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芒果渗透脱水 冻结的质量与热量传递模拟
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摘要：以细胞作为传输过程的基本单元，建立了一维质量传递和热量传递数学模型。渗透脱水质量传递模型考虑

了不同组分在细胞内、外，通过细胞膜与胞间连丝的质量扩散，以及在细胞外空间的集流传输。冻结过程的数学模

型建立基于热平衡方程，且考虑了相变问题。通过 Ｍａｔｌａｂ软件有限差分方法求解方程，得到的实验结果（芒果渗透

脱水过程的失水率和增固率，以及冻结过程的冻结曲线）与模拟结果十分接近，相对偏差控制在 １５％之内，从而验

证了模型的有效性。结果表明：所建立的数学模型可详细描述芒果渗透脱水过程中细胞内、外水和蔗糖的质量浓

度分布，以及冻结过程中的温度变化。
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　　引言

渗透脱水是指在一定温度下，将水果或蔬菜浸

入高渗透压的溶液，利用细胞膜的半渗透性使物料

中水分转移到溶液中，从而实现达到脱去部分水分

的一种技术。渗透脱水预处理具有能够降低后续加

工能耗、缩短加工时间、提高产品品质等优点。因

此，它经常作为果蔬加工的预处理方法，与其他技术

组合使用
［１］
。

渗透脱水 冻结作为一种冷冻新技术，指食品先

通过渗透脱水，达到理想的含水率后，再进行冻结加

工
［２］
。与传统冷冻方法相比，渗透脱水 冻结能够

较好地保藏水果和蔬菜，并降低冷冻负荷，节省能

源，减少包装、销售和储藏的成本。尽管渗透脱水

冻结有很多好处，但由于渗透脱水过程不容易控制，

以及预测和模拟质量传递过程较难，导致工业上对

该技术的深入探索还比较有限
［３］
。因此，有必要建

立模型研究渗透脱水 冻结的过程，来预测和控制该

技术在工业上的应用。

造成模拟渗透脱水 冻结过程较难的原因主要

有两个方面：其一是由于渗透脱水过程包括两个不

同的传递过程，即水分子从果蔬组织细胞内转移到

渗透液中，同时渗透液中的溶质从相反方向转移进

入组织内；其二是在后续的冻结过程中存在一个从

液态向固态转变的相变过程。

目前，关于渗透脱水和冻结过程分别进行模拟

的研究较多
［４－７］

，但对渗透脱水和冻结联合（渗透脱

水 冻结）加工技术的模拟研究却相对较少
［８］
，尤其

是芒果渗透脱水 冻结过程的质量与热量传递模拟

方面，国内外还未见报道。本文以芒果细胞为单元，

建立一维质量传递和热量传递数学模型，来描述渗

透脱水 冻结的整个过程，以期为工业应用提供准确

的预测手段和理论依据。

１　材料与方法

１１　原料
新鲜芒果：市售，挑选成熟度一致（完熟期）、无

机械损伤的果实备用，品种为凯特。

实验所用试剂：蔗糖，纯度级别为分析纯（国药

集团化学试剂有限公司）。

１２　仪器与设备
Ｍｏｄｅｌ２０２０５ＦｌａｓｈＬｉｎｋ电子数据记录仪，美国

ＤｅｌｔａＴＲＡＫ公司；海尔冰箱（－１８℃）；电热鼓风干燥
箱，南京腾飞干燥设备有限公司。

１３　实验方法
１３１　渗透脱水处理

实验前将芒果切割成圆柱体形状，直径 ００１ｍ，
长度００１ｍ。在渗透脱水过程中，为了模拟芒果的



一维质量传递，将切好的圆柱体形状样品侧表面涂

上５０２胶水，目的是阻止侧表面发生质量传递，只沿
样品上表面和下表面进行传质。

芒果渗透脱水的条件为：温度 ３０℃、质量分数
４５％的蔗糖溶液，并加入质量分数 １５％的 ＣａＣｌ２，

目的是增加果蔬硬度
［９］
，料液比１∶５。渗透时间３ｈ，

每隔 １５ｍｉｎ（即 ０、１５、３０、４５、６０、７５、９０、１０５、１２０、
１３５、１５０、１６５、１８０ｍｉｎ）取出样品，用清水冲去表面
的糖分后，吸干表面水分称其质量作为渗透后质量。

