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冷冻温度与冷冻中心温度对冷冻面团面条
品质的影响
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摘　要：冷冻面团技术广泛运用于面制品的工业化生产中，然而冷冻面团技术在应用过程中仍然会存在缺陷，导致

冷冻面团以及最终成品品质的劣变。在本研究中，利用差示扫描量热法（DSC）分析了面团冷冻过程中热特性的

变化，研究了不同冷冻温度和冷冻中心温度对面条冷冻面团与最终面条品质的影响，从而确定最佳的冷冻温度和

冷冻中心温度。结果表明，相较于−20 ℃，−30 与−40 ℃ 的冷冻速率分别为−0.44、−0.51 ℃·min−1，冷冻速率较

快，中心温度降至−18 ℃ 耗时较短，通过最大冰晶生成带的时间最短，形成的冰晶体积较小较为均匀。面团的可

冻结水含量与面条的蒸煮损失率在−30 ℃ 时降至最低，−30 与−40 ℃ 的冻结条件下，吸水率与感官得分并未出现

显著性差异（P>0.05），面条的剪切力、硬度、弹性、咀嚼性随着冷冻温度的降低在−30 ℃ 达到最大值，而粘附

性无显著性差异（P>0.05），在−18 ℃ 的冷冻中心温度下，面条冷冻面团的可冻结水含量最少，冷冻面团面条的

蒸煮损失率、吸水率最低、质构特性最好，感官得分最高。本研究为工业上提高面条冷冻面团品质提供参考。
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Effects of Freezing Temperature and Freezing Center Temperature on
the Quality of Frozen Dough Noodles

ZHOU Zhou1，DU Xianfeng2, *，CAO Meng1，LIU Chang1，CHEN Shunxin1

（1.Food College, Xinyang Agriculture and Forestry College, Xinyang 464000, China；
2.Tourism Culinary College, Harbin University of Commerce, Harbin 150025, China）

Abstract：Frozen dough technology is  widely used in  the industrial  production of  flour  products,  however,  frozen dough
technology in the application process will still be flawed, resulting in frozen dough and final product quality deterioration.
In  this  study,  differential  scanning  calorimetry  (DSC)  was  used  to  analyze  the  changes  of  thermal  characteristics  during
dough  freezing.  The  effects  of  different  freezing  temperatures  and  freezing  center  temperatures  on  the  quality  of  frozen
dough  and  final  noodles  were  studied  to  determine  the  optimal  freezing  temperature  and  freezing  center  temperature.
The  results  showed  that  compared  with  −20 ℃,  the  freezing  rates  of  −30  and  −40 ℃ were  −0.44  and  −0.51 ℃·min−1,
respectively, with faster freezing rates, shorter freezing time for the central temperature to drop to −18 ℃, shortest time to
pass  through  the  maximum  ice  crystal  generation  zone,  and  smaller  and  more  uniform  ice  crystal  volume  formed.  The
frozen water content of dough and the cooking loss rate of noodles decreased to the lowest at −30 ℃. Under the freezing
conditions of −30 and −40 ℃, there was no significant difference in water absorption and sensory score (P>0.05). The shear
force,  hardness,  elasticity  and  chewiness  of  noodles  reached  the  maximum  at  −30 ℃ with  the  decrease  of  freezing  
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temperature, while there was no significant difference in adhesion (P>0.05). At the freezing center temperature of −18 ℃,
the frozen water content of frozen dough was the least, the cooking loss rate, water absorption rate of frozen dough noodles
were the lowest, the texture characteristics were the best, and the sensory score was the highest. This study would provide a
reference for improving the quality of frozen noodle dough in industry.

