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水果在冷藏过程中的干耗研究 

陈启 高 唐鸣放 

(建筑城规学】兜) 弋 { 

摘 要 用涅迁移规律研究水果冷藏过程 中的干耗问题，说明冷藏 中库温保持恒 

l J 定下水果的干耗与库内空气的温度、湿度以及水果的散湿因子有关。为实际中采用 

的各种减少干耗的有效措施提供理论根据 ，也为提出新的措施提供技术指导。 
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中图法分娄号 TUll1．1 

国内水果冷库普遍存在干耗大的问题。文献[1][2][3]对此进行了深入的研究。干耗原 

因归纳起来为：冷库绝缘不良，传热过大 i排管供冷 l起管壁与库内温差过大。这样热迁移带 

动湿从高温向低温迁移，导致水果水份损失，失去鲜味。针对这些原因，文献提出在冷库绝缘 

层一侧增设空气问层，增强绝缘性}采用冷风机夹壁回风给冷工艺 ，减少库 内温差。这些措施 

的要点在于减少热迁移，从而减少由此引起的湿迁移。这无疑是减少干耗最重要的措藏。 

在一定库温下，根据湿迁移规律，只要库内空气湿度没有达到饱和就会发生湿迁移。而 

库内湿度又不允许达到饱和，因为那样空气中的水蒸汽就会在水果表面凝结，滋生霉菌，增 

大腐果率。因此干耗总是存在的。本文正是研究这种环境下的干耗过程，力求找出与干耗相 

关的诸种因素。这些因素与上面提到的文献研究过的因素一起构成了现实水果冷库中全面 

的干耗问题。如果以这些研究为根据 采取相应措旌，就能使干耗减少到最小程度。 

1 水果上的湿交换 

假设库内空气温度和水果温度均近似恒定为热力学温度 ，库内除水果外无湿源。根据 

湿迁移规律“]，从水果表面进入库内的比湿流可以写成： ： a．(口一 ．) (1) 

式中 是比湿流 ，；‰ 是湿交换系数，；0．，0分别是库内和水果表面空气中的水蒸汽迁移势． 

由湿迁移势定义： 0一 B／P (2) 

比湿流 还可写成 ： q 一‰ ／P(e—B) (3) 

式中 P是库内空气压力 分别是库内和水果表面空气中的水蒸汽分压力。 

由于水果中水分含有糖、酸等成分的连接，且有表皮和包装等的影响，所以在(3)式中 

的水果表面的水蒸汽分压力e并非是温度 下的饱和压力 。因此可用系数 加< < J1来 

调整。即令 e= ，并把 k近似的看成常数．这样 q = a．(kR—e．)／P 
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ep 一 ( 一 ) (d) 

式中 是库内空气相对温度。为了不发生水蒸汽在水果表面凝结，总要求有 僻< ． 

在时间从 到 + A,r时，建立湿平衡方程 ： 

．( (f+ Aw)一 (f))= q．SlA,r (5) 

(库内之空气增湿)(水果散湿) 

式中 -是一个水果的表面散湿面积} -是一个水果所占的平均库容空间； ( )是时刻 时 

库内空气中水蒸汽的容积浓度． 

因为理想气体状态方程为： e= p册’／ (6) 

式中e是气体压力；P是气体的容积浓度} 是气体的分子量，对于水蒸汽 = l8kg／kmol； 

是普适气体常数 ， = 8．314 4J／(mot·K)； 是热力学温度。 

将(6j式用于水蒸汽，再将(4)式中的 一起代人(5)式．经整理后得到湿平衡微分方 

程 ： 

=

’ 

P 
(I一 竹) (7)

p df l ⋯  ⋯  

定义单位库容空间上的水果散湿面积 8-／n 为散湿因子 。令干燥综合指数 

G= (8) 

则 

积分得解； 

式中 竹。一 (fo) 

2 讨论 

一 o(k一 ) (9) 

= 一 ( 一 外o)e一。‘ ’l (10) 

l·由湿度曲线图 l， 是随时间递增的凸向上的曲线t当 — o。时 一 。这表明水果 

在库内长期冷藏时，库内空气的湿度必然会接近水果上的饱和湿度。 

田 l 水果库的相对湿度 

2一干燥综台指数 G是一个能够评价库内湿环境的数 G越大库内空气增湿就越快。 与 

的关系见图2 由于 与 -／ -，n ．7t成正比．与 P， 成反 比，因此库内空气增湿的快慢直接 

由散湿因子、湿交换系数 、库内气温和气压四者共同决定。库温高．库内空气增湿就快；库内 
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气流速度快时，水果表面湿交换系数就大，从而库内空气增湿也就快 l当库内水果装货量多 

时，散湿因子就大，因而库内空气增湿也快 ；增大库 内气压，库内空气湿度增加就缓慢。这些 

都与实际情况相符合。 

囤 2 干 燥 菲 合 指 数 的 作 用 

3．将(10)式代入(2)式得； 

= (I一 蛳 )e ⋯  (11) 

从时间 T口到 ，单位表面积水果的总散湿量 。_为： 

“ r=JI 警( ～)e-a(~-,o)dT一面a=B(卜 ( 一 ) 
一  蒜(I一 。)(1一e “一 )一 (I一 )(1一e “一 ) 

取 一 o。时就得到极限散湿量： 

‘}I 的意义如下 

‰ = (卜  ) (13) 

图 3 湿交换 系敷 对散 湿过 程的影响 

(J)0 与水果表面湿交换系数 ‰无关。这可以从(儿)式得到解释。q 与 ‰的关乐 图 

3。对于大的湿交换 系数，比湿流开始很大 ，后来急聚减小，呈现出 大起大落”的样子。对于 

小的湿交换系数．比湿流则缓慢减小，呈现出“细水长流”的样子。不管是“大起大落”还是 

“细水长流”，它们各 自的总和是相等的。在实际中，湿交换系数大时，库内空气增湿就快．这 

反过来又抑制了水果表面的散湿，使得散湿量减少。但总的散湿量基本保持不变。 
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(2) ． 由，JJ，瓯／ ，k一 蛳 三者共同决定。由于 Ps与 成正比，因此极限散湿量实际 

上是与库温成正 比、与散湿因子成反 比，随库内初始湿度减小而线性增加 库内水果的千耗 

直接由这些因素决定 。 

3 结论 

水果干耗与多种因素有关。在怛温冷藏的情况下，水果冷藏的最大干耗量只与库温、库 

内湿度和散湿固子有关 。因此尽可能的降低水果冷藏温度．提高库内湿度、增大散湿因子就 

能 保证将水果的干耗减小到最低程度。如果水果是短期冷藏，那么还应该减小库内气流速 

度 ，减小水果表 面湿 交换 系数才 能保证 干耗尽量 小。当然这些措 施还 必须要与文 献 

[1][2][3]中提出的措施一起采用才能真正起到将干耗减小到最低程度的作用。 
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ABSTRACT This paper discusses the proce~ of mass loss for fruit in a cold storage with theO— 

ry of mass transfer and shows that fruit mass loss under constar~t storage temperature is relative to 

thetem perature．humidity andm oisture diffusivefactor，which can siretheoretical basefor$owte ac— 

tual methods for measuring technique decreasing mass loss· 
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