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摘要：本研究通过考察紫甘薯全粉面蒸煮损失率、微观结构、流变学特性及抗性淀粉含量的变化，探讨加工过程中蒸制、

老化和冷冻等处理条件对紫甘薯全粉面品质的影响。结果表明，经蒸制、老化或冷冻处理后，挤压制备紫甘薯全粉面的蒸煮损

失率、抗性淀粉含量、微观结构及流变学特性均发生了变化。在老化时间为 2~4 h 时，紫甘薯全粉面中抗性淀粉含量从 3.01%

增加至 4.02%，老化时间的进一步延长则对抗性淀粉含量无显著影响；在蒸制时间为 3~5 min 范围内，抗性淀粉含量由 3.41%增

加至 4.82%，而在 5 min~11 min 范围内则从 4.82%降至 2.40%。处理方式对紫甘薯全粉面表面微观结构变化影响显著，适宜的

蒸制、老化或冷冻处理可以改善紫甘薯全粉面的微观结构，但处理时间过长反而导致其结构被破坏。未经处理的紫甘薯全粉面

其储能模量和损耗模量得值均明显高于经过不同处理的紫甘薯全粉面，且其储能模量均明显高于损耗模量，弹性模量占主导地

位。因此，适宜的蒸制、老化和冷冻等处理可以有效改善紫甘薯全粉面的整体品质。 
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Abstracts: In this study, the changes of cooking loss rate, microstructure, rheological properties and resistant starch content of 

purple sweet potato flour were investigated to explore the effects of steaming, aging and freezing treatment on the quality of purple sweet 

potato noodle. The results showed that the cooking loss rate, resistant starch content, microstructure and rheological properties of purple 

sweet potato noodle prepared by extrusion changed under different treatment conditions including steaming, aging and freezing. The 

content of resistant starch gradually increased from 3.01% to 4.02% under 2 to 4 h aging treatment, but it remained unchanged with the 

further increasing of aging time. In the first 3 to 5 min, the content of resistant starch increased from 3.41% to 4.82% with the increase of 

steaming time, however, it decreased from 4.82% to 2.40% when the steaming time increased from 5 min to 11 min. Under different 

treatment conditions, the surface microstructure of purple sweet potato powder changed obviously, suitable steaming, aging or freezing 

treatment improved the microstructure of purple sweet potato noodle, but overtreatment also led to deterioration of the microstructure. 

The storage modulus and loss modulus of untreated purple sweet potato noodle were obviously higher than those of treated purple sweet 

potato noodle, and the storage modulus was obviously higher than the loss modulus, and the elastic modulus was dominant. Therefore,  
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suitable steaming, aging and freezing treatment can effectively improve the whole quality of purple sweet potato noodle. 

Key words: purple sweet potato noodles; treatment methods; microstructure; dynamic rheology; resistant starch 

 
紫甘薯富含丰富的营养物质，它不仅含有蛋白

质、淀粉、膳食纤维、维生素等[1]，还富含硒、磷、

铁、钙等人体必需的微量元素，以及花青素、黄酮、

多酚、神经节苷脂、粘液蛋白和脱氢表雄酮等功能性

成分，是一种药食两用的特有甘薯品种[2]。紫甘薯全

粉是由新鲜紫甘薯经过一系列的加工制备成的低含

水量的粉末状紫甘薯颗粒，几乎含有紫甘薯全部的营

养物质，克服了新鲜紫甘薯在贮藏过程中由于呼吸作

用和酶的作用引起的发霉、腐烂等品质劣变而造成的

贮藏期过短的问题[3]，而且还具有良好的复水性，在

食品、工业等行业有着广泛的应用。 
随着生活水平的提高，人们对食品的要求已经从

解决温饱转变为对其营养保健价值的关注，如为了充

分利用紫甘薯中的活性成分开发的紫薯饼干[4]、紫薯

米[5]等。为了贯彻落实国家薯类主食化战略，促进薯

类产业的持续健康发展，近年来关于甘薯主食类产品

的开发研究也日益受到学者的关注[6,7]。范会平等[8]

