
书书书

姚　军，耿新丽，郑贺云，等．新疆哈密瓜冷链物流体系温湿度监控及保鲜调控［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１５）：１５８－１６１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１５．０４３

新疆哈密瓜冷链物流体系温湿度监控及保鲜调控

姚　军，耿新丽，郑贺云，再吐娜·买买提，张翠环，廖新福
（新疆维吾尔自治区葡萄瓜果研究所，新疆鄯善８３８２００）

　　摘要：对新疆哈密瓜冷链运输过程在冷藏车不同部位的温湿度进行跟踪监控，并研究保鲜剂调控对冷链运输货架
期的影响，确定冷藏车不同部位的温湿度阈值，监控冷藏车是否全程冷链及保鲜剂结合冷链运输对哈密瓜货架期的影

响。采用温湿度测定仪对冷藏车不同部位的温湿度进行监控，以１－甲基环丙烯（１－ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，简称１－
ＭＣＰ）保鲜剂熏蒸对哈密瓜进行保鲜处理，并对哈密瓜货架期的腐烂率、失质量率、果肉硬度、乙烯释放量、呼吸速率进
行测定。结果表明，在冷链运输过程中，温度变化波动较大，受人为控制因素影响严重；湿度变化平缓，受外界因素的

影响较弱；最终前下部进风口处温度最低，中部温度最高；采用１－ＭＣＰ保鲜剂处理可以延长哈密瓜的货架期，降低水
分散失，延缓果肉硬度下降，推迟乙烯和二氧化碳的释放。在冷链运输过程中温湿度控制受主观因素的影响较为严

重，加大监管力度是非常有必要的；采用１－ＭＣＰ保鲜剂处理结合冷链运输可以延长哈密瓜发生腐烂的时间４～６ｄ，
延长哈密瓜的后熟时间，提高哈密瓜的品质。
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　　冷链物流泛指冷藏冷冻类食品在生产、加工、贮藏、运输
和销售等环节始终处于规定的低温环境下，以保障食品质量

的特殊供应链系统［１］。我国的冷链运输业起步较晚，发展水

平较低。目前我国每年消费将近１０亿 ｔ易腐食品，其中超过
５０％的易腐食品须要冷链运输，但只有１０％左右能够实现冷
链运输［２］。据专家估计，我国易腐食品在流通环节中的损失

率高达２５％～３０％［３］。相关资料显示，发达国家肉禽、果蔬

冷链流通率分别为１００％、９５％，而我国仅为１５％、５％［４］。冷

链物流是保障果蔬品质安全的关键，而物流运输监测是其中

较为薄弱的环节［５］。完善我国冷链物流体系的管理和监督

工作已成为当今社会亟须解决的焦点问题［６－７］。

现阶段国内外学者在冷链物流控制技术方面做了大量研

究，国外学者研究了冷藏冷冻各项技术的实现方法和手

段［８－９］；国 内 学 者 探 索 了 射 频 识 别 （ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ＲＦＩＤ）、全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，简称ＧＰＳ）和温控管理系统等先进技术在冷链物流方
面的运用［１０－１１］，以及由此衍生的无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称 ＷＳＮ）［１２］水 产 品冷链实施监控、
ｉＢｕｔｔｏｎ－ＤＳ１９２３温湿度跟踪［１３］、ＣｖａＲ果蔬冷链风险控
制［１４］、Ｚｉｇｂｅｅ果蔬环境信息监测［１５］等新系统。只注重系统，

而忽略了温湿度控制对果蔬品质的影响。在现实生产中温湿

度变化影响果蔬品质的现象仍然很严重，而果蔬在冷链运输

过程中的温湿度变化与果蔬品质之间的关系鲜有报道。在果

蔬冷链运输过程中，温湿度决定果蔬的品质，温湿度过高或过

低均会导致果蔬口感等变差，从而使果蔬品质降低甚至变

质［１６］。本研究以新疆哈密瓜为研究对象，全程监控哈密瓜冷

链运输过程中冷藏车不同部位温湿度的变化情况，以及不同

部位放置的哈密瓜货架期变化情况，为新疆哈密瓜冷链物流

系统的研究提供可靠资料，并将 １－甲基环丙烯（ｌ－
ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｒｅ，简称１－ＭＣＰ）保鲜剂处理与冷链相结合，
以期达到减少哈密瓜的腐烂率、延长货架期、提高哈密瓜产业

