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摘要：目的 研究不同温度下樱桃番茄的呼吸速率，并用模型参数进行表征。方法 有氧条件下采用密闭

系统，在温度为 0～30 ℃内测定樱桃番茄在不同时间的气体体积分数，计算 O2 的消耗速率和 CO2 的生

成速率。对樱桃番茄的呼吸过程用 Michaelis-Menten 模型的进行数学拟合。25 ℃下，应用呼吸速率模型

选择樱桃番茄的最佳包装材料。结果 结果表明，樱桃番茄的呼吸速率符合 Michaelis-Menten 模型，决

定系数 R2 均大于 0.9，回归较好。樱桃番茄的呼吸动力学温度依赖性可以用 Arrhenius 方程进行表征，

决定系数 R2>0.99。同时应用 Michaelis-Menten 模型验证 PE1 和 PE2 2 种材料，得出 PE1 袋更适合作为樱

桃番茄的包装材料。结论 Michaelis-Menten 模型对樱桃番茄保鲜有重要意义。 
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ABSTRACT: The work aims to study the respiration rates of cherry tomatoes at different temperature and characterize 
the rates with model parameters. Under aerobic conditions, a closed system was adopted and the time-dependent gas con-
centrations of cherry tomatoes in the closed system were determined over the temperature range of 0-30 °C to calculate 
the O2 consumption rate and CO2 generation rate. The respiration process of cherry tomatoes was mathematically corre-
lated with enzymatic Michaelis-Menten model. The best packaging material of cherry tomatoes was selected by respira-
tion rate model at 25 °C. The results indicated that the respiration rate of cherry tomatoes was consistent with the Michae-
lis-Menten model. The determination coefficient R2 was greater than 0.9, and the regression was good. The temperature 
dependence of respiratory dynamics of cherry tomatoes could be characterized by Arrhenius equation and the determina-
tion coefficient was R2>0.99. At the same time, the Michaelis-Menten model was used to verify PE1 and PE2, and it was 
concluded that PE1 bag was more suitable for packaging cherry tomato. Michaelis-Menten model is important for cherry 
tomato preservation. 
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樱桃番茄具有很高的营养价值，它含有 13 种维

生素和 17 种矿物质，更重要的是它富含番茄红素[1-3]。

番茄红素是一种抗氧化剂，具有降低血压和胆固醇、

保护心脏和预防癌症的作用[4-5]。因此，樱桃番茄的

市场需求持续增长，它已在我国海南省广泛种植，甚

至成为主要的冬季作物[6]。然而，樱桃番茄属于一种

呼吸跃变型水果，采摘后有明显的呼吸高峰[7]。在储

存和运输过程中，樱桃番茄可能会因呼吸和蒸腾作用

严重失水而变软。果蔬呼吸作用是有机物质在氧气的

参与下分解为二氧化碳和水，从而引起果蔬的腐烂变

质。气调包装是提高果蔬货架寿命的有效手段，呼吸

速率是进行气调包装的关键。 
目前，关于动态调整樱桃番茄气调保鲜参数的问

题研究较少，而确定准确呼吸速率模型是解决樱桃番

茄气调包装的关键。本文以樱桃番茄为研究对象，在

不同温度下，测试樱桃番茄的 O2 和 CO2 体积分数并

计算其呼吸速率。对实验数据进行回归，建立不同温

度下呼吸速率随着 O2 和 CO2 体积分数变化的

Michaelis-Menten 模型，呼吸速率与温度的 Arrhenius
方程。最后，应用呼吸速率模型选择樱桃番茄的最佳

包装材料。 

1  实验 

1.1  方法 

国内外学者就不同果蔬的呼吸速率及其模型进
行了大量的研究，见表 1。从表 1 中可以看出，果蔬
特性不同，其呼吸速率差别较大，采用得较多的测试
呼吸速率的方法是密闭系统法；关于呼吸速率拟合的
模型有 Hagger type 模型、Quadratic function 模型和 
Michaelis-Menten 模型 3 种，这些都为果蔬进行气调保
鲜提供了参考依据。 