渗透结束后将样品放入恒温干燥箱中进行干燥，干

燥条件为１１０℃、２４ｈ，得到渗透后干物质质量。
芒果渗透脱水过程中，衡量质量传递的参数包

括失水率和增固率
［１０］
，失水率 Ｘ１计算公式为

Ｘ１＝
Ｍ０－ｍ０－（Ｍ－ｍ）

ｍ０
（１）

式中　Ｍ０———渗透脱水前新鲜芒果的初始质量，ｇ
Ｍ———渗透 ｔ时刻后芒果的质量，ｇ
ｍ———渗透 ｔ时刻后芒果的绝干质量，ｇ
ｍ０———新鲜芒果的初始绝干质量，ｇ

增固率 Ｘ２计算公式为

Ｘ２＝
ｍ－ｍ０
ｍ０

×１００％ （２）

１３２　冻结处理
样品渗透处理后用聚乙烯包装袋密封，先将样

品的温度降至冻结实验的室温（１６℃）后，再进行后
续的冻结实验，冻结实验的条件为在（－１８±２）℃
冰箱放置３ｈ。

芒果冻结曲线的测定采用 ＦｌａｓｈＬｉｎｋ温度记录
仪，温度精度 ±０５℃。将温度记录仪的探头插入芒
果中心位置，初始温度为（１６±２）℃，每隔 ３ｓ自动
记录温度数据，绘制冻结过程中的温度变化曲线。

２　模拟过程

２１　芒果渗透脱水的质量传递
在芒果渗透脱水过程中，首先靠近渗透液的最

外层细胞开始脱水收缩，接着第 ２层细胞中水分转
移到第１层细胞中，使得第 ２层细胞开始收缩。随
着渗透的进行，水分迁移和细胞收缩由芒果表面向

中心不断进行，整个过程直至达到动态平衡才终止。

同时，渗透液中的溶质经过相同过程，但从相反方向

进入到芒果组织细胞中。

图１可以解释芒果的渗透脱水质量传递路线和
机理。根据 Ｓｐｉａｚｚｉ等［１０］

报道，渗透脱水过程主要

包括３种不同的质量传递路线：水和果蔬组织细胞
中的天然成分从细胞内通过细胞膜进入细胞外空

间，即跨细胞质膜的传递途径；或通过胞间连丝直接

进入相邻细胞中，即共质体途径；水和细胞中的天然

成分在细胞外空间的质量传递，即细胞外空间传递

途径。

图１　果蔬渗透脱水过程中质量传递路线和机理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｄｕｒｉｎｇｏｓｍｏｔｉｃｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｆｒｕｉｔｔｉｓｓｕｅｓ
　
本文以细胞膜为界限，把植物细胞分为 ２个部

分。细胞内空间，包括细胞质膜和液泡；细胞外空

间，包括细胞壁、细胞壁与细胞膜之间的空隙和细胞

之间的空隙
［１１－１３］

。分别对这 ２个部分建立质量平
衡方程。

在建立数学模型时，假设：沿渗透液表面法向方

向，进行一维的质量传递，与渗透液紧靠的细胞层位

置（边界点）分别为 ｉ＝０和 ｉ＝Ｉ，ｉ代表细胞单元的
位置；细胞排列方式以同一横截面为单元，假设在同

一横截面上所有细胞（Ｎ个）质量传递过程相似，所
以可将这些细胞看作一个整体即一个细胞，体积为

Ｖｉ，厚度与每个细胞直径相等，在同一横截面上的细
胞之间没有质量传递；假设渗透液为理想溶液，溶液

浓度在渗透脱水过程中保持不变。

２１１　细胞内组分 ｊ的质量平衡方程
细胞内组分 ｊ的质量守恒由两部分组成：第一，

细胞内外浓度差，导致跨细胞膜的质量传递发生，细

胞膜是半透膜，可进行物质交换；第二，胞间连丝，使

得相邻细胞间直接通过胞间连丝发生质量传递。这

个过程称为共质体途径
［１４－１５］

。

芒果细胞内组分 ｊ的质量平衡方程如下：
（１）当 Ｉ－１≥ｉ≥１时

ｄｍｊｃ，ｉ
ｄｔ
＝ｋｓ（ρ

ｊ
ｃ，ｉ＋１－ρ

ｊ
ｃ，ｉ）Ａｓ，ｉ－ｋｓ（ρ

ｊ
ｃ，ｉ－ρ

ｊ
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ｊ
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式中　ｋｐ———跨细胞质膜的质量传递系数，ｍ／ｓ
ｋｓ———通过胞间连丝的质量传递系数，ｍ／ｓ

ρｊｃ，ｉ———在细胞内体积 Ｖｃ，ｉ中组分 ｊ的密度，

ｋｇ／ｍ３

Ａｐ，ｉ———通过跨细胞质膜的质量传递面积，ｍ
２
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ρｊｏ，ｉ———在细胞外体积 Ｖｏ，ｉ中组分 ｊ的密度，

