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蔬菜真空预冷中降低失水率的方法研究
王雪芹1刘宝林

#上海理工大学 低温生物与食品冷冻研究所1上海1"!!!’$$

摘1要1由于蔬菜在真空冷却过程中温度的降低是通过水分蒸发实现$因此真空预冷中蔬菜失水问题不可避免% 叶菜类蔬菜真
空冷却效果明显$而根类蔬菜由于存在表皮保护$内部组织致密等特点$真空冷却效果并不明显% 以生菜&卷心菜和胡萝卜为研
究对象$分别对其进行直接预冷&喷水预冷和表面包覆吸水膜预冷实验研究% 结果表明#吸水膜包覆的果蔬$可以显著提高降温
速率$缩短预冷时间$降低失水率% 生菜吸水膜包覆从初温 "#f降低到 #f需要的时间比直接预冷少 &$k$失水率降低 [+*$k%
卷心菜吸水膜包覆从初温 "[f降低到 #f需要的时间比直接预冷少 &)k$失水率降低 [+*[k% 胡萝卜吸水膜包覆从初温 "&f
降低到 )f需要的时间比直接预冷时间少 $[*#k$失水率降低 ’(k% 所以采用吸水膜包覆是提高降温速率$降低失水率的一种
行之有效的方法%
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11标准大气压下$水的沸点是 (!!f$蒸发潜热为
""#+7‘,7C$当压力降低到 +(!D3时$水的沸点为 !f$
蒸发潜热为 "#!!7‘,7C% 由此可见$水的沸点温度随
压力的降低而降低$而蒸发掉单位质量的水带走的热
量反而增加% 真空预冷是指真空处理室内食品表面
的水分在低压条件下迅速蒸发$水的蒸发需要热源提

供$在没有外界热源提供热量时$蒸发所需的热量只
能来自食品自身$食品温度降低$从而产生制冷效
果(( %") % 由于温度降低通过水分蒸发实现$因此真空
预冷中蔬菜失水问题不可避免% 叶菜类蔬菜由于比
表面积大$组织柔软$表面游离水分多&容易蒸发$因
此在实验过程中失水比较严重% 而组织致密类蔬菜
其含水量不高$干物质含量较高$外叶附有腊粉$在冷
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却过程中失水率次于叶菜类蔬菜% 根类蔬菜由于存
在表皮保护$水分不易蒸发且比表面积小等特点真空
预冷过程中温度降低最小$失水也最少% 宋晓燕($)

研究了不同预冷终压下青菜表面温度的变化规律$发
现大叶脉和小叶脉在达到预冷终温之前一直处于降
温状态$而叶边因为供水不足而提前结束降温$得出
终压在 [!! a)!!D3比较合适的结论% 韩志等(&)对卷
心菜不同真空度下的真空冷却实验进行了对比研究$
发现 [!! a’!!D3自动补气阀工作压力下$卷心菜冷
却效果最好% 目前的研究(# %[)表明预冷前在果蔬的
根&茎&叶等部位喷洒部分水可以明显降低果蔬预冷
过程中的水分散失()) % 由此可见$预冷前进行喷水
预处理是解决蔬菜真空预冷关键问题的一个有效方
法$但通过包覆吸水膜对蔬菜进行预冷研究较少见%
选取生菜&卷心菜和胡萝卜为研究对象$分别对其进
行直接真空预冷&喷水真空预冷和表面包覆吸水膜真
空预冷实验$研究了降温效果和失水率的变化%

% 材料与方法

%C% 实验材料与装置
供试材料均比较新鲜$生菜和卷心菜购自农贸市

场$胡萝卜采自上海市南汇区% 挑选外表无明显外伤
和病虫害的生菜&卷心菜和胡萝卜作为实验对象%

课题所用的实验装置是上海理工大学根据实验
要求$从上海锦立新能源科技有限公司购得的 nUc:
(# 型真空预冷机$真空箱有效容积为 !*(#?$$设计紧
凑$易于操作$能很好的达到实验要求% 采集系统可
以监测记录真空室内的压力&果蔬的温度&重量等数
据%

