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玉米淀粉对冷冻米线冻融品质的影响
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摘要：［目的］改善米线速冻后断条率较高、浑汤严重等问题。［方法］研究了添加 20% 玉米淀粉对冻融循环过程中冷冻

米线蒸煮品质、质构特性、感官品质、可冻结水含量、水分分布和表面微观结构的影响。［结果］添加玉米淀粉能显著提

升冷冻米线冻融循环过程中的蒸煮品质，其中冻融 4 次后蒸煮损失和断条率分别下降了 42.31% 和 36.97%，米汤中溶

出的直链淀粉和蛋白质含量也有明显下降。加入玉米淀粉后，冷冻米线的硬度和咀嚼性分别上升了 22.97% 和

26.57%，并且感官总评分上升了 13.04%。同时，玉米淀粉的加入抑制了深层结合水向弱结合水的迁移，降低了可冻结

水的含量，从而减轻了冰晶对冷冻米线的机械损伤，使其表面更加光滑致密。［结论］添加 20% 玉米淀粉可以提高冷冻

米线的蒸煮品质和质构特性，并延缓其品质劣变趋势，同时抑制了内部水分流动性的增加，减少冰晶的生成，从而改善

冷冻米线的冻融品质。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to improve the high rate of broken rice noodles and serious muddy soup after flash freezing. 
［Methods］ The effects of 20% corn starch addition on the cooking qualities, texture characteristics, sensory properties, freezable water 
content, moisture distribution and the surface microstructure of frozen rice noodles were investigated during the freeze ⁃ thaw treatment. 
［Results］ The addition of corn starch significantly improved the cooking quality of frozen rice noodles during the freeze ⁃thaw cycle. The 
cooking loss and the breaking rate decreased by 42.31% and 36.97%, respectively, after 4 cycles of freeze⁃thaw treatment. Moreover, the 
contents of amylose and rice protein in the soup significantly decreased. After adding corn starch, the hardness and chewiness of frozen rice 
noodles increased by 22.97% and 26.57%, respectively, and the total sensory score increased by 13.04%. Meanwhile, corn starch 
addition inhibited the transition of deep ⁃ bound water to weak ⁃ bound water and decreased the content of freezable water, weakening the 
mechanical damage of frozen rice noodles by ice crystals, which enabled a smoother surface of frozen rice noodles than the control. 
［Conclusion］ The addition of 20% corn starch can improve the cooking quality and texture characteristics of frozen rice noodles, delay the 
deterioration of quality, inhibit the increase of internal water mobility and reduce the formation of ice crystals, thereby improving the 
freeze⁃thaw quality of frozen rice noodles.
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米线是中国的传统食品，口感爽滑、弹韧性足，且其