ｋｇ／ｍ３

Ａｓ，ｉ———通过共质体途径的质量传递面积，ｍ
２

ｍｊｃ，ｉ———细胞内组分 ｊ在第 ｉ个位置的质量，ｇ
下标 ｉ代表第 ｉ个位置，上标 ｊ代表组分 ｊ。

通过芒果胞间连丝的质量传递系数 ｋｓ约为跨细

胞质膜的质量传递系数 ｋｐ的１００倍
［１０］
。

假设芒果细胞内的体积和细胞外的体积是各组

分 ｊ所占的体积之和，并且，各组分之间没有发生物
理或化学反应。所以芒果细胞内、外体积中组分 ｊ
的密度方程分别为

ρｊｃ，ｉ＝
ｍｊｃ，ｉ
Ｖｃ，ｉ
＝

ｍｊｃ，ｉ

∑
ｊ＝Ｎ

ｊ＝１
ｍｊｃ，ｉｖｊ
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Ｖｏ，ｉ
＝
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∑
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式中　ｍｊｏ，ｉ———细胞外组分 ｊ在第 ｉ个位置的质量，ｇ

ｖｊ———组分 ｊ的质量体积，ｍ
３／ｋｇ

芒果在第 ｉ个位置通过跨细胞质膜的质量传递
面积 Ａｐ，ｉ，约为通过共质体途径的质量传递面积 Ａｓ，ｉ
的１００倍。所以有
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２
３
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（２）当 ｉ＝０和 ｉ＝Ｉ时
即芒果细胞在边界上，渗透脱水过程中芒果细

