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蒸烫处理的宽皮柑橘温度场分布及传热过程分析
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摘要 为解决宽皮柑橘蒸烫去皮效果差、果肉品质受损等问题，基于有限元法建立宽皮柑橘的传热模型，考

察宽皮柑橘在蒸烫条件下内部温度场的变化规律，并对不同果径宽皮柑橘的蒸烫时间进行预测。结果表明：在

蒸烫处理时，蒸汽与柑橘果皮表面发生对流换热使其温度骤升，热量沿径向向果肉中心传递。随着蒸烫时间的

延长，柑橘沿径向受热更加均匀，果肉表面温度迅速升高而后趋于稳定，其传热速率先升后降。果径越小，果肉

表面传热速率越大，并且在同一蒸烫时间下果肉表面温度也越高。为保证柑橘果肉品质不会受损，小果径柑橘

蒸烫时间应小于77 s，大果径柑橘蒸烫时间应小于172 s。
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去皮是宽皮柑橘深加工前的重要环节，其技术

的优劣极大地影响产品的品质和附加值［1-2］。蒸烫

能够降低果皮脆性，增加果皮韧性，减小果皮与果肉

之间的黏结力，有利于提高去皮的效果和降低去皮

的难度［3-4］。现有蒸烫参数的设计多是基于有限的、

较粗略的试验进行，缺乏蒸烫过程中传热特性、蒸烫

时间与温度场分布相关关系等理论指导，且受原料

体积大小等因素的影响，常存在因蒸烫不足或蒸烫

过度，去皮难度大、果皮难以成片剥离和果肉受到热

损伤等问题，导致去皮率低、果肉损伤率高、原料适

应 性 差 和 产 品 质 量 不 稳 定 ，无 法 满 足 市 场 的

需求［5-7］。

国内外已有学者对果蔬内部的传热特性进行了

深入研究。张娜［8］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［9］建立了柱形和球形果蔬的分层传

热模型，模拟了不同果蔬在冷藏过程和热处理过程

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［10］对苹果、梨、芒果、脐橙、草莓、葡萄和

黄瓜的热水处理过程进行传热模拟，分析了果蔬保

鲜效果和热伤害的原因。Carlescu等［11］基于CFD软

件建立了杏热烫过程的传热模型，研究了杏热烫处

理前后内部温度和水分的变化规律。Laguerre等［12］

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。Zhu等［13］对果蔬真空冷却过程进行

了模拟仿真，对真空冷却技术的关键参数进行了预

测分析。宽皮柑橘蒸烫效果与内部温度场分布密切

相关，有关柑橘蒸烫过程中温度分布的研究少有

报道。

本研究建立宽皮柑橘在二维平面上的分层传热

模型，利用 ABAQUS 软件进行有限元仿真，结合热

成像技术，对蒸烫过程中的柑橘内部温度场进行模

拟仿真，探究热量从果皮表面到果肉中心的传递行

为和分布特点，旨在为宽皮柑橘蒸烫去皮的参数设

计与优化提供理论基础及应用技术支持。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验研究对象为中熟温州蜜橘（Citrus un⁃
shiu），于 2021年 11月 3日采自武汉市江夏区柑橘果

园。果实均已完全成熟，成熟度一致，完整无破损，

无病虫害。利用电子数显游标卡尺测量并统计该批

次中 90个柑橘的尺寸和果皮厚度，按照果径尺寸相

差 5 mm为一等级对温州蜜橘进行分级，将试验柑橘
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分为小果径、中果径和大果径 3种类型，果径越大，果