良好的附味性能易与各种汤料或酱料搭配，因而深受广

大消费者喜爱。根据含水量的差异，米线可分为干米线

（<14%）、半干米线（20%~48%）和鲜湿米线（60%~
80%）[1]。干米线贮藏期长，可达 2 年，但食用不方便，烹调

时间长，且风味口感不如鲜湿米线 [2]。与干米线相比，鲜

湿米线具有米香味浓郁、口感爽滑软弹、蒸煮方便等优

点，但是其含水量恰好在淀粉易老化的水分区间（30%~
70%）[3]，因此在贮藏过程中容易造成黏结成团、老化断条

等，且高水分容易产生霉变、酸败等问题，贮藏期短。

为了延长保质期和食用方便，目前常用米线保鲜方

式如下 [4-5]：物理杀菌效果好，安全性高，但容易影响米线

的品质；化学抑菌无需设备，经济便捷，目前被广泛应用

于鲜湿米线的保鲜中，但存在添加剂使用超标等安全隐

患；生物保鲜剂具有安全、无毒的特点，但只能一定程度

地抑制品质劣变，仍无法达到长期保鲜。包装是隔绝外

界污染，延长食品保质期的重要手段之一。目前，市场上

的鲜湿米线一般采用低真空包装与热杀菌处理相结合，

以达到长期贮藏的目的，但该方法会对鲜湿米线造成挤

压，引起米线的粘连、变形。冷冻米线作为新的米线保鲜

手段，具有不添加防腐剂、食用方便、复热时间短、保质期

长，并且能保有鲜米线口感等特点，有较好的市场潜力，

但米线熟制后水分含量较高，状态不稳定，在冻藏期间存

在品质劣变等情况。

研究发现，添加玉米淀粉（corn starch，CS）可以降低

发酵挂面的蒸煮损失并缩短最佳蒸煮时间 [6]，在大米粉中

添加玉米淀粉可以提高凝胶的持水性，当玉米淀粉的质

量分数为 20% 时，凝胶失重率最小，且弹性和咀嚼性达到

最大，凝胶品质得到改善 [7]。因此，课题组拟研究添加玉

米淀粉对冷冻米线在冻融循环过程中品质变化的影响，

并从水分特性、可冻结水含量和微观结构方面探讨玉米

淀粉改善冷冻米线品质的内在机理，以期为冷冻米线的

加工生产提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

早籼、晚籼米粉（基本组成见表 1）：湖南聚宝金昊生

物科技有限公司；

食品级玉米淀粉：水分含量为 12.15%，直链淀粉含

量为 23.92%，山东恒仁工贸有限公司；

其他试剂：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

速冻柜：NX⁃45⁃5 型，佛山市雪狐制冷设备有限公司；

物性分析仪：TA⁃XT plus型，英国 SMS 公司；

紫外可见分光光度计：UV2100 型，尤尼柯（上海）仪

器有限公司；

低场核磁共振成像分析仪：MesoMR23⁃060V⁃I型，上

海纽迈电子科技有限公司；

差示扫描量热仪：DSC3+型，梅特勒托利多科技（中

国）有限公司；

扫描电子显微镜：SU8100 型，日立高新技术（上海）

国际贸易有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　冷冻米线的制备　

（1） 工艺流程：

混合粉 → 糊化 → 成型 → 老化 → 晾干 → 干米线 → 复

水→焖煮→冷却→速冻→-18 ℃冻藏

（2） 空白组米线：早籼米粉与晚籼米粉质量比为 7∶3，
在米粉混合过程中加入约 33.3% 质量分数的水，米线经

两段式自熟挤压机挤出后放入蒸箱中老化过夜，老化完

成后于室温下晾干。制作冷冻米线样品时，将干米线于

水中浸泡 4 h，再置于 85 ℃热水中焖煮 10 min 后，冷水中

冷却 5 min，沥干水分，包装后速冻。速冻结束后，样品放

入-18 ℃冰箱保藏。

（3） 试验组米线：以玉米淀粉替换 20% 的混合米粉

制成干米线，其他制作步骤与对照组一致。

1.3.2　米线冻融处理　样品处理参照刘倩 [8]的方法。将

冷冻米线样品转移至恒温恒湿箱中，温度设定为（25±
1） ℃，保持 30 min 后取出，放入-18 ℃冰箱稳定 24 h，即
为一个冻融循环。

1.3.3　蒸煮特性分析　

（1） 断条率：参照 QB/T 2652—2004 方法并加以改

进。分别取冻融 0~4 次的冷冻米线样品，置于沸水中复

热 90 s，冷水冲淋降温后，用滤纸控干表面水分，称重。挑

出长度不足 8 cm 的米线并称重。通过式（1）计算冷冻米

线的断条率。

D = m 2

m 1
× 100%， （1）

式中：

表 1　早籼、晚籼米粉基本组成

Table 1　Basic composition of early indica and late indica rice flour %               

样品

早籼米粉

晚籼米粉

水分

13.25±0.05
13.24±0.13

直链淀粉

23.00±0.18
17.83±0.03

总淀粉

73.69±0.52
74.75±0.21

蛋白质

7.18±0.04
7.09±0.07

灰分

0.28±0.04
0.26±0.02

粗脂肪

0.56±0.01
0.16±0.01
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D——冷冻米线断条率，%；

