
第 36 卷第 2 期

2023 年 6 月

Vol.36 No.2
Jun.2023

海南师范大学学报（自然科学版）

Journal of Hainan Normal University（Natural Science）

果蔬导热系数的实验研究
张 哲*， 解传有， 张治权， 法静秀， 李昌宁， 计宏伟， 田津津， 许世龙

（天津商业大学 机械工程学院/天津市制冷技术重点实验室，天津　300314）
摘 要：利用 Hot Disk 测定了 9 种不同种类果蔬在不同低温条件下的导热系数，分析不同可溶

性固形物（SSC）含量、含水率（MC）以及不同温度条件对果蔬导热系数的影响。研究发现，在不同

温度条件下果蔬的导热系数呈现先下降后上升的趋势；SSC含量越高，导热系数越小，而MC含量越

高，导热系数越大。通过研究不同影响因素对果蔬导热系数的影响，可以优化果蔬保鲜过程中的

热管理，为成熟果蔬的储存和运输提供理论支撑。
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Experimental Study on Thermal Conductivity of Fruit and Vegetable
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Abstract:Hot Disk was used to measure the thermal conductivity of 9 kinds of fruits and vegetables under different low-
temperature conditions, and the influences of different soluble solid content (SSC), moisture conten (MC), and different tem‑
perature conditions on the thermal conductivity of fruits and vegetables were analyzed. The results showed that the thermal 
conductivity of fruits and vegetables decreased first and then increased under different temperature conditions. The higher 
the SSC content, the lower the thermal conductivity, while the higher the MC, the higher the thermal conductivity. By study‑
ing the influence of different factors on the thermal conductivity of fruits and vegetables, the thermal management in the pro‑
cess of fruit and vegetable preservation can be optimized and the theoretical support can be provided for the storage and 
transportation of mature fruits and vegetables.
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果蔬中含有丰富的营养元素，有助于提高人体免疫力[1-2]，因此日摄入果蔬量成为 WTO 衡量居民健康水

平的重要指标[3]。果蔬产业也逐步成为我国农村经济发展的主导产业[4]。然而，我国健全的果蔬采后冷链尚

未形成，每年贮存及运输过程中造成的经济损失约占行业总损失的 30%[5-6]。基于此，利用先进的技术，尽可

能长时间地保持果蔬品质和特性已经成为食品冷藏领域中一项重点课题，其中导热系数是有助于提高果蔬

保鲜水平的重要参数。

测量导热系数的方法包括稳态法和瞬态法[7]。稳态法是根据材料内部温度分布再结合傅里叶定律变换的

原理以计算出导热系数的大小。常用的稳态导热系数测量方法有 3 种：热流计法、防护热流计法、防护热板
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法[8-9]。瞬态法是根据材料表面温度变化、热扩散系数、导热系数三者之间的关系，通过测量材料表面温度变化

计算求得样品的导热系数[10]。Lisowa等研究了温度、含水率（MC）和孔隙率对果蔬导热系数的影响[11]。Sweat等

通过实验测试发现了可溶性固形物（SSC）对果蔬导热系数的影响[12]，但实验时间较早，预测模型覆盖面较小，存

在参考值偏差明显等问题。又由于果蔬材料的特性，所以本次实验采用实际测量的方法来获得其导热系数[5]。
本文实验共选择了 9 种已达到成熟期且外表没有任何机械损伤的果蔬，并利用 Hot Disk 热常数分析仪

