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不同冷却方式对速冻汤圆品质的影响
郑春燕，张坤生* ，任云霞

(天津市食品生物技术重点实验室，天津商业大学食品工程系，天津 300134)

摘 要:真空冷却是一种快速冷却技术，它被广泛应用在食品的冷却降温。在熟制汤圆制品中选取适当的冷却技术方
式对产品有着非常重要的意义。本实验分别采用自然冷却、鼓风冷却、真空冷却，以及自然冷却与真空冷却相结合( 复
合冷却) 的冷却方式把熟制速冻汤圆中心温度从 80℃降至室温 25℃，并对不同冷却方式下速冻汤圆品质和保存期限
进行研究探讨。结果表明:真空冷却方式耗时明显低于其他冷却方式，但是失水较多。研究发现，自然冷却和真空冷
却相结合，既能使汤圆获得良好的外观品质、耗时短，而且能够达到延长产品的保质期的效果。
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Effect of different cooling methods on the quality of frozen dumplings
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Abstract: Vacuum cooling has been widely used as a rapid cooling method foods to improve their keeping quality.
Absolutely，it’s very important for boiled dumpling products with appropriate cooling technology.By decreased the
sausages’temperature from 80℃ to 25℃，separate air blast cooling，vacuum cooling，natural cooling and the
method combining with vacuum cooling and natural cooling were used，the effects of four cooling methods on
quality and shelf life of sausages were also evaluated.Ｒesults showed that vacuum cooling method had the fastest
efficiency，combining natural cooling and vacuum cooling could not only made sweet dumplings for good
appearance quality，but also extended the shelf life of products.
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相比自然冷却和鼓风冷却这些传统的冷却方

式，真空冷却则是一种快速冷却的方法，在食品冷冻

冷藏链中，它是不可缺少的一个环节。真空冷却是

把被冷却的产品放在真空冷却室内，然后用真空泵

抽去冷却室内的空气，造成一个低压环境，将产品内

部的水分蒸发，在蒸发过程中会吸热，最终导致产品

本身的温度降低［1］。这种冷却方式在熟肉制品中广

泛应用［2］，但是在速冻米面制品中鲜见报道。汤圆是

深受我国人民喜爱的传统米制品，在目前中国速冻

行业中是最重要产品之一，其加工方式已逐渐由机

械化生产替代家庭式手工制作，近年来在商场中汤

圆的销售形势更是以冷冻汤圆形式为主，速冻汤圆

产品在整个速冻食品中的比例达到 5% ～10%［3］。目

前市场上销售的速冻汤圆基本都是生汤圆，需要蒸

煮至熟才能食用，耗时耗力。现研究熟制速冻汤圆，

食用更为方便、快捷，仅需要微波加热 1min 左右即

可。但是，在熟制速冻汤圆制作过程中，产品中心温

度仅达到 80℃左右，并不能将所有微生物杀灭，尤其

是芽孢会大量残留，一方面影响速冻汤圆货架期，同

时也会对消费者构成潜在的安全隐患。本文旨在对

熟制速冻汤圆不同冷却方式进行研究，达到改善熟

制速冻汤圆品质和延长其保质期的效果。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

糯米、大米、黑芝麻、白芝麻 天津物美超市; 变

性淀粉 天津顶峰淀粉食品有限公司; 蜂蜜、白砂

糖、木薯预糊化淀粉: 食品级; CMC－Na: 分析纯。微

生物培养: 平板计数琼脂( plate count agar，PCA) 培

养基。
真空预冷实验机 上海鲜绿真空保鲜设备有限

公司; Hunter Lab 色差 仪 美 国 Hunter Lab 公 司;

TA.XT plus 质构测试仪 英国 Stable Micro Systems
公司; UNIC7200 分光光度计 尤尼柯( 上海) 仪器有

限公 司; PEN3 便 携 式 电 子 鼻 德 国 AIＲSENSE
公司。

1.2 实验方法
1.2.1 熟制速冻汤圆的制作 原料: 糯米粉 850g、大
米粉 150g、水 760g、黑芝麻 250g、白砂糖 250g、蜂蜜

50g、核 桃 仁 25g、木 薯 预 糊 化 变 性 淀 粉 15g、
CMC－ Na 15g。工艺流程: 原辅料处理→调制面团→调制
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表 1 速冻汤圆感官评分标准［10－11］

Table 1 Sensory scoring criteria of frozen dumplings

项目 评分内容 分值

外观
( 20)

