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影响冷冻面团因素及其品质改良研究进展

张娜*，武娜，杨杨，范婧，任丽琨，贺殷媛，边鑫，陈凤莲，刘晓飞，俞德慧，刘琳琳，郭晓雪

（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150076）

摘要：冷冻面团技术作为一种面制品加工工艺，具有防止产品老化，便于冷藏和运输等优势，因此在国内外得到广泛应用。然

而，在冷冻面团生产和贮藏过程中存在一系列问题，例如：面筋结构完整性丧失、酵母细胞失活以及淀粉结构被破坏等，这些都导致

了面制品品质的劣变。本文综述了影响冷冻面团品质的主要因素，总结了提高冷冻面团品质特性的有效方法，改良剂的添加不仅可以

提高酵母的耐冻性，而且可以保持面团的流变学特性。基因工程技术修饰可以提高酵母的耐冻性和发酵能力。通过优化冷冻和储存条

件，确保酵母的活性和面团的网络结构，使冰晶造成的冻害最小化。此外，新型冷冻技术的应用如超声波辅助冷冻可以在加速冷冻过

程的同时生成均匀的冰晶，从而保护面团的网络结构。以期为改善冷冻面团品质以及为开发新型的冷冻面团技术提供理论依据。
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Abstract: Freezing of dough, as a technique for processing pasta products, has been used in the food industry worldwide to prevent product

aging and to facilitate refrigeration and transportation. However, the production and storage of frozen doughs faces many challenges, such as

loss of gluten structural integrity, loss of gluten, reduction of yeast activity, and reduction and destruction of dough structure. These challenges

can cause deterioration of pasta product quality. This paper reviews the main factors affecting the quality of frozen doughs and summarizes

methods that effectively improve the quality characteristics of frozen doughs. The use of additives can now improve the freezing tolerance of

yeast and maintain the rheological properties of doughs. Genetic engineering technology can improve the freezing tolerance and fermentation

ability of yeast. By optimizing freezing and storage conditions, the yeast activity and network structure of the dough can be maintained within

reasonably good ranges, and the damages caused by ice crystals can be minimized. Novel technologies such as ultrasonic-assisted freezing can

ensure ice crystal uniformity while accelerating the freezing process, thus protecting the network structure of the dough. Therefore, the main

factors affecting the quality of frozen doughs, and effective methods to improve characteristics of frozen dough quality, are summarized in this

paper to provide a theoretical basis for improving frozen dough quality and for developing new frozen dough preservation technologies.

Key words: frozen dough; quality improvement; gluten structure; research progress

引文格式：

张娜,武娜,杨杨,等.影响冷冻面团因素及其品质改良研究进展[J].现代食品科技,2022,38(10):320-328

ZHANG Na, WU Na, YANG Yang, et al. Identifying factors that influence dough quality to improve frozen doughs [J]. Modern Food

Science and Technology, 2022, 38(10): 320-328

收稿日期：2021-12-09

基金项目：国家重点研发计划重点专项（2021YFD2100902-3）；黑龙江省“百

千万”工程科技重大专项资助（2020ZX08B02）；国家自然科学基金项目

（32072258）；哈尔滨商业大学“青年创新人才”支持计划（2020CX26；

2019CX06）；中央财政支持地方高校发展专项资金优秀青年人才支持计划项目

作者简介：张娜(1979-)，女，博士，教授，研究方向：食品化学，E-mail：

foodzhangna@vip.163.com

冷冻面团技术是 20世纪 50年代发展起来的，用

于休闲速冻面制品加工工艺中，它的出现降低了产品

的成本和损耗，提高了运输便利，延长了食品货架期，

为消费者提供了品质更好、更新鲜的面制品。因此，

冷冻面团在工业生产中发挥了重要的作用，但仍然存

在一些不足。面团经过长时间的冷冻贮藏和连续的冻

融循环使其产品品质下降，从而降低了其经济效益也
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限制了它的广泛应用，因此阐明冷冻面团在加工贮藏

