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真空冷却中的上海青表面温度变化规律

宋晓燕，刘宝林※

（上海理工大学低温生物与食品冷冻研究所，上海 200093）

摘 要：基于叶类蔬菜内部水分通道的组成特点，研究上海青叶子表面温度在真空冷却过程中的变化规律。结果表明：

在真空冷却过程中，大叶脉附近和小叶脉附近基本保持连续降温状态，而叶边温度却会回升；大叶脉附近与小叶脉附近

之间以及小叶脉附近与叶边之间，在预冷过程中一直存在温差，而且温差均呈现出先增大后减小的趋势；随着终压的升

高，叶边的终温一直升高，而大叶脉附近与小叶脉附近的终温则是先降低后升高，因此，终压不能设置的过低或过高。
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0 引 言

上海青（Brassica chinensis L.）属于十字花科芸苔属，

是普通白菜的一个变种，常见于中国南方地区。因为上

海青富含人体所需矿物质、维生素，尤其是维生素 B2；

因而，具有很高的营养价值。它不仅有抑制溃疡、保持

血管弹性、改善便秘等功能，经常食用对皮肤和眼睛的

保养也有很好的效果。不过，上海青储藏期较短，在常

温下可保鲜 1～2 d，冰箱内也只能保鲜 3 d，这远远达不

到当今社会对食品的质量与安全所提出的要求。因此，

如何延长货架期以保证消费者能够买到高品质的果蔬逐

渐成了研究热点。大量的研究表明[1-9]：真空预冷不仅可

以去除上海青等叶类蔬菜的田间热，还可以抑制其在储

存过程中的呼吸作用，从而延长保存期。因此，研究如

何提高叶类蔬菜的真空预冷效果具有重要的意义。

真空冷却是通过在低压下蒸发食品内部的一部分水

分使其温度降低的一种制冷技术。因为水的蒸发潜热很

大，只需要蒸发少量水分，便可以使整个食品组织降到

很低的温度，所以温降速率很快[1]。Noble 曾提出：蔬菜

的相对表面积大小、内部结构致密程度、自由含水量是

影响其真空预冷效果的关键因素[10]。之后的一些研究也

表明：根据卷心菜、蘑菇等蔬菜的内部结构特性设置预

冷条件，可以有效提高预冷效果。然而，上述研究均以

真空预冷具有降温均匀性为基础，但事实上，蔬菜自身

的特殊结构对其真空预冷效果的影响很大[11]。上海交通

大学的张哲平利用红外热成像技术观察了青菜在真空预
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冷中的表面温度变化，结果表明叶部与茎部的降温速率