研究了仅以淀粉和全粉为原料，利用淀粉的糊化和老

化特性来改善紫甘薯全粉面的品质，经过制芡、制备

面团、老化和冻藏等工序，开发研制出品质良好、营

养均衡的不含小麦粉的紫甘薯全粉面，紫甘薯全粉面

和甘薯面包[9]等产品的开发对于甘薯主食化推进具

有重要意义。但对于紫甘薯全粉面制备过程中各工序

参数变化是如何影响紫甘薯面条品质的这一问题，尚

未进行深入探讨。 
本文通过蒸制时间、老化时间、冷冻时间等在加

工过程对紫甘薯全粉面感官评价、蒸煮特性、抗性淀

粉、微观结构、糊化特性的影响，以进一步探究加工

条件对紫甘薯全粉面品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

紫甘薯全粉、甘薯淀粉：由河南天豫薯业股份有

限公司提供；淀粉葡萄糖苷酶、α-胰淀粉酶、葡萄糖

购于博美试剂公司。 

1.2  主要仪器与设备 

HDGDWJ-150 高低温交变试验箱，上海恒鼎仪器

设备厂；MT2-80 粉条机，天津市亦盛达机械厂；

TA-XA PLUS 质构仪，英国 Stable Micro System 公司；

DW-YL270 医用冷冻箱，中科美菱低温科技有限责任

公司；ALPHA1 冷冻干燥机，德国 CHRIST 歌瑞斯特

公司；DHR-2 动态流变仪，美国 TA 仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  紫甘薯全粉面制作 
淀粉称量→制芡→调粉→蒸制→挤压成型→老化→冷藏

→成品 

按照质量比2:8的比例分别称取甘薯淀粉与紫甘

薯全粉于一定容器中，先取一半淀粉并加入适量的水

进行糊化制芡，然后将剩余的甘薯淀粉和紫甘薯全粉

充分混合均匀，将芡糊倒入混合粉中进行揉搓直至均

匀无明显干的紫甘薯全粉颗粒，以保鲜膜覆盖，醒发

15 min 后置于蒸锅中蒸制一定时间后，放入挤压机中

挤压成型，将成型的面条置于 4 ℃条件下进行老化，

老化结束再置于-18 ℃条件下冷冻至所需时间，取部

分样品用于冷冻干燥，粉碎后进行抗性淀粉、微观结

构和基础流变学测定，其余样品自然解冻后放置于鼓

风干燥箱中干燥得紫甘薯面条成品。 
1.3.2  紫甘薯全粉面品质评价方法 

感官评价参照范会平等[8]的方法及评价标准进

行评价；蒸煮损失率参照范会平等[8]的方法进行分

析；质构分析参考潘治利等[10]的方法进行分析；抗

性淀粉参考 AOAC 2002.02 中方法测定紫甘薯面条

中抗性淀粉的含量，并稍作调整[11,12]。 
1.3.3  紫甘薯面条微观结构分析 

运用扫描电镜对紫甘薯面条微观结构进行观察，

参考 Kim H J 等[13]的方法并稍作修改，紫甘薯面条样

品经冷冻干燥后，用手小心的将其折断，选取横截面

比较整齐的紫甘薯面条样品，用黑色双面胶将其固定

在载物台上，镀金机喷金后置于扫描电镜的载物腔

内，用扫描电子显微镜于 400 倍下观察其微观结构。 
1.3.4  紫甘薯面条冻干粉动态流变学分析 

准确称取 1 g 紫甘薯面条冻干粉，加入 5 mL 的

蒸馏水，涡旋振荡混匀后于动态流变仪测试平台上，

采用振荡振幅模式，确定线性黏弹区和应变系数；测

量扫描参数：平板直径 40 mm，温度 25 ℃，频率

0.1~10 Hz，扫描紫甘薯全粉面粉末的动态流变学特

性[14]。 
1.3.5  数据处理 

实验数据采用 Excel 2013 数据处理软件、SPSS 
16.0 软件以及 Design-Expert V.8.0.6 数据处理软件对

数据进行处理并分析。 



 

 

表 1 蒸煮、老化时间和冷冻时间对紫甘薯面条蒸煮品质和质构特性的影响 

Table 1 Effects of steaming treatment, aging treatment and freezing treatment on the cooking properties and texture characteristics 

加工条件  感官评分/分 蒸煮损失率/% 硬度/g 粘合性 弹性 凝聚性 胶着性/g 咀嚼性/g 回复性 

蒸制时间/min 

3 81.40±0.82b 4.47±0.05b 79.88±4.11c -4.71±0.41a 0.90±0.00 a 0.77±0.02a 61.67±4.7b 55.75±4.12b 0.37±0.02 c 

