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摘要：果蔬活组织冰点温度的测量对于研究果蔬组织低温冷害和冻害机理以及冷冻加工过程具有重要意义。针对

传统方法测定果蔬汁液的冰点温度与活组织的冰点温度有很大差异以及通过直接将热电偶或热电阻插入果蔬组

织进行测试，受果蔬本身形状尺寸影响较大，难以有效指导生产实际的问题，设计了一种基于传热学一维半无限大

平板非稳态导热原理，利用半导体制冷技术进行果蔬活组织冰点测试的系统和方法。实验结果证明该系统用来测

试果蔬活组织冰点既方便又可靠，同时设备简单、测试时间短、样品需要量少、环境的热扰动影响小，具有良好的应

用前景。
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　　引言

冰点是低温冷藏果蔬的重要物理性状之一。果

蔬冰点的准确测量对果蔬组织的冷冻加工过程以及

低温冷害和冻害机理的研究具有重要意义。传统果

蔬的冰点测定一般通过冰盐水浴降低其汁液温度的

过程来确定
［１－２］

，该方法测定的冰点温度是果汁的

冰点温度，与新鲜果蔬的冰点温度有很大差异。孟

庆瑞、Ｗａｎｇ、申江等直接用热电偶或热电阻插入果
蔬组织内部，放入低温冷冻箱中进行降温测定

［３－５］
，

但是，由于果蔬个体差异，体积较大的果蔬降温速率

很慢，其实验周期也很长，不容易得到稳定可靠的冰

点数据。钟志友、Ｐａｕｌｏ等采用差示扫描量热仪的方
法虽然可较为准确地得到果蔬活组织冰点，但是由

于其设备使用昂贵、样品准备时间长等缺陷而受到

限制
［６－７］

。本文针对果蔬生物活组织的特点设计合

适的冰点测试系统，并对几种果蔬的冰点进行测试。

１　测试原理

果蔬活组织在低温环境下温度随时间下降，下

降至过冷点后，细胞外结冰，导致产生大量的熔解

热，将组织的温度从过冷点突然上升至某一点，持续

相对稳定一段时间后组织温度再次缓慢下降，直到

细胞内组织大部分结冰，曲线平缓处相对应的温度

即为果蔬组织的冰点温度
［８］
。根据果蔬持续降温

过程中结冰时放出熔解热这个特性，将热电偶预埋

入径向传热的果蔬组织样品上下表面中间，通过半

导体制冷片提供的冷量将果蔬样品降温，热电偶连

接数据采集装置，获得的温度随时间变化的曲线中，

可以得到组织冰点。

在传热学基本理论的指导下
［９］
，果蔬样品槽四

周由绝热材料制成，样品底部放在半导体制冷片上，

与半导体制冷片接触的表面温度一致，样品上部与

周围环境保持一致，于是在一定条件下可以把果蔬

样品看作半无限大平板，半导体制冷片给予恒定的

冷量，冷量沿着果蔬样品的径向方向延伸，进行热量

交换，从初始时刻到某一时刻 τ之间，在时间间隔
［０，τ］内半无限大平板与外界的换热过程可描述
为
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在表面上的导热量为
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式中　ｔ０———样品组织初始温度
ｔｗ———样品组织表面温度
τ———降温时间　　α———组织热扩散率
λ———组织热导率　　ρ———组织密度
ｃ———组织比热容　　Ａ———接触面积

可以看出，总的导热量与时间的平方根成正比，

还与物体的 ρｃ槡 λ成正比。对于不同果蔬组织有不
同的密度、比热容和热导率，温度传播的速率和冰点

是不同的，因而到达冰点的时间也是不同的。由此，

通过测试果蔬样品一定条件下不同时刻的温度变

化，结合结冰时放出熔解热这个特性，即可得到果蔬

活组织冰点。

２　测试系统

基于以上原理搭建的测试系统采用半导体制冷

技术获得低温环境，装置如图１所示。

图 １　测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．水冷换热器　２．半导体制冷片　３．均温片　４．绝热槽　５．测

