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不同冷冻方式对糙米炒饭品质的影响
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摘　要：冷冻方式作为冷冻炒饭生产中的关键工序，其对糙米炒饭品质影响的研究相对较少。本研究采用常规冰箱

冷冻（RF）、微冻（MF）、液氮冷冻（LF）、流体单冻（IQF）四种冷冻方式对糙米炒饭进行冷冻处理，利用低

场核磁共振成像分析仪、扫描电子显微镜、傅里叶变换红外光谱（FTIR）、X射线衍射（XRD）、质构仪、差式

扫描量热仪（DSC）对糙米炒饭的水分状态、微观结构、淀粉短程有序性、晶体结构、回生特性以及质构特性等

指标进行比较分析。结果表明，三种冷冻方式的冷冻速率由快到慢依次为：LF（6.34 ℃/min）>MF（1.95 ℃/
min）>RF（0.27 ℃/min）。随着冷冻速率的加快，LF组的 T21 强结合水的比例（10.21%）显著（P<0.05）高于其

他三组，硬度（2544.03 g）显著（P<0.05）低于其他三组，且冷冻速度越快，形成的冰晶数目越多，平均冰晶面

积越小，说明 LF处理对糙米炒饭的微观结构破坏程度最小。FTIR、XRD、DSC的研究结果表明，随着冷冻速度

的增加，峰强度比值（R1047/1022）和相对结晶度减小，速率常数 k减小，减缓了糙米炒饭的回生速度。因此，

LF处理的糙米炒饭的品质更优，MF和 IQF次之，RF处理的糙米炒饭的品质较差。以上研究结果揭示了不同冷冻

方式对糙米炒饭水分状态、质构特性和回生特性的影响，为冷冻糙米炒饭的工业化生产提供理论依据。
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Abstract：As a crucial  process in the production of frozen fried rice,  little  research had been conducted on the impact of
freezing methods on the quality of fried brown rice. In this study, fried brown rice was frozen using four different methods:
refrigerator  freezing  (RF),  micro-freezing  (MF),  liquid  nitrogen  freezing  (LF),  and  individual  quick  freezing  (IQF).  A
variety of analytical techniques were employed, including low-field nuclear magnetic resonance imaging, scanning electron
microscopy,  Fourier  transform  infrared  spectroscopy  (FTIR),  X-ray  diffraction  (XRD),  texture  analysis,  and  differential  

收稿日期：2025−02−08            
基金项目：“十四五”国家重点研发计划项目（2021YFD2100203）。

作者简介：张丽娟（1999−），女，硕士研究生，研究方向：食品加工与安全，E-mail：zlijuan1999@163.com。

* 通信作者：于国萍（1963−），女，博士，教授，研究方向：粮食、油脂及蛋白质工程，E-mail：yuguopingneau@hotmail.com。

刘明（1980−），男，博士，副研究员，研究方向：粮食加工，E-mail：lm@ags.ac.cn。 

第  47 卷  第  2 期 食品工业科技 Vol. 47  No. 2
2026 年  1 月 Science and Technology of Food Industry Jan. 2026
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025020032
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025020032
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025020032
mailto:zlijuan1999@163.com
mailto:yuguopingneau@hotmail.com
mailto:lm@ags.ac.cn


scanning calorimetry (DSC), to compare and analyze the moisture state, microstructure, short-range order of starch, crystal
structure, retrogradation characteristics, and texture properties of fried brown rice. The results showed that the freezing rate
of the three freezing methods was from fast to slow: LF (6.34 ℃/min)>MF (1.95 ℃/min)>RF (0.27 ℃/min). The LF group
exhibited  a  significantly  (P<0.05)  higher  proportion  of  T21  strongly  bound  water  (10.21%)  compared  to  the  other  three
groups, along with notably lower hardness values (2544.03 g). This phenomenon could be attributed to accelerated freezing
rates, which resulted in increased ice crystal formation, reduced average ice crystal dimensions, collectively indicating that
LF treatment  caused the  least  microstructural  damage to  fried  brown rice.  The results  of  FTIR,  XRD, and DSC analyses
indicated that  as the freezing rate increased,  the peak intensity ratio (R1047/1022)  and relative crystallinity decreased,  along
with the rate constant k decreased, which in turn slowed the recovery rate of fried brown rice. Consequently, the quality of
fried brown rice treated with LF was the highest, followed by MF and IQF, while the quality of fried brown rice treated with
RF was  the  lowest.  The  research  findings  demonstrated  the  effects  of  various  freezing  methods  on  the  moisture  content,
texture  characteristics,  and  retrogradation  properties  of  fried  brown  rice.  This  study  provided  a  theoretical  basis  for  the
industrial production of frozen fried brown rice.