皮越厚［5］，具体尺寸如表1所示。

1.2　试验设备

HYUNDAI SMS-32D恒温蒸汽锅；AB135-S电

子分析天平，梅特勒-托利多公司，精度为 0.1 mg；电
子数显游标卡尺，德国美耐特公司，精度为 0.1 mm；

Q600 同步热分析仪，美国 TA 公司，DTA 灵敏度为

0.001 ℃，量热精度为 2%；电热恒温鼓风干燥箱，上

海丙林电子科技有限公司；Fluke Ti300 手持式红外

热像仪，福禄克公司，温度测量精度为0.1 ℃。

1.3　宽皮柑橘热物性参数确定和热分析条件

将装有一定量水的量杯放置电子分析天平上，

称取质量为 m0，并记录水的体积为 v0。将处理干净

的试样轻放至杯中，再用细铁丝轻抵使其完全浸没

于水中，称取质量为m1，记录此时杯中水和试样的总

体积为 v1。测量试样分别为宽皮柑橘果皮和柑橘果

肉，每种试样测量重复 5次，通过计算可以得到试样

的密度，计算公式如下式：

ρ=
m1-m0

v1- v0
（1）

式（1）中，ρ为密度，kg/m3；m0为量杯与水的总质

量，kg；m1为量杯、水和试样的总质量，kg；v0为量杯

中水的体积，m3；v1为量杯中水和试样的总体积，m3。

将宽皮柑橘果皮放入干燥箱内烘干 24 h后研磨

成均匀粉末，取 30 mg果皮粉末作为待测试样。将果

皮粉末试样和 30 mg标准蓝宝石试样放入同步热分

析仪中，设置参数如下：以室温 20 ℃为起始温度恒

温 3 min，以 10 ℃/min的加热速率升温至 100 ℃后再

恒温 3 min；吹扫气及流量设置为高纯度氮气，50 
mL/min；保护气及流量设置为高纯度氮气，100 
mL/min，试验重复 3次。测得 2个样品间的热流差，