测量 9 种果蔬在-50 ~20 ℃温度变化范围内的导热系数，讨论导热系数随温度的变化关系。对同种果蔬不同

含水率（MC）、不同可溶性固形物（SSC）含量用 Hot Disk 对其导热系数进行测定，分析 MC 以及 SSC 含量对其

导热系数的影响。

1 材料与方法 

1.1 材料　

将选取 9 种具有代表性的果蔬（红富士苹果、黄瓜、胡萝卜、皇冠梨、西洲蜜瓜、茄子、紫薯、土豆、冬瓜）作

为本次实验的材料，且都为当季新鲜果实。果蔬都为成熟期且果蔬表面没有任何机械损坏，于采购当天进

行实验。

1.2 实验设备　

实验中测量的热物性参数为导热系数，由 Hot Disk 法测量求得。大量研究人员根据测试的不同要求，陆

续研发各种板块，使得 Hot Disk 法在各类任何状态材料的导热系数测量中都能很好地进行应用[13]，其次利用

Hot Disk 法测导热系数可以大幅度减弱对流换热对测量的影响[14]。Hot Disk 的探头是由镍制作而成，它属于

双螺旋结构的一类传感器[15]。其原理是将一个可同时作为加热源和温度传感器的 Hot Disk 探头固定在两块

固体样品之间，在试样和探头温度恒定后，根据温度变化曲线即可计算出被测样品的热物性参数[16]。优势如

下[17]：（1）直接测量瞬态热传递，测试时间从几秒到几分钟不等，可以节省大量时间；（2）同静态法相比，接触

热阻对它不会造成干扰；（3）优异的机械强度使它在测试过程中很难轻易地损坏；（4）不需要样品做特别的

制备，只需样品表面相对地平整；（5）要测试的样品的长度和宽度不小于探针直径的两倍，并且厚度须大于

探针的半径。

1.3 实验方法　

选取成熟且表面无任何机械损坏的果蔬，洗净放置于室内 24 h，使其内部达到温度均匀，将所测果蔬切

成不小于 2.5 cm 的切片，放入恒温恒湿箱的内部。实验前，打开 Hot Disk 提前进行预热，将果蔬制作成大小

分别为 2、2、1.5 cm 的长方块，再将其切成大小相同的 2 个长方体。把探头固定在样品架上，将果蔬分别放于

探头的两侧，然后用自带的夹具进行稳固，果蔬需要紧紧地贴于探头两侧。设置 Hot Disk 的软件实验参数，

开始进行实验，实验结束，对数据进行分析。

实验选取半径为 3.189 mm 的 5465 型探头。实验设定的温度为-50~20 ℃。中间每隔 10 ℃测一次数据，

由于-10 ℃到 0 ℃会出现果蔬的冻结点，所以这中间间隔变为 5 ℃，为了试验结果的准确性，每个温度都测量

3 次果蔬的导热系数，最终取 3 次的平均值作为结果。实验共测量了 9 种果蔬的导热系数，每种果蔬的实验

间隔 0.5 h。

2 结果与分析 

2.1 温度对果蔬导热系数的影响　

在食品科学研究中，导热系数是一个重要的热物理参数，在果蔬的热物性中占据关键地位。导热系数

的变化受到多种因素的影响，包括果蔬的形状、结构、组成成分以及果实的均匀性等。文献中显示果蔬的导

热系数主要与温度变化、其自身 SSC 含量以及 MC 有关。低温有利于果蔬储存，而温度过高时会对果蔬造成

热损伤[18-19]，目前对果蔬导热系数的研究都比较粗略，且多集中于 0 ℃以上导热系数的测定。本实验测试了

9 种不同种类果蔬在-50 ℃、-40 ℃、-30 ℃、-20 ℃、-10 ℃、-5 ℃、0 ℃、10 ℃、20 ℃时的导热系数，针对导热系

数随温度的变化进行了具体的分析，并对同种果蔬不同温度时的导热系数进行了相关性分析。
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图 1-A 表示出了红富士苹果、皇冠梨和西洲蜜瓜 3 种水果导热系数在不同温度下的变化。如图 1-A 所

示，三者都呈现先下降后上升的变化趋势，且都在-10 ℃到 0 ℃之间有较明显的变化，三者下降的峰形也基

本相同，这是因为水和冰在冻结点的转化而造成的结果。水的导热系数随温度降低而减小；但当水变成冰

之后，冰的导热系数远远超过了水，其导热系数却随温度的降低而变大。同时食品的孔隙率也是影响食品

导热系数的又一主要因素，冻结过程可能会很大程度上改变食品的孔隙率。所以 3 种水果冻结后导热系数

会有明显的改变。实验还发现由于皇冠梨和西洲蜜瓜的 MC 相近，变化结果趋于一致，红富士苹果由于 MC
相对较小，导热系数对温度的反应相对迟缓，整体数值也较其他 2 种偏低。皇冠梨导热系数从 0.520 W/m·K
变化到了 2.105 W/m·K，西洲蜜瓜从 0.548 W/m·K 增加至 2.347 W/m·K，两者的增加率分别为 75.3% 和

76.7%。而红富士苹果的导热系数增加率最小，为 64.8%。

图1-B 表示出了黄瓜、胡萝卜、茄子、紫薯、土豆、冬瓜6种蔬菜导热系数在不同温度下的变化。如图1-B
所示六者都呈现先下降后上升的变化趋势，且都在-10 ℃到 0 ℃之间有明显的变化。这同样是由于水和冰

在冻结点的转化而造成的结果，所以蔬菜的导热系数在冻结点以上时随温度的降低而下降，在冻结点以下，

随温度的降低上升。同时也因为冻结之后的蔬菜孔隙率改变，所以导热系数变化明显。茄子的导热系数较

其他 5 种蔬菜偏低是因为茄子的密度较小，而密度也是影响果蔬导热系数的一个重要因素。通过计算发现，

在 6 种蔬菜中，导热系数增加率最大的是胡萝卜，增加了 78.2%，而增加最小的是黄瓜，增加了 58.2%。

2.2 SSC对果蔬导热系数的影响　

果蔬 SSC 的含量是果蔬中所有的糖类和可溶性成分的含量，可以通过测量果蔬的 SSC 含量来判断其是

否成熟，以便于进行采摘食用[20]。实验以处于各个时期的茄子和红富士苹果为果蔬代表，分别测量出它们的

SSC 含量以及在不同温度下的导热系数，通过实验结果分析 SSC 含量对果蔬导热系数的影响。

不同成熟时期的红富士苹果 SSC 的含量也有差别。处于成熟期的苹果 SSC 含量相对最高，过于成熟时

期次之，初果期的含量最低。这与还未成熟的苹果物质累积少，而消耗有机酸含量多有关，过于成熟期由于

呼吸作用过于剧烈，所以 SSC 的含量又下降。图 2-A 显示的是 3 种不同时期 SSC 含量分别为 10.2、12.4、13.5
的红富士苹果在-50 ℃到 20 ℃下导热系数的变化。从图 2-A 中可以看出，在同一温度下，随着苹果 SSC 含量