Key words：fried brown rice；freezing method；moisture state；microstructure；regenerative property

近年来，随着人们生活方式的改变和预制食品

行业的快速发展，符合当代年轻人消费模式的预制炒

饭在中国开始流行。目前，市场上预制炒饭主要是以

精白米为主，而与精白米相比，糙米因其皮层含有丰

富的营养物质和生物活性化合物，具有调节血糖、减

少心血管疾病风险和增强免疫系统功能等多种健康

益处[1]，因此糙米炒饭作为一种很有前途的方便食品

受到了极大的关注。

冷冻炒饭制品在预制炒饭市场中占据着较大比

重，但其淀粉回生问题是制约其销售和发展的关键问

题之一[2]。冷冻可以抑制水分子、淀粉颗粒和微生物

的活力，抑制淀粉凝胶化后的重结晶，从而达到保持

产品质量和延长保质期的目的[3]。然而，不同的冷冻

技术与工艺对产品的耗能、成本及质量的影响是有

差异的，因此被认为是冷冻炒饭生产中的关键工

序[4]。食品的冷冻方式按照冷冻媒介与食品的接触

状态可以分为冷空气冷冻、间接接触式冷冻和直接

接触式冷冻[5]。常规冰箱冷冻是家庭常用的冷冻方

式，冷冻速率最慢；低温快速微冻技术能够在极短的

时间内使被冻物品通过最大的冰晶生成区，使食品细

胞内外的压力相对达到平衡，最大程度地保护被冻物

品的细胞组织，保持细胞活性[6]；液氮冷冻冻结速度

极快，在食品内部迅速形成小而多的冰晶，对产品内

部组织结构和营养成分破坏较小，但其损耗成本较

高[7]；流体单冻冷冻效率较高，能耗较低，更容易实现

工业机械化的生产要求[8]。这些冷冻技术已经广泛

应用于食品的各个领域，包括淀粉类食品、果蔬类食

品、水产品以及肉产品等。Niu等[9] 研究了液氮浸没

冷冻、速冻机冷冻、包装浸没冷冻、超低温冰箱冷冻

四种冷冻方式及冻藏时间对面团和成品馒头品质的

影响，发现液氮浸没冷冻处理表现出较高的冷冻速

率，提高了面团的质构特性，表现出较为紧密连续的

结构，并且更好的保持了面团长达 15 d的冷冻质量；

Zheng等[10] 研究发现随着冷冻速率的增加，凉皮的

相对结晶度和 R1047/1022 值降低，表明较快的冷冻速

率可以抑制凉皮淀粉凝胶的回生；Zhou等[11] 研究发

现螺旋隧道冷冻处理的鲭鱼硬度和弹性下降缓慢，电

导率值、挥发性盐基氮含量、丙二醛含量和 K值上

升速率较慢，蛋白质二级结构较稳定；黄碧飞等[12] 研

究发现，与超低温冰箱冷冻相比，液氮速冻蓝莓解冻

后汁液流失减少，可溶性固形物含量和花青素含量与

鲜果更相近；过氧化物酶和多酚氧化酶活性更低；微

观结构的紧密性和完整性更强。

目前，对炒饭的研究主要集中在炒饭的工艺研

究，关于冷冻技术对炒饭品质影响的研究相对较少。

因此，本研究主要以糙米为原料制作炒饭，研究不同

冷冻方式对糙米炒饭的水分状态、微观结构、冰晶形

态、质构特性、淀粉短程有序性、晶体结构以及回生

特性的影响，为冷冻炒饭的工业化生产提供一定的理

论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

稻花香糙米　采购于黑龙江省五常市金禾米业

有限公司；福临门食用油　中粮佳悦（天津）有限公

司；溴化钾　美国 PIKE；实验所用水均为蒸馏水。

MB-WFZ4099IH美的电饭锅　广东美的生活

电器制造有限公司；C22-IJ59E苏泊尔电磁炉　浙江

绍兴苏泊尔生活电器有限公司；ZX2603智贤不粘锅

炒锅　浙江厨禾工贸有限公司；BC/BD-66DTX美菱

冰柜　长虹美菱股份有限公司；美的 M1-L201B微

波炉　广东美的厨房电器制造有限公司；MFT-25低

温微冻机　盛林集团上海生物科技有限公司；DJL-
QF-30A液氮速冻机　深圳德捷力低温技术有限公

司；T40W-PT WiFi无线温度记录仪　深圳市华汉维

科技有限公司；MiNiMR-60低场核磁共振仪　上海

纽迈电子科技有限公司；FD-1A-50冷冻干燥机　上

海贺帆仪器有限公司；FW100高速粉碎机　天津市

泰斯特仪器有限公司；JSM-IT700HR冷冻传输系统

扫描电子显微镜　日本电子株式会社；iN10-Iz10傅

里叶变换红外光谱　赛默飞世尔科技公司；D/max-
rB型 X射线衍射仪　日本理学公司；TA-XTPLUS
质构仪　英国 SMS公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   冷冻炒饭的制备

