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喷淋预冷工艺参数对荔枝降温特性的影响
 

吕恩利 1，陈明林 1，刘妍华 2※，郭嘉明 1，黄  浩 1，虞新新 1，李鹏飞 1 
（1. 华南农业大学工程学院，广州 510642；2. 华南农业大学工程基础教学与训练中心，广州 510642） 

 

摘  要：为掌握喷淋预冷工艺参数对荔枝降温特性的影响，搭建了荔枝喷淋预冷试验平台，以“淮枝”荔枝为试验材料，

研究了喷淋温度和喷淋流量对单层荔枝果实以及多层荔枝果实喷淋预冷降温特性的影响。试验结果表明：单层荔枝预冷，

喷淋温度越低，冷却系数越大，7/8 预冷时间越短，果实温度均匀性越差，选择（5±0.5）℃，能够保持较好预冷均匀性

和较快的预冷速度；喷淋流量增大，冷却系数先增大后趋于稳定，7/8 预冷时间先缩短后趋于平缓，与喷淋流量呈二次函

数关系，果实温度均匀性提高，临界喷淋流量为 5.9 L/(s·m2)；多层荔枝堆叠时，果实离喷头越近，冷却系数越大，7/8 预

冷时间越短，果实温度均匀性越好，相对预冷时间与层数呈二次函数关系，临界预冷层数为 4；研究结果为荔枝喷淋预

冷装置的设计及单层与多层荔枝预冷应用提供参考。 
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0  引  言  

荔枝是岭南特色水果，具有较高的经济价值，其采

收于高温多湿的季节，采后携带大量田间热[1]。预冷能使

果蔬快速冷却，释放田间热，降低酶与微生物的活性，

延长保鲜时间，是农产品冷链物流的重要环节[2-6]。冷水

预冷是荔枝较优的预冷方式[7-8]，喷淋预冷是冷水预冷的

一种方法[9-10]；其主要原理是将冷水喷淋到果蔬表面，使

果蔬与冷水发生热量交换，具有效率高、操作方便等优

点[11-12]。但荔枝预冷效果受喷淋流量、冷水温度、荔枝

数量等参数的影响，需明确预冷工艺参数对荔枝喷淋预

冷降温特性的影响，以优化荔枝喷淋预冷技术与装备，

保障荔枝采后品质。 

针对冷水预冷的研究多集中在浸泡预冷，Liang 等[13]

研究了浸泡预冷方式下，预冷延迟时间对荔枝贮藏品质

的影响；Clément 等[14]分别研究了喷淋和浸泡预冷 2 种方

式下，甜玉米的不同摆放方式对预冷时间和贮藏品质的

影响；Bárbara 等[15]研究了浸泡预冷方式下，不同形状大

小的果蔬与冷却速率之间的关系；吕盛坪等[16]研究了冷
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水、冷库和差压预冷荔枝果肉的降温规律和温度差异性；

