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摘要：目的目的 研究樱桃物流中温度、湿度变化及运输后不同温度下的贮藏适期。方法方法 采用自动温湿度

记录仪记录樱桃物流全程温湿度变化，并将果实在 0，5和 20 ℃环境下贮藏。结果结果 未预冷的樱桃在

30 h的物流过程中，温度为15.4~27.3 ℃，相对湿度为64.5%~97.6%，运输后在0~5 ℃下贮藏能够保持

果实较好的品质。结论结论 在未预冷条件下，用冷藏车可以长途运输樱桃，但运输后不适宜长期贮藏，需

要及时销售，即便到达目的地后在冷藏条件下进行贮藏，销售期也不宜超过采摘后5 d。
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ABSTRACT：The aim of the study was to investigate the changes of temperature and relative humidity in refrigerated

truck during commercial logistics of sweet cherry, and to obtain the appropriate storage period at different temperatures after

transportation. The temperature and relative humidity during the whole commercial logistics process were recorded by

automatic temperature and humidity recorder. On arrival, sweet cherry was stored at 0, 5 and 20 ℃ , respectively. The

temperature was 15.4~27.3 ℃ and the relative humidity was 64.5% ~97.6% in refrigerated truck of sweet cherry without

pre-cooling during the 30 h logistics. Sweet cherry stored at 0~5 ℃ after transportation kept better qualities. In conclusion,

sweet cherry without pre-cooling could be long-distance transported in refrigerated truck. However, these fruits were not

suitable for long-term storage, and need to sold in a timely manner. Even if stored under cold storage condition after

transportation, sales period of sweet cherry should not be more than 5 d after harvest.
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樱桃的贮藏保鲜研究主要在静态下进行，即在产

地进行实验或从产地取材运回实验室后进行不同处

理方法的贮藏研究

[1—6]

，对不同品种耐贮性的研究

[7—8]

，

以及对贮藏生理的研究

[9—10]

，但对流通环节的研究较

少，特别是对商业化运输中存在问题的研究更少。现

阶段我国樱桃流通环节中采用全程冷链物流运输的

情况尚未完全形成，主要形式是采摘后在凉棚下手工

选果分级、冷库预冷后冷藏车运输或保冷常温运输、

自然阴凉后冷藏车运输，露天下常温批发，之后进入

零售环节。这一商业模式过程中果实所处的温湿度

环境对货架期及品质的影响，已有预冷后常温运输的

实验报道

[11—12]

，但对商品化运输中不经预冷的冷藏车
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运输的研究尚未有报道，为此笔者调查了物流过程中

未预冷但用冷藏车运输对樱桃品质的影响，对整个物

流过程进行了温湿度监测，并将长途运输后的果实在

不同温度下进行贮藏实验，为批发、零售货架期提供

参考数据。

1 实验

1.1 材料与方法

2015年6月25日，在陕西省农垦集团华阴农场将

当天采收的岱红樱桃去除病残果，分级包装后置于阴

凉处，装车前阴凉后的樱桃果箱内温度为23.0 ℃，晚

上11时开始装车直到第2天4时装车结束并发车。运

输车辆为XKC5317XLCA3型新飞冷藏车，共装樱桃

1231件，每件质量为10.75 kg，共13 233 kg。樱桃为塑

料箱包装，上覆吸水纸和宣传彩页。装车时在车厢的

前部、中部、后部，每个横截面的上、下、左、右、中间位

置的果箱里放入江苏省精创股份有限公司生产的

RC-4HA/C迷你型温湿度记录仪（温度测量精度为±

0.6 ℃，分辨率为0.1 ℃；相对湿度测量精度为±3%，

分辨率为0.1%），设定每15 min自动记录温湿度。发

车当日23时到达北京新发地农产品批发市场，货车处

于打冷状态至第3天1时开始批发，5时批发结束。运

输过程及打冷待批发过程预设温度为5~8 ℃。批发

结束后将运输后温度接近的果实分别放入 0，5和

20 ℃环境下，观察感官及品质变化。

1.2 检测方法

1）樱桃果实硬度的测定。果实硬度的测定执行

水果硬度的测定标准

[13]

，采用FT-02型硬度计（意大利

Facchini公司），探头直径为6 mm，去皮，每次测定30

个果实，以平均值表示。

2）可溶性固形物含量的测定。可溶性固形物含

量采用PAL-1型糖度计（日本Atago公司）测定，将30

个果实匀浆后榨汁，于20 ℃下检测，以2次测定结果

的平均值表示。

3）可滴定酸含量的测定。可滴定酸含量采用804

型自动电位滴定仪（瑞士Metrohm公司）测定

[14]