 1.2.1.1   糙米饭的制备　准确称取 400 g糙米，米水

比为 1:2，使用电饭煲蒸煮 30 min，焖煮 10 min，冷

却至室温[13]。

 1.2.1.2   糙米炒饭的制备　依据 T/ZNZ 132-2022《速

冻炒饭加工技术规范》中脂肪≤10（g/100 g）的要求

以及前期预实验结果，最终确定油米比为 5:100。在

锅中加入 5 g食用油，待油温升至 120 ℃ 时，倒入冷

却后的米饭 100 g，以 14档（功率 2200 W）炒制 1 min，

出锅，冷却至室温。

 1.2.1.3   冷冻糙米炒饭的制备　取 100 g糙米炒饭

用包装碗密封后，分别采用常规冰箱冷冻（RF，−20±

1 ℃，170 min）；微冻（MF，−30±1 ℃，30 min）；液氮冷

冻（LF，−120±1 ℃，7  min）；流体单冻（ IQF，−30±

1 ℃，30 min）四种冷冻方式进行处理，直至糙米炒饭

中心温度达到−18 ℃ 以下。新鲜制备完成的样品用

于水分状态、质构特性的测定，其余样品冷冻干燥

后−20 ℃ 保存备用。

 1.2.2   冷冻曲线的测定　在炒饭的中心位置，插入

WiFi无线温度记录仪的探头，设置每隔 1 s记录

1次温度，直至糙米炒饭中心温度达到−18 ℃，得出

糙米炒饭在不同冷冻方式下中心温度的数据，将数据

在 Origin软件中绘制成曲线，得到炒饭的冻结曲

线[14]。冷冻速率（v，℃/min）根据公式（1）计算[15]。

v =
T2 −T1

t
式（1）

式中：T2 为样品初始温度（℃）；T1 为样品终点温

度（−18 ℃）；t为样品冻结所需时间（min）。

 1.2.3   不同冷冻方式对糙米炒饭水分状态的影响　

根据 Long等[16] 的方法略有修改。使用 LF-NMR分

析仪进行水分分布的测定，取在 28 ℃ 恒温箱解冻后

的糙米炒饭 1.0 g置于 2 mL的硅硼玻璃样品管，封

口。选用多层-回波（CPMG）序列为测试程序。参数

设置为：TD=640012，TE=0.200  ms，NECH=16000，

NS=32。利用设备提供的分析软件进行多组分反演。

 1.2.4   不同冷冻方式对糙米炒饭微观结构的影响　

取冷冻干燥后的米粒，用胶条将其固定在样品台上，

对观察面进行喷金处理，使用扫描电子显微镜放大

500倍扫描成像[17]。

 1.2.5   不同冷冻方式对糙米炒饭冰晶形态的影响　

将 1.2.4得到的 SEM图片加载到 MATLAB R2023 a

软件中，调整感光度，得到冰晶分布图[18]。

 1.2.6   不同冷冻方式对糙米炒饭淀粉短程有序性的

影响　将冻干粉碎后的样品与 KBr按照 1:100的比

例混合，研磨压片后利用傅里叶红外光谱仪进行扫

描。具体参数为：扫描范围 400~4000 cm−1，扫描次

数为 64，分辨率为 4 cm−1[19]。

 1.2.7   不同冷冻方式对糙米炒饭淀粉结晶度的影响

　将样品利用 X射线衍射仪测定，测定条件：电压

40 kV，电流 40 mA，扫描区域 2θ：5°~40°，步长为

