
 包 装 工 程 第 44 卷  第 5 期 
·106·       PACKAGING ENGINEERING  2023 年 3 月 

                            

收稿日期：2022−06−06 
基金项目：国家重点研发计划（2018YFD0701002）；广东省重点领域研发计划（2019B020225001）；广东机电职业技术学

院创新团队项目（CXTD20220002） 
作者简介：王广海（1983—），男，博士，副教授，主要研究方向为农产品冷链物流技术与装备。 
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摘要：目的 解决荔枝在采后预冷过程中预冷时间难把握、预冷后处理时间长导致的果肉温度偏高等问

题。方法 通过研究不同环境下荔枝果肉温度变化与时间的关系，设计荔枝果肉的温降和温升试验，模

拟荔枝预冷和晾干包装阶段的温度变化过程，提出一种时间序列下的荔枝果肉温度预测模型。结果 基

于时间序列模型的荔枝果肉温度变化预测值与试验值具有高度的一致性，均方差均在 80%以上，表明预

测结果稳定、可靠。在 2~3 ℃冰水预冷环境下，荔枝果肉从 26 ℃降至 5 ℃约需 14 min，将预冷后在室

温（25 ℃）下晾干的处理时间控制在 4~6 min 内，可以有效地减少荔枝入库贮藏前果肉温度过高的问题，

提高了荔枝的冰水预冷效果，保证荔枝在贮藏期间具有较佳的品质。结论 通过构建时间序列模型，研究荔

枝预冷过程中果肉的温度变化特性，可为荔枝在预冷、晾干、包装环节的过程参数控制提供参考依据。 
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Temperature Change Characteristics of Pulp during Litchi Pre-cooling Process  
Based on Time Series Model 

WANG Guang-hai1,2, YU Xin-xin2, LYU En-li2 

(1. Guangdong Mechanical & Electrical Polytechnic, Guangzhou 510515, China;  
2. National R&D Center for Agricultural Products Cold Chain Logistics Equipment, Guangzhou 510642, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems that the pre-cooling time of litchis is difficult to be controlled during 
the post-harvest pre-cooling process, and the long pre-cooling processing time leads to high pulp temperature. By studying 
the relationship between the temperature change and time of litchi pulp in different environments, the temperature drop 
and rise experiment of litchi pulp were designed. The temperature change process of litchi pre-cooling and drying pack-
aging stage was simulated. And the litchi pulp temperature prediction model under time series was proposed. Experimen-
tal results showed that the predicted value of litchi pulp temperature change based on the time series model was highly 
consistent with the experimental value, and the mean variance was more than 80%, indicating that the prediction results 
were stable and reliable. In the pre-cooling environment of ice water at 2-3 °C, it took about 14 min for the litchi pulp 
temperature to be reduced from 26 °C to 5 °C, and the drying treatment time controlled within 4-6 min at room tempera-
ture (25 °C) after pre-cooling could effectively reduce the problem of high pulp temperature before litchi storage, improve 
the pre-cooling effect of litchi ice water, and ensure good quality of litchis. Construction of the time series model to study 
the change characteristics of pulp temperature during litchi pre-cooling process can provide a reference basis for control 
of process parameters in pre-cooling, drying and packaging of litchis. 
KEY WORDS: litchi; pulp temperature; time series; pre-cooling 
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采后荔枝果肉的温度较高，在常温下荔枝的品质