Key words：frozen noodle dough；freezing temperature；freezing rate；freezing center temperature；noodle quality

 

冷冻面团技术因其方便快捷，已经被广泛应用

于面包、馒头等的工业化生产中[1]。然而冷冻面团技

术在使用时，仍然会存在很大缺陷。面团在冷冻的过

程中，水分会冻结成冰晶，由于冰晶的形成会对面团

的面筋结构造成破坏[2]，又由于储存和运输过程中温

度的波动导致重结晶的发生[2]，冰晶的增加会对面团

造成机械性损伤，破坏面团的面筋结构，使得面团的

持气性下降，品质降低[3]。因而，冰晶的含量和大小

对最终产品的品质有重要的影响。为了避免冷团对面

团品质的破坏，必须要控制冰晶的形成[4]。

为了控制冰晶的形成，大多数研究主要从生产

工艺入手，通过控制冷冻温度、时间、速度等，使面团

冷冻过程中冰晶的分布更加均匀，改善冷冻面团在冻

藏过程中出现的萎缩、冻裂等质量问题。白妮[5] 认

为冷冻速率决定了冰晶的形成类型、大小、含量与分

布，对最终产品的品质有决定性影响。Meziani 等[6]

研究发现较快的冷冻速率能够保持较好的面筋结构

的完整性，冷冻温度在−30 ℃ 时面团的流变学特性

较好。Yang 等[7] 发现较低的冷冻温度，冷冻速率越

快，对非发酵冷冻面团的流变学特性与蛋白质结构方

面的影响较小。陈丽[3] 也发现冷冻温度越低，平均的

冰晶面积和冰晶占比呈下降的趋势。冷冻温度越低，

面团的冷冻速率越快，面团中冰晶的体积越小、分布

越均匀，对最终产品品质的影响越小。

目前，利用差示扫描量热仪（DSC）分析面团可冻

结水含量的研究较多，针对冰晶形成的相关研究则较

少，冷冻至不同中心温度对冷冻面团与最终产品品质

的影响的相关研究也较少，因此，在本研究中，利用差

示扫描量热法（DSC）研究了面团中的冰晶形成，同时

研究不同冷冻温度和不同冷冻中心温度对冷冻面团

面条的影响。利用差示扫描量热法（DSC）研究了完

整面团中的冰晶形成现象，从而确定最佳的冷冻温度

和冷冻中心温度。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

高筋小麦粉（水分 12.54%，湿面筋 31.51%，蛋白

质 11.23%，粗脂肪 0.76%，灰分 0.52%）　五得利面

粉集团有限公司；食盐　中盐黑龙江盐业有限公司。

DW-86L338J 超低温保存箱　青岛海尔生物医

疗股份有限公司；SJJ-B10Q1 厨师机　小熊电器股份

有限公司；BJM-2G 电动压面机　极度空间家居有限

公司；JD200-3 电子天平　沈阳天平仪器有限公司；

TMS-Touch  250N 质构仪　美国 Food  Technology
Corporation；BPG-9070A 电热鼓风干燥箱　上海一

恒科学仪器股份有限公司；差示扫描量热仪 DSC
4000　PerkinElmer 公司；UT320D K/J 型热电偶　

优利德科技（东莞）有限公司；C22-F8 电磁炉　浙江

九阳股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   面团的配方及面条的制作工艺　参照郑子懿[8]

冷冻面条的制作方法略作修改制作冷冻面团面条，其

制作工艺流程如图 1 所示：

  
和面 醒发

解冻

冷冻

冻藏压片切条

原料 混匀

图 1    冷冻面团面条的制作工艺流程
Fig.1    Production process of frozen dough noodles

 