0.02°，扫描速度为 3°/min[20]。

 1.2.8   不同冷冻方式对糙米炒饭质构特性的影响　

参考 Long等[16] 的方法稍作修改。将冷冻炒饭微波

复热 90 s，称取 30 g炒饭放入直径 60 mm的平皿中，采

用 P36/R号探头，TPA测试程序。参数设定为：测前

速率 1 mm/s，测试速率 0.5 mm/s，测后速率 1 mm/s，
形变量 50%，触发力为 5 g。

 1.2.9   不同冷冻方式对糙米炒饭回生特性的影响　

将冷冻糙米炒饭放于−20 ℃ 冰柜中进行冻藏，于 1、
15、30、60、90 d取不同冷冻方式的冷冻糙米炒饭

100 g，置于真空冷冻干燥机中干燥 72 h，并进行粉碎

研磨。分别取不同储藏期的样品 5 mg与蒸馏水按

1:2的比例置于 DSC铝制坩埚中，混合均匀后于

4 ℃ 平衡 24 h。以空坩埚为对照，以氮气为载气，扫

描温度范围为 20~130 ℃，升温速率为 10 ℃/min，得
到样品的回生焓值。本实验中使用 Avrami[21] 模型

来建立淀粉老化动力学模型，Avrami方程为式（2）。

R =
∆Ht

∆H∞
= 1− exp(−k× tn) 式（2）

式中，ΔHt 为时间 t时刻的回生焓值；ΔH∞为回

生焓极限值，本文定义为样品放置第 90 d的回生焓

值；k表示速率常数；n表示 Avrami指数，对 Avrami
方程做两次对数处理最终得到式（3）。

ln[−ln(1−R)] = ln k+ ln t 式（3）

而后，不同储藏时间的淀粉回生焓值代入公式

（3）中，计算出各 t时刻的 ln[−ln（1−R）]后，对 lnt进
行线性回归，即可得到速率常数 k和指数 n。

 1.3　数据处理

每项实验重复三次，采用 Excel进行数据的统计

与处理，IBM SPSS Statistics 27软件对数据进行单

因素方差分析及邓肯检验（P<0.05），采用 Origin 2018
软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　冷冻糙米炒饭的冻结曲线

食品冻结是指食品中心温度从初始温度降至食

品冻结点以下，使食品中的大部分水分冻结成冰晶

体，从而限制水分子和微生物的活力[22]。本实验中将

样品的最终温度设定为−18 ℃。图 1为三种冷冻处

理下，炒饭中心温度随时间的变化曲线，即冻结曲线

（IQF因其以分散颗粒的形态进行冷冻，无法检测到

炒饭的中心温度，所以无法得到其冻结曲线）。表 1
是根据实验数据得到的冷冻糙米炒饭的冻结参数。

由表 1可知，RF、MF、LF三种冷冻方式处理后的糙

米炒饭从起始温度到最终温度所用的冷冻时间从长

到短依次为 9631.33 s（RF）>1324.67 s（MF）>407.00 s
（LF）；冷冻速率由快到慢依次为：LF（6.34 ℃/min）>
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MF（1.95 ℃/min）>RF（0.27 ℃/min）。RF、MF、LF
三种冷冻方式下糙米炒饭经过最大冰晶生成带所消

