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果蔬真空预冷装置的技术发展前景
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Abstract:The paper describes the recent technology and development in the vacuum precooling
plants at home and abroad�especially discusses and analyses their energy saving technology．According to
the actual conditions in our country�the key technologies for developing this advanced equipment and the
measures for spreading them as soon as possible in the f ruits and vegetables production have been given．
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摘 要：论述了国内外真空预冷技术的现状和技术进展�着重分析和探讨了真空预冷设备的节能

技术问题�并结合我国的具体情况。指出了开发真空预冷设备的技术关键和尽快推广这项技术的相应
措施。
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1 概 述

果蔬采摘后立即预冷�可有效降低其呼吸强度、抑制自身养分消耗�大大延长有效贮存期�
对果蔬保鲜和提高人们的生活水平具有极为重要的意义。它的直接效果是：（1）使果蔬能进行
远途运输；（2）减少销售地可食用部分的损失；（3）容易形成果蔬的相同性销售和质量标准化。
预冷方法可分为强制通风预冷、压差预冷、真空预冷和冷水预冷4种方式。其中真空预冷是以
上4种预冷方法中使果蔬干耗最小、预冷速度最快、能量利用系数最高的一种预冷方法。其基
本原理是：水在真空状态下沸点较低�蒸发时将需要大量的热量�当把果蔬置于密闭容器时�降
低容器内的压力�果蔬表面的水分蒸发旺盛�带走大量的热量而使果蔬本身温度迅速降低。由
于在这种预冷方式中�果蔬是“自我冷却”�又由于果蔬个体之间容易形成均匀的压力分布�使
真空预冷方法具有高效、快捷的特点�它是目前国外应用最为广泛的一种预冷技术。我国当前
正处于真空预冷技术的起步阶段�了解当今世界真空预冷设备的技术进展情况�明确开发这种
先进设备的关键技术�对我国真空预冷技术的开发和利用将具有重要的意义。
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2 果蔬真空预冷技术的国内外现状

早在60年代初到70年代初�西方发达国家就进行了真空预冷技术的系统研究工作[1～2]�
该技术和设备已达到了相当成熟的水平。日本从1966年开始真空预冷技术的研究[3]�到1971
年�预冷白菜等叶类果蔬才打开了东京的果蔬消费市场�并使真空预冷设备在日本的全国果蔬
生产基地得到应用。从此人们逐渐形成了吃新鲜的预冷果蔬的习惯�也使日本真空预冷技术
及设备逐步趋向成熟。

我国从80年代中期才开始进行真空预冷技术和设备的研究工作[4～10]。1990年广州市科
委为实施菜篮子工程�从日本引进了一台真空预冷设备�委托广州制冷设备研究所消化吸收�
并设计出我国第一台真空预冷设备。但由于受国内市场条件所限�当时未能推广开来。上海食
品研究所1995年从国外引进了一台真空预冷设备�并对许多果蔬品种进行了实验研究�积累
了大量的实验数据。

在国内高校�已先后有合肥工业大学、东北大学、西南交通大学、中国农业大学、上海海运
学院等对真空预冷技术或设备进行了研究。他们大多数研究的重点是设备的设计与开发问
题�而对真空预冷机理和果蔬真空预冷过程传热传质的特性研究较少。

3 真空预冷装置的技术进展及分析

对真空预冷装置的基本要求与所有制冷装置一样�首先是要能够可靠地完成预冷过程�在
此基础上要求具有高效节能的特点。
3．1 对预冷果蔬的适用性

前已述及�真空预冷是靠蒸发果蔬自身的水分而达到降低其温度的冷却方法。这对于单
位质量表面积较大的叶菜类果蔬特别有效�而且冷却速度远大于其它预冷方法。然而�对单位
质量表面积较小的果菜类和根菜类来说�冷却效果不太理想。一方面是由于果蔬表面由于水
分蒸发降低温度后�果蔬内部热导系数较低�使其内部温度很难在较短的时间内降下来�而且�
低压压力较难向食品内部渗透�果蔬内部不能象叶菜类果蔬那样得到迅速冷却。因此�这就涉
及到果蔬预冷方法的选择原则问题�适宜的方法应是食品表面的传热速率与其内部传热速率
相当。对于果菜类果蔬和根菜类果蔬来说�如果勉强用普通真空预冷方法冷却�必将造成冷却
速度提高不大、干耗迅速增加、果蔬质量严重降低的后果。因为真空预冷是靠水分蒸发而冷却
的�在相同的时间内�与其它预冷方法相比�真空预冷方法的干耗最大。

