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　　【摘要】　研究了鲜鸡蛋放入冷藏库前采用强制通风预冷时冷风温度、通风速度、鸡蛋质量等参数对鸡蛋预冷

效果的影响。结果显示：风温越低，预冷速度越快，预冷风温选择 ０℃最合适；一定范围内风速越大，预冷速度越快，

但风速在 １６７ｍ／ｓ左右预冷效率最高；随着鸡蛋质量的增大预冷速度减慢，故鸡蛋预冷前应按质量分级，分级预冷

使预冷速度一致，保证预冷效果；最有效的预冷时间为 ６０ｍｉｎ。
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　　引言

鸡蛋生产旺季存在大量积压甚至腐败变质的严

重问题，并且我国以鲜蛋消费为主（占总产量 ９０％
以上）

［１］
，因此研究鸡蛋贮藏保鲜很有必要。鸡蛋

刚产出时，蛋内温度与鸡体温相近（４１５℃），呼吸
作用旺盛。冷藏能有效减缓鸡蛋呼吸作用，延长保

质期。但若把温度高的鲜蛋直接送入冷藏库，鲜蛋

降温缓慢，影响其质量；同时库内温度骤升，原有的

已冷却产品温度上、下波动，质量和保质期受影响；

且冷藏库制冷负荷猛增。预冷可迅速使鸡蛋冷却到

合适的储藏温度，有利于保持其营养成分和新鲜

度
［２］
，同时还可减轻冷藏库的制冷负荷

［３］
。农产品

常用的预冷方式有冷风预冷（按冷风循环方式分为

冷库内空气预冷、强制通风预冷和差压通风预冷）、

真空预冷、冷水预冷和加冰预冷等
［４～６］

。其中强制



通风预冷适用范围较广
［７～８］

，操作简单，投资和运转

费用少，预冷效果较好，易于在生产上推广应用，是

目前较为实用、有效的预冷方式
［９～１０］

。本实验采用

冷库内强制通风预冷方式对鸡蛋进行处理，研究风

温、风速、鸡蛋质量对预冷效果的影响，确定最佳预

冷工艺，为鸡蛋贮藏保鲜提供理论和技术依据。

１　实验材料与方法

１１　材料和设备
实验用鸡蛋为产后第二天的新鲜蛋，大小均匀，

质量（６２±１）ｇ，德青源健康养殖生态园提供，海兰
褐鸡生产。通风预冷箱，自制；风速／风量计，衡欣科
技股份有限公司，解析度００１ｍ／ｓ；ＰＴ１００型温度传
感器，北京赛亿凌科技有限公司，精度为 ±０１℃；
ＢＰ ７０３３型数据采集模块，北京合世兴业科技有限公
司；电热恒温培养箱，上海精宏实验设备有限公司。

１２　实验方法
鸡蛋先放在２９℃恒温培养箱中，使预冷前鸡蛋

初始温度稳定。将通风预冷箱整体放入冷库，鸡蛋

置于通风预冷箱体内，把 ＰＴ１００型温度传感器的探
头插入鸡蛋中心部位，用胶带固定探头于蛋壳上；开

动风机使冷风从箱内鸡蛋表面通过。冷库内保持相

对湿度 ８５％ ～９０％，以减少通风预冷时鸡蛋的干
耗。利用变频器调节风机转速，以获得不同的通风

速度；通过调节冷库温度，获得不同的冷风温度；

ＰＴ１００型温度传感器和 ＢＰ ７０３３型数据采集模块
组合跟踪测试鸡蛋的整个温降过程，设置每 ６０ｓ采
集一次温度值，数据信号通过 ＲＳ ２３２Ｃ接口传送
至计算机存储和分析。强制通风预冷实验装置结构

简图如图１所示。

图 １　强制通风预冷实验装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．变频器　２．风机　３．通风预冷箱体　４．ＰＴ１００型温度传感器

５．鸡蛋　６．风速／风量计　７．ＢＰ ７０３３型数据采集模块　８．计算机
　

根据资料和预试验结果设定实验条件，冷风温

度 ｔａ取０、４、８、１２℃，通风速度 ｖ取０、０５、１０、１５、
２０ｍ／ｓ。每个实验点做３次重复（即测３枚鸡蛋），

数据用 Ｅｘｃｅｌ整理，并生成图形。

２　结果与分析

２１　冷风温度对鸡蛋预冷效果的影响
风速恒定为１ｍ／ｓ，在冷风温度 ０、４、８、１２℃下，

鸡蛋中心温度随预冷时间的变化曲线如图 ２所示。
冷风温度对鸡蛋的温度变化影响很大，风温越低，鸡

蛋中心温度下降越快，达到设定温度的预冷时间就

越短，即预冷速度越快。当风温一定时，鸡蛋中心温

度随预冷时间而降低，但温度变化率逐渐变小；当预

冷时间一致时，鸡蛋中心温度随预冷风温减小而降

低。预冷６０ｍｉｎ时不同风温下的鸡蛋中心温度分
别达到２６０、５７３、９５１、１３５５℃，接近设定的冷风
温度，之后鸡蛋温度降低都非常缓慢。

图 ２　不同冷风温度下鸡蛋中心温度随

预冷时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｃｅｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

