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烹饪传热学及动力学数据采集分析系统的研制
 

周 杰，邓 力※
，闫 勇，李慧超 

（贵州大学酿酒与食品工程学院，贵阳 550025） 
 

摘  要：针对现有热处理验证设备不能满足烹饪过程动力学函数成熟值 M 和过热值 O 测定需求，因而研制了一种

能在计算机上实现多路自动采集烹饪温度、积分计算 M/O 值的数据采集分析系统。该系统采用超细铠装热电偶作

为温度传感器，使得系统温度采集精确度达到±0.05℃；系统采用辛普森法积分计算 M/O 值并具备智能实时显示、

记录并存储数据的功能。系统应用实例中测定了样品的表面和中心温度、表面和中心成熟值、表面和中心过热值，

其中 M/O 值测量误差分别为±1.16%和±0.58%。应用表明，所研系统满足了成熟值理论的验证与分析、烹饪试验传

热学和动力学试验以及烹饪过程的数值模拟试验等研究的设备需求。 
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0  引  言   

中式传统烹饪在中国国民的食物消费中占据

主导地位，现代化、标准化、工业化是其发展的必

然趋势[1-4]。因此须在理论和实验的基础上开展烹饪

研究。 
文献[5]通过对烹饪过程解析，认为典型中式烹

饪是开放容器中流体－颗粒食品的传热、传质、相

对运动和品质变化过程，进而认为过程传递-反应动

力学-食品品质变化是烹饪的核心原理。文献[6]提出

了以动力学为基础的烹饪过程理论——成熟值理

论，即基于等效加热时间（equivalence heated time）
概念提出和定义了新的动力学函数——针对特定

品质因子的成熟值 M（maturity value）和过热值 O 
（overheated value），以及新的烹饪参数——终点成

熟值 MT（terminal maturity value）和成熟时间 tM 
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（maturity time）。文献[5]通过热质平衡建立了烹饪

过程中热质传递的代表性控制方程组，可以理论计

算烹饪过程中物料的温度历史；文献[7]对作为中式

烹饪的代表性工艺——炒，进行了数值模拟与优

化，分析了炒的技术特征和操作参数。上述有关烹

饪研究均为理论分析和数值模拟并未得到实际试

验验证[5-7]。而理论和数值研究的验证，以及烹饪过

程的操作参数、关键烹饪品质的分析研究，都需要

传热学和动力学的试验研究，进而需要研制适合上

述烹饪研究的试验设备。 
食品领域的传热学和动力学试验设备称为热

处理验证设备[8-9]，现有设备，如 Ellab 的 E-Val Flex
热力温度验证系统[10]、嘉仪仪器公司 CAN-F-125
杀菌温度记录仪[11]都能够进行温度采集和动力学

参数实时计算。由于存在以下问题不能应用于烹饪

研究：1）采用的触壳型铠装热电偶的直径达到 2～
3 mm，热响应时间（达到目标温度 50%的时间）为

0.4～0.6 s[12]，会导致严重测量误差，较高的温度滞

后导致数据失实，不能够满足研究需要；2）其计

算的动力学参数为 F 值和 C 值，与烹饪研究中的 M
值和 O 值有不同的参数设置；3）采样频率最小 1
样/s，不能满足 M 值和 O 值积分精度需要。 

因此，研制了一种能在计算机上实现多路自动采

集并实时显示烹饪食品温度、积分计算M/O 值等动力

学参数的烹饪传热学和动力学数据采集及分析系统。 
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1  烹饪研究对采集分析系统的需求 