参照 Kondakci 等[9] 的面条面团的制作工艺，称

取面粉 100 g、水 35 g、盐 2 g，放入和面机中，启动

和面机搅拌，慢速和面 2 min 后，再快速和面 3 min，
再慢速和面 2 min，将面絮包上保鲜膜，置于温度

25 ℃，湿度 70% 醒发箱中静置醒发。将醒发好的面

团放入自封袋中，置于超低温冰箱速冻至中心温度达

−18 ℃，再转移到冰箱中在−18 ℃ 的温度下冻藏一

星期后进行解冻。解冻好的面团参照 SB/T 10137-
93[10] 进行压片，共压 5 次，轧距依次为 4、3、2、1 mm，

每轧距均对折合片两次。最终面条厚 1  mm，宽

2 mm，长 20 cm。

 1.2.2   面条冷冻面团冷冻温度曲线的绘制　参考杨

静洁等[11] 的试验方法，将 K 型热电偶插入面条面团

中心，并用保鲜膜密封，装入密封袋中，将面团分别放

在−20、−30、−40 ℃ 下冷冻至面团中心温度达到

−18 ℃，每 5 min 记录一次热电偶的数值，得到在这

3 个冷冻温度下面条冷冻面团中心温度变化的数据，

将记录数据录入 Excel 表格中绘制面条冷冻面团冷

冻温度曲线。冷冻中心温度则为面团中心温度达到

−10、−14、−18、−22、26 ℃ 时的热电偶上显示的温

度数值。

 1.2.3   冷冻速率计算公式　参考 Meziani 等[12] 的冷

冻速率计算方法，基于面团的冷冻温度曲线计算样品

的 FR（freezing rate）：

FR = (Tt−Ti)/∆t

式中：Tt 为样品的终点温度；Ti 为样品的起始温

度；Δt 为起始温度到达终点温度所需要的时间。

 1.2.4   面条冷冻面团热特性的测定　利用 DSC 测定

面条冷冻面团的热特性。参考 Choongjin 等[13] 的实
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验方法，分别从面团的中心部位采集重量在 14.8~
24.2 mg 的面团样品，将样品放入铝制坩埚中密封。