表面完整、光滑，无褶皱，无细纹，无变形 20～15
较完整，较光滑，少数表面略显不平，有细小细纹，略有变形 15～10
褶皱明显( 超过表面积的 50% ) ; 有明显细纹; 有明显变形 10～5
严重褶皱，表面凹凸不平; 细纹明显，甚至开裂; 严重变形 5～0

色泽
( 20)

白色、乳白色; 色泽光亮、透明 20～15
奶白色、浅黄白色; 色泽一般 14～7

杂黄、灰色、土黄，以及其他不正常颜色; 色泽暗淡 6～0

气味
( 20)

具有浓厚的糯米清香味，无其他异味 20～15
略有糯米香味，糯香不足，无明显异味 14～7

无明显糯香味，有异味 6～0

口感
( 20)

爽口，软硬适中且没有硬心，不粘牙，细腻，柔软有咬紧 20～15
稍粘牙，稍硬或者稍软，较细腻，韧性一般 14～7

粘牙，僵硬或软烂，粗糙 6～0
可接受性

( 20)

产品具有可接受的外观、色泽、气味和口感 20～10
产品具有不可接受的外观、色泽、气味和口感 10～0

馅心→包馅成型→煮制→冷却→包装→速冻→冷藏。
本实验中工艺流程的冷却方式分别采用自然冷

却、鼓风冷却、真空冷却以及复合冷却。各冷却方式

的指标如下: 自然冷却是在室温环境下; 鼓风冷却机

的转速为 2300r /min; 真空冷却的真空度为 0.1MPa;

复合冷却即真空冷却与自然冷却相结合，在汤圆煮

熟后先置于自然冷却条件下 5min，待汤圆表面多余

水分晾干后再置于真空冷却条件下( 真空度 0.1MPa)

至室温。
1.2.2 冷却方式对冷却时间的影响 将蒸煮至熟的

汤圆按照 5 × 5 的方阵摆放在托盘上，汤圆之间有

1cm 间隔( 防止粘连) ，分别用自然冷却，鼓风风冷、
真空冷却和复合冷却方式进行冷却，使汤圆中心温

度由 80℃降到 25℃。各冷却方式的指标是: 自然冷

却是在室温环境下，鼓风冷却的鼓风冷却机的转速

为 2300r /min，真空冷却的真空度为 0.1MPa，复合冷

却即真空冷却与自然冷却相结合，在汤圆煮熟后先

置于自然冷却条件下 5min，待汤圆表面多余水分晾

干后，再置于真空冷却条件下( 真空度 0.1MPa) 进行

真空冷却。
1.2.3 不同冷却方式对产品水分损失率的影响 测

定汤圆冷却前后的质量，计算汤圆的失水率。
失水率计算公式: L( % ) = ( X1－X2 ) /X1 × 100
式中: X1－处理前速冻汤圆的质量，g; X2－处理后

速冻汤圆的质量，g; L－速冻汤圆的失水率，%。
1.2.4 不同冷却方式对汤圆冻裂率的影响 将汤圆

煮熟，选取 20 个汤圆在－40～－30℃ 速冻 30min，然后

在－18℃冷藏 12h，在室温条件下解冻 1h，如此反复

冷冻解冻 6 次，测其冻裂率［4－5］。
冻裂率( % ) = ( 冻裂汤圆数 /20) × 100

1.2.5 不同冷却方式对汤圆复煮后汤汁浑浊率的影

响 量取 500mL 的水倒入锅中，水煮沸后将电磁炉

功率调到 500W，将冷藏一段时间后的 6 个速冻汤圆

一起加入，煮 3min 后将汤圆捞出，汤汁冷却至室温

后移入 500mL 容量瓶中定容。在 620nm 处测汤汁的

透光率，用蒸馏水作空白对照。一般用透光率大小

表示汤汁浑浊情况，透光率高，则说明沉淀物少，即

汤汁清晰，汤圆具有较好的品质［6］。
1.2.6 不同冷却方式对产品质构［7］的影响 本实验

采用 TA.XT plus 质构测试仪对速冻汤圆及糯米面团

进行 TPA 全质构测试。测试参数: P50 探头; 测试前速

度: 2mm/s; 测试后速度: 1mm/s; 测试速度: 1mm/s; 测

定间隔时间: 5s; 压缩距离: 8mm。
主要测试指标: 硬度、弹性、黏性、内聚性、咀嚼

度、回复性。
1.2.7 不同冷却方式对色差的影响［8］ 采用色差计，

每个试样至少平行 3 次，并取大小集中的 3 组数据的

平均值作为结果。
1.2.8 不同冷却方式对挥发性风味的影响 采用

PEN3 便携式电子鼻测定: 称取 7g 汤圆，切碎、装入

100mL 烧杯内，采用两层保鲜膜密封，待气味挥发

30min 后进行测定，每个水平的样品至少测定 3 次。
1.2.9 不同冷却方式对微生物的影响［9］ 根据 GB /
T4789.2－2010《食品卫生微生物学检验》菌落总数的