Elansari 等[17]研究了喷淋预冷方式下，不同尺寸和不同温

度椰枣的冷却速率。然而，针对不同喷淋流量、喷淋温

度等参数下荔枝降温特性以及多层荔枝喷淋预冷降温特

性的研究暂未发现报道。 

为此，本文搭建荔枝喷淋预冷试验平台，研究了喷

淋温度、喷淋流量对荔枝果实降温效果的影响，以及多

层荔枝降温特性。以期为荔枝喷淋预冷技术与装备的优

化提供参考。 

1  试验装置及方法 

1.1  试验装置 

荔枝喷淋预冷试验平台如图 1 所示。蓄冷箱体采用

1.5 mm 厚不锈钢和 8 cm 厚聚乙烯隔热材料制成，箱体尺寸

（长×宽×高）为 1.86 m×1.01 m×1.08 m，蓄冷箱体与制冷机

组（包括蒸发器、2 个 2 匹压缩机、冷凝器等组成）相连。

冷水在变频泵的抽吸作用下经喷头喷淋在荔枝表面并最终

流回蓄冷箱体，形成一个循环，喷淋流量可通过改变变频

泵的压力调节，安全阀可紧急控制喷头的开停。变频泵型

号为 DY/SD-750 由江苏威乐科技有限公司生产，可调压力

范围为 0～0.4 MPa，最大流量为 4 m3/h。喷淋流量由山东

信准电子科技有限公司生产US211M智能数显流量计测定，

准确度为±5%。荔枝平铺于孔质筐中，置于喷头正下方 0.1 m

处，喷头尺寸（长×宽）为 0.3 m× 0.3 m，开 256 个直径为

3.9 mm 的小孔。孔质筐尺寸（长×宽×高）为 0.3 m×0.3 m× 

0.15 m，荔枝果肉温度由德国贺利氏产铂电阻 PT100 测得，

量程为−60～300℃，精度为±0.15 ℃。 
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1.变频泵  2.卸压阀  3.数显流量计  4.喷头  5.孔质筐  6.荔枝  7.蒸发盘

管  8.蓄冷箱体  9.压缩机  10.冷凝器 
1.Frequency conversion pump  2.Pressure relief valve  3.Digital display 
flowmeter  4.Spray Nozzle  5.Perforated basket  6.Litchi  7.Evaporating coil 
8.Ice cool storage box  9.Compressor  10.Condenser 

 

图 1  荔枝喷淋预冷试验平台 

Fig.1  Litchi spray precooling test platform 
 

1.2  试验材料 

试验用荔枝品种为“淮枝”，清晨采摘于广州从化

果园，成熟度为 8～9 成熟。采摘后 3 h 内运回用于试验，

挑选直径在 30～32 mm 间，规则无损伤荔枝为试验材料。 

1.3  试验方法 
在喷淋预冷试验平台上，改变冷水温度、喷淋流量，

用冷却系数、7/8 预冷时间和预冷均匀性来评价其对荔枝

预冷降温过程的影响。喷淋温度的试验水平选取为：

（2±0.5）、（5±0.5）和（9±0.5）℃，喷淋流量的试验水

平选取为：1、2、3、4、5 和 6 L/(s·m2)。 

将挑选好的荔枝平铺一层于孔质筐，将温度传感器，

插入荔枝果肉，荔枝果实摆放与温度测点分布如图 2a 所

示，其中深色位置为测点荔枝，以各点平均温度表征荔

枝果实温度；通过制冷机组调节和维持喷淋温度，通过

改变变频泵的压力调节喷淋流量。 

 

a. 单层荔枝温度传感器布置图 
a. Layout of single layer litchi temperature sensor 

 

b. 多层荔枝温度传感器布置图 
b. Layout of multi-layer litchi temperature sensor 

 

注：深色位置放置被测量荔枝，温度传感器插入荔枝果肉。 
Note: Darker position was measured lychees, and the temperature sensor was 
inserted into the litchi pulp. 

 

图 2  温度传感器布置图 

Fig.2  Temperature sensor layout 

为进一步分析多层荔枝堆叠预冷的降温特性，将挑

选好的荔枝平铺 5 层于孔质筐，靠近喷头的为第一层，

依次往下为第二、三、四、五层，如图 1 所示；每层布

置 3 个温度传感器，插于荔枝果肉，荔枝果实摆放与温

度测点分布如图 2b 所示，以各点平均温度表征荔枝果肉

温度。采用 40 路数据采集仪采集传感器温度，每 1 s 采

集数据一次，并记录。 

2  评价指标 

2.1  7/8 预冷时间 

在预冷过程中物体与周围流体的温差逐渐缩小，对

流换热逐渐减缓；物体要达到周围流体的温度需要无限

长的时间[17]，因此，农产品预冷常用 7/8 预冷时间来衡量

冷却效果和速率，以避免流体温度影响[18]。7/8 预冷时间

指荔枝温度与冷水温度的差值为荔枝初始温度与冷水温

度差值的 1/8 时所对应的冷却时间[19]。本文将 7/8 预冷时

间作为预冷结束的标准，计算式[20-21]为 
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式中 Z 为无量纲数，取 1/8；t 为任意时刻荔枝果实温

