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荔枝不同预冷方式降温特性研究

吕盛坪，吕恩利，陆华忠，杨松夏，方思贞

（南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室／华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究荔枝不同预冷方式的降温特性．【方法】建立差压预冷试验箱，以“淮枝”为材料，采用冰水（Ｌ１）、
冷库（Ｌ２）、差压（Ｌ３）以及高湿差压（Ｌ４）进行预冷试验．【结果和结论】Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４分别需耗时３５、５５、６４和３４５
ｍｉｎ将平均果温降至目标温度（５℃）．Ｌ１不同位置降温无显著差异．Ｌ２分别用１９５、２５８和２２８ｍｉｎ将左右侧和上层
果温降至５℃，３４５ｍｉｎ后中下层和中间位置果温仍分别高达５３７、６１６和７３７℃；左右与中间处降温差异显著．
Ｌ３分别用３９、５２、４２ｍｉｎ将左右侧和上层果温降至５℃，５５ｍｉｎ后中下层和中间位置果温仍分别高达６０３、５６７和
９０３℃ ，上层与中下层果温差异显著；Ｌ４分别用３９、４１ｍｉｎ将左侧和上层果温降至５℃，６４ｍｉｎ后中下层和中右
位置果温仍分别高达５８６、８８３、７８７和６６３℃，左侧和中间处降温差异显著．Ｌ１预冷效率高、果温均匀性好，是
荔枝较适合的预冷方式．
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　　荔枝是我国南方亚热带名优水果，采后急需进
行预冷，一般要求在采收后６ｈ内完成包装、预冷、入
冷库贮藏［１］．预冷对降低荔枝采后呼吸强度和生理
代谢频率，抑制酶和乙烯释放，减少生理病害，降低

腐烂和贮运能耗具有重要意义．
荔枝常用的预冷方式有冰（冷）水预冷、冷库预

冷、差压（加湿差压）预冷等［２３］．王倩等［４］设计开发

了基于机械制冷冷风机组为冷源和以冰为冷源的荔

枝产地复合预冷装置．段洁利等［５］研究了荔枝差压

预冷温变特性．杨洲等［６］对荔枝差压预冷环境气流

场进行了研究．宋晓燕等［７］研究了上海青叶子表面

温度在真空预冷过程中的温度变化规律．宋小勇
等［８］对非洲菊真空预冷过程中舌状花瓣、管状花瓣

和茎秆３个部位的降温速度和均匀性进行了研究．
对果蔬差压预冷过程数学模型和降温特性也有较多

研究［９１１］，但针对荔枝不同预冷方式降温特性的研究

较少．本文研究冰水、冷库、低湿差压（简称差压）和
高湿差压预冷荔枝果肉的降温规律和温度均匀性，

为荔枝预冷方式的选择提供参考．

１　材料与方法
１．１　材料及预处理

试验用荔枝品种为“淮枝”，于２０１３年７月２３
日清晨采自广州市从化果园，果实成熟，着色充分．
采后立即运回实验室，剪去果枝、去除伤病果．为保
证不同预冷方式荔枝后续储藏品质，调制 φ为
０１１％的施保克进行消毒处理．因冰水浸泡荔枝会
清洗消毒液，并重新带入病毒，所以冰水预冷完成后

才进行消毒处理．
１．２　主要仪器设备

冷库预冷采用低温冷库；差压和高湿差压预冷

需差压装置来实现冷风强迫对流．冰水预冷采用尺
寸为５３０ｍｍ×３２０ｍｍ×４００ｍｍ的储水水箱进行．

冷库预冷采用华南农业大学南方农业机械与装

备关键技术教育部重点实验室自主开发的试验厢作

为平台，结构如图１所示．该试验平台尺寸为２３８０
ｍｍ×１２８０ｍｍ×１４００ｍｍ，贮藏区尺寸为１１８０ｍｍ
×９４０ｍｍ×１３４０ｍｍ．试验平台采用２匹制冷机组

（四菱制冷设备有限公司）进行制冷，利用冷风机

（ＫＩＮＧＢＯＺＮＦ２９５Ｇ２４Ｖ直流风机）实现气流循环，
超声波雾化振子（ＪＡＳ２０Ｂ型，中山市红星电子厂）
进行加湿．可编程控制器（ＳＩＭＥＮＳＳ７３００型ＰＬＣ）根
据设置的初始参数值和传感器采集的厢内温湿度，