实验的吸水膜材料是双层脱脂棉纱$由浙江绍兴
某厂生产$吸水性极强$透气性极好%
%C# 实验方法

果蔬真空预冷过程中$随着压力的降低$果蔬表
面的水分率先蒸发$吸收潜热使表皮温度迅速降低$
表面温度与内部温度之间存在温度差$产生传热作用
使内部温度降低$同时内部也有少部分的自由水蒸发
通过细胞之间的多孔结构向外扩散$也使内部温度降
低% 实验采用稳定性和线性响应效果都较好的铜:康
铜>型热电偶测量温度$温度测点布置在距离表皮
$??处$热电偶连接到西门子D4U采集模块$经通讯
模块传至计算机中保存% 吸水膜通过喷枪均匀喷湿$
紧密覆裹在实验对象!生菜&卷心菜&胡萝卜"上’同
时对喷水预冷和直接预冷进行实验$对三种结果进行
对比% 方法如下#

将每种实验对象等分成三组$生菜每组重量

!*$7C$卷心菜和胡萝卜每组重量 (7C% 第 ( 组是不经
预处理的空白对照组!U@"$直接放入真空预冷机预
冷’第 " 组采用喷水预处理$喷水量为蔬菜重量的
&k$喷水后再进行真空预冷’第 $ 组将棉纱剪裁成面
积大小刚好完全覆盖住实验对象表面$采用喷枪将蔬
菜重量 &k的水均匀喷洒在吸水膜上$吸水膜包裹好
蔬菜后用别针将接合处别好$以保证菜被完全紧密覆
盖住及实验过程中吸水膜能较好的和菜表面接触%

实验过程控制预冷终压范围为 ++! a[!!D3$蔬
菜温度和重量数据通过数据采集和控制系统实时记
录和存储% 失水率按照公式!("进行计算%

失水率!^" %!(! !("E(! !("
11式中#(!为样品预冷前起始重量$单位 7C’(为
样品预冷后实测重量$单位 7C%

# 结果与讨论

#C% 降温速率的结果分析
三种实验对象在不同处理方式下的降温曲线如

图 ( a图 $ 所示% 从图中可以看出$生菜在喷水和吸
水膜包覆处理方式下降温速度都比较快$相差不多$
直接预冷效果比较差% 相同重量的生菜在喷水和吸
水膜包覆处理方式下从初温 "#f附近降低到 #f需
要 ’?.0$而直接预冷的方式$生菜温度降至 #f却需
要 (+?.0$因此采用喷水和吸水膜包覆预处理后可使
预冷时间缩短 &$k’卷心菜从初温为 "[f附近降低
到 #f左右$吸水膜包覆的方式所需的时间仅需
("?.0$喷水预冷需要 "!?.0$直接预冷降低到 +*#f
则需要 "$?.0% 吸水膜包覆预冷时间比喷水预冷和
直接预冷分别缩短了 &!k和 &)k’胡萝卜从初温为
"&f附近降低到 )f左右$吸水膜包覆的方式所需的
时间仅需 "#?.0$喷水预冷需要 "’?.0$直接预冷温度
降到 )*[f则需要 &!?.0% 吸水膜包覆预冷时间比喷
水预冷和直接预冷分别缩短了 ($*)k和 $[*#k$降
温速率大大提高%

从三种蔬菜的降温效果可以看出$直接预冷的降
温效果最差$需要的时间最长’采用喷水预处理效果
次之’吸水膜包覆效果最好% 由于生菜是叶菜类蔬
菜$比表面积比较大$喷水可以较均匀的附着在表面
上$因此喷水处理和吸水膜包覆效果相差不大% 而卷
心菜属于组织致密类蔬菜$胡萝卜属于根茎类蔬菜$
采用喷水处理时$水分较难附着在表面上$往往会滑
落$因此降温效果不是很好$而采用吸水膜包覆则可
以紧密贴合在果蔬表面$相当于增加了果蔬表面自由
水分含量$使水分蒸发速度加大$从而提高了降温速
率$使预冷时间大大缩短%
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图 % 不同处理方式生菜真空预冷的降温曲线
?(@A% 4,-7,39.13,=13F,+’/(=,<,3@ F,@,.9<2,&13(*@
F9=11-73,6=’’2(*@ 5(.8&(//,3,*.73,65,..(*@ -,.8’&+

