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不同装载率及补水量对杏鲍菇真空预冷的影响
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摘  要：真空预冷的补水可以有效降低真空预冷产品的失水率。通过试验研究了真空槽装载率、真空预冷前补水量对杏

鲍菇贮藏期的影响。真空槽内的装载率分别为 20%，40%和 60%。预冷前的补水量分别为 0、12 和 18 g/kg。杏鲍菇的初

始温度分别为 11 和 16℃。试验结果表明，出现沸点时的真空槽内压力值会随装载率的升高而升高，预冷时间会延长。补

水量对真空槽内压力的影响较小，但是对杏鲍菇真空预冷的预冷时间和失水量具有重要影响。0℃环境贮藏 14 d 的效果

表明，补水量为 18 g/kg、装载率为 20%时真空预冷后的杏鲍菇具有最好的保存效果。 
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0  引  言   

真空预冷技术通过果蔬内部水分在真空条件下迅速

蒸发，从而降低果蔬自身的温度，具有 2 个明显的优点：

第一就是降温迅速；第二就是降温均匀[1-6]。由于这些原

因，真空预冷技术受到越来越多的重视。真空预冷的研

究目前主要集中在真空预冷工艺及预冷果蔬后期贮藏效

果的研究[7-18]。但是真空预冷技术也有一个主要缺点，就

是会造成预冷果蔬明显的失水。如何减少真空预冷中果

蔬水分损失的研究内容较少[19]。同时对于一固定的真空

预冷装置，真空槽的装载率对预冷过程有如何影响研究

也较少[20-21]。本文针对杏鲍菇开展了真空预冷不同装载

率及不同补水量的试验，期望能对优化真空预冷工艺提

供一定的试验研究基础。 

1  装置及材料 

1.1  试验装置 

为完成相关的真空预冷试验，设计了 1 台真空预冷

机，由 3 个部分组成，如图 1。第 1 部分为数据获取部分，

包括压力传感器、温度传感器及称重器；第 2 部分为真

空系统，包括 0.2 m3的真空槽，1.3 m2的捕水器及功率为

750 W 的真空泵（5.55 L/s）；第 3 部分为制冷系统，包

括 1 HP 的制冷压缩机组，蒸发温度为-5℃。真空槽最低

压力可以达到 200 Pa。 
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1.数据采集系统  2.温度传感器（HPt100）  3. 压力传感器  4.称重器

（FBG16EDE-H）  5.真空槽  6.捕水器  7.真空泵  8.制冷机组 
 

图 1  试验装置 
Fig.1  Experimental setup 

 
1.2  试验材料 

所有试验用的杏鲍菇都产自于天津。杏鲍菇采摘后 1
小时内送到实验室。在试验过程中，蘑菇中间插入温度

传感器，用于判断试验是否结束，蘑菇按顺序排列，温

度传感器和排列方式如图 2。对于试验前的补水量，则是

均匀地喷洒在蘑菇表面。当蘑菇预冷到 1℃后，送入到 0
℃冷库中贮藏 14 d，相对湿度为 85%。在贮藏期间，  

 
图 2 温度传感器及排列方式 

Fig.2 Position of thermal sensor and arrangement 
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每 2 d 观察 1 次，以其表面褐点数（直径大于 0.5 cm，个

