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［摘　要］　为了深入研究橙汁热导率的影响因素，采用微热探针法测试系统，对糖度为５％～６６％（质量分数）的

橙汁在温度０～５０℃间的热导率进行了系统测试。结果表明，对于同一糖度的橙汁，其热导率与温度呈高度线性正

相关，而在同一温度条件下，橙汁的热导率与其糖度呈高度线性负相关，由此得出橙汁热导率关于温度和糖度的预测模

型，通过此模型可预测０～５０℃条件下不同糖度橙汁的热导率值。可见，橙汁温度和糖度均是其热导率的影响因素。
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　　果汁以其美味、营养、方便的特点，在人们日常

生活中占据着日益重要的地位［１］，因此有必要对果

汁的冷藏保鲜技术进行深入研究。果汁的热导率是

果汁流通、加工、贮藏过程中的重要参数［２］，也是冷

库与制冷装置设计的重要依据。果汁的热导率取决

于其化学组分与温度等因素［３４］。但目前这方面的

数据极为缺乏，有关文献也大多是２０世纪５０～６０

年代发表的，数据离散度很大［５］。虽然有部分学者

提供了一些冷加工食品热导率的计算模型［６８］，但是

计算误差较大，平均误差高达８．０８％，难以有效地

应用于生产实际。本文采用微热探针法测试系统，

对不同糖度的橙汁在不同温度下的热导率进行了系
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列测试，以建立相应的计算模型，减小通常用某一固

定经验值估算的误差，为果汁在低温物流中最佳工

艺参数的选择提供可靠依据。

１　材料与方法

１．１　材　料

试验材料为糖度６６％（质量分数）的真空浓缩

橙汁（取自三门峡市金秋果业有限公司），分别用超

高纯度水（电阻率１８．２（ＭΩ·ｃｍ））稀释得到５％，

１０％，２０％，３０％，４０％，５０％，６０％和６６％的橙汁试

验样品，每个样品的糖度用 ＷＡＹ 型阿贝折射仪

（０～９５％，准确度±０．１％）在２０℃恒温条件下测

量［９］。试验时将盛有５０ｍＬ待测样品的烧杯放入

恒温箱（±０．５℃）中，稳定２０ｍｉｎ后进行测试。

１．２　测试方法

橙汁热导率采用微热探针法测试系统［１０１１］测

定，其试验装置如图１所示。

　　橙汁热导率的测量关系式
［１１］为：

λ犿＝－
犃犝３

犚２犫
／ｄ
（Δ犞）

ｄ（ｌｎτ）
。

式中：λ犿 为样品的热导率，犃为仪器常数，犝 为电路

输入电压，犚犫 为初始热探针阻值，Δ犞为输出电压信

号，τ为加热时间。

在实际测量中，首先对热探针进行标定，将热探

针直接插入标准样品（选用电阻率为１８．２（ＭΩ·

ｃｍ）的超高纯度水），由Ｆｌｕｋｅ２６４０Ａ测试系统将采

集到的输出电压信号Δ犞以及加热时间τ输入计算

机［１２］，绘出Δ犞－ｌｎτ曲线，取线性段拟合进行回归

分析，按相关度最大的原则求出斜率 ｄ（Δ犞）／

ｄ（ｌｎτ），重复８次，求其平均值，将其值和稳压电源

提供的电压值犝 以及热探针的初始电阻值犚狊代入

式（１）中，得到仪器常数犃 值。然后按上述方法对

纯水及各糖度橙汁在０，１０，２０，３０，４０和５０℃温度

条件下的各参数值分别进行测试，依据犃值求出４８

种样品的热导率λ犿，同一条件下平行测试６次，取

平均值。

图１　测量橙汁热导率的微热探针法测试系统示意图

１．橙汁；２．热探针；３．稳压电源；４．触发器；５．数据测试系统；

６．计算机；７．采集；８．控制；９．可调恒温箱

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ

１．Ｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ；２．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｂｅ；３．ＤＣｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ；

４．Ｔｒｉｇｇｅｒ；５．Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；６．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ；７．Ｇａｔｈｅｒ；

８．Ｃｏｎｔｒｏｌ；９．Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

２　结果与分析

２．１　热探针仪器常数的标定

图２、图３分别显示了２０℃下探针加热纯水时

测试系统输出的电压信号变化值与时间τ和时间对

数的变化曲线。从图２和图３可以看出，当时间τ＞

２ｓ后，电压变化值与时间的对数值呈现高度线性相

关性，线性相关度犚＞０．９９９９。

图２　输出电压随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｈｅａｔｔｉｍｅ

图３　输出电压随时间对数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ

ｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｈｅａｔｔｉｍｅ

　　从图２可以看出，整个测试过程加热时间较短 （小于４０ｓ），系统输出最大电压差Δ犞 较小（小于２
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ｍＶ），由此可根据文献［１０］计算得到试样的温升较