用一个空坩埚为参照，初始温度设置为 25 ℃，并在

不同冷冻温度所测得的冷冻速率下进行，直到达到

−18 ℃。利用 Pyris 7 DSC 数据处理软件，在热分析

图上测定起始（Tonset）、峰值（Tpeak）和结束（Tend）温度

值。

 1.2.5   面团可冻结水含量的测定　参考徐云峰[14] 的

实验方法略作修改，将冻藏一周的冷冻面团解冻后在

面团中心部位取 10~15 mg 冷冻面团样品立即放入

铝制坩埚中密封，避免水分流失，以空坩埚做空白。

可冻结水含量的测定：用液氮冷却至在−30 ℃，

恒温 5  min，从−30 ℃ 升温到 5 ℃，升温速率为

5 ℃/min，吹入 20 mL/min 的氮气以防止水分冷凝，

测定样品的相变焓，并用 105 ℃ 恒温烘干法测定样

品的水分含量，用 Fw 表示面团的可冻结水含量。根

据下列公式计算样品中的可冻结水含量：

Fw =
∆Hm

∆fusHm ×WA

式中：ΔHm 为样品中冰的融化焓（J/g）；ΔfusHm 为

纯水结成冰的融化潜热（334 J/g）；WA 为样品的水分

含量（%）。

 1.2.6   面条质构特性的测定　利用食品物性仪，将冷

冻面团面条放沸水中煮制最佳蒸煮时间（面条白芯消

失时）后捞出，用冷水淋洗 1 min，控干水分，每次测

试取 3 根面条平行置于载物台上进行测试，每个样

品测定 7 次，取平均值。

TPA 测定：采用探头为 HDP/PFS 型，校准距离

为 15 mm，测试前、中、后速度均为 48 mm/min，形
变量为 75%，触发力为 0.3 N，时间间隔为 1 s。

剪切力测定：本实验采用的质构仪所配探头：

Code A/LKD，测定前速度：30 mm/min，测定速度：

30 mm/min，测定后速度：60 mm/min，触发力：0.3 N，

压缩率：90%。

 1.2.7   面条蒸煮品质的测定　

 1.2.7.1   面条干物质损失率的测定　取 20 根长度相

等的面条，在锅中煮至面条断生后的冷冻面团面条取

出，将剩余的面汤放至常温后，转入 500 mL 容量瓶，

用蒸馏水冲洗锅并将蒸馏水一起转入容量瓶并定容

至 500 mL；摇匀，量取 100 mL 面汤倒入已干燥恒重

已知质量的 250 mL 烧杯中，将烧杯放入 105 ℃ 烘

箱内，直至烧杯恒重，烧杯质量的增加即面汤中的干

物质，同时做三次平行实验。下面的计算公式计算干

物质损失率：

干物质损失率 (%) =
2.5M

G× (1−W)
×100

式中：M 为 100 mL 面汤中干物质质量，g；G 为

煮前冷冻面条的质量，g；W 为冷冻面条水分含量。

 1.2.7.2   面条吸水率的测定　将面条煮至最佳蒸煮

时间（面条内部白芯消失时）的冷冻面团面条取出，用

冷水淋洗 1 min，然后用滤纸吸干表面水分静置 5 min，
称重，冷冻面团面条吸水率根据公式计算：

吸水率 (%) =
Z−G

G
×100

式中：G 为煮前冷冻面条的质量，g；Z 为煮后冷

冻面团面条质量，g。

 1.2.8   面条感官品质的测定　由 10 名专业人员组成

的评价小组，分别参照面条感官评分标准表对冷冻面

团面条进行打分，10 个打分结果取平均值[15−16]。冷

冻面团面条感官评分标准（满分 100 分）见表 1。

 1.3　数据处理

除特殊说明外，所有数据平行测定三次，利用

Origin Pro 2018 与 Excel 2010 进行绘图，采用 SPSS
22.0 进行数据处理与分析，数据以“平均值±偏差”表

示，以 P<0.05 表示数据之间的显著性差异。

 2　结果与分析

 2.1　不同冷冻温度下的面团冷冻温度曲线

面条面团在冷冻的过程中，由于冰点降低，会在

零度以下的温度下冻结[17]。由于原料含量和面团醒

发程度的误差，实际冻结温度会略有不同。图 2 展

示了不同冷冻温度下面团的冷冻温度曲线。其中，冷

冻温度曲线一般分为三个阶段：预冷阶段、相变阶段

和过冷阶段[18]。预冷阶段面团的温度迅速降至冰点，

相变阶段的曲线近乎水平，但此刻面团内部开始大量

形成晶核，且部分晶核生长称为冰晶，因此也被称为

最大冰晶生成带，可冻结水转变成冰晶，并且冷冻速

率的加快或冷冻时间的缩短皆可刺激小冰晶的产生，

因此相变阶段是最关键的阶段。已有大量文献证实，
 

表 1    面条感官评分标准

Table 1    Sensory evaluation criteria for noodles

项目 满分 评分标准

色泽 10 面条的颜色、亮度。颜色为白色或奶黄色，亮度好：8.5~10分；亮度一般：6~8.4分；颜色暗、亮度差：1~5.9分

表观状态 10 面条表面光滑和膨胀程度。表面光滑细密：8.5~10分；表面较光滑、较细密：6.0~8.4分；表面粗糙且发生变形、膨胀：1~5.9分

适口性 20 咬断面条所需要的力的大小。咬力适中：17~20分；微硬或微软：12~16分；过硬或过软：1~11分

韧性 25 咀嚼时的咬劲及弹性大小。有咬劲且弹性好：21~25分；较有咬劲、较有弹性：15~20分；咬紧差、缺乏弹性：1~14分

粘性 25 咀嚼时的黏牙程度。不黏牙、爽口：21~25分；稍黏牙、较爽口：15~20分；样品发黏、爽口性差：10~14分

光滑性 5 品尝时口感的光滑程度。口感光滑：4.3~5分；较光滑：3~4.2分；不光滑：1~2.9分

食味 5 样品的味道。麦香味浓郁：4.3~5分；麦香味较浓郁、无异味：3~4.2分；有异味：1~2.9分

 · 90 · 食品工业科技 2023 年  7 月



较快的冷冻速率导致较短的相变时间，使形成的冰晶

体积更小分布更加均匀，对面团结构所造成的物理伤

害越小，越有利于提高冷冻面团的品质[19−21]。
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图 2    冷冻过程中面条面团中心温度曲线
Fig.2    Temperature curve of the center of the noodle dough

