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草莓保鲜运输中强制通风预冷与温度分布的
相关性
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摘要!通过分析草莓在商用保鲜运输期间的温度分布"研
究了量化环境和产品温度之间的关系"并评估预冷却持
续时间%研究结果表明"预冷通道内部的半冷却时间
!

P>I

#约为外部的
7

倍"通道外部的
P>I

与内部的
P>I

密切相关%通过传感器进行温度检测"预冷却结束
时的温度差异高达

We

"表明在某些情况下应延长预冷
时间以提高冷却温度的均匀性%

关键词!生鲜食品&保鲜&预冷&温度
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预冷是生鲜食品完成加工后进行冷链运输的第一
步!同时也是最关键的一步*

!

+

"温度是影响生鲜食品质
量和安全性的最重要因素!预冷至最低安全温度可延长
食品的保质期!最大限度地减少新鲜农产品的呼吸活动
和相关热量的产生!防止常见病原体滋生*

7_:

+

"草莓在

收获时已经成熟或接近成熟!必须在短期内预冷)运输及
销售*

#_X

+

"强制空气预冷是在收获水果蔬菜等生鲜食品
后最常用的保鲜运输方法*

"

+

"根据食品)包装和操作条
件的不同!强制空气预冷速度大约是室温冷却速度的

:

"

!8

倍*

!8

+

"然而!使所有食品在预冷后达到同一温度是一
个重大挑战"例如!运输前单个冷藏拖车托盘之间的温
度差异为

7 e

!在运输过程中!这一温度差异增加为
:5Xe

*

X

+

"导致这种不均匀预冷的原因比较复杂!通常由
于收获和运输条件的不同!预冷开始时!与朝向风机的食
物相比!外侧面向进入空气的食物冷却更快!导致托盘周
围空气的温度不均匀(同时由于设计不当使气流受阻也
是导致不均匀预冷的原因*

!!_!7

+

"

改善措施包括评估预冷设施内的产品和周围空气的
温度分布!对温度条件的评估可以预知预冷期间和预冷
之后的不均匀程度!提前识别冷却室内的冷暖区域!并可
用于验证不同的温度预测模型"在目前的文献中!可以
找到一些关于冷却通道中温度分布的试验研究*

!J_!:

+

!该
通道由一个托盘或几个托盘或容器组成!然而在初始温
度均匀的实验室级冷却通道上进行的测量与在大型商业
设施进行的测量有很大的偏差"与实验室的冷却通道中
平行于气流的侧壁相比!托盘中心的预冷速度更快"在
实际生产中!由于温度和气流的不均匀性)频繁的开关
门!人员和铲车在设施内的移动以及托盘运输过程中的
温度不均匀!都会对实际结果造成重大影响"因此!商用
强制空气预冷是一个高度动态和复杂的过程!需要对托
盘)通道)冷却室和周围环境条件之间的相互作用进行研
究"试验拟对工业条件下强制空气预冷过程中的初始温
度分布)冷却通道内不同位置的温度变化)适当的预冷时
间以及不同位置的温度关系进行量化研究!评估预冷持
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续时间!以期为生鲜食品保鲜商用运输期间的温度分布
研究提供理论支持"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料与设备
草莓&上海托特食品储备与加工公司!并于该公司大

型仓储内完成该模拟试验项目(

图
!

为用于试验的草莓盒#

85778 &f85!88 &f

858X8&

%)包装盒#

859":&f85J"9&f858W8&

%和波纹
托盘#

!5:88&f!5888&f75:88&

%"每个包装盒中放置
有

X

个
859:9B

F

盒装草莓"这些包装盒堆叠在一起!置
于托盘上!每个托盘放置

!X

层或
!"

层包装盒"所有温
度测量均采用

cZT

数据记录器#测量精度
i85:e

%!记
录器配备有外部探针!其尖头能够穿透食物并测量食物
中心的温度!以

!&(0

的采样间隔记录温度"

图
!

!

试验中的草莓盒$包装盒和托盘示意图
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预冷设备
在设有多个冷却通道的冷却室内进行强制空气预

冷!冷却通道由平行排列的托盘组成!两排托盘之间的空
间由防水布覆盖#见图

7

%"风机将室内空气吸入通风室!

