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摘　要：本研究通过对比液体浸渍冷冻（immersion freezing，IM）和空气速冻（air freezing，AF）对冷冻面团及其

烘焙面包品质的影响，旨在为面制品速冻技术的开发应用提供依据。实验测定了两种速冻方式下面团的冻结速

率、流变特性、水分分布、微观结构、面筋蛋白巯基含量和二级结构，并结合烘焙面包纹理结构和硬度进行了对

比研究。结果表明，IM组面团冻结速率为 1.67 ℃/min，显著高于 AF组（0.38 ℃/min），黏弹性模量更接近新鲜

面团，强结合水含量比 AF组高 0.53%，游离巯基含量比 AF组少 0.09 μmol/g，蛋白二级结构较为有序，面筋网络

结构更完整。烘焙后， IM组面包孔隙率、气孔密度和气孔均面积相比 AF组面包分别增大了 9.49%、

4.56 cells/cm2 和 0.09 mm2，硬度为 125.00 N，更接近新鲜面团烘焙面包。综上，液体浸渍冷冻通过抑制冰晶生长

与减少面筋结构损伤，更有效地保持了面团品质，其成品面包特性接近新鲜面团制作的面包，具有显著技术优势。
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Effects of Immersion Freezing and Air Freezing on the Quality
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Abstract：This study investigated the effects of immersion freezing (IM) and air freezing (AF) on frozen dough properties
and the quality of the resulting baked bread, aiming to provide a basis for the development and application of rapid freezing
technologies  in  flour  products.  The  study  compared  the  effects  of  the  freezing  methods  on  the  various  characteristics  of
dough, including the freezing rate, rheological characteristics, water state, microstructure, free sulfhydryl group content, and
secondary structure of gluten proteins,  and the texture,  hardness of the baked bread.  The results  showed that  the freezing
rate of the IM dough (1.67 ℃/min) was significantly higher than that of the AF dough (0.38 ℃/min), the elastic modulus  
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(G') and viscous modulus (G'') were closer to fresh dough. Furthermore, IM dough contained 0.53% more strongly bound
water  and  showed  0.09  μmol/g  less  free  sulfhydryl  groups  compared  to  the  AF  dough.  In  the  IM  dough,  the  secondary
structure  of  gluten  proteins  was  more  ordered  and  the  gluten  network  was  more  continuous.  Compared  to  AF bread,  IM
bread exhibited a 9.49% increase in porosity, a 4.56 cells/cm2 increase in hole density, and a 0.09 mm2 increase in average
hole area. The hardness of IM bread was 125.00 N, closer to that of bread made from fresh dough. These results indicated
that  IM  more  effectively  preserves  dough  quality  by  inhibiting  ice  crystal  growth  and  reducing  gluten  network  damage.
Consequently, the characteristics of IM bread were closer to those of bread made from fresh dough, which had significant
technical advantages.

Key words：immersion freezing；air freezing；frozen dough；bread quality；gluten network