过程中品质变化的机理，从根本上解决冷冻面团品质

劣变问题是至关重要的。本文基于当前冷冻面团的研

究现状，分析了引起冷冻面团品质劣变的主要因素，

并综述了提高冷冻面团品质的方法，包括改良剂的添

加、基因工程的应用、适当的冷冻及贮藏条件以及新

型冷冻技术等，以期为后续开发出品质更好的冷冻面

团产品提供理论基础。

1 影响冷冻面团品质的主要因素

面团在冷冻和冻藏过程中冰晶的形成以及重结晶

所引起面团关键组分的劣变是影响冷冻面团品质的主

要原因[1]，包括面筋蛋白网络结构的破坏，酵母细胞

的失活以及淀粉结构的损伤。

1.1 面筋蛋白网络结构的破坏

面筋蛋白具有独特的粘弹性、起泡性和持水性，

对面团的面筋强度、延伸性等有决定性作用，是影响

冷冻面团品质劣变最主要的因素之一。

在水分子参与下，面筋蛋白通过揉捏形成粘弹性

网络结构，将淀粉等成分固定在面团内部，形成以二

硫键和其他非共价键（氢、离子和疏水键）相互作用

下维持稳定的三维网络结构[2]。面团在冷冻过程中，

体系中的水通过结晶作用形成冰晶，在随后冻藏阶段，

小冰晶会逐渐聚集使得界面最小化来达到相对稳定状

态，诱导大冰晶的形成，破坏了面筋蛋白网络结构

（图 1）[3]。此外，冰晶形成过程中产生的微作用力导

致面筋蛋白结构变化，部分α-螺旋结构会转变为

β-转角和β-折叠结构，α-螺旋本身的有序化结构是形成

面筋的“骨架”，随着α-螺旋减少，网络结构的无序化

程度增加[4]。此外，蛋白质分子量的变化也可以反映

冷冻对面筋结构的影响。面团在冷冻和冻藏过程中，

谷蛋白的高分子聚合物（GMP）发生不同程度的解聚，

导致冷冻面团的弹性及持气性下降，这可能是由于

GMP组分链外二硫键断裂所引起的[5]。Yi等[6]研究表

明，面筋蛋白的解聚作用随着冻藏时间的增加而加剧，

反复冻融则会加快面筋蛋白的解聚。

图1 面筋蛋白网络结构在冻藏过程中的破坏

Fig.1 The disruption of gluten network structure during

freezing and storage

1.2 酵母细胞的失活

酵母细胞的失活是发酵型冷冻面团品质劣变的主

要原因之一，面团冷冻过程中体系中的水逐渐形成冰

晶，导致细胞内部渗透压增加，使其处于脱水状态，

从而降低了酵母活性[7]。随着外界温度波动，冰晶重

结晶速率加快，酵母细胞被不断生长的冰晶刺破而死

亡（图 2）[8]，释放出的大量还原性物质，如谷胱甘肽

等，能将面筋蛋白中的二硫键还原成巯基，从而削弱

面筋蛋白结构[9]。

Wang等[10]研究发现，细胞内功能性物质的积累

是目前冷冻面团中增强酵母活性的重要方法。在面团

冷冻和冻藏过程中，酵母通常会在其细胞内积累大量

的保护性物质，如脯氨酸，精氨酸和甘油等，来增强

对冷冻条件下的抵抗力。海藻糖可以通过减缓聚谷氨

酰胺介导的蛋白聚集速率，防止蛋白质变性，在冰晶

形成的压力之下，能够帮助酵母细胞维持其完整

性[11]。脯氨酸可以与细胞内的游离水结合形成氢键，

这与高水平的超氧化物歧化酶有关，它降低了活性氧

的水平，避免了细胞内物质的氧化[12]。甘油通过平衡

细胞内与环境之间的渗透压来防止脱水，在预发酵面

团中添加甘油（2%，以面粉为基础），与对照样相比，

其可冻结水比例降低了 14%~16%，防止了面团在冷冻

和冷藏过程中形成冰晶，从而提高了酵母的活性和存

活率，改善了面团的发酵能力，缩短了其冷冻-解冻后

的发酵时间[13]。此外，可以通过基因工程技术，开发

专用酵母菌株，用于商业冷冻面制品的生产。

图2 酵母细胞的破坏示意图

Fig.2 Schematic diagram of the destruction of yeast cells

1.3 淀粉结构的损伤

图3 淀粉结构破坏示意图

Fig.3 Schematic diagram of the disruption of starch structure

注：（a）原淀粉；（b）冻藏后淀粉[14]。

淀粉是冷冻面团中占比最多的成分，其变化也会

影响面团的品质。原淀粉颗粒表面光滑且完整，但是

冻藏处理使得冰晶形成过程中产生的作用力会破坏淀

粉的完整结构，使淀粉表面出现凹陷，孔洞变大，颗

粒形态被严重破坏等现象（图 3）[14]。就小麦淀粉而
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言，其 B型淀粉比A型淀粉更容易被破坏，这是因为