温热电偶　６．紫铜板　７．果蔬样品槽　８．恒温水浴锅　９．数据

采集仪　１０．计算机　１１．绝热容器　１２．冰水混合液　１３．导热

油　１４．稳压电源　１５．超级恒温水浴　１６．电源开关
　

实验采用 ＴＥＣ１ １２７０６型半导体制冷片，外形
尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×３８ｍｍ，在额定电压为１２Ｖ
时额定电流为 ４６Ａ，它是一种依据帕耳帖效应制
成的固体制冷元件

［１１－１２］
，利用半导体材料组成

Ｐ Ｎ结，在其两端施加一定的直流电就可实现制
冷

［１３－１４］
。实验装置中选择连接有超级恒温水浴的

水冷式换热器与制冷片的热端紧密接触，中间设置

铜板均温片，并在半导体制冷片热端与铜板均温片

之间涂上一层导热硅脂，以提供更均匀的散热效果。

果蔬样品槽置于半导体制冷片的冷端上，为提供更

均匀的传热效果，中间设置铝箔，并在半导体制冷片

冷端与铝箔之间涂上一层导热硅脂，以减小热阻。

样品槽四周由δ２０ｍｍ绝热材料围成，槽体中间
方形孔尺寸为 ５ｍｍ×５ｍｍ×１０ｍｍ，上面置有一
δ３ｍｍ紫铜板制成的上盖，以与恒温水浴锅的温度
保持一致，一定时间内可满足一维半无限大平板的

径向传热条件。恒温水浴锅型号为 ＨＷＳ １１，控温
范围５～１００℃，恒温波动度 ±０５℃，控温精确可
靠，可为半导体制冷片及样品槽提供一个恒温环境。

果蔬样品槽内距离制冷片 ２ｍｍ处设置 φ０５ｍｍ
Ｔ型热电偶，热电偶在使用前均采用二级标准水银
温度计作为标准仪表进行标定（其误差范围为

±０２℃），测量果蔬样品温度的变化数据经 Ｆｌｕｋｅ
数据采集仪采集到计算机中进行处理。

３　测试材料与方法

３１　实验材料
试材为申青黄瓜、白萝卜、胡萝卜、苦瓜、山药、

马铃薯、西葫芦、红富士、红梨、苹果梨、香梨等新鲜

果蔬。其中，申青黄瓜采自上海市临港新城大棚种

植园，其他均购自浦东古棕路蔬菜批发市场。

３２　方法
首先将超级恒温水浴、恒温水浴锅打开，并将温

度设置为２０℃，以保证铜板底座和恒温水浴锅内部
的环境保持在２０℃的恒温。然后打开电源开关，根
据半导体制冷片的功率要求调节稳压电源的输出电

压为 １２Ｖ；将果蔬样品根据要求切成固定尺寸
５ｍｍ×５ｍｍ×δ１０ｍｍ放入果蔬样品槽中，果蔬样
品与果蔬样品槽的大小、高度相同，与果蔬样品槽之

间无空隙；热电偶插入距离制冷片 ２ｍｍ处，与
ＦＬＵＫＥ型数据采集仪连接，设定为每 １ｓ采集一个
温度数据，并将实时采集的温度数据传输到计算机

上进行监控。当果蔬样品温度与恒温水浴锅中设定

的温度一致后，打开开关，半导体制冷片通电后迅速

降温，在果蔬样品上表面的温度变化在 ９９％初始温
度以内时，与 Ｔ型热电偶连接的数据采集仪实时采
集数据并传输给计算机，实时记录果蔬样品的温度

变化，经过计算机处理就可以得到果蔬样品的降温

曲线，进而得到果蔬活组织冰点。每个果蔬取 ３个
样品测得冰点取平均值。

４　结果与分析

４１　果蔬组织冰点测试曲线
新鲜红梨果实组织的冰点测试曲线如图 ２所

示。从图中可以看出，刚被冷却时，果实组织温度下

降很快，迅速降至 ０℃以下，当降低至某一温度后，
出现一个小幅而迅速的跃变过程，然后又开始缓慢
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下降。这个最低点温度是果蔬组织的过冷点，接着

