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气调环境和温度对荔枝呼吸特性的影响

段华伟1, 2 , � 王志伟* 2 , � 胡长鹰3 , � 侯美玲3

( 1. 江南大学 机械工程学院, 江苏 无锡 214122; 2. 暨南大学 包装工程研究所, 广东 珠海

519070; 3. 暨南大学 食品科学与工程系, 广东 广州 510632)

摘 � 要: 采用密封系统法实验, 研究了不同温度和气调环境下荔枝的呼吸速率、呼吸商和呼吸发酵

阈值的变化规律。结果表明:温度与呼吸速率之间存在着明显的 Arr henius关系,低体积分数 O 2

高体积分数 CO2能显著抑制荔枝的呼吸强度;温度和气调环境对荔枝呼吸商的影响规律不明显;

温度对 O 2发酵阈值影响显著, 5 � 到 25 � 之间, O 2发酵阈值从体积分数 5. 19%升至 7� 77%,增幅

近 50%。
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Abstract: In order to pr ovide the elementary data for the modif ied atmosphere packaging and

stor ag e of litchi fruit, the respiration rate, respiratory quot ient and ferment ive gas concentr at ions

of litchi respirat ion were studied by using the clo sed system method under dif ferent temperatures

and env ir onmental modif ied atmospher es in this study. Results show ed that the relat ionship

betw een temperature and initial respiration rate accor ded w ith the Ar rhenius law. The low O 2 /

high CO2 could signif icant ly inhibit the r espirat ion rate o f litchi; that no manifest co rrelation w as

observed betw een respiratory quo tient of litchi f ruit and temper ature as w ell as modified

atmospher e; and that temperature had a signif icant impact on the O 2 ferment concentr at ion o f

litchi f ruit , w hich increased fr om 5� 19% to 7� 77% w ith about 50% incr ement accor ding ly as

temperature rose from 5 � to 25 � .
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� � 荔枝( L i tchi chinensis Sonn. ) , 原产于中国华

南地区,在中国已有 3 500多年的栽培历史。2005

年,中国荔枝种植面积达 580 800 hm
2
, 总产量为 1

440 589 t ,约总世界总产量的 70%
[ 1]
。但荔枝属于

极不耐藏水果,常温下存放 1 – 3 d即发生褐变腐

烂,给贮运带来了极大困难。据统计, 每年因腐烂

变质而造成的荔枝损失约占总产量的 20%以上
[ 2]
。

对荔枝保鲜的早期研究主要集中在采用化学

试剂处理方面, 如采用 SO2、H Cl 或多胺类溶液浸

泡处理[ 3]。化学试剂保鲜容易损害荔枝风味且易

导致试剂残留过量,造成食品卫生安全隐患。近年

来,国内外学者逐渐关注荔枝的绿色无公害保鲜技

术的研究,其中, 气调贮藏和气调包装被证明是一

种能够显著延长荔枝保质期的绿色保鲜方案 [ 4- 7]。

气调保鲜效果主要取决于被包装水果的呼吸代谢

与包装件规格参数之间的精确匹配 [ 8- 9] ,因此,研究

鲜果呼吸特性对不同气调环境和温度作用的响应

有助于气调包装和气调贮藏技术的正确应用。然

而,有关荔枝的这一部分研究工作国内外至今未见

报道。

1 � 材料和方法

1� 1 � 供试水果
实验所用荔枝为 黑叶!品种,分两批定购于珠

海市前山农贸市场, 均为当天采摘果。购回后, 挑

选大小均匀、无伤痕无病虫害果实为测试样品。所

有样品被剪除枝叶, 清洗干净, 分成数堆, 称重后,

用水置换法测量体积, 凉风吹干水份后, 放恒温恒

湿箱调温待用。

1� 2 � 密封系统法测量呼吸速率
进行 1 h的调温后, 把样品放入已知容积的容

器内, 然后用带有橡胶圈的密封盖把容器封闭, 密

封盖上开有抽气孔, 抽气孔用硅胶密封垫覆盖, 容

器封口处加涂凡士林膏以确保气密性,封口时刻起

记录时间。每隔 1 ~ 3 h的时间间隔, 通过抽气孔

用注射器抽取 1 mL 容器内顶空气体, 随即注入

CO 2 / O2浓度分析仪( Pac325, MOCON, U� S�A� )测
量气体浓度并记录数据。荔枝的呼吸速率采用如

下公式计算[ 8] :
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[ CO 2 ]
n
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式中: R CO
2
为 CO 2的释放速率, mL/ ( kg ∀ h) ; R O

