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摘要：目的 研究亚临界载荷对苹果呼吸速率变化的影响机制。方法 首先通过在跌落临界高度以下设置

不同高度的苹果跌落实验；然后测量跌落后的苹果在密封容器内 CO2 和 O2 浓度的变化；最后根据实验

数据得到跌落高度与苹果呼吸速率的关系。结果 在亚临界高度下，苹果受到损伤冲击后的呼吸速率发

生了较大变化。在相同的时间内，跌落高度越高，密闭容器中 O2 的含量越少，CO2 的含量越多，呼吸

速率越大。随着跌落高度的增加，氧气的减少率越来越大，二氧化碳的增加率也越来越大。在同一跌落

高度下，随着时间的增加，苹果的呼吸速率逐渐减小，当达到一定时间后，呼吸速率趋于平稳。根据实

验数据建立了亚临界载荷下呼吸速率与跌落高度和时间的数学模型。结论 研究结果有助于果品缓冲包

装的改进。 
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Effect of Drop Impact on the Respiratory Rate of Apples 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of subcritical loads on the change of respiratory rate of the apples. 

Firstly, the apple drop tests at different heights below the critical drop height were set up. Then, the change in the con-

centration of CO2 and O2 of the dropped apple in the airtight container was measured. Finally, the relationship between the 

drop height and the respiratory rate was obtained on the basis of the experimental data. The respiratory rate of the apple 

had changed greatly after the impact damage. The higher the drop height was, the less the O2 was, the more CO2 was in an 

airtight container and the greater the respiratory rate was in the same period of time. With the increase of drop height, the 

oxygen loss rate was becoming more and greater, and so was the carbon dioxide increase rate. With the increase of time, 

the apple's respiratory rate gradually decreased at the same drop height, and then tended to be stable after a period of time. 

The mathematical model for the respiratory rate and the drop height and time under the subcritical load was established 

according to the experimental data. The research results are conducive to the improvement of the fruit cushion packaging. 
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果蔬类产品是一种特殊的商品，其从运输到销售

的过程中质量和品质都会有不同程度的损失和降低，

而这些在很大程度上都是由机械损伤引起的，机械损

伤会造成果蔬组织结构生理活性的改变、组成成分的

变化、外观出现伤痕等。果品在储运过程中，会受到

不同形式的力的作用，比如碰撞、摩擦、振动等。其

中，有振动、碰撞等力对果蔬损伤较大，国内外许多

学者都在这些方面进行了比较深入的研究。 

不少学者对果品由于冲击振动造成的损伤进行

了很多的研究，Holt 和 Schoorl[1—2]研究了苹果在包

装容器中受到的冲击损伤，对苹果间的能量吸收建

立了理论模型，发现苹果损伤的体积越大则吸收的

能量越高，从而造成的损伤越大。Schulte[3]研究发现

苹果在运输包装过程中受到的冲击大于 20g 时，苹

果更容易受到损伤。Barchi[4]研究发现包装箱内放置

隔衬可降低枇杷受振动影响所造成的损伤。刘迎雪[5]
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等研究了振动对小番茄的生理特性的影响，研究发

现振动强度越大，呼吸速率越大。简超[6]等研究发现

在临界高度以下，苹果跌落不会出现可视损伤，但

贮藏时间会缩短。王岩[7]对影响果品呼吸作用的因素

进行了初步研究，发现果品遭受机械损伤后，立即

产生反应，呼吸强度明显增加。赵梅霞[8]研究了受损

后不同水果的反应时间和反应速度，发现桃果类对

机械伤害的反应较为快速。 

果品的临界跌落高度指的是会立即给其造成可

视损伤的跌落高度。目前国内外的研究主要集中在临

界高度以上的冲击振动对果品的损伤研究。在亚临界

跌落高度下的冲击损伤对苹果的机械损伤很小，损伤

很难被注意到，但是对生理指标及后续加工品质的影

响是不容忽视的。经过调研发现，在临界高度以下即

亚临界高度时，苹果也会受到机械损伤，这种损伤并

不明显，称之为软损伤。这里主要研究在临界高度以

下受到跌落冲击时苹果产生的软损伤，在分析苹果受

到软损伤后，对其呼吸强度变化的影响进行研究。通

过不同高度下对照实验的比较，得出相关数据，对于

苹果损伤研究以及苹果包装设计尤其是气调包装提

供了有价值的资料[9—10]。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：陕西糖心富士苹果，购于欧尚超市，

