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摘要：目的 探究自然冷源和机械制冷双向自动切换库对红薯在贮藏期间中生理指标的影响，研讨贮藏

的可行性。方法 以普通地窖库为对照组进行实验，测试库内温湿度变化以及红薯的含水量、硬度、

淀粉含量、MDA 含量和可溶性固形物含量等生理指标（含水量和含量均以质量分数计）的变化情况。

结果 在贮藏 100 d 时，双向库内红薯的含水量为 72.18%，硬度为 677.263 N/cm2，可溶性固形物含量为

15.32%，MDA 含量为 4.25 μmol/g ，淀粉含量为 16.05%，均优于普通地窖库内红薯的指标。结论 自然

冷源和机械制冷双向自动切换库与普通窖藏库相比，能较好地维持红薯在贮藏期间所需的温湿度，保持

了红薯硬度、含水量、淀粉含量和可溶性固形物含量等，减少了红薯在贮藏期间的损耗，对红薯的贮藏

起着显著作用。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of natural cold source and mechanical refrigeration on physiological 
indexes of sweet potato storage and the feasibility of storage. Taking the ordinary cellar as the control group, the experi-
ment tested the changes of temperature and humidity as well as the physiological indexes such as water content, hardness, 
starch content, MDA content and soluble solids content of sweet potato (content in mass fraction). When stored for 100 
days, sweet potatoes in the bidirectional storage were superior to those in the common cellar, with water content 
of 72.18%, hardness of 677.263 N/cm2, soluble solid content of 15.32%, MDA content of 4.25 μmol/g and starch content 
of 16.05%. Compared with common cellar storage, natural cold source and mechanical refrigeration can maintain the re-
quired temperature and humidity of sweet potato storage, maintain the hardness, and content of water, starch and soluble 
solids of sweet potato, reduce the loss of sweet potato storage, and play a significant role in the storage of sweet potato. 
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红薯一种高产且适应性强的粮食作物，与工农业