为了保持真空预冷冷却速度快的优点�又要克服其时间长、干耗大的弊端�在果蔬表面加
水�让其代替果蔬水分蒸发�这就是真空加水预冷技术。它是通过真空室中的喷淋装置向果蔬
喷水�抽真空时水分蒸发吸热对果蔬进行间接冷却的方法。加水过程又分抽真空前预加水和
抽真空中加水两种方法。试验表明[11]�后一种加水方法的冷却效果高于前一种加水方法�特别
是对番茄的冷却效果更为明显。在这种方法中�喷水时刻是在真空室压力约为1．33Pa 时�喷
水多次�每次约10s。
3．2 真空预冷装置的节能技术

果蔬在真空预冷过程中�开始阶段真空室空气较多�且真空室内的压力还未达到果蔬的闪
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发压力。为了缩短真空冷却时间�必须
尽快抽除真空室内的空气。随着抽空时
间的推移�真空室内的空气越来越少�压
力达到果蔬的闪发压力�水蒸气大量产
生�之后�水蒸气蒸发量大大减少。整个
过程是一个非稳态过程。制冷机负荷与
果蔬的蒸发量有关�而真空泵的负荷由

真空室内所含空气的量以及果蔬的蒸发量

来决定�如果制冷机组的制冷量和真空泵
的抽空速率不随变化的负荷而变化�必将
产生较大程度的“无效运转”�浪费电能。另
外�果蔬预冷过程结束后�必须向真空室充
气方能开门卸货�然后装货进行下一次的
预冷加工。也就是说�每一次预冷过程结束
后�真空室皆存在余压（真空度）�如果能够
得到利用�将减少真空泵的运行时间和功
耗。而且�由于每次预冷过程结束后�果蔬
都要进出真空室�使真空预冷设备的运行
为间断性的�设备频繁启动造成了功耗的
增加。鉴于以上原因�开发出了3种真空预
冷装置：并列式真空预冷装置、均压式真空

预冷装置和连续式真空预冷装置。
并列式真空预冷装置的原理如图1所示。装置中使用了3台并列安装的真空泵�在果蔬预

冷过程中分阶段运转�从而达到能调节的目的。其运转过程可用表1来说明。
均压式真空预冷装置的原理如图2所示。它采用了3台并列安装的真空泵以及2个真空

室。真空泵的运行程序与并列式一样。当
1号真空室预冷过程结束后�打开均压阀
门�利用1号真空室的真空去降低2号真
空室的压力�可以缩短2号真空室的抽空
时间�节约能源�1号和2号真空室交替
使用。表2为这种设备运转的运转程序。

连续式真空预冷装置的原理如图3
所示。由表3所示运转程序可知�在连续
式真空预冷装置中�所有的真空泵均连续
运转�而不象均压式设备那样�当1台运
转时�另两台要停止2min。因此�这种装
置要比前述两种装置性能优越。

值得注意的是�果蔬在真空冷却过程
图2 均压式真空预冷装置原理图

1－真空室；2－凝水接收器；3－凝水器；4－真空泵；
5－真空阀；6－盐水冷却器；7－制冷机组

图1 并列式真空预冷装置原理图

1－真空室；2－凝水接收器；3－凝水器；4－真空泵；
5－真空阀；6－盐水冷却器；7－制冷机组

表1 并列式真空预冷装置的运转程序
预冷阶段程序 真空室压力范围／kPa 时间／min
果蔬搬入真空室 101．3 5
三台真空泵抽空 101．3→2．66 15
果蔬水分蒸发、冷却 10
开始；1台真空泵工作 2．666→0．8
果蔬搬出真空室 101．3 5
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图3 连续式真空预冷装置原理图

1－真空室；2－凝水接收器；3－凝水器；4－真空泵；
5－真空阀；6－盐水冷却器；7－制冷机组

中�表面水分开始蒸发压力约为2．4kPa�在此压力附近�果蔬的蒸发很快�需要加大真空泵的
抽空速率。为了缩短在此压力附近的时间�
减小干耗�故在连续式真空预冷装置中�设
置4台真空泵进行4．0→2．4kPa 这一阶段
的抽空。

不难看出�连续式真空预冷装置与其它
形式的预冷装置相比�对运转中各个阶段的
时间要求较严�特别是对果蔬的搬入搬出阶
段。由于存在人工装卸的因素�要求必须保
证搬运的速度�才能确保整个装置的正常运
转。
3．3 真空技术及凝水器的冷却方式

果蔬真空预冷装置中最重要的设备之

一即真空设备�它的性能好坏直接影响预冷
的效果及整个装置的性能。目前�在真空预
冷装置中采用两种获得真空的方法：一种是
真空泵方式；另一种是蒸气喷射方式。真空泵方式中使用的真空泵有油封式真空泵和水封式
真空泵。对于油封式真空泵�由于抽取水蒸气时�水分易于混入泵油中�影响其性能�并且容易
造成真空泵损坏。水环式真空泵则克服了这一缺点�但是它的效率一般较低[12]。因此�日本多
采用油封式真空泵[13]。