风速为１ｍ／ｓ时不同冷风温度下鸡蛋降温速率
随预冷时间的变化曲线如图３所示。起初鸡蛋的降
温速率随预冷时间迅速升高，５～７ｍｉｎ内分别达到

图 ３　不同冷风温度下鸡蛋降温速率

随预冷时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

最高值（峰值和时间分别是：１１６℃／ｍｉｎ，５ｍｉｎ；
１０５℃／ｍｉｎ，６ｍｉｎ；０８４℃／ｍｉｎ，５ｍｉｎ；０８１℃／ｍｉｎ，
７ｍｉｎ），可见冷风温度越低，降温速率越大；之后降
温速率又逐渐下降。因为开始时鸡蛋中心温度与冷

风温度的差值大，降温速率大；随着预冷过程的进
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行，鸡蛋中心温度在逐渐降低，它与冷风温度的差值

逐渐减小，降温速率也逐渐减小。预冷 ６０ｍｉｎ后不
同冷风温度下的鸡蛋降温速率分别为 ００２、００１、
００１、００１℃／ｍｉｎ，几乎都接近于零。

可见降低冷风温度能加快鸡蛋预冷速度，缩短

预冷时间。鸡蛋的冻结点为 －０６℃左右，预冷温度
不能低于此温，以防冻裂蛋壳，故预冷风温选择 ０℃
较合适；并且在６０ｍｉｎ内预冷效率最高。所以可选
择在 ０℃预冷库内用强制通风方式对鸡蛋预冷
６０ｍｉｎ，使蛋温迅速降低，最大限度保持鸡蛋的新鲜
度。

２２　风速对鸡蛋预冷效果的影响
冷风温度恒定为 ０℃，在风速 ０、０５、１０、１５、

２０ｍ／ｓ下，鸡蛋中心温度随预冷时间的变化如图 ４
所示。风速对鸡蛋的温度变化影响较大，风速越大

鸡蛋中心温度下降越快，达到预定冷却温度所需的

时间越短，这与谭晶莹
［１１］
、ＩｂｒａｈｉｍＤｉｎｃｅｒ［１２］等的研

究结果相似。当风速一定时，鸡蛋中心温度随预冷

时间而降低，但是温度变化率逐渐变小；当预冷时间

一致时，鸡蛋中心温度随预冷风速增大而降低。

图 ４　不同通风速度下鸡蛋中心温度随

预冷时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｃｅｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ
　

风温０℃时不同风速下鸡蛋降温速率随预冷时
间的变化曲线如图 ５所示，起初鸡蛋的降温速率随
预冷时间迅速升高，４～５ｍｉｎ内达到最高值（峰值
和时间分别是：０７５℃／ｍｉｎ，５ｍｉｎ；０９５℃／ｍｉｎ，
５ｍｉｎ；１１６℃／ｍｉｎ，４ ｍｉｎ；１２３℃／ｍｉｎ，４ ｍｉｎ；
１４７℃／ｍｉｎ，４ｍｉｎ），可见风速越高，降温速率越大；
之后降温速率又逐渐下降。预冷 ６０ｍｉｎ后不同风
速下鸡蛋降温速率变得很小，分别达到 ００５、００６、
００６、００５、００６℃／ｍｉｎ，之后预冷效率很低。