5 86.03±138a 4.15±0.06c 70.33±1.31d -4.60±1.15a 0.92±0.02 a 0.80±0.00 a 56.30±1.06b 51.58±1.21b 0.39±0.02bc 

7 78.17±0.35 c 4.34±0.10bc 80.34±5.16c -7.67±0.94a 093±0.02 a 0.82±0.01a 65.71±3.51b 60.83±4.54b 0.42±0.01b 

9 74.53±1.83d 4.42±0.26 b 95.38±4.08 b -8.08±5.08a 0.92±0.03 a 0.82±0.03 a 78.13±6.32a 71.92±7.57a 0.46±0.01 a 

11 69.97±2.23e 5.60±0.03 a 110.14±8.13 a -10.33±2.39a 0.93±0.01 b 0.80±0.03 a 87.90±9.25a 81.40±84.49 a 0.48±0.03 a 

老化时间/h 

2 79.67±1.23b 5.05±0.08c 81.98±2.43c -8.85±1.56b 0.88±0.03 b 0.82±0.03 a 66.79±3.00c 58.85±0.84c 0.43±0.02 a 

4 85.70±1.47a 4.36±0.76 e 73.70±3.38d -3.38±1.01a 0.91±0.02 a 0.80±0.02 a 59.07±1.44d 54.03±1.16d 0.41±0.04 a 

6 80.27±0.68 b 4.78±0.05 d 87.15±1.02bc -5.33±1.94a 0.89±0.02 a 0.81±0.03 a 70.86±2.21bc 63.38±1.63bc 0.45±0.03 a 

8 75.16±0.49 c 5.47±0.07 b 89.37±0.28 b -8.95±2.34b 0.90±0.04 b 0.82±0.02 a 73.03±1.86b 65.95±4.03b 0.44±0.01 a 

10 72.10±0.75 d 7.31±0.02 a 98.69±7.00 a -9.05±1.52b 0.91±0.03 b 0.80±0.05 a 78.45±3.76a 71.30±3.65 a 0.44±0.01 a 

冷冻时间/h 

16 78.47±1.28c 5.41±0.10c 90.24±5.90b -4.66±1.71a 0.91±0.03 a 0.78±0.04a 70.33±3.41b 64.25±2.43ab 0.38±0.03 a 

18 82.43±0.93b 5.26±0.07d 83.43±2.94bc -4.41±0.44a 0.91±0.04 a 0.80±0.00 a 66.79±2.20bc 60.96±4.58b 0.42±0.03a 

20 86.13±0.42 a 4.95±0.14 d 78.35±1.57c -4.27±0.08a 0.83±0.03 a 0.79±0.00a 62.00±0.72c 51.46±1.74c 0.41±0.01a 

22 79.57±1.15 c 6.10±0.11 b 88.14±2.54 b -5.20±0.89a 0.90±0.05 a 0.78±0.02 a 68.78±0.63b 62.15±3.49ab 0.42±0.04 a 

24 75.30±1.47 d 6.29±0.86 a 100.80±6.54 a -5.61±0.40a 0.87±0.00a 0.77±0.02a 78.31±5.49a 68.42±4.76 a 0.43±0.04 a 

注：同列数据中不同字母表示同一处理方式不同处理时间试验数据之间存在显著性差异，p<0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  处理条件对紫甘薯面条蒸煮品质和质构