B型淀粉颗粒小，对外界温度的变化更敏感。此外，

随着冻融循环处理的增加，淀粉的破损程度和相对结

晶度增加，蛋白质、脂肪和支链淀粉等含量显著降低，

其膨胀力和糊化温度也呈下降趋势，由此可见，冻藏

对淀粉的理化特性以及颗粒形态均有一定的影响[15]。

Yang等[16]研究发现，淀粉颗粒的破坏程度与面团形成

时间以及其拉伸性能呈显著相关性，随着冻藏时间的

延长，其淀粉的破坏程度加剧，所以加工成的面团持

气性差，体积小，塌陷现象严重。

2 改良剂对冷冻面团品质的影响

添加改良剂是目前改善冷冻面团最普遍的方法并

且效果好。在工业生产中常用到的改良剂主要有亲水

胶体、乳化剂、酶制剂、氧化剂和抗冻保护剂等

（表 1），通过不同的作用方式去强化面筋网络结构，

抑制冰晶生长，从而改善冷冻面团的品质，进一步提

高冷冻面制品的产品质量[17]。

表1 不同改良剂对冷冻面团品质改良的机理

Table 1 Effects of different improvers on the quality of frozen dough

添加剂种类 作用原理 参考文献

亲水胶体

羟丙基甲基纤维素

海藻酸钠

阿拉伯胶

黄原胶

卡拉胶

刺槐豆胶

1、增强面筋网络之间的交联，增加面筋强度

2、与淀粉之间相互作用延缓面筋的老化

3、降低水分的迁移，抑制冰晶的生长从而减少

对面筋结构和酵母的破坏

[23,25]

乳化剂

双乙酰酒石酸单（双）甘油酯

硬脂酰乳酸钠

山梨醇酐单硬脂酸酯

大豆磷脂

蔗糖脂肪酸酯

1、与淀粉复合，阻止淀粉分子之间的缔合，

从而延缓淀粉的老化

2、与面筋蛋白络合，强化面筋结构，

增强面筋韧性

[28,31]

酶制剂

谷氨酰胺转氨酶

葡萄糖转氨酶

纤维素酶

脂肪酶

木聚糖酶

淀粉酶

促进蛋白质之间的交联，增强面筋网络结构 [33,34]

氧化剂

聚丙烯酸钠

抗坏血酸

偶氮甲酰胺

过氧化钙

1、将面筋蛋白中的-SH氧化成-S-S-，

增强面筋蛋白中分子间的缔合

2、减少谷胱甘肽等还原性物质对面筋结构的破坏

[46,47]

抗冻蛋白

（AFPs）

胡萝卜

植物AFPs冬小麦

燕麦

昆虫类AFPs云杉卷叶蛾

黄粉虫

鱼类AFPs美绒杜父鱼等I型

海渡鸦等II型

真菌及细菌AFPs北极酵母

南极细菌

1、降低体系的冰点

2、吸附冰晶，抑制冰晶的生长和重结晶，

减弱对面筋结构的破坏

[48,54]

2.1 亲水胶体

亲水胶体通常是指能溶解或分散在水中的多糖分

子，因其高亲水基团含量，易与水结合形成粘稠的溶

液或凝胶[18]，作为增稠剂、凝胶剂、稳定剂等添加到

食品中，改善产品的品质特性。
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亲水胶体能够抑制面团在冷冻贮藏中的水分迁