m1——复煮后冷冻米线的质量，g；
m2——长度不足 8 cm 的米线的质量，g。
（2） 蒸煮损失：根据 Sofi 等 [9]的方法并稍作改进。在

恒重烧杯中加入适量蒸馏水，煮沸，取冻融米线样品，于

沸水中复热 90 s 后捞出，沥干水分待米汤冷却至室温后，

转移到容量瓶中，定容至 500 mL，并取 10 mL 于 105 ℃恒

重。通过式（2）计算冷冻米线的蒸煮损失。

L = m 4 × 50
m 3

× 100%， （2）

式中：

L——冷冻米线蒸煮损失，%；

m3——复煮前冷冻米线的质量，g；
m4——恒重后残余固形物的质量，g。
（3） 米汤蛋白含量：冷却后的米汤定容至 500 mL，分

别取 1 mL 米汤和标准蛋白质溶液加入 5 mL 考马斯亮蓝

溶液，于 595 nm 下测定吸光度值，基于测定液中蛋白质含

量与其吸光度值成正比，计算出样品中蛋白质的含量。

（4） 米汤碘蓝值：米汤过滤后，取 10 mL 于 100 mL 容

量瓶中，加入 1 mL 0.1 mol/L 的盐酸溶液和 1 mL 碘试剂，

用蒸馏水定容，并于 620 nm 下测定吸光度值，即为米汤的

碘蓝值。

1.3.4　质构特性　参照胡健 [10]的方法并稍作改进。将不

同冻融循环次数的冷冻米线样品按上述方法复热，用滤

纸控干表面水分，每次测试时取 5 根米线平行置于载物台

上，用物性分析仪进行 TPA 测定。测试条件：探头为 P/
25；校正探头返回高度为 15 mm；测试前、中、后速率均为

1.00 mm/s；压缩形变为 40%。每个样品重复测试 8 次，去

除最大值和最小值，取平均值为测定结果。

1.3.5　感官评价　感官评分标准见表 2，由 8 名经过感官

评价相关培训后的成员组成感官评定小组对冷冻米线进

行评分，每次品尝后要用纯净水漱口，分别对米线样品的

色泽、风味、形态、口感等给出评分，去掉最高分和最低

分，以平均值作为最终得分。

1.3.6　 可 冻 结 水 含 量 测 定　 采 用 差 示 扫 描 量 热 仪

（differential scanning calorimeter，DSC）测定 [11]。精准称取

10 mg 左右冷冻米线样品置于坩埚中，密封并记录质量。

以空坩埚为对照，以流速 50 mL/min 的氮气为载气，先以

10 ℃/min 从 25 ℃降至-20 ℃，并在-20 ℃保持 5 min，再
以 5 ℃/min 从-20 ℃升高至 40 ℃，得到样品中可冻结水

的焓变 Hw，代入式（3）计算。每个样品重复测定 3 次，所

得结果用平均值表示。

F = H w

H i
× 100%， （3）

式中：

F——可冻结水含量，%；

Hw——样品中的熔化焓值，J/g；
H i——纯水结冰的熔化焓值，335 J/g。

1.3.7　水分分布测定　参照 Carini 等 [12]的方法并加以改

进。将经过不同冻融循环次数处理的冷冻米线样品（约

10 g）复热后，用生料袋包裹以防止样品的水分挥发，再将

样品放入直径为 25 mm 的测试管中测试。利用核磁共振

成像分析仪（nuclear magnetic resonance，NMR）通过多脉

冲回波序列（carr⁃purcell⁃meiboom⁃gill，CPMG）来表征冷

冻米线的水分状态，参数设置：采样间隔时间 3 500 ms，回
波时间 0.400 ms，回波个数 4 000，放大倍数 1，累加次数

2，利用仪器自带的程序进行数据 100 万倍拟合反演得到

T2弛豫图谱。

1.3.8　微观结构表征　利用扫描电子显微镜（scanning 
electron microscope，SEM）观察冷冻米线的微观结构 [13]。

将冷冻米线样品从-18 ℃冰箱中取出并分割成约 20 mm
小段，然后于-80 ℃下冷冻干燥。将冻干后的样品置于

粘有导电胶的载物台上，喷金，并于 3.0 kV 电压下观察其

表面结构。

1.3.9　数据分析　试验结果表示为平均值±标准差。所

有的测量均在 3 个平行重复中进行，组间差异使用 SPSS 
22.0 软件对试验数据分析，使用 Origin 2023 软件作图。