数超过 5 个）为质量判断指标，评价贮藏效果。 
1.3 试验方法 

在试验过程，蘑菇的初始温度为当天采摘到库的温

度（分 2 d 采摘，温度分别为 16 和 11℃），装载率分别

为 20%、40%和 60%，补水量分别为 0、12 和 18 g/kg。
补水主要是通过超声波加湿器产生的水蒸汽直接均匀喷

在蘑菇表面，这样可以防止在蘑菇表面形成水滴，单位

质量蘑菇的质量增加为补水量。测量指标主要是真空预

冷结束后单位质量蘑菇的失水量及贮藏 14 d 的商品率。 

2  结果及讨论 

2.1  补水量对真空预冷工艺的影响 

图 3 显示了补水和无补水 2 种真空预冷过程中压力

和温度的变化过程。试验条件为：装载率为 20%，补水

量为 18 g/kg，每次试验蘑菇的质量为 8.2 kg。 

 
图 3  补水和无补水真空预冷温度和压力比较 

Fig.3  Comparison of cooling process with/without compensated 
water 

 
从图 3 中可以看出，补水量对预冷过程具有重要影

响。补水后的蘑菇在沸点以前就存在着一个较小的温度

降，这个温度降与补水量有关，在本试验中这个温度降

为 2.5℃，而无补水的蘑菇只在沸点以前几乎没有温度降

（0.2℃）。在沸点温度出现以后，2 种真空预冷都具有较

快的温度降。虽然有补水的蘑菇具有较高的初始温度，

但是相对于无补水的的蘑菇，它的预冷时间更短。对于

真空预冷中的压力，和无补水预冷相比，补水的真空槽

在沸点出现以前具有较高的压力，压力相差值 50 Pa，但

是在沸点出现后，2 种方式的压力几乎相同。主要原因是

补水蒸发所造成的。在补水真空预冷中，水均匀地喷淋

在蘑菇的表面。相对于蘑菇内部的水分，表面水分更容

易蒸发。因此在沸点以前，由于蘑菇表面水分的蒸发，

补水的蘑菇也存在着温度降。同时因为表面水的蒸发，

补水真空预冷中的压力也高于无补水真空预冷的压力。

在沸点以后，蘑菇内部水分的蒸发是导致温度降的主要

原因，因此 2 种真空预冷方式的蘑菇降温速率几乎相同。 
2.2  装载率对真空预冷工艺的影响 

在大多数真空预冷工艺中，真空预冷装置各部件匹

配是一定的，因此真空槽内预冷产品的装载率对真空预

冷过程中的温度、压力和预冷时间有重要的影响。在本

试验中，装载率分别为 20%、40%和 60%，温度及压力

的变化如图 4。 

 
图 4  不同装载率的比较 

Fig.4  Comparison of different packed rate 
 

从图 4 中可以看出，当装载率越小时，蘑菇达到沸

点温度的时间越长，装载率为 20%时，产生沸点的时间

为 350 s。但是对于产生沸点的压力而言，则是装载率越

小，压力也越小，装载率为 20%时，产生沸点的压力为

990 Pa。主要原因是对一定的真空预冷装置，其真空泵、

捕水器及制冷能力是一定的。当装载率越小时，真空槽

内相对的空气量就越大，如果沸点所对应的压力相同，

则真空泵所需要工作的时间就长，结果就如同图 4a 所示。

但是在图 4a 中由于装载率为 60%的试验蘑菇的初始温度

较小，所以造成产生沸点压力大于装载率为 40%的试验

时的沸点压力。同时由于装载率较小时，达到沸点后所

蒸发的水分也较小，这些水蒸气不能满足捕水器和真空

泵的需要，导致真空槽内的压力下降，以扩大预冷产品

表面水蒸气分压力与槽内水蒸气分压力的差，使水蒸气

蒸发更快，满足捕水器和真空泵的需要，因此装载率越

小，真空槽内的压力就越低，如图 4b 所示。 
从图 4 中也可以发现预冷时间随着装载率的减小而

缩短。装载率为 20%时，预冷时间为 820 s；装载率为 40%
时，预冷时间为 870 s；装载率为 60%时，预冷时间为

890 s。除了初始温度的影响，对于制冷能力一定的真空

预冷机组，装载率越小，热负荷也越小，因此所需要的

预冷时间也越短，但是预冷时间与装载率呈非线性变化。 
2.3  失水量分析 

预冷果蔬失水是判断预空预冷效果的一个重要参

数，表 1 列出了不同初始条件下蘑菇的失水量。 

表 1  不同真空处理工况的失水量 
Table 1  Water loss under different vacuum precooling 

试验序号 装载率/% 补水量/(g·kg-1) 初始温度/℃ 失水量/(g·kg-1)

