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摘　 要：淀粉的冻融稳定性直接影响速冻面食的品质。综述了冻融处理对淀粉理化性质和结构特
征的变化及冻融稳定性的主要影响因素，对可能的作用机理进行了分析和探讨。为速冻面食的工
业生产和品质优化提供了一定的理论参考。
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　 　 随着社会发展和生活节奏的不断加快，消费者
对速冻食品（如面条、水饺、汤圆和米饭等主食）的
需求日益增加。速冻食品通常采用快速冷冻和低温
储存的工艺，通过降低食品中水分含量和水分活度
来减少微生物繁殖的风险、降低酶活性以及延缓食
品原料间化学变化，以此达到延长产品货架期和方
便消费者食用的目的。然而，速冻食品在运输、储存
和消费过程中，都会面临无法保证低温冷藏条件的
问题。温度波动所导致的产品品质变化往往让消费
者难以接受，如产品口感变差、失水变硬、蒸煮后表
皮开裂、失去弹性等。

淀粉冻融通常是指低温（如－ １８ ℃）下对糊化
或未糊化淀粉进行冷冻后再放置室温或者更高温度
（如３０ ℃水浴）下使淀粉融化的过程。在此过程

中，淀粉理化性质及颗粒结构的变化趋势和程度反
映了淀粉的冻融稳定性，也直接影响了相关速冻食
品的质构特性。有关淀粉冻融稳定性的研究有助于
进一步了解淀粉分子的内部结构，推动了相关产品
工业化生产条件的优化。
１　 冻融过程对淀粉影响

冻融过程通过水分子和温度的作用改变淀粉的
内部结构，对淀粉的颗粒形态、质构特征、结晶状态
和功能特性产生显著影响。一般而言，这些影响效
果不利于淀粉在冻融过程中保持结构的稳定。
１． １　 冻融对淀粉颗粒形态影响

淀粉在冻融过程中，循环过程形成的冰晶和微
机械力会对淀粉颗粒造成损伤。严娟等［１］研究了
生糯米淀粉的冻融稳定性，通过电镜扫描观察到经
过多次冻融循环后，淀粉颗粒棱角出现损伤，表面变
得更粗糙且出现许多凹洞。冻融过程中冰晶不断融
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解和再形成，反复对淀粉颗粒表面进行挤压，从而造
成了上述的机械损伤并伴随部分淀粉的游离溢出。
Ｓｚｙｍｏｎｓｋａ等［２］发现生马铃薯淀粉在超低温冻融处
理后颗粒表面也发生了明显变化，可能的机理在于
融解过程削弱了淀粉分子的双螺旋结构堆积能力，
重塑了水分子在淀粉颗粒内的分布，内部结构的松
散化和水分子对淀粉颗粒的持续压迫导致最终造成
不可逆的结构破坏。此外，渗透入淀粉颗粒内部的
水分子与淀粉分子的羟基端形成的氢键可能导致淀
粉结晶区排序的紊乱，这同样使得颗粒表面出现了
凹洞和破损［３］。Ｓｚｙｍｏｎｓｋａ和Ｗｏｄｎｉｃｋａ［４］在对生马
铃薯淀粉进一步的研究中指出，多次的冻融循环在
显著提高淀粉颗粒的比表面区域和颗粒间隙的同
时，显著减低淀粉的颗粒密度。这可能是由于在冻
融过程中，直链淀粉分子和与淀粉颗粒结合的水分
子从淀粉无定形区游离出，形成淀粉颗粒内部的空
隙区域或打开了颗粒内部通道。由此可见，水分子
在冻融过程中起到了重要作用，水分子的移动，结合
和再分布导致淀粉结构变得松散且刚性下降，对淀
粉内部和表面造成损伤并伴随部分淀粉分子的游离
溢出。
１． ２　 冻融对淀粉质构影响

