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摘 要：以六种不同类型的固体类熟食品在专用实验装置上进行

了真空冷却技术的应用研究。结果表明，在真空冷却过程

中，熟食品内部孔隙中溶质水的蒸发是一质量传递过程，

利用质量传递系数的预测性无量纲方程：()*(+,-)-./
012134算出预期的质量传递值，与实验数据比较其误差仅
为 56，说明所提出模型的正确性，从理论上探讨了真空
冷却后，产品失水量的评估和感官质量问题。
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熟食品，尤其是肉类熟食品的安全性及延长产

品在货架上存放期的问题越来越引起人们的关注。

食品真空冷却技术是将刚煮熟的食品在密闭的真空

条件下，产品中的溶质水蒸发，而自身得到迅速降温

的过程。

这项技术的最大优点是熟食品非常快地通过了

冷却过程中的危险温度区（-$0#$1）2)3,4，从而提高了
产品质量，延长了保存期。

研究表明，熟食品在真空冷却过程中产品孔隙

溶液蒸发，这是一质量传递过程，只有掌握好这个过

程，才能保证产品在真空冷却后，由于失水、失重不

影响品质和感官质量。)’’/年英国人 56789:;在研究
食品真空冷却时，以不同类型的产品为例，设计了工

艺程序，提出了熟食品在真空冷却过程中质量传递

理论，给出了熟食品在真空冷却过程中质量传递系

数预测性的无量纲方程，并使该项技术的应用可达

到一定的规范要求 2)0-4。

本实验以六种不同类型的固体类食品为研究对

象，在专用实验设备上，以实验结果验证了传递系数

及产品在真空冷却时的预期值，同时对产品的保存

期也作了相应的研究，为进一步使该项技术的实际

应用提供了一些参考。

% 材料与方法

%&% 材料与设备
六种实验样品 均在市场上采购，完全按食用

要求分别加工成卤肉（去骨）、熏腊肉（去骨）、红肠、

肉馅，土豆（大个）洗净去皮，切成直径为 ,$<<、厚
%<<片状，鲜藕洗净切成直径为 ,$<<、厚 %<<片
状。

真空冷却装置 见图 )，德国慕尼黑食品研究
所（=>?@A!）生产。该装置是一间歇式实验系统，它
由真空系统（最大压力 )&#AB6）、可移动式密闭真空
仓（最大容积 $&-<+）、C(++*"C,$$!型计算机及数据
处理系统（包括 DB#+)# E +)#-打印机，"C*AF*+/$$
扫描仪）、!D*)$$5型可变式热电偶温度传感器、BB*
5G-$$G压力传感器、DD*)#$$$H!真空泵等组成。

%&! 实验方法
将每一种实验样品按相同要求做成三批，每批

三个，填充到专用柱形网眼的不锈钢容器中（见

图 #）。

按几何中心尺寸插上五根热电偶，算出样品净

重，加热至样品熟透后放进真空仓冷却。样品在真空

仓内冷却的时间、压力、温度变化及质量迁移情况完

全按设计要求由计算机读取、显示。重复三次，再改

)*C(++*"C,$$!型计算机，#*!D*)$$5!型可变式热电
偶温度传感器，+*BB*5G-$$G压力传感器，-*实验样品，
%*密闭式真空仓，,*冷凝器，.*DD*)#$$$H!真空泵

图 ) 食品真空冷却装置系统原理图
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图 # 热电偶在样品中几何尺寸分布（<<）
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变要求进行下一批实验。

! 结果与讨论
!%& 真空冷却时，质量迁移量的平均值
六种样品不同批次真空冷却的时间!温度曲线

见图 !。

图 ! 上的平均值表明，在真空冷却期间五个几
何中心的冷却温度基本上没有任何变化，从而可以

推断整个真空冷却过程中，蒸发热与食品冷却时的

特定比热是平衡的，而各部位具有相同的速度，故对

真空冷却时质量传递方式可简化为如下表达式：

"# $ "%&’#’()（*+*,）
式中：#+迁移质量-./0，%+时间-(0，’#+质量传递

系数，’(+溶质水蒸发的临界系数，)+体积 -#!0，1+绝
对压力-120，1,+饱和蒸汽压力-120。

’() 表示从食品孔隙中蒸发溶质水质量迁移的
临界值。当真空仓压力下降时，样品溶质水的沸点也

下降，样品中温度的变化受热传导和溶质水蒸发速

率的影响，而溶质水蒸发的显热相对较小，作次要因

素，导致 1与 1,的变化也小，见图 3。
可用离散方法算出 ’#’(的平均值（见表 4），乘

以真空冷却前样品的实际重量，可预测其真空冷却

后样品质量迁移的平均值。

!%! 实验结果与预测值比较
从表 5 中可知，比较结果误差不到 36，说明这

种方法在实际应用中是可行的。

!%’ 样品在储存过程中微生物的变化
由于真空冷却使熟食品在全封闭的箱体内实现

灭菌化冷却，熟食品本身在极短的时间内冷却，避开

了熟食品细菌在 78958:之间的高繁殖带-;0。

从实验中可知，样品在真空冷却时可以做到中

心与表面几乎同时冷却，冷却温度均匀，这使产品的

卫生质量也得到了保证，提高了产品的安全性。

样品经灭菌后采用 8<857## 厚的 11 $ 1)=> $ 1?
复合塑料薄膜包装实验样品进行存储期实验（!5:用
@+>!8!+3型恒温培养箱恒温），实验结果见表 !。
从表 ! 中可以看出，微生物在 38" 以内基本上