差别很大[12]，说明不能将叶类蔬菜简单的简化为几何体

做传热传质研究。然而，除了叶子和茎的降温速率不一

致外，蔬菜叶子自身表面温度分布也极不均匀，甚至出

现局部温度过高或过低的现象，导致储藏过程中某些部

位还未达到预期货架期就已经坏掉，整颗蔬菜的贮藏期

也随之缩短。因此，研究上海青叶子在真空预冷中表面

温度分布规律，对延长其贮藏期有重要的参考价值。本

试验通过测量不同终压下菜叶三个位置的温度值, 研究

上海青叶部在真空冷却过程中的表面温度变化规律，并

对终压的设置提出建议。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

上海青，采自上海市南汇区，挑选色泽好、无任何

损坏的上海青，简易包装后 2 h 内送至实验室；66s 型 PE

保鲜膜（食品包装用），购于上海卜峰莲花超市，脱普日

用化学品（中国）有限公司生产。

VCE-15 型真空预冷机（上海锦立新能源科技有限公

司）[5,8]。温度的测量采用铂温度传感器 Pt100 和微型薄

片式热电偶（专用于测量表面温度），测温范围分别为

-50～180℃和-50～175℃，误差为±0.5℃。其中，微型薄

片式热电偶的测温端，直径为 1.6 mm，带有背胶，可黏

贴于测温表面，反应时间为 0.3 s。压力的采集选用电容

薄膜式压力变送器，测压范围为 10 Pa～20 kPa。

1.2 试验方法

1）先将上海青分成 3 份，每份 3 棵，每颗大约 10

片叶子，并用保鲜膜分别包好放在实验台上。

2）打开真空门，把上海青放在托盘上，任意选取一

片叶子，将事先标记好的三根热电偶（No. 0、No. 1 和

No. 2）的测温端粘在其大叶脉附近、小叶脉附近及叶边

3 处（如图 1 所示）。
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图 1 热电偶布置图

Fig.1 Schematic of thermocouple arrangement

3）关上真空门，设置终压为 700 Pa，将数据采集间

隔设为 5 s，启动自动运行模式（制冷机组首先开启；当

捕水器表面温度达到-6℃时，真空泵自动开始对真空室

抽真空；当真空室的压力降到设定的终压值的时候，渗

气阀开始工作，与真空泵协同保持真空室内的压力恒定；

此外，由 PLC 自动控制制冷机组的开启，将捕水器的温

度维持在-12～-17℃之间）。

4）当三根热电偶的温度均不再有明显浮动时，关闭

预冷机，保存数据。

5）重复上述过程 2）、3）与 4），并将终压分别设为

800 和 900 Pa。

2 结果与分析

2.1 在不同终压下不同部位降温过程分析

由图 2a 与图 2b 可知，大叶脉附近与小叶脉附近叶肉

的温度变化过程均由四部分组成：过程①（0～1 min），温

度保持在22℃（真空室初始温度）不变；过程②（1～2 min），

温度快速降低；过程③（3～7 min），温度以较慢速度降低；

过程④（8～10 min），温度基本保持终温不变。原因是：

当真空预冷机刚刚开启的时候，捕水器温度还很高，不具

备捕捉水分的能力，因此，真空室的压力没有变化，叶子

内部的水分也不会蒸发；当第 1 min 结束时，捕水器表面

温度低于真空室内湿空气的露点温度，大量水蒸汽凝结于

捕水器表面，使得真空室内水蒸气分压力降低（图中体现

于真空室整体压力的降低），于是叶子内外形成水蒸气压

力差，促使叶子内部水分蒸发，使其自身温度快速降低；

第 2 min 结束时，捕水器表面温度达到-6℃，真空泵开启，

真空室压力开始迅速降低，直至设定的终压值，叶肉中的

水分在此阶段进一步蒸发[13]；随着叶子内部自由水的逐渐

减少，蒸发阻力越来越大，温降速率慢慢减小，当第 8 min

结束时，叶子内部水分受到的各种力达到平衡，不再蒸发，

叶肉温度基本保持不变。

不过，由图 2c 中曲线 2 和 3 的过程③也可知，叶边还

会出现升温现象，原因有两个：一是叶边不仅气孔数量多

而且有排水器，失水率较大，导致其比热容减小；二是因

为叶边是叶子最薄的部位，如果叶脉没有及时将水分输送

到叶边，它很容易在真空室内湿空气（温度在 14℃左右）

的对流作用下升温[14-15]。当然，若水分能及时输送到叶边，

它的温度将会继续降低，如图 2c 中曲线 1 的过程④所示。

注：因为 700、800、900 Pa 3 个终压之间的差别与大气压相比很小，所以

图中仅以终压为 700 Pa 时的压力曲线做定性描述。

图 2 不同部位温度变化曲线

Fig.2 Different temperature curves in different parts of the vegetable

2.2 在不同终压下不同部位间温差变化过程分析

由图3a可知，大叶脉附近与小叶脉附近的温差（t0-t1）

在整体上呈现出先增后减的趋势：终压为 700 Pa 时，温

差由 0℃先升到 2.5℃，再逐渐减小到-1.5℃；当 800 Pa

时，先经小的波动降到-0.8℃，然后升到 5.3℃，再逐渐

减小到 2℃；当 900 Pa 时，温差由 0℃先升到 3.5℃，再

逐渐减小到-0.5℃。这是因为，叶脉中导管的输水能力比

形成层和韧皮部强得多，叶子失水后，来自蔬菜根部的

水分会依次通过大叶脉和小叶脉中的导管达到失水部位

的叶脉末梢，被其吸收[16-17]。由于小叶脉附近的叶肉中

包埋了许多叶脉末梢，所以，相对于大叶脉附近的叶肉
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而言，小叶脉附近的叶肉更容易获得补充水分，更有利