竞争优势的作用。

１　材料与方法

１．１　材料的选取
试验用哈密瓜品种为西州密２５号，于２０１６年７月２１日

采自新疆五家渠市１０３团十连，果实无病害及机械损伤，单瓜
质量在２．５ｋｇ左右，采用无损测糖仪筛选出可溶性固形物含
量为（１５±１）％的果实，以确保甜瓜的一致性。试验哈密瓜
经处理后，于７月２２日装入冷藏车运输，至２５日到达上海。
１．２　主要仪器与试剂

主要仪器有 Ｋ－ＢＡ１００Ｒ无损测糖仪、ＧＹ－４数显水果
硬度计（浙江托普仪器有限公司）、ＥＬ－ＵＳＢ－２温湿度记录
仪（江苏省精创电气股份有限公司）、ＴＥＬ７００型便携式二氧
化碳测定仪、ＤＲ９５Ｃ－Ｃ２Ｈ４乙烯测定仪（深圳市沃赛特科技
有限公司）。

１．３　试验材料处理
每６０个哈密瓜为１组，分为５个组，共计３００个哈密瓜。

冷藏车的码垛层数为 １０层，１组放入冷藏车前部下方第 ３
层，记作Ａ处；１组放入前部上方第８层，记作 Ｂ处；１组放入
冷藏车中部第５层，记作Ｃ处；１组放入冷藏车后部下方第３
层，记作Ｄ处；１组放入冷藏车后部上方第８层，记作Ｅ处；其
中，Ｂ处哈密瓜经过１－ＭＣＰ保鲜剂密闭熏蒸１２ｈ。每个处
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理的相同位置放置温湿度记录仪，每２ｍｉｎ记录１次数据。
待哈密瓜经冷藏车运输到目的地后，取出，并放入２５℃的常
温环境下进行货架期观测，每隔１ｄ测定１次可溶性固形物
含量、失质量率、果肉硬度、乙烯释放量、呼吸速率，并记录其

腐烂率。当腐烂率小于５０％的时候终止试验。
１．４　试验测定方法
１．４．１　可溶性固形物含量　采用Ｋ－ＢＡ１００Ｒ型无损测糖仪
对每个处理的３０个单瓜进行可溶性固形物含量的测定。
１．４．２　果实腐烂率　对每个处理的３０个哈密瓜进行果实腐
烂率的测定，果实腐烂率＝腐烂果实数量／总果数量×１００％。
１．４．３　失质量率　对每个处理的３０个哈密瓜采用称质量法
进行失质量率的测定，失质量率 ＝（初始质量 －贮藏后质
量）／初始质量×１００％。
１．４．４　果肉硬度　每次取５个哈密瓜利用ＧＹ－４型数显式
水果硬度计进行果肉硬度［１７］的测定。

１．４．５　乙烯释放量的测定方法　将哈密瓜装入有机玻璃罐
内，用凡士林密封盖边缘，密闭３ｈ后将乙烯测定仪测试端伸
入桶内测定哈密瓜释放的乙烯含量（ｃ１），测定单瓜的体积记
作Ｖ１，测定塑料桶体积记作Ｖ０。

乙烯释放量＝ｃ１×（Ｖ０－Ｖ１）／样品鲜质量×ｔ。
式中：ｔ表示密闭时间。
１．４．６　呼吸速率测定　将哈密瓜装入有机玻璃罐内，并打开
红外呼吸速率测定仪，放入罐内，用凡士林密封盖边缘，密闭

