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三种形态叶菜真空预冷过程的比较研究 
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摘要：本研究以结球甘蓝、白菜和菜心为对象，针对其形态结构差异，在不同预冷终压和处理量条件下对样品进行真空预冷处

理，探讨蔬菜包裹形态、紧密程度，叶片非叶脉部分面积占表面积比例和叶片厚度等特点对预冷过程时间、失重率和温差的影响。结

果表明，结球甘蓝、白菜、菜心均可经过真空预冷实现快速冷却，在预冷终压 500 Pa、处理量 2400 g 条件下，三种叶菜均能在 25 min

以内降至 4 ℃。但不同压力和处理量条件下，结球甘蓝、白菜和菜心在预冷时间、失重率和温差方面均存在显著性差异（p<0.05）。

包裹形态和紧密程度在影响预冷时间和预冷温差方面起主要作用，叶片组织特性包括叶片非叶脉部分面积占表面积比例和叶片厚度则

对预冷失重率有较大影响。叶菜的形态结构是影响预冷效果的重要因素，真空预冷压力和处理量的设置需结合蔬菜形态结构特性设定。 
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Abstract: Cabbage (Brassica oleracea L. var. capitata L), Chinese cabbage (B. rapa pekinensis), and flowering cabbage (B. campestris L. 

ssp.chinensis var.utilis Tsen et Lee) were treated with vacuum precooling under different precooling final pressures and processing loads. The 

effects of leaf wrapping shape, compactness, non-vein leaf ratio, and leaf thickness on the precooling time, weight loss rate, and temperature 

difference were investigated. The results showed that three types of leafy vegetables (2400 g) were quickly cooled by vacuum precooling to 4℃ 

in less than 25 min with a precooling final pressure of 500 Pa. Significant differences (p < 0.05) in cooling time, weight loss, and temperature 

differences among cabbage, Chinese cabbage, and flowering cabbage were observed during the vacuum cooling process at various pressures and 

processing loads. The wrapping shape and compactness of cabbages affected the precooling time and temperature, and the other tissue 

characteristics of leaves, including the non-vein ratio and thickness, had major effects on weight loss during vacuum precooling. The 

morphological structure of the leaf was an important factor affecting the vacuum precooling process, and the final pressure and processing load 

during vacuum cooling could be determined based on the morphological characteristics of the specific vegetable. 
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快速预冷是有效控制果蔬呼吸代谢强度，保持果

蔬的新鲜度和减少储运过程中的损耗的重要环节[1]。 
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真空预冷作为一种新型预冷技术，不同于传统的传热

式降温，其原理是产品的部分水分在低压下快速蒸发

时吸热降温，相对传统预冷方式具有冷却速度快及冷

却均匀的特点[2,3]。我们课题组和其他研究者已经对生

菜[4~7]、卷心菜[8]、蘑菇[9]、切花[10,11]、熟肉[12]和米饭
[13]等的真空预冷做了研究，并建立了从液体到多孔物

质等的真空预冷传热传质模型[14,15]。然而由于蔬菜外

形特征和内部结构较为复杂的，不能简化为均一的几

何体，真空预冷技术在蔬菜中尚未建立起统一的理论
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模型。已有的研究表明蔬菜在真空预冷期间叶子和茎

的降温速率不一致[16]，针对内部结构特性设置预冷参

数条件可有效提高卷心菜的真空预冷预冷效果[8]，由

此可见蔬菜自身的形态结构对其真空预冷效果有一定

影响。 
一般认为蔬菜表面积体积比大小、结构致密程度

和自由水含量等都会影响真空预冷效果，但少见深入

的分析研究。同属叶菜类的结球甘蓝、白菜、绿叶类

在形态结构上具有明显差异，对应的真空预冷过程控

制也可能存在差异。因此，本研究以结球甘蓝、白菜

和菜心三种组织形态存在差异的叶菜为对象，分析三

者间在预冷过程的时间、失重率和温度分布可能存在

的差异，以期为真空预冷装备控制参数优化和数值模

型的建立提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实 验 所 用 的 结 球 甘 蓝 (Brassica oleraceaL. 
var.capitata L.)、白菜(Brassica rapapekinensis)和菜心

