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气调包装条件下草莓、平菇呼吸特性变化规律

肖功年， 张 敏心， 汤 坚
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!.2#$3）

摘 要：温度和包装内的气体组分是控制新鲜果蔬呼吸、延长超市新鲜果蔬货架期的有效手段)实
验对草莓和平菇在789条件下呼吸特性的变化进行了研究，建立了以!［:;!］、!［;!］、温度（!）
和贮藏时间（"）的多元方程，并与其呼吸作用的酶的米氏模型进行了比较，结果显示三次项模型略
优于米氏方程模型)
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果蔬采后，光合作用基本停止，呼吸作用成为

生命的主要特征，干物质不断消耗，所以，果蔬采收

后的贮藏应尽可能的降低其呼吸强度)果蔬采后虽
然总干物质不再增加，但仍有种种合成过程———主

要是新的酶促合成过程，这些过程只能利用体内原

有的物质通过分解和再组合实现)果蔬的呼吸失调
则发生生理障碍，不仅各种过程不能正常进行，还

出现病害症状———生理病害)
果蔬的呼吸作用是通过一系列由酶参与的生

化反应来实现的，它受到温度、底物浓度等因素的

影响)许多研究表明，降低氧气体积分数或升高二
氧化碳体积分数可以抑制果蔬的呼吸作用［.，!］)因
此果蔬的呼吸速率应该是氧气和二氧化碳体积分

数的函数，而不仅仅是氧气体积分数的函数)线性、
二次方和酶的米氏方程模型是用来描述氧气和二

氧化碳体积分数影响的$种方式)DBLB[BYB等［$］

提出了一种简单的线性回归模型，并得到了广泛的

应用)然而，这类模型没有考虑氧气和二氧化碳之
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间的潜在的交互作用，显然，这种交互作用也能影

响果蔬的呼吸特性!
"#$%和&’($$#$［)］提出把酶动力学原理应用
到呼吸速率方程中，属于二次方程式模型!
!*+或!&*+,!-.!/"［*+］.!+"［&*+］.!0".

!)"［*+］+.!1"［&*+］+.!2"+.!3"［*+］［&*+］.
!4"［*+］".!5"［&*+］" （/）

6#7#8(7#［1］报道了草莓的呼吸速率方程不仅与
两种气体的体积分数相关，还与贮藏时间相关!其
他人则提出了一种更加符合逻辑的方法，即酶的米

氏方程模型，这种模型更加符合果蔬的呼吸特性!
有关资料表明［2，3］，果蔬采后采用 9:;时，呼吸反
应动力学满足米氏方程，在没有&*+的情况下，

9:;中*+的消耗速率为

!*+,
#<"［*+］
$<."［*+］

（+）

=>>［3］提出把二氧化碳作为氧气的非竞争性抑
制建立了如下果蔬呼吸速率方程，并测定了青椒的

呼吸速率方程系数：

!,
#<"［*+］

$<.（/."
［&*+］
$%
）·"［*+］

（0）

式中：! 为呼吸速率，<=／（?%·’）；$< 为米氏常
数，@（*+体积分数）；$%抑制常数，@（&*+体积
分数）!
式（0）只有果蔬处于有氧呼吸条件下才能成

立!上述米氏方程描述同一体系中果蔬正常呼吸时

&*+与*+体积分数的关系!

然而，一些研究者认为，酶的非竞争性抑制模

型不能恰当地描述新鲜果蔬的氧气消耗速率，因为

呼吸作用是由许多代谢反应步骤组成，各个反应的

呼吸底物均不同［4］!呼吸速率不仅与"［&*+］，

"［*+］有关，而且与温度（"）和贮藏时间（&）相关!
因温度与贮藏时间是相互独立的影响因素，不存在

相互关系!因此结合式（/）有

!,!-.!/"［*+］.!+"［&*+］.!0".!)"［*+］+

.!1"［&*+］+.!2"+.!3"［*+］［&*+］.!4"［*+］

".!5"［*+］".!/-&.!//&+.!/+&"［*+］.!/0&
"［&*+］.!/)&"［*+］［&*+］.!/1&"［*+］［&*+］（)）
式（)）属于三次方模型（以下称“三次模型”）!