冷冻面团是指面粉加工成面团后的速冻产品，

经解冻后进行后续加工可以制成面制品[1]。冷冻面

团具有生产成本低、方便储存和运输以及安全化、标

准化程度高等优点，在面制品生产中得到了广泛应

用[1−2]。但在冷冻及储藏过程中，面团内部冰晶的形

成和生长会破坏面筋网络结构，使其品质发生劣变[1]。

随着冻藏时间的延长，面团品质会进一步发生劣变[3]。

Daniela等[4] 研究表明，冷冻速率快的冷冻面团的品

质与新鲜面团更接近。杨勇等[5] 研究了三种不同冻

结方式对冷冻面团的品质影响，结果表明冷冻速率越

快，冷冻面团与新鲜面团品质越接近。Jin等[6] 对比

常规冷冻面团和磁场冷冻面团后发现磁场冷冻面团

内部冰晶尺寸小、对面筋蛋白和淀粉的破坏小。

Liu等[7] 研究发现，添加静电场辅助冷冻加工的冷冻

面团的冷冻时间缩短且品质更好。由以上研究表明，

冷冻技术对冷冻面团的品质有很大影响。不同冷冻

技术在传热传质的方式、冷冻温度及时间上的差异

影响了冷冻面团内部冰晶的尺寸大小、数量以及分

布情况，进而影响了冷冻面团的品质[8]。

目前冷冻食品的冻结方式仍以空气速冻为主，该

方法耗时长，冷冻产品品质较差[9]。为了改善冷冻食

品的品质，国内外学者正在积极研究开发各种新型冷

冻技术。液体浸渍冷冻技术是利用载冷剂与食品直

接或间接接触使其温度迅速下降并冷冻的方法，与空

气速冻相比，具有能耗低、冷冻速率快、冷冻产品品

质好等优点[3]。张志广[10] 对比了冷冻时不同介质对

大黄鱼的品质影响，结果发现液体速冻样品的各项品

质指标均优于气体速冻样品。Liang等[11] 研究发现

与传统鼓风冷冻相比，浸泡式冷冻的荔枝具有良好的

完整性且营养成分保留率很高。张晓敏等[12] 研究表

明−40 ℃ 复合浸渍冻结处理的皇冠梨具有与新鲜果

实接近的微观结构。吴宇桐等[13] 发现浸渍冷冻比空

气冷冻更好地保持了水饺肉馅的品质。雷萌萌等[14]

对比了不同冻结方式对饺子品质的影响，结果发现浸

渍冻结饺子的口感更接近新鲜饺子。Niu等[15] 研究

发现液氮式浸渍冷冻技术冷冻面团的效率较高且在

15 d内有效保持了面团的品质。目前，液体浸渍冷

冻技术在面制品中的应用较为有限，且与食品工业中

广泛应用的空气速冻技术的对比研究相对不足。

本研究以空气速冻（AF）为对照，分析液体浸渍

冷冻（IM）对冷冻面团及其烘焙面包的品质影响，以

期拓展液体浸渍冷冻技术在面制品上的应用研究，为

面制品速冻技术优化提供理论依据。

 1　材料及方法

 1.1　材料与仪器

金像牌高筋面粉（蛋白质含量 13.5%，湿面筋含

量 23%）　蛇口南顺面粉有限公司；半干酵母　安

琪酵母股份有限公司；麦芽精　科麦（BAKER’S
KINGDOM）（上海）烘焙食品贸易有限公司；全蛋液

　安徽徽修堂生物有限公司；安佳全脂奶粉　新西

兰恒天然集团；食用盐　中国盐业集团有限公司；舒

可曼白砂糖　广州福正东海食品有限公司；乙二胺四

乙酸、5,5'-二硫代-2-硝基苯甲酸、盐酸、溴化钾、十

二烷基硫酸钠、甘氨酸　国药集团化学试剂有限公

司；所有化学试剂等级均为分析纯。

BSA822电子分析天平　赛多利斯科学仪器（北

京 ）有限公司 ； SIN-R200C无纸记录仪、WZP-
Pt100温度传感器　杭州联测自动化技术有限公司；

LC-FJX13面包发酵箱　广东圣恒家用电器有限公

司；JZ-1000浸渍冷冻设备　北京旭腾翔元科技发展

有限公司；DHR-2流变仪　沃特世科技（上海）有限

公司；JC-T2602双光束分光光度计　青岛聚创环保

集团有限公司；ADCI-60-C全自动色差仪　北京辰

泰克仪器技术有限公司；SCIENTZ-18N冷冻干燥机

　宁波新芝生物科技股份有限公司；S-4800扫描电

子显微镜　HITACHI日立；Nicolet IS10傅里叶红

外光谱仪　美国尼高力仪器公司；LIME-MRI-D2高

性能多模态核磁共振岩心分析仪　苏州纽迈分析仪

器股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   面团及面包的制作　面团制作：称取 1000 g
高筋面粉、95 g白砂糖、18 g盐和 10 g半干酵母放