生产和人民生活关系密切，块根除可作主粮外，也是

食品加工、淀粉和酒精制造工业的重要原料，根、茎、

叶又是优良的饲料[1—3]。红薯是一种营养齐全的天然

滋补食品，富含蛋白质、脂肪、多糖、磷、钙、钾、

胡萝卜素、维生素 A、维生素 C、维生素 E、维生素

B1 等，极具营养价值[4—6]。由于红薯具有皮薄易损、

组织幼嫩、易冷害、易干耗和易腐烂等特点，红薯的

采后贮藏保鲜一直是困扰红薯种植者的问题，其严重

影响了红薯种植者的积极性以及相关产业的发展，造

成了社会巨大的经济损失[7—8]。综上可知，贮藏保鲜

是保证红薯采后商品性良好以及周边产业稳步发展

的重要环节。 
自然冷源是指自然界中寒冷的水、冰、空气、永

久冻土等资源[9—13]。能否利用自然冷源的一项重要指

标是气温低于 0 ℃的时间和范围，我国的华北、东北、

西北等地区，冬季气温常年处于可以利用自然冷源的

范围内，自然冷源蕴藏量很大[14—16]。随着近年来温

室效应以及能源短缺等问题的加剧，开发低能耗、低

排放的自然冷源节能库对于社会发展具有战略意义。

文中利用智能型 PLC 自动控制系统，设计出以自然

冷源为主体，以机械制冷为辅助，达到定点恒温恒湿

控制、双向自动切换的微型果品贮藏保鲜装置，以满

足在不同条件下果蔬贮藏对于温湿度的需求，库内  
加入自动加热功能，确保在外界温度极低的条件下， 

保持库温的恒定，防止库内贮藏的果蔬受到冷害。文

中以红薯为实验材料，验证以自然冷源为主体，以机

械制冷为辅助，达到定点恒温恒湿控制、双向自动切

换的微型贮藏保鲜装置对果蔬贮藏的可行性。 

1  实验 

1.1  材料 

主要实验材料：红薯，采自北京密云石匣村，品

种为西瓜红，于 2018 年 10 月 12 日采收，采收时选

用外观良好、大小均匀、无机械损伤、无病虫害、成

熟度一致（八成熟，果实硬）、品种一致及采摘前无

化学保鲜剂施用的红薯块。在采后 1 h 内由产地运送

至当地冷藏库进行愈伤，愈伤温度为 30~33 ℃，相对

湿度为 90%~95%，处理时间为 2~3 d，愈伤完毕之后，

放入自然冷源和机械制冷双向自动切换库（下文称双

向库）贮藏，每次随机挑选 4 筐（20 个/筐）红薯测

量其各项指标。 

1.2  仪器与试剂 

实验中所采用的主要仪器见表 1，所需实验试剂

见表 2。贮藏库由聚氨酯双面采钢保温库板+自然冷

源循环系统+制冷机组+自动切换控制及库内温度、湿

度、气体监测系统等 5 个部分组成。 
 

表 1  主要实验仪器 
Tab.1 Main instruments needed for the experiment 

编号 仪器名称 仪器型号 产地（公司） 

1 电子分析天平 FA1004 上海精品天平 

2 数显恒温水浴锅 HH-1 金坛市金南仪器制造有限公司 

3 台式高速冷冻离心机 HR/T20M 湖南赫西仪器装备有限公司 

4 物性测定仪 TAXT.PLUS 英国 SMS 公司 

5 手持折射仪 PLA-1 日本 ATAGO 公司 

6 双向库  国家农产品保鲜工程技术研究中心 

7 红外线快速水分仪 SFY-20 杭州三永德仪器仪表有限公司 

8 质构仪 EZ-TEST 日本岛津公司 
 

表 2  主要实验试剂 
Tab.2 Main reagents and drugs needed for the experiment 

编号 试剂/药品名称 规格 生产商 

1 氢氧化钠 分析纯 天津科威公司 

2 三氯乙酸 分析纯 天津博美科生物有限公司 

3 石英砂 分析纯 天津科威公司 

4 丙二醛（MDA）测定试剂盒（TBA 法） 100 管/96 样 南京建成生物工程研究所有限公司 

5 淀粉含量测试盒 50 管/48 样 南京建成生物工程研究所有限公司 

注：“100 管/96 样”表示试剂盒可以测定 100 个样品，其中 4 个作为标样使用，剩余 96 个为试验样品用；“50 管/48 样”表示试剂盒可

以测定 50 个样品，其中 2 个作为标样使用，剩余 48 个为试验样品用 
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1.3  实验方法 

实验设置一个普通地窖保鲜的对照组，地窖库位

于改造库同一平面南侧 20 m 处，按照红薯的贮藏周

期，每 25 d 取样测定指标 1 次，具体实验安排见表 3。 

1.4  双向自动切换库原理 

结合北京密云地区环境温度以及红薯适宜贮藏

温度，制造自然冷源和机械制冷双向自动切换的保鲜

贮藏库，运行示意见图 1。对原有的地下窑洞通风库

进行改造，以聚氨酯双面彩钢保温板为基础构架建成

库体，库体尺寸为 8350 mm×3450 mm×3450 mm（长× 
宽×高），库内安装一台制冷量为 5.95 kW 的冷风机，

用来进行机械制冷；安装一台风量为 3675 m3/h 的轴

流风机，用于将走廊内的自然冷源吹入库内进行制

冷。在库内安装多个温湿度传感器，统一将数据传到

自动控制柜，并进行数据记录和处理。在走廊以及室

外内安装多个温湿度传感器，用于感知外界温湿度变

化和记录数据，在走廊尽头安装了智能型 PLC 自动

控制系统柜，用于记录所有库的温湿度数据，并实现

对自然冷源和机械制冷的双向切换。在廊顶设有通风

阀和风道，为防止因外界低温过低导致直接引入的外

界低温空气对库内红薯造成的冷害，将风从外界先引

入走廊内进行适度回温处理，待到合适温度后再通入 

库内。通风风阀受到 PLC 自动控制系统柜的控制，

当控制柜监测到库内和库外温度差达到预定值时，进

行通风风阀的开启度调节。 

1.5  品质指标测定方法 

1.5.1  含水量 

果蔬中的水分含量通常用果蔬中水分的质量与

果蔬质量之比的百分数表示，见式（1）： 
0

0

100%im m
m


含水量=   (1) 