胞内组分 ｊ通过胞间连丝只与相邻的第 １个细胞发
生质量传递，有

ｄｍｊｃ，０
ｄｔ
＝ｋｓ（ρ

ｊ
ｃ，１－ρ

ｊ
ｃ，０）Ａｓ，０－ｋｐ（ρ

ｊ
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ｊ
ｏ，０）Ａｐ，０ （８）

２１２　细胞外组分 ｊ的质量平衡方程
细胞外组分 ｊ的质量守恒由两部分组成：第一，

细胞内外浓度差，导致跨细胞膜的质量传递 ｑｐ；第
二，相邻细胞外体积之间发生的质量传递，在细胞外

空间，流体的流动而带动组分 ｊ流入和流出细胞外
空间引起组分 ｊ的质量传递，即集流。

芒果在细胞外空间中组分 ｊ的质量平衡方程为
ｄｍｊｏ，ｉ
ｄｔ (＝ Ｄ

ρｊｏ，ｉ＋１－ρ
ｊ
ｏ，ｉ

Δｚｉ
＋ρｊｏ，ｉ )ｕ Ａｏ，ｉ

(

－

Ｄ
ρｊｏ，ｉ－ρ

ｊ
ｏ，ｉ－１

Δｚｉ－１
＋ρｊｏ，ｉ－１ )ｕ Ａｏ，ｉ－１＋ｋｐ（ρｊｃ，ｉ－ρｊｏ，ｉ）Ａｐ，ｉ

（９）
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ｄｔ

Ａｏ，ｉ＝Ｖ
２
３
ｏ，ｉεｉ

(
＝

∑
ｊ＝Ｎ

ｊ＝１
ｍｊｏ，ｉｖ)ｊ

５
３

∑
ｊ＝Ｎ

ｊ＝１
ｍｊｏ，ｉｖｊ＋∑

ｊ＝Ｎ

ｊ＝１
ｍｊｃ，ｉｖｊ

（１０）

式中　ｕ———集流运动的平均速度，为常数，用实验
方法测定，为２０×１０－７ｍ／ｓ

Ｄ———组分 ｊ的表观扩散系数，ｍ２／ｓ

Δｚｉ———在第 ｉ个位置传递路径的厚度，ｍ

Ａｏ，ｉ———在第 ｉ个位置细胞外的传递面积，ｍ
２

εｉ———细胞外空间的面积分数，该值与体积
分数相当，是第 ｉ个位置细胞外的体
积与总体积的比值

２１３　初始条件及边界条件
假设芒果组织均一，所有细胞内组分 ｊ的初始

质量浓度相等，均为 ρｊｃ，所有细胞外组分 ｊ的初始质

量浓度相等，均为 ρｊｏ。
初始条件

ｔ＝０

ρｊｃ，ｉ＝ρ
ｊ
ｃ　（０＜ｚ＜Ｉ）

ρｊｏ，ｉ＝ρ
ｊ
ｏ　（０＜ｚ＜Ｉ

{
）

（１１）

式中　ｚ———位置变量
假设芒果与渗透液相邻界面无阻碍作用，芒果

在边界上细胞外组分 ｊ的质量浓度与渗透液中组分
ｊ的质量浓度 ρｊＬ始终相等。

边界条件

ｔ≥０

ρｊｏ，０＝ρ
ｊ
Ｌ （ｚ＝０）

ρｊｏ，Ｉ＝ρ
ｊ
Ｌ （ｚ＝Ｉ{

）

（１２）

２１４　模型参数的确定
将渗透脱水细胞内、外空间的质量传递模型耦

合联立求解。根据文献报道，典型植物细胞的直径

是１０～１００μｍ［１６］，本文假设芒果的细胞直径为
３０μｍ。为了减小细胞排列方式导致的误差，在数学
模拟过程中，可以假设样品直径是 １×１０－４ｍ（因为
本文认为在同一横截面上的细胞之间没有质量传

递）。芒果样品长００１ｍ，在模拟过程中，根据对称
性只模拟一半的长度（５×１０－３ｍ）即可。本文只模
拟了水和蔗糖２种组分的质量传递。方程的初始条
件及边界条件见表 １，计算过程同 ２１１～２１３
节

［４］
。

水的中心边界条件：芒果样品中共包括 ３３３个
单元，在数学模拟过程中只计算一半的长度即可，即

１６７个单元，中间位置就是第 １６７个单元，根据对称
性有第１６６个位置水的质量和第１６８个位置水的质
量相等，因此水的细胞内中心边界条件为
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ｄｍｃ，１６７
ｄｔ

＝ｋｓ（ρｃ，１６６－ρｃ，１６７）Ａｓ，１６７－ｋｓ（ρｃ，１６７－

ρｃ，１６６）Ａｓ，１６６－ｋｐ（ρｃ，１６７－ρｏ，１６７）Ａｐ，１６７ （１３）

表 １　芒果渗透脱水初始条件及边界条件

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｏｓｍｏｔｉｃｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｏｅｓ

初始条件及边界条件 　　　　表达式

水边界条件 ｍｏ，０＝ｍ０，Ｉ＝１０４×１０
－７ｇ

蔗糖边界条件 ｍ′ｏ，０＝ｍ′０，Ｉ＝８４８×１０
－８ｇ

细胞内水初始条件 ｍｃ，ｉ＝ｍｃ＝７２３×１０
－７ｇ

细胞外水初始条件 ｍｏ，ｉ＝ｍｏ＝１８１×１０
－７ｇ

细胞内蔗糖初始条件 ｍ′ｃ，ｉ＝ｍ′ｃ＝３３９×１０
－９ｇ

细胞外蔗糖初始条件 ｍ′ｏ，ｉ＝ｍ′ｏ＝０ｇ

细胞内体积 Ｖｃ，ｉ＝１０
－６ｍｃ，ｉ＋２９６×１０

－１４

细胞外体积 Ｖｏ，ｉ＝１０
－６ｍｏ，ｉ＋

１０－６ｍ′ｏ，ｉ
１６６２

＋７４×１０－１５

　　水细胞外中心边界条件为
ｄｍｏ，１６７
ｄｔ (＝ Ｄ

ρｏ，１６６－ρｏ，１６７
Δｚ１６７

＋ρｏ，１６７ )ｕ Ａｏ，１６７
(

－

Ｄ
ρｏ，１６７－ρｏ，１６６
Δｚ１６６

＋ρｏ，１６６ )ｕ Ａｏ，１６６＋
ｋｐ（ρｃ，１６７－ρｏ，１６７）Ａｐ，１６７ （１４）

在渗透脱水过程中由于蔗糖分子较大，不能透

过细胞膜进行质量传递，所以蔗糖分子只在芒果细

胞外发生质量传递。同理，可计算蔗糖在细胞外的

中心边界条件为

ｄｍ′ｏ，１６７
ｄｔ (＝ Ｄ

ρ′ｏ，１６６－ρ′ｏ，１６７
Δｚ１６７

＋ρ′ｏ，１６７ )ｕ Ａｏ，１６７
(

－

Ｄ
ρ′ｏ，１６７－ρ′ｏ，１６６
Δｚ１６６

＋ρ′ｏ，１６６ )ｕ Ａｏ，１６６＋
ｋｐ（ρ′ｃ，１６７－ρ′ｏ，１６７）Ａｐ，１６７ （１５）

其中 Δｚｉ＝
Ｖｉ
πｒ２
＝１２７×１０８Ｖｉ＝

１２７×１０ (８ １０－６ｍｃ，ｉ＋１０－６ｍｏ，ｉ＋
ｍ′ｏ，ｉ

１６６２×１０６
＋３７０×１０ )－１４

（１６）

式中　ｒ———样品一个细胞单元的半径，ｍ
在渗透脱水过程中，由于蔗糖分子太大不能透

过细胞膜和通过胞间连丝进行质量传递，因此，蔗糖

跨细胞质膜的质量传递系数 ｋ′ｐ＝０ｍ／ｓ，芒果中的水

跨细胞质膜的质量传递系数 ｋｐ＝６×１０
－６ｍ／ｓ，水的

表观扩散系数Ｄ＝６×１０－９ｍ２／ｓ，蔗糖的表观扩散系
数 Ｄ′＝３×１０－９ｍ２／ｓ［１０］。
２２　芒果冻结过程的热量传递
２２１　导热方程

芒果的冻结过程是对流和导热的综合作用，冷

量通过热传导和对流的方式从空气传递到芒果表

面，再通过传导方式从芒果最外层细胞开始传递，接

着向第 ２层细胞进行，直到芒果中心完成冻结
（－１８℃）为止。在热量传递过程中，由于存在相变
问题，根据是否达到冻结点温度，而选用不同的焓值

计算方法。芒果冻结曲线，一般被分为 ３个阶段。
初阶段（从初温到冰点，曲线较陡）、中阶段（曲线平

坦，此阶段约有 ８０％的水分结冰）、终阶段（温度下
降较快）。

按照渗透脱水 冻结的工艺要求，模拟过程与实

验步骤相同，芒果先进行渗透脱水 ３ｈ，再进行后续
３ｈ冻结加工。冻结过程中，假设芒果细胞内、外空
间中热量传递过程一致，被看成一个整体。细胞位

置为 ｉ，与上述芒果渗透脱水过程模拟的网格点相
同。此外，在冻结过程的模拟时，假设芒果细胞体积

不变，且不考虑传质和内部对流对芒果冻结过程的

影响。

冻结过程的模拟也采用数值计算方法，采用的

方程为热平衡方程

ρＨ
ｔ
＝

Δ

（ｋ

Δ

Ｔ） （１７）

式中　ρ———样品密度，ｋｇ／ｍ３

ｋ———导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｈ———样品焓值，Ｊ／ｋｇ
Ｔ———温度，Ｋ

在此方程中，焓值作为未知变量进行求解。由

于焓是温度的函数，可以通过每个位置点 ｉ的温度
来计算焓值 Ｈ［８，１７］。

对热平衡方程进行离散化，认为热量通量守恒，

并假设芒果冻结过程为一维热量传递，同样是沿着

垂直于圆柱体横截面的法向方向进行传递，从一个

位置 ｉ，传到下一个位置 ｉ＋１。方程为

ρｉＶｉ
ｄＨｉ
ｄｔρｉ

Ｖｉ
ΔＨｉ
Δｔ
＝ｑｉ＋１Ａｉ＋１－ｑｉＡｉ （１８）

式中　Ａ———传递面积　　ｑ———热通量
离散化的芒果冻结热平衡方程为

ｄＨｉ
ｄｔ
＝ １
ρｉＶ [

ｉ

ｋｉ＋１（Ｔｉ＋２－Ｔｉ＋１）Ａｉ＋１
Δｚｉ＋１

－
ｋｉ（Ｔｉ＋１－Ｔｉ）Ａｉ

Δｚ ]
ｉ

（１９）
２２２　初始条件及边界条件

芒果冻结的初始条件是芒果放入冰箱的初始温

度，其值为常数，即样品中每个细胞位置 ｉ上的初始
温度都为 Ｔ０（Ｔ０＝２８９６５Ｋ）

［７］
，表示为

初始条件 ｔ＝０
Ｔｉ＝Ｔ{

０

（２０）

本文的边界条件为芒果中心处，表示为

５６２第 １２期　　　　　　　　　　　　赵金红 等：芒果渗透脱水 冻结的质量与热量传递模拟



边界条件

ｔ≥０

ｈ（Ｔａｉｒ－Ｔｓ）＝－ｋ１
Ｔ１－Ｔｓ
Δｚ１

　（ｚ＝Ｌ／２{ ）
（２１）

式中　ｈ———芒果表面与冷冻空气间的对流传热系
数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

Ｔａｉｒ———冷空气的温度，Ｋ
Ｔｓ———样品表面的温度，Ｋ
Ｌ———样品的厚度，ｍ
ｔ———时间，ｓ

参照 Ａｇｎｅｌｌｉ等的模型参数值，本文中 ｈ＝
３０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［８］，Ｔａｉｒ＝２５５１５Ｋ。
２２３　模型参数的确定