入搅拌机后加入 100 g全蛋液、570 g水和 5 g麦

芽精，18 r/min搅拌 5 min后改为 40 r/min搅拌（约

30 min）至面团质地柔软坚韧且可形成完整薄膜。将

面团覆膜静置松弛 15 min后分割（每剂面团大约

70 g），排气揉圆。空气速冻组（AF）面团直接采用速

冻隧道冷风循环冷冻，液体浸渍冷冻组（IM）面团包

装于聚乙烯自封袋中使用冷冻液冷冻。两组面团冷

冻温度均为−40 ℃，冷冻至面团中心温度下降至
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−20 ℃ 后将面团置于−18 ℃ 冰箱冻藏。以新鲜面团

（Fresh）作空白对照。

参考田金河等[16] 的方法并稍作修改制作面包：

将冷冻面团室温静置解冻 2 h后置于醒发箱（34 ℃、

80% 相对湿度）醒发 60 min后放入烤箱（上火 180 ℃，

下火 200 ℃）烘烤 18 min，烤制完成后于室温冷却

2 h。以新鲜面团烘焙面包作空白对照。

 1.2.2   面团品质变化

 1.2.2.1   冷冻曲线的测定　测定冷冻面团的冷冻曲

线。将温度探头插入面团中心，通过无纸记录仪持续

监测面团温度直至其中心温度达−20 ℃。以横坐标

时间（min）和纵坐标温度（℃）作冷冻曲线。

 1.2.2.2   流变特性的测定　参照杨勇等[5] 的方法并

稍作修改。为避免发酵干扰，选用无酵母面团进行

实验。冷冻面团用保鲜袋密封后室温解冻 2 h。将

5.0 g面团压成 2 mm薄片置于流变仪测试（40 mm
平行板夹具）平台，表面涂抹硅油防止水分蒸发，在振

荡模式下选择频率扫描测定面团流变特性。调整测

试间距为 2 mm，以 1 Hz频率从 0.01%~100%进行

应变扫描确定面团线性粘弹性区域，随后在 0.02%
恒定剪切应变下采用 0.1~10 Hz频率扫描。通过弹

性模量（G'）和黏性模量（G''）表征面团的固体弹性和

液体粘性。

 1.2.2.3   水分分布的测定　参考臧梁等[17] 的方法并

稍做修改。采用 22.96 MHz低场核磁共振分析仪

（Low-Field  Nuclear  Magnetic  Resonance，LF-NMR）
测定三种面团的水分分布。取 2.0 g冷冻面团用保

鲜袋密封后室温解冻 30 min。设置 CPMG脉冲序

列模式参数为回波时间 0.30 ms、采样间隔 1400 ms、
回波数 1500、累加次数 5、温度 30 ℃，测定面团自

旋-自旋弛豫时间 T2。

 1.2.2.4   微观结构的观察　将三种面团冷冻干燥后

切成 1 cm×1 cm×1 cm的方块，固定至样品台，表

面喷金后采用电子扫描显微镜（Scanning electron
microscopy，SEM）观察断面微观结构，加速电压为

5 kV，放大倍数为 500倍和 2000倍。

 1.2.2.5   游离巯基含量的测定　参考 Pan等[18] 的方

法测定。将 5,5'-二硫代-2-硝基苯甲酸（5,5'-Dithio-
bis-（2-nitrobenzoic acid），DTNB）溶于 TGE（Tris-Gly-
EDTA，TGE）缓冲液（86 mmol/L Tris-HCl，pH8.0），
92 mmol/L甘氨酸（Glycine，Gly），4.1 mmol/L 乙二胺