耗的时间分别为 2799.33  s（46.66  min）、142.67  s
（2.38 min）、49.00 s（0.82 min）。通常认为，通过最大

冰晶生成带的时间大于 30 min，属于慢速冷冻，小于

30 min，则是快速冷冻[22]。由此可见，RF属于慢速冷

冻范畴，MF和 LF属于快速冷冻范畴。

综上，不同的冷冻方式在总冷冻时间、通过最大

冰晶生成带的时间和冷冻速率上存在显著的差别，存

在差异的主要原因是其制冷剂不同，传热效率存在差

异。常规冰箱冷冻主要依靠氨制冷剂或者氟利昂制

冷剂，传热效率较低；微冻是将微冻液制冷到−30~
−35 ℃，再放入被冻食品将其冷冻；液氮冷冻是以液

氮为冷源，依靠液氮相变吸收食品的热量（吸收热量

效率可达 383 kJ/kg），使食品快速冻结，与传统的机

械制冷相比可以达到更低的温度，更快的降温速

率[23]。Lü等[24] 研究了冰箱冷冻、29.3% CaCl2 盐水

溶液浸渍冷冻、平板冷冻、螺旋隧道式冷冻、鼓风冷

冻和液氮冷冻 6种冷冻方式对墨鱼品质的影响，结

果表明，通过最大冰晶生成带的时间由小到大依次

为：液氮冷冻<鼓风冷冻<螺旋隧道式冷冻<平板冷冻<
29.3% CaCl2 盐水溶液浸渍冷冻<冰箱冷冻，所以液

氮冷冻组在冷冻和储存过程中其保水性、微观结构、

TVB-N值和巯基含量等方面均优于其他 5组。综

上，不同的冷冻方式可以通过影响糙米炒饭通过最大

冰晶生成带的时间，从而影响糙米炒饭内部的水分状

态、微观结构和淀粉性质，进而影响糙米炒饭的品质。

 2.2　不同冷冻方式对糙米炒饭水分状态的影响

冷冻过程中形成的冰晶会影响糙米炒饭中的水

分分布，糙米炒饭中的水分子与其他化合物的结合紧

密程度不同呈现出不同的水分状态，从而影响冷冻糙

米炒饭的品质。图 2表示四种冷冻方式对糙米炒饭

T2 横向弛豫时间的影响。由图 2可以看出，冷冻糙

米炒饭主要有 3个特征峰。三个峰分别代表了强结

合水峰 1（0.1~10 ms）、不易流动水峰 2（10~100 ms）、
自由水峰 3（100~1000 ms）。糙米炒饭经过冷冻处理

后，不易流动水峰 2为主峰，说明不易流动水是冷冻

糙米炒饭中主要存在的水，其次是强结合水和自

由水。
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图 2    不同冷冻方式对糙米炒饭水分状态的影响
Fig.2    Effect of different freezing methods on the moisture state

of fried brown rice
 

四种冷冻方式对糙米炒饭水分比例的影响情况

如表 2所示。从表 2可知，不同冷冻方式处理后的

糙米炒饭，其强结合水含量存在显著差异（P<0.05），
其中 LF处理的糙米炒饭中强结合水的比例最大，为

10.21%；RF处理的糙米炒饭中强结合水的比例最小，

为 9.14%。由 2.1可知，三种冷冻方式的冷冻速率由

快到慢依次是：LF（6.34 ℃/min）>MF（1.95 ℃/min）>
RF（0.27 ℃/min），由此可以推断，强结合水的比例随

着冷冻速度的加快而增加，不易流动水的比例随着冷

冻速度的加快而减少，这与黄忠民[25] 的研究结论相

一致。这可能是因为随着冷冻速率的减慢，冷冻过程

中形成的冰晶体积就越大，对糙米炒饭组织结构的破

坏程度就越严重，从而造成水与其他物质的结合能力

降低[5]。冷冻会对水与其他物质的结合能力产生削

弱作用[26]，LF处理的糙米炒饭中强结合水比例最大，

说明冷冻速率越快，这种削弱作用就越不明显，从而

更好地抑制糙米炒饭中淀粉的老化。为了更好地阐

明这些，还分析了不同冷冻方式对糙米炒饭微观结构

和老化特性的影响。
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图 1    不同冷冻方式对糙米炒饭冻结曲线的影响

Fig.1    Freezing curve of fried brown rice with different
freezing methods

 

表 1    不同冷冻方式对糙米炒饭冻结参数的影响

Table 1    Effect of different freezing methods on freezing
parameters of fried brown rice

冷冻
方式

米饭中心温度
下降到−18 ℃
所需时间（s）

中心温度
达到−18 ℃的
速度（℃/min）

通过最大
冰晶生成
带时间（s）

通过最大
冰晶生成带的
速度（℃/min）

RF 9631.33±8.02a 0.27±0.00c 2799.33±4.04a 0.09±0.00c

MF 1324.67±8.33b 1.95±0.01b 142.67±2.08b 1.68±0.02b

LF 407.00±3.00c 6.34±0.05a 49.00±1.00c 4.90±0.10a

注：所有结果均以平均值±标准差表示，同列小写字母表示差异性显著
（P<0.05），表2同。

 

表 2    不同冷冻方式对糙米炒饭水分比例的影响

Table 2    Effect of different freezing methods on the moisture
ratio of fried brown rice

冷冻方式 A21（%） A22（%） A23（%）

RF 9.14±0.03c 90.10±0.00a 0.76±0.03a

MF 9.48±0.07b 89.85±0.09ab 0.67±0.02ab

LF 10.21±0.17a 89.16±0.29c 0.62±0.12b

IQF 9.66±0.03b 89.74±0.06b 0.60±0.03b
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 2.3　不同冷冻方式对糙米炒饭微观结构的影响