during the freezing process
 

从图 2 可以看出，−20 ℃ 的最大冰晶生成带的

温度区间为−0.6~−4.8 ℃，用时 55 min，其中心温度

降至−18 ℃ 全程耗时 160 min。−30 ℃ 的最大冰晶

生成带的温度区间为−2.7~−5.4 ℃，用时 25 min，全
程耗时 115 min。−40 ℃ 的最大冰晶生成带的温度

区间为−4~−5.2 ℃，用时 20 min，而−40 ℃ 组中心温

度降至−18 ℃ 仅耗时 95 min，耗时最短，其冷冻的效

率最高。面条面团在−20、−30、−40 ℃ 的冷冻温度

下，冷冻速率分别为−0.31、−0.44、−0.51 ℃min−1，显

然更快的 FR 可以更加快速地通过最大冰结晶生成

带，能够保持面团面筋结构的完整性。这是因为冷冻

速度较慢时，面团需要较长的时间降到冰点以下，导

致冰晶的形成不稳定，其他水分子的热运动导致其分

散，从而形成更大的冰晶，对面团结构造成严重的机

械损伤[22]。

 2.2　不同冷冻温度下面团冷冻过程中冰晶的形成

采用 DSC 模拟面团冷冻过程，根据面条面团在

不同的冷冻温度下的冷冻速率模拟冷冻过程，验证不

同的冷冻温度下的 FR 对面条冷冻面团热特性的影

响，结果如图 3 所示。在温度下降的过程中会出现

一处尖锐峰，它代表了面团中水分冰晶冻结的放热

峰，从图 3 可以看出，随着冷冻温度的降低，冰晶形成

峰明显滞后，该滞后现象说明冷冻温度越低，冷冻速

率越快，面团的冰点不断降低，使得面团能够快速通

过最大冰晶生成带，从而形成小而均匀的冰晶，降低

对面团的损伤。将图 3 的分析结果转化成图 4 的柱

状图。在图 4 中，Tpeak 代表峰值温度，Tonset 与 Tend

分别为起始温度与终点温度，基于图 4 的结果，可以

看出，在不同的冷冻温度下，冷冻面团的 Toneset 值、

Tpeak 值与 Tend 值在−20~−30 ℃ 显著降低（P<0.05），
而−30 与−40 ℃ 的冷冻温度下并无显著差异（P>0.05）。
在 DSC 下模拟不同冷冻温度下的冷冻速率面条冷冻

面团的相变温度在−14.9~−17.3 ℃ 之间，低于之前实

践实验冷冻面条冷冻面团过程中所观察到相变温

度。造成这种差异的原因可能是因为样品量太大，扫

描速度越大，出峰温度越高。

 2.3　不同冷冻温度对冷冻面团品质及面条品质的影响

 2.3.1   冷冻温度对面团可冻结水含量的影响　冷冻

面团的品质受面团中可冻结水分含量的影响，面团中

的可冻结水主要由自由水和一部分结合水组成，其它

的一些结合水和与大分子结合的水则是非可冻结

水[23]。可冻结水含量越少，面团在冻结的过程中就能

形成越少的冰晶，面团的品质则越高[24]。利用 DSC

测定冷冻面团中的可冻结水含量，通过计算曲线峰值

下的面积，即测得的熔化焓 ΔH（J/g）用以反映样品中

可冻结水的含量。通过对不同冷冻温度下冻藏一周

的冷冻面团的可冻结水含量的计算结果进行分析，结

果见表 2。由表 2 可知，不同的冷冻温度对面条冷冻

面团的可冻结水含量有显著的影响，当冷冻温度为

−30 ℃ 时，面条冷冻面团可冻结水含量最少。面条

面团的含水量大约为 34% 左右，水分又分为游离水

和结合水[25]，在面团冷冻的过程中主要由游离水结冰

放热。在面团冻结的过程中，由于冰晶的形成对面团

结构造成了机械性的损伤，导致了面团的面筋网络结

构和淀粉的损伤，使得一部分结合水游离出来冻结，

面团中冰晶形成的量增多，对面筋损伤增大，因而引
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图 3    面条面团在 DSC 冷冻期间的扫描图（与温度的关系）

Fig.3    Scanning image (versus temperature) of noodle dough
during DSC freezing
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图 4    不同冷冻温度下冰晶形成时的温度

Fig.4    Temperature value of ice crystal formation at different
freezing temperatures