四乙酸（Ethylene Diamine Tetraacetic Acid，EDTA），

2.5%十二烷基硫酸钠 （ Sodium  Dodecyl  Sulfate，
SDS））中配制成 5 mg/mL的 DTNB-TGE显色缓冲

液。取 50 mg冻干面团粉末，依次加入 5 mL SDS-
TGE缓冲液和 50 μL DTNB-TGE显色液，涡旋混匀

至固体全部溶解，室温避光反应 30  min后离心

（10000×g，20 min），收集上清液于 412 nm处测定吸

光值，空白为 DTNB-TGE溶液。巯基含量的计算公

式为：

SH(µmol/g) =
A412 ×D×106

C×13600

式中，SH表示样品巯基含量，μmol/g；A412 表示

样品与空白在 412 nm处的吸光度差值；D为样品稀

释系数；C为样品初始浓度，mg/mL；13600为摩尔吸

光系数，L/（mol·cm）。

 1.2.2.6   面筋蛋白二级结构的测定　称取 5 mg冻干

面团粉末与 500 mg溴化钾粉末，在红外灯下用玛瑙

研钵充分研磨混合后压成薄片进行红外测试。参数

设置为[19]：光谱范围 400~4000 cm−1，分辨率 4 cm−1，

扫描次数 32次。通过 OMNIC 7.3和 Peak Fit v4.12

对酰胺 I带吸收峰（1600~1700 cm−1）进行分峰处理，

计算各分离峰面积得到面筋蛋白二级结构的相对

含量。

 1.2.3   面包品质变化

 1.2.3.1   面包芯纹理结构的测定　使用扫描仪扫描

面包中间切片，通过 Image J软件分析切片中心区域

（3 cm×3 cm）的孔隙率、气孔密度和气孔均面积。

 1.2.3.2   面包芯硬度的测定　参考杨连战等[20] 的方

法并稍作修改。将面包芯切成 2 cm3 立方体样品，使

用质构仪测定其硬度。质构仪选用圆柱形平底探头，

参数设置为：触发力 5 g，测前、测中和测后速度分别

为 2 mm/s、1 mm/s和 1 mm/s，两次压缩时间间隔

5 s，应变 50%。每组样品重复测定≥6次，去除可疑

值后取均值作结果分析。

 1.3　数据处理

每组实验至少重复三次，结果用平均值±标准

差表示。采用 SPSS  26.0进行单因素方差分析，

Duncan's多重比较进行显著性分析（P<0.05），Graph-
Pad Prism 8.0进行图表绘制。

 2　结果与分析

 2.1　面团品质变化

 2.1.1   面团的冷冻曲线　AF组和 IM组面团的冷冻

曲线如图 1所示。最大冰晶生成带一般指冷冻食品

温度由 0 ℃ 下降至−5 ℃ 的过程[21]。冷冻食品通过
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图 1    不同冷冻方式下面团的冷冻曲线

Fig.1    Freezing curves of dough under different freezing
methods

 · 92 · 食品工业科技 2026年  5 月



最大冰晶生成带的时间越短，形成的冰晶尺寸越小，

食品品质的保持效果越好 [22]。由 图 1可以看出，

AF组通过最大冰晶生成带的时间为 13 min，冷冻速

率[5] 为 0.38 ℃/min。IM组通过最大冰晶生成带的

时间为 3 min，冷冻速率[5] 为 1.67 ℃/min。相较 AF
组面团，IM组面团冷冻速率更快，表现出更加理想的

冷冻特性。

 2.1.2   面团的流变曲线　面团的流变特性反映了面

团的形变能力，是影响面包烘焙品质如比容、感官评

分的重要指标[23]。面团的黏弹性取决于面筋网络结

构的强度，其中黏性反映了面筋网络固定水分和气泡

的能力，弹性反映了面团在烘焙过程中的持气力[24]。

从图 2可以看出，三种面团的弹性模量（G'）均大于黏

性模量（G''）。其中，新鲜面团的黏弹性最好，IM组

面团次之，AF组面团最差。面团在冷冻时形成的冰

晶会影响淀粉和面筋蛋白等组分与水的结合作用，破

坏面筋网络结构和面筋胶束，解冻后面团水分流失，

黏弹性变低[1−2,5]。杨勇等[5] 研究了不同冷冻方式对

面团的粘弹性影响，发现冷冻速率越快，面团的粘弹

性较新鲜面团变化越小。IM组面团冷冻速率快，冷

冻过程形成的冰晶尺寸小，冷冻对面筋网络的破坏

小，因此粘弹性变化小，面团品质保持较好。
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图 2    面团的流变特性
Fig.2    Rheological characteristics of dough
注：（a）弹性模量（G'）；（b）黏性模量（G''）。

 