测定方法，考察对微生物的影响。
1.2.10 感官评价 选取 6 名本专业人士组成感官评

价小组，按外观、色泽、气味、口感和可接受性顺序，

逐一对各组汤圆进行打分，计算平均值。总分为 100
分，权 重 系 数 为: 外 观 ( 0.20 ) 、色 泽 ( 0.20 ) 、气 味

( 0.20) 、口感( 0.20) 、可接受性( 0.20) 。
1.2.11 数据分析 数据利用 Excel 和 SPSS 17.0 软

件进行分析。

2 结果与讨论
2.1 不同冷却方式对冷却时间的影响

由图 1 看出，自然冷却方式冷却时间( 产品中心

温度降到 25℃ ) 最 长 为 30.5min，其 次 是 鼓 风 冷 却

19min，真空冷却和复合冷却方式时间较短，分别为

8、11min。并且 SPSS 分析四种冷却方式对产品的冷
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表 2 不同冷却方式对产品冻裂率、透光率的影响

Table 2 Effect of different cooling methods on the transparency and the extent of breach

项目 自然冷却 鼓风冷却 真空冷却 复合冷却

冻裂率( % ) 5.0 ± 0.5a 12.5 ± 0.25b 22.5 ± 0.5c 10.0 ± 0.25d
透光率( % ) 83.9 ± 0.3a 81.0 ± 0.5b 80.5 ± 0.2b 80.9 ± 0.1b

注: 以横向之间为同种指标进行比较，同一行中不同字母表示差异显著。

表 3 不同冷却方式对物性的影响

Table 3 Effect of different cooling methods on physical property

冷却方式 硬度( N) 弹性( nm) 内聚性( Ｒatio) 黏性( mPa·s) 咀嚼性( mJ) 回复性

自然冷却 1109.29 ± 28.23a 0.86 ± 0.013a 0.58 ± 0.014a 1265.67 ± 9.23a 1021.84 ± 20.35a 0.15 ± 0.02a
鼓风冷却 1213.72 ± 23.56b 0.63 ± 0.020bb 0.56 ± 0.015a 1151.78 ± 7.42b 745.29 ± 23.62b 0.13 ± 0.01a
真空冷却 1379.42 ± 19.05c 0.57 ± 0.017bc 0.48 ± 0.011b 957.34 ± 11.54c 627.65 ± 18.24c 0.14 ± 0.02a
复合冷却 1197.54 ± 25.82d 0.74 ± 0.012bd 0.52 ± 0.022a 1023.55 ± 8.27d 723.33 ± 31.23d 0.14 ± 0.01a