通过管道将空气喷射回房间!从而在托盘的内部通道侧
产生较低的压力!压力差迫使冷空气通过托盘内部流动"

冷却室温度控制系统的目标温度设定为
8e

"强制空气
预冷设施由两个连接的冷却室组成!每个冷却室包含

J

个
冷却通道"右边的冷却室有一个滑动门!托盘通过滑动
门进出外部装卸平台"在冷却通道运行期间!滑动门通
常是关闭的"两个冷却室由一个条形门隔开"每个冷却
室的长度)宽度和高度为

!J59&f"57&fJ58&

"两排货
盘之间的通道宽度和相邻冷却通道之间的距离约为

!&

"

!5J

!

传感器的位置
半冷却时间#

/')*2<<)(0

F
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!

P>I

%是通过计算通

道内每个位置的测量温度得到的*

!#_!W

+

"在预冷开始之
前!将带有温度传感器探头的数据记录器放置在通道内"

在冷却通道左侧
J

个托盘的中间点安装了
#

个温度记录
器!以测量通道内外表面附近的水果温度"另外两个数
据记录器连接到中间托盘的内外表面!以测量空气温度"

在图
7

中!将一个记录器插入距离风机最近的托盘中部
的草莓中心!第二个记录器插入到距离风机最远的托盘
中部的草莓中心"测量环境温度的记录器放置在每行中
间!悬挂测量空气温度!探头离托盘表面

85:

"

!582&

"

7

!

结果和讨论

75!

!

预冷温度的时间控制
食品在预冷开始时的温度受室外温度)预冷延迟以

及延迟期间的储存和运输条件等的影响"产品初始温度
的差异很大!因此有必要调整每批产品的预冷时间!对于

图
7

!

冷却室和冷却通道示意图
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初始温度较低的批次!应避免过多的预冷时间!以降低冻
伤风险和降低能源消耗!而对于初始温度较高的批次!则
需要足够长的预冷时间*

!X

+

"

在同一批草莓中观察到温度存在显著变化!如在对
#

号通道进行预冷时!观察到最高温度和最低温度草莓之
间的温度差异高达

X5!e

!可能是在预冷开始时!同一托
盘两侧的温度差异显著!例如!面对进入空气的中间托盘
中的草莓比

7

号通道的相对侧的草莓温度高
#57e

"托
盘的一侧受到灯照辐射的影响而升温"草莓达到所需温
度范围的预冷时间取决于预冷开始时的热稳定性"

757

!

预冷过程的温度变化
根据在实验室冷却通道测量的结果发现!面对进入

空气一侧温度的下降速度比面对风机一侧的更快!当空
气流过托盘时!与草莓交换热量!空气温度升高"因此!

对流换热的驱动力!即草莓表面的空气温度与果肉温度
之间的差!在面对进入空气一侧进行预冷时的温差比靠
近风机一侧预冷时的高"由于驱动力更大!迎面进入空
气一侧的温度降低更多"因此!面对进入空气一侧的草
莓的

P>I

平均在
7:

"

J8&(0

!比风机附近一侧的草莓的
P>I

显著缩短#图
J

%"随着预冷过程中朝向进风侧的草
莓温度的降低!空气在流经托盘时不会变热!在朝向风机
侧的预冷后段!热传递的驱动力变大*

!"

+

"

在通道中沿托盘一排的草莓
P>I

之间未观察到显
著差异#图

J

%"在两排货盘之间通道宽度过窄的情况下!

风机附近托盘的气流可能更高"同一排托盘上的
P>I

无显著差异!表明通道非常宽!强制空气预冷主要是由从
冷却室到通道的气流驱动!而不是从通道后部到前部"

第一条通道测得的平均
P>I

#

J"57&(0

%与第二条通道的
#

985#&(0

%相似!表明两条通道的冷却性能相当"然而!

这两个通道彼此相邻!并且距离较大!对于商业设施中通
道间预冷温度的变化则需要额外的全面评估"

对于环境温度为
8e

的冷却室!将草莓温度从
78e

降低到
!8e

所需的时间与将温度从
!8e

降低到
:e

所
需的时间相似"这种性质表明温度下降遵循一阶动力学!

图
J

!

不同测量位置的半冷却时间
K(

F

3?+J

!

P>I*<?6(**+?+04&+'13?+&+04)<2'4(<01

符合指数衰减的规律*

78

+

"一阶动力学还表明!非线性现
象!如托盘和冷却室之间的辐射能量交换!以及托盘周围
和内部空气速度的不均匀性!不足以造成系统的偏差"

75J

!