对制冷机组、加湿装置、风机等进行控制，智能调控

贮藏室内保鲜环境．

１：风机；２：风机安装板；３：蒸发器；４：汽化盘管；５：开孔隔板 ；６：加湿

器；７：积水槽 ；８：气流导轨；９：排气阀 ；１０：传感器盒；１１：回风道；

１２：压差式厢体；１３：进水管 ；１４：补水箱；１５：排水管 ；１６：制冷压缩

机；１７：冷凝器；１８：继电器盒；１９：进气阀；２０：可编程控制器；２１：记

录仪．

图１　试验平台结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　差压和高湿差压预冷采用自主建立的如图２所
示差压箱实现差压送风．预冷差压箱采用８ｍｍ厚的
有机玻璃板制成．试验区尺寸为４２２ｍｍ×２９４ｍｍ×
３５４ｍｍ．根据前期针对番茄［１２］和龙眼［１３］研究所确

定的开孔率，结合初步试验，选择开孔率为１３９％．
根据开孔率在两侧开孔板上均匀设置２５个直径为
１５ｍｍ的圆孔．利用ＤＰＴ１０３５Ｂ型圆型管道风机（佛
山南海南洋电机电器有限公司）吸力在箱体内外产

生压差，迫使冷空气从箱内快速通过．试验时，差压
箱置于图１所示平台中，利用压差抽取试验平台中
冷风预冷荔枝．出口风速通过调速器（湘潭充畅电子
电器厂生产的３０００Ｗ可控无极调节王）实现，风速
由ＡＺ８９０１风速仪（台湾衡欣科技股份有限公司）测
定，误差±２％．
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１：风机；２：调速器；３：差压试验箱体；４：开孔隔板；５：荔枝．

图２　预冷差压试验箱
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｘ

　　试验时，冷库和差压预冷采用同一冷库平台（编
为１号试验台），通过控制器开启制冷机组，关闭加
湿装置；高湿差压预冷在２号试验台中进行，同时开
启加湿和制冷功能．冰水预冷果温和水温采用 Ａｎｙ
ｍｅｔｒｅＰＴ３００２型探针式温度计测量，测量误差 ±（１
～５）℃，测量范围５０～３００℃．其他预冷方式果温采
用ＷＲＮＴ０２型Ｋ型热电偶测定，测量误差±（１～５）
℃，测量范围０～５００℃．
１．３　处理和测定方法

取６０ｋｇ荔枝均匀分装在１２个塑料筐中，随机
分成４组，每组３筐．从第１组中随机选取９颗荔枝
测定并记录预冷前初始温度，然后将３筐荔枝垂直
堆垛放置于预冷水箱中，快速加入冰水覆盖筐中荔

枝．每隔５ｍｉｎ，从上中下每个筐的左中右分别随机
选择１颗荔枝，快速测定荔枝果温．同时测定冰水温
度；如果冰温超过 ５℃，在预冷水箱中快速加入冰
块．当荔枝平均温度降低至近５℃的目标温度结束．

选第２组３筐荔枝作为冷库预冷材料，将该组３
筐荔枝垂直堆垛快速置于１号试验台中，保证筐的
长度方向平行于１号试验台长度方向，筐的最左侧
靠近图１所示开孔隔板右侧３０ｍｍ．然后从３个筐中
沿长度方向左中右位置各选 １颗荔枝，分别插入 １
个Ｋ型热电偶．

第３、４组各３筐荔枝分别用于差压和高湿差压
预冷．将差压预冷３筐荔枝分批倒入图２所示差压
箱，每倒入１筐作为１层（共包括上中下３层），并从
每层的左中右位置分别选择１颗荔枝，各插入１个Ｋ
型热电偶，完成后将差压箱置于１号试验台（差压箱
长度方向与冷库预冷组塑料筐长度平行，最右侧离

试验台开孔隔板３０ｍｍ）．并将冷库和差压预冷热电
偶数据线一并连接到数字记录仪上，利用电脑保存

数据．调整变频开关使差压箱出口风速为４ｍ·ｓ－１，
相应差压箱横截面上风速约１ｍ·ｓ－１（等于出口处
所测风速乘以截面比，截面比为风机出口与差压箱

横截面面积比值，约为０２７）．开启１号试验台电源

和差压箱风机电源，设置制冷温度为０℃后进行差
压和冷库预冷试验．差压预冷热电偶均温降到５℃
时，打开平台１取出差压箱关闭库门继续进行冷库
预冷．高湿差压预冷在２号试验台进行，试验时同时
开启制冷和加湿（制冷温度０℃，湿度８５％～９５％），
待热电偶所测温度平均值降低到５℃关闭２号试验
台，其他操作与差压预冷过程类似．
１．４　数据处理