表2 均压式真空预冷装置的运转程序

1号真空室 2号真空室 时间／min
预冷结束：果蔬卸、装

完成运转前的准备工作

两真空室压力均为51．33kPa
3台真空泵抽空：51．33kPa→
2．666kPa
1台真空泵抽空：2．666kPa→0．8kPa
两真空室压力均为51．33kPa

10

10
2
10
10
2

3台真空泵抽空：
51．33kPa→2．666kPa
1台真空泵抽空：
2．666kPa→0．8kPa
预冷过程结束�打开均压阀
果蔬卸、装
完成运转前的准备工作

打开均压阀

表3 连续式真空预冷装置运转程序

1号真空室 2号真空室
进程 压力／kPa 时间／min 进程 压力／kPa 时间／min

果蔬搬入搬出 101．3 0 7．5 抽真空 0 4．0→2．4 7．5
抽真空 101．3→4．0 2 12．5 果蔬冷却 2 2．4→0．8 12．5
抽真空 4．0→2．4 4 7．5 0 101．3 7．5
果蔬冷却 2．4→0．8 2 12．5 抽真空 2 101．3→4．0 12．5

果蔬搬
入搬出

真空泵运
转台数

真空泵运
转台数
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蒸气喷射方式是利用蒸汽锅炉产生高压蒸气�并使之通过一排喷嘴�从而在喷嘴附近形成
负压（真空）�再通过相连的管子抽取真空室内的空气和果蔬所产生的水蒸气。凝水器位于喷
嘴与真空室之间�其冷量可由一冷却塔提供[14]�也可由制冷机组供给。在使用制冷机组供冷
时�可采用直接膨胀冷却和二次冷媒冷却（或称间接冷却）两种方式。后者虽然需要配备盐水
冷却器、盐水泵等设备�费用也比前者高�但由于它具有传热均匀、故障少、易保养及能仕应负
荷变化等优点�因此�目前国内外真空预冷装置中普遍采用这种冷却方式。

4 对发展我国真空预冷技术和设备推广的建议

果蔬在真空状态下靠内部水分蒸发吸热使自身冷却�这是真空预冷的基本机理。然而�果
蔬内部的传热传质过程的规律才是设计高效节能真空预冷设备的基础。应该用数学方法�通
过建立能量转换、质量传递方程�揭示果蔬内部温度随时间的变化关系、水的蒸发速率随时间
的变化关系�因为它是为真空预冷装置选择机组和真空设备的先决条件�也是对装置实施节能
控制的基础。

真空预冷设备由于其自身的特点不能进行连续生产�生产效率较低�造成能效比偏大。而
且�生产过程中无论是制冷负荷还是抽空负荷变化较大。因此�应考虑引入恰当的能量调节方
法�比如变频能量调节技术�使制冷设备和真空设备的负荷适应负荷的变化要求�实现设备的
节能并减少设备的配置数量�简化操作程序。优化设备的配置�实施合理可靠地程序控制�使
设备接近连续生产方式�提高生产效率。

我国是一个农业大国�现在每年的果蔬产量达2亿多吨�推广真空预冷设备应该说没有问
题。但是预冷果蔬对广大城乡居民来说还是一个新鲜事物�必须加强科技宣传力度�使人们真
正认识预冷果蔬的优点�这是打开预冷设备销售市场的前提�因为销售市场的繁荣也是促进设
备本身技术发展的一个强大动力。另外�由于真空预冷设备价格较高�对于我国这样的发展中
国家�应借鉴日本的经验�采取国家、当地政府、果蔬生产基地三方投资的方式�以缓解资金的
困难�形成良性循环。我国幅员辽阔�各地季节差异较大�优先发展移动式的真空预冷装置�可
提高装置的利用率�尽快收回投资。
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要求：保证食品已干部分温度在整个冻干过程中不超过最高允许温度�保持稳定的工作真空度
以使冻结部分温度不超过规定的升华温度。

综上所述�对某种食品制定其冻干工艺�首先应对该食品进行营养成分进行分析�对其物
理化学特性进行研究�确定食品在冻干过程中最高允许温度和预冻结温度（按照一定的水分冻
结率要求�可参照表1）；之后以食品冻结温度通过查表2�确定仓内真空度；冷阱温度根据仓内
真空度的要求一般比预冻结温度低5℃～10℃�生产中在保证仓内真空度稳定条件下确定。
加热板温度应保证仓内真空度稳定和已干食品温度不超过最高允许温度。

4 结 语

叙述了食品冻干原理及工艺过程�分析了冻干过程中主要工艺参数：食品的最高允许温
度、食品的升华温度、工作真空度、冷阱温度、加热功率（或温度）及其之间的关系�给出了确定
冻干工艺参数的工程方法。弄清楚这些参数之间的关系�有助于在设计食品真空冷冻干燥设
备过程中的选择技术参数。
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