(Brassica campestris L. ssp.chinensisvar. utilisTsen et Le)
购于广州某蔬菜市场，挑选大小、色泽一致，无病虫

害与机械损伤的样品进行实验。将样品进行简单的修

整分级，结球甘蓝去除最外层叶子，重量 800 g±30 g。
白菜去除最外层的叶子，重量 600 g±20 g。菜心长度

18 cm±2 cm，底茎直径 1.7 cm±0.2 cm。每种蔬菜分成

3 组，每组 2400 g 进行预冷降温曲线的测定，重复 3
次。研究终压对预冷效果影响的实验中，在 500 Pa、
600 Pa、700 Pa 和 800 Pa 压力条件下卷心菜每组处理

一颗（约 800 g）、白菜每组处理 1 颗（约 600 g），菜

心每组处理 500 g。研究处理量对预冷效果的影响时，

卷心菜各组分别处理 800 g、1600 g、2400 g 和 3200 g，
白菜各组处理 600 g、1200 g、1800 g 和 2400 g，菜心

各组处理量为 500 g、1000 g、1500 g 和 2000 g。 

1.2  仪器与设备 

与企业合作搭建实验用小型真空预冷设备，主要

由①真空泵（莱宝 D8B 型，抽气速率 8 m3/h，极限压

力1×10-4 mbar）；②独立可视真空腔体（有效容积0.125 
m3，最大蔬菜处理量 3.5 kg）；③测温系统，包含 8 根

T-型热电偶（美国 OMEGA 工程公司）；④数据采集

系统，PLC 采集模块，30 s 采集一次温度、压力、时

间数据并记录保存至计算机中；⑤制冷系统；⑥控制

系统六部分组成。电热恒温鼓风干燥箱（DHG-9023A
型，上海申贤恒温设备厂）。 

1.3  真空预冷处理及过程参数测定记录 

设定预冷终温为 4 ℃，将结球甘蓝、白菜或菜心

样品分别放入真空腔内进行真空预冷处理，由于蔬菜

并非均一整体，存在组织差异较大的部分，为衡量其

在降温过程中的不均匀程度，需分别测定其中心与表

面的温度。中心温度的测量：3 根 T 型热电偶插入中

心，具体为结球甘蓝中心、白菜茎部中心或菜心茎部

距底面切口 2 cm 的中心位置；表面温度的测量：另外

3 根 T 型热电偶放置在蔬菜表面，具体为结球甘蓝最

外层与次外层叶子之间、白菜叶部或菜心叶部。关闭

真空腔门，启动真空预冷机并进行温度与压力数据采

集，当真空腔体压力达到预设终压时，泄压阀开始工

作，协调真空泵共同维持真空腔体内的压力保持恒定，

实验蔬菜温度由室温 27±1 ℃降至 4 ℃（为防止冷害，

以示数最低的热电偶温度为准）时结束预冷，记预冷

结束时中心温度与表面温度之差即为预冷温差。样品

取出后进行后续水分含量的测定。 

1.4  指标测定 

失重率的测定： 

%100
M

MM(%)
1

21 ×
−

=失重率  

式中 M1为样品预冷前的重量，单位 g；M2为样品预冷后

的重量，单位 g。 

物料中水分含量的测定：直接干燥法（GB 
5009.3-2010）。 

 

 

 
图1 非叶脉部分占叶片比例测定示意图 

Fig. 1. Schematic diagram of non-vein leaf ratio measurement 

注：A 表示原始图像；B 表示背景分离图；C 表示茎叶分
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离图。 
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叶片厚度的测定：选取蔬菜叶子非叶脉部分 5 片