度，℃；t∞为喷淋温度，℃；t0为荔枝果实初始温度，℃。 

2.2  冷却系数 

荔枝预冷过程中，过余温度比与时间的关系曲线斜率

的绝对值被定义为冷却系数[22-23]，直线倾斜程度越大表示冷

却速率越快。荔枝的预冷过程，可用方程[17,24]表示为 
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式中 Y为过余温度比；θ为任意时刻荔枝过余温度[25], ℃；

θ0为初始过余温度, ℃；J 为冷却延迟系数，半对数图线的

截距[17]；c 为冷却系数，s-1；τ为时间，s。 

2.3  均匀性 

预冷均匀性指预冷过程中不同位置果实温度的差异

性，预冷均匀性差，易导致荔枝出现冷害或预冷不完全，

它是预冷效果的重要评价指标[26]。采用均匀度评价，其

计算式为[27] 
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式中 σ 为均匀度；tp为荔枝果实各点平均温度，℃；ti为

第 i 个荔枝果实温度，℃；n 为测点个数。 

σ值能有效反应果品温度的不均匀性，其取值越小，

表明荔枝果实中心温度离散程度越小，温度分布越均匀。 

3  结果与分析 

3.1  喷淋温度对单层荔枝喷淋预冷效果的影响 

当喷淋流量为 5 L/(s·m2)时，喷淋温度分别为

（2±0.5），（5±0.5）和（9±0.5）℃条件下，对单层荔枝

果实进行预冷，荔枝果实初始温度分别为 26.3、25.8、

26.4 ℃，记录荔枝果实温度变化。 
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图 3a 可知，喷淋温度越低，荔枝果实温度下降越快，

荔枝果实终温越低。当喷淋温度一定时，预冷前期，荔

枝果实温度呈急剧下降趋势，预冷后期，荔枝果实温度

变化缓慢，直至恒定。预冷至 15 min 时，喷淋温度为

（2±0.5）、（5±0.5）、（9±0.5）℃的荔枝果实温度分别

为 2.92、5.82、10.28℃。由此可见，降低喷淋温度，有

利于缩短预冷时间，提高预冷效率[28]。 

图 3b 所示为过余温度比与预冷时间的关系，按式（2）

对不同喷淋温度的试验数据进行拟合，拟合结果如表 1 所示；

由表可知，喷淋温度为（2±0.5）、（5±0.5）、（9±0.5）℃

按式（2）拟合的降温特性曲线决定系数 R2分别为 0.987、

0.995、0.981。从图 3b 可知，在半对数图中拟合曲线接

近直线，直线斜率 c 的绝对值为冷却系数，截距 J 为延迟系

数[17]。喷淋温度为（2±0.5）、（5±0.5）、（9±0.5）℃时，

延迟系数 J 均小于 1，即荔枝果实对外部温度变化做出的

响应是滞后的[29]，这主要是因为荔枝果实存在热阻作用。 

 

a. 喷淋温度对果实温度的影响 
a. Effect of spray temperature on fruit temperature 

 

b. 喷淋温度对过余温度比的影响 
b. Effect of spray temperature on excess temperature ratio 

 

注：喷淋流量为 5 L·(s-1·m-2)，单层荔枝。 
Note: The spray flow rate is 5 L·(s-1·m-2), single layer litchi. 

