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第五章 植物原料採收後之變化與低溫關係

第一節呼吸、發熱及發散作用

一、呼吸作用
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正常的呼吸作用
C6H12O6+6O2→6CO2+6H2O+674KCal
每產生1莫耳CO2 (44克)就有674/6=112.3KCal熱量產生
每產生1克CO2會有112/44=2.5KCal熱量產生
此熱量稱為呼吸熱(heat of respiration)

缺氧下之呼吸作用
C6H12O6→2C2H5OH(酒精)+2CO2+28KCal
每產生1莫耳CO2 (44克)就有28/2=14KCal熱量產生
每產生1克CO2會有14/44=0.23KCal熱量產生(呼吸熱)

呼吸速率(respiratory rate)通常以1公斤的蔬果在1小時內所放出的

二氧化碳的mg數或是消耗的氧氣量來表示。呼吸作用越快則易

腐敗，低溫可減緩呼吸作用，固可延長保存期限。
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100公斤蘋果在24小時發熱量計算如下：
100x4.3x24=10320mg CO2=10.32gx2.5KCal=25.8 Kcal(有氧下)
100x4.3x24=10320mg CO2=10.32gx0.23KCal=2.37 Kcal(無氧下)
以6.7計算得40.2KCal (有氧下)，3.70KCal (無氧下)
100公斤草莓24小時產生106.8 KCCal (有氧下)，9.83 (無氧下)
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植物採收後因呼吸作用會不斷消耗植物內的貯藏物質，由追熟、

完熟、過熟至不堪食用。

呼吸速率另外一種表示法為呼吸商(RQ，Respiratory Quotient)，

定義為特定時期的呼吸，二氧化碳的產生與氧氣消耗之體積比。
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Y表示溫度t℃的呼吸率Y0表示

0 ℃的呼吸率。

於8及16 ℃的呼吸率是0 ℃時

的2及4倍。

故，溫度越低呼吸率越低，植

物體內物質消耗越慢。

由圖知，0至10 ℃之 Q10為2.5，

10至20 ℃之Q10為3.3
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7
呼吸速率高者貯藏壽命較短，但Q10與植物貯藏壽命之相關性不大。
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9Scrubbing是洗滌之意
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二、發熱作用

1000公斤蘋果在0℃、24小時發熱量計算如下：
1000x3x24=72000mg CO2=72gx2.5KCal=180 Kcal(有氧下)
1000x3x24=72000mg CO2=72gx0.23KCal=16.56 Kcal(無氧下)
以4計算得240 KCal (有氧下)，22.08 KCal (無氧下)

將溫度由4.4℃升溫至29.4℃，呼吸速率增加了6倍
Q10(每上升10℃增加反應速率的倍數)約為2.4 =6x10/(29.4-4.4)
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三、發散作用

四、失重的發生

呼吸作用所產生的水氣會發散至空氣中，稱之為發散作用，其強

弱因種類而異，如波菜等軟質廣葉蔬菜較旺盛。發散作用造成其

肉質軟化，並因蒸發潛熱造成溫度下降。環境中溫度高濕度低則

發散作用劇烈，故植物應保藏於低溫高濕環境下。

正常的呼吸作用
C6H12O6+6O2→6CO2+6H2O+674KCal

6O2=6x32=192 g   6CO2=6x44=264 g
故有264-192=72克重量損失
故呼吸作用會造成植物失重現象。
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第二節低溫熟成與色香味及構質的變化

一、顏色的變化

二、香氣及味道的變化

三、構質的變化

綠色香蕉或番茄後熟(乙烯)變黃紅係因葉綠素被分解或脫鎂，而呈現黃

色的葉黃素或番茄紅素。洋菇、甘藷、蘋果褐黑變係因其氧化酵素造成。

蔬果中的澱粉受酵素作用會轉為蔗糖，為水果成熟後變甜之原因，例

如香蕉、蘋果、馬鈴薯、甘藷等。無氧下則易產生酒精。

由於呼吸作用及果膠酶作用低溫熟成蔬果過程會漸漸軟化。水

分喪失、失重也有影響。
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第三節成分的變化

一、醣類的變化

玉米採收後放置溫度越

低，蔗糖減少率越低，

越能保持玉米甜度。
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0及2.5℃時，葡萄糖量增加，5℃

不變。13℃則減少。原因如下：

A反應：馬鈴薯中澱粉酶將澱粉

轉成蔗糖再經轉化酶變成葡萄糖

B反應：葡萄糖經呼吸作用轉成

CO2、水、熱

0及2.5℃時，A>B

5℃時，A=B

13℃時，A<B。
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二、維生素C的變化

維生素C的變化常作為蔬果鮮度的指標。

23
維生素C隨著貯藏時間增加而減少，越低溫減少率低

24
維生素C隨著貯藏時間增加而減少，越低溫減少率低
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三、果膠質、蛋白態氮等成分的變化

圖5為10℃冷藏蘋果由

成熟到過熟之成分變化。

硬度、蔗糖、酸度均隨

冷藏時間增加而減少。

果膠先增後減，果糖保

持不變。蛋白態氮先增

後減再後平衡。
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第四節低溫機能障害
低溫機能障害或稱冷藏

病(chilling injury)

可能因低溫下植物體中

的代謝異常引起，溫度

越低冷藏時間越長越容

易發生。C為成熟度最

高的梅，成熟度增加低

溫障害發生率增加，發

生冷傷之溫度亦增加。

27

28香蕉的冷傷即黑斑病，蘋果為橡皮病(Soft Acald)， 貯存水果溫度並非越低越好。
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31

(凍傷)
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第五節低溫種子春化現象(Vernalisation)

低溫對植物種子可促進其發芽率，此稱為種子春化現象。這種方法稱
種子春化法。小麥、甜菜、馬鈴薯皆可利用此法增加種子的發芽率。
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第六節發酵與微生物的繁殖

第七節如何選擇植物性食品原料以供冷凍加工之用

水果過熟易引起發酵產生醇類，另外也易引起發黴與腐敗，微

生物的作用與溫度有很密切關係。

植物採收後因有發熱現象，故不能緊密堆積在一起，以免妨礙熱量

發散。又因會失重故應常淋水及貯放在高濕下。蘆筍竹筍等易木質化，

故應在切斷部分保持水分。採收後盡速放於低溫以減少其呼吸作用，

但應注意低溫障害。凍藏之蔬菜應先殺菁處理，以避免變化。

2023/2/22

3420~30℃最易發霉，溫度越高乳酸菌繁殖快。
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