1.1  温度采集的需求 

1.1.1  采集点数和热电偶尺寸的需求 

首先，在典型烹饪过程中，传热方向是热源→

容器→液体→食品颗粒，多数情况下我们最关心的

是颗粒的品质，而烹饪过程中颗粒内部的温度是非

稳态的，即从颗粒的几何中心到表面存在温度梯

度。因而，为掌握烹饪原料液体-颗粒温度分布，应

进行多点温度测量[5]。其次，通常中式烹饪中原料

颗粒较小，如肉片烹饪的较佳尺寸是 2～4 mm[7]，

为了获得准确空间位置的温度历史，温度采集应尽

量集中在一个点上，因此要求热电偶的直径尽量

小。最后，由于一些烹饪过程，如爆炒，短促激烈，

仅持续数秒到数十秒。而热电偶直径越大，则时间

滞后越大。因此，应采用直径尽量小的热电偶。其

他温度测量手段，如热电阻，虽测量准确度更高，

但体积较大，不宜使用。 
1.1.2  精度需求 

由于采集温度用于动力学计算，由文献[13]中原

理，M 值和 O 值的误差与温度测量误差的关系 

(10 1) 100M

E
Z

MR = − ×           （1） 

(10 1) 100O

E
Z

OR = − ×            （2） 
式中，RM和 RO分别为 M 值、O 值由温度测量误差

引起的相对误差，无量纲；E 为温度测量绝对误差，

无量纲；Z 为烹饪成熟或过热品质因子的 D 值变化

一个对数周期所需要的温度，℃，而 D 值为特定温

度下烹饪品质因子变化一个对数周期所需要的时

间；下标 M 代表成熟值，是烹饪成熟品质因子相对

参考温度的等效加热时间，下标 O 代表过热值，为

烹饪过热品质因子相对参考温度的等效加热时间。 
由于 M 值或 O 值误差与温度测量误差是指数

关系，要求热电偶有尽量高的测量精度。 
1.1.3  强度需求 

由于烹饪过程颗粒通常处于运动状态，要求热

电偶有一定的柔韧性和强度。 
1.2  烹饪动力学研究的需求 

1.2.1  主要烹饪动力学函数 

M 值的物理定义为：某一表征成熟的烹饪品质

因子相对参考温度的等效加热时间（min），是定

量表达烹饪成熟程度的函数[6]，其表达式为 

0

10 dt
ref

M

T Tt
ZM
−⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= ∫            （3） 

式中，ZM为表征烹饪成熟的质量因子 Z 值，为烹饪

成熟品质因子的 D 值变化一个对数周期所需要的

温度，℃；Tref 为参考温度，℃；T 为颗粒空间中某

一位置温度，℃，t 为加热时间，min。 
O 值的物理定义为：某一表征过热的烹饪品质

因子相对参考温度的等效加热时间 min，是定量表

达烹饪过热程度的函数，其表达式为 

0

10 dt
ref

O

T Tt
ZO
−⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= ∫             （4） 

式中，ZO为表征烹饪成熟的质量因子 Z 值，为烹饪

过热品质因子的 D 值变化一个对数周期所需要的

温度，℃；Tref 为参考温度，℃；T 为颗粒空间中某

一位置温度，℃，t 为加热时间，min。 
1.2.2  动力学函数实时计算采集的必要性 

烹饪研究中需要开展相同成熟值下不同烹饪

操作条件对烹饪品质的影响，需要在固定成熟值下

终止烹饪加热，因此，必须进行烹饪动力学函数，

例如 M 值的实时计算采集。 
1.2.3  动力学函数的积分计算方法 

文献[13]指出在 F 值/C 值实时采集中，采样间

隔小于 1 s 时，辛普森法[14]可以满足数值积分计算

的精度要求。而 M 值/O 值实时采集情况与之类似，

可以采用上述结论。 

2  系统硬件及工作原理 

2.1  硬件  

本系统硬件包括热电偶、温度采集模块、信号

标准转换模块、串口联接线、计算机、电源及机箱。

其系统构成如图 1 所示，实物如图 2 所示。 

 
图 1  烹饪温度采集显示系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of system for data acquisition and 
displaying for Chinese cuisine 

 
图 2  烹饪传热学及动力学数据采集分析系统的实物 

Fig.2  Device of system of acquisition data of heat transfer 
and dynamics for cuisine 
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2.1.1  热电偶 

采用偶丝直径 0.1 mm、不锈钢套管径 0.5 mm
的超细触壳型铠装热电偶，电偶为 K 型和 T 型，精

度 I 级。铠装热电偶热惰性小，响应速度快，挠性

好、机械强度高、寿命长，适用于测量热容量小的

物体温度[15-16]。K 型和 T 型电偶具有线性度好，热

电动势大，灵敏度高，稳定性和均匀性较好等特点。

其中 K 型电偶使用温度范围-40～1 200℃，具有更

好的柔韧性，精度略差，用于预备试验和低精度采

集[17]。T 型热电偶使用温度范围-40～350℃，精度

和稳定性更好。在烹饪研究的关键使用温度 75～
100℃范围，配合软件在恒温油浴槽中采用标准温

度计进行校正后，T 型热电偶可保证测量准确度低

于±0.05℃。 
系统热电偶的响应时间计算式为[17] 