本文采用的实验装置是自制的密闭系统，如图 1
所示，与文献中报道的相似[15,24]，它主要由气体交换呼
吸计和气体分析仪组成。呼吸计包括密封室和密封盖，
盖中心有一个孔，并为其粘贴橡胶以保证气密。采摘天
津生态园八成熟的“千禧”樱桃番茄，采收当天立即运
送至实验室，挑选无机械损伤、大小一致的果实进行试
验，单果质量约为 15 g，硬度为（2.50±0.15）kg/cm2。
将樱桃番茄放入呼吸计中，使用 Witt 顶空分析仪
（CheckMate③, Metech|mocon，丹麦）测试呼吸计内
的气体体积分数。研究的测试温度为 0、5、10、15、
20、25 和 30 ℃，樱桃番茄的质量及其相应的自由体 

 
表 1  国内外学者研究的各种果蔬的呼吸速率及其模型 

Tab.1 Respiration rate and its model of various fruits and vegetables studied by Chinese and foreign scholars 

水果/蔬菜 温度/℃ O2 最大消耗速率/ 
(mL·kg−1·h−1) 

CO2 最大生成速率/
(mL·kg−1·h−1) 

模型 方法 
参考

文献

青豌豆 5 
17.57 18.03 Michaelis-Menten 模型 密闭系统

[8]
30.61 31.53  渗透系统

香蕉 21 53.80 81.95 Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [9]

番石榴 0～30 15.62～63.59 12.65～60.47 Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [10]

山楂 0、20 1.38、38.93 1.48、51.04 Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [11]

黄桃 0～25 3.12～28.26 2.71～21.09 Michaelis-Menten 模型 渗透系统 [12]

鲜切菠萝 
2、4、 
7、13 

4.59、4.81、 
7.61、16.71 

3.40、4.15、 
12.40、29.93 

Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [13]

鲜切木瓜 5～30 0.000 5～3.448 0.000 5～83.333 Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [14]

无花果 5～35 10,91～45.62 12.67～50.31 Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [15]

甘薯 15～30 31.70～101.80 31.50～99.20 Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [16]

荔枝 0～30 14.28～125.55 13.33～111.10 Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [17]

人参果 0～30 12.20～43.98 22.63～56.45 Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [18]

荔枝 5-25 21.74～147.06 26.32～138.89 
Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型、 

Quadratic function 模型 
密闭系统 [19]

青芒 5～30 29.48～68.10 31.25～72.80 
Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型、

Quadratic function 模型 
密闭系统 [20]

香菇 5～25 5.34～196.42 7.83～151.48 Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [21]

苹果 0～30 12.20～43.98 22.63～56.45 Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [22]

香蕉 10～30 16.36～43.76 26.13～56.43 Hagger type 模型、Michaelis-Menten 模型 密闭系统 [23]
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积如表 2 所示。呼吸计的自由体积为呼吸计容积减去

樱桃番茄所占的体积。每个测试温度下取 5 个平行样

品进行测量并求平均值。 
 

 
 

图 1  用于测量樱桃番茄气体体积分数的实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup used for 

measuring gas concentrations of cherry tomato 
 

表 2  计算樱桃番茄呼吸速率的基础数据 
Tab.2 Basic data for calculating respiration rate of cherry 

tomato 

测试温度/℃ 樱桃番茄的质量/kg 自由体积/mL

0 0.097 9±0.002 0 630.5±2.0 

5 0.126 5±0.001 6 620.7±2.2 

10 0.147 1±0.002 2 576.7±1.5 

15 0.090 3±0.001 9 632.3±1.8 

20 0.118 3±0.002 0 597.0±2.1 

25 0.118 2±0.001 5 606.3±2.5 

30 0.103 1±0.001 7 626.3±1.9 
 

1.2  呼吸速率的计算 

测试 O2 和 CO2 的体积分数以计算樱桃番茄的呼

吸速率。呼吸速率可以用 O2 的消耗速率和 CO2 的生

成速率表示，见式（1）和式（2）[9,17]。 
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式中：
2OR 为消耗速率，mL/(kg·h)；