1 20 12 16.2 21.02 

2 40 12 16.5 19.68 

3 60 12 15.9 18.91 

4 20 18 10.73 10.94 

5 20 0 11.8 25.28 

 
比较表 1 中的试验 4 和 5，可以发现蘑菇的失水量随

着补水量增加而减少；比较试验 1、2 和 3，可以发现随

着初始温度的升高而增大，并且随着装载率的增大而减
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少。果蔬真空预冷时，当装载率较低时，真空槽内的自

由空间较大，需要较多的水蒸汽来填充，因此失水量随

着装载率的降低而增大。由于蘑菇组织对蘑菇内部自由

水的吸附作用，蘑菇表面的水比蘑菇内部的水容易蒸发，

因此在预冷时，补水蘑菇表面的补水蒸发快，这会吸收

蘑菇的显热，降低蘑菇的温度，从而减少了蘑菇内部水

分的损失。对于初始温度高的蘑菇，降到相同终止温度

时所需要的冷量更多，因此需要蒸发的水分就更多，蘑

菇的失水量也会提高。 
2.4  不同预冷工艺贮藏效果分析 

经过不同真空预冷工艺处理的蘑菇都贮藏于 0℃的

贮藏库，相对湿度为 85%。在贮藏过程中，每 2 d 观察蘑

菇表面的颜色，从而判断蘑菇质量。当表面斑点数超过 5
个时，认为蘑菇质量已经不合格，图 5 为蘑菇贮藏期间

的商品率的变化曲线。商品率定义为合格的蘑菇数除以

试验开始时的蘑菇数。从图 5 中可以看出，在预冷贮藏

14 d 后，在所有的 5 组试验中，试验 4 的蘑菇具有最高

的商品率，试验 5 的蘑菇具有最低的商品率，这说明预

冷过程中对蘑菇进行补水有利于提高蘑菇贮藏中的商品

率；当补水量相同时，预冷时装载率高的蘑菇具有更高

的商品率，主要原因是蘑菇的失水量不同造成的。正如

前面所述，预冷前补水蘑菇具有较小的失水量，从而保

证了蘑菇质量；在相同的补水条件下，装载率较小的蘑

菇虽然预冷时间短，但预冷后失水率较大，从而损害了

蘑菇的品质。这说明蘑菇的失水量和预冷时间相比，失

水量对蘑菇品质具有更重要的影响。蘑菇失水后不仅会

造成失鲜、质量减轻、品质下降，还会影响正常的生理

过程，如体内相关的酶活性增加，呼吸强度增大，耐贮

性和抗病性降低。酶活性增加会导致酶促反应加快，褐

变程度加深，严重影响了杏鲍菇的感官质量[22]。 

 
图 5  贮藏期商品率的变化曲线 

Fig.5 Mushroom quality changes with storage time 
 

3  结  论 

真空预冷时真空槽的装载率和预冷前的补水量会影

响蘑菇预冷的整个冷却过程，会造成不同的预冷压力、

预冷时间及失水量，从而导致不同的贮藏期。通过试验

研究可以得到以下几点： 
1）蘑菇真空预冷前的补水量不影响沸点产生的压

力，但是会缩短预冷时间，并减少失水量； 
2）真空槽内的装载率的减小，会增大蘑菇的失水量，

但同时也缩短预冷时间； 
3）在预冷过程中，蘑菇失水量和预冷时间相比，失

水量对后期贮藏品质的影响比预冷时间对后期贮藏效果

的影响更大。 
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Abstract: The compensated water in the vacuum cooling is helpful to reduce the water loss of the cooled products. The 
effects of packed rate and the compensated water before cooling on storage period of King oyster mushroom were 
investigated by experiments. The packed rate was 20%, 40% and 60% respectively. The compensated water was 0, 12 
and 18 g/kg respectively. The initial temperature was 11℃ and 16℃ respectively. The results show that the pressure of 
boiling point will increase with the increasing of the packed rate, and precooling time of mushroom in the vacuum slot 
will prolong. The compensated water has little influence on the pressure of vacuum cooling, but has influences on water 
loss and precooling time of mushroom in the vacuum cooling process. After 14 days storage at 0℃, the mushrooms can 
keep good quality under the condition of 18g/kg compensated water and 20% packed rate. 
Key words: vacuum, temperature, storage, vacuum precooling, mushroom, weight loss, packed rate 