挑选大小和成熟度一致、色泽均匀、无机械损伤且无

畸形、无病虫害的果实，质量为 240.4~274.5 g，硬度

为 0.68~0.80 MPa。主要仪器：6600 型 O2/CO2 顶部空

间 分 析 仪 ， SECURA224-1CN 型 电 子 天 平 ，

THS-AOC-100AS 型恒温恒湿箱，广州深华公司。 

1.2  方法 

1.2.1  苹果跌落实验 

根据相关文献[10—11]的实验方法，可以得到该实

验中苹果的临界跌落高度为 3.5 cm。这里主要研究在

临界高度以下受到跌落冲击时苹果产生的软损伤，因

此跌落高度的选取要低于临界跌落高度。选取 12 个

苹果分成 4 组，分别在 0, 1, 2, 3 cm 的高度下跌落后，

放入容器中，每个容器内放入 1 个苹果，共设置 12

个容器试样，3 个试样为 1 组。实验容器为自制密封

罐，容积为 1200 mL，顶部开 3 mm 的孔，硅胶片封

住。为保持干燥度，在每个容器中放入 30 mL 过饱和

Mg(NO3)2（维持容器内相对湿度为 50%），并将所有

试样密封放入室温（23 ℃）下以供测试。 

1.2.2  呼吸速率测定  

文中苹果呼吸速率的测定采用密闭系统法[12—15]。

实验使用顶部空气分析仪之前，要先对仪器进行预热，

预热时间大约为 0.5 h，当仪器的温度达到并稳定在

650 ℃时才能保证仪器的正常使用。实验时，将仪器的

针头部分插入硅胶隔膜到达密闭容器内部，按下绿色的

按键，直到数据稳定不变，实验结束，拔出针头部分。

仪器的针头部分插入和拔出时，用手按住硅胶隔膜片，

防止硅胶隔膜被撕开，造成容器漏气。 

测量方法：每隔一段时间对容器内的气体浓度变化

进行测试，由于开始时对苹果的呼吸变化不太了解，所

以实验开始时间隔时间较短，然后逐渐增大间隔时间，

在苹果刚放进容器中时，先测量容器内的气体含量，再

间隔 1，2，4，12，12，12 h……进行实验，直至密闭

容器内氧气含量极低，苹果呼吸作用紊乱。 

1.2.3  呼吸速率的测定方法 

果蔬的呼吸速率常用单位质量、单位时间内吸收

O2 或者产生 CO2 的量来表示[9]。密闭系统法是目前实

验室使用得最多的测定果蔬呼吸速率的方法；该方法

是在密闭容器中放入果蔬和一定浓度的气体，密闭容

器内的气体浓度会随着呼吸作用发生改变，通过测量

气体浓度的变化来计算果蔬的呼吸速率[11]。呼吸速率

计算方程为： 
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式中：tf 为该阶段测量时间；ti 为前一阶段测量