试验数据处理软件为Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ（１６０）．

２　结果与分析

不同预冷方式荔枝温变从上中下３层和左中右
３个不同位置处果肉降温过程进行分析；温度均匀性
通过不同层和位置处温度的差异性和温度标准差反

应．其中每一层果温为同一层左中右３颗荔枝同翌
测定所得温度的均值，左中右不同位置的温度为同

一位置上中下不同层３颗荔枝同一次测定所得结果
的均值．
２．１　冰水预冷荔枝降温过程和温度均匀性分析

图３、４分别给出了冰水预冷过程不同层（包含
整体均温降温）和左中右不同位置处果肉平均温变

过程．可以看出，平均果温从２７３℃降至５０６℃只
需３５ｍｉｎ，降温迅速；且左中右不同位置处果温降温
曲线非常接近．同时可以看出，预冷过程中，上层荔
枝果温较中层低，下层果温最高．可能是预冷过程冰浮
于水上，上层荔枝与冰接触多，降温快；越到下层，荔枝

接触冰的机率越小，降温越慢．但同一时期，上中下、左
中右不同位置处荔枝果温均无显著性差异．分析不同
层处左中右不同位置温度标准差发现：越到下面荔枝

果温越均匀．可能原因是中下层水温较一致，被冷水包
围的荔枝温度一致性好；而上层荔枝与浮于水面冰块

或碎冰接触不均匀，预冷过程温差较大．

图３　冰水预冷不同层处果肉温度变化过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｏｒ

ｉｃｅｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ
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图４　冰水预冷不同位置处平均温度变化过程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｉｃｅｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

２．２　冷库预冷荔枝降温过程和温度均匀性分析
冷库预冷耗时 ３４５ｍｉｎ才将荔枝均温从 ２４７４

℃（消毒处理后荔枝表面携带水分蒸发降温导致荔
枝初始温度稍低于冰水预冷荔枝初温）降到 ５０２
℃．图５、６给出了冷库预冷上中下不同层和左中右
不同位置处果肉均温变化过程．

图５　冷库预冷不同层处果肉温度变化过程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｏｒ

ｒｏｏｍｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

图６　冷库预冷不同位置处荔枝果肉温度变化过程
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｒｏｏｍｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

　　对比发现，上层荔枝降温较中下层快，约 ２２８
ｍｉｎ果温降至近５℃，而中下层果温３４５ｍｉｎ后仍分
别高达５３７、６１６℃．原因可能是荔枝垂直堆垛，上
层荔枝与冷空气接触机会多，降温快；中下层荔枝与

冷空气直接接触机会少，降温慢．同时，左侧靠近冷
气出口位置荔枝降温最快，右侧次之，两者分别耗时

１９５和２５８ｍｉｎ将左右侧果温降至近５℃；中间荔枝
接触冷空气困难，降温最慢，３４５ｍｉｎ后果温仍高达
７３７℃．

每隔５０ｍｉｎ选取１个时间点，对不同层和位置
处荔枝果温均匀性分析发现：同一时期，上中下层荔

枝果温无显著性差异；左侧荔枝均温最低，左右两侧

荔枝均温无显著性差异，但左右位置与中间位置处

荔枝果温差异显著．可能原因是左右两侧荔枝与冷
空气接触较充分，温度变化较一致；但中间位置处荔

枝较难与冷空气接触，降温慢，温度较高．冷库预冷
靠近冷风口处易发生冻害．所以，最好将荔枝置于远
离冷风出口处，并尽量置于温度均匀的预冷区域．
２．３　差压和高湿差压预冷荔枝降温过程和温度均

匀性分析

　　差压预冷过程将荔枝均温从２２１℃降到５０８
℃约５５ｍｉｎ；高湿差压预冷速度较差压预冷降温速
度慢，将荔枝果肉均温从２２７℃降到５０１℃需６４
ｍｉｎ．图７、８（图９、１０）给出了差压（高湿差压）预冷不
同层和不同位置处果肉温度变化过程．

图７　差压预冷不同层处荔枝果肉温度变化过程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｏｒ

ｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

图８　差压预冷不同位置处荔枝果肉平均温度变化过程
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ
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图９　高湿差压预冷不同层处果肉温度变化过程

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｏｒ

ｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙ

图１０　高湿差压预冷不同位置处荔枝果肉平均温度变化过程

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　由图７～１０可以看出，２种预冷方式降温过程非
常相似．１５ｍｉｎ前，２种预冷方式荔枝不同层和不同
位置处果温变化不大．不同层比，２种预冷方式均表
现为上层降温速度最快（差压预冷和高湿差压预冷

