到呼吸平衡,测定

呼吸速率值(斜率)相对比较大的值。
针对评价的标准,甄选出比较优的结果,见图3。

图3暋最佳容积率与最佳初始氧气含量

Fig.3Optimumvolumeratioandinitialoxygenconcentration

对比图3可知,在测试的4个初始氧气含量中,
初始氧气含量越大则呼吸速率的精度越高。 针对容

积率,由图中的分析可知,容积率越大则相应的呼吸

速率测试值逐渐降低,因此对于容积率在果蔬能达到

平衡的前提下,应尽可能地降低容积率。

4暋结语

基于密闭法测试果蔬呼吸速率的方法,探讨了容

积率与初始氧气含量对果蔬呼吸速率测定的影响,并
对平衡时间进行了探讨。 结果表明:

1) 密闭法测试果蔬呼吸速率比实际的呼吸速率

要低,因此初始氧气含量需要维持在一个较高的水

平,对呼吸速率的准确性有显著影响。

2) 密闭法测试果蔬的呼吸速率,是以果蔬呼吸
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达到平衡为前提的,因此容积率的选择需要根据测试

的时间长短来具体确定,对于一般性的测试而言,不
要太长的测试周期,因此容积率的水平不需要太高。

3) 基于平衡时间考虑,对于与圣女果一类的中

等呼吸强度的果蔬,推荐用测试的初始氧气体积分数

为15%~20%,容积率为5%~10%,即为最佳的测

试环境。
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