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食品真空冷却技术研究进展
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：真空冷却是一种快速、清洁的食品冷却技术，已经被广泛地应用于蔬菜、水果、焙烤食品、黏性食品、海

鲜、小块熟肉以及切花的冷处理。然而，与传统的冷却方式（例如风冷和水冷等）相比，真空冷却却有失重率大和

初投资大等缺点。随着社会的快速发展，人们对食品的质量安全要求越来越高。真空冷却技术作为最具潜力的高温

食品快速冷却技术之一，在食品安全方面扮演的角色越来越重要。为促进真空冷技术的进一步研究，本文综述了国

内外近些年来的部分研究成果。
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Abstract: Vacuum cooling is a clean and rapid technology for cooling the porous and moist foods, and has been widely 

applied to vegetables, fruits, bakery food, viscous foods, fishery products, minced meat and cut flowers. However, it has a 

number of inherent limitations (e.g. high weight loss and big initial cost) compared to traditional cooling methods such as 

air-blast cooling, hydrocooling and so on, which have not yet been solved thoroughly. With the rapid development of the 

modern society, higher standards related to food safety are required by consumers. The role played by the vacuum cooling 

technology in the food safety field is becoming more and more important, because it is the best alternative method for 

rapid cooling hot food. With the aim of promoting further study on vacuum cooling, this paper reviews recently published 

literature regarding this technology and puts forward some suggestions.  
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温度是影响食品质量安全最重要的参数之一。例