扫描电子显微镜可以用来研究食品的表面和内

部特征，并且可以进行大范围的放大[27]。将冷冻炒饭

放入真空冷冻干燥机中进行干燥脱水处理，会在冷冻

炒饭内部形成一些孔洞，孔洞是冷冻炒饭中的冰晶原

位升华造成的[28]。如图 3所示，经过不同冷冻处理

后米粒间的微观结构存在明显差异。其中，LF处理

的糙米炒饭的米粒孔洞最小，MF和 IQF处理的糙米

炒饭的米粒孔洞大小相近，RF处理的糙米炒饭米粒

孔洞最大。这可能是因为冷冻速率越快，越容易在米

粒内部形成细小且均匀的冰晶，这与 Zheng等[10] 的

研究结果相似。另外，从图 3中也可以看到，LF处理

的炒饭米粒的组织结构更显致密，且分布均匀，MF
和 IQF的组织结构稍显致密，RF处理的炒饭米粒的

组织结构则不够致密。这说明冻结速率较快的冷冻

方式（LF）对炒饭米粒的组织结构破坏程度更小，有

利于糙米炒饭品质的保持。
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图 3    不同冷冻方式对糙米炒饭微观结构的影响
Fig.3    Effect of different freezing methods on microstructure

of fried brown rice
 

 2.4　不同冷冻方式对糙米炒饭冰晶形态的影响

为进一步表明冷冻方式对冷冻炒饭冰晶大小和

尺寸的影响，通过 Matlab软件处理 SEM图像，得到

冰晶分布图和冰晶分布参数，结果如图 4和表 3所

示。图 4中的白色区域是炒饭米粒内部冰晶形态，

黑色区域是背景。由图 4可知，RF处理后的糙米炒

饭米粒内部形成的孔洞大小不一、形状不规则、分布

不均，LF处理后的糙米炒饭米粒内部有许多细小且

分布均匀的孔洞。从表 3中可以看出，RF处理后的

糙米炒饭冰晶数目最少，平均冰晶面积最大，MF、
IQF、LF处理后的糙米炒饭的冰晶数目分别是 RF
的 4.94倍、4.89倍和 5.91倍；与 RF相比，MF、IQF、
LF处理后的糙米炒饭的平均冰晶面积分别减小了

84.72%、82.71%、88.14%。由以上结果可以看出，随

着冷冻速率的加快，冰晶数目增加，平均冰晶面积减

小，对米粒组织结构的破坏程度变小，最终呈现出较

为致密的结构。这与扫描电子显微镜的分析结果一

致。Pan等[18] 在研究冷冻处理对速冻熟面条品质的

影响时指出，随着冷冻温度的降低和冷冻速率的增

加，速冻熟面条的孔隙面积减小，冰晶体积减小，对面

筋网络结构的机械损伤减小，与本研究得到的结果是

一致的。

 2.5　不同冷冻方式对糙米炒饭淀粉短程有序性的影响

图 5A表示的是四种冷冻方式处理的糙米炒饭

FTIR（傅里叶变换红外光谱仪）光谱图。由图 5A可

知，四种冷冻方式处理后糙米炒饭的 FTIR光谱图中

各波长位置的吸收峰形状没有明显变化，仅在峰位和

峰强度上存在微小差异，说明冷冻处理后糙米炒饭中

的淀粉颗粒结构没有形成新的官能团。峰强度比值

R1047/1022 的变化反映的是淀粉的短程有序性，淀粉

的短程有序性指的是直链淀粉与支链淀粉的短链形

成的双螺旋结构[29]，比值增大表示淀粉朝向结晶度高

的方向发展，即老化程度加剧[30]。从图 5B中可知，

四种冷冻处理的 R1047/1022 值从大到小依次是 0.98

（RF）>0.97（MF）>0.95（IQF）>0.93（LF），且存在显著

性差异（P<0.05）。随着冻结速率的加快，R1047/1022 值

减小，这说明较快的冷冻速率可以减缓淀粉的老化程

度。赵凯凤[31] 研究发现在同一冻藏周期内，液氮速

冻处理的冷冻熟面的 R1047/1022 值显著低于低温冰箱

冷冻组和高速冷冻机速冻组，本文的研究结论与之一

致。这可能是因为较慢的冻结速率形成的相变压力

和冰晶体积更大，对淀粉分子的结构造成破坏，可能

会引起淀粉分子的重新排列，增强了分子结构的有序

排列，进而提高了淀粉颗粒结构的短程有序性[5]。
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图 4    不同冷冻方式对糙米炒饭冰晶形态的影响