 2.1.3   面团的水分分布　面团冷冻时产生冰晶的过

程会使其内部的水分发生迁移变化，影响面团品质[5]。

通过 LF-NMR检测不同面团中水分分布变化情况，

并计算各峰面积占总峰面积的比例，得到各面团的水

分组成情况（表 1）。其中，A21、A22、A23 分别表示强

结合水、弱结合水和自由水在面团中的含量[25]。由

表 1可以看出，面团中弱结合水含量最高，强结合水

含量较低，自由水含量最少。相较于新鲜面团

（14.93%），冷冻面团（0 D）的强结合水含量显著下降

（P<0.05）。其中，AF-0 D组面团相较 IM-0D组面团

强结合水含量显著下降 0.53%（P<0.05）。随着冻藏

时间的延长，冷冻面团中强结合水的含量不断下降，

其中 IM组面团强结合水含量始终高于 AF组。有

研究表明，冷冻面团中形成的冰晶会对面团成分如面

筋蛋白和淀粉造成损伤，使面团对水分的束缚力减

弱[26−27]。液体浸渍冷冻面团形成的冰晶较小，对面团

内部结构的损伤小，面团持水力更好。
  

表 1    冷冻对面团水分组成的影响
Table 1    Effect of freezing on the moisture composition

of dough

实验组 A21（%） A22（%） A23（%）

Fresh 14.93±0.16a 84.01±0.14f 1.06±0.04e

AF-0 D 13.79±0.05c 84.28±0.11e 1.92±0.01a

IM-0 D 14.32±0.07b 84.05±0.14f 1.62±0.04b

AF-7 D 11.51±0.05e 87.76±0.17c 0.73±0.05f

IM-7 D 11.85±0.10d 87.00±0.03d 1.15±0.02d

AF-14 D 8.66±0.13g 89.90±0.09a 1.44±0.01c

IM-14 D 10.51±0.04f 88.43±0.21b 1.06±0.03e

注：数据以平均数±标准差表示；同一列中不同的小写字母代表数据间存
在显著性差异（P<0.05）；0 D、7 D、14 D分别表示冻藏第0 d、冻藏第7 d、
冻藏第14 d，表2~表3同。
 

 2.1.4   面团的微观结构　为了观察冷冻对面团面筋

网络结构的影响，采用 SEM电镜对冷冻干燥后的面

团进行扫描，实验结果如图 3所示。在面团形成的

过程中，面筋蛋白间产生相互作用力，形成连续的空
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图 3    冷冻对面团微观结构的影响

Fig.3    Effect of freezing on the microstructure of dough
注：左列观察图放大倍数为 500倍；右列观察图放大倍数为
2000倍。
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间网络结构，淀粉颗粒嵌入其中形成了完整的面筋淀