2COR 为生成速

率，mL/(kg·h)； 2 0(O )ϕ 为 O2 的初始体积分数，%；

2 0(CO )ϕ 为 CO2的初始体积分数，%； 2(O )ϕ t 为任意时

刻 O2的初始体积分数，%； 2(CO )ϕ t 为任意时刻 CO2的

初始体积分数，%；V 为自由体积，mL，V=V 瓶−V 樱桃番茄；

m 为呼吸计内樱桃番茄的质量，kg；tf 为任意时间，h；
t0 为初始的时间，h。 

1.3  模型 Michaelis-Menten 模型  

众所周知，果蔬的有氧呼吸为有机物质在酶的参

与下进行氧化分解同时释放能量，见式（3）。 

6 12 6 2 2 2C H O +O CO +6H O+Energy→    (3) 
Lee 等[25]描述了新鲜农产品的酶促呼吸过程，通

过假设 CO2 的非竞争性抑制作用，提出了 2 个关于

O2 消耗和 CO2 生成速率的 Michaelis-Menten 公式，见

式（4）和式（5）。 
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式中：
2max(O )R 为 O2 的最大消耗速率，mL/(kg·h)；

2max(CO )R 为 CO2 的最大生成速率，mL/(kg·h)；
2m(O )K 为

O2 消耗速率的米氏常数；
2m(CO )K 为 CO2 生成速率的

米氏常数；
2i(O )K 为 O2 消耗速率的抑制常数；

2i(CO )K

为 CO2 生成速率的抑制常数。 
使用 SPSS 软件对实验数据进行多元回归分析，

可以得到 Michaelis-Menten 模型参数。 

1.4  Arrhenius 方程 

温度对果蔬的呼吸活动有重要影响。通过文献
[10, 14-15]可知，储存环境中每增加 10 ℃，呼吸速率
会增加 2～3 倍。文献[10]研究了温度与番石榴呼吸速
率之间的关系，并用 Arrhenius 方程进行了拟合。
Arrhenius 方程见式（6）。 

a
max exp E

R A
rT

−
= ⋅

  
(6) 

式中： aE 为樱桃番茄呼吸所需的活化能，kJ/mol；
T 为储存温度，K；r 为通用气体常数，r=8.314 J/(kg·mol)；

maxR 为最大呼吸速率，mL/(kg·h)；A 为呼吸指数前因

子。Arrhenius 方程可以通过线性回归得到 maxln R 对

1/T 的斜率 aE
r

。 

1.5  模型应用 

应用呼吸速率模型选择樱桃番茄的最佳包装材

料。选用 2 种不同的聚乙烯（PE）袋，表 3 分别给出

了 2 种类型 PE 袋（标为 PE1 和 PE2）的不同参数。

样品放入温度为 25 ℃、相对湿度为 50%的恒温恒湿

箱内，见图 2。储存期内，通过使用气体成分分析仪

定期测量袋子中 O2 和 CO2 的体积分数，计算渗透系

统的呼吸速率，选择最适合樱桃番茄的包装材料。 
 

表 3  PE 包装材料的参数 
Tab.3 Parameters of PE packaging materials 

材料 尺寸/cm 厚度/μm 透氧率/ 
[cm3·m−2∙(24 h) −1∙(0.1 MPa)−1]