2　结果与分析

2.1　添加玉米淀粉对冷冻米线蒸煮品质的影响

蒸煮损失和断条率是评价米线食用品质的重要指

标。蒸煮损失主要为蒸煮过程中米线内的直链淀粉和可

溶性蛋白的溶出，从而造成米线损失及米汤的浑汤 [14]。对

于米线而言，蒸煮损失和断条率越小，米线的品质越好。

如图 1（a）和图 2（a）所示，随着冻融循环次数的增加，空白

组冷冻米线的米汤逐渐变浑浊，且蒸煮损失率持续升高。

表 2　冷冻米线感官评分标准

Table 2　Sensory scoring criteria for frozen rice noodles

项目

色泽

风味

形态

口感

评分标准

白色，无杂色，有光泽

白色，少许杂色，稍有光泽

色泽暗淡，杂色多，无光泽

米香味浓郁，无异味

米香味较淡，无异味

无米香味或有异味

米线结构紧密，表皮无开裂，无断条或黏条

米线表皮稍有开裂，或稍有断条、黏条

米线表皮开裂较多，断条多或黏条严重

米线软硬适中，无粘牙或夹生口感

米线较软或较硬，基本无粘牙或夹生口感

米线过软或过硬，有粘牙或夹生口感

分值

18~25
9~17
0~8

18~25
9~17
0~8

18~25
9~17
0~8

18~25
9~17
0~8

122



| Vol.40， No.8 杨婉莹等：玉米淀粉对冷冻米线冻融品质的影响

经过冻融 4 次处理后，空白组蒸煮损失率达到了 4.58%，

可能是由于在冻融循环过程中生成冰晶，挤压破坏了米

线原有的内部结构，导致可溶性蛋白[图 2（b）]及直链淀粉

[图 2（c）]溶出增多。与空白组相比，试验组加入玉米淀粉

显 著 降 低 了 米 汤 中 的 可 溶 性 蛋 白 和 直 链 淀 粉 含 量

[图 2（b）和图 2（c）]，进而降低了的米汤的浑浊度 [图 1（a）]
及蒸煮损失率 [图 2（a）]。其中，经过 4 次冻融处理后，试

验组米线的蒸煮损失率较空白组下降了 42.31%。另一

方面，空白组和试验组的断条率在冻融循环过程中持续

上升，并在冻融 3 次后显著增加[图 1（b）和图 2（d）]。与空

白组相比，试验组在冻融 4 次后断条率下降了 36.97%，说

明冻融处理会使冷冻米线的蒸煮品质下降，而玉米淀粉

的加入可以减缓品质劣变，可能是玉米淀粉的加入使凝

胶网络结构更加致密，可以降低因网络结构破坏而引起

的脱水收缩，进而减少固形物的溶出 [7]。

2.2　添加玉米淀粉对冷冻米线质构特性的影响

如表 3 所示，在冻融循环初期（循环次数≤2 次），冷冻

米线的硬度、弹性、咀嚼性无显著性差异（P>0.05）。当

冻融循环次数由 2 次增加至 4 次，空白组的硬度、咀嚼性

分别由 7.47，6.93 N 下降至 5.13，4.99 N（P<0.05），可能

是米线内部冰晶融化后的水容易从凝胶结构中析出，使

淀粉凝胶形成类似海绵状结构，而反复冻融循环处理加

速了冰晶生长和海绵状结构形成，米线原有凝胶结构被

破坏。冻融循环处理前，试验组的硬度相较于空白组增

加了 22.97%，并在冻融过程中持续高于空白组。这可能
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图 1　添加玉米淀粉对冷冻米线浑汤情况和断条率的影响

Figure 1　Effects of corn starch addition on the soup 
turbidity and breaking rate of frozen rice noodles
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图 2　添加玉米淀粉对冷冻米线蒸煮品质的影响

Figure 2　Effects of corn starch addition on the cooking qualities of frozen rice noodles
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是因为玉米淀粉有利于米线的短期老化，有利于凝胶结