，将30

个果实匀浆后，用80 ℃水浴提取30 min，再用氢氧化

钠标准溶液滴定，以2次测定结果的平均值表示。

4）好果率的测定。以果实外观正常，消费者可接

受的无病、无伤果占总果质量的比例表示。

2 结果与分析

2.1 物流过程中温度变化

装车过程中，樱桃从自然冷凉环境进入车厢环

境，由于果实呼吸放热及空气温度变化，前部、中部、

后部车厢果实所处环境温度有不同变化，见表1，前部

温度较装车前温度升高较大，为0.6~2.6 ℃，中部温度

表1 物流过程中的温度变化

Tab.1 The change of temperature during logistics

车厢部位

前部左下

前部右下

前部中间

前部左上

前部右上

中部左下

中部右下

中部中间

中部左上

中部右上

后部左下

后部右下

后部中间

后部左上

后部右上

装车过程温度/℃

23.9~24.5

23.4~25.0

23.2~25.8

23.0~24.8

23.4~25.1

23.2~23.6

23.2~24.8

23.0~24.6

23.4~24.0

23.8~25.6

22.9~23.9

24.4~24.3

24.1~23.8

23.5~24.1

24.1~24.8

运输过程温度/℃

24.5~24.4

25.0~21.9

25.8~24.0

24.8~19.9

25.1~25.7

23.6~21.9

24.8~15.4

24.6~19.2

24.0~24.3

25.6~20.3

23.9~20.1

24.3~21.4

23.8~25.4

24.1~25.4

24.8~27.0

打冷待批发过程温度/℃

24.4~24.4

21.9~22.2

24.0~24.1

19.9~19.8

25.7~26.1

21.9~22.4

15.4~15.7

19.2~19.6

24.3~24.2

20.3~20.4

20.1~20.3

21.4~21.4

25.4~25.6

25.4~25.3

27.0~27.3

批发过程温度/℃

24.4~25.7

22.2~23.9

24.1~25.4

19.8~24.9

26.1~24.3

22.4~24.7

15.7~24.0

19.6~23.5

24.2~24.0

20.4~25.6

20.3~23.2

21.4~23.5

25.6~25.6

25.3~24.5

27.3~25.4
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升高较小，为0.4~1.8 ℃，后部温度升高最小，为-0.3~

1.0 ℃。主要原因是装车过程气温呈下降趋势，后部

装车的积累呼吸热较少所致。运输过程中车厢开始

打冷，温度呈下降状态，虽然设定温度为5~8 ℃，但由

于车厢中起始温度较高、车厢冷空气流动缓慢，温度

降低很慢，最低温度为15.4 ℃，大部分位置保持在

20 ℃以上，后部上层温度最高达27.3 ℃。打冷待批发

过程温度较恒定，波动不大，处于平衡状态。批发过

程随着冷机的关闭，温度较快回升，直至外界环境温

度。总体来看，整个物流过程中温度与理想适宜温度

（-1~0℃）

[15]

有较大差距。

2.2 物流过程中湿度变化

装车过程中由于呼吸产生水分，车厢环境密闭，

使得包装内湿度快速增加，见表2。15个调查点的相

对湿度均值由82.4%升至91.1%，运输过程中湿度继

续升高，升速趋缓，达到93.1%，打冷待批发过程相对

湿度变化平稳，在93.1%~94.1%之间波动，果箱离开密

闭车厢到达销售环境，箱内相对湿度快速降低至均值

68.9%。总体看湿度在大部分时间处于较理想状态，

与适宜湿度（大于95%）接近

[15]