绘制出热流曲线，通过计算可得到宽皮柑橘果皮的

比热容［14］，计算公式如式（2）：

cp = y
y ' c'p （2）

式（2）中，cp为宽皮柑橘果皮的比热容，J/（g∙K）；

c'p 为标准蓝宝石的比热容，J/（g∙K）；y为宽皮柑橘果

皮热流曲线的纵坐标，J/min；y '为标准蓝宝石热流曲

线的纵坐标，J/min。
经过分析可知，宽皮柑橘蒸烫是一个相变的瞬

态凝结换热过程（忽略热辐射），按发生的先后顺序

可分为 2个传热过程：一是常温果皮表面与高温蒸汽

间发生的有相变对流换热凝结过程；二是因热对流而

持续升温的果皮表面与柑橘内部产生温度梯度，出

现的径向热传导过程，该过程又可分为果皮表面与

果皮内部、果皮与果肉和果肉内部 3个热传导过程。

将宽皮柑橘蒸烫过程近似等同于水平管外的膜

状凝结对流换热过程［15］，将中果径柑橘近似于果径

65 mm、果皮厚度 2.5 mm 的水平环状圆管结构。由

努塞尔理论分析推广至水平圆管表面上的层流膜状

凝结，平均表面换热系数的计算公式如式（3）：

h = 0.729
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（3）

式（3）中，r为饱和蒸汽的汽化潜能，kJ/kg；λ1 为

定性温度下水的热导率，W/（m∙K）；ρ1 为定性温度下

水的密度，kg/m 3；η1 为定性温度下水的运动黏度，

Pa ∙ s；ts 为饱和蒸汽压对应的饱和温度，K；tw 为柑橘

果皮外的初始温度，K；d为宽皮柑橘的直径，m。

武汉地区气压约为 1.014 MPa，查表［16］得蒸

汽的饱和温度 ts=100 ℃，该温度下饱和蒸汽的物

料参数 r=2 256.4 kJ/kg，而柑橘果皮表面初始温

度 tw=22 ℃ ，其余参数通过计算定性温度 tm =
ts + tw

2 =61 ℃，查表［16］可得：ρ1 = 983.2 kg/m3、λ1=

0.654 W/（m∙K）、η1=4.66×10-4 Pa∙s，代入式（3）可得

h=935.12 W/（m2∙K）。

根据试验结果和查阅相关资料［17-18］得到宽皮

柑橘果皮和果肉的热物性参数，其中，果皮和果肉

的密度分别为 956.3、1 345.1 kg/m3，比热容分别为

6 786.0、3 800.2 J/（g∙K），热导率分别为 0.580、0.471 
W/（m∙K）。
1.4　仿真模型简化

如图 1所示，建立中果径宽皮柑橘二维平面上的

分层传热模型：果径 65 mm，皮厚 2.5 mm，初始温度

22 ℃，对流换热系数 h=935.12 W/（m2∙K），2个同心

圆分别代表果皮表面和果肉表面，在 100 ℃饱和蒸汽

表1　不同果径宽皮柑橘的尺寸

Table 1　Size of Citrus reticulata Blanco 
with different fruit diameters  mm     

类型 Type

小果径

Small fruit diameter
中果径

Medium fruit diameter
大果径

Large fruit diameter

果径 Fruit 
diameter

60.0±2.5

65.0±2.5

70.0±2.5

皮厚 Peel 
thickness

2.1±0.2

2.5±0.2

2.8±0.2

果高 Fruit 
height

55.0±3.0

55.0±3.0

55.0±3.0

中蒸烫一定时间的热能传递模型。设定如下条件：

宽皮柑橘按均匀同质处理，柑橘组织物性仅受温度

影响，热处理不改变柑橘主要成分组成，忽略表面水

分蒸发对柑橘温度的影响；热量传递只在沿柑橘径