2
为

O2的消耗速率, mL/ ( kg ∀ h ) ; [ CO 2 ] n
in和[ CO2 ] n- 1

in

分别为第 n次和第 n- 1次测量得到的容器内 CO2

的浓度, % ; [ O2 ] n
in和[ O 2 ] n- 1

in 分别为第 n次和第 n-

1次测量得到的容器内 O 2的浓度, % ; �t表示两次

测量的时间间隔, h; V f 为容器内自由体积, mL; W

为测量水果质量, kg。

1� 3 � 数据分析

实验所用温度为 5、10、15、20和 25 #C,每个温

度下的测试样品为 3 份。不同温度下的呼吸发酵

阈值在�= 0� 05水平上用 Tukey 单向多重方差检

验判断数据间的差异显著性。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 呼吸速率与温度的关系
鉴于密封系统法测量的是水果的动态呼吸速

率, 取各温度下第一次测量得到的 CO 2呼出速率作

为荔枝的呼吸速率, 即呼吸初值, 其与温度之间的

关系如图 1所示,图中各数据点表示对 3个测试样

品测量值的平均值 ∃ 标准偏差。

图 1 � 不同温度下荔枝的 CO2呼吸初值

Fig. 1 � Initial respiration rates of CO2 for litchi at dif�

ferent temperatures

由图可见,随着温度从 5 � 上升到 25 � ,荔枝

的呼吸速率从 11 mL/ ( kg ∀ g )快速升至 75 mL/

( kg ∀ h)左右, 增幅接近 7倍。陈芳等[ 10] 观察到 20

� 时 怀枝!荔枝的呼吸速率约为 35 mL/ ( kg ∀ h) ,

略低于作者测得的同温度下的呼吸初值(约 40 mL/

( kg ∀ h) ) ,这可能是由荔枝品种不同所引起的。

呼吸速率和温度之间存在着良好的 Arr henius

关系( r = 0� 992) , 拟合得到的 Arrhenius方程为:

R
Init ial
CO

2
= 1. 99 % 1014exp( - 8 528. 57/ T ) ( 3)

式中: R
Initial
CO

2
表示荔枝的 CO2呼吸初值, mL/ ( kg ∀

h) ; T 表示绝对温度, K。

表1所示为 5~ 25 � 之间荔枝呼吸初值的温度

系数, 即温度每升高 10 � 呼吸初值增大的倍数。

低温区( 5 ~ 15 � )的温度系数值最高,随着温度范

围升至 10 ~ 20 � , 温度系数略微下降,越过此温
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度区域进入 15 ~ 25 � 后, 温度系数又略有回升,

但还是低于此前 5 ~ 15 � 内的数值。文献中未见

荔枝呼吸温度系数的相关报道。根据美国农业

部
[ 11]
提供的数据,计算得到 10 ~ 20 � 区间内荔枝

呼吸的温度系数在 2� 42 ~ 2� 55之间, 作者测得数

值略低于此范围。

表 1 � 荔枝呼吸初值的温度系数(Q10)