由于细胞外结冰，导致产生大量的熔解，从而将组织

的温度从过冷点提高到冰点，整个测试过程在５ｍｉｎ
内完成。

图 ２　红梨冰点测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｒｅｄｐｅａｒ
　
４２　果蔬活组织和死亡组织冰点测试分析

图３是新鲜黄瓜果实组织和经过冻结死亡后的
黄瓜果实组织冰点测试曲线图。从图中可以看出，

新鲜黄瓜活组织在快速降温时会出现一个短暂的温

度上升过程，这一过程是由于细胞外结冰，导致产生

大量的熔解热放热引起的，而死亡组织由于缺少冰

核也会产生一定的过冷现象，温度降至最低点时为

过冷点，然后组织温度升高至最高点，此刻的温度即

为果蔬组织的冰点。新鲜活组织出现冰点晚于冻结

过已经死亡的黄瓜组织，活组织的冰点为 －１９０℃，
死亡组织的冰点为 －０６４℃，活组织的冰点要略低
于死亡组织。本实验发现果蔬活组织的冰点低于死

亡组织的冰点，这与王颉等
［１５］
的实验结果一致。在

果蔬的贮藏运输过程中果蔬都还是活体，所以贮藏

的温度应该采用以活组织测得的冰点温度作为依据

进行温度调节。

图 ３　黄瓜活组织和死亡组织冰点测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｌｉｖｉｎｇｔｉｓｓｕｅａｎｄｄｅａｄ

ｔｉｓｓｕｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
　

４３　几种果蔬活组织的冰点
表１为分别使用本测试装置和使用 ＤＳＣ差示

扫描量热仪测定的几种果蔬的冰点。

表 １　不同果蔬活组织的冰点

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｖｉｎｇｔｉｓｓｕｅｓ ℃

果蔬种类 测试装置测试值 ＤＳＣ测试值 偏差

白萝卜 －４２７ －３５４ ０７

胡萝卜 －５３８ －４０１ １４

苦瓜 －２８５ －２４１ ０４

山药 －３５６ －２１４ １４

马铃薯 －３０６ －２８３ ０２

西葫芦 －２２５ －１３６ ０９

红富士 －６３６ －５９４ ０４

红梨 －４４３ －４ ０４３

　　从表中可以看出不同果蔬的冰点各不相同，即
使同为萝卜或者梨，不同品种之间的冰点也各不相

同，主要原因大多数学者认为与不同果蔬所含可溶

性固形物以及含水率有关系
［６，１５］

。另外，从表 １中
可以看出使用半导体制冷片降温直接测得的果蔬冰

点要比使用 ＤＳＣ测定的冰点略低，相差在 １５℃以
下。这是由于 ＤＳＣ测定冰点的过程是先将试样冻
结，再升温使其熔化，绘制出熔融过程的热流曲线，

热流曲线显示试样的熔融过程。理论上冰点为结晶

刚熔解完成的温度，但由于热流曲线回归基线是个

渐变过程，且受升温速率和试样质量的影响，会出现

不同程度的滞后现象。

５　结束语

基于传热学一维半无限大平板非稳态导热原

理，研究了一种利用半导体制冷技术进行果蔬活组

织冰点测试的系统和方法，并利用此系统装置对黄

瓜、山药、西葫芦等果蔬的冰点进行了测试。测试结

果表明，该系统可以方便、快速、可靠地测试果蔬活

组织冰点温度，同时具有设备简单、样品需要量少、

环境的热扰动影响小，测试过程数据采集、数据处

理、结果输出均由微型计算机完成，自动化程度高等

优点，能满足研究果蔬组织的低温冷害和冻害机理

以及冷冻加工过程等科学研究和工程应用的要求，

具有良好的应用前景。
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ＺｈｏｎｇＺｈｉｙｏｕ，ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＹａｎｇＬｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｒｕｉｔｓ
ａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３２（２）：７６－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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