在国内，对于 9:;条件下果蔬的呼吸特性研究较
少，本实验以草莓（’()*)(%))+)+),,)ABC’!）和平
菇（-./0(1&0,1,&(/)&0,）为研究对象，以式（)）模型模
拟草莓和平菇在贮藏过程中呼吸特性的变化，并与

米氏模型进行比较，以期为气调包装设计提供应用

基础!

! 材料与方法

!"! 材料
草莓、平菇来源于苏州虎丘农贸市场，其中草

莓品种为丰香，3!4月成熟；平菇品种为夏丰52+!
!"# 试验方法

!!#!! 气体配气方法/ 气体配比按图/流程进行!
采用ADE02-真空气调包装机（上海青葩食品包装
机械有限公司产品）!

/!气体钢瓶；+!减压阀；0!三位三通阀；)!精密气缸；1!充气阀；2!混合缸；3!充气阀；4!真空泵

图! 气调包装配气示意图

$%&"! ’%(%)&*+*,-./0./1%0%-12,./*34-5-32672&%)&

!!#!# 气调包装方法/0种原料经清洗后，草莓采
用=A;F和;G&复合膜，包装内充入体积分数

+!1@*+和/2@&*+；平菇去蒂部，采用=A;F膜，
充入体积分数3@*+和/+@&*+，分别贮藏于+，2，

/-，+-H条件下!
!"8 测试方法
气体成分采用改良式奥式气体分析仪测定!将

各条件下各次测得的&*+体积分数值换算成呼吸

强度［<=／（?%·’）］：

!*+,
"2*+I#
/--I3I"&

（1）

!&*+,
"2&*+I#
/--I3I"&

（2）

式中："2为任意时刻在"&内，&*+增加的体积，

<0；# 为贮藏空间，#,#总J3
#
；3 为包装内果蔬

的质量，?%!
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! 结果与分析

!"# 草莓$%&条件下呼吸变化规律
已有研究表明，在正常的植物生活温度范围内

（!!"#$），温度对呼吸的关系基本上符合一般化
学反应的温度系数，即!%&为!!’(从图!可以看
出，草莓贮藏温度为!$时，氧气的消耗速率几乎
呈一直线；在")时为%&(*’+,／（-.·)），*!)为

/(%#+,／（-.·)），二氧化碳的产生速率也类似；温
度为!&$时，在"!’!)之间氧气、二氧化碳的消
耗速率几乎呈直线下降，其线性回归方程为"0
1%##2"%$3’%#4*’，相关系数为&(2/*/(氧气的
消耗速率在")时为’!(*2+,／（-.·)），*!)为

4(&!+,／（-.·)）；二氧化碳的产生速率在")时为

’"(&#+,／（-.·)），*!)为%&(2#+,／（-.·)），此时

!［5!］为&(#6，!［75!］为%2(*6，说明此时还没
有进行无氧呼吸(随着贮藏期延长，氧气的消耗速
率曲线有不断向二氧化碳的产生速率曲线交叉趋

势，说明随贮藏时间的延长，氧气的消耗速率和二

氧化碳的产生速率两者相互影响(呼吸速率下降，
这说明呼吸作用得到了抑制(

图! 草莓气调包装中’!消耗速率（!’!）和(’!的产

生速率（!(’!）

)*+"! (’!,-./01*.2324’!5.260781*.2.961:3;<,:=

:*,6024,:7.4*9*,4317.68>,:,835?3+*2+

!"! 平菇$%&条件下呼吸变化规律
平菇在体积分数*65!和%!675!的条件下

呼吸特性变化见图"(从图中可以看出，平菇贮藏温
度为!$时，氧气的消耗速率呈下降趋势，但趋势
较平缓，在")时为"&(%%+,／（-.·)），*!)时为

!&(!!+,／（-.·)），二氧化碳的产生速率也类似；温
度为!&$时，5!，75!的消耗速率在开始阶段快速
下降，")时为*#("2+,／（-.·)），#%)后几乎下降