食品的冻结过程是一个典型的伴有相变的热传

导问题，这类问题的主要特点是：控制方程是导热方

程，区域内存在着一个随时间变化的两项界面，在该

界面上放出或吸收热量。因此，它又称为“移动界

面问题”
［１８］
。由实验测得芒果在蔗糖溶液渗透脱水

３ｈ后（样品含水率为 ７８５％），其冻结点温度为
２６２１５Ｋ。

（１）当温度大于冻结点温度时，芒果的比热容
可以用样品中未冻结成分的比热容表达，方程为

Ｃｐ＝ｘｗＣｐｗ＋ｘｓＣｐｓ （２２）
式中　ｘｗ、ｘｓ———芒果中水、固体的质量分数

Ｃｐ———比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｃｐｗ和 Ｃｐｓ是水和固体的比热容，其与温度的函数关
系为

Ｃｐｗ＝４１７６－００９１Ｔ＋５４７×１０
－３Ｔ２ （２３）

Ｃｐｓ＝１５４９－１９６２Ｔ＋５９４×１０
－３Ｔ２ （２４）

将式（２０）和（２１）代入式（１９），得到比热容是温
度与水的质量分数的函数，方程为

Ｃｐ＝ｘｗ（４１７６－００９１Ｔ＋５４７×１０
－３Ｔ２）＋

（１－ｘｗ）（１５４９－１９６２Ｔ＋５９４×１０
－３Ｔ２）

（２５）
（２）当温度小于冻结点温度时，焓值可以表达

为
［１９］

Ｈ
Ｈｆ
＝ｅＴ－２２７６
Ｔｆ－２２７６

＋（１－ｅ (） Ｔ－２２７６
Ｔｆ )－２２７６

ｇ

（２６）

其中　　Ｈｆ＝９７９２４６＋４０５０９６ｘｗ
Ｔｆ＝２８７５６－４９１９ｘｗ＋３７０７ｘ

２
ｗ

ｅ＝０３６２＋００４９８（ｘｗ－０７３）－３４６５（ｘｗ－０７３）
２

ｇ＝２７２－１２９０４（ｅ－０２３）－４８１４６（ｅ－０２３）２

式中　Ｈｆ———冻结焓值，Ｊ／ｋｇ
Ｔｆ———样品冻结点温度，Ｋ
ｅ、ｈ———常数，与含水率和食品种类有关

芒果中非冻结水满足

ｈｆ(Ｒ １
Ｔｐ
－１ )Ｔ ＝ｌｎｘｗ （２７）

式中　ｈｆ———每摩尔纯水的熔融热，为６００３Ｊ／ｍｏｌ
Ｒ———普适气体常量，为８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔｐ———纯水的冻结点温度

根据上述方程，最终得到焓值只是温度的函数

Ｈ＝ｆ（Ｔ）；将式（２４）代入式（２２），得到比热容也是
温度的函数，即 Ｃｐ＝ｆ（Ｔ）。

芒果冻结过程中，混合物的导热系数和密度可

以由水、冰和固体来描述，即

１
ρ
＝
ｘｗ
ρｗ
＋
ｘｓ
ρｓ
＋
ｘＩ
ρＩ

（２８）

ｋ＝ (ρ ｋｗｘｗρｗ＋ｋｓ
ｘｓ
ρｓ
＋ｋＩ

ｘＩ
ρ )
Ｉ

（２９）

其中，下标 ｗ、ｓ和 Ｉ分别指水、固体和冰。根据
Ａｇｎｅｌｌｉ等［８］

的实验结果，本文中采用水、固体和冰

的 ｋ值和 ρ列于表２中。

表 ２　芒果冻结过程中固体、水和冰的导热系数 ｋ和密度 ρ

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｋａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙρｆｏｒｅａｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｍｉｘｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｍａｎｇｏｅｓｆｒｅｅｚｉｎｇ

成分 ｋ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ρ与 Ｔ关系的表达式

水　 ０５８
ρｗ＝９９７１８ ＋３１４３９×１０

－３Ｔ－

３７５７４×１０－３Ｔ２

冰　 ２２０ ρＩ＝９１６８９－１３０７１×１０
－１Ｔ

固体 ０１６ ρｓ＝１５９９－３１０４６×１０
－１Ｔ

２３　数学模型求解
芒果渗透脱水和后续冻结过程分别是非稳态质

量和热量传递过程。在应用数值法求解时需要对时

间方向进行离散化，本文采用时间向前差分，取时间

步长为 Δｔ［２０－２２］。令 ｔｎ＝ｎΔｔ（ｎ＝０，１，２，…，Ｎ），则
节点 ｉ（即为每个单元细胞的位置）在 ｔｎ时刻的温度

表示成 Ｔｎｉ，细胞内水的质量表示成 ｍ
ｎ
ｃ，ｉ，细胞外水的

质量表示成 ｍｎｏ，ｉ，细胞外蔗糖的质量表示成 ｍ′ｏ，ｉ
ｎ
。

本文模拟芒果渗透脱水和冻结的时间都为３ｈ，
取时间步长为２ｓ，则３ｈ被分为５４００个时间步长。
使用 Ｍａｔｌａｂ软件求解方程，先模拟渗透脱水过程，
再进行后续冻结过程的模拟。冻结过程中应用有关