Fig.4    Effect of different freezing methods on ice crystal
morphology of fried brown rice

 

表 3    不同冷冻方式对糙米炒饭冰晶形态参数的影响

Table 3    Effects of different freezing methods on ice crystal
morphological parameters of fried brown rice

冷冻方式 冰晶数目 总面积 平均冰晶面积 冰晶占比（%）

RF 36 252028 7000.7778 0.1923
MF 178 190471 1070.0618 0.1453
LF 213 176778 829.9437 0.1349
IQF 176 213081 1210.6875 0.1626
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 2.6　不同冷冻方式对糙米炒饭淀粉晶体结构的影响

使用 X射线衍射对淀粉晶体结构进行了分析，

结果如图 6所示。从图 6A可以看出，四种冷冻糙米

炒饭的 X射线衍射图谱在 20°附近存在衍射峰，呈典

型的 V型淀粉的晶体结构。从图 6B可以看出，四

种冷冻方式处理的糙米炒饭的相对结晶度之间存在

显著性差异（P<0.05）。随着冻结速率的加快，相对

结晶度减小。与 RF的 8.42%相比，MF、IQF、LF的

相对结晶度分别减小了 24.83%、27.97%、38.11%。

冷冻处理会促使淀粉分子内部发生重排，增大淀粉颗

粒结晶区的比例，使淀粉结构更稳定[32]。冷冻速度越

慢，形成的冰晶就越大，造成的微机械力和相变压力

就越大，可以给淀粉分子内部重排提供更多的能量，

从而造成相对结晶度的增大[5]。这说明较快的冻结

速率能够抑制冷冻糙米炒饭相对结晶度的上升，从而

减缓淀粉老化的发生。Yang等[33] 的研究中也指出

冷冻速度的加快能够减小淀粉的相对结晶度。

 2.7　不同冷冻方式对糙米炒饭质构特性的影响

表 4为不同冷冻方式对糙米炒饭质构特性的影

响。由表 4可知，与 RF相比，MF、IQF、LF处理

后糙米炒饭的硬度分别降低了 10.78%、13.22%、

21.81%，粘性分别增加了 1.16%、24.54%、36.54%，

而不同冷冻方式对糙米炒饭的弹性影响不显著

（P>0.05）。从以上结果可知，冷冻速率与糙米炒饭的

硬度呈负相关，与粘性呈正相关。徐侃[34] 研究指出

随着冷冻速率的减小，冷冻米饭的硬度随之增加而粘

着性却随之降低，本实验结果与之相一致。这可能是

因为随着冷冻速率的加快，形成的冰晶较小，在复热

过程中，具有较小冰晶的糙米炒饭能够快速解冻，能

够快速通过最大冰晶生成带，故而糙米炒饭的老化程

度较小，从而导致硬度减小，而粘性增加[35]。综上，

LF处理可最大程度地改善糙米炒饭的质构特性，提

高糙米炒饭的食用品质，并进一步可能影响淀粉的回

生特性。
 
 

表 4    不同冷冻方式对糙米炒饭质构特性的影响
Table 4    Effects of different freezing methods on texture

characteristics of fried brown rice

冷冻方式 硬度（g） 粘性（g·s） 弹性（%）

RF 3253.59±220.23a 161.56±1.37a 84.75±0.46a

MF 2902.94±144.38b 163.43±24.39a 83.05±1.88ab

LF 2544.03±71.14c 220.59±2.32b 80.86±0.58b

IQF 2823.43±162.26bc 201.21±14.28b 81.29±2.09b

注：所有结果均以平均值±标准差表示，同列不同小写字母表示差异性显
著（P<0.05）。
 

 2.8　不同冷冻方式对糙米炒饭回生特性的影响

图 7为经过四种冷冻方式处理后的糙米炒饭分

别放置 1、15、30、60、90 d的回生焓值变化情况。

从图 7可以看出，随着储藏时间的延长，样品的回生

焓值逐渐增加，与郭婉雪[36] 的研究结论一致。储藏

周期内，RF处理的糙米炒饭回生焓值从 0.2090 J/g
增大到 2.9983  J/g，LF则是由 0.0781  J/g增大到

1.9751 J/g，且 MF、IQF、LF的最终回生焓值分别

比 RF减小了 0.4737、0.6094、1.0233 J/g，说明 MF、
IQF、LF三种冷冻方式抑制炒饭老化的程度比
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图 5    不同冷冻方式对糙米炒饭淀粉短程有序性的影响