如，在41～46 ℃之间，肉类产品中的病原性产芽孢厌

氧菌微生物会快速繁并产生毒素[1]。而果蔬等新鲜农业

产品，在它们采摘的时候品质就开始衰败，只有及时采

取降温措施才能得到缓解。为了尽快将食品冷却到安全

的温度范围内，美国、英国和爱尔兰等国均对食品的冷

却时间提出了严格的规定。尤其是对于西方国家的主

要饮食之一——熟肉的冷却提出了特殊的规定。例如，

美国农业部（United States Department of Agriculture，
USDA）建议将未腌制的熟肉从54.4 ℃冷却到4 ℃的最长

时间为300 min[2]。而对于大块的熟肉，使用风冷、冷库

降温以及水冷等传统方法根本无法实现，因此，寻找新

型冷却技术成为了关键。

真空冷却是一种新型的快速冷却方法，它主要是依

靠蒸发水分来获取冷量。真空冷却中的食品不仅温度分

布均匀，而且降温很快。之前的研究表明，真空冷却不

仅仅适用于生菜、蘑菇、卷心菜、菠菜等蔬菜，也适用

于切花、烘焙食品、米饭、小块熟肉、水产品。后来，

茶叶蛋、豆腐、草莓、水果切片、面制品、水煮汤圆等

生产商也都尝试着将真空冷却技术作为冷却替代技术之

一[3-7]。然而，真空冷却带来的质量损失等问题却一直不

能被商业上接受，大大阻碍了这项技术的全面推广。

随着食品行业生产力的快速提高以及高质量食品

需求的急速增加，许多科学家和相关专业人员都希望

尽快找到一种失重小、降温更快且食品品质更高的新

型真空冷却工艺。为此，本文综述了国内外近些年来

在真空冷却方面的部分研究成果，并对今后的发展提

出一些见解。
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1 真空冷却原理与设备

1.1 真空冷却的原理 
真空冷却是通过制造低压环境强迫水分从食品表面和

内部快速蒸发以获取冷量的一种快速制冷技术[8]。标准的真

空冷却过程为：1）把食品放进真空室，关上真空门并开启

真空泵；2）当压力达到与食品初始温度对应的饱和压力时

（“闪点”），水分开始快速蒸发，并吸收大量热量使得

食品迅速被冷却。“闪点”之前的制冷量很小，通常被忽

略；3）当真空室压力降到终压并维持一段时间之后，食品

的最高温部分达到目标温度，真空冷却过程结束。

1.2 真空冷却设备

真空冷却设备的核心部件是真空室和真空泵。由于

水分蒸发时的比体积会剧增，还须配备水汽凝结器将水

蒸气从真空室及时除去。必要时，也会在真空室上安装

喷水装置和渗气装置。对于鱼香肉丝等熟食快餐的快速

冷却，必须安装油过滤装置和易更换的快速清洗装置，

必要时可以考虑安装紫外线杀菌装置。

2 真空冷却优缺点

2.1 真空冷却的优点

真空冷却的最大优点是降温速度极快。例如，

将6 kg的火腿从70 ℃降到4 ℃只需要2 h，而风冷却要

9.4 h。因此，它给食品加工行业带来很多好处，例如缩

短食品的滞留时间、增加生产能力、节能、减小冷却设

备的占地面积以及提高卫生标准等。真空冷却的另一个

优点是降温均匀，即便是一堆食品在一起真空冷却，任

何部位的降温速率都基本相同。这对食品加工也有好

处。例如，真空冷却后的面包要比其他方法冷却过的面

包的结构好，收缩和塌陷现象明显减少。因为真空冷却

过程中食品不受强空气流的冲击，无论怎么放置都不会

影响食品的冷却效果，所以减小了很多劳动量，同时也

避免了很多不必要的机械损伤。

尽管真空冷却的初投资比较大，但是用电能效比较

低。Thompson等[9]比较了真空冷却、水冷、风冷以及喷水

后真空冷却的用电能效比（冷却负荷与用电量之比）。结

果是真空冷却最好（为1.8），其次是水冷（1.4），接着

是喷水后真空冷却（1.1），最后是风冷（0.4）。

2.2 真空冷却的缺点

高失重率一直是制约真空冷却技术推广的最主要因素

之一。将蔬菜从25 ℃降到4 ℃的失重大约3%，而将刚加

工好的熟肉从75 ℃冷却到4 ℃则会失重10%左右。此外，