特性的影响 

表 1 反映的是不同的处理条件对紫甘薯全粉面的

蒸煮品质和质构特性的影响。由表中可以看出，蒸制

时间对紫甘薯全粉面的感官、蒸煮损失率、硬度、胶

着性、咀嚼性和回复性影响显著，而对弹性、凝聚性

等质构特性变化影响不显著。当蒸制时间在 3~5 min
范围内，紫甘薯全粉面感官评分呈现上升趋势，而蒸

煮损失率、硬度和胶着性和咀嚼性呈下降趋势；在

5~11 min 内，紫甘薯全粉面感官评分呈下降趋势，蒸

煮损失率、硬度和胶着性和咀嚼性则呈上升趋势。由

于紫甘薯全粉面中不含有面筋蛋白，在紫甘薯全粉面

的工艺生产过程中很难形成弹韧性良好的连续网络结

构，易造成成品断条率、蒸煮损失过高等现象。而采

用蒸制处理工艺可以有效利用淀粉的糊化作用改善紫

甘薯全粉面品质的形成，由于紫甘薯全粉加工过程中

淀粉并未完全糊化，随着蒸制时间的延长，紫甘薯全

粉面中未糊化的淀粉开始发生糊化作用，淀粉经糊化

形成凝胶特性结构，并与蛋白质发生交联作用从而形

成致密的结构，使面条耐煮能力增强，蒸煮损失降低，

从而提高紫甘薯全粉面的品质[15]。但是随着蒸制时间

的延长，紫甘薯全粉面中淀粉充分糊化，淀粉颗粒体

积进一步膨胀，晶体结构被破坏，完全糊化的淀粉反

而在煮制过程中更易从面条表面脱落，导致蒸煮损失

增加，进而造成紫甘薯全粉面条品质的下降[16]。李晶

等[17]在研究蒸制对冷冻荞麦熟面品质影响时也发现，

适度的蒸制预处理可以改善冷冻荞麦面的品质，蒸制

时间过长反而使其品质下降。 
老化时间对紫甘薯全粉面的感官、蒸煮损失率、

硬度、粘合性、胶着性、咀嚼性的影响显著，对弹性、

凝聚性和回复性影响不显著。当老化时间在 2~4 h 范

围内，紫甘薯全粉面的感官评分、蒸煮损失率、硬度、

粘合性、胶着性、咀嚼性含量呈上升趋势，蒸煮损失

率呈下降趋势；在 4~10 h 范围内，感官评分、蒸煮损

失率、硬度、粘合性、胶着性、咀嚼性随着老化时间

的增加呈下降趋势，蒸煮损失率则呈上升趋势。在老

化初始阶段，由于淀粉的回生作用，已经糊化的淀粉

的微晶束结构发生重排，淀粉分子链间由于氢键的相

互吸引形成有序排列，淀粉分子重新结晶形成有规则

的晶体结构，凝胶弹性不断增大[18]，紫甘薯全粉面蒸

煮损失率下降，感官品质上升，紫甘薯全粉面品质得

以改善。但随着老化时间的延长，紫甘薯全粉面中支

链淀粉老化程度不断加剧，晶体重排的进一步发生反

而使紫甘薯全粉面内部结构被破坏，造成紫甘薯全粉

面品质的下降。 
冷冻时间对紫甘薯全粉面的感官评价、蒸煮损失

率、硬度、胶着性和咀嚼性有显著影响，对粘合性、

弹性、凝聚性和回复性影响则不显著。当冷冻时间在

16~20 h范围内，紫甘薯全粉面的感官评分呈上升趋势，

蒸煮损失率、硬度、胶着性和咀嚼性呈下降趋势；随

着冷冻时间的进一步延长（20~24 h），感官评分反而

下降，蒸煮损失率、硬度、胶着性和咀嚼性则呈上升

趋势。这是因为冷冻不仅会促进淀粉老化反应的进一

