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水滴真空冷却中降温特性的实验研究

刘　洋，　宋晓燕，　刘宝林，　李先明
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为了探究果蔬表面水滴对其真空冷却冻伤的影响，选取不同质量的水滴为实验对象，首先研

究了在特定终压下水滴的降温特性．进而研究了真空泵排量和真空冷却的终压对水滴降温特性的

影响．结果表明：水滴的降温规律和已报道的食品降温规律差别很大，即使水滴没有沸腾现象，其温

度也会迅速降低；改变水滴质量和真空泵排量无法阻止水滴结冰；终压低于３５００犘犪时水滴终温

将低于０℃，低于２０００犘犪时水滴结冰．因此，向果蔬表面喷水时应喷洒均匀，避免出现较大的水

滴，当喷水量大时，应适当提高终压，避免因水滴冻结造成果蔬冻伤．
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　第２期 刘　洋，等：水滴真空冷却中降温特性的实验研究 　

　　新鲜果蔬由于含水量和呼吸强度较大，如果采

摘后不进行快速冷却，其品质会迅速下降．真空冷却

可以有效去除果蔬田间热，延长保鲜期，是一种理想

的快速冷却方法［１－３］．由于真空冷却是通过果蔬内

部水分蒸发吸热而降温的方法，所以，失水量较大，

这不仅会造成经济损失，严重时甚至会使果蔬萎蔫，

失去销售价值［４］．为了避免这一问题，可以在冷却时

向果蔬表面喷水或者在雨后采摘冷却，这样既能减

少失水，又有利于提高降温速率［５］．鄂晓雪等
［６］发现

对草莓进行真空喷水冷却可以有效提高降温速率，

减少自由水损失，有助于草莓保鲜．但是，喷水量必

须控制恰当，王雪芹等［７］认为合适的喷水量应当使

果蔬表面的水分在冷却结束时恰好蒸发完全．如果

喷水量过大，会使冷量过剩，造成果蔬冻伤．终压是

影响果蔬预冷效果的一个重要因素．终压设置过高，

果蔬温度难以降低至冷藏所需温度［８］；反之，终压设

置过低，会使果蔬温度过低，造成冻伤．宋晓燕等
［９］

研究了不同终压时上海青的温度变化和冻伤现象，

建议将预冷终压设置为８００犘犪．

虽然很多学者证明了在真空冷却时为果蔬补水

有很多优点，但是，关于补水后果蔬表面水分的均匀

性问题对真空冷却效果的影响其研究较少．如果喷

水不均匀，或冷却前表面已经有很多水滴时，会使果

蔬表面只有一部分被水覆盖，甚至出现较大的水滴．

由于水和果蔬的热物性差别很大，当压力降低时，被

水覆盖的区域的降温速率会大于未被水覆盖的区域，

造成降温不均．当未被覆盖的区域温度降至设定温度

时，被水覆盖的区域可能已被冻伤．因此，研究不同质

量的水滴在真空冷却中不同压力下的降温规律，对优

化果蔬真空预冷工艺及实际生产具有指导意义．

本文首先研究了终压为８００犘犪时水滴的降温

规律，并和已有文献中食品的降温规律进行对比，之

后研究了水滴质量和终压对水滴降温规律的影响．

１　设备和方法

１．１　实验设备

自制真空预冷机，其工作原理如图１所示．

犉犃２２０４犅精密电子天平，精度０．００１犵，上海越平科

学仪器有限公司；犜型热电偶，测温范围－２００～

３５０℃，精度等级犐级，美国犗犕犈犌犃．

实验材料：自来水、滴管、胶带、塑料培养皿．

１．２　实验方法

１．２．１　实验１

实验步骤如下：

图１　真空冷却装置原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

犪．取３个培养皿分别编号为１，２，３号，记录每

个培养皿的质量．

犫．用滴管在１，２，３号培养皿中心分别滴加

０．１，０．２，０．３犵自来水．

犮．将３个培养皿同时放入真空室中，将３根热

电偶的测温端分别放入３个水滴中，并用胶带固定．

犱．关闭真空室门，预冷终压为８００犘犪，真空泵

排量为２犔／狊．打开真空预冷机，采集并记录热电偶

和压力变送器的测量数据，间隔为２狊．当水滴温度

稳定之后关闭真空预冷机．

１．２．２　实验２

实验步骤犪—犮同实验１．犱．关闭真空室门，预

冷终压为８００犘犪．分别设定当真空室内压力降至

５０００，１００００，１５０００，２００００犘犪时真空泵排量从

２犔／狊减小到１犔／狊．采集并记录热电偶和压力变送