真空冷却设备的初投资较大，对于小型的加工作坊是一笔

不小的开资。因此，国外有专门的机构租赁真空冷却机或

者几个加工作坊共用一套设备，以降低生产成本。

真空冷却食品获得的温度均匀性仅仅是相对于传统

方法而言，并非绝对均匀。例如，真空冷却叶类蔬菜和切

花时，单支蔬菜或者切花的表面温度分布是不均匀的，而

且呈现出明显的规律，如果操作不当，会使得叶子局部枯

萎严重，甚至冻伤，严重影响销售时的品相[10-11]。对于面

包，如果真空冷却时因操作上的不慎而造成面包壳和

面包心的温差多大，会导致水分在真空冷却结束的时

候聚集在外壳或者包装材料上，缩短面包壳的寿命。

如果对熟肉不加措施直接真空冷却，它会变硬而且降

低多汁性。

3 真空冷却前的准备工作

3.1 待处理样品的挑选

食品的品质状态和外形特征有时对真空冷却效果也

有很大的影响。因此，在真空冷却前需要对食品做认真

地筛选。例如，对于原先有局部缺陷的蘑菇，真空冷却

会加速蘑菇盖的酶性褐变[12]。局部破损严重的叶类蔬菜

经真空冷却后会被冻伤[13]。而真空冷却尺寸过大的整块

肉时，不仅失重过大而且处理时间过长。

3.2 包装

将要真空冷却的食品既可以装在箱子里也可以分开

摆放，既可以直接处理也可以采用薄膜外包。但是，箱

子和薄膜都必须均匀地打上足够数量的孔。而且，在用

薄膜捆包芹菜、莴苣等蔬菜时，不能困得太紧。在对汤

汁类食品真空冷却的时候，在容器上面加一层纱布或者

微孔金属丝网较好。也有研究对冬枣、黄瓜和苹果等原

本不适合于真空冷却的食品采用了吸附膜包裹的方法，

但是效果并不是特别明显，而且工作量比较大。

3.3 样品的装载

不同的产品对装载率的要求差别较大。例如，对于

月季切花而言，以50 枝为一簇真空冷却后的失重最小、

寿命最长 [14]。而对于非洲菊切花，单枝花要比一束花的

冷却效果好[15]。

4 真空冷却的改进方案

4.1 预冷前补水

因为增加食品内部或者表面的水分均可以减小食

品的失重率，很多研究均从此角度改进现有真空冷却技

术。例如，在真空冷却黏性食品之前，按照一定比例加

入纯水，不仅不用担心失重现象，也不用担心其他组分

的浓度等问题。在预冷前或者预冷中对果蔬均匀洒水，

不仅可以减小失重，还可以加快冷却速率、提高温度的

均匀性。此方法对熟肉也非常有效，尤其是小块的熟

肉，可以大大减小失重。
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4.2 预冷前注射盐水

此法主要用于真空冷却熟肉的前处理，目的在于

增加其吸水能力和减小失重。一些研究证明，随着生

肉中盐水注射量（20%～45%）的增加，失重率不断减

小，甚至获得的产品质量比原先的生肉质量还大 [16]。

同时，增加注射量还可以使肉更软、增加多汁性以及

使颜色变浅，这对于肉的品质十分有利，但也会导致

肉的味道太咸。

4.3 预冷前用传统冷却方法处理

Jackman等 [17]研究了真空冷却前风冷预处理对熟

肉真空冷却效果的影响。结果证明，先将熟肉用风冷

冷却到35  ℃，然后再真空冷却到4  ℃，可以使失重

率最小（6 .5%），远小于单独使用真空冷时的失重

（10%～11%），因为真空冷却的失重主要发生在中高温

阶段（大于15 ℃）。此法也可以用于昂贵而且适合于真

空冷却的食品，例如盘装鳕鱼片。

4.4 将食品放在热加工液体中真空冷却

无论肉块大小，在汤剂中真空冷却后的失重均比单独

使用真空冷却有所减少，有时质量反而有所增加。都柏林

大学的食品制冷和计算机食品技术研究组将大块猪肉火腿

和牛肉块分别与煮肉时所用的部分汤汁在一起真空冷却。

结果表明平均失重仅为6.99%，相当于单独对肉真空冷却

后失重的一半[18]。Houska等[19]将不同类型的小块熟牛肉片

放在不同的汤中真空冷却到5 ℃。结果证明，无论牛肉取

自牛的哪个部位，在汤剂中真空冷却的失重均比单独使用

真空冷却时的失重小很多，但是处理时间会有所延长。为