式中：m0 为放入红外水分分析仪前的红薯样本

质量；mi 为放入红外水分分析仪后的红薯样本质量。 
取红薯赤道线表面和中心果肉各 1 g，利用红外

水分分析仪测定含水量，随机选取 3~5 个红薯作为实

验样品，各实验组重复测定 3 次，计算其平均值和标

准偏差。 

1.5.2  硬度 

硬度的测定选用仪器质构仪，使用直径为 2 mm
的柱型探头（P2）进行穿刺试验，每组分别取 3 个红

薯进行质构实验。在每个红薯赤道线的上、中、下等

3 个部位选取测试点，即每组红薯分别获得 9 组质构

数据，重复实验 3 次。质构指标包括红薯的果皮硬度、

果肉硬度、果皮厚度及果肉紧实度。 
 

表 3  保鲜实验安排 
Tab.3 Preservation experiment schedule 

序号 实验组名称 编号 愈伤时间/d 处理方法 

1 对照组（普通地窖） CK 5 不处理，直接进窖。每 25 d 取样测定指标 1 次 

2 贮藏（双向库） ZM 5 
贮藏温度为 12~15 ℃，相对湿度为 85%~90%。指标测定同对

照组，采集降温阶段红薯的温度变化情况及库温变化情况 
 

 
1.自然冷源均匀送风风管 2.机械制冷装置 3.自然冷源均匀回风风管 4.通风风机 5.温湿度传感器 6.PLC 智能控制柜  

7.通风风阀 8.加湿机 9.主进风管 10.排风管 
 

图 1  双向自动切换保鲜库运行原理 
Fig.1 Schematic diagram of operation principle of bidirectional automatic switching storage 
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1.5.3  可溶性固形物 

使用手持式折光仪进行测定可溶性固形物的含

量。每组分别取 3 个红薯进行测定，在每个红薯赤道

线中部重复取样 2 次并测定，各实验组重复测定 3 次，

利用压蒜器直接获取汁液，使用手持式折光仪进行测

定，读数并记录。 

1.5.4  丙二醛含量 

丙二醛含量选用南京建成丙二醛（MDA）测定

试剂盒（TBA 法）进行测定。 

1.5.5  淀粉含量 

淀粉含量选用南京建成淀粉含量测试盒进行测定。 

1.5.6  数据处理与分析 

利用 Microsoft Excel 软件进行实验数据的汇总

和计算，利用 Origin 绘图软件进行绘制图形。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏过程中自然冷源可利用时间的分析 

在贮藏期间，自然冷源可利用时间的变化情况见

图 2。针对红薯的贮藏可行性，将室外环境温度低于

10 ℃作为引入自然冷源的分界点。当室外环境温度

低于 10 ℃时，判定为可利用自然冷源对红薯进行贮

藏。贮藏周期内从 2018 年 10 月 8 日至 2019 年 1 月

14 日，发现在贮藏前期（0~30 d），由于在秋季室外

存在气温高于 10 ℃的现象，所以每日所能利用的自

然冷源时间处于 15 h 以下；在贮藏的中期（31~60 d），
随着室外温度的下降，每日可利用自然冷源的时间在

逐步提升，并在贮藏 61 d 以后逐步稳定在 23~24 h 内。

说明随着室外环境温度的下降，自然冷源在双向库内

的时间占比越来越大，在保证库内红薯所需温度的前

提下，减少了机械制冷产生的能耗。 
 

 

图 2  自然冷源可利用时间的变化 
Fig.2 Variation diagram of available time of  

natural cold source 

2.2  贮藏过程中温湿度的变化情况 

在贮藏周期内，室外温度、双向库温度和普通地

窖保鲜库内温度的变化情况见图 3。在整个红薯贮藏

期间，双向库内因 PLC 自动监控系统和自动加热装

置的设置，在室外环境温度过低和室外自然冷源温度

过高不适合引入的情况下，采取自动加热或自动切换

机械制冷的措施，保证了库内温度的平稳，未出现较

大的温度波动，始终维持在红薯保鲜所需的 10~14 ℃
范围内；在普通地窖内，冷源单一，无法随温度变化

进行自动调节，导致普通地窖温度波动较大，较大的

温度波动极易引起红薯的腐烂或冷害等生化反应，进

一步影响库内的温度波动，引起恶性循环，不利于红

薯的贮藏。 
在贮藏期间，室外湿度、双向库湿度和普通地窖

库内湿度的变化情况见图 4。室外环境湿度受温度影

响，波动范围较大。与普通库对比可知，在双向库内

的湿度始终高于普通库，双向库的自动加湿系统在室

外环境湿度过低的情况下，受到自动监测控制系统的

调节，会进行自动加湿，以保证库内湿度的稳定，   
相对湿度始终维持在 85%~95%内，符合红薯保鲜  
对于湿度的要求；普通地窖由于无法进行精确的湿度 

 

图 3  贮藏过程中温度的变化 
Fig.3 Temperature variation during storage 

 