农产品预冷中常采用７／８冷却时间来衡量预冷
效果和速度，以避免冷风温度的影响，从本质上反映

预冷的实际效果
［１３～１４］

。７／８冷却时间是指农产品

温度与冷风温度的差值为初始温度与冷风温度差值

的１／８时所对应的冷却时间，其数学表达式为

图 ５　不同通风速度下鸡蛋降温速率随

预冷时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ
　

ｔ－ｔａ
ｔ０－ｔａ

＝１
８

式中　ｔ———农产品温度　　ｔ０———农产品初始温度
在不同风温（０、４、８、１２℃）、不同风速（０、０５、

１０、１５、２０ｍ／ｓ）下，测得鸡蛋的 ７／８冷却时间的
变化曲线如图６所示。

将实验数据进行非线性回归，所得回归曲线函

数和 Ｒ２ 值 分 别 是：ｙ＝１７４２９ｘ２ －６５０５７ｘ＋
９８３１４，Ｒ２ ＝０９８７１；ｙ＝３７１４３ｘ２ －１１２６９ｘ＋
１２２３７，Ｒ２＝０９０５７；ｙ＝３０ｘ２ －１０３４ｘ＋１３２６，
Ｒ２＝０９６９２；ｙ＝２１４２９ｘ２－６７８５７ｘ＋１００３１，Ｒ２＝
０９９１５。实测值和回归值相关系数都在 ０９以上。
从回归曲线函数看出，通风速度与 ７／８冷却时间是
二次函数关系（倒抛物线型）。这类曲线都存在一

个临界风速点，在此点７／８冷却时间最小，也即预冷
速度最快。风速达不到或超过这个临界点，７／８冷
却时间都会增大。为确定不同实验条件下临界点的

风速，求回归曲线函数的抛物线顶点，其顶点横坐标

即临界点风速分别是１８７、１５２、１７２、１５８ｍ／ｓ，平
均１６７ｍ／ｓ。因此鸡蛋预冷风速一般可控制在
１６７ｍ／ｓ左右，若风速再继续增大，不但预冷速度减
缓，而且风机的能耗大增（风机功率按转速三次方

的比例增加
［１５～１７］

），鸡蛋失重率也会增加。

２３　鸡蛋质量对预冷效果的影响
实验用的大鸡蛋质量（７４±１）ｇ，小鸡蛋质量

（５６±１）ｇ。在风温 ０℃、风速 １６７ｍ／ｓ条件下，测
得质量不同的鸡蛋中心温度随预冷时间的变化曲线

如图７所示。鸡蛋质量对其中心温度变化也有影
响，小鸡蛋中心温度下降较快，达到预定冷却温度所

需时间较短；大鸡蛋中心温度下降较慢，达到预定冷

却温度所需时间较长。由于大鸡蛋中心到表面的蛋

白质层厚，传热较慢，故降温速度慢。

不同质量鸡蛋降温速率随预冷时间的变化曲线

如图８所示，小鸡蛋比大鸡蛋降温速率上升得快、峰
值高，前者４ｍｉｎ时达到峰值１４７℃／ｍｉｎ，后者８ｍｉｎ
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图 ６　不同温度下鸡蛋的 ７／８冷却时间随风速的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｇｇ７／８ｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）ｔａ＝０℃　（ｂ）ｔａ＝４℃　（ｃ）ｔａ＝８℃　（ｄ）ｔａ＝１２℃

　

图 ７　不同质量鸡蛋中心温度随预冷时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｃｅｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｇｇｗｅｉｇｈｔｓ
　

图 ８　不同质量鸡蛋降温速率随预冷时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｇｇｗｅｉｇｈｔｓ
　
时才达到峰值 １１３℃／ｍｉｎ；且小鸡蛋比大鸡蛋的降
温速率下降也快。若质量不同的鸡蛋放在一起预

冷，则冷却不均匀，影响预冷效率，所以在鸡蛋预冷

　　

时先按 ＳＮ／Ｔ０４２２ １９９５出口鲜蛋检验规程中的鲜
鸡蛋质量等级规格分级，同一级别的鸡蛋放在一起

预冷，使同一批次鸡蛋冷却速度均匀一致，以提高鸡

蛋的贮藏保鲜效果。

３　结论

（１）冷风温度对鸡蛋预冷速度影响很大，风温
越低，预冷速度越快。综合考虑多种因素，预冷风温

选择０℃。
（２）风速对鸡蛋预冷速度影响较大，在一定范

围内风速越大，预冷速度越快，但风速 １６７ｍ／ｓ时，
预冷效率最高。

（３）鸡蛋质量对预冷速度也有影响，鸡蛋越大
预冷速度越慢，达到预定冷却温度所需时间越长。

故鸡蛋预冷前先按质量分级，按级别分开预冷，使预

冷速度一致。

（４）从不同风速、风温对鸡蛋预冷效果的影响
分析，６０ｍｉｎ之内预冷效率最高。

（５）为获得鸡蛋的最佳预冷效果，可采用在
０℃预冷库内强制通风预冷，风速 １６７ｍ／ｓ，预冷
６０ｍｉｎ，使蛋温迅速降低，再放入冷藏库储藏，以最
大限度延长鲜蛋的保鲜期；预冷前先按质量分级，按

级别分开预冷，以提高预冷效果。

８３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年
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