３ｈ后读数得二氧化碳释放量（ｃ２），测定单瓜的体积记作 Ｖ１，
测定塑料桶体积记作Ｖ０。

呼吸速率＝ｃ２×（Ｖ０－Ｖ１）／样品鲜质量×ｔ。

２　结果与分析

２．１　哈密瓜冷链运输过程中冷藏车不同部位温度变化情况
由图１可知，从７月２２日１４：００装车至２３日２０：００冷

藏车Ａ处的温度整体呈下降趋势，２３日２０：００温度下降至最
低，为１３．５℃，从２３日２３：００之后至２５日０５：００温度升高
后趋于平稳，温度整体保持在１６～１９℃，其中在２４日１２：００
出现了温度迅速降低后又缓慢升高的现象，从２５日０６：００至
２５日２１：００到达上海，温度呈逐渐下降的趋势，最终趋于
８℃ 的理想冷藏温度。

由整个冷链过程中温度变化可以看出，前期为了降低果

实的田间热，冷藏车一直持续打冷，但到了２３日夜间外部气
温降低时，冷藏车有停止制冷装备或调高制冷设备温度导致

温度回升现象，２４日１２：００外部气温逐渐升高，冷藏车又开
始正常工作２ｈ，前部下方的温度迅速降低至１４．２℃后又开
始回升。２５日０６：００之后冷藏车一直持续制冷，目的是能在
到达运输终点时达到哈密瓜冷链需要的温度。所以在整个冷

链运输的过程中，温度受人为因素影响较严重，货运司机为了

降低成本有降低制冷设备工作效率的行为，这严重影响了哈

密瓜冷链运输的品质。

对比冷藏车不同部位的温度变化情况，车前部出风口 Ａ
处的温度始终较其他部位低，前期各部位温度由低到高依次

表现为Ａ＜Ｂ＜Ｃ＜Ｄ＜Ｅ，中期 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ各部位温度逐渐接
近，中部Ｃ的温度逐渐升高，后期各部位温度由低到高依次
表现为Ａ＜Ｅ＜Ｂ＜Ｄ＜Ｃ，最终中部Ｃ处温度最高。

２．２　哈密瓜冷链运输过程中冷藏车不同部位湿度变化情况
由图２可知，前期湿度均呈整体升高趋势，２３日００：００

和２３日０６：００至２３日１０：００各部位湿度均出现降低的情
况，其他时间点湿度平稳升高。由于湿度变化受外界因素的

影响较小，说明货运司机没有任意打开冷藏车车门的现象。

对比冷藏车不同部位的湿度变化情况，车前部 Ａ处的湿度整
体较其他部位大，前期各部位湿度值表现为Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，后
期Ａ、Ｃ部位湿度逐渐接近，Ｂ、Ｄ部位湿度逐渐接近。
２．３　冷藏车不同部位摆放及保鲜剂处理对哈密瓜货架期腐
烂率的影响

由图３可知，采收后７ｄ，冷藏车的Ａ、Ｃ、Ｄ处出现了不同
程度的腐烂，且Ａ处的腐烂率高于 Ｃ、Ｄ处；采收后９ｄ，Ｂ处

的腐烂率为０，而 Ａ、Ｃ、Ｄ等３处腐烂率仍然表现为 Ａ＞Ｃ＞
Ｄ；采收后１１ｄ，Ｂ处出现腐烂，且 Ｂ处的腐烂率低于冷藏车
未保鲜剂处理的前、中、后部的腐烂率。通过腐烂率可以看

出，冷藏车的前、中、后部的湿度与腐烂率存在正相关关系，表

现为湿度越大腐烂率越高。通过对比冷链运输中采用保鲜剂

处理与不同部位未保鲜剂处理的哈密瓜腐烂率可知，保鲜剂

处理可以延长哈密瓜发生腐烂的时间４～６ｄ。
２．４　冷藏车不同部位摆放及保鲜剂处理对哈密瓜货架期失
质量率的影响

由图４可知，随着货架期天数的增加，冷链运输后哈密瓜
的失质量率呈逐渐升高的趋势。对比冷藏车 Ａ、Ｃ、Ｄ处的失
质量率，中部摆放Ｃ处的失质量率高于前后部Ａ、Ｄ处；采用
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保鲜处理的Ｂ处哈密瓜失质量率明显低于未经保鲜处理的
Ａ、Ｃ、Ｄ处。
２．５　冷藏车不同部位摆放及保鲜剂处理对哈密瓜货架期果
肉硬度的影响