冻融过程中，淀粉会发生例如脱水收缩、硬化和
海绵化等现象，这严重影响了相关食品的质构特征。
Ｔａｏ等［５］在对生蜡质大米淀粉的冻融研究中指出，
冷冻处理缩小了淀粉的糊化温度范围，并显著降低
淀粉的峰值黏度，崩解值和最终黏度至原先的
４２． １％、３７． ５％、５８％。对于几乎不含直链淀粉的蜡
质淀粉而言，支链淀粉和颗粒膨胀度可能是影响黏
度的主要因素，冻融过程中支链淀粉的持续溢出和
加速重结晶老化导致黏度显著下降。此外，淀粉黏
度还取决于淀粉颗粒的膨胀度、分散颗粒的刚性及
其与连续相之间的相互作用［６］。Ｗａｎｇ等［７］研究了
冻融对于糊化银杏、菱角、土豆和大米淀粉的影响，
发现冻融循环增强了所有淀粉凝胶的硬度且使得它
们的黏弹性降低，反复冻融通过扩大淀粉胶体的孔
隙，促进冰晶的形成并破坏其网状结构影响质构。
该研究还报道了支链淀粉含量和分子结构对淀粉质
构的密切相关，冻融循环后淀粉凝胶的硬度与聚合

度３１ ～ ３６的长支链分子含量成正相关；淀粉凝胶的
黏弹性与聚合度１２ ～ １７的中等长度支链分子含量
成正相关。可能的机理为形成低聚糖的双螺旋结构
至少需要１０个葡萄糖单位而少有短链分子，体系中
双螺旋结构的形成主要依靠中等长度的支链分子，
冻融处理后大量中等长度的支链淀粉分子被破坏或
是游离溢出。上述研究都表明了对于糊化和未糊化
淀粉而言，支链淀粉含量和其链长分布是冻融过程
中决定质构变化的重要因素。
１． ３　 冻融对淀粉结晶影响

淀粉颗粒晶体结构主要由支链双螺旋结构形
成，晶体类型分为Ａ型、Ｂ型、Ｃ型和Ｖ型，Ｃ型被认
为是介于Ａ型和Ｂ型的中间类型［３］。通过Ｘ射线
晶格衍射设备能直观检测到淀粉的晶型特征并计算
淀粉结晶度［８］。Ａ型结晶常见于谷物淀粉中，Ｂ型
结晶常见于根茎类和高直链玉米淀粉中，Ｃ型结晶
常见于豆类淀粉中，而当直链淀粉与水、碘以及其他
有机物结合时可能会出现标准的Ｖ型结晶。淀粉
颗粒的结晶度主要受以下几因素的影响：晶体体积、
支链淀粉聚合度和含量、结晶区双螺旋结构、颗粒刚
性和淀粉分子有序度［９ － １０］。学者们对冻融处理后
淀粉的结晶变化进行了探索，严娟等［１］报道了冻融
前后生糯米淀粉颗粒晶型不发生变化，仍保持Ａ
型。淀粉与水按１∶ １． ５（质量比）比例混合，经冻融
处理后淀粉相对结晶度由２５． １９％降低至２１． ３４％，
可能是由于经反复冻融后支链淀粉游离溢出导致结
晶区比例减小。水分含量３０％和４０％的糯米淀粉
的相对结晶度由２５． １９％分别提高至３２． ４７％和
３１． ６５％，可能是由于增加的水分使得部分无定形区
域转化成了微晶结构。此外，反复冻融破坏了淀粉
双螺旋结构增加体系紊乱度，使得多次冻融之间的
相对结晶度呈下降趋势。Ｃｈｕｎｇ等［１１］报道了酸水
解和脱脂处理对冻融高直链玉米淀粉结晶状态和糊
化特性的影响，脱脂淀粉的衍射强度略低于原淀粉，
但晶型不发生变化。当淀粉受到较长时间酸水解后
淀粉衍射峰值升高，由于酸水解打断了淀粉长链，降
低了其移动性，所以在冻融过程时更容易发生重结
晶而形成更多晶体结构。由此可见，冻融不改变淀
粉原本晶型，而对淀粉结晶度的影响不尽相同。一
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方面冻融过程破坏了淀粉原有的晶体结构，增加支
链淀粉游离溢出以及削弱了双螺旋结构堆积能力，
而另一方面却可能促进淀粉老化重结晶以及无定形
区结构转化，从而增加新晶体，两者呈现竞争机制。
１． ４　 冻融对淀粉功能特性影响