器的测量数据，采集间隔为２狊．水滴温度稳定之后

关闭真空预冷机．

１．２．３　实验３

将实验１步骤犱中的终压改为１０００，１５００，

２０００，２５００，３０００，３５００犘犪，分别进行实验，其余步

骤与实验１相同．

２　结果分析

２．１　水滴的降温特性分析

图２（见下页）分别给出了终压８００犘犪时１号培

养皿中水滴的温度（犜１）曲线、真空室内压力（犘）曲

３８１
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线和水滴温度对应的饱和蒸发压力（犘狊）曲线．其

中，饱和蒸发压力犘狊根据下式计算得出
［１０］：

犘狊＝犲狓狆２３．２０９－
３８１６．４４

犜－４６．（ ）４４
式中，犜 为水滴的温度，犓．

图２　１号水滴的温度变化曲线（终压８００犘犪）

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犖狅．１犱狉狅狆犾犲狋

（犳犻狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊８００犘犪）

由图２可知，水滴温度经历了缓慢降温、快速降

温过冷、初始晶核生成、释放潜热、冻结过程和降温

至环境平衡温度这６个阶段
［１１］．可以发现，在冷却

过程中真空室内实测压力犘 高于水滴温度对应的

饱和压力犘狊，实验中未发现水滴沸腾，但温度却一

直降低至０℃以下并且结冰，终温降到了－７．４℃．

说明水滴在真空条件下，即使不发生沸腾，温度也会

迅速降低．但这和已报道的食品真空冷却的降温规

律差别很大．例如，研究人员发现水分沸腾前食品的

降温幅度很小，降温主要发生在沸腾阶段［１２］．

犗狕狋狌狉犽等
［８］发现终压设置越高，卷心莴苣的终温越

高，终压低于７００犘犪可以使莴苣温度降至６℃以

下，而终压高于１５００犘犪时莴苣的温度无法降至

１０℃．造成这种差别的原因可能有以下３个方面：

犪．水分沸腾前只能靠表面蒸发带走热量．食品

表面的水分很少，大部分水都在食品孔隙中，增加了

水分蒸发的传质阻力，减小了蒸发速率，而水滴的蒸

发速率不会受到这方面的影响．

犫．水分蒸发产生的冷量必须靠导热传递到食

品内部．食品的体积和内能较大，表面水分蒸发产生

的冷量被食品内部热量迅速抵消，温度难以降低．因

此，必须不断降低真空室压力使食品内部水分沸腾，

达到降温的目的．而水滴质量很小，水分蒸发带走的

热量就足以使水滴温度迅速降低．例如，华泽钊

等［１３］通过计算得出纯水每失水１％大约可以产生

６．１℃的降温．因此，即使水滴不沸腾，仅蒸发产生

的冷量也会使温度迅速降低．

犮．真空室中的水蒸气分压力受食品装载量的

影响．食品真空冷却时真空室的装载量较大，食品表

面的水分蒸发量大，这些水分进入真空室中，使水蒸

气分压力升高，减小了食品表面水分蒸发的传质驱

动力，使蒸发速率降低．而本实验中真空室中仅放入

３个水滴，其蒸发量对真空室的水蒸气分压力影响

很小，随着真空泵的抽气，真空室内水蒸气分压力迅

速减小，使水分更容易蒸发吸热．

根据以上分析可知，如果在真空冷却中，真空室

的装载量很小，而食品表面含水量很大或有水滴时，

应适当调整工艺参数，避免水滴结冰造成食品冻伤．

２．２　水滴质量对温度变化的影响

图３为终压８００犘犪时３个培养皿中水滴的温

度变化曲线，由图３可知，３个水滴的温度都很快降

至０℃以下并且出现结冰现象．由于本实验中的水

滴为自来水，其中含有杂质，因此，存在一定的过冷

度．当温度降至冰点时，水滴表面首先冻结放热，温

度迅速回升至５℃左右，随后内部逐渐冻结．冻结之

前３个水滴的降温速率基本一致，这是因为水滴质

量增加的同时其表面积也在增加，水分蒸发带走的

热量增加，因此，冻结点之前在一定范围内改变水滴

质量对水滴温度的影响不大．

图３　不同质量水滴的温度变化曲线（终压８００犘犪）

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犳犱狉狅狆犾犲狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犪狊狊犲狊（犳犻狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊８００犘犪）