向的一维方向进行［19］。

1.5　材料属性定义和网格划分

采用 ABAQUS 软件中的八节点线性传热六面

体单元类型对中果径宽皮柑橘模型的蒸烫过程进行

瞬态传热仿真分析。分别定义柑橘果皮与果肉的热

物性参数，实例布种尺寸为 0.001 m，指派网格控制

属性为果皮和果肉，指派单元类型为DC3D8，检查网

格无误后，完成网格划分（图2）。

1.6　分析步定义和载荷边界条件

设置果皮表面与蒸汽对流换热的相互作用方

式，设定对流换热系数 h=935.12 W/（m2∙K），创建果

皮与果肉、果肉与果肉间的瞬态热传递分析步，设定

蒸烫时长为 240 s、增量步大小为 1 s。创建周围蒸汽

温度为 100 ℃的边界条件，柑橘初始温度为 22 ℃的

预定义场，创建作业完成，计算求解。为研究不同果

径宽皮柑橘的传热特性，根据表 1改变宽皮柑橘模型

的尺寸（小果径 60 mm、皮厚 2.1 mm 和大果径 70 
mm、皮厚2.8 mm），分别进行有限元模拟仿真。

1.7　仿真模型验证试验

对中果径宽皮柑橘进行蒸烫试验来验证柑橘仿

真模型的精度。利用红外热像仪测量柑橘横切面温

度随径向距离的变化和果肉表面温度随时间的变

化，通过对比模拟和实测温度来验证模型的精度。

柑橘横切面温度实测方法：用标记笔标出柑橘的赤

道位置，将柑橘放入恒温蒸汽锅（水蒸气 100 ℃）中进

行蒸烫处理，蒸烫时间分别为 60、120、180 和 240 s。
蒸烫完毕后在蒸汽锅中5 s内用工具刀沿赤道线将柑

橘横切，迅速取出用红外热像仪对柑橘横切面拍照，

图像保存为 .IS2格式，试验重复5次。

果肉表面温度实测方法：用标记笔在柑橘赤道

附近画 20 mm×20 mm 的矩形，将柑橘放入恒温蒸

汽锅（水蒸气 100 ℃）中进行蒸烫处理，蒸烫时间分

别为 0（空白对照）、30、60、90、120、150、180、210 和

240 s。蒸烫完毕后在蒸汽锅中 5 s 内用工具刀沿正

方形三边切割果皮，迅速取出外翻果皮用红外热像

仪对柑橘果肉表面拍照，图像保存为 .IS2格式，试验

重复 5次。利用 Fluke Connect软件对红外热像仪拍

摄的图像进行处理和分析，得到柑橘横切面和果肉

表面的温度。

蒸烫处理下的宽皮柑橘温度场分布及传热过程

分析的试验流程如图3所示。

2　结果与分析

2.1　蒸烫处理下宽皮柑橘内部温度分布

在蒸烫时间分别为 60、120、180和 240 s时，宽皮

柑橘横切面的温度分布云图如图 4 所示。在 100 ℃
恒温蒸汽中，蒸汽先与柑橘果皮表面发生对流换热，

使其温度骤升。随着蒸烫时间的延长，果皮表面的

热量沿径向逐渐向内传递，并呈现出周向更均匀、径

向更深入的特点。

图 5 为在不同蒸烫时间下宽皮柑橘横切面温度

沿径向变化的曲线图，从果皮表面至果肉中心温度

迅速降低到室温 22 ℃，越靠近果肉中心其下降速率

越小。蒸烫时间越久，从果皮到果肉中心温度下降

也越平缓，柑橘沿径向受热更加均匀。因此，在对宽

皮柑橘进行蒸烫去皮时，蒸烫时间会影响柑橘内部

的温度分布，从而影响柑橘去皮的效果和柑橘果肉

的品质。

2.2　仿真模型精度验证

利用红外热成像仪测量中果径宽皮柑橘在蒸烫

处理后的实际温度，图 6为柑橘横切面的温度云图，

图1 柑橘仿真模型

Fig.1 Citrus simulation model

图2 柑橘模型的网格划分

Fig.2 Mesh generation of citrus model
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中蒸烫一定时间的热能传递模型。设定如下条件：