至&，可能此时已经有无氧呼吸发生(相比较而言，
气调和温度对其呼吸特性影响显著，能降低平菇的

呼吸作用(

图@ 平菇气调包装中’!消耗速率（!’!）和(’!的产

生速率（!(’!）

)*+"@ (’!,-./01*.2324’!5.260781*.2.9706>:..76

024,:7.4*9*,4317.68>,:,835?3+*2+

!"@ 呼吸模型

!(@(# 三次项模型参数% 利用测得的包装袋内
［75!］和［5!］的体积分数，由公式（4）、（*）计算出

%5!和%75!值后，使用统计回归软件多重线性回归

得出呼吸方程的参数，结果见表%(因此，可得到回
归模型为

%）草莓

%5!01%"(!&’21&(&!&’!［5!］1"(&&!!［75!］1

1&(&#/’&3&(&#/’!［5!］!3&(#/4"!［75!］!3
*(&!/8%&1#&!1&(&!"!［5!］［75!］3&(&&%4!
［5!］&3&(’&/!［75!］&3%(4##!’1&(&’2’’!3
&(&!&%’!［5!］3&(&&#/’!［75!］3&(&&&’&!［5!］
［75!］3&(%/42’!［5!］［75!］
%75!012(2#/’1&(&&#&!［5!］1"("*/&"!!
［75!］1&(%&’!""&3&(&’"*!［5!］!3&(24/*!
［75!］!3*(%*#8%&1#&!1&(&%!*!［5!］［75!］3
&(&&"&!［5!］&3&("’%’!［75!］&3%(’//&’1
&(&’’&’!1&(&"*"’!［5!］3&(&&2*’!［75!］3
&(&&%%&!［5!］［75!］3&(&4!’!［5!］［75!］

!）平菇

%5!0%(&2441&(&&&’!［5!］1%(*"44!［75!］1

&(&#&#%&3&(&#2’!［5!］!3&(&2#"!［75!］!31
&(&&&!&!31&(&&"!!［5!］［75!］3&(&&%#!［5!］

&3&(&2#/!［75!］&3&(#/*/’31&(&"/’’!3
&(&##2’!［5!］31&(&!&"’!［75!］3&(&&%’&!
［5!］［75!］3&(&!*2’!［5!］［75!］
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!!"#$%&’%()*(&((’#!［"#］*#&(+,!［!"#］*

(&((,(-.(&(,,,!［"#］#.(&’’’(!［!"#］#*
(&(%)("#*(&((#!［"#］［!"#］.(&((’/!［"#］".

(&(0(0!［!"#］".(&%+#1#*(&(%)(##.(&(100#!
［"#］*(&(##(#!［!"#］.(&((’,"!［"#］［!"#］.
(&(#1##!［"#］［!"#］

表! 草莓、平菇三次多项式呼吸模型参数

"#$%! "&’(’)*++,-*./#&#+*)*&0,10)&#2$*&&’*0#3-+405&,,+0
草 莓

!"# !!"#

参数值 标准差 参数值 标准差

平 菇

!"# !!"#

参数值 标准差 参数值 标准差

$( *’%%#()+ #%#%#( $( *+%+,/) #%#0/% $( ’%(+11 )%,0( $( %%’%() %%/)#1
$’ *(%(#() (%((%’ $’ *(%((,( (%((’’ $’ *(%((() (%((## $’ *(%((’# (%(((+
$# *%%((# (%00#1 $# *%%%0/( (%/(,( $# *’%0%11 (%01,0 $# *#%(+, (%+(+(
$% *(%(,/) (%(%0% $% *(%’()# (%()’+ $% *(%((,’ (%(%,+ $% *(%((,( (%(%,+#
$) (%(,/) (%((%0 $) (%()%0 (%((#( $) (%(,+) (%((%( $) (%(,,, (%((’,
$, (%,/1% (%##1) $, (%+1/0 (%#,’# $, (%(+,% (%(%0/ $, (%’’’( (%()%%
$1 0%(#/2’(*, (%(((’ $1 0%’0,2’(*, (%(((# $1 *(%(((# (%(((’ $1 *(%(%)( (%((+%
$0 *(%(#%( (%((%0 $0 *(%(’#0 (%((%( $0 *(%((%# (%((#( $0 *(%((#’ (%((’#
$+ (%((’1 (%(((/ $+ (%((%( (%((’( $+ (%((’, (%((’( $+ (%((’/ (%((’’
$/ (%)(/’ (%(%%( $/ (%%)’) (%(%%/ $/ (%(+,/ (%(’11 $/ (%(0(0 (%((/%
$’( ’%1,,# (%’))0 $’( ’%)//( (%’1)’ $’( (%,/0/ (%)#/0 $’( (%%+#1 (%%+%1
$’’ *(%()+) (%((%% $’’ *(%())( (%((%0 $’’ *(%(%/) (%((/) $’’ *(%(%)( (%((+%
$’# (%(#(’ (%()0# $’# *(%(%0% (%(,#) $’# (%(,,+ (%(%+0 $’# (%(100 (%(%/#
$’% (%((,/ (%(’+’ $’% (%((+0 (%(#’, $’% *(%(#(% (%((00 $’% *(%(##( (%((0)
$’) (%((() (%(((1 $’) (%((’’ (%(((1 $’) (%((’) (%((() $’) (%((’, (%((()
$’, (%’/1+ (%(%%% $’, (%(1# (%(’,) $’, (%(#0+ (%(#1( $’, (&(#/, (&(#1#