2 1

1 2

0.7 0.7
ln lnm CT τ τ

τ
ϑ ϑ

−
≈ = × −       （5） 

式中，τm为响应时间，s；TC为时间常数，s；τ为时间，

s；ϑ 为τ时刻介质温度与感温器温度的差值，℃。 
通过在油浴锅中对铠装热电偶响应时间校正，由

（5）式计算本系统的热电偶动态响应时间为 0.029 s。 
外径 0.5 mm 超细铠装热电偶实物如图 3 所示。 

 
图 3  K 型超细铠装热电偶 

Fig.3  K type superfine armored thermocouple 
 

2.1.2  采集模块 

系统中温度采集模块采用泓格公司的 ICPCON 
-7011P 模块。其主要技术参数为：8 个数据通道，

采集精度为±0.05%，最大输入频率为 50 Hz，最小

脉宽为 1 ms，采样频率达到 10 个/s。其自带软件可

以对各热电偶分别进行数据校正。 
2.1.3  转换模块 

系统中数据采集信号转换模块采用泓格的

RS485/RS232 信号标准转换模块 ICPCON PA-7520。
具体技术参数为：通讯速率 300～115 200 B/s，传

输距离 400 m 内速率达到 115.2 kB/s。 
2.1.4  计算机 

计算机配置为 CPU N455 1.66 GHz/1G 内存

/250G 硬盘，WindowsXP 系统。 
2.2  系统工作原理 

热电偶在测量对象中获得的热电势信号被

ICPCON -7011P 模块采集识别后，热电势信号模拟

量转换为数字信号 RS485，即时通过 ICPCON-7520
转换模块转换为 RS232 信号后，通过串口接线输入

计算机，最后由 VB6.0 软件通过 MScomm 控件来对

RS232 串口编程后连接，实现硬件间通讯，最终完

成温度数据实时采集。 

3  烹饪动力学函数实时计算显示 

3.1  数值积分方法 

采用辛普森法进行数值积分计算：积分步长采

用采样频率时长，利用采集到的温度时间值，计算

被积函数，再乘以步长，逐步累加，递进计算，最

后获得实时积分值。 
3.2  M 值/O 值误差 

本系统的测量误差为±0.05℃，由式（1）～式

（2）计算可得相应的M值误差为±1.16%（ZM=10℃），

O 值误差为±0.58%（ZO =20℃）。而 ICPCON-7011P
模块采样频率达到 10 个/s，采用辛普森法积分，可

以满足精度需要[13]。 

4  软件的实现 

4.1  软件的流程与功能 

系统软件流程如图 4 所示。 

 
图 4  系统主程序流程图 

Fig.4  Flow chart of main program of system 
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系统控制界面如图 5 所示，其主要功能有：1）
设置温度实时采集参数：温度范围、时间间隔、时

间总长；2）设置烹饪动力学参数 ZM 、ZO及设置 M
值、O 值计算最大限值；3）实时显示 2 点温度、

时间和温度采集点的 M 值、O 值。 

 
图 5  采集系统软件界面及应用实例 

Fig.5  Interface of software of acquisition and displaying 
system and examples of application 