根据淀粉酶分解淀粉释放葡萄糖的速率将淀粉
分为快速消化淀粉、缓慢消化淀粉、抗性淀粉。快速
消化淀粉在摄入人体后的２０ ｍｉｎ内被迅速分解成
葡萄糖并引起较剧烈的血糖波动；缓慢消化淀粉在
摄入人体后的２０至１２０ ｍｉｎ间被缓慢分解成葡萄
糖，对血糖波动影响相对较小；抗性淀粉不能被人体
内淀粉酶分解成葡萄糖，但能在肠道内被微生物发
酵利用［１２］。缓慢消化淀粉和抗性淀粉由于其卓越
的功能性而受到广泛关注。Ｔａｏ等［５］报道了冻融处
理会使蜡质大米淀粉中快速消化淀粉和缓慢消化淀
粉的含量升高，而抗性淀粉的含量降低。１０次冻融
循环后的抗性淀粉含量从５８． ９％降至１９％，而缓慢
消化淀粉含量从２３． ８％升至５０． ３％。可能的机理
为冻融处理使淀粉颗粒表面受损，内部通道打开，更
多内部颗粒暴露于表面而更易受到淀粉酶的进攻，
从而使相当部分的抗性淀粉转变为快速消化淀粉和
缓慢消化淀粉。由此可见，冻融处理显著影响三类
淀粉的比例，这些变化主要源于处理过程改变了淀
粉内部结构，从而削弱淀粉的抗酶解能力。
２　 影响冻融稳定性因素

工业化生产加工过程中通常通过筛选淀粉品
种、与化学变性淀粉的复配、冻融条件和工艺的优化
以及添加剂的合理使用等手段来提升速冻面食的冻
融稳定性。
２． １　 淀粉天然属性

淀粉老化率、持水能力是反映淀粉冻融稳定性
的关键指标，老化和脱水程度同时受淀粉来源、分子
空间结构、支直连淀粉比例、温度变化范围和淀粉浓
度的影响［１３］。表１罗列了Ｓｒｉｃｈｕｗｏｎｇ等［１４］研究的
不同植物来源的糊化淀粉在１、３、５次冻融循环后的
冻融稳定性。结果表明，在木薯、大米中没有观察到
明显的淀粉失水现象，但是在魔芋、芋艿、食用美人
蕉和香芋淀粉中持水率显著下降。同为粳稻品种的
淀粉由于链长分布的不同，冻融稳定性也存在差异。

Ｖａｒａｖｉｎｉｔ等［１５］研究了直链淀粉含量对冻融稳定性
的影响，２８％直链淀粉含量的大米淀粉失水率最高，
１８％直链淀粉含量的淀粉次之，５％直链淀粉含量的
最低。此外，研究发现支链淀粉含量越高则大米淀
粉总体冻融稳定性越高。可能的机理是高支链淀粉
含量会形成更多的空间位阻现象，且淀粉短期的老
化过程主要是直链淀粉的交联重排，这都减少了淀
粉老化重结晶并阻碍水分子的析出［１６］。淀粉的天
然属性由其植物来源、基因型以及种植条件所决定，
主要表现为支直链淀粉比例、淀粉空间结构以及淀
粉同其他大分子（如脂质和蛋白质）交联作用的差
异，这导致了淀粉包括冻融稳定性在内的不尽相同
的理化性质。
２． ２　 淀粉变性方法

化学方法修饰天然淀粉与物理和酶方法相比，
在食品工业中被更广泛应用于制备不同理化性质的
变性淀粉。不同的化学试剂和修饰方法能不同程度
影响淀粉的冻融稳定性［１３］。Ｄｅｅｔａｅ等［１７］对大米淀
粉进行１％三偏磷酸钠交联处理、４ ％三聚磷酸钠交
联处理以及两者复配对淀粉进行二次变性处理。结
果表明，糊化的变性淀粉经过冻融处理后没有呈现
出松散的海绵状结构，二次变性处理与前两种单独
处理的变性淀粉相比淀粉凝胶的脱水收缩率降低，
呈现出更好的冻融稳定性。可能的机理在于磷酸基
团的引入延缓了崩解过程，更多水分子进入颗粒内
部引起颗粒膨胀和黏度上升，高黏度提升了淀粉的
持水能力。磷酸基团之间可能产生的电荷作用提升
了淀粉结构的稳定程度，减少冻融过程中的机械损
伤，并通过空间位阻效应减缓了淀粉老化和水分子
的析出。化学变性淀粉操作简便适合工业化生产，
对于不同来源的天然淀粉选择合适的化学变性方法
能有效提升淀粉的冻融稳定性。
２． ３　 冻融条件