6&7&6 米氏方程模型参数’ 将式（%）改写成

’
!$

’
&3
.
’3
&3

’
!［"#］

. ’
’(·&3!
［!"#］ （0）

通过测得包装袋内［!"#］和［"#］的体积分数，由公
式（,）、（1）计算出!"#和!!"#值后，使用统计回归
软件按式（0）多重线性回归得出呼吸方程的参数，
结果见表#，%&

表6 草莓气调包装米氏方程模型参数

"#$%6 8’95*..(8*3)*3+,-*./#&#+*)*&0,10)&#2$*&&’*0

温度／

4
&3／

［35／（67·8）］
’3／

（"#，9）
’(／

（!"#，9）
!#

!"#（氧气消耗率）模型中的参数值

# #%&#0 :’&,1 (&#, :(&(’ ’,&#% :(&1) (&//+)
1 #0&%1 :’&## (&/# :(&(%’##&’’ :(&,0 (&/+’/
’( ,,&)0 :#&%’ ’&)+ :(&(#)#1&,) :(&/’ (&//0/
#( ’00&)) :#&’’ )&%/ :(&,) )#&#’ :’&(% (&/11+
!!"#（二氧化碳产生率）模型中的参数值

# #’&/’ :(&/+ (&%% :(&((+’)&/+ :(&,+ (&/,1/
1 #+&1% :#&#, (&// :(&((/#’&)1 :(&1’ (&//1#
’( 1’&## :#&(/ ’&1% :(&(1 #)&/1 :(&0) (&//)’
#( ’+#&’) :’&+0 )&,1 :(&((/))&#+ :(&1% (&/+’)

表7 平菇气调包装米氏方程模型参数

"#$%7 8’95*..(8*3)*3+,-*./#&#+*)*&0,1+405&,,+0

温度／

4
&3／

［35／（67·8）］
’3／

（"#，9）
’(／

（!"#，9）
!#

!"#（氧气消耗率）模型中的参数值

# 1%&#0 :)&,+ #&#0 :(&(’ ’,&#% :(&1) (&//+)

1 00&%1 :’&## %&/# :(&(%’#,&’+ :(&,0 (&/+’/

’( +/&)0 :’&%+ )&)+ :(&(#)%1&,) :(&/’ (&//0/

#( ’,0&)+ :#&’’ )&%’ :(&,) ,#&#0 :’&(% (&/11+

!!"#（二氧化碳产生率）模型中的参数值

# 1’&%+ :(&/+ ’&%1 :(&((+’,&%# :(&,+ (&/,1/

1 0+&1/ :#&#, ’&// :(&((/#’&0) :(&1’ (&//1#

’( ’(’&#0 :#&(/ %&/% :(&(1 %)&10 :(&0) (&//)’

#( ’0#&11 :’&+0 ,&,, :(&((/%)&#( :(&1% (&/+’)

从表#，%中可以看出，&3随温度的升高而增
大&&3的物理意义代表的是最大呼吸速率，&3与
温度的关系满足;<<8=>?@A方程&
6%: 模型结果比较
因米氏方程模型未考虑到温度对呼吸速率的

影响，因此以14试验测定的值与14时的米氏方
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程及三次项模型计算的值进行比较!从图"中可以
看出，三次项模型的计算值和米氏模型的计算值与

测定值吻合，其中三次项模型的吻合度更高!