宽皮柑橘按均匀同质处理，柑橘组织物性仅受温度

影响，热处理不改变柑橘主要成分组成，忽略表面水

分蒸发对柑橘温度的影响；热量传递只在沿柑橘径

向的一维方向进行［19］。

1.5　材料属性定义和网格划分

采用 ABAQUS 软件中的八节点线性传热六面

体单元类型对中果径宽皮柑橘模型的蒸烫过程进行

瞬态传热仿真分析。分别定义柑橘果皮与果肉的热

物性参数，实例布种尺寸为 0.001 m，指派网格控制

属性为果皮和果肉，指派单元类型为DC3D8，检查网

格无误后，完成网格划分（图2）。

1.6　分析步定义和载荷边界条件

设置果皮表面与蒸汽对流换热的相互作用方

式，设定对流换热系数 h=935.12 W/（m2∙K），创建果

皮与果肉、果肉与果肉间的瞬态热传递分析步，设定

蒸烫时长为 240 s、增量步大小为 1 s。创建周围蒸汽

温度为 100 ℃的边界条件，柑橘初始温度为 22 ℃的

预定义场，创建作业完成，计算求解。为研究不同果

径宽皮柑橘的传热特性，根据表 1改变宽皮柑橘模型

的尺寸（小果径 60 mm、皮厚 2.1 mm 和大果径 70 
mm、皮厚2.8 mm），分别进行有限元模拟仿真。

1.7　仿真模型验证试验

对中果径宽皮柑橘进行蒸烫试验来验证柑橘仿

真模型的精度。利用红外热像仪测量柑橘横切面温

度随径向距离的变化和果肉表面温度随时间的变

化，通过对比模拟和实测温度来验证模型的精度。

柑橘横切面温度实测方法：用标记笔标出柑橘的赤

道位置，将柑橘放入恒温蒸汽锅（水蒸气 100 ℃）中进

行蒸烫处理，蒸烫时间分别为 60、120、180 和 240 s。
蒸烫完毕后在蒸汽锅中5 s内用工具刀沿赤道线将柑

橘横切，迅速取出用红外热像仪对柑橘横切面拍照，

图像保存为 .IS2格式，试验重复5次。

果肉表面温度实测方法：用标记笔在柑橘赤道

附近画 20 mm×20 mm 的矩形，将柑橘放入恒温蒸

汽锅（水蒸气 100 ℃）中进行蒸烫处理，蒸烫时间分

别为 0（空白对照）、30、60、90、120、150、180、210 和

240 s。蒸烫完毕后在蒸汽锅中 5 s 内用工具刀沿正

方形三边切割果皮，迅速取出外翻果皮用红外热像

仪对柑橘果肉表面拍照，图像保存为 .IS2格式，试验

重复 5次。利用 Fluke Connect软件对红外热像仪拍

摄的图像进行处理和分析，得到柑橘横切面和果肉

表面的温度。

蒸烫处理下的宽皮柑橘温度场分布及传热过程

分析的试验流程如图3所示。

2　结果与分析

2.1　蒸烫处理下宽皮柑橘内部温度分布

在蒸烫时间分别为 60、120、180和 240 s时，宽皮

柑橘横切面的温度分布云图如图 4 所示。在 100 ℃
恒温蒸汽中，蒸汽先与柑橘果皮表面发生对流换热，

使其温度骤升。随着蒸烫时间的延长，果皮表面的

热量沿径向逐渐向内传递，并呈现出周向更均匀、径

向更深入的特点。

图 5 为在不同蒸烫时间下宽皮柑橘横切面温度

沿径向变化的曲线图，从果皮表面至果肉中心温度

迅速降低到室温 22 ℃，越靠近果肉中心其下降速率

越小。蒸烫时间越久，从果皮到果肉中心温度下降

也越平缓，柑橘沿径向受热更加均匀。因此，在对宽

皮柑橘进行蒸烫去皮时，蒸烫时间会影响柑橘内部

的温度分布，从而影响柑橘去皮的效果和柑橘果肉

的品质。

2.2　仿真模型精度验证

利用红外热成像仪测量中果径宽皮柑橘在蒸烫

处理后的实际温度，图 6为柑橘横切面的温度云图，

图1 柑橘仿真模型

Fig.1 Citrus simulation model

图2 柑橘模型的网格划分

Fig.2 Mesh generation of citrus model
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通过对比柑橘温度的模拟值和实测值来验证模型的

准确性。图 7对比了在不同蒸烫时间下，柑橘横切面

沿径向从果皮表面到果肉中心的模拟和实测温度。

整体来看，实测值与模拟值变化趋势相似，但从红外

热像仪拍摄的图像中提取的径向温度低于仿真得到

的温度，蒸烫 60、120、180 和 240  s 的均方根误差

（RMSE）分 别 为 2.638  9、3.038  6、3.186  3  和

2.379  9  ℃。原因可能是柑橘在拍照过程中，果皮表

面、横切面与周围空气发生对流换热，导致温度降

低，而温度降低程度与暴露时间、温度梯度和导热能

力等因素有关。由于果皮表面全过程与空气接触且

与空气温差最大，并且果皮的导热能力强于果肉，故

其温度降低程度果皮表面最大、果皮次之、果肉

最小。

图 8 是在果肉表面即径向距离 2.5 mm 处，模拟

和实测温度随时间变化的对比图。与柑橘横切后拍

图5 不同蒸烫时间下柑橘横切面沿径向温度变化

Fig.5 Radial temperature change of citrus cross section 
under different steaming time

图3 试验流程图

Fig.3 Test flow chart

A： 蒸烫处理60 s Steam blanching for 60 s；B： 蒸烫处理120 s Steam blanching for 120 s；C：蒸烫处理180 s Steam blanching for 180 s；
D： 蒸烫处理240 s Steam blanching for 240 s.

图4 不同蒸烫时间下柑橘横切面温度分布云图

Fig.4 Temperature distribution of citrus cross section under different steaming time

图6 柑橘横切面温度云图

Fig.6 Temperature nephogram of citrus cross section

照对比，果皮切割外翻后对果肉表面拍照明显缩短

了时间，减少了与空气的对流换热，从红外热像仪拍

摄的图像中提取的温度更接近真实值。果肉表面

温度模拟值和实测值的均方根误差（RMSE）为

1.159 0 ℃，明显低于柑橘横切面径向温度模拟值和

实测值的均方根误差（RMSE）。果肉表面温度除了

在蒸烫时间 30 s 时模拟值和实测值相对误差达到

3.76%，其余蒸烫时间下相对误差均在 2.98% 以内，

吻合度较高。综上所述，有限元模型和试验数据的

良好拟合证明在柑橘蒸烫处理过程中，该有限元模

型能够有效且较为精确地预测宽皮柑橘内部的动态

温度分布。

2.3　不同果径对宽皮柑橘果肉温度的影响

图 9是在蒸烫处理下，模拟不同果径（小果径、中

果径和大果径）对柑橘果肉表面温度的影响，即分别

在径向距离 2.1、2.5 和 2.8 mm 处的温度。取单位时

间内温度变化量（℃/s）作为传热速率，传热速率变化

衡量着柑橘果肉与传热介质热量的交换程度。图 10

图9 不同果径对柑橘果肉表面温度的影响

Fig.9 Effects of different fruit diameters on 
surface temperature of citrus pulp

