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锥栗贮藏温度对淀粉降解速率的影响
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(福建农林大学食品科学学院,福州 350001)

摘　要: 研究了 3个不同锥栗品种在 1, 5, 10℃等不同温度下贮藏 120 d,并研究了贮藏过程淀粉含量的变化和淀粉降解速

率,将降解速率与贮藏温度、品质变化和贮藏时间相关联,建立了锥栗贮藏方程。根据该方程,淀粉的含量随贮藏时间和贮

藏温度的提高而降低,在试验范围内,低温度效果比高温度效果好。锥栗的品质与贮藏时间、贮藏温度和品种有关。
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0　引　言
锥栗 (C astanea hen ry i) 俗称榛子,属壳斗科。锥栗

营养丰富,品质上乘,具有健脾、补肾、健胃强体等保键

功能,是中国南方重要的木本粮食果树[ 1 ]。锥栗果实中

富含淀粉、糖、脂肪、微生素A、B ,还含有抗坏血酸和胡

萝卜素以及 Ca、P、Fe 等矿物质,其中蛋白质含量是大

米的几倍,碳水化合物含量比小麦高,脂肪含量比稻米

高 2～ 3倍[ 2 ]。锥栗产品远销海内外,市场前景广阔。近

几年来,在闽北、浙南大量投产,为农民脱贫致富提供了

很好的途径。但因为锥栗的收获期短,采收后的贮藏问

题就显得十分重要。

近几年来,陆续发表了有关于锥栗和板栗贮藏的研

究报道[ 3, 4 ] ,但对于贮藏过程的指标变化尤其是比较全

面、合理地描述各相关因素的贮藏模型尚未见到。锥栗

在贮藏过程中,生理生化代谢和物质降解的过程是连续

进行的,品质的变化也是连续的,因此如何确定贮藏时

间就显得有些困难,如何确定贮藏时间是本文所要解决

的问题。笔者认为,贮藏时间的确定与品质的变化量有

关,贮藏时间短,产品鲜度高,品质变化量少,反之亦然;

影响品质的指标是多种多样的,需要选用有代表性的指

标对锥栗的质量进行判别,根据该指标变化量来确定产

品的贮藏期。

锥栗中淀粉的含量为 40%左右, 是锥栗的重要组

成成分,对锥栗的贮藏性和保持其品质起着重要作用,

也是衡量锥栗品质的重要指标之一。贮藏过程中由于淀

粉的降解,品质也不断下降,本试验以锥栗中淀粉含量

为指标,测定贮藏期淀粉含量的变化,通过回归拟合推

算出贮藏过程锥栗中淀粉的降解速率,并将淀粉降解速

率与A rrhen iu s方程式相关联,建立淀粉降解速率与贮

藏的温度的关系的方程式,对锥栗的贮藏进行描述。

1　材料与方法
1. 1　试验材料

1. 1. 1　材料

供试验使用的锥栗购自福建省建瓯市水源乡,在锥

栗果接近完熟前从树上采摘,品种有长芒、黄榛、油榛 3

个品种。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　锥栗中淀粉含量的测定

将 3 个不同的品种分成 9 个试验小组, 分别在

0℃、5℃和 10℃温度下进行贮藏试验,每隔一定的时间

分别测定锥栗中的淀粉含量,每次进行两次的重复试验

取平均值。

1. 2. 2　试验方法[ 4 ]

采用比色法快速测定。取配制好的样品稀释液0. 25

mL ,在 640 nm 下测定样品光密度,查标准曲线得样品

测定液中的淀粉含量。并计算出锥栗中的实际淀粉含

量。

2　结果与讨论

2. 1　锥栗贮藏淀粉降解的理论测算

锥栗中淀粉的降解速率是指单位时间内单位质量

锥栗中淀粉的减少量。因为降解反应的过程是连续的,

所以可以用方程式来描述。在锥栗中,淀粉占总物质量

的大部分,因此对于淀粉而言,可以假设反应速度与淀

粉量无关,或者说淀粉的降解反应速率是淀粉含量的零

级反应,描述如下

-
dQ
d t

= k (1)