小（小于２℃），这样就有效地克服了纯水自然对流

对测试结果的影响，较准确地反映了试样所处实际

状态的物性值。已知２０℃时纯水的导热系数为

０．５９８Ｗ／（ｍ·℃）
［１３］，求得８次ｄ（Δ犞）／ｄ（ｌｎτ）的

平均值后，代入式（１）得到２０℃时热探针的仪器常

数标定值犃＝０．０３６８Ω／（ｍ·℃·ｓ）。

２．２　橙汁糖度对橙汁热导率的影响

在０，１０，２０，３０，４０和５０℃温度条件下测得的

橙汁热导率随橙汁糖度的变化关系如图４所示。由

图４可见，在同一温度水平下，橙汁糖度与热导率呈

线性负相关关系。通过Ｅｘｃｅｌ进行线性回归分析，

建立橙汁糖度与热导率之间的关联方程（见表１），

由犉 检验结果可知，６个方程均具有高度显著性，用

其来表示同一温度下的橙汁热导率（λ）与橙汁糖度

（狊）的关系是合适的。

２．３　橙汁温度对橙汁热导率的影响

本次试验分别测试了５％，１０％，２０％，３０％，

４０％，５０％，６０％和６６％橙汁在０～５０℃温度条件

下的热导率值，结果见图５。

图４　不同温度下橙汁热导率随橙汁糖度的变化

１～６．温度分别为５０，４０，３０，２０，１０和０℃

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｗｉｔｈ

ｉｔｓｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１－６．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ５０，４０，３０，２０，１０ａｎｄ０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　不同糖度的橙汁热导率随环境温度的变化

１～８．糖度分别为５％，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％，６０％和６６％

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１－８．Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ５％，１０％，２０％，３０％，

４０％，５０％，６０％ａｎｄ６６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　橙汁热导率（λ）与橙汁糖度（狊）的回归方程及其方差分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狊）

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（λ）ｏｆｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犉值

犉ｖａｌｕｅ
犉０．０１

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

０ λ＝－３．５×１０－３狊＋０．５７２７ ０．９７３３ １８０２ １３．７４ 

１０ λ＝－３．６×１０－３狊＋０．５９２６ ０．９９７９ ２８０３ １３．７４ 

２０ λ＝－３．６×１０－３狊＋０．６０３６ ０．９９６３ １６２９ １３．７４ 

３０ λ＝－３．８×１０－３狊＋０．６２０３ ０．９９４９ １１６５ １３．７４ 

４０ λ＝－３．８×１０－３狊＋０．６３３２ ０．９８７１ ４６０ １３．７４ 

５０ λ＝－３．９×１０－３狊＋０．６４６２ ０．９９６７ ２１９ １３．７４ 

　　由图５可见，在糖度相同的条件下，橙汁的热导

率随温度的升高呈高度线性正相关关系。通过Ｅｘ

ｃｅｌ进行线性回归分析，建立温度与热导率之间的关

联方程（见表２），由犉检验结果可知，回归方程均具

有高度显著性，可用其来预测相同糖度橙汁在不同

温度下的热导率值。

２．４　橙汁温度和糖度对橙汁热导率的预测方程

双因素方差分析结果表明，橙汁温度和糖度都

显著影响橙汁的热导率（犘＞０．０１），对实测数据使

用ＤＰＳ数据软件进行处理，可得到橙汁热导率λ关

于温度狋和糖度狊的二元线性回归方程为：

λ＝０．５２＋１．１×１０
－３狋－３．７×１０－３狊

式中：λ为果汁的热导率（Ｗ／（ｍ·℃）），狊为果汁的

糖度（％），狋为果汁的温度（℃）。

通过此方程可预测０～５０℃条件下不同糖度橙

汁的热导率值。
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表２　橙汁热导率（λ）与温度（狋）的回归方程及其方差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（狋）ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（λ）ｏｆｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ

橙汁糖度／％
Ｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犉值

犉ｖａｌｕｅ
犉０．０１

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

５ λ＝１．３×１０－３狋＋０．５５５９ ０．９７７９ ２６７ ２１．２０ 

１０ λ＝１．４×１０－３狋＋０．５４０６ ０．９８１１ ３１２ ２１．２０ 

２０ λ＝１．４×１０－３狋＋０．５０５ ０．９６９４ １９０ ２１．２０ 

３０ λ＝１．４×１０－３狋＋０．４６９ ０．９８８３ ５０９ ２１．２０ 

４０ λ＝０．１×１０－３狋＋０．４３７４ ０．９４６７ １０７ ２１．２０ 

５０ λ＝１．３×１０－３狋＋０．４０３６ ０．９４３４ １００ ２１．２０ 

６０ λ＝１．１×１０－３狋＋０．３６３２ ０．９７０１ １９５ ２１．２０ 

６６ λ＝０．８×１０－３狋＋０．３４１１ ０．９５４８ １２３ ２１．２０ 

３　结　论

采用微热探针法测试系统对糖度为５％～６６％

的橙汁在０～５０℃的热导率进行了系统测试，结果

表明，橙汁温度和糖度对其热导率均有显著影响，其

中温度与热导率呈显著线性正相关，糖度与热导率

呈显著线性负相关。根据试验结果得到了橙汁热导

率关于温度和糖度的预测方程，在实际应用中，由于

温度和果汁糖度这２个参数较易测得，因此很容易

就可预测得到橙汁的热导率值，从而可以为果汁加

工业提供可靠的理论和数据参考。
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