注: 以纵向之间为同种指标之间的比较; 同一列中不同字母表示差异显著( p ＜ 0.05) ，表 4 同。
却时间有显著性差异( p ＜ 0.05) 。

图 1 不同冷却方式对冷却时间的影响

Fig.1 Different cooling methods effect on the cooling time

自然冷却和鼓风风冷的驱动力是食品内外部降

温速率的不同产生的温度差，并且热交换在食品表

面进行。然而，真空冷却主要是蒸发量和蒸发速率

决定，因而降温速率主要由水分含量和食品的内部

结构决定［12］。Pasqualone，Turk 和 Celik［13－14］等人对卷

心菜冷却时间进行研究时也有同样的结论，即采用

真空冷却方式所用时间明显比传统冷却方式短。复

合冷却虽然所用时间稍长，但明显要快于鼓风风冷

和自然冷却方式。

2.2 不同冷却方式对产品水分损失率的影响
由图 2 看出，真空冷却的失水率是最高的，自然

冷却的失水率最小。四种冷却方式的失水率有显著

性差异( p ＜ 0.05) 。
原因是真空冷却的冷却原理是利用低压状态

下水分蒸发吸热，因此真空冷却的水分损失最大，

而自然冷却是通过产品内外温度差降温，因此产品

的水分损失率最小［15］，而且复合冷却结合了自然冷

却和真空冷却两种方式，由于 真 空 冷 却 的 时 间 减

少，另一方面自然冷却 5min 后将表面带有一些水

分缓慢蒸发后，这有利于加速降温速率和降低产品

本身的水分损失。T J Ｒennie［16］等人对真空冷却后

的莴苣的重量损失进行研究，表明真空冷却比传统

冷却方式重量损失大，通过改变冷却速率可以降低

重量损失，这与本实验中复合冷却的开始阶段处理

有相似之处。

图 2 不同冷却方式对产品失水率的影响

Fig.2 Different cooling methods effect
on rate of water loss of products

2.3 不同冷却方式对产品冻裂率、透光率的影响
由表 2 看出，真空冷却比其他三种冷却方式冻裂

情况严重，鼓风冷却与复合冷却次之，自然冷却冻裂率

最低，四种冷却方式的产品冻裂率有差异性显著( p ＜
0.05) 。自然冷却与其他三种冷却方式处理的汤圆透

光率差异明显( p ＜0.05) ，另外三种差异不明显。
汤圆的开裂原因主要分为内压力膨胀和水分散

失，冷冻过程是传热和传质的过程，解冻时，水分分

布不均匀，再次冷冻冻结后就会导致压力的不均，从

而使汤圆出现龟裂［17］。汤圆冷却过程中失水，水分

成了破坏汤圆品质的重要影响因素，真空冷却比其

他三种冷却方式水分损失多( 2.2 ) ，体现在产品的质

量减少，采用复合冷却开始阶段的水分蒸发有利于

产品品质的保持和冷冻中的冻裂率的降低。
汤圆的透光率由于汤圆反复解冻和冻结过程中

表面淀粉回生引起的，而产品中的水分影响回生，不

同冷却处理之间失水量有所差异，自然冷却失水较

少，回升率低，复煮后汤汁澄清，故透光率较高。总

体来说，四种冷却方式冷却过的汤圆复煮后透光率

整体偏高，原因是熟制的汤圆黏性大，解冻后仍保持

较紧密结构，使复煮后汤汁透光明显。
2.4 不同冷却方式对产品质构的影响

由表 3 可知，四种冷却方式在硬度、黏性、咀嚼

性方面有显著性差异( p ＜ 0.05 ) ，这主要是由于汤圆

的硬度、黏性、咀嚼性与其水分含量密切相关，而真
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空冷却的失水率最大，造成了黏性和咀嚼性的下降

和硬度的增大。研究表明，与自然冷却相比，真空冷

却更具有多孔结构［18－20］，真空冷却的汤圆内聚性最

低，这由于真空冷却过程中，汤圆内部水分迅速蒸发

且形成了微孔结构，导致内聚性的下降。各冷却方

式的汤圆回复性之间差异不显著，这可能是与熟糯

米本身较好的粘弹性有关。李静等对酱牛肉的真空

冷却进行研究时也表明了真空冷却方式使产品导致

多空结构［21］。
2.5 不同冷却方式对产品色泽的影响

由表 4 得出: 真空冷却与其他三种冷却方式 L*
值差异显著( p ＜ 0.05) ，自然冷却、鼓风风冷和复合冷

却显著不明显; 自然冷却与其他三种冷却方式 a* 值

差异明显( p ＜ 0.05) ，另外三种差异不明显; 四种冷却

方式 b* 值差异明显( p ＜ 0.05) 。

表 4 不同冷却方式对产品色泽的影响

Table 4 Effect of different cooling methods on volatile flavor

色泽 L* a* b*
自然冷却 69.90 ± 0.21a 1.67 ± 0.02a 8.24 ± 0.08a
鼓风冷却 70.26 ± 0.10a 1.58 ± 0.04b 8.62 ± 0.05b
真空冷却 67.37 ± 0.05b 1.56 ± 0.01b 7.89 ± 0.06c
复合冷却 69.73 ± 0.17a 1.59 ± 0.06b 8.13 ± 0.10d