构的形成。冻融 4 次后，空白组冷冻米线的硬度和咀嚼性

分别下降了 32.71%，29.86%，而试验组则分别下降了

19.08%，12.15%，均优于空白组，这与文献 [15]报道的结

果基本一致。说明玉米淀粉可以提高冷冻米线的整体质

构品质，并在冻融循环过程中起到一定的改善作用。

2.3　添加玉米淀粉对冷冻米线感官品质的影响

如图 3 所示，经过冷冻循环处理后，空白组米线的口

感显著降低，当冻融循环次数增至 4 次，其口感评分由初

期的 22.60 下降至 16.70，且总评分只有 70，即感官品质较

差 [16]。添加 20% 玉米淀粉可以明显提高试验组冷冻米线

的感官评分，这可能是加热糊化时水分子进入玉米淀粉

颗粒内部，导致其吸水膨胀，无定型直链淀粉浸出，增加

了米线中直链淀粉的相对含量，有利于形成致密的凝胶

结构，在冻融过程中能更好地维持米线品质 [17]。

2.4　添加玉米淀粉对冷冻米线可冻结水含量和水分分布

情况的影响

冷冻米线中包含可冻结水和非可冻结水。其中，非

可冻结水在凝胶结构被破坏后可转化为可冻结水。由于

水分冻结时发生体积膨胀，会对米线造成机械损伤，破坏

组织结构，不利于保持米线品质 [18]。由表 4 可知，随着冻

融循环次数增加，空白组可冻结水含量持续上升，并在

4 次冻融后达到 91.25%。试验组同样呈上升趋势，但相

同冻融循环次数下，添加玉米淀粉的样品的可冻结水含

量显著低于空白样品（P<0.05），并在冻融 0 次和 4 次时

分别比空白组低 3.88% 和 4.73%，说明添加玉米淀粉的

冷冻米线在冻融过程中表现出更好的持水性，能够束缚

非可冻结水，使其不易转化为可冻结水，从而减少了冰晶

对凝胶结构的损伤 [19]。

米线、面条中的水分结合状态通常采用低场核磁测

定。横向弛豫时间 T2值越小，说明水分结合越紧密，反之

说明水分流动性越强 [20]。冷冻米线中存在深层结合水

（T21）和弱结合水（T22），其比例分别用 A21 和 A22 来表示。

由表 4 可知，随着冻融循环次数的增加，空白组和试验组

均呈现 A21减小，A22增大的趋势，表明水分向着结合不紧

密的方向移动 [21]。与空白样品相比，添加玉米淀粉后，T21

和 T22值减小，A21上升，而 A22下降，表明冷冻米线内的深

层结合水含量增多，添加玉米淀粉可以使冷冻米线中的

水分在冻融循环过程结合得更加紧密，不易流动，有利于

冻藏品质的提升，与可冻结水含量测试结果相一致。

2.5　添加玉米淀粉对冷冻米线微观结构的影响

如图 4 所示，未经冻融处理的两组样品表面均较为光

滑，空白组仅存在少数大小约为 10 μm 的孔洞，经过 2 次

冻融循环处理后，空白组米线表面变得粗糙，孔洞尺寸增

表 3　添加玉米淀粉对冷冻米线质构特性的影响†

Table 3　Effects of corn starch addition on the texture 
characteristics of frozen rice noodles

样品

空白组

试验组

冻融次

数/次
0
1
2
3
4
0
1
2
3
4

硬度/N

7.63±0.54a

7.84±0.16a

7.47±0.72a

5.53±0.11b

5.13±0.19b

9.38±0.13AB

10.05±0.16A

8.98±0.21B

8.09±0.33C

7.59±0.32C

弹性/mm

0.99±0.05a

0.97±0.02a

0.99±0.04a

0.97±0.03a

0.98±0.01a

0.98±0.03A

0.99±0.02A

0.99±0.02A

0.98±0.04A

0.97±0.03A

咀嚼性/N

7.12±0.55a

7.78±0.45a

6.93±0.58a

5.16±0.17b

4.99±0.48b

9.01±0.40A

9.23±0.79A

8.75±0.36A

8.05±0.07B

7.91±0.41B

† 同列字母不同表示有显著性差异（P<0. 05）。
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图 3　添加玉米淀粉对冷冻米线感官品质的影响

Figure 3　Effects of corn starch addition on the sensory quality of frozen rice noodles

124



| Vol.40， No.8 杨婉莹等：玉米淀粉对冷冻米线冻融品质的影响

加至 20 μm，且数量增多，当冻融循环增至 4 次，空白组开

始出现撕裂状态的孔洞。该变化可能是由于米线表面凝

胶结构中自由水流失，同时支链淀粉的重结晶导致米线

老化，米线内部的结晶网络紧缩使其失水，而释放的水分

再次冻结，对米线凝胶结构产生反复损伤，从而使冷冻米

线表面变得粗糙且孔洞增多 [22]，与冷冻米线蒸煮品质、质

构特性和感官评分持续下降的结果相佐证。相比于空白

组，试验组米线表面的孔洞的数量和尺寸较小。玉米淀

粉的加入使体系中的直链淀粉含量上升，延缓了冷冻米

线的长期老化，同时抑制水分的流动性增加，改善了冷冻

米线的冻融品质。

3　结论

添加玉米淀粉降低了冷冻米线蒸煮过程中淀粉与蛋

白质的溶出，改善了米线在冻融循环过程中的蒸煮损失

和断条率，并提高了硬度和咀嚼性，延缓了冷冻米线在冻

融循环过程中的劣变趋势。此外，玉米淀粉的加入可以

一定程度地抑制水分向流动性更强的方向移动，从而减

少冰晶的损伤，有利于保护米线的凝胶结构。同时，添加

玉米淀粉使得冷冻米线结构更紧密，孔隙数量及大小均

低于空白组。说明添加玉米淀粉可以改善冷冻米线的冻

融品质。
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图 4　添加玉米淀粉对冷冻米线微观结构的影响

Figure 4　Effects of corn starch addition on the microstructure 
of frozen rice noodles
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