Tab. 1 � Temperature coef ficient (Q10) for litchi

温度/ � Q10

5~ 15 2. 65

10~ 20 2. 41

15~ 25 2. 58

平均值 2. 55 ∃ 0. 12

2� 2 � 呼吸商与温度的关系

呼吸商表示水果在单位时间内呼出的 CO 2量

与吸收的 O2量之比, 用 RQ 表示, 即: RQ = RCO
2
/

RO
2
。图 2 所示为 5个温度水平下荔枝的呼吸商

值,图中各数据点表示对 3个测试样品各取 5个测

量值共 15个数据的平均值 ∃ 标准偏差。

图 2� 不同温度下荔枝的呼吸商

Fig. 2 � Respiratory quotients of litchi at dif ferent tem�

peratures

由图可见, 温度对荔枝呼吸商有一定程度的影

响, 但影响规律不明显。5 ~ 15 � 之间的 3个温度

点, 荔枝呼吸商的平均值几乎没有太大的改变, 约

在 1� 00~ 1� 02之间。20 � 时的呼吸商是 5 个温

度点中的最高值,平均值达到了 1� 04; 25 � 时的呼

吸商平均值略高于 5~ 15 � 的值, 但低于 20 � 时

的观测值。另外,相同温度下的荔枝呼吸商的数值

波动较大。

荔枝的这种呼吸商特性可能与其自身的果体

大小、形状以及所含物质成份有关。荔枝果呈近似

球状,单果质量小(约 20 g ) , 外有果壳, 内含硬核,

可食部分(假种皮)相对于整果质量的比例小。由

于荔枝不能后熟, 一般情况下, 采摘时荔枝的成熟

度都很高,在八成熟左右,此时的果肉多汁,含糖量

高, 有机酸含量少 [ 12]。所以,荔枝的呼吸底物中,糖

类应占主要比例, 因此, 其有氧呼吸的呼吸商接近

于 1。荔枝体积较小, 表皮组织结构疏松, 果肉部分

较薄,气体很容易渗透全部果肉, 这保证了即使在

温度升高呼吸速率增大时, 荔枝果肉内仍具有充足

的氧气供给, 因此, 呼吸商随温度的变化也较为平

稳。相同温度下呼吸商的波动较大, 可能是由仪器

的测量误差引起的。

2� 3 � 发酵阈值与温度的关系

当气体环境中 O 2浓度过低或 CO 2浓度过高时,

水果细胞代谢因缺乏充足的氧供应而发生厌氧呼

吸, 即发酵代谢。由于发酵代谢过程中积累的诸如

乙醇、乙酸乙酯等物质对水果本身有损害作用, 所

以, 贮藏过程中应该防止和避免水果发生厌氧呼

吸。一般情况下, 水果的有氧呼吸商在 0� 7 ~ 1� 3
之间波动[ 13] , 因此, 呼吸商值大于 1� 3时即可认为
水果发生了厌氧呼吸[ 14] 。文献中常把能够诱发水

果发生厌氧呼吸的 CO2和 O2浓度临界值称为发酵

阈值
[ 13- 14]

。

5个实验温度下荔枝的 O 2和 CO 2发酵阈值如

表 2所列。基于 T ukey 法的单向多重分析表明,温

度对荔枝呼吸的发酵阈值总体影响非常显著( P<

0� 001) , 5个温度点的氧气发酵阈值两两之间差异
显著;至于 CO 2的阈值浓度, 15 � 分别与 20 � 和

25 � 之间没有明显差异,其他温度两两之间的差异

显著。温度升高过程中, 氧气的发酵阈值从 5 � 时

的 5� 19% 上升至 25 � 时的 7� 77% , 上升幅度近

50% ;二氧化碳的发酵阈值从 5 � 时 15� 83%下降
到 25 � 时的 13� 67% ,下降幅度为 10� 3%。

Ke等[ 15] 把水果对发酵代谢的控制机理归纳为

两个途径: 一是在 PDC、ADH 和 LDH 分子水平上

的粗调控制( coarse contr ol) , 二是在低 O 2 /高 CO2

气氛下基于催化反应的精准控制( fine contro l)。文

献
[ 16]
在微观水平上更为详细地论述了低 O2 /高

CO2气调环境对鲜果发酵代谢的调控机制, 认为鲜

果呼吸对气调环境刺激的响应主要取决于鲜果本

身具有的对上述两种发酵代谢途径的控制能力。

在以果体为研究对象的中观水平上, 水果自具的组

织结构可以当作设计精密的微气调包装系统[ 17]。

水果的最外层果皮通常被认为是这个微气调包装

系统的阻隔材料,其功能是阻止果体内外的气体交

换
[ 17]
。即使是在相同的气体体积分数中, 由于外果

皮的透气性不同,水果内部的气体体积分数也会不
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同。对于带腊质层果皮的水果, 由于生长期内细胞