图 # 不同处理方式卷心菜真空预冷的降温曲线
?(@A# 4,-7,39.13,=13F,+’/=9<<9@,&13(*@ F9=11-
73,6=’’2(*@ 5(.8&(//,3,*.73,65,..(*@ -,.8’&+

图 ! 不同处理方式胡萝卜真空预冷的降温曲线
?(@A! 4,-7,39.13,=13F,+’/=933’.&13(*@ F9=11-
73,6=’’2(*@ 5(.8&(//,3,*.73,65,..(*@ -,.8’&+

#C# 失水率的实验分析
失水率是指实验结束后蔬菜重量比实验前减少

的量占实验前蔬菜重量的百分比% 不同处理方式下
生菜&卷心菜和胡萝卜真空预冷的失水率变化图 & a
图 + 所示%

从图 & a图 + 可以看出$直接进行真空预冷的蔬
菜失水最严重$生菜&卷心菜&胡萝卜的失水率分别达
到 &*)#k&&*#’k和 $*#k’喷水处理对防止失水有
一定的作用$但作用较小’吸水膜包覆处理可有效防
止预冷过程中的失水问题$失水率大大降低$生菜&卷
心菜&胡萝卜的失水率分别比直接预冷降低 [+*$k&
[+*[k和 ’(k%

对于直接预冷$由于蒸发的水分全部来自蔬菜本

图 " 不同处理方式生菜真空预冷的失水率
?(@A" N89*@,+(*59.,32’++’/(=,<,3@ 2,..1=,&13(*@
F9=11-73,6=’’2(*@ 5(.8&(//,3,*.73,65,..(*@ -,.8’&+

图 G 不同处理方式卷心菜真空预冷的失水率
?(@AG N89*@,+(*59.,32’++’/=9<<9@,&13(*@ F9=11-

73,6=’’2(*@ 5(.8&(//,3,*.73,65,..(*@ -,.8’&+

图 I 不同处理方式胡萝卜真空预冷的失水率
?(@AI N89*@,+(*59.,32’++’/=933’.&13(*@ F9=11-
73,6=’’2(*@ 5(.8&(//,3,*.73,65,..(*@ -,.8’&+

身$因此蔬菜失水较严重’而喷水处理由于能较好地
附着在表面上的水分较少$很大一部分蒸发的水分需
要来自蔬菜本身$因此对降低失水率效果不是很明
显’而采用吸水膜包覆处理时$蒸发的水分大部分来
自于水膜上的水$从而使需要从蔬菜本身蒸发的水分
大大降低$故果蔬菜自身失水较少% 从三种蔬菜直接
真空预冷和吸水膜包覆真空预冷失水率的各自对比
可以看出$两种方式下胡萝卜的失水率相差较大$卷
心菜次之$生菜的最小% 原因是生菜叶子空隙较大$
包裹之后内部温度降低很大程度上靠水分蒸发$导热
占较小比重’而卷心菜内部孔隙相对于生菜小$内部
水分蒸发占的比重稍低$所以失水率变化稍大’而胡
萝卜内部组织致密$内部温度降低主要靠导热$水分
蒸发主要发生在表面$失水率变化最大%
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! 结论
通过对叶菜类&组织致密类和根果类蔬菜进行直

接真空预冷&喷水预冷和吸水膜包覆三种不同预处理
方式下的实验研究$发现直接预冷的降温速率最慢$
失水率最大’喷水降温速率次之$失水率次之’而吸水
膜包覆真空预冷$可以显著提高降温速率$降低失水
率% 吸水膜包覆真空预冷在根类蔬菜上的应用尤见
其效$可以使该方法进一步推广应用至根果类蔬菜%
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