步发生，使面条表面形成的网络结构更加致密，在冷

冻初期形成的微小冰晶还有助于紫甘薯面条微孔结构

的形成，二者均有利于增加紫甘薯全粉面本身的持水

性，提高紫甘薯面条品质；随着冷冻时间的继续延长，

不断增大的冰晶会使得面条内部孔洞变大，破坏淀粉

的凝胶结构，从而引起紫甘薯全粉面品质的下降[19]。 

2.2  处理方式对紫甘薯全粉面中抗性淀粉的

影响 

抗性淀粉形成是一个淀粉的糊化至老化的过程，

相对于支链淀粉含量高的样品，在相同的处理条件下，

直链淀粉含量高的淀粉其抗性淀粉的生成率更高
[20,21]，因而抗性淀粉含量的高低可以表征晶体结构的

强弱。由图 1a 可知，蒸制时间对紫甘薯全粉面中抗性

淀粉含量的影响显著。随着蒸制时间的延长，抗性淀

粉含量呈先上升后下降，当蒸制时间在 3~5 min 范围

内，紫甘薯全粉面中抗性淀粉含量随蒸煮时间增加呈

显著性上升趋势；而在 5~11 min 范围内，抗性淀粉含

量随着蒸制时间增加反而呈下降趋势。这可能是由于

蒸制能促进淀粉分子吸水膨胀并糊化，加快了后序老

化过程中糊化淀粉分子重新排列组合形成淀粉晶体结

构的速率，进而提高了抗性淀粉的含量[22]；但是蒸制

时间过长可能会导致淀粉分子发生降解，产生相对分

子量较小的短链直链淀粉，从而影响抗性淀粉的生成，

使抗性淀粉含量降低[23]。 
由图 1b 可以看出，随着老化时间的延长，紫甘

薯全粉面中抗性淀粉含量逐渐增大，在 8~10 h 时曲线

逐渐趋于平稳。这可能是由于抗性淀粉的生成主要是

直链淀粉分子之间的聚集引起的重结晶过程造成的
[22]，虽然在低温的条件下淀粉晶核的生成速度加快，

但在长时间的低温环境中，紫甘薯全粉面的粘稠度增

大会使得晶体的生长速度减慢，因此随着老化时间的
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进一步延长紫甘薯全粉面中抗性淀粉含量趋于稳定。

肖永霞等[24]在研究老化条件对抗性淀粉形成的影响

时也发现了类似的现象。 
图 1c 结果显示，冷冻处理对紫甘薯全粉面中抗

性淀粉含量有显著的影响。当冷冻时间在 16~20 h 范

围内时，紫甘薯全粉面中抗性淀粉含量随冷冻时间延

长呈上升趋势，在 20 h 达到最高，而冷冻时间在 20~24 
h 期间，抗性淀粉含量随冷冻时间增加反而呈下降趋

势。这可能是由于低温冷冻可以促进抗性淀粉中晶核

的生成，进而加快抗性淀粉生成速率，因此随着冷冻

时间的延长，抗性淀粉含量逐渐上升，但是随着冷冻

时间的进一步延长，持续的低温反而会阻碍淀粉分子

的移动，从而阻断淀粉的回生。 

 

 

 
图1 不同处理条件对紫甘薯全粉面的抗性淀粉含量的影响 

Fig.1 Effects of different treatment conditions on the content of 

resistant starch  

注：a 为蒸制处理，b 为老化处理，c 为冷冻处理。 

 