Ｃｈａｒｏｅｎｒｅｉｎ等［１８］报道了快速冷冻同慢速冷冻
相比能有效抑制淀粉老化、脱水缩合以及硬化。经
快速冷冻处理的糊化淀粉的失水率为１８． ０２％，远
低于慢速冷冻的３８． １４％。可能的机理在于快速冷
冻温度下降快，能实现迅速的淀粉橡胶态转化，从而
抑制淀粉老化晶核的形成和成长，减缓淀粉老化。
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在超慢速过冷状态处理下的淀粉老化率最高，但失
水率仅为１． ９２％。老化与脱水缩合变化规律的矛
盾是因为过冷状态使得部分晶体不同程度的融化从
而形成大小不一的各种晶体并产生大小不一的孔。
小孔隙中融化形成水被困在致密的淀粉凝胶体系中
无法析出。此外，冻融循环次数也会显著影响淀粉
的结构及稳定性。多次反复冻融伴随晶体的再形
成，连续的挤压作用会削弱支链淀粉双螺旋结构并
形成孔隙，导致土豆淀粉内部结晶的不可逆破坏，并
影响淀粉溶解度、持水能力、吸附性和比表面积等。
Ｓｚｙｍｏｎｓｋａ和Ｗｏｄｎｉｃｋａ［４］报道了天然土豆淀粉经过
１０次冻融循环后，比表面积从０． ３６ ｍ２ ／ ｇ增加到
１． ６４ ｍ２ ／ ｇ，平均孔径从１． ３ ｎｍ增加到３． ０ ｎｍ。多
次冻融循环导致土豆淀粉颗粒密度的增加，而土豆
淀粉颗粒的总孔容积在１次冻融处理后会成倍增
加，但多次冻融循环对其无显著影响。由此可见，冻
融温度、冷冻速率和循环次数通常会对同种淀粉的
冻融稳定性产生不同程度的影响。
２． ４　 添加剂

Ｄｉｎｇ等［１９］报道了添加大麦抗冻蛋白能提高速
冻后面团的表观比热、面团融化温度的范围和玻璃
态转化温度，同时降低了面团融化焓和冷冻水含量。
抗冻蛋白也影响了冻融循环后面团的凝胶特性，降
低了水分含量，减弱了冻融处理对水分流动性的影
响以及水分的分布。Ｗａｎｇ等［２０］在对木薯淀粉进行
冻融实验时添加了氯化钠来观察其对淀粉冻融稳定
性的影响，结果表明氯化钠延缓了淀粉的老化，提高
氯化钠浓度可以减小淀粉凝胶内冰晶体积和重结晶
交联作用。此外，淀粉内可冻水含量随着氯化钠浓
度的增高而降低，且在冻融循环中阻碍淀粉分子间
的相互作用。氯化钠的添加有效保证了冻融后木薯
淀粉凝胶的品质和稳定性。Ａｒｕｎｙａｎａｒｔ和Ｃｈａｒｏｅｎ
ｒｅｉｎ［２１］研究了蔗糖对大米淀粉冻融稳定性的影响。
在分别对０ ～ ２０％蔗糖含量（质量分数）的大米淀粉
进行５次冻融循环后，淀粉失水率显著下降，蔗糖浓
度的升高促进了淀粉凝胶内孔隙缩小和周围淀粉结
构的稳定性。淀粉体系内可冻水的含量也随着蔗糖
浓度的升高而降低。亲水胶体常作为食品添加剂应
用于食品中以改良其品质［６］，Ｌｅｅ等［２２］研究了９种