继续降温时，水滴质量越小，越先冻结，冻结

过程持续的时间随水滴质量的增加而延长．这是

因为水滴越大，冻结时释放的热量越多，水分蒸发

带走这部分热量需要的时间越长．通过图３还可

以发现，水滴质量对终温的影响不大，这是因为终

压一定，随着水滴温度的降低，蒸发驱动力减小，
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蒸发带走的热量减少，导致水滴温度无法继续降

低．宋晓燕等
［１４］认为上海青在真空预冷时应设定

终压为８００犘犪，然而如果上海青表面有水滴时，水

滴温度可能会迅速降低直至结冰，造成表面局部

冻伤．因此，在真空预冷时，应避免果蔬表面出现

大水珠，喷水时应喷洒均匀，尽可能使水以膜状覆

盖在果蔬表面，这样可以使果蔬温度更加均匀且

避免冻伤．当喷水量增大时，预冷终压也应适当提

高，防止果蔬表面水分结冰．

为了进一步探究水滴真空冷却的降温规律，本

文设计了实验２和实验３，分别研究在不同压力下

减小真空泵排量以及提高终压对水滴温度的影响．

２．３　不同降速起始压力对水滴温度的影响

表１为改变降速起始压力的实验结果，从表中

数据可以看出，无论在哪个压力时降低排量都无法

防止水滴结冰．宋晓燕等
［１５］发现在水的闪点附近减

小真空泵排量可以抑制气泡生长，减小失水量．但

是，由于本实验中水滴一直没有发生沸腾，因此，改

变排量对失水的影响很小，对防止水滴结冰没有明

显作用．随着降速起始压力的增加，水滴降至０℃需

要的时间增加．在同样的降速起始压力下，水滴质量

越大，降温速率越缓慢，降至０℃需要的时间越长．

因此，在真空冷却时减小真空泵排量虽然可以延缓

水滴降温速率，但无法防止结冰．可见真空泵排量不

表１　不同降速起始压力降速的实验结果

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

降速起始压力／犘犪 水滴质量／犵 到０℃用时／狊 是否结冰

不降速

０．１ １１０ 是

０．２ １２６ 是

０．３ １３４ 是

５０００

０．１ １９６ 是

０．２ ２０２ 是

０．３ ２１０ 是

１００００

０．１ ２３４ 是

０．２ ２４８ 是

０．３ ２６４ 是

１５０００

０．１ ２６４ 是

０．２ ２７４ 是

０．３ ２８６ 是

２００００

０．１ ２８０ 是

０．２ ２８８ 是

０．３ ３０２ 是

是造成水滴结冰的主要原因，在实际生产中仅降低

排量对防止果蔬冻伤意义不大．

２．４　 终压对温度的影响

终压是食品真空冷却的重要参数，不仅会影响

食品终温，还会影响食品品质．图４为实验３测得的

２号水滴在不同终压下的降温曲线．由图４可知，随

着终压升高，水滴降温速率减小，降至０℃需要的时

间延长，终温升高．终压设置在３５００犘犪以下时水

滴温度会低于０℃，设置在２０００犘犪以下时水滴会

结冰．可见终压是决定终温和降温速率的关键因素．

这是因为随着终压的降低，水分蒸发的驱动力增大，

水分蒸发产生的冷量增加，造成的温降增加．在实际

生产中，如果果蔬表面有较大的水滴，真空预冷时假

如水滴蒸发产生的冷量不能及时传递到食品内部，

水滴温度就会迅速降低甚至结冰，造成果蔬冻伤．因

此，为了避免冻伤，同时满足预冷要求，可以先对果

蔬进行处理，使其表面的水滴铺开成膜．此外，冷却

液体食品时可以通过搅拌强化食品内部换热．例如，

犉犲狀犵等
［１６］在对香肠进行浸没式真空冷却时，在浸

没液中加入搅拌器，使香肠的降温速率大大提高．

图４　不同终压２号水滴的温度变化

犉犻犵．４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犖狅．２犱狉狅狆犾犲狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狊

３　结　论

讨论了水滴在真空冷却时的降温规律，探究了

水滴质量、真空泵排量和终压对水滴温度变化的影

响．根据实验结果得出结论：

犪．水滴和已报道食品降温规律差别很大，即使

不发生沸腾，水滴温度也会迅速降低甚至结冰．
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　　犫．在终压不变的情况下，改变水滴质量和真空

泵排量不能阻止水滴结冰．

犮．真空冷却终压低于３５００犘犪会使水滴温度

低于０℃，低于２０００犘犪会使水滴结冰．
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