移，避免冰晶大量形成，进而减弱冰晶对酵母细胞以

及面筋网络的破坏[19,20]。此外，亲水基团还可以与面

团中的蛋白质、淀粉等分子发生相互作用，形成高分

子复合体，使最终产品在加热阶段，形成更加稳定的

面筋网络结构（图 4）[21-23]。吴酉芝等[24]通过测定 34
种添加剂对冷冻面团持水性的影响发现，瓜尔豆胶对

于提高发酵面团及非发酵面团的持水性效果最好，与

空白面团相比，持水能力分别提高了 33.82%和

34.11%，发挥了很好的水分滞留作用，防止了面团的

脱水收缩。此外，羟丙基甲基纤维素（HPMC）对冷

冻面团也有很好的作用效果，HPMC的添加增加了面

团的吸水率，但降低了面团的可冻结水含量，这可能

是因为 HPMC自身含有大量的亲水基团，具有较强的

持水和保水能力，不仅可以吸收水分还能抑制水分流

失，从而增加了面包体积，同时也降低了其硬度和咀

嚼性[25]。此外，一些亲水胶体，如卡拉胶、阿拉伯胶、

刺槐豆胶等，都能不同程度上改善冷冻面团的特性，

并获得品质更好的面制品。

图4 亲水胶体对蛋白质网络结构的影响

Fig.4 Effect of hydrophilic colloids on protein network

structure

2.2 乳化剂

乳化剂是冷冻面团品质改良中常用的添加剂，其

本质是两亲分子，即在同一分子上具有亲水基团和亲

油基团[26]。面团加入乳化剂，其亲水基团与面筋蛋白

中的麦醇溶蛋白结合，亲油基团与麦谷蛋白结合，促

进了乳化剂与蛋白质之间的相互作用，形成了更稳定

的结构体系[27,28]（图 5）。此外，乳化剂还能与淀粉

分子相互作用在凝胶化期间与螺旋直链淀粉分子形成

复合物，阻止淀粉之间发生缔合形成重结晶，降低面

团表面张力，形成更小的冰晶结构，削弱对面筋蛋白

的破坏[29]，使冷冻面团制品保持更好的品质特性。

乳化剂在新鲜面团中研究很多，但在冷冻面团及

其焙烤制品中的研究还较少。目前用于冷冻面团中的

乳化剂包括双乙酰酒石酸单（双）甘油酯（DATEM）、

大豆磷脂、山梨醇酐单硬脂酸酯、蔗糖脂肪酸酯等。

其中，DATEM是冷冻面团中使用最广泛的一类乳化

剂，能将冷冻面团加工成的面包硬度降低，减少冷藏

对面筋结构的破坏[30]。Ribotta等[31]研究发现，DATEM
能降低冷冻面团加工成面包的硬度，当 DATEM添加

量为 0.5%，在-18℃冷冻储藏 60 d后其面包显示出更

大的体积以及更低的硬度，这可能是由于DATEM使

面团成分充分混匀并增加了与空气结合的总数，促进

了面筋形成。此外，当 DATEM和蔗糖脂肪酸酯复配

使用时，其对冷冻面团的改善效果要优于单一乳化剂

的使用[32]。

图5 乳化剂对冷冻面团的作用机理

Fig.5 Mechanism of action of emulsifier on frozen dough

2.3 酶制剂

酶是从生物体（包括动物、植物、微生物）中提

取出来且具有生物催化活性的一类蛋白质[33]，其安全

性高，被广泛用于面制品的品质改良，在冷冻面团中

的研究也有很好的发展前景，常被单独或组合添加到

冷冻面团中，以降低冷冻对面团造成的结构和酵母损

伤。食品工业中常用到的酶制剂有谷氨酰胺转氨酶

（TG）、葡萄糖氧化酶（GOD）、脂肪酶、环糊精

糖基转移酶以及淀粉酶等[34]。

谷氨酰胺转氨酶作为一种催化酰基反应的酶，是

以蛋白质中谷氨酰胺残基的γ-酰胺基为供体[35]，赖氨

酸残基的ε-氨基为受体，在分子间或分子内形成 ε-(γ-
谷氨基)lys共价键使蛋白质分子间发生交联[36-38]，以

稳定面筋结构，增强面筋蛋白的筋力。Steffolan[39]等
通过比较谷氨酰胺转氨酶和脂肪酶对冷冻面团的影响

发现，两者均可以有效提高面团的发酵能力以及冻藏

过程中的持水性，得到比容更高且硬度更低的面包产

品。此外，当两者同时使用时，整体的感官评价要高

于单一使用的酶制剂[40]。Tang等[41]研究发现，谷氨酰

胺转氨酶和中华根霉脂肪酶两者同时使用时具有很好

的协同作用，可以抑制冷冻过程中 GMP的解聚，对
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于在-18℃条件下保存 35 d的面团也可以发挥很好的