劣变速率较快。通过快速预冷的方式降低其呼吸和蒸

腾作用，可以有效延长荔枝等果蔬的贮藏时间[1-7]。

荔枝预冷主要有冰水预冷、冷库预冷和差压预冷等方

式[8]。吕盛坪等[9]研究了 3 种预冷方式对荔枝果肉温

度的影响，结果表明，冰水预冷是降温最快、温度分

布最均匀的一种预冷方式。郭嘉明等[10-11]研究了果蔬

在预冷过程中的降温特性。荔枝果肉的温度变化特性

在快速预冷和晾干包装 2 个不同进程中存在显著差

异，通过建模分析预测荔枝果肉温度的变化趋势，选

择合理的预冷和晾干包装时长，是荔枝预冷环节的关

键内容。传统冰水预冷一般根据经验值来推测预冷时

间，存在明显的不确定性。另外，果品预冷后需经晾

干包装处理后再进行贮藏，晾干时间过长会导致入库

贮藏温度过高，预冷效果不明显[12]，国内外针对该过

程时间控制的相关研究较为少见。文中通过引入时间

序列算法[13-15]，描述荔枝预冷过程温度样本数据的动

态结构，实现模型阶数和参数的最佳估计，通过建模

分析荔枝果肉温度的变化特性，给出荔枝果肉温度与

时间的映射关系，为荔枝预冷、晾干和包装环节的过

程控制提供理论基础和参考依据。 

1  实验 

1.1  材料与装置 

实验采用的荔枝品种为“桂味”，果实成熟度为 
8~9 成，在果园采摘后于 1 h 内运回实验室，并去除

果实枝叶，筛除坏果、伤果，选择颜色鲜红、直径约

3~4 cm 的荔枝作为研究对象，共约 120 kg，采用冰水

预冷方式进行预冷试验。冰水预冷装置选用保温性能较

好的泡沫箱体（长×宽×高为 40 cm×40 cm×60 cm），单

箱预冷荔枝的质量约为 10 kg，置于实验室自主研发

的可控温冷藏厢体内，冷藏厢体可以模拟不同的环境

温度。冰水使用蓄冷冰袋来调节温度，选择 PT100
型探针式温度计测量冰水预冷过程中的温度。试验平

台和装置如图 1 所示。 

1.2  实验设计 

所用冰水预先采用蓄冷冰袋调制，采用 PT100 型探

针式温度计实时记录冰水的温度变化情况，并及时加冰

进行调节，使水温稳定在 2~3 ℃。为了减少预冷过程中

的热量损失，将预冷水箱置于冷藏厢体内。采用冷藏厢

体的控制器 PLC 实时采集温度变送器的数据，并通过变

频器控制风机的运转，将厢体内环境温度维持在 2 ℃左

右。荔枝预冷温降实验的时长为 42 min，每隔 1 min 从

水箱中取出，测定荔枝不同位置的果肉温度（果皮以下

约 1.5 cm 处），重复 3 次实验，记录荔枝果肉温度的变

化数据，分析冰水预冷过程中荔枝果肉的降温速率。实

验仪器设备规格参数如表 1 所示。 
荔枝经预冷后随即进行晾干试验。将冰水预冷后

的荔枝直接取出，置于室温（25 ℃）环境下，温升

实验时间为 46 min，每隔 1 min 检测 1 次果肉温度，

重复 3 次实验，模拟预冷后入库前荔枝包装及晾干过

程的温度变化情况。 
 

 
 

图 1  试验平台和装置 
Fig.1 Test platform and device 

 

表 1  实验仪器设备规格参数 
Tab.1 Specifications of test equipment and equipment 

序号 仪器设备名称 规格型号 生产厂家 参数 

1 PLC 主机型号 S7−314 西门子（中国）有限公司 供电电压为 24 V 

2 PT100 型探针式温度计 WZP−187 乐清市台邦电子科技有限公司 测量范围为−50~300 ℃，误差为±0.5 ℃

3 温度变送器 HT−SBWZ−2088 安徽徽腾仪表有限公司 测量范围为−50~50 ℃，误差为±0.5 ℃

4 变频器 MM420 西门子（中国）有限公司 调节频率范围为 0~50 Hz 

5 控制风机 130FLJ0 深圳市俊业达电机科技有限公司 转速为 2 500 r/min，风量为 144 m3/h 



·108· 包 装 工 程 2023 年 3 月 

 

为了进一步研究预冷荔枝果肉温度的变化特性，

将预冷后的荔枝放置在温度波动系数较低的玻璃罐

内，将玻璃罐放置在可控温的冷藏厢体内，分别设置

不同水平值（2、4、6、8、10 ℃）的环境温度，每

次实验时间为 10 min，每隔 1 min 检测 1 次荔枝的果

肉温度数据，重复 3 次实验，记录温度变化数据，分

析冰水预冷后荔枝果肉在静置过程中的升温速率。 

1.3  时间序列模型 

构建时间序列模型是结合历史数据对未发生的

数据进行预测的一种推导方法，根据统计学相关知

识，对历史数据进行针对性分析，找出阶段数据的演

变规律，建立数学模型，进而对预测指标的数据走向

和发展趋势做出定量的评估。通过描述荔枝预冷过程

温度样本数据的动态结构，实现模型阶数和参数的最

佳估计，引入自回归滑动平均模型（Auto Regressive 
Moving Average Model，简称 ARMA 模型），结合时

间序列发生机理对荔枝预冷过程中果肉温度变化值

及其变化速率进行预测，提高信号估计和预测的精

度。文中采用 ARMA 模型作为拟合平稳序列模型，

预测荔枝在预冷过程中果肉温度的变化特征，具体计

算见式（1）—（5）。 
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式中： hρ 为自相关系数； ( , )t t hCov x x − 为自协方