密度和体积的初始值，是模拟芒果渗透脱水 ３ｈ后
得到的最终值。

３　结果与讨论

图２和图３分别是芒果在 ３０℃的 ４５％蔗糖溶
液中，渗透脱水的失水率和增固率的模拟值与实验

值随时间变化的比较曲线。由图 ２可以看出：芒果
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渗透脱水一维模型的失水率模拟值与实验值十分接

近，其相对偏差的范围为 １２８％ ～１２５％；从图 ３
得到芒果渗透脱水增固率的实验值与模拟值也很接

近，其相对偏差的范围为 ０３％ ～１１９％。失水率
和增固率的相对偏差控制在 １５％之内，这证明本文
通过建立芒果渗透脱水细胞内、外的质量平衡方程，

来研究芒果渗透脱水过程中水和蔗糖的质量传递机

理是可行的。

图 ２　芒果在 ３０℃的 ４５％蔗糖溶液中渗透脱水失水率

模拟值与实验值随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｎｇｏｅｓａｔ３０℃ ｉｎ４５％ ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

图 ３　芒果在 ３０℃的 ４５％蔗糖溶液中渗透脱水增固率

模拟值与实验值随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｌｉｄｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｎｇｏｅｓａｔ３０℃ ｉｎ４５％ ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
失水率与增固率的模拟值和实验值之间存在偏

差，可能由以下原因造成：本文只模拟了芒果渗透脱

水过程的一维质量传递过程，且对实际过程做了合

理的假设，但忽略了一些其他因素，导致模拟值与实

验值之间存在差异；芒果渗透脱水过程中，除了蔗糖

会进入芒果组织细胞中，可能溶液中的一些杂质也

会迁移进入样品中，而在数学模拟过程时，只考虑了

蔗糖的质量传递；本文利用有限差分方法对方程数

值求解，数值解接近于解析解，但会存在一定的误

差。

由图２和图３可知芒果的失水率和增固率随渗
透时间延长而逐渐增大，渗透脱水前 １ｈ失水速率

和增固速率最快，在 ３ｈ后质量传递逐渐趋于动态
平衡。这与 Ａｓｋａｒ等［２３］

和 Ｐａｎａｇｉｏｔｏｕ等［２４］
的实验

结果相似。这可能是由于随着渗透时间的延长，质

量传递的驱动力逐渐降低；此外，还有可能是随着固

形物的增加，在界面处积累了较多的溶质，从而阻碍

了水分和固形物的迁移。

图４是芒果冻结过程中温度的模拟值与实验值
随时间变化的比较曲线。芒果冻结过程中温度的模

拟值和实验值都为样品中心位置的取值。从图４芒
果的冻结曲线可以看出，其冻结过程符合一般水果

冻结的３个阶段。初阶段曲线较陡，温度下降迅速，
这是由于释放了显热；且芒果温度与环境温度的温

差较大，因此降温较快，曲线较陡
［２５］
。中阶段温度

下降速度较缓慢，在此阶段组织内的水分开始形成

冰晶，并释放出潜热引起温度回升至芒果冰点附近，

温度回升至冰点后开始形成大量冰晶，放出的潜热

量大，温度下降慢，因此曲线平坦
［２６］
。样品中心位

置冻结后，释放的潜热减小，表观比热降低，从而导

热系数增加；并且，由于再次释放了显热，因此中心

位置温度迅速降低
［３，７］
。

图 ４　芒果冻结过程中温度的模拟值与实验值随

时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｍｅｆｏｒｍａｎｇｏｅｓｆｒｅｅｚｉｎｇ
　

芒果冻结曲线中温度的模拟值与实验值十分接

近，其相对偏差的范围为 ２０％ ～１１５％（小于
１５％），这证明本文建立的芒果热平衡方程来研究
芒果冻结过程的热量传递是可行的。温度的模拟值

与实验值之间存在偏差，可能由以下原因造成：本文

建立的数学模型为一维热量传递模型，可能存在误

差；在实验过程中，由于操作仪器精度有限导致实验

结果不准确；数值求解过程导致一定的误差。

图５是芒果（一半厚度）细胞内水质量浓度模
拟值曲线，反映了细胞内的水分在 ３个不同时刻的
质量浓度分布情况。横轴表示与渗透液界面距离的

远近。从图中可以看出，芒果样品中越靠近渗透液

的位置水的质量浓度越小，沿着向中心位置移动，水
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的质量浓度逐渐增大。这是由于渗透脱水过程中，