无太大变化，不再增殖。如产品采用真空包装，在 7:
左右条件下保存，其保存期会更长。

!%# 结语
实验表明，真空冷却技术用于食品，特别是肉类

熟制品的冷却是一种行之有效的冷却工艺。该实验

的核心是解决了真空冷却后产品由于失水、失重造

图 3 真空冷却时平均温度条件下 1、1A+%曲线
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样品 卤肉 熏腊肉 红肠 肉馅 土豆 藕

’#’(（./·(+4#+4·12+4） 8<4;D7 8<4D!; 8<48D7 8<87B5 8<85D; 8<87!5

表 4 真空冷却过程中 ’#’(的平均值

名称 卤肉 熏腊肉 红肠 肉馅 土豆 藕

重量（./）
加热前 #4 8<!;3 8<!D; 8<!45 8<!78 8<!4C 8<55;
冷却后 #5 8<!55 8<!78 8<5!5 8<!37 8<!84 8<58C
真空冷却后 #! 8<5CD 8<!88 8<543 8<!8; 8<5BD 8<4D4

温度（:） 真空冷却开始 E4 BD<3 BC<D BD<C BC<; BD<D B3<7
真空冷却结束 E5 53<3 5!<! 55<C 55<3 58<3 55<3

压力（.12） 真空冷却开始 14 B;<B3; B;<7;3 B3<D35 B3<7;7 BB<37! B;<!84
真空冷却结束 15 3<83D 3<5D! 3<85; 3<8D; 3<;;D 3<8C;

平均比热量（.F·./+4·’+4） !<C;3 7<5D! 7<5B; 3<4;C !<C3D !<B;!
质量损失（6）
G45&488（#5 $ #4+4） +44<73 +D<8; +57<;! +4<35 +4<D5 +C<88
G5!&488（#! $ #5+4） +48<8B +43<45 +4!<3C +48<C! +44<53 +4D<45
G4!&488（#! $ #4+4） +54<83 +58<43 +57<D4 +45<43 +B<D; +4!<C3
以 ’#’(为系数乘以预测值与实验平

均值比较误差H6I !<;D !<53 !<5; !<43 !<CB !<73

表 5 实验结果平均值（J&!）

图 ! 真空冷却时实验样品的时间+温度曲线的平均值
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成感官质量变化的不可预测性问题，随之也解决了

每批食品在真空冷却过程中的冷却时间、压力、温度

问题。从实验也可看出，如更换产品必需要作重复实

验。至于液体类熟制品真空冷却技术的应用还应做

进一步研究。
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表 K 肉类样品在保存期微生物的变化情况

时间]9^ 开始 "; :; K; KY W; WY Y;
P$ [+K [+: [+: [+: [+: [+W [+[ [+U

细菌数（07& @ 6） bJ bJ bJ bJ bJ b"; b"Y :;

苦丁茶超细粉有效成分
—茶多酚在水中的溶出特性研究

（海南大学，海口 !"#$$%） 艾亚菲 黄志明 裴重华 庞素娟

摘 要：研究了苦丁茶超细粉体的有效成分———茶多酚在水中的

溶出特性，测试了提取时间、颗粒粒度、液料比及提取温

度对溶出效果的影响。结果表明，以水为溶剂进行茶多酚

溶出的最佳条件为：粉体粒度为 $%#&’(# 目，时间为
)!*+,，液料比为 -.)#，温度为 %!&/#0。
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苦丁茶 ! "#$%&’()*+,- ./0/12#)*属冬青科冬青
属乔木型木本植物，主要分布在广东、广西、海南三

省区，具有消炎镇痛、清凉解毒、降脂、抑菌、减肥等

良效。据药理研究及临床验证表明，苦丁茶对降低血

液胆固醇和甘油脂有明显的效果，能改善血液粘稠

度，因而能降低动脉粥样硬化及冠心病发生的危险

性，有明显的降血压作用 !"#。茶叶有效成分的提取主

要有水浸提法、有机溶剂提取法、超声波法等，其中

水浸提法受热时间长，温度高，用液量大；有机溶剂

法则溶剂昂贵，提取液的处理工艺复杂，设备投资较

多；超声波法在过程中易产生噪音，而且大规模提取

时效率较低。本文结合一种新的超细粉碎技术，通过

水溶出实验找出苦丁茶有效成分———茶多酚溶出的

最佳粒度范围，并研究了溶出时间、溶出温度、料液

比等对溶出效果的影响，确定了溶出工艺的最佳操

作参数。

% 材料与方法
%&% 材料与设备
苦丁茶茶叶 购于海南大学苦丁茶研究所；酒
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