注：组间不同小写字母表示同一项的显著性差异（P<0.05）；组
间不同大写字母表示同一项的显著性差异（P<0.05）；组间不
同带*字母表示同一项的显著性差异（P<0.05）；Tpeak，单峰的
最大放热温度；Tonset 和 Tend，分别为在峰值上的最高和最低
温度。
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起面团解冻后易于流变，品质下降[26]。而在-30 ℃ 下

冻结，面团中的结合水不易被游离出来，能够较好地

保持面条面团的面筋网络结构，保持面条冷冻面团的

品质。
 
 

表 2    冷冻温度对面团可冻结水含量的影响
Table 2    Influence of freezing temperature on the frozen water

content of dough

冷冻温度（℃） ΔHm（Jg） WA（%） FW（%）

−20 65.31±0.45b 37.15±0.32a 52.63±0.36b

−30 59.94±0.20c 34.43±0.84ab 52.12±0.76b

−40 78.77±0.22a 33.51±1.61b 70.37±0.41a

注：同列中不同上标字母表示有显著性差异（P<0.05）；表3~表7同。
 

 2.3.2   冷冻温度对面条质构特性的影响　表 3 为不

同冷冻温度对面条质构品质的影响，主要从剪切力、

硬度、粘附性、弹性、咀嚼性方面进行分析。由表 3
可知，随着冷冻温度的下降，除了面条的粘附性没有

显著的改变，其它指标均有不同程度的改变。面条冷

冻面团的剪切力随着冷冻温度的降低在−30 ℃ 达到

最大值，在−30 ℃ 以后并无显著的变化。面条的

TPA 特性中硬度、弹性、咀嚼性都在−30 ℃ 的冷冻

温度下达到最大值，而不同的冷冻温度对面条的粘附

性无显著性差异（P>0.05）。
 
 

表 3    冷冻温度对面条质构品质的影响
Table 3    Effect of freezing temperature on the texture of

noodles

冷冻温度
（℃）

剪切力（N） 硬度（N） 粘附性 弹性 咀嚼性

−20 0.69±0.03b 64.32±3.32c 1.39±0.33a 0.75±0.06a 18.60±0.17b

−30 0.87±0.06a 74.87±3.11a 1.16±0.05a 0.82±0.03a 19.73±0.06a

−40 0.81±0.06ab 66.71±1.83b 1.12±0.04a 0.73±0.05a 18.03±0.81c

 

通过上述分析可以得出，冷冻过程中形成的冰

晶越少，对冷冻面团和面条的品质影响越小。硬度、

弹性与面条结构、水分含量密切相关，而咀嚼性在数

值上等于硬度、内聚性和弹性三者乘积，影响因素较

多[27]。冷冻温度低则面团的冷冻速率快，面团中的水

分能够迅速冻结成冰，形成体积较小的冰晶，对冷冻

面团及面条的损害较小。

 2.3.3   冷冻温度对面条蒸煮品质及感官品质的影响

　面条的蒸煮品质可以反映面团及面条的品质，一般

而言，蒸煮损失率越低，吸水率越低，面团的面筋网络

结构越完整，紧密程度越好，面条的品质越高。不同

冻结温度下的冷冻面团面条的蒸煮损失率、吸水率

与感官得分情况如表 4 所示。由表 4 可知，冷冻温

度越低，面条的蒸煮损失率呈现下降趋势，并在

−30 ℃ 达到最小值，冷冻温度低于−30 ℃ 时，面条的

蒸煮损失率又有所上升，面汤变得浑浊。这可能是因

为−20 ℃ 冻结条件下，面团的冷冻速率较慢，通过最

大冰晶生成带的速度较慢，对面团结构的损害较

大[28]，而−30、−40 ℃ 的冷冻速率较快，对面团面筋网

络结构破坏较小，因此在制面和煮面的过程中不易导

致面团组分脱落，使得冷冻面团面条的蒸煮损失率较

低。随着冷冻温度的降低，冷冻面团面条的吸水率也

总体呈下降的趋势，但在−30 和−40 ℃ 的冷冻温度

下，样品的吸水率并无显著的变化（P>0.05），表明在

较低的冷冻温度下，冷冻速率较快，所制得面条得水

分分布更接近新鲜的面条。感官得分的变化也与蒸

煮损失率与吸水率的变化相一致。冷冻温度越低，感

官得分越高。虽然冷冻温度越低，冷冻速率越快，最

终产品品质越好，但在本实验室的试验条件下，

−30 与−40 ℃ 的冻结条件并未出现显著性差异（P>
0.05）。
  
表 4    不同冷冻温度的冷冻面团面条蒸煮品质及感官品质
Table 4    Cooking quality and sensory quality of frozen dough

