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摘要:目的:获得柑橘热处理过程中果实内部不同点随时

间变化的温度分布规律.方法:从传热的角度研究柑橘

皮在热处理过程中的温度变化;提出一种新的方法来计

算柑橘皮中的温度传递规律,建立一个新的数学模型来

模拟柑橘皮在热处理过程中的温度分布;并重点研究３种

柑橘(奉节脐橙、长寿血橙和资阳蜜桔)内部温度场的时

空分布.结果:热处理时间随水温的升高呈指数级下降,

得到了不同品种柑橘的详细指数关系表达式,并通过数

据回归方法提出了柑橘热处理时间与水浴温度之间的函

数公式.结论:热处理时间随着水浴温度升高呈指数衰

减,过低的水域温度会因传热温差过小导致热处理时间

极大延长,增加能源消耗.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoobtainthetemperature

distributionlawofdifferentpointsincitrusfruitovertimeduring

heattreatment．Methods:Thetemperaturechangeofcitruspeel

duringheattreatmentwasstudiedfromtheperspectiveofheat

transfer．Anewmethodwasappliedtocalculatethetemperature

transferruleincitruspeel,andanew mathematicalmodelwas

establishedtosimulatethetemperaturedistributionofcitruspeel

duringheattreatment．Thespatialandtemporaldistributionof

theinternaltemperaturefieldofthreekindsofcitrus (Fengjie

Navelorange,longevitybloodorangeandZiyangTangerine)was

studied．Results:Thestudyshowedthattheheattreatmenttime

decreasedexponentiallywiththeincreaseofwatertemperature,

the detailed exponential relationship expression of different

varietiesofcitrus was obtained,and the function formula

betweentheheattreatmenttimeandwaterbathtemperaturewas

proposed by the data regression method．Conclusion: Heat

treatmenttimedecreasesexponentiallywiththeincreaseofwater

bath temperature． Due to an insufficient heat transfer

temperature differential,too low water temperatures will

significantlylengthenthetimeneededforheattreatmentand

increaseenergyusage．

Keywords:temperature distribution; heat treatment; CFD

simulation;citruspeel

柑橘在采后会由于青霉病、绿霉病、酸霉病、蒂腐病、

炭疽病等病害而引起腐烂变质,造成大量经济损失[１－２].

目前,多运用杀菌剂等化学方法来控制柑橘果实采后腐

烂,但化学杀菌剂长期使用对人体有害,对环境也会造成

污染[３],因此政府和监管机构对采后化学杀菌剂的使用

有一定的限制[４－５].

近年来,采后热处理由于经济、便捷、安全、无药剂残

留等优点被广泛运用于果蔬采后处理方法中.然而,不

同果蔬之间热处理所需温度和时间不同,热处理导致的

生理生化变化和对贮藏效果的影响也不同.杨乐[６]研究

了风速、果实热扩散速率或水循环速度、果实径向尺寸对

苹果热处理过程中传热速率的影响,并得到了相应状态

下果实中心温度达到热处理要求所需的时间.Dai等[７]

研究表明,杨梅果实在４８℃的热空气中处理３h,能够明

显抑制贮 藏 过 程 中 的 果 实 腐 烂 和 失 重.GarciaＧMartin
等[８]对柑橘进行了不同温度—时间组合热水处理,结果

表明,柑橘热水处理的最佳条件为５３℃处理３min,该条

件下能够显著降低柑橘的腐烂发生率以及维持良好的硬

度.Wei等[９]研究表明,樱桃番茄在３８℃的热风下处理

１２h,可以降低樱桃番茄的自然腐烂率,延缓硬度下降,抑

制果胶的呼吸速率和乙烯产量,延缓果胶的增溶和纤维素

的降解.这种物理防腐方法通常在高于柑橘成熟季节温

度的温度下使用,通常为３０~５５℃[１０],以杀死或预防致病
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菌,并改变酶的活性为目的[１１－１２].同时,该方法还具有诱

导宿主、热休克蛋白以防御真菌病原体发育的能力[１３].

热处理过程中最重要的两个关键参数为温度和时

间[１４],不同的水温和加热时间复合模式会导致果实不同

的生理生化反应[１５].在柑橘热处理过程中,掌握果实内

部不同点随时间变化的温度分布规律是控制热处理质量

的关键因素[１６].但目前的研究仅限于定性分析和实证研

究[８],具有一定的盲目性和随机性,缺乏热处理过程中温

度和时间控制的理论依据.张娜[１７]建立了柱状黄瓜的二

维多层物理传热模型,模拟了黄瓜在热处理过程中的非

稳态传热过程.张治权[１８]建立了柱形和球形果蔬的分层

传热模型,模拟了不同果蔬在热处理过程中的内部温度

场,研究了果蔬贮藏过程中的传热规律.丁玉先[１９]对苹

果、梨、芒果、脐橙、草莓、葡萄和黄瓜的热水处理过程进

行了传热模拟,分析了果蔬保鲜效果和热伤害的原因.