于降温。随着蒸发过程的进行，两处的温差越来越大；

但是，当根部水分损失到一定程度时，水流量由于太小，

不足以克服流程阻力，便会优先依次透过形成层和韧皮部

向大叶脉附近的叶肉扩散。小叶脉附近叶肉因得不到补充

水，降温能力越来越弱，而大叶脉附近叶肉则能保持更长

时间的降温状态，甚至低于小叶脉附近的叶肉温度。

由图 3b 可知，小叶脉附近叶肉温度与叶边温度之差

（ t1-t2）在整体上也呈现出先增后减的趋势：终压为

700 Pa 时，温差由 0.2℃先升到 2.2℃，再逐渐减小到 0℃；

当 800 Pa 时，温差由 0.2℃先升到 6℃，再逐渐减小到

-9℃；在 900 Pa 时，温差由 0℃先升到 2.8℃再逐渐减小

到-5℃。与前者不同的是，3 个终压下的温差最高点均出

现较早（1 min 左右），而且最终小叶脉的温度均低于叶

边。这是因为：叶边的特殊结构可以使其在水分充足的

条件下降温能力最强，但是，又会使其在缺水的状态下

降温能力最弱，甚至升温

图 3 不同部位间温差变化曲线

Fig.3 Temperature differences between the different parts of the

vegetable

2.3 在不同终压下叶部不同部位终温特性分析

由图 4 可知，随着终压的升高，大叶脉附近与小叶

脉附近的终温都是先降低再升高，分别为 7.08℃、6.84℃

和 8.01℃，8.48℃、4.63℃和 8.65℃；这是因为在真空预

冷过程中，上海青叶子的气孔开度基本保持不变，可以

看做是一个口径不变而且很小的细长型小孔[18-19]。若终

压过低，气孔下室聚集的水蒸气量过大，其中一部分水

蒸气会在通过气孔时受到排挤并发生回流，进一步阻碍

后来蒸发的水分，导致水蒸气有效蒸发量进一步减少，

使冷却速率降低。然而，终压的设置过高，则会造成驱

动力不足，同样会减小水蒸气的有效蒸发量。因此，终

压的设置要与气孔开度相匹配，不宜过高也不宜过低，

在此次试验中，终压取 800 Pa 时叶子的整体降温效果较

好。此外，不仅不同种蔬菜的气孔形状不一样，同种蔬

菜的气孔开度也会因其预冷前状态的不同而有差异。

图 4 不同终压下不同部位的终温

Fig.4 Final different temperatures in different places of

vegetable under different pressures

由图 4 还可知，在 700、800 与 900 Pa 终压下，叶边

的最终温度却随着终压的升高而升高，分别为：8.7℃、

13.77℃和 14.01℃；这是因为叶边有排水器存在，水分蒸

发面积大，气孔的阻流作用不明显。

3 结 论

1）在真空预冷过程中，大叶脉和小叶脉附近的叶肉

温度在没有达到终温之前，一直处于降温状态，而叶边

则会因为供水不足提前结束降温，并在真空室湿空气的

对流作用下出现温升。

2）大叶脉附近与小叶脉附近之间以及小叶脉附近与

叶边之间，在预冷过程中一直存在温差，而且温差均呈

现出先增大后减小的趋势。

3）由于大部分叶子的温降是靠水蒸气从气孔蒸发获

得，而气孔又会对过多的蒸汽产生阻流作用，所以终压

不能设置的过高或过低。叶边由于有排水器的存在，气

孔的阻流作用不明显，因此终温随终压的升高而升高。

根据本试验所得结论，在对上海青做真空冷却处理时，

将终压设置为 800 Pa 较为合适。但是，考虑到蔬菜的含

水量以及结构特性受产地地理条件以及气候的影响较大，

建议在对产自干旱地区的上海青做真空冷却处理时将终

压设置在 800～900 Pa 之间，而对于气候湿润且多水的地

区所产的上海青，可将终压设置在 700～800 Pa 之间。
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Temperature variation on Shanghaiqing surface during

vacuum cooling process

Song Xiaoyan, Liu Baolin※

(Institute of Food Freezing Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Based on the characteristic of internal water passages of leafy vegetable, the disciplinarian of temperature

variation of “Shanghaiqing”surface during the vacuum cooling process was studied. The temperature near main vein and

the one near fine vein both dropped continuously during the vacuum process, while the one around the margin may rise

after a fall. Temperature difference between main vein and fine nein and that between fine vein and the margin of leaves,

both existed all the time and increased firstly and then decreased. With the increment of final pressure, the final

temperature in margin increased, whereas the ones near the main vein and near the fine vein both decreased first and then

increased, so the final pressure shouldn’t be set too low.

Key words: vacuum technology, temperature distribution, storage, vegetables, vacuum cooling