粉复合结构[28]。由图 3可以看出，相较于新鲜面团

完整连续的面筋结构，冷冻面团的面筋网络出现了不

规则孔洞，裸露的淀粉颗粒数增多，这与许多学者的

研究结果一致[29−30]。孔洞一方面可能来源于面团冷

冻前酵母发酵产生的 CO2，另一方面可能由冰晶升

华导致[31]。相较于 AF组，IM组面团面筋网络结构

中孔洞较少，暴露的淀粉颗粒较少，面筋膜（Gluten

Film，GF）占比多，面筋链（Gluten Strand，GS）占比

少，面筋网络更完整。结果表明，液体浸渍冷冻形成

的细小均匀的冰晶对面团面筋网络机械结构的破坏

程度更小。

 2.1.5   面筋蛋白游离巯基的含量　二硫键对面筋网

络形成及稳定有重要作用，是评价面筋蛋白聚集程

度的重要指标[32−33]。面团中二硫键和巯基在一定条

件下可以相互转化，游离巯基含量增加，会导致面筋

网络牢固性变差[34]。面团中游离巯基的测定结果如

图 4所示，与新鲜面团（8.25 μmol/g）相比，冷冻面团

游离巯基的含量显著增大（P<0.05）。其中，IM-0 D组

面团的游离羟基含量比 AF-0 D组面团少 0.09 μmol/

g。随着冻藏时间的延长（7、14 d），冷冻面团游离巯

基的含量不断增加。这是由于在面团的冷冻及冻藏

过程中形成的冰晶以及重结晶会对面筋蛋白产生挤

压破坏，使二硫键断裂，导致面筋蛋白结构松散，面筋

网络被破坏[35−36]。牛梦丽等[37] 研究发现冷冻面团中

二硫键随着冻藏时间延长发生断裂，游离羟基含量增

加。其中，AF组面团在冻藏第 7 d和第 14 d的游离

巯基含量分别为 13.02 μmol/g和 14.23 μmol/g，显著

高于 IM组（P<0.05），这表明液体浸渍冷冻对面团中

面筋蛋白结构的破坏较小，面筋网络结构保持更好。

 2.1.6   面筋蛋白二级结构的变化　面筋蛋白二级结

构对面团品质的影响很大，其中 α-螺旋主要影响面

筋的弹性和硬度，β-折叠主要影响面团的黏性[38−39]。

对酰胺 I带各吸收峰进行指认[40] 并计算峰面积得到

表 2结果。从表 2可以看出，面团二级结构主要为

α-螺旋和无规卷曲，这与刘兰香等[40] 的研究结果一

致。与新鲜面团相比，冷冻面团无规卷曲含量显著上

升（P<0.05）。AF-0 D组面团 α-螺旋含量显著下降，

β-转角含量显著上升（P<0.05）。IM-0 D组面团（除

无规卷曲含量外）与 Fresh组无显著性差异（P>0.05）。
随着冻藏时间的延长，冷冻面团 α-螺旋和 β-折叠含

量持续下降（IM>AF），无规卷曲和 β-转角含量持续

上升（IM<AF），这与雷磊等[41] 的研究结果一致。以

上结果说明冷冻面团在冷冻及冻藏过程中面筋蛋白

结构趋向无序[41]。与 AF组面团相比，IM组面团形

成的小冰晶对面筋蛋白氢键以及二硫键的破坏程度

小[41]，因此面筋蛋白更有序，面筋网络更稳定。

 2.2　面包品质变化

 2.2.1   面包芯纹理结构的观察　面包内部的气孔结

构反映了面包的持气力和松软程度[42]，是评价面包品

质的重要指标。由表 3数据可知，相较于新鲜面包

的孔隙率（46.06%）和气孔密度（107.12 cell/cm2），冷

冻面团烘焙面包孔隙率和气孔密度显著下降（P<
0.05），这与尚珊等[43] 的研究结果一致。观察图 5面

包芯切面扫描图并结合表 3结果可知，新鲜面包切片

表面平整，组织光滑，气孔数量多且分布均匀，冷冻面

团烘焙面包切片较粗糙，气孔数量少且大小、分布不

均。由之前的研究结果可知，冷冻面团微观结构出现

较多孔洞，游离巯基的含量升高，面筋蛋白二级结构

趋于无序，面团的面筋网络被破坏，面团的粘弹性下

降，持气能力变差，在面团醒发以及烤制过程中气孔

壁破裂使气孔合并，孔隙率和气孔密度减小。相较于

AF组面包，IM组面包的孔隙率、气孔密度和气孔均

面积分别增大了 9.49%、4.56 cells/cm2 和 0.09 mm2，

面包组织切面较光滑，面包的持气力和松软程度更
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图 4    冷冻对面团面筋蛋白游离巯基含量的影响

Fig.4    Effect of freezing on the free sulfhydryl content of gluten
proteins in dough

注：不同的小写字母代表数据间存在显著性差异（P<0.05）；
0 D、7 D、14 D分别代表冻藏第 0、7、14 d；图 6同。
 

表 2    冷冻对面团面筋蛋白二级结构的影响（%）

Table 2    Effect of freezing on the secondary structure of gluten proteins in dough (%)