叠在一起，用 50 分度格游标卡尺测量，重复 3 次取均

值。 
蔬菜叶片非叶脉部分面积占总表面积的比例（后

简称非叶脉占比）测定：先测定单片叶子中非叶脉部

分面积占叶片面积的比例，取结球甘蓝、白菜和菜心

典型叶片，平铺于黑色背景板上采集图像，利用

ImageJ 软件对原始图像 a 进行阈值分割分别得到图 b
（叶片和背景分离）、图 c（茎与叶片及背景分离）的

二值化图像[17]，然后利用 matlab 软件分别计算茎、叶

面积，得到非叶脉部分面积占叶片面积比例。考虑结

球甘蓝与白菜的整体形态由多片叶组成，主茎占表面

积的部分可忽略不计，可由单片叶中非叶脉部分面积

占叶片面积比例代表非叶脉占比；菜心由于具明显外

露的茎，不可忽略其表面积，其非叶脉占比计算公式

如下： 

茎部表面积各叶片表面积

积之和各叶片的非叶脉部分面
菜心非叶脉占比

+
=  

1.5  数据分析 

用 SAS 软件及 Origin 8.5 软件进行数据统计分析

与作图，采用 SAS 中的 Duncan 方法对不同样品平均

值进行方差分析，确定显著性差异，方差分析置信度

为 95%。 

2  结果与讨论 

2.1  结球甘蓝、白菜和菜心形态特征及水分含

量对比分析 

表1 结球甘蓝、白菜和菜心的基本特征 

Table 1 The basic characteristics of three kinds of vegetables 

叶菜 
叶片组织特性  包裹特性 

含水量/%
非叶脉占比/% 叶片厚度/mm  包裹形态 紧密程度 

结球甘蓝 79.46 0.64  层层包裹成球状，顶端闭合 紧 93.22 

白菜 51.08 0.21  层层包裹成椭球状，顶端半开放 半紧 95.14 
菜心 80.20 0.30  叶呈完全开放状，具圆锥状茎 开放 92.71 

  

  
图2 结球甘蓝、白菜和菜心横切面 

Fig. 2. Longitudinal sections of three leafy vegetables 

注：a 表示结球甘蓝；b 表示白菜；c 表示菜心。 

结球甘蓝、白菜和菜心的整体含水量差异不大，

但包裹形态各异，叶片组织特性有较大差异，对应非

叶脉占比分别为 79.5%、51.1%和 80.1%（表 1 和图 2）。
结球甘蓝的叶子交错层层包裹成紧密球状，内部各层

叶子之间形成小的空隙空间；白菜的叶子交错半包裹

呈椭球状，半开放与外界空间相连；菜心的叶片为完

全开放状，叶子完全暴露空气中未形成包裹结构，但

具有明显的圆锥状茎。 

2.2  结球甘蓝、白菜和菜心真空预冷过程降温

曲线 

 
图3 结球甘蓝、白菜和菜心真空预冷降温曲线 

Fig. 3 Temperature curves of the three types of leafy vegetables 
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during vacuum precooling 