将上层果温降至近５℃分别耗时４２和４１ｍｉｎ；预冷
结束时２种预冷方式中下层果温仍分别高达６０３、
５６７和５８６、８８３℃）．不同位置比，中间位置荔枝
均温降速最慢（预冷结束时２种预冷方式中间层果
温仍分别高达９０３、７８７℃），右侧次之，左侧最快
（差压和高湿度差压均使用３９ｍｉｎ将左侧果温降至
近５℃）．２种预冷方式上层降温最快的可能原因是
荔枝并未填满差压箱试验区形成空穴，上层空穴通

风阻力小，冷风快速流过，加速了上层荔枝降温．越
到下层和中间，越难接触冷空气，降温越慢；左侧因

靠近冷气出口，降温较快．
每隔１０ｍｉｎ取１个预冷时间点，对差压和高湿

差压预冷不同层和不同位置处荔枝果温均匀性进行

分析发现：在温度开始稳定下降后（１５ｍｉｎ后），差压
和高湿差压预冷上层荔枝果温明显低于中下层荔枝

果温．前２０ｍｉｎ，左中右不同位置处温度无显著性差

异；２０ｍｉｎ后，左侧与右侧、中间与右侧位置处荔枝
果温各无显著性差异，但左侧温度最低，且与中间位

置处果温差异显著（其中差压预冷最大平均温差达

８８℃，高湿差压预冷最大平均温差达９１℃）．为实
现荔枝完全预冷，２种预冷方式上层和靠近冷风口处
荔枝往往易受冻害．
２．４　不同预冷方式降温过程与均匀性对比分析

图１１给出了不同预冷方式荔枝平均温度变化
过程．总体看，冰水、差压、高湿差压预冷和冷库预冷
果温降速依次减缓；并一致表现出温度越低，降温速

率越慢．冰水预冷主要通过热传导降温，水的热流密
度大，所以降温迅速．而其他预冷主要通过空气（自
然和强迫）对流降温，空气的热对流系数远小于水的

热对流系数（２００～１０００Ｗ／ｍ２·℃），所以降温相对
慢．同时，由于空气差压强迫对流时热对流系数
（２０～１００Ｗ／ｍ２·℃）大于自然对流的 （５～２５
Ｗ／ｍ２·℃）的换热系数，所以冷库预冷果肉降温较
差压和高湿差压预冷慢．且高湿环境影响荔枝热交
换，高湿差压降温速度较差压预冷慢．

图１１　不同预冷方式果肉平均温度变化过程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｒｕｉｔｆｒｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｏｏ

ｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　从各预冷方式降温过程中果温标准差（图１２）
可以看出冰水预冷不同位置和层处总体温度最均

匀，冷库预冷次之，差压预冷较高湿差压预冷均匀．
同时可以看出，冷库、差压和高湿差压预冷方式温度

标准差均表现出先增加、后下降的趋势．可能原因是
开始降温时，荔枝初始温度较高，堆垛筐不同位置和

层处荔枝接触冷源机会不同，上层和左侧荔枝热对

流降温迅速，不同位置荔枝逐渐形成较大温度梯度，

并不断增大；当预冷一段时间果温降到一定程度后，

温度低处荔枝降温速度减缓，且较高温度差荔枝逐

层接触亦发生热传导降温，不同层和位置处荔枝温

度梯度逐渐缩小．因差压和高湿差压机理基本一致，
温度不均匀特性相似．
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图１２　不同预冷方式果肉温度标准差

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｆｕｉｔｆｌｅｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３　结论

建立了差压预冷试验装置，采用冰水、冷库、差

压以及高湿差压方式对荔枝预冷的降温规律和温度

均匀性进行了对比分析，结果发现：

１）冰水预冷降温最快、差压次之、高湿差压更
慢、冷库预冷最慢；且温度越低，降温速率越慢．
２）同一预冷时期，冰水预冷不同位置处、不同层

处荔枝果温均无显著性差异．冷库预冷左右与中间
位置处荔枝果温差异显著，左侧靠近冷风口温度最

低，左侧荔枝易受冻害．差压和高湿差压预冷上层荔
枝降温过程明显快于中下层降温过程；左侧荔枝降

温较中右位置快，且与中间位置处荔枝果温差异显

著；上层和左侧靠近冷风口的荔枝易受冻害．
３）温度标准差反应的温度均匀性显示冰水预冷

温度最均匀，冷库预冷次之，差压预冷较高湿差压预

冷均匀．
从预冷效率、均匀性和防冷冻害角度看，冰水预

冷是较合适的预冷方式．
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