 
4.2  智能数据显示和记录 

由于 M 值、O 值数据对温度之间是指数关系，

易出现积分数值过大，导致系统过载，且过大的 M
值、O 值对烹饪研究无实际意义，故系统软件中可

以设置数值积分计算上限，一旦超过该上限值，系

统积分计算立即停止并自动警报提示。 
显示界面在设置温度范围、采样时间间隔、采

样时间总长范围后自动调整温度曲线图坐标标注。

为方便处理和应用数据，设置 Excel 数据格式为外

部程序数据记录形式，每次在系统软件所在目录下

的 data 文件中自动形成对应的 Excel 文件，并生成

相应记录时间的文件名。 

5  结果与讨论 

5.1  应用实例 

100 ℃ 恒 温 油 槽 中 ， 利 用 热 电 偶 测 定

Ø6.98 mm×50.00 mm 圆柱形胡萝卜试样中心和表

面温度，试样中心温度达到最高温度后迅速用冷水

冷却。数据采集过程中胡萝卜样品由于受到恒温油

槽中油泵的作用而处于随油小幅度、小范围运动状

态。系统实时采集的温度、时间和 M 值/O 值曲线

结果见图 5，采集得到数据见图 6。 
本次应用实例中动力学参数设置为：ZM=10℃，

ZO=20℃，成熟值参考温度 70℃，过热值参考温度

75℃。样品加热终止时间为 112.5 s。由图可见，采

集获得了胡萝卜试样的表面和中心温度、表面和中

心成熟值、表面和中心过热值的变化曲线。当温度

明显低于参考温度后，成熟值不再变化，其最终值

即该次烹饪操作的终点成熟值，在实际烹饪中可以

测定终点成熟值。由式（1）和式（2）可知，M 值

误差为±1.16%，O 值误差为±0.58%。 

 
图 6  系统采集计算结果 

Fig.6  Result of acquisition and calculation via system 
 

5.2  讨论 

5.2.1  M 值/O 值误差控制 

M 值/O 值误差产生的因素包括：温度测量、数

值积分。具体地讲，温度测量引起的误差来源有两

种：其一为热电偶的测量误差，由式（1）和式（2）
容易计算，当热电偶的测量误差为 0.05℃，Z 为 10℃
时，引起的相对误差为 1.16%，该误差较小且可控；

其二为热电偶的位置误差，导致所测温度失实，这

种情况在测温前通过 X 光透视定位或测温后剖断

样品定位获得热电偶准确的测量位置来解决。其次

数值积分引起的误差来源也有 2 种：其一为积分步

长，表现为采集系统的采样频率会受到一定设备限

制；其二为积分方法，如复化梯形公式具有 1 次代

数精度，而复化辛普森公式具有 3 次代数精度[18]。

目前，国际主要热处理验证设备生产商均未给出动

力学参数的精度范围。文献[13]首次对食品热处理

动力学参数的计算机实时采集精度进行了数值分

析。按该文献的结论推断出本系统采用的辛普森法

数值积分，采样频率达到 10 个/s 时，即积分步长可

达 0.1 s，产生的误差远小于温度测量导致的误差，

可以忽略不计。 
5.2.2  使用限制及补充手段 

实际应用中，热电偶须固定于烹饪原料上，故

系统只能应用于热电偶柔韧性可接受的小幅度、小

范围运动状态下。对于剧烈运动的烹饪操作，如爆

炒，本系统的使用会受到限制。由于移动颗粒的内

部温度的准确测量是一个世界性难题[19]。这时，TTI
（time- temperature integrators）技术[20-24]就成为烹饪

传热学及动力学研究的必要补充手段。作为烹饪热

处理验证的 TTI装置通过使用和烹饪原料类似的外

形并结合数学模型来推算颗粒的温度历史以及计

算 M 值/O 值。为此还专门研究了烹饪专用的 TTI
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装置[25]。而本采集系统显然比 TTI 装置更可靠和准