差； xtσ 为标准差，反映总体数据特征的离散程度。 
荔枝果肉温度变化过程较为平稳，前后数据方差

的差异性不显著，自相关系数可表示为式（2）。 
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式中： ,h hφ 为偏相关系数；h 为随机变量相隔周期。 
对于任意 ,h hϕ 、 hρ 满足以下判断条件要求，见式

（4），则拟合平稳序列 ARMA 模型可以构建训练数

据集 P。 
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ARMA 预测模型表达式见式（5）。 
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式中：p、q 为模型的阶数； p qβ α、 为模型的待

定系数； tε 为误差；Yt 为平稳时间序列。 

1.4  数据处理 

试验数据分析与处理采用 Excel 2010 和 SPSS 
19.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  荔枝果肉温度与时间的关系 

荔枝的贮藏温度为 4~6 ℃，平均为 5 ℃左右。如

图 2 所示，在冰水预冷过程中，荔枝果肉温度从 26 ℃
降至 5 ℃约需 14 min，荔枝在预冷初期的降温速率较

大，且随着时间的推移，降温速率逐渐减小；荔枝果

肉温度从 5 ℃降至 2 ℃约需 30 min，降温速率较小，

且随着时间的推移，降温速率逐渐趋于平缓。根据荔

枝在预冷过程中果肉温度的下降特征可知，不同时间

段内荔枝果肉温度的降温效果差异显著，如图 2 所

示。前 14 min 内的平均降温速率计算见式（6）。 
dT/dt=1.5 ℃/min     (6) 
在 15~45 min 时间段内的平均降温速率计算见式

（7）。 
dT/dt=0.1 ℃/min    (7) 
为了减少荔枝与冰水的接触时间，减少霉菌滋

生，降低低温贮藏过程的品质劣变速率，可推断荔枝

适宜的有效预冷时间为 13~15 min。 
 

 
 

图 2  荔枝果肉温度的变化情况 
Fig.2 Temperature change of litchi 

 

经冰水预冷后的荔枝在入库贮藏前，需要对荔枝

进行晾干、包装等处理，该过程需要耗费一定时间，

因此确保荔枝果肉温度处于较低水平范围内完成上

述处理过程是非常必要的。如果晾干、包装等处理过

程耗时过长，则荔枝入库贮藏前的果肉温度过高，这

将直接影响前期的预冷效果，对后期荔枝贮藏品质的

影响较大，因此有必要对荔枝预冷后的温升试验数据

建立模型分析。从图 2 可以看出，将冰水预冷后的荔
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枝静置在常温环境（25 ℃）下，在前 5 min 内荔枝果

肉温度基本保持在 6 ℃以内，升温速率随着时间的推

移，总体呈现波动性减小的趋势，平均升温速率为

0.85 ℃/min。为了减小荔枝预冷后温度与贮藏温度的

差值，在预冷后 4~6 min 时间内应及时将荔枝放入冷

库贮藏，这样可有效减小荔枝的贮藏温度波动，延长

荔枝的保鲜周期。  

2.2  预测与验证 

减少荔枝预冷后晾干、包装等环节的处理时间，
可有效降低荔枝温度大幅度波动对贮藏品质的影响。
为了更好地分析荔枝果肉温度的变化情况，引入时间
序列 ARMA 模型预测荔枝果肉温度变化与时间的关
系。ARMA 模型是结合 AR、MA 双模型的综合预测
模型，是分析处理动态数据的一种有效的手段，针对
曲线进行拟合具有较高的准确性，模型预测结果如图
3 所示。在预冷过程中，荔枝的果肉温度从 26.3 ℃降
至 2.2 ℃耗时 42 min，通过 SPSS 19.0 软件对荔枝预
冷实验数据进行建模分析，可以得到该时段内时间序
列 ARMA 模型预测荔枝果肉温度从 25.3 ℃降至
2.2 ℃；在常温环境（25 ℃）下晾干、包装过程中，
荔枝果肉温度从 2.3 ℃升至 22.5 ℃耗时 42 min，该时
段内时间序列 ARMA 模型预测荔枝果肉温度从
2.4 ℃升至 22.7 ℃。从图 3 可以看出，荔枝在预冷和
晾干过程中，模型预测值 P 与实验实测值高度拟合，
R 方值（决定系数）均大于 0.84。说明该模型可以解
释荔枝在预冷过程中果肉温度预测值超过 84%的变
异比例，预测值 P 与实验实测值之间的差异较小。根
据时间序列 ARMA 模型预测 60 min 内荔枝果肉温度
的变化趋势，如图 3 所示，在 42~60 min 的时间段内，
荔枝果肉温度的预测值曲线变化趋势逐渐接近实验
设置的条件值，表明预测结果具有相当的可靠性。 