图 3 为结球甘蓝、白菜和菜心在 500 Pa 终压、处

理量2400 g条件下从室温27.5±1.5 ℃降至终温4 ℃真

空预冷过程中温度随时间变化曲线。由图 3 可知，结

球甘蓝、白菜和菜心均在 25 min 之内完成了预冷，说

明叶类蔬菜均可应用真空预冷技术实现快速降温，但

不同种类的叶菜降温过程仍存在明显差异。 
预冷时间 270 s 时，结球甘蓝、白菜和菜心的中

心和表面几乎同时到达闪点（flash point）开启快速蒸

发降温，说明三种蔬菜中心和表面的组织均处于同样

的低压环境，同步开始蒸发降温，不受其包裹特性和

水分含量高低的影响。在预冷时间 300 s 到 480 s 的快

速降温阶段，结球甘蓝、白菜和菜心的表面组织降温

速率最快，为 5.67 ℃/min。白菜茎部降温速率

4.94 ℃/min，结球甘蓝内层叶和菜心茎部降温速率最

慢，为 3.34 ℃/min。叶部降温速率最快是由于分布着

数量众多的气孔，水分易于蒸发带走热量。结球甘蓝

的内层叶降温速率较外层叶小，可能是结球甘蓝的紧

密包裹结构使得内层叶子水分蒸发阻力较大。快速降

温阶段组织的降温速率受叶片组织特性和蔬菜包裹形

态的影响。在预冷最后阶段，各部分组织降温速率减

慢，温度下降达到预设终点温度或逐渐趋于稳定。白

菜叶部在这一阶段降温速率最慢，可能是白菜非叶脉

占比小且叶部组织薄嫩随着蒸发持续，可供蒸发的自

由水分不足，依赖茎与叶脉的水分供给，压力差带来

的蒸发动力与水分迁移阻力之差逐渐减小，因此降温

慢。可见蔬菜组织真空预冷最终能达到的极限温度受

叶片组织特性和可蒸发自由水量限制。 
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2.3  终压选择对结球甘蓝、白菜和菜心真空预

冷的影响 

 
图4 不同预冷终压下三种蔬菜的预冷时间 

Fig. 4 Cooling times of the three types of vegetables under 

different precooling final pressures 

由图 4 可知，总体上三种蔬菜的预冷时间随预冷

终压的降低而缩短。但是在不同预冷终压条件下，蔬

菜形态结构上的差异对预冷时间产生不同程度的影

响。当终压压强为 500 Pa 时，结球甘蓝、白菜和菜心

预冷至 4 ℃所需的预冷时间分别为 563 s、489 s 和 538 
s，相差不大；而当选择较高预冷终压 800 Pa 时，结

球甘蓝、白菜和菜心预冷至 4 ℃所需的预冷时间差距

明显，分别为 1351 s、1139 s 和 856 s。结合表 1 和图

2 对结果进行分析的，虽然从非叶脉占比数据上看，

菜心与结球甘蓝接近，但是非叶脉占比的大小对似乎

对预冷时间影响较小，而叶菜的包裹结构和包裹程度

可能在影响预冷时间方面起到主导作用。 

 
图5 不同预冷终压下三种蔬菜的失重率 

Fig. 5 Weight loss rates of the three types of vegetables under 

different precooling final pressures 

如图 5 所示，结球甘蓝、白菜和菜心的失重率总

体上随压力的增加而上升，但不同终压条件下，蔬菜

结构形态上的差异对失重率产生不同程度的影响。当

压强为 500 Pa 时，蔬菜的失重率最低，分别为结球甘

蓝 3.51%、白菜 1.75%和菜心 2.30%。当压强为 800 Pa
时，结球甘蓝、白菜和菜心的失重率分别提高了

11.94%、97.24%和 47.73%。结合表 1 和图 2 对结果进

行分析，结球甘蓝具有相对较大的非叶脉占比，且叶

片质厚含水量充足，失重率大且受终压影响小。非叶

脉占比最小的白菜，失水率受压强增加的影响最大。

可见蔬菜包裹形态和包裹程度对预冷失重率的影响较

小，叶片组织特性包括非叶脉占比大小和叶片组织厚

度在影响预冷失重率方面起到主要作用。 
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图6 不同预冷终压下三种蔬菜的温差 

Fig. 6. Temperature differences for the three types of vegetables 

under different precooling final pressures 

如图 6 所示为结球甘蓝、白菜和菜心中心与表面

在不同终压下的温差。随着终压升高，结球甘蓝和白

菜的组织温差先降后升，分别在 600 Pa 和 700 Pa 时取

得最小的温差，菜心的组织温差受终压的影响则不显

著，叶与茎的温差始终保持在 9 ℃左右。结合表 1 和

图 2 对结果进行分析，包裹形态紧密叶菜的组织温差

对终压的变化更为敏感。当终压升高时，包裹形态紧

密的蔬菜预冷时间显著增加。可能是预冷后期表层叶

温度趋于稳定，但中心部分的温度继续下降，因此中

心与表面的温差逐渐缩小。当终压继续升高时，预冷

时间进一步增加，叶表温度有所波动回升，而中心部

分的温度趋于稳定，因此中心与表面的温差略有扩大。

可见叶菜的包裹结构和包裹程度可能对预冷温差影响

较大。对于包裹紧密的蔬菜应当选择适中的预冷终压。 
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由上述分析可知，当终压改变时，不同形态结构