A： 蒸烫处理 60 s Steam blanching for 60 s；B： 蒸烫处理 120 s 
Steam blanching for 120 s；C：蒸烫处理 180 s Steam blanching for 
180 s；D： 蒸烫处理240 s Steam blanching for 240 s.

图7 柑橘横切面沿径向温度变化

Fig.7 Radial temperature variation of citrus cross section

图8 果肉表面的模拟和实测温度

Fig.8 Simulation and measured 
temperature of pulp surface
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摄的图像中提取的温度更接近真实值。果肉表面

温度模拟值和实测值的均方根误差（RMSE）为

1.159 0 ℃，明显低于柑橘横切面径向温度模拟值和

实测值的均方根误差（RMSE）。果肉表面温度除了

在蒸烫时间 30 s 时模拟值和实测值相对误差达到

3.76%，其余蒸烫时间下相对误差均在 2.98% 以内，

吻合度较高。综上所述，有限元模型和试验数据的

良好拟合证明在柑橘蒸烫处理过程中，该有限元模

型能够有效且较为精确地预测宽皮柑橘内部的动态

温度分布。

2.3　不同果径对宽皮柑橘果肉温度的影响

图 9是在蒸烫处理下，模拟不同果径（小果径、中

果径和大果径）对柑橘果肉表面温度的影响，即分别

在径向距离 2.1、2.5 和 2.8 mm 处的温度。取单位时

间内温度变化量（℃/s）作为传热速率，传热速率变化

衡量着柑橘果肉与传热介质热量的交换程度。图 10

图9 不同果径对柑橘果肉表面温度的影响

Fig.9 Effects of different fruit diameters on 
surface temperature of citrus pulp

A： 蒸烫处理 60 s Steam blanching for 60 s；B： 蒸烫处理 120 s 
Steam blanching for 120 s；C：蒸烫处理 180 s Steam blanching for 
180 s；D： 蒸烫处理240 s Steam blanching for 240 s.

图7 柑橘横切面沿径向温度变化

Fig.7 Radial temperature variation of citrus cross section

图8 果肉表面的模拟和实测温度

Fig.8 Simulation and measured 
temperature of pulp surface
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是不同果径柑橘果肉表面传热速率的变化。果肉表