。

表2 物流过程中的湿度变化

Tab.2 The change of relative humidity during logistics

车厢部位

前部左下

前部右下

前部中间

前部左上

前部右上

中部左下

中部右下

中部中间

中部左上

中部右上

后部左下

后部右下

后部中间

后部左上

后部右上

装车过程相对湿度/%

85.7~93.7

84.0~91.9

84.4~91.7

82.2~92.6

80.1~91.0

81.8~90.4

84.4~85.1

80.6~90.7

81.5~92.0

84.1~91.7

77.2~90.1

83.0~90.2

84.1~89.3

79.1~92.9

84.1~92.9

运输过程相对湿度/%

93.7~95.8

91.9~93.8

91.7~92.8

92.6~92.5

91.0~90.8

90.4~91.5

85.1~88.4

90.7~90.5

92.0~95.1

91.7~93.3

90.1~92.5

90.2~92.9

89.3~93.9

92.9~96.9

92.9~95.7

打冷待批发过程相对湿度/%

95.8~95.1

93.8~93.8

92.8~94.0

92.5~94.3

90.8~92.4

91.5~93.8

88.4~90.0

90.5~92.5

95.1~95.8

93.3~94.8

92.5~92.9

92.9~92.8

93.9~94.7

96.9~97.6

95.7~96.5

批发过程相对湿度/%

95.1~70.1

93.8~70.3

94.0~66.4

94.3~74.0

92.4~72.0

93.8~66.2

90.0~67.5

92.5~68.4

95.8~67.9

94.8~72.9

92.9~66.9

92.8~68.4

94.7~64.5

97.6~69.0

96.5~69.0

2.3 不同温度下贮藏效果

2.3.1 好果率

该实验中，采摘运输4 d后，在0，5和20 ℃下好果

率均保持在90%以上，分别为94.1%，92.9%和92.7%，

随后20 ℃温度下好果率与0和5 ℃的差异逐步增大，

第6天时，0和5℃环境下好果率为86.9%，而20 ℃下

好果率仅为69.6%，失去商品价值，见图1。在未预冷

条件下，用冷藏车可以长途运输樱桃，但不适宜贮藏，

需要及时销售，在0和5℃环境下保持85%以上的好果

率，货架寿命可达采摘后6 d，而20 ℃环境下货架寿命

只有采摘后5 d，低温销售延长了货架寿命。

2.3.2 硬度

贮藏温度对樱桃果实硬度有较大影响，采摘6 d

后，常温贮藏的硬度为1.5 kg/cm

2

，5 ℃贮藏下硬度为

1.7 kg/cm

2

，0 ℃贮藏下硬度为1.9 kg/cm

2

。随着贮藏温

度的下降，硬度得到较好的保持。研究认为，果胶酶

及其引起的果胶组成的变化是细胞间粘合力下降的

图1 物流后不同温度下贮藏好果率

Fig.1 The healthy fruit rate of storage at different temperature after

logistics
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主要原因

[16]

，硬度的下降是果实原果胶降解所致，其降

解在20 ℃下最为迅速

[17]

。

2.3.3 可溶性固形物

贮藏温度对樱桃可溶性固形物有较大影响，采摘

6 d后，常温贮藏的可溶性固形物质量分数为12.8%，

5 ℃贮藏下可溶性固形物质量分数为13.7%，0 ℃贮藏

下可溶性固形物质量分数为14.2%。低温贮藏较好地

保持了可溶性固形物含量。高温环境下由于呼吸消

耗较大，使可溶性固形物有较大的损失。

2.3.4 可滴定酸

贮藏温度对可滴定酸也有影响，采摘6 d后，0 ℃

贮藏下的可滴定酸质量分数为0.52%，5 ℃贮藏下的

可滴定酸质量分数为0.45%，较低的温度可以减少可

滴定酸的消耗，保持果实风味，但常温贮藏下由于有

些果实变质，产生了酸败味，也使可滴定酸的测定值

保持在较高水平，达到了0.49%。

3 讨论

1）不经预冷的冷藏车运输不能达到预设的温

度。一般在预冷时打开包装，让冷气充分与果实接

触，即便如此将常温下果实降低到5 ℃以下也需要

12 h以上。而在未预冷直接装入冷藏车的条件下，由

于车内气流运动受限，果实起点温度较高，难以在运

输途中降到理想的预设温度，而果实在高温下一旦受

害，后续降温也无法使其逆转。

2）冷藏车运输应设计与之配套的包装箱。从冷

藏车运输的车辆调度上来说，该次车是从北京往西安

运输鲜牛奶，返京时运输樱桃。由于运输樱桃的车辆

型号不固定，车厢的长度、宽度不确定，没有与之配套

的樱桃包装，在装车过程中为了多装货和固定，装车

速度较慢，建议生产与不同冷藏车配套的果箱，既提

高装车速度，也利于冷风的流动，使车厢的不同位置

温度大致相同。

3）提高果实硬度是生产中为保持贮运品质需要

解决的问题。我国生产的甜樱桃贮藏期较短与果实

硬度较低有关，国外进口的樱桃在国内市场销售时硬

度基本在3 kg/cm

2

左右，而这里采摘6 d后的樱桃硬度

已降为2 kg/cm

2

以下，这也是造成物流运输后货架期

较短的原因之一。

4 结语

采摘后的樱桃未经预冷，在30 h的物流过程中，

温度处于15.4~27.3 ℃，相对湿度处于64.5%~97.6%。

在未预冷条件下，用冷藏车可以长途运输樱桃，但不

适宜贮藏，需要及时销售，即便在冷藏条件下进行贮

藏，销售期也不宜超过采摘后5 d。
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