实验组 分子间β-折叠 反向平行β-折叠 无规卷曲 α-螺旋 β-转角 β-折叠

Fresh 15.77±0.25a 18.56±0.16a 20.93±0.31e 25.08±1.17a 18.10±0.82d 10.98±0.25a

AF-0 D 15.12±0.19ab 18.13±0.18ab 23.97±0.32d 22.06±0.08c 19.79±0.25bc 10.29±0.44ab

IM-0 D 15.43±0.12ab 18.36±0.02a 23.50±0.54d 24.12±0.19ab 18.29±0.44cd 10.77±0.49ab

AF-7 D 14.33±0.18c 17.29±0.05c 26.29±0.92b 20.43±0.12d 20.77±0.49ab 9.25±0.40c

IM-7 D 14.87±0.21bc 17.44±0.16bc 24.97±0.28c 23.33±0.18b 19.28±0.40bcd 9.00±0.69c

AF-14 D 13.21±0.21d 15.83±0.43d 29.95±0.43a 19.87±0.21d 22.00±0.69a 9.87±0.06bc

IM-14 D 14.19±0.19cd 17.22±0.27c 25.65±0.49bc 21.21±0.21cd 19.87±0.06bc 9.96±1.16abc

 · 94 · 食品工业科技 2026年  5 月



佳。面团在冷冻过程中形成的冰晶会破坏面筋和淀

粉的复合结构、降低酵母细胞活性，使面包的产气能

力和持气力下降[44−45]。IM组面团的冰晶尺寸小，对

面筋网络及酵母细胞的破坏小，因此较好地保持了面

包的品质。

 2.2.2   面包芯的硬度　面包硬度反映了面包的松软

程度，一般与面包的烘焙品质负相关[46−47]。不同面包

面包芯的硬度变化如图 6所示，其中，新鲜面包的硬

度最低（104.50 N），IM-0 D组面包硬度为 125.00 N，

AF-0 D组面包硬度为 134.50 N。冷冻面团烘焙面

包硬度显著增高（P<0.05）。随着冷冻面团冻藏时间

的延长，其烘焙出的面包的硬度不断升高，这与田金

河等[16] 的研究结果一致。对比 AF组面包和 IM组

面包可以发现，IM组面包的硬度在冻藏第 7、14、
28 d时显著（P<0.05）低于 AF组面包。面团冷冻时

冰晶的形成和增大会破坏面筋蛋白的网络结构，使其

持水性变差[48]，水分迁移流失，硬度增大，因此 IM组

面包相较于 AF组面包硬度低，烘焙品质好。

  
250

200

150

100

50

0

硬
度

 (N
)

Fres
h

AF-0 
D

IM
-0 

D

AF-7 
D

IM
-7 

D

AF-14
 D

IM
-14

 D

AF-21
 D

IM
-21

 D

AF-28
 D

IM
-28

 D

f

e e

c
d

b
c

b
b

a b

图 6    冷冻对面包芯硬度的影响
Fig.6    Effect of freezing on the hardness of bread crumb

 

 3　结论
本实验通过对比液体浸渍冷冻（IM）与空气速冻

（AF）两种速冻方式对面团及成品面包品质的影响，

得到以下结论：相较于传统空气速冻，液体浸渍冷冻

技术可显著提升冷冻面团品质及稳定性。具体表现

为 IM组面团冷冻速率快，冻结过程中形成的小冰晶

对面筋网络结构的机械损伤小，面团的流变特性、持

水力更好，面筋网络更完整、面筋蛋白更有序，烘焙

出的面包硬度低，孔隙率高（35.90%）且气孔密度大

（89.76 cells/cm2）。随着冻藏时间的延长，冰晶的生

长会导致冷冻面团的品质不断下降，但相比空气速

冻，液体浸渍冷冻更好地保持了面团的品质。综上，

与传统的空气速冻方式相比，液体浸渍冷冻的面团和

新鲜面团的品质更接近。本研究期望为冷冻面团的

新型冷冻加工方式提供参考，未来还需对载冷剂的安

全性及载冷剂-食品成分迁移控制等进行深入研究，

进一步推动液体浸渍冷冻技术在食品工业中的安全

应用，为高品质冷冻食品的生产提供技术支撑。
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图 5    面包芯切面扫描图
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