 

图 3  喷淋温度对果实温度与过余温度比的影响 

Fig.3  Effect of spray temperature on ratio of fruit temperature and 
excess temperature ratio 

 

表 1 为不同喷淋温度条件下，荔枝果实到达 7/8 预冷

时间时的评价参数。从表可知，冷却系数随喷淋温度的

降低呈增大趋势；喷淋温度越低，7/8 预冷时间越短[30]，

喷淋温度为（5±0.5）℃时 7/8 预冷时间相对于（9±0.5） ℃

变化显著（P＜0.05），缩短了 36.3%，喷淋温度为

（2±0.5） ℃时 7/8 预冷时间相对于（5±0.5）℃变化不明

显（P＞0.05），缩短了 15.3%，随着喷淋温度的降低 7/8

预冷时间缩短减缓；喷淋温度越低，果实温度均匀性越

差，喷淋温度为（2±0.5）℃时果实均匀度 σ 相对于

（5±0.5） ℃增大了 230.4%，预冷均匀性明显变差（P＜

0.05），通过降低喷淋温度来达到快速预冷有一定限度。

因此，喷淋温度可选择（5±0.5）℃，能够保持较好预冷

均匀性和较快的预冷速度。 

表 1  不同喷淋温度荔枝预冷结束时评价参数 

Table 1  Evaluation parameters of Litchi at end of precooling at 
different spray temperatures 

喷淋温度
Spray 

temperature
/℃ 

延迟系数
Lag 

coefficient
 J 

冷却系数 
Cooling 

coefficient 
c/s-1 

7/8预冷时间 
7/8 

precooling 
time/min 

均匀度
Evenness 
degree σ

决定系数 
Coefficient of 
determination 

R2 

9 0.853 0.239 11.78±0.41 a 
0.052± 
0.008 a

0.981 

5 0.859 0.249 7.50±0.91 b 
0.069± 
0.01 a 

0.995 

2 0.746 0.263 6.35±0.65 b 
0.228± 
0.028 b

0.987 

注：同一列同一评价参数不同字母代表 3 种喷淋温度 7/8 预冷时间、均匀度

分别在 P＜0.05 水平上差异显著，下同。 
Note: Different letters within a column for the same evaluation parameter 
indicates significant differences at P＜0.05 level among three different spray 
temperatures, the same below. 

 

3.2  喷淋流量对单层荔枝喷淋预冷效果的影响 

当喷淋温度为（5±0.5）℃时，喷淋流量分别为 1、2、

3、4、5 和 6 L/(s·m2)的条件下，对单层荔枝果实进行预

冷，记录荔枝果实温度变化。 

从图 4a 可知，喷淋流量越大，荔枝果实温度下降越

快，荔枝果实预冷终温越低。预冷至 15 min 时，喷淋流

量为 1、2、3、4、5 和 6 L/(s·m2)对应的荔枝果实温度依

次为 7.79、7.49、7.09、6.33、5.82 和 5.96 ℃。 

 

a. 喷淋流量对果实温度的影响 
a. Effect of spray flow rate on fruit temperature 

 

b. 喷淋流量对 7/8 预冷时间的影响 
b. Effect of spray flow rate on cooling time of 7/8 

 

注：图 4a 中 15 min 时图中线条代表喷淋流量从上至下依次为 1、2、3、4、
5、6 L·(s-1·m-2), 喷淋温度为（5±0.5）℃，单层荔枝。 
Note: In Fig. 4a, the spray flow rate from top to bottom at 15 min are 1, 2, 3, 4, 5, 
6 L·(s-1·m-2), respectively. The spray temperature is (5±0.5)℃, single layer litchi. 

 

图 4  喷淋流量对果实温度和 7/8 预冷时间的影响 
Fig.4  Effect of spray flow rate on fruit temperature and  

7/8 precooling time 
 

表 2 为不同喷淋流量条件下荔枝果实预冷结束时各

评价参数。从表可知，喷淋流量越大，冷却系数先增加

后稳定；7/8 预冷时间先缩短后趋于平缓，喷淋流量为

5 L/(s·m2)的 7/8 预冷时间相较 1 L/(s·m2)减少了 7.31 min，
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增加喷淋流量能显著缩短预冷时间；荔枝果实温度均匀