最佳预冷时间
如前所述!收获生鲜产品时温度的异性非常显著!预

冷是减少这种异质性)保证食品质量的首要操作环节!可
以大大提升并简化后续的库存管理"预冷时间应足够
长!以便通道内每个位置的食物达到所需的温度范围"

预冷后草莓温度的异质性在随后的配送过程中可能还会
增加!因为运输系统的制冷能力和空气流量不足!而理想
运输系统的设计只能维持最适宜的温度"然而!在大量
采购的季节!食品的进料量大于冷却设施的容量时!有必
要缩短冷却过程以减少后续批次预冷的延迟"

此外!由强制空气预冷引起的后果是造成草莓等易
损伤产品的冻伤!因此!有效的强制空气预冷要选择合适
的预冷时间和温度!并设计一个良好的冷却室!保持均匀
的环境温度"为了确定何时停止预冷!通常使用的方法
是监测通道最热区域#朝向风机的一侧%的食品温度!同
时监测最冷位置#朝向进入空气的一侧%的食品温度!以
避免冻结产品"测量结果表明!利用通道内不同位置的
温度之间的相关性!可以确定适当的预冷时间"表

!

给
出了试验中各个位置的

P>I

之间的相关性系数"面对
进入空气#

K

<34

)

O

<34

和
Y

<34

%一侧的托盘温度变化不显著"

这种相关性的缺失可以解释为冷却室内的局部冷暖空气
流!影响了朝向进入空气的通道一侧特定位置的冷却速
度"然而!在

O

位置测得的
P>I

与朝向风机一侧#

K

(0

)

O

(0

和
Y

(0

%附近的草莓的
P>I

显著相关*

7!

+

"通道
K

(0

%

O

(0

%Y

(0

%O

<34

区域内存在多个显著相关性!并通过
W

次预
冷试验计算!有力地证明通道内不同位置的

P>I

是相关
的!因此可以使用预测法估计"图

9

为
W

次预冷试验中
O

(0

和
O

<34

位置处测得的
P>I

"

P>I

遵循线性模式!如
果在预冷过程中测量在

O

<34

位置温度!可以将其转换为
数学模型!用于预测

O

(0

位置的
P>I

"通道内的温度可
以通过有限数量的温度传感器进行预测!并可以实时改
进!以适应对预冷却时间的选择"

图
9

!

O

(0

和
O

<34

测量位置的半冷却时间
K(

F

3?+9

!

P>I*<?O

(0

'06O

<34

)<2'4(<01
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表
!

!

温度测量位置的半冷却时间
P>I

相关系数h

I'D)+!

!

P>I2<??+)'4(<02<+**(2(+04<*4+&

A

+?'43?+&+'13?+&+04

A

<1(4(<0

位置
K

<34

O

<34

Y

<34

G

<34

K

(0

O

(0

Y

(0

G

(0

K

<34

!5888

O

<34

85JJ! !5888

Y

<34

_858"8 859J7 !5888

G

<34

859"#

85"8J

)

85#!9 !5888

K

(0

85#88 85X7!

)

85J97 85XJ9

)

!5888

O

(0

859JW

85":J

)

85!"8

85X!J

)

85WJW

)

!5888

Y

(0

_858:J 85W#X

)

85!99 85:"7 85J78 85X8!

)

!5888

G

(0

_85J"8 857:7

85X!7

)

857W8 _85878 85!8X 85!97 !5888

!!!!!!

h

!)

表示显著#

@g858:

%"

J

!

结论
预冷通道内部的半冷却时间约为外部的

7

倍!通道
外部的

P>I

与内部的
P>I

密切相关"使用传感器进行
温度预测!预冷却结束时检测到

We

的温度变化!表明在
某些情况下应该延长预冷时间以提高冷却温度的均匀
性"强制空气预冷期间产品温度的降低呈指数下降!在
面向空气的托盘侧比靠近风机的一侧预冷更快"但是!

沿着通道中的托盘没有观察到温度的明显差异(通道内
不同位置的

P>I

之间的相关性很大!包括面向进入空气
一侧中间的

P>I

和面向风机一侧附近的
P>I

!可以合
理地调整每批食品的预冷却持续时间"该模型可用于改
进冷却室的设计!操作条件和控制系统!以及研究适当预
冷持续时间的问题"试验拟研究工业条件下强制空气预
冷过程中的温度初始分布)冷却通道内不同位置的温度
变化)适当的预冷时间以及不同位置的温度关系进行量
化研究!并评估预冷却持续时间!以期为生鲜食品保鲜商
用运输期间的温度分布研究提供理论支持"
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