扩散是由最外层细胞开始，逐渐向中心方向进行脱

水。随着渗透时间的增长，细胞内水的质量浓度逐

渐变小，当渗透时间达到 １８０ｍｉｎ时，水的质量浓度
在不同的位置接近于相等，水的迁移过程趋于动态

平衡。这与 Ｃｈｅｎｌｏ等［２７－２８］
研究栗子渗透脱水时，

含水率的动态平衡相似。

图 ５　芒果在 ３０℃的 ４５％蔗糖溶液中渗透脱水细胞

内体积水质量浓度模拟值曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒ’ｓｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｉｎｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｐａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｏｅｓａｔ３０℃ ｉｎ４５％ ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
图６表明芒果（一半厚度）细胞外水分在 ３个

不同时刻的质量浓度分布模拟值曲线。与图５相比
较可得到，细胞外与细胞内的水质量浓度分布曲线

趋势相同，在各个位置和时刻细胞外均比细胞内的

水质量浓度偏小，这与 Ｌｉ［１１］的模拟结果相似。一方
面，这是由于芒果细胞外体积紧挨着渗透液，脱水首

先从细胞外空间开始，所以导致细胞外水质量浓度

较小。另一方面，可能是跨膜质量传递系数与细胞

外扩散系数的不同。从图 ５和图 ６也可看出前１ｈ
水分迁移速率较快。

图 ６　芒果在 ３０℃的 ４５％蔗糖溶液中渗透脱水细胞

外体积水质量浓度模拟值曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒ’ｓｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｐａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｏｅｓａｔ３０℃ ｉｎ４５％ ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
在芒果渗透脱水过程中，只模拟了水和蔗糖的

质量传递，水分子从芒果组织细胞中转移到渗透液

的同时，蔗糖从渗透液进入到芒果中。由于蔗糖分

子较大，不能通过细胞膜而转移到细胞内体积中，所

以蔗糖的质量传递只发生在细胞外体积中。图７是
芒果（一半厚度）细胞外蔗糖质量浓度模拟值曲线，

描述了３个不同时刻的质量浓度分布情况。从图中
可以看出越靠近渗透液的位置细胞外蔗糖质量浓度

越高，随着向中心方向移动，细胞外蔗糖质量浓度逐

渐变小。随着渗透时间的延长，细胞外蔗糖质量浓

度逐渐增大，当渗透时间为 １８０ｍｉｎ时，细胞外蔗糖
质量浓度在样品的不同位置接近相等，蔗糖的分子

迁移过程趋于动态平衡。这是由于随着渗透的进

行，蔗糖分子转移到芒果组织中，使得蔗糖含量逐渐

增大，从而阻碍了蔗糖的进一步质量传递
［３］
。因

此，在渗透脱水３ｈ后，扩散引起的质量传递速率很
小，可忽略细胞外空间蔗糖溶质的增加。

图 ７　芒果在 ３０℃的 ４５％蔗糖溶液中渗透脱水细胞

外体积蔗糖质量浓度模拟值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｃｒｏｓｅ’ｓｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｐａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｏｅｓａｔ３０℃ ｉｎ４５％ ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）研究了芒果渗透脱水 冻结过程的质量传

递和热量传递过程。以细胞为单元建立了芒果一维

渗透脱水质量平衡方程，并考虑了体积的收缩，模拟

得到失水率与增固率２个指标的模拟值与实验值相
对偏差小于 １５％；此外，建立了芒果一维冻结过程
的热平衡方程，得到温度的模拟值与实验值相对偏

差小于１５％，这证明本文建立的数学模型用来研究
渗透脱水 冻结过程的质量与热量传递机理是可行

的。

（２）预测了细胞内、外水质量浓度的分布，以及
细胞外蔗糖质量浓度的分布。模拟结果得到细胞外

与细胞内的水质量浓度分布曲线趋势相同，在各个

位置和时刻细胞外水质量浓度均较小。越靠近渗透

液的位置细胞外蔗糖质量浓度越高，随着向中心方

向移动，细胞外蔗糖质量浓度逐渐变小。
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