noodles at different freezing temperatures

冷冻温度（℃） 蒸煮损失率（%） 吸水率（%） 感官得分（分）

−20 2.90±0.64a 108.74±0.57a 65.80±1.23b

−30 2.16±0.33b 102.85±1.37b 78.43±2.56a

−40 2.59±0.88a 102.50±2.08b 78.56±2.17a

 

 2.4　不同冷冻中心温度对冷冻面团品质及面条品质的

影响

 2.4.1   冷冻中心温度对面团可冻结水含量的影响　

由表 5 可以看出，冷冻面团的可冻结水含量因冷冻

的中心温度不同而有显著性差异。随着冷冻中心温

度的降低，面条冷冻面团的可冻结水含量显著降低

（P<0.05），在−18 ℃ 的冷冻中心温度下，可冻结水含

量达到最低，继续降低冷冻中心温度，面团的可冻结

水含量并无显著的变化（P>0.05）。可能是因为面团

冷冻过后需要进行冻藏一段时间，一般的商业冻藏

温度为−18 ℃，冷冻中心温度高于或过低于−18 ℃，

再将面团放入−18 ℃ 的环境下冻藏，这样会导致出

现一个温度波动的过程，温度的波动导致重结晶现象

的发生，使面团的可冻结水含量增加，重结晶现象发

生，冰晶增多，体积增大。而面团的冷冻中心温度为

−18 ℃ 则避免了温度的波动，可冻结水含量较少[29]。
  

表 5    冷冻中心温度对面团可冻结水含量的影响
Table 5    Influence of freezing center temperature on the

freezing water content of dough

冷冻中心温度（℃） ΔHm（Jg） WA（%） FW（%）

−10 61.83±0.22b 37.76±1.64b 53.66±0.42b

−14 60.90±0.24c 38.30±1.13a 53.63±0.39b

−18 59.94±0.63d 34.43±0.84c 52.17±0.33c

−22 67.58±0.24a 33.33±0.33d 60.76±0.54a

−26 59.97±0.47d 34.08±0.55c 52.66±0.62c

 

 2.4.2   冷冻中心温度对面条质构特性的影响　由表 6
可以看出，随着冷冻中心温度的下降，面条的剪切力

随着冷冻中心温度的降低不断升高，在−18 ℃ 达到

最大值，继而开始降低，但冷冻中心温度低于−18 ℃，

面条的剪切力并无显著的差异（P>0.05）。随着冷冻
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中心温度的降低，面条的硬度、咀嚼性都有明显的上

升，在−18 ℃ 达到最大值后，中心温度低于−18 ℃ 变

化不显著（P>0.05），面条的粘附性随着中心温度的降

低也不断减低，在−18 ℃ 粘附性最低，中心温度低于

−18 ℃ 逐渐升高，但变化不显著（P>0.05）。这可能

是因为面团冷冻后再在−18 ℃ 的环境中冻藏会有一

个温度波动的过程，其它冷冻中心温度在冻藏时产生

温度的波动，使面团内部发生重结晶现象，导致最终

产品品质下降。冷冻中心温度对弹性影响并不显著

（P>0.05）。因此，将面条面团中心温度降至−18 ℃
后再进行冻藏，得到的最终产品冷冻面团面条的品质

较优。
  

表 6    冷冻中心温度对面条质构特性的影响
Table 6    Effect of freezing center temperature on the texture

characteristics of noodles

冷冻中心
温度（℃）

剪切力（N） 硬度（N） 粘附性 弹性 咀嚼性

−10 0.73±0.08b 71.73±0.72a 1.25±0.05b 0.81±2.39a 17.90±2.36a

−14 0.77±0.02b 65.49±2.18c 1.83±0.12a 0.82±0.29a 17.73±0.74b

−18 0.89±0.04a 67.04±1.73b 1.16±0.05c 0.82±0.51a 18.03±0.81a

−22 0.86±0.09a 60.07±0.98d 1.37±0.02b 0.82±2.54a 17.70±3.02ab

−26 0.85±0.05a 60.14±2.88d 1.41±0.13b 0.87±1.02a 18.80±0.57a

 