PE1 20×20 60.1 1 975.73 

PE2 20×20 12.5 11 310.45 
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图 2  不同材料包装的樱桃番茄样品 
Fig.2 Cherry tomato samples  

packaged by different materials 
 

2  结果与分析 

2.1  气体体积分数的变化 

温度对果蔬的呼吸速率有很大影响，因此选择了 

0、5、10、15、20、25 和 30 ℃ 7 个温度来研究温度

对樱桃番茄呼吸作用的影响。图 3 显示了不同测试温

度下 O2 和 CO2 体积分数的变化。可以看出，随着测

试时间的推移，O2 体积分数降低，而 CO2 体积分数

增高。同时，O2 体积分数降低和 CO2 体积分数增高

的幅度在低温下相对平缓。相反，在高温下，O2 体

积分数降低和 CO2 体积分数增高的幅度变化较大。

O2 和 CO2 的初始气体体积分数分别为 20.7%和 0.6%。

测试 48 h 后，O2 体积分数在 0、5、10、15、20、25
和 30 ℃时分别降至 18.5%、17.3%、15.3%、13.0%、

11.7%、8.1%和 6.9%。同时，CO2 体积分数分别增加

至 2.7%、4.5%、6.9%、8.8%、10.4%、13.0%和 17.1%。

可以看出，温度越高，樱桃番茄的呼吸越剧烈，因此，

消耗的 O2 越多，产生的 CO2 就越多。同时发现，在

25 ℃下，贮藏 48 h 后检测 O2 体积分数为 8.1%，CO2

体积分数达到 13.0%；在 30 ℃下，贮藏 48 h 后检测 O2

体积分数为 6.9%，CO2 体积分数达到 17.1%。原因是 
 

 
 

图 3  不同温度下密闭系统中 O2 和 CO2 体积分数的变化 
Fig.3 O2 and CO2 concentrations in closed systems at different temperature 
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高温下，呼樱桃番茄强烈的呼吸作用使得 O2 被大量

消耗，CO2 大量生成。此时打开包装时，能闻到轻微

的酒精味道，说明此时樱桃番茄已经开始了无氧呼

吸，这会加速樱桃番茄的腐败。 

2.2  呼吸速率的变化 

温度影响樱桃番茄的呼吸作用，随着温度的升

高，密闭系统内 CO2 的生成速率和 O2 的消耗速率越

大。将图 3 中的 O2 和 CO2 体积分数代入式（1）和式

（2）中即可计算 CO2 的生成速率和 O2 的消耗速率，

得到的结果如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，在贮藏初期，CO2 的生成速率

和 O2 的消耗速率都快速下降。实验开始后，在 0～
30 ℃条件下，O2 的初始消耗速率分别为 5.0、8.8、
12.2、17.8、25.5、31.9、43.3 mL/(kg·h)；24 h 时，

在 0～30 ℃条件下，O2 的消耗速率分别为 3.4、4.8、
6.8、11.4、14.4、22.4、26.5 mL/(kg·h)，O2 消耗速率分

别下降了 32%、45.5%、44.3%、34.0%、43.5%、29.8%、

38.8%。在 0～30 ℃条件下，CO2 的初始生成速率分别

为 4.5、7.3、10.3、17.1、24.7、31.6、42.9 mL/(kg·h)；
24 h 时，在 0～30 ℃条件下，CO2 的生成速率分别为

3.6、5.7、7.1、12.8、16.7、22.8、29.2 mL/(kg·h)，
CO2 的生成速率分别下降了 20%、21.9%、31.1%、

25.1%、32.4%、27.8%、31.9%。通过数据可以看出，

温度越高，呼吸速率越大，樱桃番茄的呼吸活动越强；

温度越低，呼吸速率越小，呼吸活动越弱，说明低温

能够有效抑制果蔬的呼吸作用。不同温度下，樱桃番

茄的呼吸速率随着贮藏时间的延长而降低。原因是密

闭系统中的 O2 体积分数逐渐降低，而 CO2 体积分数

逐渐升高，高体积分数的 CO2 和低体积分数的 O2 都

会抑制樱桃番茄的呼吸活动，因此呼吸速率下降。 

2.3  Michaelis-Menten 模型 

根据式（4）和式（5），对呼吸速率数据进行非

线性拟合，表 4 中列出了 Michaelis-Menten 模型参数

以及每个温度下相应的 R2 值。 
 
 

 
 