式中　“- ”—— 表示递减的趋势; Q—— 淀粉含量;

dQ
d t
—— 表示淀粉含量的变化速率; t—— 表示时间;

k—— 表示常数。

对式 (1) 分离变量得并积分得到

Q = - k t + C (2)

将初始条件 t = 0时,Q = Q 0代入式 (2) 得到C =

Q 0,因此有

Q = Q 0 - k t (3)

根据A rrhen iu s方程[ 6, 7 ] ,反应速率常数 k与温度的

关系可以表示为

d [ ln (k ) ]
dT

=
E a

R T 2 (4)
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式中 　E a—— 活化能; R—— 气体常数; T——

绝对温度,将上式积分得到

lnk = lnk 3 -
E a

R T
(5)

或者写成

k = k 3 exp (-
E a

R T
) (6)

2. 2　锥栗贮藏试验结果与拟合参数

在贮藏过程中,锥栗中淀粉的含量随时间的推移而

逐步降低,例如,将长芒品种在 0℃下贮藏,对所测定的

淀粉含量数据根据式 (3) 进行线性回归[ 5 ] ,得到线性方

程Q = 34. 2783 + 0. 05569t, 该方程表示在温度 T =

273 K 时, 该锥栗品种的淀粉的初始含量为Q 0 = 34

m g õ g- 1, 淀 粉 的 降 解 速 率 常 数 k = 0. 0569

m g õ g- 1 õ d- 1,试验数据与回归方程见图 1。

图 1　贮藏过程中淀粉含量随时间变化的关系

F ig. 1　Starch con ten t vs sto rage t im e

将 3 种不同品种的锥栗分别在 0℃、5℃和 10℃下

进行贮藏,分别测定淀粉含量并进行线性回归,得到不

同的降解反应速率常数 k 和初始淀粉含量Q 0, 见表 1。

表 1　锥栗淀粉的降解速率参数

T ab le 1　D ecompo sit ion rates and param eters

of castanea henry i

温度

ö℃

长芒

k Q 0

黄榛

k Q 0

油榛

k Q 0

1 0. 05569 34. 2783 0. 05940 33. 3638 0. 06315 35. 4318

5 0. 06451 34. 8403 0. 06596 32. 7219 0. 06440 35. 1246

10 0. 06485 34. 9196 0. 06810 32. 3600 0. 06728 34. 0496

将同一品种在 3 个不同的温度下贮藏得到的不同

降解反应速率常数 k 根据式 (5) lnk = lnk 3 -
E a

R T
与该

点的温度 T 按最小二乘法进行拟合, 得到反应活化能

E a 和极限降解反应速率常数 k 3 等参数,各参数分别见

如表 2,拟合结果见图 2。

表 2　锥栗不同品种的 E a 和 k3

T ab le 2　 E a and k3 of differen t cu lt ivars of castanea hen ry i

品种 s 长芒 黄榛 油榛

k3 öm gõ (gõ d) - 1 6. 5365 4. 2836 0. 4698

E aöJ õmo l- 1 10842 9737 4573

图 2　3个不同品种在不同贮温下与反应速率常数 k 的关系

F ig. 2　Sto rage temperatu re vs react ion constan t k

fo r th ree differen t cu lt ivars

从表 2中可见,不同的品种 s有不同的k 3、E a值,这

从热力学角度反应了不同品种有不同的耐贮藏性,活化

能 E a 比较大,极限反应速率常数 k 3 比较小,该品种就

比较耐贮藏。

将式 (6)代进式 (3)得到锥栗贮藏过程中淀粉含量

随温度和时间的响应关系。

Q = Q 0 - k 3 exp (-
E a

R T
) t (7)

式中　Q 0—— 锥栗中淀粉的初始含量; Q—— 贮藏期

间锥栗中淀粉含量。

根据式 (7) , 锥栗在贮藏过程中的淀粉含量不断分

解降低,降低的程度与贮藏温度 T、贮藏时间 t、和品种 s

有关,即淀粉含量是温度、时间、和品种的函数, 可以描

述为:

Q = f (T , t, s)

根据式 (7) ,以贮藏温度T、贮藏时间 t为变量,以淀

粉含量Q 为响应值,可以绘出三维响应面,如图 3所示。

从响应面可以很直观地看出, 随着贮藏时间 t 的延长,

淀粉含量线性降低; 随着温度 T 的提高,淀粉含量也显

著降低。温度对淀粉含量的影响是指数关系。因此,温度

的影响比时间的影响显著得多。如果希望得到较长的贮

藏期,应选择比较低的贮藏温度。贮藏时间越长,贮藏温

度越高,锥栗中淀粉含量就越低, 说明此时锥栗的品质

就越差。

图 3　贮藏中锥栗淀粉含量与温度、时间响应面
F ig. 3　R elat ionsh ip among starch con ten t, temperatu re

and sto rage t im e during the sto rage of castanea henry i
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2. 3　讨论

本文虽然以淀粉含量为指标,但作者认为可以将淀

粉含量作为锥栗质量的判断指标,并且以锥栗中淀粉剩

余量Q 作为判断锥栗品质的依据。Q 的降解过程是连续

的,因此,品质的变化也是连续的,品质的好与坏之间没

有明确的界限,很难完全脱离品质指标而谈论贮藏期的

长短, 贮藏期的界定须以品质的状态为依据。式 (7) 强

调了贮藏温度T、贮藏时间 t与Q 的关系,在确定的温度

下,如果希望品质比较高,就将Q 设定得比较高,相应的

贮藏时间 t就比较短; 如果将Q 设定得比较低, 贮藏时

间 t就比较长, 以此解决确定贮藏期的不确定性问题。

式 (7) 通过热力学参数 k 3 和 E a 的不同,反映了不同的

品种有不同的耐贮藏特性。从生物化学的角度来看, 不

同的品种中有不同的酶体系, 有不同的化学组成, 因此

就有不同的耐贮藏性。所试验的 3 个品种有不同的 k 3

和 E a 值,其耐贮藏性也不同。一个品种中如果有比较小

的 k 3 值和比较大的 E a 值,该品种就比较耐贮藏。在本

研究中,长芒是比较耐贮藏的品种。在试验范围内,低温

比较有利于贮藏, 0℃的贮藏效果比较好。

3　结　论

1) 锥栗中淀粉含量随时间的延长和贮藏温度的提

高而下降,将淀粉的降解速率与A rrhen iu s方程相关联

建立的响应面方程可以预测锥栗的贮藏期。

2) 从锥栗贮藏过程中淀粉的变化来看,温度的影

响比较大,在试验的范围内,贮藏温度低的效果优于贮

藏温度高的效果。

3) 不同的品种有不同的热力学参数,反映了不同

的耐贮藏性,可以作为贮藏时的参考。
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Effect of storage tem perature on the decom position rate
of starch dur ing storage of cas tanea hen ry i

S un S he n lu, C he n J inqua n
(Colleg e of F ood S cience and T echnology , F uj ian A g ricu ltu re and F orestry U n iversity , F uz hou 350001, Ch ina)

Abs tra c t: T h ree variet ies of Castanea hen ry i w ere sto red a t 1, 5, 10℃ fo r 120 days. T he changes of their sta rch

con ten ts and decom po sit ion ra te of sta rch du ring the sto rage w ere stud ied. T he am oun t of sta rch w as u sed as the

quality index to estab lish a m odel. T he m odel w as u sed to describe the quality of C astanea hen ry i du ring sto rage.

T he rela t ion sh ip am ong tem pera tu re, qua lity and decom po sit ion ra te w ere linked in the m odel. T he m odel w as

su itab le to be u sed in p red ict ing the sto rage t im e. T he resu lts ind ica te tha t the quality of the Castanea hen ry i is af2
fected by sto rage t im e, tem pera tu re and variety. T he resu lt of sto rage w as bet ter a t low er tem pera tu re than tha t

a t h igher one w ith in the range of experim en t.

Key words: castanea hen ry i; sta rch; decom po sit ion ra te; sto rage
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