确，可用于验证 TTIs 装置及数学模型的可靠性及

准确性。 
5.2.3  系统的应用 

在烹饪研究中，本系统可应用于以下方面：传

热学上，其较高精度的多点温度采集功能，使之可

以作为烹饪过程传热研究的基础设备，用于获得烹

饪过程中食品体系不同空间位置的温度历史，以及

验证烹饪的热质传递数学模型[5]；动力学上，能够

实时计算采集和显示烹饪 M 值/O 值，可用于分析、

评价烹饪过程特征及烹饪品质，还可测定实际烹饪

过程中的原料的成熟值、不同烹饪品质因子的 D 值

和 Z 值；烹饪工艺研究上，可由实时采集显示的烹

饪动力学函数值来控制烹饪操作，比较分析不同烹

饪操作条件对烹饪品质的影响。例如比较研究水、

油和汽作为烹饪传热介质烹饪原料达到相同的成

熟值时的烹饪品质。 

6  结  论 

研制的烹饪传热学及动力学数据采集分析系

统采用超细铠装热电偶多点采集烹饪温度，以辛普

森法实时数值积分计算烹饪成熟值和过热值。其温

度测量采集的动态响应时间仅 0.029 s，精度达到±

0.05℃，采样频率达到 10 个/s。该系统的动力学采

集精度能够满足烹饪研究需求。系统便于携带，适

合在烹饪现场的数据采集。该系统仅适用于烹饪原

料为静态或小范围移动的烹饪研究，可以与烹饪专

用 TTI 装置配合使用，后者适用于原料任意运动状

态的烹饪传热学动力学研究。该系统为国内自主研

发的第一款烹饪数据记录与验证系统，满足中式烹

饪过程中传热学及动力学研究需求，还可作为动力

学参数采集、烹饪过程数值模拟以及烹饪技术规律

研究的基础装备。 
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Development of system on data acquisition and analysis of heat 
transfer and kinetics for Chinese cuisine 

 
Zhou Jie, Deng Li※, Yan Yong, Li Huichao 

(College of Liquor Making and Food Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 
 

Abstract: The process characteristics of typical Chinese cuisine were analyzed into heat transfer, mass transfer, 
relative motion, and quality changes of fluid-particulate system in an open container, which showed that a 
temperature change of the heat transfer process played a crucial role in food quality. The current research object is 
to study the relationship between heat transfer and food quality of a fluid-particulate system by kinetics that is the 
bond of them. Based on aforementioned analysis,  the primary purpose of cuisine is to make food materials 
mature and control heating which is the key to minimize food quality degradation while materials of cuisine are 
heated until done. In order to exactly express the degree of maturing in variations of temperature, Chinese cuisine 
maturity theory puts forward the novel kinetics functions in which maturity value (M value) and overheated value 
(O value) quantitatively expresses the degree of maturing and quality deterioration of foods respectively. Each of 
them was physically defined based on the equivalent heating time to reference temperature for respective quality 
factors. Validation and analysis of Chinese cuisine maturity theory, experiments of heat transfer and kinetics 
research on cuisine, and numerical simulation of the cuisine process all require basic test equipments to acquire 
data of heat transfer and kinetics of experiment. The existing instruments for validation of thermal process don’t 
meet the requirements of the research of Chinese cuisine.  
Consequently, a system of data acquisition and analysis of heat transfer and kinetics for Chinese cuisine which 
automatically acquires temperature data in the process of heat transfer by multi-channels temperature acquisition 
module and simultaneously displays time-temperature profile, M value and O value of the integral computation of 
Simpson method that was programmed by Visual Basic software on the computer was developed.  
In the process of typical Chinese cuisine such as stir-frying, mixtures of fluid-particulate system are heated 
intensively in an extremely short time, and their temperatures change rapidly in a great range. Therefore, it is 
necessary that the temperature sensors of the system have high sensitivity and short response time. Eventually, 
superfine armored thermocouples with high precision and good stabilization were taken as the temperature sensors 
that verified that the measurement accuracy of temperature reached to ±0.05℃ and the response time was within 
0.029 s. The numerical integration method affects the accuracy of the M/O value. The Simpson’s integration 
method can meet the requirements of the accuracy of M/O value acquisition when the sampling interval is less 
than 1 sec. The system was applied to practical Chinese cuisine for the research on kinetics data of heat transfer 
and food qualities changes, which the sampling interval and kinetic parameters ZM/ZO were set at 0.5 s, 10 and 
20℃ respectively, the errors of the Simpson method that was used in numerical integration of kinetics functions 
were ±1.16% (M value) and±0.58% (O value). All of the data of the acquisition and integral operation could be 
displayed on screen in real time, intelligently recorded, and saved on the computer. The result of the acquisition 
and numerical integration data proved that the system was applicable to data acquisition and analysis of the heat 
transfer and kinetics for Chinese cuisine. Further on, it could be used for validation and analysis of the theory of 
maturity value, applied to numerical simulation of the process of cooking and research on the principal Chinese 
cuisine techniques until it finds the optimization points for the heat transfer and kinetics of Chinese cuisine.  
Key words: kinetics, heat transfer, data acquisition, Chinese cuisine 
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