由图５可知，冷链运输后哈密瓜无论是距果皮０．５ｃｍ还

是２．５ｃｍ处果实硬度整体呈下降趋势，这与阿衣古丽·阿力
木等研究得到的不同品种哈密瓜的硬度变化结果［１８］相一致。

经运输后，冷藏车 Ａ处的果肉硬度低于 Ｃ、Ｄ处；保鲜剂处理
的Ｂ处哈密瓜硬度明显高于未经保鲜剂处理Ａ、Ｃ、Ｄ处。

２．６　哈密瓜冷链过程中保鲜剂处理对哈密瓜货架期乙烯释
放量的影响

由图６可知，随着货架期天数的增加，冷藏车前部Ｂ处的
乙烯释放量呈先升高后降低的趋势，而冷藏车前部 Ａ处的乙
烯释放量呈逐渐降低的趋势，可能是在对Ａ处哈密瓜进行货
架期测定时，乙烯释放量的峰值已经完成，而经保鲜剂处理Ｂ
处哈密瓜的乙烯释放高峰延迟出现，这与姚军等在冷库模拟

冷藏车预冷方式的研究中得到的结果一致，间歇性预冷乙烯

释放的高峰期比持续性预冷的高峰期提前了６ｄ［１９］。经保鲜
剂处理的Ｂ处哈密瓜乙烯释放量明显低于未使用保鲜剂处
理的Ａ处哈密瓜。说明保鲜剂处理能明显减少乙烯的释放

量和延缓乙烯释放的高峰期。

２．７　哈密瓜冷链运输过程中保鲜剂处理对哈密瓜货架期呼
吸速率的影响

由图７可知，随着货架期天数的增加，冷藏车前部 Ａ、Ｂ
处哈密瓜的呼吸速率均呈先升高后降低的趋势，均在采收后

８ｄ（即货架期第４天）达到峰值，且经保鲜剂处理的 Ｂ处呼
吸速率明显低于未经保鲜剂处理的 Ａ处。说明采用保鲜剂
处理能够明显降低哈密瓜呼吸速率。

３　讨论与结论

通过温湿度仪对冷链运输过程中不同部位温度的跟踪检
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测可知，温度在运输过程中波动较大，人为控制因素占主要地

位，因此，加大对冷链运输的监管力度是非常有必要的。对比

冷藏车不同部位温度可知，中部 Ｃ处是温度最高的区域，前
下部出风口Ａ处是温度的最低区域，这２处的温度可以为温
度监控阈值的确定提供依据。

通过温湿度仪对冷链运输过程中冷藏车不同部位湿度的

跟踪检测可知，湿度在运输过程中波动相对较平缓。对比冷

藏车不同部位湿度可知，前下部 Ａ处湿度最高，随着运输时
间的延长，中部Ｃ处的湿度整体升高最终接近Ａ处。而通过
货架期的数据来看，冷链运输中的湿度与腐烂率存在一定的

关系，湿度越大腐烂越严重，因此控制冷链运输的湿度环境显

得尤为重要。

采用１－ＭＣＰ保鲜剂处理可以延长哈密瓜发生腐烂的时
间４～６ｄ，降低哈密瓜的水分散失，减少失质量率，延缓果肉
硬度的下降，这与杜娟等在不同哈密瓜品种货架期评价中的

结果［２０］一致。同时，１－ＭＣＰ保鲜剂处理能够降低和推迟乙
烯和二氧化碳的释放［２１］，延长哈密瓜的后熟时间，提高哈密

瓜货架期的品质，减少瓜商的损失，增加农民的收入。

本研究采用温湿度记录仪监控冷藏车在哈密瓜运输过程

中不同部位温湿度的变化情况，发现温度受人为控制因素影

响严重；湿度与哈密瓜腐烂情况密切相关；采用保鲜剂处理可

延长哈密瓜货架期、减少失质量率、延缓果肉硬度下降等。这

些结果可为新疆哈密瓜冷链物流的改良和完善提供参考。但

现阶段新疆哈密瓜冷链物流并不完善，如何通过控温控湿来

提高哈密瓜冷链物流的品质，以及应用其他辅助措施延长哈

密瓜的货架期值得进一步研究和探讨。
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