此，Dong等[20]先将熟猪肉单独真空冷却到25 ℃，然后放

在汤剂中真空冷却到10 ℃。结果表明，不仅处理时间缩

短, 而且含水量和咀嚼感都比单独使用真空冷却好。

对于果蔬，可以直接将它放在冷水中真空冷却。例

如，Cheng[21]发明了竹笋的真空冷却与水冷混合冷却法，不

仅可以缩短冷却时间，还可以减少细菌数量、获得稳定性

高的良好感官指标。但是，竹笋的半浸没式真空冷却能否

适用于大规模的生产和加工还有待考证，因为更换冷却槽

中的水也是一项很繁琐的工作，而且设备初投资比较大。

4.5 冷热加工设备一体化

通常，在真空冷却之前，需要把加热好（或煮熟）

的食品从烹饪设备中取出，然后放在真空冷却设备中。

如果将真空冷却设备和加热装置（蒸汽加热或者水加

热）一体化设计，不仅可以省去食品的中间转移环节，

还可以降低食品接触细菌的机率，大大提高生产效率。

实验结果证明，熟鸡胸块（180～230 g）在水中加热之后

直接在水中被真空冷却的失重率最小，仅为（3.0%），

而且质地松软[22]。然而，如果先用蒸汽加热，再用真空

冷却的失重却非常大，为45.8%，在商业上无法被接受。

这一设计对于黏性食品也极有好处。因为黏性食品

容易黏附在容器壁上，在转移热食品或者清洗加工室的

时候，需要用特殊刮刀将这些黏附食品及时清除。如果

将冷热加工设备一体化设计，不仅可以省略一套刮刀装

置，还可以省略一道刮壁程序，增加产出率。

4.6 调节降压模式

在真空冷却焙烤类食品的时候，一定要很准确地

监测和控制压力变化速率，以尽量减小真空冷却可能给

食品的结构和体积带来的不良影响，因为面包内部有的

地方渗水性差，容易产生相对高压，从而导致结构塌陷

或者崩裂。控制降压速率的另一个好处是降低失重率。

McDonald等的研究发现，熟肉在真空冷却中的失重随着

抽气速率的降低明显减小[23]。此外，适当减小真空泵的

容积排气量也可以起到降低失重的作用。

通常，在真空冷却过程中真空室的压力不能有大的

回升。然而，在浸没式真空冷却的基础上，脉动式地调

节真空室内的压力却会减小火腿的失重。研究发现，在

真空冷却火腿的时候，将真空室的压力平均的恢复到大

气压4 次以上可以明显降低火腿的失重率并增加火腿的

柔软度[19]。因为当压力突增时，水分会渗入火腿的孔隙

中。然而，脉动次数也不能过多，因为肉的细胞总是存

在一个吸水上限值。

另一种比较典型的压力调节模式是多级降压。Chen
等[24]发明的多级降压工艺可以提高卷心菜心的降温速率

并降低总体能耗。此外，有研究还证明，压力波动次数

的改变对卷心菜的真空冷却效果有显著影响[25]。

4.7 真空冷却后处理

真空冷却后的贮藏技术也对实际货架期有很大的影

响。例如，对于水仙花，真空冷却后先在2 ℃下贮藏7 d，

再放在19～20 ℃的水中贮藏的保质期最长[26]。真空冷却后

的豆腐和火龙果切片均在4 ℃环境下保存的时间最长[6-7]。

4.8 真空冷却的节能技术

目前，针对真空冷却机的节能技术研究的还非常

少。但是有学者认为，利用烟囱中的废弃烟气作为动

力驱动泵系统来真空冷却小型鱼类或者虾等甲壳类动

物 [27]，不仅能够节约能源，还可以弥补真空冷却海鲜时

因失重而带来的经济损失。此外，太阳能、风能是农场

最为丰富的天然能源之一，今后的真空泵可以将太阳能

或者风能作为一部分驱动力。

5 真空冷却的基础理论研究

5.1 真空冷却过程中的水分蒸发驱动力

1991年，Tambunan利用蒸汽压力扩散公式（vapor 
pressure difference，VPD）计算了真空冷却过程中莴苣

表面的水分蒸发效率，估计值与实验值吻合较好[28]。此

文献中的压力驱动力为与莴苣表面温度对应的饱和蒸汽
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压与距离莴苣表面1厘米处的压力之间的差值。而在2006
年，Sun等[29]在对熟肉真空冷却过程进行数值模拟时，将