Carlescu等[２０]基于 CFD 软件建立了杏热处理过程的传

热模型,研究了杏热处理前后内部温度和水分的变化规

律.Laguerre等[２１]建立了番茄的瞬态传热模型,研究了

番茄香味与传热特性的关系.综上,热物理模型是一种

有效的传热研究方法,有助于使热处理科学技术和植物

生命科学的成果定量化,从而促进生命科学的进步.在

传热研究领域,CFD可以提供更详细的实际过程信息,以
支持和解释试验观测结果[２２－２３].

目前,有关柱形和球形果蔬的分层传热模型的研究

多集中在对整个果实内部传热过程的分析上,有关果皮

内部传热特性的研究较少,而大多数果蔬热处理效果主

要发生在果皮上.同时,柑橘热处理温度和时间的组合

一直是根据经验确定的,缺乏从传热角度进行计算的专

业理论依据.由于柑橘热处理的效果主要发生在果皮

上,因此选择果皮作为传热研究对象,研究不同温度和时

间组合的传热规律.而柑橘皮相对较薄,只有１~２mm,

很难用试验温度测量方法来获得果皮内部的温度.研究

拟采用数值模拟方法建立数学模型,揭示水浴热处理过

程中柑橘皮内部温度的变化规律;其次,基于数学模型,

模拟不同种类柑橘皮在热处理过程中内部温度的时空分

布规律;最后,提出热处理过程中温度－时间函数与果实

厚度参数变化的关系,并对柑橘类水果的热处理提出合

理建议,旨在为热处理过程提供有利于节约能源的温度

与时间选择方法.

１　理论和方法

１．１　假设

应用工程热物理的瞬态传热理论研究柑橘皮内部的

温度变化.尽管水和无机物的供应被切断,但柑橘果实

在收获后仍然是一个活的有机体.光合作用已经停止,

呼吸作用和水分迁移仍在进行,呼吸代谢在果实中分布

均匀,其影响归因于不均匀的植物组织和温度的变化,为
了简化计算过程,需要一些假设.

(１)柑橘类果实在热处理温度范围内的性质是恒

定的.
(２)热处理过程中,成分和组织结构稳定.
(３)组织呼吸作用在果实内部均匀分布.

１．２　控制方程和数学模型

该数学模型考虑了代表性元素体积的热交换、代谢

热和外部热.果实组织被认为是一个热交换控制体积

(图１).利用热传导理论和能量守恒定律,通过对微控体

积换热的分析,建立瞬态热传导的量化模型.模拟过程

中涉及的主要方程为能量守恒,即球坐标下的热传导微

分方程公式,在球坐标下,热传导过程中,从球形果实中

分裂出一个无穷小的物体.

　　在dτ时间内,微观物体沿r 方向输入和输出的净

热量:

ΘΦr＝qrr２sinθdφdθdτ, (１)

qr＝－λ
∂t
∂r

, (２)

Φr＋dr－Φr

dr ＝
∂Φr

∂r
, (３)

∴Φr－Φr＋dr＝
∂
∂r

(λr２sinθ
∂t
∂r

)drdφdθdτ. (４)

在dτ时间内,微观物体沿φ 方向进出口的净热量:

ΘΦφ＝qφrdrdθdz, (５)

qφ＝－λ
１

rsinθ
∂t
∂φ

, (６)

Φφ＋dφ－Φφ

dφ
＝
∂Φφ

∂φ
, (７)

图１　柑橘球体坐标

Figure１　Citrusspherecoordinates
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　　∴Φφ－Φφ＋dφ＝
∂
∂φ

(λ
１

sinθ
∂t
∂φ

)drdφdθdτ. (８)

在dτ时间内,微观物体沿θ方向进出口的净热量:

ΘΦθ＝qθrsinθdrdφdτ, (９)

qθ＝－λ
１
r

∂t
∂θ

, (１０)

Φθ＋dθ－Φθ

dθ ＝
∂Φθ

∂θ
, (１１)

∴Φθ－Φθ＋dθ＝
∂
∂θ

(λsinθ
∂t
∂θ

)drdφdθdτ. (１２)

增加了r、φ、θ３个方向的微观物体进出口的净热量:

Ⅰ ＝
∂
∂r

(λr２sinθ
∂t
∂r

)drdφdθdτ＋
∂
∂φ

(λ
１

sinθ
∂t
∂φ

)

drdφdθdτ＋
∂
∂θ

(λsinθ
∂t
∂θ

)drdφdθdτ. (１３)

在dτ时间内,柑橘类水果呼吸的热源形成无穷小

的体:

Ⅱ＝Hvr２sinθdrdφdθdτ. (１４)

在dτ时间内,无穷小物体的热力学增量:

Ⅲ＝ρc
∂t
∂rr

２sinθdrdφdθdτ. (１５)

同时I 、Ⅱ、Ⅲ球坐标下可用的热传导微分方程式:

ρc
∂t
∂τ＝Hv＋

１
r２

∂
∂r

(λr２ ∂t
∂τ

)＋
１

r２sin２θ
∂
∂φ

(λ
∂t
∂φ

)＋

１
r２sinθ

∂
∂θ

(λsinθ
∂t
∂θ

)(０＜r＜R,t＞０). (１６)

传热微分方程的确定条件为:
(１)初始条件:

T＝T０　(０≤r≤R,t＝０). (１７)
(２)边界条件:

∂T
∂r

ρCpδ
∂T
∂t＝α(Ta－T)－λ

∂T
∂r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１８)

式中:

ρ———果实密度,kg/m３;

Cp———比热,J/(kg􀅰℃);

t———时间,s;

λ———果实导热系数,W/(m􀅰℃);

H———果实呼吸热,W/m３;

r———距果实中心点的距离,m;

R———半径,m;

α———果实表面对流传热系数,W/(m２􀅰℃);

δ———等效边界层厚度,m.

１．３　导热系数的测量

采用 TE３０００E瞬态热线法测定导热系数.瞬态热

线法具有测量时间短、精度高、对环境要求低的优点,其
基本工作方程式为:

∧Tid(r０,t)＝
q

４πλlnt＋
q

４πλln
(４α
r２

０C
). (１９)

１．４　预处理方法及解决步骤

根据第三边界条件计算柑橘皮与热水之间的热交

换,使用式(２０)作为对流传热系数,对果皮表面进行强制

对流计算.

h＝０．３４
λm

d
(ud
vm

)
０．６

. (２０)

具体参数值和边界条件见表１,在预处理过程中构建

三维结构化网格,如图２所示,采用隐式和非定常模式计

算,离散格式采用一阶逆风公式.当动能的归一化残差

＜１０－６时,实现了模拟的收敛性.

表１　３种不同地区柑橘的基本参数值

Table１　Basicparametervaluesforcitrusinthree
differentregions

参数 单位 参考值

奉节脐橙直径　　 m ０．０９

长寿血橙直径　　 m ０．０６

资阳蜜桔直径　　 m ０．０４

奉节脐橙果皮厚度 m ０．００８

长寿血橙果皮厚度 m ０．００４

资阳蜜桔果皮厚度 m ０．００２

奉节脐橙导热系数 W/(m􀅰 K) ０．１３６９

长寿血橙导热系数 W/(m􀅰 K) ０．３５８９

资阳蜜桔导热系数 W/(m􀅰 K) ０．３３４３

初始温度　　　　 K(℃) ２９３(２０)

比热容　　　　　 J/(kg􀅰 K) ３．７８×１０３

密度　　　　　　 g/cm３ ０．９５

水浴温度　　　　 K(℃) ３１１(３８),３１８(４５),３２３(５０)

２　结果与分析

２．１　温度场理论分析

图３~图５为不同水浴温度下柑橘皮内部节点温度

随时间的变化,总时间为７２００s.一般规律为:温度梯度

在前１/３的时间内迅速增加,在后期逐渐减弱,同时由于

图２　网格划分

Figure２　Meshing
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传热过程中需要温差,果皮温度和水温之间仍有较小的

温差.当水温分别为３８,４５,５０℃时,资阳蜜桔果皮内表

面达到果皮外表面温度大约需要１２００s;当水温分别为

３８,４５,５０℃时,长寿血橙果皮内表面达到果皮外表面温

度大约需２４００s;当水温分别为３８,４５,５０ ℃时,奉节脐

橙果皮内表面达到果皮外表面温度约需７２００s.

　　图６为不同类型柑橘皮在１０,１００,５００s时间点的内

部温度轮廓.由图６可知,由于不同类型柑橘皮的厚度

不同,１０s时各类型柑橘皮的内部温度分布也不同.其

中,由于奉节脐橙的果皮最厚,因此其大部分果皮仍处于

初始温度,温度只传递到了果皮的浅表面;对于长寿血

橙,温度传递到了果皮的１/２深度,果皮的内半部依然保

持原始温度;由于资阳蜜桔的果皮最薄,因此其温度已传

递到果皮表面内侧,整个果皮的温度也发生了变化.