时间； i

2O
tφ 和 f

2O
tφ 分别表示测试时前一阶段和该阶段氧

气的体积分数； i

2CO
tφ 和 f

2CO
tφ 分别表示测试时前一阶段

和该阶段二氧化碳的体积分数；V 为容器体积；m 为

果蔬质量。    

2  结果与分析 

2.1  实验结果 

不同的跌落高度下气体浓度的变化见图 1。可以

看出，随着时间的推移，不同跌落高度下，密闭容器

中二氧化碳的含量逐渐升高，氧气的含量逐渐降低，

当达到一定的时间后（70 h），氧气和二氧化碳的含

量基本不变。在较短的时间内，2 种气体的变化率都

比较高，随着时间的增加，气体变化率逐渐降低，最

后趋于平缓；在相同的时间内，跌落高度越高，密闭

容器中氧气的含量越少，二氧化碳的含量越多，随着

跌落高度的增加，氧气的减少量逐渐增加，氧气的减

少率也越来越大，同样，二氧化碳的增加量逐渐增加，

二氧化碳的增加率也越来越大。 

不同跌落高度下苹果呼吸速率的变化曲线见图 2。 
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图 1  不同跌落高度下气体体积分数随时间的变化曲线 
Fig.1 Curves of gas concentration with time at different drop heights 

 

图 2  不同跌落高度下苹果呼吸速率的变化曲线 
Fig.2 Changes of respiration rate of apple under different drop 

heights 

可以看出，在同一跌落高度下，随着时间的增加，苹

果的呼吸速率逐渐减小，当达到一定的时间后（50 h

左右），呼吸速率趋于平稳；在开始的 40 h 内，跌落

高度越高，苹果的呼吸速率越快，在 40~80 h 内，由

于容器内氧气的减少和二氧化碳的增加，对苹果的呼

吸作用有所抑制，致使不同高度下的呼吸速率基本一

致且趋于平稳，在 80 h 以后，由于容器内的氧气含

量过小，所有高度下的苹果都已进行厌氧呼吸。 

2.2  亚临界载荷下呼吸速率数学模型的建立 

基于上述结果，建立数学模型反映亚临界载荷强

度与呼吸强度的关系，见图 3。 

通过实验数据建模，可以得到将亚临界高度下苹

果的呼吸速率拟合成 4 个不同的曲线，分别得到不同

跌落高度下的呼吸速率与时间的公式，式中，R 为呼

吸速率，t 为前后两次测量气体含量的时间间隔。 

1）跌落高度为 0 时： 0.0535.4 44.99R t   。 

 

图 3  不同跌落高度下苹果呼吸速率的变化曲线 
Fig.3 Changes of respiration rate of apple under different drop 

heights 

2）跌落高度为 1 cm 时：
0.0450.53 61.09R t   。 

3）跌落高度为 2 cm 时： 0.0381.33 93.54R t   。 

4）跌落高度为 3 cm 时： 0.02137 150.3R t   。 

由上述公式可以看出，苹果呼吸速率和时间满足

公式 bR at c  的关系。想要得到临界高度和苹果呼

吸速率之间的关系，就需要考虑临界高度与公式中的

系数 a，b，c 之间是否存在关系。用 Matlab 进行模

拟可以得出，a=−10.135h2−3.155h−35.86；b=−0.01h+ 

0.05；c=1.0165h2+4.343h+45.388。最后，得到亚临界

载荷与呼吸速率之间的关系式为： 2( 10.135R h  
0.01 0.05 23.155 35.86) 10.165hh t h    4.343 45.388h 。 

3  结语 

通过密闭系统实验法研究了亚临界载荷对苹果

呼吸速率变化的影响机制。在相同的时间内，跌落高
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度越高，密闭容器中氧气的含量越少，二氧化碳的含

量越多。随着跌落高度的增加，氧气的减少率越来越

大，二氧化碳的增加率也越来越大。在同一跌落高度

下，随着时间的增加，苹果的呼吸速率逐渐减小，当

达到一定的时间后（70 h），呼吸速率趋于平稳。此

外，建立的亚临界载荷下呼吸速率与跌落高度和时间

的数学模型，从理论的角度揭示了苹果在运输过程中

内部损伤过程机理，对于研究果蔬产品的损伤机制以

及保证储运过程的安全性都具有重要意义。 
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