图 4  不同温度下樱桃番茄呼吸速率 
Fig.4 Respiration rates of cherry tomato at different temperature 
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表 4  Michaelis-Menten 模型参数 
Tab.4 Parameters of Michaelis-Menten model 

温度/℃ 
呼吸 
速率 

最大呼吸速率 Rmax/ 
(mL·kg−1·h−1) 

Km Ki R2 

0 2OR  4.95 −12.20 1.76 0.908 9

2COR  4.51 −9.31 2.36 0.920 5

5 2OR  8.82 −16.00 1.75 0.980 9

2COR  7.30 −12.14 2.72 0.901 5

10 2OR  12.15 −11.16 3.58 0.946 7

2COR  10.31 −9.81 4.76 0.965 8

15 2OR  17.83 −8.39 4.74 0.986 6

2COR  17.14 −5.82 7.48 0.949 5

20 2OR  25.47 −12.56 4.65 0.932 7

2COR  24.70 −10.40 5.91 0.911 9

25 2OR  31.85 −7.15 9.39 0.940 8

2COR  31.57 −7.53 9.42 0.902 7

30 2OR  43.31 −12.70 6.04 0.936 5

2COR  42.90 −10.17 7.83 0.907 9

 
根据表 4 可以看出 Michaelis-Menten 模型参数和

测试温度极为相关。例如，0 ℃时，Rmax、Km 和 Ki 3
个参数数值分别为4.95 mL/(kg·h)、−12.20和1.76；10 ℃
时，这 3 个参数数值分别为 12.15 mL/(kg·h)、−11.16 和

3.58；20 ℃时，3 个参数数值变为 25.47 mL/(kg·h)、−12.56
和 4.65。这些数据表明，温度越高，樱桃番茄的最大

呼吸速率越高，这与 Rovira 等 [24]所研究的结果相

似。同时，回归系数 R2 的值高于 0.9，表明模型可

以很好地反映呼吸速率、O2、CO2 体积分数之间的

关系。 

2.4  Arrhenius 方程 

考虑到最大呼吸速率
2max(O )R 和

2max(CO )R 与测试温

度的相关性，本文尝试用 Arrhenius 方程来量化这种

关系。从表 4 中提取 0、5、10、15、20、25 和 30 ℃
下的

2max(O )R 和
2max(CO )R 数值进行绘图，横坐标是绝对

温度的倒数，而纵坐标是樱桃番茄的最大呼吸速率，

见图 5。其斜率（−Ea/r）、截距（ln A）、活化能（Ea）、

呼吸指数前因子（A）、相关系数（R2）见表 5。线性

拟合值 R2>0.99 表明，呼吸动力学与温度相关性可以

用 Arrhenius 方程表示。 

2.5  呼吸速率模型应用 

使用模型 3 评估渗透系统的呼吸速率，根据表 6
中的结果，樱桃番茄在 25 ℃下的呼吸速率的 2 个表

达式，见式（7）和式（8）。 

2

2
O

2
2

31.85 (O )= (CO )7.15+(1+ ) (O )
9.39

ϕ
ϕ ϕ

×

− ×
R    (7) 

2

2
CO

2
2

31.57 (O )
(CO )7.53 (1 ) (O )
9.42

ϕ
ϕ ϕ

×
=

− + + ×
R    (8) 

在贮藏期间，2 个 PE 袋和密闭系统内 O2 和 CO2

体积分数变化如图 6 所示。可以看出，随着储存时间

的增加，O2 体积分数降低，CO2 体积分数增大。这是

因为樱桃番茄的呼吸活动导致了 O2 的消耗和 CO2 的 
 

 
 

图 5  樱桃番茄的最大呼吸速率与温度的关系 
Fig.5 Relationship between maximum respiration rate and temperature of cherry tomato 

 

 
表 5  基于 Arrhenius 方程的计算结果 

Tab.5 Calculation results based on Arrhenius relation 

气体 斜率(−Ea/r) 截距(ln A) Ea/(kJ·mol−1) A/(1010 mL·kg−1·h−1) R2 

O2 −5.817 4 23.027 3 48.365 9 1.035 8 0.990 5 

CO2 −6.254 1 24.467 51.996 7 4.225 5 0.994 2 



·56· 包 装 工 程 2023 年 9 月 

 
 