 

 
 

图 3  荔枝果肉温度变化预测 
Fig.3 Prediction of the temperature  

change of litchi 
 

上述时间序列 ARMA 模型表征了荔枝在冰水预
冷环境下降温过程和室温（25 ℃）环境下升温过程

的温度预测值 P，根据该模型可准确计算荔枝在某时
段内果肉温度变化与时间的递推关系。结合荔枝预冷
前果肉温度与所需贮藏环境温度的差值，通过上述模
型可计算荔枝从预冷至入库贮藏环节的最佳时间范
围，减小环境温度变化对荔枝果肉温度造成的影响，
最终保持荔枝的贮藏品质。 

为了进一步验证上述时间序列 ARMA 模型的可

靠性，设计了荔枝预冷后分别处在不同水平值（2、4、
6、8、10 ℃）环境温度下的温升试验，研究果肉温

度与时间的映射关系。实验结果和模型预测结果如图

4 所示。荔枝在 2 ℃的环境温度下进行 10 min 的温升

试验，果肉温度从 3.1 ℃降至 2.15 ℃，模型预测果肉

温度从 3.08 ℃降至 2.2 ℃；荔枝在 4 ℃的环境温度下

进行 10 min 的温升试验，果肉温度从 3.25 ℃升至

4.3 ℃，模型预测果肉温度从 3.27 ℃升至 4.16 ℃；荔

枝在 6 ℃的环境温度下进行 10 min 的温升试验，果

肉温度从 3.5 ℃升至 6.35 ℃，模型预测果肉温度从

3.54 ℃升至 6.36 ℃；荔枝在 8 ℃的环境温度下进行

10 min 的温升试验，果肉温度从 3.85 ℃升至 8.4 ℃，

模型预测果肉温度从 3.81 ℃升至 8.16 ℃；荔枝在 10 ℃
的环境温度下进行 10 min 的温升试验，果肉温度从

4.35 ℃升至 10.3 ℃，模型预测果肉温度从 4.35 ℃升至

10.4 ℃。另外，从图 4 可看出，在 10~20 min 的时间

段内，荔枝果肉温度的预测值曲线变化趋势逐渐接近

于实验设置的条件值，表明预测结果具有相当的可靠

性。预冷后的荔枝在不同的环境温度水平下进行晾

干、包装等温升过程，果肉温度的时间序列 ARMA
模型预测值 P 与实验实测值高度拟合，R 方值（决定

系数）均大于 0.82。这表明该模型可以解释荔枝晾干、

包装过程果肉温度预测值超过 82%的变异比例，时间

序列 ARMA 模型能够在较大程度上表征荔枝果肉温

度随时间的变化特性，可为荔枝快速预冷和保鲜贮藏

提供指导。 
 

 
 

图 4  不同温度环境下荔枝果肉 
温度变化预测 

Fig.4 Prediction of litchi temperature  
change under different temperature 
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3  结语 

通过分析冰水预冷过程中荔枝果肉温度的变化
特性，结合荔枝保鲜处理工艺流程，设计了荔枝冰水
预冷的温降和温升实验，引入时间序列 ARMA 模型
对荔枝果肉温度变化进行了预测分析。 

1）冰水预冷能较快地将荔枝果肉温度降至所需
温度，但为了减少荔枝与冰水的接触时间，选择预冷
时长 13~15 min 为宜。 

2）为了避免入库时荔枝果肉温度过高，在预冷
后 4~6 min 内及时将荔枝放入冷库贮藏，可有效减小
温度波动，延长荔枝的保鲜周期。 

3）时间序列 ARMA 模型预测值 P 与实验实测值
高度拟合，这在较大程度上表征了荔枝果肉温度随时
间的变化特性，可为荔枝冰水预冷、晾干、包装的过
程参数控制提供依据。 
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