性变化不明显（P＞0.05），均匀度 σ在 0.095～0.068 范

围内先减小后趋于稳定。当喷淋流量达到 5 L/(s·m2)后，

荔枝果实冷却系数、7/8 预冷时间和均匀度均趋于稳定，

可能原因是荔枝果实与冷水的接触面积随着喷淋流量的

增加变化减缓。因此，适宜的喷淋流量能增加预冷效率，

提高果实温度均匀性。 

表 2  不同喷淋流量荔枝预冷结束时评价参数 

Table 2  Evaluation parameters of litchi at end of precooling with 
different spray flow rates 

喷淋流量 
Spray flow 

rate/ 
(L·s-1·m-2) 

延迟系数 
Lag 

coefficient 
J 

冷却系数 
Cooling 

coefficient 
c/s-1 

7/8 预冷 
时间 

7/8 precooling 
time/min 

均匀度 
Evenness 
degree/σ 

决定系数
Coefficient of 
determination 

R2 

1 0.826 0.174 15.08±0.9 a 0.095±0.027 a 0.965 

2 0.860 0.196 11.87±0.5 b 0.088±0.015 a 0.977 

3 0.864 0.210 10.72±0.6 c 0.086±0.016 a 0.978 

4 0.851 0.225 8.77±0.66 d 0.072±0.01 a 0.983 

5 0.888 0.258 7.77±0.54 d  0.069±0.007 a 0.997 

6 0.930 0.257 7.80±0.27 d 0.068±0.004 a 0.994 

 