饱和蒸汽压力乘上相对湿度作为修订系数，取得了很好

的预测效果。可见，影响冷却效果的不仅是真空室的全

压，各组分的分压力也需要考虑在内。然而，在达到闪

点之前，水蒸气会在其他两个因素的影响下发生迁移，

造成食品初步降温。尽管此部分降温比较慢，但对于比

较薄的叶菜而言，此冷量也不可忽略。这两个因素为：

1）食品表面与真空室的最大水蒸气浓度差。如果真空室

内有局部的超低水蒸气浓度存在，即便是食品温度较低

而且真空室总压力较高，水分一样会不断地从食品内部

蒸发。例如，内置冷阱会迫使食品在达到终温之后继续

降温；2）真空室内的气流扰动。一般都认为真空室的压

力均匀分布，所以，计算时把真空室的总压力直接带入

VPD公式的居多。然而，在较大的系统中，放气阀与真

空泵接口之间存在的压力差会迫使真空室内有明显的气

流扰动。一旦发生扰动，食品表面的静压便会减小，降

低了实际终压，导致食品进一步降温。

5.2 真空冷却过程中食品微结构的变化

Sun等 [30]对真空冷却过程中熟肉的孔隙率、孔隙

尺寸以及分布做了研究。真空冷却过程中熟肉的孔隙

一般在0.2～10 μm之间。随着真空冷却过程的进行，

孔的生长和水分传输速度互相促进。如果在冷却时对

熟肉加以翻滚，更能促进这些孔隙的生长。Jin等 [31]发

现经真空冷却后的熟肉会发生肌肉纤维分离以及细胞

间隙增大等现象，这些都有利于水分在肉内部的快速

迁移，从而提高真空冷却速率。贺素艳等 [32]发现甘蓝

在真空冷却过程中会出现内部膜系统和细胞器的损坏

现象，但是，可以通过调节降压速率减小这一损坏程

度，并建议试用312 Pa/min。
5.3 食品真空冷却的数值模拟

在食品加工和研究领域，数学模型可以大大促进技

术的改进和发明速度。在真空冷却方面，也有一些很成

功的数值模型已经被建立起来，并且取得了很好的预测效

果。Tambunan利用VPD计算了真空冷却过程中莴苣表面

的水分蒸发效率，与实验结合后发现莴苣的表面有效蒸发

率是纯水的1/4[28]。Wang等[33-34]建立了一个三维有限元模

型去模拟和分析描述熟肉的真空冷却，温度预测误差最大

为2.5 ℃，失重预测误差仅为7.5%。Hu等[35]利用一个CFD
模型模拟了多孔食品在真空冷却过程中的温度分布和失

重变化，估计值与实验值相差很小，尤其对于温度的预

测，与实验值最大误差为0.5 ℃。Dostal等[36]基于膜理论

建立了纯水的真空冷却模型，并提出真空冷却时的传质

阻力主要在液体一侧。2006—2007年，Jin等[37-38]利用有

限差分法描述了真空冷却过程中熟肉内部的水分迁移情

况，预测值与实验值之间的温度偏差和失重偏差最大为

5 ℃和4%。他们推断出蒸汽移动主要是靠压力差，而并

非是液体扩散，而且水分是先从内部到外部，然后再到

真空室内。除此之外，Jin等[31,39]还通过模拟得出失重主

要发生在早期阶段、沸腾首先发生在肉的表层等结论。

Drummond等[40]也使用有限差分法描述了浸没式真空冷却

中液体和肉的不同点的温度值，合理的预测到了冷却时

间和失重，最大表面温度预测误差为±5 ℃，最大中心温

度预测误差为±2 ℃。然而，对于肉的预测值比实验值高

（绝对误差0.5%～1.2%）；周围液体的失重预测值比实

验值要小（最大绝对误差为4%）。Drummond等[41]又建

立了牛肉的浸没式真空冷却新模型，预测了牛肉中心和

水的温度变化趋势以及牛肉在不同压力变化方案下的失

重，预测结果与实际结果吻合非常好。Cepeda等[42]也建

立了即食食品的3 D有限元冷却模型，此模型的几何框架

来自于CT扫描得到的真空模型。它不仅没有对样品形状

做任何简化，还使用了真实空气流速、真实空气相对湿

度以及真实热物性参数。虽然，此模型没有考虑即食食

品在冷却过程中的内部水分迁移情况，然而，得出的结

果却与实际值非常吻合，而且可以将模型改进后用于预

测微生物生长。

6 展 望

6.1 从微观角度研究失重的基本原理

根据上述讨论可知，失重是真空冷却最大的缺点。

为了尽量减少真空冷却后的失重率，尤其是大块肉的失

重率，研究人员尝试了很多种方法，例如压力控制、浸

没式真空冷却、真空冷却与传统冷却方法组合、生肉注

射盐水等。然而，在补偿失重的同时，却带来了交叉污

染和延长加工时间等负面问题。究其原因，还没有形成

完整系统的有关真空冷却失水的基本理论。例如，水分

在食品的内部的运动究竟是怎样、真空冷却过程中食品

孔隙内的水蒸气流态与外界压力之间的关系会对失重造

成什么影响等众多问题还没有解决。因此，对真空冷却

过程中食品微通道内的蒸汽产生与流动过程进行模拟分

析和实验验证非常有必要，这将对设备优化和工艺优化

提供最基础的参考依据。

气体是食品在热加工的时候进入的外来物。然而

它却在真空冷却的时候会随着其他可挥发性气体逃逸出

来。在逃逸的时候，随着内外压力的变化，气体的膨胀

和流动必然会对食品内部的结构变化和水分迁移带来很

大的影响。然而，目前的文献中很少提及气体释放与真

空冷却时间、失重以及食品结构与品质之间的关系。因

此，在今后建立熟肉真空冷却的数学模型时，引入气体

因素也许会得到更加准确的结果。

此外，当前比较成熟的真空冷却模型大多是针对于
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熟肉，而有关果蔬的却很少。这是因为蔬菜的外形特征