要求的氧浓度就很低, 果实的发酵阈值往往也低,

如苹果, 氧气发酵阈值仅为 1� 04% ~ 1� 20% [ 18]
。

对于果皮含有气孔或质地粗糙的水果,情况刚好相

反,其氧气发酵阈值通常要高些。荔枝的果皮构造

特殊,角质层薄, 龟裂片上有许多小裂口, 透气性

大。因此,荔枝的氧气发酵阈值稍高, 5 � 时的发酵
阈值仍高达 5� 19%,明显高过苹果的发酵阈值。

表 2中的数据还表明, 随着温度的升高, 荔枝

的氧气发酵阈值呈上升趋势。这说明,低温时荔枝

能够容忍较低的氧气体积分数值而不发生厌氧呼

吸,高温时则相对较易诱发厌氧呼吸。这种情形与

文献中报道的温度对其它水果种类氧气发酵阈值

的影响状况大致相同, 比如樱桃
[ 14]
、苹果

[ 19]
、鳄

梨[ 20]。

表 2 � 不同温度下荔枝的发酵阈值

Tab. 2 � Ferment point of litchi at different temperatures

温度/ � O2体积分数/ % CO 2体积分数/ %

5 5. 19 ∃ 0. 04a 15. 83 ∃ 1. 13a

10 5. 73 ∃ 0. 03b 15. 28 ∃ 0. 08b

15 7. 23 ∃ 0. 03c 13. 83 ∃ 0. 03cd

20 7. 43 ∃ 0. 03d 13. 88 ∃ 0. 07c

25 7. 77 ∃ 0. 09e 13. 67 ∃ 0. 04de

� 注:表中数据表示为 3 个样本的平均值 ∃ 标准偏差; 相同

字母表示 Tukey法单向多重方差检验在 � = 0. 05 水平上

差异不显著,不同字母表示差异显著。

� � 由于 CO 2的存在能够抑制水果呼吸中的三羧

酸循环,进而激发 ADH 活性, 因而, 过高的 CO 2能

促使水果发生厌氧呼吸。Beaudry 等[ 21] 曾报道

CO 2体积分数的增加提高了蓝莓的氧气发酵阈值。

由此可见,单纯研究 O 2的影响得到的发酵阈值浓度

并不适合往往含高 CO 2低 O 2的气调包装和气调贮

藏。作者采用密封系统法,以 RQ值跃升至 1� 3 时

的拐点为发酵判定标准, 得到的发酵阈值既包含低

O2限值又包含与之对应的高 CO 2浓度值(如表 2所

示) ,这比仅研究一种气体成份更接近气调包装的

实际情况。值得注意的是,正是因为采用的是密封

系统法,实验得到的 O2阈值和 CO 2阈值之间存在一

定的相关性。

作者对荔枝发酵阈值的研究是在气体浓度动

态变化的情况下进行的, 与在气体平衡状态下得的

数据可能多少会有些不同, 至于两种状态下数据之

间的差异程度及相关的分析对比将留待后续研究。

3 � 结 � 语

1)荔枝的呼吸速率随温度升高而增加, 5 ~ 25

� 区间内, 荔枝呼吸的温度系数平均为 2� 55; Ar�
rhenius方程可以很好地拟合荔枝呼吸初值与温度

之间的关系; 因此, 为降低呼吸代谢消耗果实营养

成份的速度, 延长荔枝的保鲜期, 应尽量采用低温

贮藏方式,且贮藏过程中, 应严格控制环境温度以

避免温度漂移造成荔枝呼吸代谢紊乱。

2)温度和气体体积分数对荔枝呼吸商的影响

规律不明显, 5 ~ 15 � 之间,荔枝呼吸商的平均值

在 1� 00 ~ 1� 02之间, 20 � 时的平均值为 1� 04, 25
� 时的平均值降至 1� 02左右; 气调保鲜设计时, 应

根据不同温度下的呼吸商值选择与荔枝呼吸最为

匹配的包装材料,即不同的贮存温度不能采用相同

的呼吸商值。

3)温度对荔枝呼吸的氧气发酵阈值有非常显

著的影响, 对二氧化碳发酵阈值的影响规律不明

显, 温度从 5 � 上升到 25 � 时, 荔枝的氧气发酵阈

值从 5� 19%升至 7� 77%, 增幅为 49� 71% ; 气调贮

藏时,应保证环境中 O 2体积分数不能低于相应温度

下的氧气发酵阈值, CO2体积分数不能高于对应温

度下的二氧化碳发酵阈值。
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