为研究喷淋预冷较优喷淋流量，通过 7/8 预冷时间与

喷淋流量的关系寻找临界流量值，当喷淋流量大于临界

值时，荔枝果实与冷水的接触面积随着喷淋流量的增加

变化缓慢。将 7/8 预冷时间与喷淋流量的关系进行非线性

回归，回归曲线如图 4b，7/8 预冷时间与喷淋流量呈二次

函数关系，回归方程为 y=0.3x2−3.547x+18.2，决定系数

R2=0.989，这类曲线在顶点处变化率为零，可用顶点处对

应的喷淋流量值估算 7/8 预冷时间随喷淋流量减缓的临界

喷淋流量[16]。根据回归方程，求出该曲线顶点所对应的喷

淋流量值，即为基于 7/8 预冷时间的临界喷淋流量。经过

计算，得出试验条件下的临界喷淋流量为 5.9 L/(s·m2)，即

当喷淋流量大于 5.9 L/(s·m2)时，随着喷淋流量的增加，

7/8 预冷时间变化缓慢。因此，喷淋流量可选择

5.9 L/(s·m2)，若喷淋流量继续增大，不但预冷效率提升缓

慢，泵的能耗也增大。 

3.3  多层荔枝堆叠对喷淋预冷效果的影响 

当喷淋温度为（5±0.5）℃，喷淋流量为 5.9 L/(s·m2)，

在孔质筐内平铺 5 层荔枝，对其预冷，记录各层荔枝果

实温度变化。 

从图 5a 可知，上层荔枝果实温度较下层荔枝果实温

度降温更快，即上层荔枝果实降温曲线更靠近荔枝果实

温度轴；预冷后期上层荔枝果实温度较下层荔枝果实温

度更低，即预冷后期上层荔枝果实降温曲线更靠近预冷

时间轴，预冷至 15 min 时，第一至第五层的荔枝果实温

度分别为 6.27、6.50、7.03、6.93 和 7.80 ℃。 

5 层荔枝预冷结束时，中部纵截面上荔枝果实温度分

布如图 5b 所示。从图可知，荔枝果实上层温度低，下层

温度高，同层之间中间温度略高于两边。中部纵截面上，

荔枝果实均匀度 σ 为 0.14，各点平均温度为 7.15 ℃，预

冷耗时 14.02 min。由此可见，多层荔枝堆叠放置时各层

降温速率不一致，预冷时间较长，预冷终温不协调。 

表 3 为各层荔枝分别到达 7/8 预冷时间时各评价参

数。由表可知，荔枝果实第一层至第五层冷却系数逐渐

减小；7/8 预冷时间逐渐增大；预冷均匀性逐渐变差，且

第五层显著变大（P＜0.05），均匀度 σ为 0.213，相较第

四层增大了 63%。这是因为，喷淋预冷过程中，冷水依

次从第一层至第五层通过荔枝果实间隙流下，并与荔枝

果实进行热交换，温度逐渐升高，所以上层荔枝果实较

下层有更快的预冷速率；且由于荔枝果实间隙分布不均，

导致冷水与下层荔枝果实接触不均，荔枝果实温度均匀

性逐渐变差。因此，适宜的预冷层数有利于保证较好的

预冷效果。 

 

a. 多层荔枝堆叠果实降温过程  
a. Multi-layer litchi stacked fruit cooling process 

 

b. 预冷结束时中部纵截面温度分布 
b. Temperature distribution of middle longitudinal section at precooling end 

 

图 5  多层荔枝堆叠果实降温过程与预冷结束时中部纵截面温

度分布 

Fig.5  Cooling characteristics of multilayer litchi and temperature 
distribution of middle longitudinal section at precooling end 

表 3  不同层荔枝预冷结束时评价参数 

Table 3  Evaluation parameters of different litchi layers at 
precooling end 

荔枝位置 
Litchi position

延迟系数
Lag 

coefficient 
J 

冷却系数 
Cooling 

coefficient 
c/s-1 

7/8 预冷 
时间 
7/8 

precooling 
time/min 

均匀度
Evenness 
degree σ

决定系数 

Coefficient of 
determination R2

第一层 
First layer

0.886 0.236 
8.18± 
0.28 a 

0.085±
0.008 a

0.992 

第二层 
Second layer

0.941 0.237 
8.48± 
0.49 a 

0.108±
0.007 b

0.993 

第三层 
Third layer

0.933 0.190 
11.10± 
0.73 b 

0.113±
0.012 b

0.995 

第四层 
Fourth layer

0.938 0.168 
11.95± 
0.60 b 

0.150±
0.017 c

0.992 

第五层 
Fifth layer

0.985 0.158 
14.02± 
0.88 c 

0.213±
0.046 d

0.999 

 

为研究喷淋预冷较优预冷层数，通过相对预冷时间

与层数的关系寻找临界层数，当层数大于临界值时，预

冷效率较高，相对预冷时间为 7/8 预冷时间/层数。将相

对预冷时间与层数的关系进行非线性回归，回归曲线如
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图 6 所示，相对预冷时间与层数呈二次函数关系，回归