图! 草莓、平菇呼吸速率三次项、米氏计算值与测定值的比较

"#$%! &’()*+#,’-’.(/*,0+/12*30/4#567*3703*5/12*30/,89:+#;#5/((’1/3*-1<#76/33;</-5/-(’1/3

= 结 论

#）对不同温度条件下草莓和平菇的呼吸特性
进行了系统研究，结果表明温度和气调条件能有效

地抑制呼吸作用的进行!
$）在前人工作的基础上建立了三次项呼吸速
率模型：

草莓：!%$&’#(!$)"*’)!)$)"!［%$］’(!))$!
［+%$］’’)!),-"".)!),-"!［%$］$.)!,-/(!
［+%$］$.0!)$-1#)’,"$’)!)$(!［%$］［+%$］.
)!))#/!［%$］".)!")-!［+%$］".#!/,,$#’
)!)"*"#$.)!)$)##!［%$］.)!)),-#!［+%$］.
)!)))""!［%$］［+%$］.)!#-/*#!［%$］［+%$］

!+%$&’*!*,-"’)!)),)!［%$］’(!(0-)"$!
［+%$］’)!#)"$"(".)!)"(0!［%$］$.)!*/-0!
［+%$］$.0!#0,1#)’,"$’)!)#$0!［%$］［+%$］.
)!))()!［%$］".)!("#"!［+%$］".#!"--)#’

)!)"")#$’)!)(0(#!［%$］.)!))*0#!［+%$］.
)!))##"!［%$］［+%$］.)!)/$#!［%$］［+%$］
平菇：!%$&#!)*//’)!)))"!［%$］’#!0(//!

［+%$］’)!)),#".)!),*"!［%$］$.)!)*,(!
［+%$］$.’)!)))$"$.’)!))($!［%$］［+%$］.
)!))#,!［%$］".)!)*,-!［+%$］".)!,-0-#.
’)!)(-"#$.)!),,*#!［%$］.’)!)$)(#!［+%$］.
)!))#""!［%$］［+%$］.)!)$0*#!［%$］［+%$］

!+%$&(!#()"’)!))#$!［%$］’$!)*,!［+%$］

’)!)),)".)!),,,!［%$］$.)!###)!［+%$］$’
)!)(")"$’)!))$!［%$］［+%$］.)!))#-!［%$］".

)!)0)0!［+%$］".)!(*$/#’)!)(")#$.)!)/00#!
［%$］’)!)$$)#!［+%$］.)!))#,"!［%$］［+%$］.
)!)$/$#!［%$］［+%$］

(）三次项模型和米氏方程模型与计算值均比
较吻合，但三次项模型略优于米氏方程模型!
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图! "#$$%（前）紫外吸收光谱图

&’()! *+,-./01234"#$$%（5’06370829:）

图; "#$$%（后）紫外吸收光谱图

&’(); *+,-./01234"#$$%（5’06829:）

单糖与蛋白质中某一肽段的连接是糖蛋白的

重要结构特征!目前发现的多种连接方式中，主要
有两类：一类是糖链与天冬酰胺连接，称为"#连接

糖蛋白；另一类与丝氨酸或苏氨酸连接，称为

$#连接!在稀碱溶液的作用下，$#型糖肽键能发生

!#消去反应，与糖链连接的丝氨酸转化成"#氨基丙
烯酸，苏氨酸转化为"#氨基丁烯酸，形成的不饱和
氨基酸在%&’()处有明显的紫外吸收!

*+,,-经碱处理后的紫外吸收光谱图上，%&’
()处的吸收明显增加，发生了!#消去反应，说明其
糖肽键为$#型糖肽键；而*+,,%经碱处理后的紫
外吸收光谱图上，%&’()处的吸收没有明显增加，
没有发生!#消去反应，说明其糖肽键不属于$#型糖
肽键!

< 结 论

小麦胚水溶性提取物中含有 *+,,- 和

*+,,%%种糖蛋白；化学组成分析表明，*+,,-、

*+,,%中都含有糖成分，并且糖所占的质量分数
比较高，分别达到了&.!%&/和&0!1./；气相色谱
分析显示，*+,,-的单糖组成主要为鼠李糖和葡
萄糖，这%种糖的摩尔比约为%2-；*+,,%的单糖
组成主要为鼠李糖、甘露糖和葡萄糖，这3种糖的
摩尔比为32-2%；紫外吸收光谱比较，可以看出

*+,,-在碱的作用下发生!#消去反应，表明在

*+,,-分子结构中存在$#型糖肽键!
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