的蔬菜在预冷时间、失重率和组织温差方面具有不同

的影响。其中叶菜的包裹特性包括包裹形态和紧密程

度在影响预冷时间和预冷温差方面起主要作用。叶片

组织特性包括非叶脉占比和叶片厚度则对预冷失重率

有较大影响。失重率与温差是衡量预冷效果的重要因

素，预冷时间则会影响整个预冷处理的效率和经济效

益，对于不同形态结构的蔬菜，应结合其包裹特性与

叶片组织特性等物性特点综合设置适宜的终压。 

2.4  不同处理量对结球甘蓝、白菜和菜心真空

预冷的影响 

图 7 为不同处理量条件下，对结球甘蓝、白菜和

菜心的预冷时间、失重率及温差的影响，由图 7a 可知，

随着处理量的增加，不同形态结构叶菜的预冷时间也

显著增加，处理量为 1000 g 时预冷时间在 12 min 以

内，当处理量为 2400 g 时，三种蔬菜的预冷时间均在

15 min 以上。其中白菜在处理量 2400 g 时预冷时间增

加显著，可能的原因是白菜非叶脉占比小且叶部组织

薄嫩，当处理量较大时预冷时间延长，白菜叶部可供

蒸发的水分不足，难以克服叶内水分迁移的阻力。如

图 7b 所示，处理量增加时，失重率随之增加。结球甘

蓝、菜心和白菜每千克处理增量对应失重率分别提高

0.09%、0.47%和 0.88%，可能由于蔬菜叶片组织特性

差异而有不同程度影响，如图 7c 所示，随着处理量的

增加，结球甘蓝、白菜和菜心的温差减小。具包裹结

构的蔬菜表层叶温度趋于稳定，但中心部分或茎部的

温度继续下降，因此中心与表面的温差逐渐缩小。在

实际应用中，虽然增加单批次的处理量可以提高设备

效率，但对设备抽气速率和冷凝器补水能力要求也更

高。处理量的选择需要综合考虑蔬菜包裹形态、叶片

组织特性、设备处理能力和经济效益多方面因素。 

 
图7 不同处理量对三种蔬菜预冷时间、失重率和温差的影响 

Fig.7 Cooling time, weight loss rate, and temperature 

differences for the three types of vegetables under different 

processing loads 

3  结论 

叶类蔬菜结球甘蓝、白菜和菜心均可经过真空预

冷实现快速冷却，在预冷终压 500 Pa、处理量 2400 g
条件下，三种叶菜均能在 25 min 以内降至 4 ℃。但不

同压力条件下，结球甘蓝、白菜和菜心在预冷时间、

失重率和温差方面均存在显著性差异（p<0.05）。叶菜

的包裹形态和紧密程度在影响预冷时间和预冷温差方

面起主要作用。叶片组织特性包括非叶脉占比和叶片
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厚度则对预冷失重率有较大影响。结球甘蓝和白菜等 
包裹紧密型叶菜在较低的终压下可迅速预冷，通过适

当的提升终压可减小温差。压力设置对于非叶脉占比

小或叶片较薄的蔬菜预冷失重率影响较大。蔬菜组织

真空预冷最终能达到的极限温度受叶片组织特性和可

蒸发自由水量限制。真空预冷的过程参数（如预冷终

压和处理量）的设置应综合考虑蔬菜物性、预冷效果

与经济效益。 
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