方程为 y=0.524x2−4.346x+11.654，R2=0.944。根据喷淋流

量的临界值确定方法，求出该曲线顶点所对应的层数，

即为基于相对预冷时间的临界层数。经计算得出试验条

件下的临界层数为 4.1，取临界层数为 4；即当荔枝堆叠

层数大于等于 4 时相对预冷时间随层数的变化很小；为

提高预冷效率荔枝堆叠层数应大于等于 4，但是随着堆叠

层数的增加预冷均匀性逐渐变差，预冷不完全，荔枝层

数应越小越好。综合分析，荔枝堆叠层数选 4 为宜，即

保证了预冷效率，又保持了较好预冷均匀性。 

 
图 6  相对预冷时间与层数的关系 

Fig.6  Relationship of relative precooling time and number of 
layers 

4  结论与讨论 

搭建了荔枝喷淋预冷试验平台，研究了冷水温度、

喷淋流量对单层荔枝果实以及多层荔枝果实喷淋预冷降

温特性的影响，为荔枝喷淋预冷技术与装备的优化提供

参考。实验结果表明： 

1）单层荔枝，喷淋温度越低，冷却系数越大，7/8

预冷时间越短，预冷均匀性越差，喷淋温度选择

（5±0.5） ℃，能够保持较好预冷均匀性和较快的预冷速

度。增大喷淋流量，冷却系数先增大后趋于稳定，7/8 预

冷时间先缩短后趋于稳定，与喷淋流量呈二次函数关系，

预冷均匀性逐渐变好，分析可得临界喷淋流量为

5.9 L/(s·m2)，当喷淋流量大于 5.9 L/(s·m2)时，预冷效率提

升缓慢，泵的能耗增大；喷淋流量可选择 5.9 L/(s·m2)。 

2）采用单层荔枝筛选出的参数对多层荔枝预冷，从

第一层至第五层，冷却系数逐渐降低，7/8 预冷时间逐渐

变长，预冷均匀性变差；相对预冷时间与层数呈二次函

数关系，分析可得临界层数为 4.1，堆叠层数可选择 4，

即保证了预冷效率，又保持了较好预冷均匀性。 

荔枝喷淋预冷降温特性可能还受喷头开孔形状、开

孔率大小、荔枝果实初始温度、荔枝果实大小等因素的

影响，本课题组将在今后进行深入研究。 
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Effects of different spray precooling parameters on cooling  
characteristics of litchi 
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(1. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;  

2. Engineering Fundamental Teaching and Training Center, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
 

Abstract: To investigate the effects of spray precooling parameters on the cooling characteristics of litchi fruit, a spray 
precooling test platform was established. “Huaizhi” litchi fruit was chosen as raw materials for this study. The effects of spray 
temperature and spray flow rates on the cooling coefficient, 7/8 cooling time, and cooling uniformity, as well as the 
characteristics of multilayer litchi spray cooling, were studied. For spray precooling of single layer litchi, the lower the spray 
temperature was, the bigger the cooling coefficient was, the shorter the 7/8 cooling time was, and the worse the temperature 

uniformity of the fruit was. When the spraying temperature was less than (5±0.5)℃, the 7/8 precooling time was shortened, 

and the precooling unevenness increased significantly (P<0.05). The effects of spray temperature to achieve rapid precooling 

was limited. Therefore, a spray temperature of (5±0.5)℃ could be chosen in the actual precooling process, and it could 

maintain the precooling uniformity and accelerate precooling rate of litchi. With the increase of pray flow rate, the cooling 
coefficient initially increased and then stabilized, and the 7/8 precooling time initially shortened and then leveled gently, and 
the fruit temperature uniformity increased. The 7/8 precooling time had a quadratic function relationship with the spray flow 
rate. The 7/8 precooling time decreased slowly when the spray flow was higher than 5.9 L/(s·m2). This was because the contact 
area between the litchi and cold water increased more slowly than the flow rate. Therefore, the flow rate of litchi spray 
precooling could be selected to be 5.9 L/(s·m2), which could improve the precooling efficiency and reduce the energy 
consumption of the pump. When multilayer litchi fruits were stacked, the closer the spray nozzle was, the bigger the cooling 
coefficient was, the shorter the 7/8 precooling time was, and the better the temperature uniformity was. The relative precooling 
time had a quadratic function relationship with the number of layers, and the number of critical precooling layers was 4.1. 
When the number of litchi stacks was larger than or equal to 4, the relative precooling time varied little. To improve the 
precooling efficiency, the number of litchi stacks should be bigger than or equal to 4. However, as the number of layers 
increased, the precooling uniformity gradually deteriorated. When the multilayer litchees were stacked, the cooling rate of each 
layer was inconsistent, the precooling time was longer, and the precooling final temperature was not coordinated. The whole 
process of precooling took 14.02 minutes. After precooling, the σ of the middle longitudinal section was 0.14, and the average 

temperature was 7.15 ℃. In single layer litchi spray precooling, the spray temperature could be selected as (5±0.5)℃, and the 

spray flow could be selected as 5.9 L/(s·m2). The parameters of the single layer litchi spray precooling were used to precool the 
multilayer litchi, and the number of layers of the best stack of litchi was found to be 4. The research results provided reference 
for the design of litchi spray precooling equipment and single-layer and multilayer litchi precooling applications. 
Keywords: fruits; temperature; flow rate; litchi; spray precooling; cooling characteristics 