色泽是衡量速冻汤圆的重要指标，而影响色泽

的因素很多，通常 pH 改变、水分含量变化、淀粉回

生、微生物的增殖都会对汤圆的色泽造成影响。不

同冷却方式与水分比重降低、淀粉回生加剧都有相

关作用，这些因素都会改变汤圆的色泽。真空冷却

较其他三种冷却方式失水多，淀粉回生严重，黄色素

增加，对色泽影响明显。
2.6 不同冷却方式对挥发性气味的影响

不同冷却方式处理下，汤圆挥发性气味的电子

鼻 PCA 分析: 第一主成分贡献率为 94.30%，第二主

成分贡献率为 5.10%，总贡献 率 为 99.40%。上 述

PCA 模型图说明: 不同冷却方式对第一主成分挥发

性气味的区分明显，对第二主成分区分明显。

图 3 不同冷却方式对挥发性气味的影响

Fig.3 Effect of different cooling methods on volatile flavo

由于自然冷却和鼓风风冷暴露在空气中的时间

较真空冷却和复合冷却时间要长，导致产品中成分

间发生反应，这可能是导致挥发性气味第一主成分

降低的主要原因; 另外，真空冷却失水较其他冷却方

式多，使挥发性气味浓度增加，也是影响挥发性气味

差异的一个因素。
2.7 不同冷却方式对微生物的影响

由图 4 看出，四种冷却方式处理的速冻汤圆的

微生物水平随着储藏时间的增长呈现增长的趋势。
陈慧燕［22］等人对汤圆、水饺的菌落总数进行研究时

也有相同结论。国标规定速冻米面制品的菌落总数

不能高于 1.0 × 104cfu /g( GB19295－2003) 。由图 4 可

知，自然冷却和鼓风冷却两种冷却方式的菌落总数

水平明显高于真空冷却和复合冷却。

图 4 不同冷却方式对贮藏期微生物的影响

Fig.4 Effect of different cooling methods
on microorganism during storage period

由于自然冷却和鼓风冷却的冷却时间长，在微

生物的易繁殖温度区停留时间长，因此造成了后期

微生物水平偏高［21］，保质期大约在 24d 左右。真空

冷却和复合冷却的微生物水平相对较低，较快时间

通过了高温区，这在一定程度上对微生物的生长不

利［23］，产品的保质期可分别达到 32d 和 29d。Burton
等人研究蘑菇时表明真空冷却后蘑菇的储藏期为

102h，比其他冷却方式要长 24h［1］，与本实验结果相

似。同样，Kim 对生菜的货架寿命进行研究，发现真

空冷却的生菜在 0℃时的货架寿命为 40d，而传统的

冷却方法冷却的生菜在 0℃下的货架寿命为 20d［24］，

这与真空冷却减少微生物污染有关。

2.8 冷却方式对产品感官品质的影响
通过表 5 感官评定，真空冷却使汤圆水分流失加

重，质构、色泽、气味变化明显，且真空冷却水分蒸发速

度快，导致汤圆表面褶皱，凹凸不平，对产品品质产生

负面影响; 受到产品水分含量的影响，在口感方面上对

咀嚼性、硬度等方面产生影响，质构测试表明真空冷却

处理的汤圆硬度变大，弹性也有所下降，这也解释了口

感感官评分较低的原因。自然冷却、鼓风冷却、复合冷

却方式得分较高，在消费者可接受范围内。

表 5 不同冷却方式产品的感官评价

Table 5 Effect of different cooling methods on sensory evaluation

项目 外观 色泽 气味 口感 可接受性 总分

自然冷却 19.4 17.2 15.3 17.2 18.7 87.8
风冷 18.6 18.4 16.1 15.6 16.2 84.9

真空冷却 14.8 15.1 17.6 14.1 14.3 75.9
复合冷却 18.2 18.5 17.4 16.7 17.9 88.7

3 结论
通过结合真空冷却和自然冷却相结合的方法，
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与传统的冷却方式相比，复合冷却提高了生产效率。
与单独的真空冷却相比，复合冷却的方法耗能少，降

低了生产成本降低。与真空冷却相比，复合冷却方

法对产品的品质影响较小，真空冷却对产品的硬度、
黏弹性、色泽、气味有更显著的影响。真空冷却和复

合冷却较传统的冷却方式相比，可延长货架期。
复合冷却在一定程度上能够缓解真空冷却造成

的失水严重以及品质下降问题，并能够比传统的冷

却方式获得较长的贮藏期限。当然，真空冷却方式

在提高冷却速率和延长贮藏期方面具有其他冷却方

式无法替代的优越性，因此，有关真空冷却条件对熟

制速冻汤圆质量损失率影响的机制尚有待于进一步

探讨。
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