2.3  处理条件对紫甘薯全粉面中微观结构的

影响 

图 2a~2e 为分别对不同蒸制处理时间制备的紫甘

薯全粉面的扫描电镜图。从扫描电镜图上可以看出，

不同蒸制时间制备的紫甘薯全粉面表面微观结构存在

明显差异。在前 3~5 min，紫甘薯全粉面表面结构逐

渐由疏松变得致密，在蒸制时间为 5 min 时候，表面

结构最为致密；但是随着蒸制时间的延长，紫甘薯全

粉面表面结构逐渐由致密转为疏松，在蒸制时间为

11 min 时候表面结构明显出现孔洞增多，表面极不平

整。这可能是由于在蒸制初始阶段，紫甘薯全粉面表

面淀粉部分糊化，使其结构逐渐变得致密；但当紫甘

薯全粉面中淀粉充分糊化后，进一步延长蒸煮时间反

而使得原本紫甘薯全粉面表面已经完全糊化的淀粉

由于过度吸水而结合能力减弱，从而导致能够维持紫

甘薯全粉面致密结构的结合力变弱，微观结构发生变

化。 
图 2f~2j 是经不同老化时间处理的紫甘薯全粉面

扫描电镜图，由图中可以看出，不同老化时间处理后

紫甘薯全粉面表面微观结构存在一定差异，老化初始

阶段，紫甘薯全粉面表面结构逐渐致密，这可能是由

于经蒸制后糊化的淀粉在 4 ℃条件下发生分子重排，

形成具有一定凝胶结构的晶体，使得内部结构变得光

滑致密，在老化时间为 4 h 的时候可以看到紫甘薯全

粉面表面结构光滑紧密；随着老化的继续进行，老化

形成的晶体重排作用使得紫甘薯全粉面本身的结构遭

到破坏，使其呈现无规则聚集状态，导致其表面结构

更加松散，因而在老化时间达到 10 h 时，紫甘薯全粉

面断面结构出现明显劣化。 
图 2k~2o是经不同冷冻时间处理的紫甘薯全粉面

扫描电镜微观结构图，从图像上可以看出，不同冷冻

时间处理后的紫甘薯全粉面表面微观结构存在差异。

在冷冻时间为 16 h 到 20 h 范围内，由于冷冻会促进老

化反应的进一步发生，使糊化淀粉形成具有一定凝胶

特性的晶体结构，同时由于冷冻过程中紫甘薯面条内

部微小冰晶的形成，使得面条表面孔洞减少，结构更

加致密光滑，在冷冻时间为 20 h 时候紫甘薯全粉面表

面最为致密，随着冷冻时间的继续延长，不断增大的

冰晶会破坏紫甘薯全粉面的淀粉凝胶结构[25]，进而影

响了紫甘薯全粉面自身的承压结构，在冷冻时间为 24 
h 时可以明显看出紫甘薯全粉面表面结构遭到破坏，

呈现出无规则结构状态。 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.4 

154 

   

   

   

   

   

   

   

 
图2 处理条件对紫甘薯全粉面微观结构影响 

Fig.2 Effect of treatment conditions on microstructure of 

purple sweet potato noodle 

注：a~e 为蒸制时间分别为 3、5、7、9、11 min 的紫甘薯

全粉面的扫描电镜图像；f~j 为老化时间分别为 2、4、6、8、

10 h 的紫甘薯全粉面的扫描电镜图像；k~o 为冷冻时间分别为

16、18、20、22、24 h 的紫甘薯全粉面的扫描电镜图像。 

2.4  处理条件对冻干紫甘薯全粉面条粉动态

流变学特性的影响 

在食品加工中，动态流变学特性可以从侧面反映

出来食品所形成的凝胶强度强弱，与产品最终的品质

直接相关[26]。蒸制处理对紫甘薯全粉面的储能模量

（G'）和损耗模量（G″）的影响如图 3 所示。由图中

可见，蒸制、老化和冷冻处理均使得冻干紫甘薯全粉

面条粉的储能模量和损耗模量均低于未处理，所有样

品的储能模量 G'均大于损耗模量 G″，随着处理时间

增加，储能模量随着频率的增大呈增加趋势，而损耗

模量则呈现先降低后升高的趋势。蒸制过程由于淀粉

糊化形成凝胶结构使其持水性增加，粘弹性提高。但

是淀粉完全糊化后，过度蒸制造成的紫甘薯全粉面条

中淀粉晶体结构破坏，反而使其吸水性降低，粘弹性

下降，储能模量和损耗模量也随之下降；而老化反应

对紫甘薯全粉面条空间结构的改善，增加了面条的持

水性，从而提高面条的粘弹性。但是老化时间导致的

面条结构的崩塌反而降低了面条的粘弹性，引起储能

模量和损耗模量的下降；冷冻过程则是由于紫甘薯全

粉面中微小冰晶的生长，阻碍了其水分迁移，从而增

强了面条的持水性，并使其粘弹性提高。但是随着冷

冻时间过长造成面条承压结构的破坏反而面条粘弹性

降低，储能模量和损耗模量下降。 
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图3 不同处理条件对紫甘薯全粉面的流变学特性的影响 

Fig.3 Effects of different treatment conditions on the 

rheological property of sweet potato noodles 

注：a、b 为蒸制处理；c、d 为老化处理；e、f 为冷冻处

理。 

3  结论 

蒸制、老化和冷冻处理对紫甘薯面条感官评价和

蒸煮损失率、硬度、咀嚼性和抗性淀粉含量等均有显

著影响。在老化时间为 2~4 h 时，紫甘薯全粉面中抗

性淀粉含量从 3.01%增加至 4.02%，老化时间的进一

步延长则对抗性淀粉含量无显著影响；在蒸制时间为

3~5 min范围内，抗性淀粉含量由3.41%增加至4.82%，

而在 5 min~11 min 范围内则从 4.82%降至 2.40%。蒸

制、老化和冷冻处理使得紫甘薯全粉面的微观结构和

流变学特性均发生显著性变化，适当的蒸制、老化和

冷冻处理可以有效改善紫甘薯全粉面的组织结构，使

其整体品质得到改善。蒸制、老化和冷冻处理均使得

紫甘薯全粉面冻干粉的储能模量和损耗模量均呈现先

上升后下降的趋势。 
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