２．２　计算条件优化

实际上,热处理过程中,由于温差是传热的驱动力,

图３　资阳蜜桔在不同水浴温度下的热处理时间

Figure３　HeattreatmenttimeofZiyangtangerineatdifferentwaterbathtemperatures

图４　长寿血橙在不同水浴温度下的热处理时间

Figure４　Heattreatmenttimeoflongevitybloodorangeatdifferentwaterbathtemperatures

图５　奉节脐橙在不同水浴温度下的热处理时间

Figure５　HeattreatmenttimeofFengjienavelorangeatdifferentwaterbathtemperatures

５２１
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由内到外依次为资阳蜜桔、长寿血橙和奉节脐橙

图６　不同种类桔子在不同时间点的内部温度分布

Figure６　Internaltemperaturedistributionofdifferentspeciesoforangesatdifferenttime

如果内表面温度达到水温,相对来说需要很长的时间,浪
费了更多的热量和时间,从而降低了生产效率.热处理

的效果主要作用于果皮外表面层,因此不需要使内表面

达到与水温相同的温度,内表面达到高于成熟温度的温

度即可,因此推荐值约为３８ ℃,这是热处理需求所需的

最低温度,将有助于缩短热处理时间,同时节约能源,提
高生产率.

　　图７为不同(恒温)水浴温度下３种柑橘内表面达到

３８℃左右所需的时间.考虑到传热所需的温差,水温选

择在４０,４５,５０℃.由图７可知,提高水温会缩短传热时

间,时间－温度关系为非线性,水温从４０℃升高至５０℃,

加热时间约为原始条件的１/１０.

当水温为４０~９０ ℃时,继续改变水温,得到了果皮

温度达到３８ ℃的时间曲线如图８所示.由图８可知,

３种柑橘类水果的变化趋势相同,整个曲线可分为３个区

图７　不同水温下果皮内表面达到３８℃所需的时间

Figure７　Thetimerequiredfortheinnersurfaceofthe

peel to reach ３８ ℃ at three different

watertemperatures

域:大梯度区、衰减区和均匀区.在大梯度区时,水浴温

度＜５５ ℃,传热时间＞５００s;在衰减区时,水浴温度为

５５~７５℃,传热时间分布在２５０~５００s;在均匀区时,水

温＞７５℃,传热时间稳定在２５０s左右.

　　在果皮内表面温度达到３８℃的条件下,通过数据回

归方法获得了热处理时间、果皮厚度和水温相关的数学

函数,其中热处理时间相关参数近似计算:

t＝m×５×１０７κ－０．０５m－３．５, (２１)

式中:

m———果皮厚度,mm;

κ———水温,℃;

t———热处理时间,s.

通过改变水浴温度,可以在一定程度上调整热处理时

间,而不会增加柑橘的物理热损伤,从而可以提高生产效

率.以血橙果皮厚度４mm为例,在５０℃热处理水浴温度

条件下,计算得出热处理时间为１０３s,与程玉娇等[２４]的结

果近似吻合.因此,试验所得计算方法对柑橘热处理过程

的温度和时间操作参数组合具有一定的指导作用.

图８　不同类型柑橘果皮内表面达到３８℃所需的时间

Figure８　Timerequiredfortheinnersurfaceof

peeltoreach３８℃

６２１

贮运与保鲜STORAGETRANSPORTATION &PRESERVATION 总第２６７期|２０２４年１月|



　　热处理过程中的传热规律随着时间的推移,果皮内

各点的温差逐渐减小,果皮内表面的温度逐渐接近水浴

温度,但由于温差是传热的驱动力,在非常小的温差下的

热传递将减缓温度传播速度.如果内果皮表面温度达到

与水浴温度相同的温度,热处理时间将太长而无法接受,

同时,由于热处理的效果主要集中在果皮的外层,热处理

可以在一定程度上降低对内表面温度的要求,因此,可以

选择略高于果实成熟温度的温度作为内果皮表面温度标

准,这样可以减少热处理时间和能耗.

３　结论

通过传热控制方程和边界条件,探讨了３种柑橘(奉
节脐橙、长寿血橙和资阳蜜桔)果实热处理过程中的瞬态

传热物理模型,研究了内部温度场的时空分布.结果表

明,在柑橘皮内部温度传递过程中,不同点的温度随时间

的推移逐渐趋于均匀,温度梯度可以分为３个区域:在第

一个大梯度区,温度梯度变化较大;在第二个衰减区,温
度梯度逐渐衰减;在第三个衰减区,柑橘皮的温度变得均

匀,此过程中的传热需要相对较长的时间.传热时间过

长会造成能源浪费,由于热处理效果主要作用于果皮外

层,适当增加果皮内外层的温差可以缩短加热时间,从而

提高生产效率,节约能源,因此,建议在３８℃的果皮内表

面温度条件下,参考热处理参数时间和果皮厚度之间的

关系,推荐的函数关系为t＝m×５×１０７κ－０．０５m－３．５.后续

应进一步对大温差短时间热处理作用下果实品质变化进

行研究,进一步扩大合理的热处理时间与水温匹配范围.
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