不同的多糖对土豆淀粉冻融稳定性的影响。结果表
明，海藻酸钠、黄原胶和瓜儿豆胶不同程度地降低
了冻融过程中淀粉凝胶的失水率，并能保留在凝
胶内且保持稳定。亲水胶体的添加是能降低冻融
淀粉的老化率，其中海藻酸钠的抑制作用最为显
著。亲水胶体可能通过与淀粉分子间的电荷作
用［２３］或是氢键作用［２４］维持淀粉的冻融稳定性。
大分子有机物和无机盐的添加能通过改变水分子
的运动和分布状态以及同淀粉分子发生相互作用
而有效地降低淀粉老化率和失水率，提升淀粉冻
融稳定性。２０种常见淀粉在不同冻融循环次数下
的失水率如表１所示。

表１　 ２０种常见淀粉在不同冻融循环次数下的失水率

淀粉来源 脱水收缩率／ ％
冻融循环１次 冻融循环３次冻融循环５次

块茎与根部
魔芋 ６７． ９ ± ０． ６ ７５． ５ ± １． ３ ７７． ３ ± ０． ７
甘薯 ２８． ４ ± ０． ７ ６９． ０ ± １． ４ ７４． ０ ± ２． ８
竹芋 ４３． ４ ± ３． １ ６５． １ ± １． １ ６６． ５ ± １． ６
芋头 ２０． ７ ± ０． １ ５６． ７ ± ０． ２ ６７． ２ ± １． ２
豆薯 ８． ９ ± ３． ２ ４８． ６ ± ３． ２ ６３． ７ ± １． ７
木薯 （－） ３８． ９ ± ０． ７ ５１． ５ ± ２． ５
马铃薯 ６０． ０ ± １． ７ ７１． ５ ± ２． ８ ７５． ６ ± ４． １
美人蕉 ７３． ５ ± ３． ６ ７４． ４ ± ２． ４ ７４． ９ ± １． ２
鲜山药 ２８． ４ ± ２． ３ ６７． ４ ± １． ５ ６９． ５ ± １． ５
谷物
玉米 ３５． ４ ± １． ９ ６９． ５ ± ０． ７ ７３． ３ ± ２． ４
糯玉米 ９． ６ ± １． １ ３３． ７ ± ２． １ ５３． ９ ± １． ０
薏苡 ４． ２ ± ３． １ ２５． ９ ± ３． ３ ４６． ５ ± ０． ７
籼稻 ４５． ７ ± ２． ６ ６９． ６ ± ３． ７ ７４． ９ ± ３． ２
粳稻 （－） （－） ７． ３ ± ０． ８
糯米 （－） （－） （－）
小麦 ５８． ２ ± １． ４ ６０． ２ ± １． ７ ６３． １ ± ３． ８
其他
绿豆 ４２． ８ ± ０． ７ ６４． ５ ± ２． ５ ７３． １ ± ０． ９
莲藕 ３５． １ ± ２． ５ ６４． ６ ± ３． ８ ７１． ２ ± ０． ２
莲子 ５２． ６ ± ２． ６ ６２． ４ ± １． ９ ６５． ２ ± ３． ５
西米 ２１． ７ ± ３． ４ ６６． ８ ± ０． ４ ６８． ８ ± ０． ６

３　 总结与展望
综述了冻融过程对淀粉的颗粒形态、凝胶质构、

结晶状态和功能特性的影响，并列举了淀粉来源、淀
粉变性技术、冻融条件以及添加剂等淀粉冻融稳定
性的影响因素。这些研究不但部分揭示了冻融处理
对淀粉结构的影响机理，更为速冻面食的品质改善
提供了一定的理论支持。
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速冻食品在食品行业中占据相当的市场份额，
然而在其运输和贮藏过程中可能会经历多次冷冻和
融化，从而影响产品品质。一方面，这对现代物流水
平和冷链技术提出了更高的要求；另一方面，淀粉作
为速冻面食的主要原料，其冻融稳定性直接影响了
产品品质。因此，对淀粉在冻融稳定性方面的深入
探索和研究将有助于进一步阐释冻融过程中淀粉内
部结构如何发生变化，从而为其工业生产和品质优
化提供一定的理论基础。
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