 2.4.3   冷冻中心温度对面条蒸煮品质的影响　由表 7
可以看出，在−18 ℃ 的冷冻中心温度下，面条的蒸煮

损失率显著低于其它的冷冻中心温度（P<0.05），冷冻

面团面条的感官得分也随着冷冻中心温度的降低而

呈升高后逐渐降低的趋势，并在−18 ℃ 的冷冻中心

温度感官得分最高。这可能是因为在中心温度达到

−18 ℃ 可以避免在冻藏过程中有较大的温度波动，

导致面团冻藏过程中出现重结晶现象，破坏面团的网

络结构，进而影响面条的口感。不同的冷冻中心温度

对冷冻面团面条的吸水率影响并不显著（P>0.05）。
因此，选择冷冻中心温度为−18 ℃，冷冻面团面条的

蒸煮损失率较低，感官得分较高，能够较好地保持冷

冻面团面条的品质。
  

表 7    冷冻中心温度对面条蒸煮品质的影响
Table 7    Effect of freezing center temperature on cooking

quality of noodles

冷冻中心温度（℃） 蒸煮损失率（%） 吸水率（%） 感官得分（分）

−10 2.90±0.64a 101.74±0.57a 70.46±1.36c

−14 2.58±0.19b 101.05±1.16a 75.71±2.08b

−18 2.16±0.33c 100.85±1.37a 80.21±2.13a

−22 2.99±0.59a 102.36±2.90a 78.34±1.47a

−26 2.59±0.88b 102.00±2.08a 70.31±2.14c

 

 3　结论
面团的冷冻温度曲线与 DSC 扫描结果表明，冷

冻温度越低，冷冻速率越快，通过冰结晶最大生成带

的时间越短，从而形成体积更小、分布更加均匀的冰

晶，对面团的机械性损伤较小，能够保持面团面筋结

构的完整性。

不同冷冻温度对冷冻面团可冻结水含量与冷冻

面团面条品质的影响的结果表明，冷冻温度对面团可

冻结水含量影响显著（P<0.05），冷冻温度为−30 ℃
时，可冻结水含量最少。随着冷冻温度的降低，冷冻

面团面条的质构特性、蒸煮损失率、吸水率与感官得

分均得到了明显的改善。其中面条的剪切力、硬度、

弹性、咀嚼性都随着冷冻温度的降低呈先上升后下

降的趋势，并在−30 ℃ 的冷冻温度下达到最大值，

−30 ℃ 后并无显著的变化（P>0.05）。冷冻面团面条

的蒸煮损失率与吸水率随着冷冻温度的下降呈先下

降后上升的趋势，感官得分呈先上升后下降的趋势，

均在-30 ℃ 的冷冻温度下达到最优，−30 与−40 ℃ 之

间的差异并不显著（P>0.05）。
冷冻至不同中心温度对面团可冻结水含量与面

条品质影响的结果显示，冷冻至不同中心温度对面团

可冻结水含量影响的差异并不大，在−18 ℃ 的中心

温度下，可冻结水含量相对较少。随着冷冻中心温度

的下降，面条的剪切力、硬度、咀嚼性都有明显的上

升，在−18 ℃ 达到最大值。在−18 ℃ 的冷冻中心温

度下，面条的蒸煮损失率显著低于其它的冷冻中心温

度（P<0.05），感官得分也达到最高，但对冷冻面团面

条的吸水率影响不显著（P>0.05）。
本研究为工业化生产提供了新的研究思路，为

改良面条冷冻面团的生产工艺以及为今后研究关于

面条冷冻面团改良剂方面的研究提供了一定的理论

支持。
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