的增加，其导热系数逐渐减小。对于 MC 相近的红富士苹果，SSC 含量越少，其细胞内汁液的浓度就越低，导

热系数也就越大。也就是说成熟时期苹果的导热系数最小，而初果期苹果的导热系数最大。3 种时期苹果

导热系数的变化率分别为 63.9%、64.8% 以及 64.3%，整体的变化趋势比较平稳。

不同成熟时期的茄子 SSC 的含量同样存在差别。处于成熟期的茄子 SSC 含量相对最高，过于成熟时期

次之，成熟初期的含量最低。这与还未成熟的茄子物质累积少，淀粉水解不高有关，过于成熟期由于呼吸作

用过于剧烈，所以 SSC 的含量又下降。图 2-B 显示的是 3 种不同时期 SSC 分别为 3.2、3.7、4.2 的茄子在-50 ℃
到 20 ℃下导热系数的变化。从图中可以明显看到，在同一温度下，随着茄子 SSC 含量的增加，其导热系数逐

渐减小。对于 MC 相近的茄子，SSC 的含量越小，其细胞内汁液的浓度越低，导热系数也越大。3 种时期茄子
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图1　3种水果和6种蔬菜导热系数随温度的变化曲线

Figure 1　Changes of thermal conductivity of 3 fruits and 6 vegetables in different temperature
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导热系数的变化率分别为 67.9%、67.4% 以及 69.9%，整体的变化趋势比较平稳。

2.3 MC对果蔬导热系数的影响　

MC 直接影响着果蔬内部生化反应，整个食品系统在冻结之前是由固体材料及水分组成，MC 对果蔬导

热系数有明显影响。实验前期，把新鲜的茄子以及红富士苹果放入烘干箱内，设置好烘干时间，然后再放入

恒温恒湿箱进行平衡，以得到不同 MC 的茄子与苹果。实验设定的温度和时间如下：烘干箱温度设置为

50 ℃，烘干时间分别为 6 h 和 10 h，然后放入恒温恒湿箱里平衡 1 d，得到 MC 分别为 62.13% 和 49.65% 的茄

子，新鲜茄子的 MC 为 94.86%；同时得到 MC 分别为 53.24% 和 28.39% 的茄子，新鲜苹果的 MC 为 86.57%。

图 3-A 所示为 3 种不同 MC 红富士苹果导热系数随温度变化的关系图。可以看出，如果温度不变，红富

士苹果的导热系数随着 MC 的降低而减小，这是因为水或冰的导热系数比苹果中其它成分（如维生素、纤维

素等）的导热系数大，所以 MC 越小，苹果的导热系数也越小。同时也可以发现在同一水分含量下，苹果的导

热系数在冻结点时出现了突然的变化，冻结点以上随着温度的升高而增大，而在冻结点以下，随着温度的升

高而降低。3 种 MC 的苹果导热系数变化率分别为 64.8%、63.2% 以及 62.5%。

图 3-B 所示为 3 种不同 MC 的茄子导热系数随温度变化的关系图。由图 3-B 可知，在同一温度下茄子的

导热系数随着水分含量的增加而增大，这也是因为与茄子中其他成分相比，水的导热系数要更大，从而水分

含量越大，茄子的导热系数也越大。3 种 MC 的茄子导热系数变化率分别为 67.9%、66.0% 以及 64.9%。

3 结论 

实验研究了不同种类果蔬的导热系数，通过上述的实验发现：

（1）同种果蔬的导热系数在不同温度下并不相同，呈现出先下降后上升的变化趋势，在-10 ℃到 0 ℃之
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图2　不同SSC苹果和茄子导热系数随温度的变化曲线

Figure 2　Curves of thermal conductivity of apples and eggplants with different SSC with temperature
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图3　不同MC苹果和茄子导热系数随温度的变化曲线

Figure 3　Curves of thermal conductivity of apples and eggplants with different MC with temperature
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间有较明显的变化。

（2）同种果蔬，在相同的温度下，果蔬的 SSC 含量越高，其导热系数越小；随 SSC 含量增加，导热系数呈现

出递减的趋势。

（3）同种果蔬，在相同的温度下，果蔬的 MC 越高，导热系数越大；随 MC 的增加，导热系数呈递增趋势。
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