 

图 4  贮藏过程中湿度的变化 
Fig.4 Moisture variation during storage 
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控制，整体波动幅度较大，并在贮藏 65 d 后，呈现

明显的下降趋势。针对果蔬保鲜库，对湿度的控制是

比较重要的环节，湿度过高会引起较严重的腐烂现

象，湿度过低又会造成果蔬的干耗现象，严重影响果

蔬的商品性。 

2.3  含水量的变化情况 

含水量是表示果蔬组织水分状况的一个常用指

标。对于水果、蔬菜而言，含水量的多少对于品质有

着很大的影响。新鲜的红薯饱满多汁，实验测定红薯

含水量（均以质量分数计）的初始值高达 79.24%，

见图 5。随着贮藏时间的变化，整体均呈现下降趋势。

在贮藏 0~25 d 期间，含水量下降得较快，可能因为

采收后的红薯呼吸代谢仍比较旺盛，水分散失较为迅

速。在贮藏中后期（50~100 d），双向库内的红薯含

水量对比普通地窖库下降得较为平缓，普通地窖库含

水量持续大幅下降，可能的原因：普通地窖库采用直

接通风方式，没有加湿措施，造成库内红薯干耗严重，

加大了水分散失；贮藏中后期，北京室外环境温度偏

低，普通地窖库没有库温加热措施，库内红薯受到低

温环境胁迫，体内代谢加快，失水严重。在贮藏 100 d
时，双向库内红薯含水量变化了 7.06%，普通地窖红

薯含水量变化了 15.3%，双向库内红薯含水量照比普

通地窖红薯高 7.69%，表明双向库与普通地窖相比，

能更好地维持红薯在贮藏期内的水分，减少红薯在贮

藏期间水分含量的损失。 
 

 

图 5  含水量随贮藏时间的变化情况 
Fig.5 Water content variation with storage time 

 
2.4  硬度的变化情况 

果实硬度是衡量果实成熟度和贮藏品质的重要

指标之一。通过果实的硬度可以了解果实的成熟程度

或后熟软化程度。由图 6 可知，2 组红薯的硬度总体

均呈现先上升后下降的趋势。双向库内红薯硬度的峰

值出现在贮藏 50 d 时，峰值为 866.24 N/cm2，普通地

窖库的红薯峰值出现在贮藏 25 d 时。当贮藏至 100 d

时，双向库内的红薯硬度值为 678.93 N/cm2，远高于

普通地窖库的红薯硬度（410.56 N/cm2）。表明双向库

对比普通地窖库能够较好地维持红薯贮藏所需环境，

使得库内红薯硬度保持得较好，避免了库内红薯因低

温胁迫出现冷害以致果实皱缩、质地变软等情况的发

生，较好地维持了红薯的品质。普通地窖库内的红薯

在贮藏中后期的下降幅度远大于双向库内的红薯，此

时普通地窖库内的红薯在低温胁迫和持续通风的作

用下，开始出现冷害和失水现象，品质变得较差，质

地变软。 
 

 

图 6  硬度随贮藏时间的变化情况 
Fig.6 Hardness variation with storage time 

 

2.5  可溶性固形物含量的变化情况 

果蔬样品中的可溶性物质（主要是可溶性糖）含

量能直接反应果蔬的成熟程度和品质状况，是判断适

时采收和耐贮性的一个重要指标。由图 7 可知，2 组

红薯的可溶性固形物含量的变化趋势相同，均为先上

升再下降。在贮藏前中期（0~50 d），2 组红薯的可溶

性固形物均上升的原因是在红薯淀粉酶的作用下，红

薯体内淀粉被水解为可溶性糖，导致可溶性固形物含

量上升。在贮藏 50 d 时，2 组红薯的可溶性固形物含

量达到峰值，双向库内红薯的可溶性固形物含量（均

以质量分数计）为 20.34%，普通地窖库内红薯的可

溶性固形物含量为 17.22%。这段时间是红薯风味最

好的时期，此时期红薯的可溶性固形物含量较高，糖

分含量较大，比采摘初期更甜，硬度和含水量均保持

在最佳水平，是食用或者进行工艺加工的最好时期。

随着贮藏时间的延长，红薯体内糖分物质被降解消

耗，可溶性固形物含量逐渐降低。当贮藏至 100 d 时，

双向库内红薯的可溶性固形物含量为 15.32%，普通

贮藏库内的含量为 9.38%，与普通窖藏库相比，双向

库内红薯的可溶性固形物含量高出 5.94%。由此可

见，相较于普通窖藏库，双向库能够更好地维持红薯

体内可溶性固形物的含量。 
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图 7  可溶性固形物含量随贮藏时间的变化情况 
Fig.7 Soluble solids content variation with the storage time 