图 6  不同袋中樱桃番茄的 O2 和 CO2 

体积分数变化曲线 
Fig.6 Variation curve of O2 and CO2  
concentrations of cherry tomatoes in  

different bags 
 

产生。此外，观察到 3 个系统的 O2 体积分数按照 PE2、

PE1、密闭系统的顺序降低，而 CO2 体积分数的变化

则相反。由表 3 显示可知，PE2 袋具有比 PE1 袋更高

的 O2 渗透性，并且 2 个 PE 袋比密闭系统渗透性高。

PE 袋内 O2 体积分数高于密闭系统中 O2 体积分数，

而 PE 袋外部 CO2 体积分数可以忽略不计。很明显，

更多的气体分子可以穿过渗透性更强的系统。因此，

在储存期间，更多的 O2 会渗入，同时更多的 CO2 会

渗出。贮藏 48 h 时，PE1 袋 O2 体积分数为 9.4%、CO2

体积分数为 9.1%；PE2 袋的 O2 体积分数为 14.6%、

CO2 体积分数为 3.3%；密闭系统中，O2 体积分数

为 7.9%、CO2 体积分数为 13.2%。PE1 袋和 PE2 袋中

的樱桃番茄均未出现酒精的味道，而密闭系统的樱桃

番茄有酒精的味道。说明密闭系统的樱桃番茄在

25 ℃下贮藏 48 h 后发生了无氧呼吸，而 PE1 袋和 PE2

袋中樱桃番茄依然进行的是有氧呼吸。 
樱桃番茄最适合的气调包装环境：O2 体积分数为

2%～5%、CO2 体积分数为 3%～5%[26]。在贮藏 24 h 后，

O2 体积分数和 CO2 体积分数达到平衡，此时 PE1 袋

中的 O2 体积分数为 9.4%～10.7%，CO2 体积分数为

8.1%～9.1%，PE2 袋中的 O2 体积分数为 14.6%～

16.0%，CO2 体积分数为 2.8%～3.3%。根据式（7）
和式（8）分别对 O2 消耗率和 CO2 生成率进行计算，

结果见图 7。可以看出，随着时间的增加，O2 的消耗

速率和 CO2 的生成速率为从大到小排序为 PE2、PE1、

密闭系统。结果表明 Michaelis-Menten 模型既适用于

密闭系统，也适用于渗透系统，而渗透性较低的包装

系统更有利于抑制樱桃番茄的呼吸作用。因此，PE1

袋比 PE2 袋更适合作为樱桃番茄的包装材料，在保鲜

鲜切土豆[27]中也有类似的研究。 
 

 
 

图 7  不同系统中樱桃番茄呼吸速率的比较 
Fig.7 Comparison of respiration rates of  

cherry tomato in different systems 
 

3  结语 

本文以樱桃番茄为研究对象，拟合了其呼吸速率

模型，解决了其在气调保鲜包装中参数较少的问题。 
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1）采用密闭系统的方法，在 0、5、10、15、20、
25 和 30 ℃下测试樱桃番茄的 O2 和 CO2 体积分数，

计算其呼吸速率，并进行非线性回归；根据 Michaelis- 
Menten 模型建立了樱桃番茄的呼吸模型参数，决定

系数 R2 均大于 0.9，回归较好。 
2）樱桃番茄的呼吸动力学温度依赖性可以用

Arrhenius 方程进行表征，拟合值 R2>0.99。 
3）25 ℃下，将 Michaelis-Menten 模型用于评估

樱桃番茄的渗透包装系统，结果表明低渗透性 PE1 袋

中樱桃番茄的呼吸速率低于高渗透性 PE2 袋中樱桃

番茄的呼吸速率，PE1 袋更适合作为樱桃番茄的包装

材料。 
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