和内部结构极其复杂，导致目前的相关数值模型过于简

化。因此，将来需要从微通道理论、果蔬的微结构与果

蔬的宏观外形特征等多方面综合建模，而不能简单地视

为规则几何体或者均质结构。

6.2 优化现有真空冷却技术

目前，相当一部分的研究都是针对熟肉的真空冷却

展开。虽然小块肉（尤其是切碎的肉块）很适合用真空

冷却技术处理，却还没有一项关于大块熟肉的真空冷却

技术完全被工业上接受[43-44]。正如前面所讨论的，在冷却

火腿的时候，与真空冷却相比，浸没式真空冷却的失重

率更小而且质量更好。然而，浸没式真空冷却的处理时

间却比真空冷却长得多。因此，如何缩短浸没式真空冷

却的时间是关键。但是，在缩短时间的同时，不能仅仅

局限于实验室的设备，而应该适合大规模生产，否则还

是难以应用于实际生产线。

快餐已经成为当前中国所有人口高度密集区的一大

餐饮特色，随之而来的食品安全问题也越来越严重。例

如送外卖用的塑料袋子和塑料盒子大多不是用耐热性材

料加工而成，一旦受热就会变形并释放出有毒物质。此

外，外卖一般都是加工完成便开始装袋，食物没有一个

冷却的过程，在袋子里的温度大都处于细菌最佳生长带

之内。无论从食物毒性和细菌生长速率考虑，这种做法

都极不安全。因此，政府的管理和监督部门针对外卖装

袋前的冷处理成立相应的法律法规迫在眉睫。但是，在

国家立法的同时，加速设计和生产适用于小批量快餐的

小型真空冷却设备非常关键。遗憾的是，我国目前生产

的都是大中型真空冷却机，造价比较高，很难被小商小

贩所接受，推广起来也几乎不可能。对于一台真空冷却

机，除了真空室外，大部分的体积被制冷机组代替，因

此，要想实现小型真空冷却机的批量生产，需要对捕水

器的性能和外形尺寸进一步优化设计。此外，与快餐和

外卖相关的多组分真空冷却技术也需要进一步研究。

果蔬的真空冷却技术已经非常成熟，但是，还有改

进的空间。比如，多级降压系统可以发展为无级变速降

压系统，不仅使整个冷却过程中的压力呈现出连续的有

规律变化，还能使能耗、温度分布和处理时间三者之间

达到最佳配合。此外，真空系统和制冷系统的配合也应

该更进一步，真正达到冷凝器温度和真空泵抽速双变频

的最佳效果。

7 结 语

真空冷却是一项快速的食品冷却技术，传统上用

它来处理莴苣和蘑菇，从而延长它们的货架期。后来，

真空冷却也被成功地用于冷却焙烤食品、调味酱、浓缩

水果、黏性食品、切花等传统方法很难冷却或者冷却效

果差的农业产品，均取得了非常好的效果，也得到了工

业上的大规模推广。真空冷却已被认为是快速冷却熟肉

的最佳选择，然而，却存在众多问题。例如真空冷却熟

肉的失重率过大，工业上难以接受。尽管可以找到补偿

的办法，但会带来交叉污染、延长处理时间等问题。因

此，对于熟肉的真空冷却技术还需要进一步研究和改

进。快餐是一种典型的多组分产品，与真空冷却的专项

性冲突，如何找到一个同时适合于众多组分的真空冷却

工艺需要进行深入研究。

真空冷却虽然能带来更加均匀的温度分布，但这

只是相对于传统冷却方法而言。目前真空冷却中或者真

空冷却后的食品的不同部位的温度还有一定的差别。例

如，面包在真空冷却时，心部和外壳的温度差有时候过

大，会导致外壳的寿命缩短；叶类蔬菜，尤其是大叶子

蔬菜，在真空冷却的时候叶子的不同部位温度差异很

大，这会给冷却后的蔬菜带来极差的销售品相。如果通

过调高压力来获取均匀的温度分布，则会导致蔬菜的实

际货架期远小于理想货架期；熟肉在真空冷却过程中的

表层和心部的温度差会导致表层过硬，影响咀嚼感和感

官，降低其商品价值。因此从微观上研究其传热传质机

理非常重要，必要时应建立或改进相关数值模型，为技

术的改进做引导。在建立数学模型的时候，可挥发性气

体对水蒸气的传递过程的影响也应该考虑在内。

综上所述，真空冷却技术是一项非常先进而且具有

很大推广空间的技术，但也存在很多不足，需要更多的

科研人员一起努力做进一步研究，使其早日实现大规模

的产业化。
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