 

2.6  丙二醛含量的变化情况 

果蔬组织在后熟衰老过程中，会遭受到病害、冷

害或其他伤害等逆境胁迫，此时会因过氧化反应产生

脂质自由基，导致细胞膜透性增加，细胞受到损失或

死亡[17]。植物器官衰老或在逆境下遭受伤害，往往发

生膜脂过氧化作用，丙二醛是膜脂过氧化的最终分解

产物，其含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度。由

图 8 可知，2 组红薯的丙二醛含量均随着贮藏时间的

增加呈现上升趋势。在贮藏前期（0~25 d），2 组红薯

的丙二醛含量上升缓慢，这是因为库内贮藏环境良

好，红薯贮藏效果好，细胞受损程度小；在贮藏 25~ 
100 d 期间，随着红薯持续的呼吸作用以及某些有害

物质的堆积，导致库内贮藏环境变差，红薯受贮藏环

境的胁迫较为严重，细胞的损害程度会不断加大。在

贮藏结束时，与贮藏初值相比，双向库内红薯的丙二

醛增加了 2.97 μmol/g，普通地窖内红薯的丙二醛增加

了 7.62 μmol/g，相较于双向库，普通地窖内红薯的丙

二醛含量高出 4.65%，表明普通地窖库内红薯受到贮

藏环境胁迫更为明显，双向库内贮藏环境对于红薯的

胁迫性较小，能较好地维持红薯的贮藏环境，有益于

红薯的贮藏。 
 

 

图 8  丙二醛含量随贮藏时间的变化情况 
Fig.8 Malondialdehyde content variation with storage time 

2.7  淀粉含量的变化情况 

淀粉（Starch）是植物体内贮藏能量物质的主要

形式。通过测定果蔬组织中的淀粉含量，可以了解果

蔬产品的农艺性状、食用品质、成熟程度等，以改进

采后贮藏的加工条件。红薯体内淀粉含量较高，见图

9，刚采摘的红薯体内淀粉含量（均以质量分数计）

达到 14.28%。2 组红薯的淀粉含量的变化趋势相同，

均为先上升后下降。在贮藏前中期发现，淀粉含量随

着贮藏时间的增加而逐渐增加，在贮藏 40~50 d 内出

现峰值，相较于贮藏初期，双向库内的红薯淀粉含量

增加了 4.37%，普通地窖库内红薯增加了 1.37%。淀

粉含量上升的原因主要有：红薯为了维持自身生理代

谢的平衡，体内其余复杂化合物分解，合成了淀粉，

导致含量增加[18—19]；贮藏前期含水量和淀粉含量下

降的速率不同，含水量下降的速率大于淀粉含量的下

降速率，导致实测淀粉含量增加。在贮藏后期（50~ 
100 d），淀粉含量逐渐减少，在贮藏 100 d 时，双向

库内红薯的淀粉含量为 16.05%，普通地窖库内红薯

的淀粉含量为 12.16%，双向库内的红薯淀粉含量比

普通地窖库高出 3.89%，表明双向库比普通地窖库能

更好地维持红薯体内的淀粉含量，减少红薯体内物质

的损耗，保证了红薯的商品性。 
 

 
 

图 9  淀粉含量随贮藏时间的变化情况 
Fig.9 Starch content variation with storage time 

 

3  结语 

通过对贮藏期间库内温湿度变化和红薯薯块生

理指标的分析研究表明，与普通地窖贮藏方法相比，

自然冷源和机械制冷双向库能较好地维持红薯贮藏

所需的温湿度，保持红薯的硬度、含水量、淀粉含量、

可溶性固形物含量等，避免了因较大的温湿度波动对

红薯产生的不利影响，截止到贮藏 100 d 时，双向库

内红薯的含水量为 72.18%，硬度为 677.263 N/cm2，

可溶性固形物含量为 15.32%，MDA 含量为 4.25 
μmol/g ，淀粉含量为 16.05%，均优于普通库（64.94%，

410.56 N/cm2，9.88%，8.96 μmol/g，12.16%），减少
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了红薯的贮藏损耗，保证了红薯的品质和商品性，贮

藏效果显著。 
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