面温度随蒸烫时间的延长而升高并趋于稳定，果肉

表面传热速率先升后降，这是由于刚受到蒸烫后，处

于初温的柑橘果肉对热量传导反应迅速，在 6 s后传

热速率开始下降，120 s后开始趋于水平。果径越小，

果肉表面传热速率越大，并且在同一蒸烫时间下果

肉表面温度也越高。要使果肉表面温度达到 70 ℃，

小果径和大果径柑橘的蒸烫时间与中果径相比，分别

有 35.6%和 42.3%的差别。在蒸烫时间为 120 s 时，

小果径和大果径柑橘果肉表面温度与中果径相比，

分别有5.67、5.83 ℃的差别。

对于中果径的宽皮柑橘，在蒸烫去皮过程中蒸

烫时间对其感官品质影响非常显著，当蒸烫时间超

过 2 min时，感官品质会受到影响，果肉品质受损［20］。

由图 5可知，在蒸烫作用下，柑橘果肉温度最高处位

于果肉表面，因此，此处果肉在长时间蒸烫作用下，

最容易受到热损伤从而影响果肉的品质。图 9 中，

果径柑橘蒸烫 2 min 时，果肉表面温度为 72.38 ℃。

为保证柑橘在蒸烫作用下果肉品质不会受损，果

肉表面温度不能高于 72.38 ℃，则小果径柑橘蒸烫

时间不能超过 77 s，大果径柑橘蒸烫时间不能超

过 172 s。蒸烫时间越长，宽皮柑橘果皮越易剥离且

剥皮效果越好，则大果径柑橘可以适当延长蒸烫

时间。

3　讨 论

本研究基于 ABAQUS 软件对宽皮柑橘在标准

大气压下 100 ℃蒸汽热烫过程进行了模拟仿真，分析

了蒸烫作用下的柑橘内部温度分布，利用红外热成

像技术验证了该模型的精度，探讨了不同果径对柑

橘果肉温度的影响，并对不同果径柑橘的蒸烫时间

进行预测。本研究结果表明，在蒸烫过程中，柑橘横

切面的温度分布特点为从果皮表面到果肉中心温度

逐渐减小，且趋于平缓。蒸烫时间越久，柑橘沿径向

受热越均匀。在传热过程中，果皮升温明显，而果肉

升温缓慢，这与黄智等［21］对水果采后热水处理传热

分析中的温度分布极其相似。果肉温度受到蒸烫处

理影响较大的大多分布在果皮附近，因此，在后续研

究中应当着重研究果皮附近果肉温度和品质的

变化。

试验结果显示，柑橘横切面沿径向从果皮表面到

果肉中心的模拟和实测温度，均方根误差（RMSE）分

布在 2.379 9~3.186 3；柑橘果肉表面模拟和实测温

度，相对误差小于 3.76%，均方根误差（RMSE）为

1.159 0，吻合度较高，建立的有限元模型能够预测柑

橘内部的动态温度分布。在后续研究中可以继续采

用该仿真模型，优化相关参数，进而研究更多不同种

类及尺寸柑橘的蒸烫过程。

果肉表面温度随蒸烫时间的延长而升高，传热

速率呈现先升高后下降的趋势。果肉表面温度和传

热速率随果径减小而升高。为保证果肉品质不会受

损，果肉表面温度应该不高于 72.38 ℃。因此，在蒸

烫作用下，果径会影响柑橘内部温度分布和传热速

率，在对宽皮柑橘进行蒸烫去皮前，根据果径大小对

柑橘进行分级处理是非常必要的。后续可以根据该

传热模型，通过改变蒸烫温度、蒸烫时间等工艺参

数，优化现有的蒸烫去皮工艺，为宽皮柑橘蒸烫去皮

技术的发展提供理论依据和技术支持。
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Temperature field distribution and heat transfer process of 
steam blanched Citrus reticulata Blanco

WAN Chen1,CHEN Hong1,2,TIAN Haoyu1,CUI Qianjin1,LI Guanghui1,FU Shengjie1,ZHOU Jianfei1

1.College of Engineering/Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory 
of Agricultural Equipment in Middle -Lower Yangtze River， 
Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；

2.National R&D Center for Citrus Preservation， Wuhan 430070， China

Abstract Steam blanching is needed to reduce the difficulty of peeling Citrus reticulata Blanco before 
peeling. Because the parameters of steam blanching depend mainly on experience, insufficient or excessive 
steaming often leads to poor peeling and damages quality of pulp. The heat transfer model of Citrus reticulata 
Blanco was established based on the finite element method. The variation law of the internal temperature field 
of citrus under steaming was studied. The steaming time of citrus with different fruit diameters was predicted. 
The results showed that the convection heat transfer between steam and the surface of citrus peel caused the 
temperature to increase sharply during steam blanching. The heat was transferred radially to the pulp center. 
With the extension of steaming time, citrus was heated more evenly along the radial direction, the surface 
temperature of pulp increased rapidly and then stabilized, and its heat transfer rate increased first and then de‐
creased. The smaller the fruit diameter, the greater the heat transfer rate on the pulp surface, and the higher 
the pulp surface temperature at the same steaming time. In order to ensure that the quality of citrus pulp will 
not be damaged, the blanching time of citrus with small fruit diameter should be less than 77 s, and the 
blanching time of citrus with large fruit diameter should be less than 172 s. It will provide reference for opti‐
mizing steam blanched peeling process of Citrus reticulata Blanco.

Keywords Citrus reticulata Blanco； steam blanching； temperature field distribution； heat transfer 
rate； scalding and peeling
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