Fig.5    Effects of different freezing methods on the short range
order of fried brown rice starch

注：A：FTIR图谱；B：R1047/1022；图中小写字母表示组间差异性
显著（P<0.05）。
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图 6    不同冷冻方式对糙米炒饭淀粉晶体结构的影响

Fig.6    Effect of different freezing methods on crystal structure
of fried brown rice starch

注：A：XRD图谱；B：相对结晶度；图中小写字母表示组间差
异性显著（P<0.05）。
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RF要强，且 LF的抗老化效果更优，这与前文对炒饭

淀粉短程有序性影响的分析结果相一致。
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图 7    不同冷冻方式对糙米炒饭回生焓值的影响
Fig.7    Effect of different freezing methods on the retrogradation

enthalpy of Fried Brown Rice
注：图中小写字母表示组内差异性显著（P<0.05）。

 

表 5为四种冷冻方式处理后的糙米炒饭的老化

动力学方程及其参数。由表 5可知，Avrami方程的

R2>0.9738，说明 Avrami方程适用于预测以下样品

的淀粉回生行为。指数 n值均小于 1，说明淀粉是以

一次成核的方式结晶，速率常数 k代表晶体重结晶

速率，k值越大表示晶核的结晶速率越快，老化程度

越大。根据表 5可知，四种冷冻炒饭的 k值存在显

著性差异（P<0.05），LF组的 k值最小。与 RF组相比，

MF、IQF、LF组的 k值分别减小了 7.89%、17.59%、

23.49%，说明 LF处理对炒饭老化作用的抑制效果要

优于其他三种冷冻方式，此模型拟合结果与前文有关

炒饭淀粉短程有序性的实验结论基本一致。
 
 

表 5    不同冷冻方式对糙米炒饭老化动力学参数的影响
Table 5    Effects of different freezing methods on aging kinetic

parameters of Fried Brown Rice

冷冻方式 Avrami方程 n k R2

RF y=0.7339x−1.5593 0.7339±0.0232d 0.2103±0.0082a 0.9750
MF y=0.7735x−1.6416 0.7735±0.0081c 0.1937±0.0017b 0.9745
LF y=0.8706x−1.8266 0.8706±0.0174a 0.1609±0.0039d 0.9846
IQF y=0.8233x−1.7527 0.8233±0.0146b 0.1733±0.0039c 0.9738

注：所有结果均以平均值±标准误差表示，同列小写字母表示差异性显著
（P<0.05）。
 

 3　结论
本研究主要探究了常规冷冻（RF）、微冻（MF）、

液氮冷冻（LF）和流体单冻（IQF）四种冷冻方式对糙

米炒饭的水分状态、冰晶形态、质构特性和淀粉回生

特性的影响。结果表明，三种冷冻方式的冷冻速率由

快到慢依次为：LF（6.34 ℃/min）>MF（1.95 ℃/min）>

RF（0.27 ℃/min）；LF处理的强结合水的比例最大，

抑制强结合水向不易流动水和自由水转移的作用最

强，提高了糙米炒饭的水分稳定程度。从微观角度分

析，冷冻速度越快，冷冻过程中形成的冰晶体积越小，

组织结构更显致密。质构数据表明，LF处理后的糙

米炒饭硬度最小，粘性最大，具有较好的食用品质。

与 RF处理相比，MF、LF、IQF处理能更好的保持糙

米炒饭的组织结构和质构特性。从 FITR和 XRD的

结果来看，随着冷冻速率的加快，R1047/1022 值和相对

结晶度减小。另外，Avrami回生动力学模型表明，在

储藏周期内，LF组的速率常数 k最小，回生焓值增长

较为缓慢，回生程度最小，表明较快的冷冻速率能够

延缓淀粉的老化。综上，冷冻速率较快的 LF处理更

有利于保持糙米炒饭的品质，MF和 IQF次之，家庭

常用的冷冻方式 RF则不利于保持糙米炒饭的品

质。研究结果揭示了冷冻方式对糙米炒饭水分状态

和淀粉回生特性的影响，为冷冻糙米炒饭的工业化生

产提供理论依据，同时丰富了冷冻工艺对方便食品品

质影响的相关理论。
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License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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