增效作用。

葡萄糖氧化酶（GOD）在冷冻面团中起到氧化作

用，如图 6所示，面团混揉过程中，在氧气的参与下，

葡萄糖氧化酶被氧化成葡萄糖酸和过氧化氢，过氧化

氢作为一种强的氧化剂可以将体系中的巯基（-SH）
氧化成二硫键（-S-S-），从而增强面筋的网络结构[42]。

所以，当冷冻面团中加入葡萄糖氧化酶后，可以改善

冷冻面团的面筋结构，对面包的品质和感官特性都有

显著的改善效果[43]。此外，葡萄糖氧化酶还能在一定

程度上增加冷冻面团的弹性以及面包的体积、质地和

面包屑的柔软性，同时也降低了面包的硬度和咀嚼性，

这说明葡萄糖氧化酶能有效提高冷冻面团的弹性,提

高其产品的品质。研究发现，当酶制剂和亲水胶体同

时加入到冷冻面团中，可以得到观察到更连续的网络

结构以及更好的储存效果[44]。

图6 葡萄糖氧化酶反应机理

Fig.6 Glucose oxidase reactionmechanism

2.4 氧化剂

图7 氧化剂对冷冻面团作用机理

Fig.7Mechanism of action of oxidizing agent on frozen dough

氧化剂作为一种常见的食品添加剂，在冷冻面团

中的报道还较少。其作用机理主要是可以将面筋蛋白

中的巯基氧化成二硫键，以提高面团的持气性和筋力，

达到强化面筋蛋白网络结构的效果（图 7）[45]。此外，

还可以进一步氧化由酵母细胞被破坏后释放出的大量

还原性物质谷胱甘肽，以减少对冷冻面团的破坏[46]。

抗坏血酸由于其安全性高且不会对面筋结构造成破坏

而被广泛使用。Meerts等[47]研究发现，抗坏血酸它可

以增加面包的体积，提高抗拉伸能力，使面包内部结

构更完整，也可以抑制冷冻面团中水分迁移，使面包

保持蓬松的结构，延缓老化，延长货架期。此外，当

抗坏血酸和巯基氧化酶同时使用时，可以显著提高冷

冻面团的冻融稳定性。

2.5 抗冻蛋白

抗冻蛋白（AFPs）又被称为冰结构蛋白，是一种

保护生物免受冻伤的蛋白质，目前根据来源不同，可

以将 AFPs分为鱼类，昆虫类，细菌类和植物类[48]。

AFPs对生物在寒冷环境中生存具有很好的保护作用，

它的保护功能源于其独特的性质，其中最重要的是其

热滞活性和抑制冰晶的能力[49]。

热滞活性是 AFPs重要的特性之一，它是溶液熔

点和冰点之间的差值。AFPs以非依数性的形式降低了

溶液的凝固点，从而使溶液冰点低于熔点，冰晶必须

在更低的温度环境下才能生长，其差值越大则抗冻活

性越大（图 8）[50]。目前在很多物种中都发现了具有

热滞活性的 AFPs，其中，鱼类和昆虫类是含量最高的，

最先发现的极地地区的海洋硬骨鱼其体液在遇到结冰

的海水时可以避免冻结，从而可以在寒冷的季节里生

存。但是，相对于鱼类 AFPs的中度热滞活性，昆虫

类尤其是黄粉虫的淋巴提取物中拥有更高的热滞活

性。最高能够降低溶液冰点 10 ℃左右[51]。抑制重结

晶是 AFPs另一个重要特性，小的冰晶自由能高，其

热力学稳定性更低，所以随着外界温度的变化，冰晶

之间会重新分配形成更大的冰晶，即发生重结晶[52]。

结晶的形成不仅会对细胞膜造成机械伤害，还会对周

围的组织造成结构损伤。AFPs的添加可以吸附在冰晶

表面，起到抑制冰晶继续生长的作用，被 AFPs覆盖

的冰晶表面停止生长，而未被 AFPs覆盖的表面则继

续向上生长形成一个弧形（图 9），当冰晶的表面积

与体积之比超过冰晶自发的热力学值时，则冰晶生长

完全终止[53]。

图8 抗冻蛋白热滞活性示意图

Fig.8 Anti-freeze protein thermal hysteresis activity

植物类 AFPs因其具有强抑制重结晶能力且作用
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效果要高于其他类抗冻蛋白从而使其在冷冻面制品工

业被广泛应用[54]。燕麦抗冻蛋白是一种最常见的植物

蛋白，张艳杰等[55]发现，燕麦抗冻蛋白它可以有效改

善酵母活性，降低面筋基质被破坏程度，从而增加冷

冻面团的产气性能，得到比容更好且质地更细腻的面

包产品。此外，Liu等[56]在胡萝卜中提取到的抗冻蛋

白也具有相同的作用，它可以通过降低酵母的死亡率

提高其发酵能力，并可以缩短醒发时间，提高面包的

比容和质构特性。

图9 抗冻蛋白抑制冰晶示意图

Fig.9 Anti-freeze protein inhibits ice crystals

3 运用改良技术

3.1 基因工程

目前关于基因工程在冷冻面团酵母细胞上的应用

比较少。研究表明，酵母活力与细胞内化合物的含量

有关，其中，海藻糖和脯氨酸被认为是影响酵母耐冻

性的主要因素。细胞内海藻糖和脯氨酸的浓度可以通

过酵母中的合成酶和水解酶来控制[57]。合成酶的增加

和水解酶的降低都可以提高酵母中海藻糖和脯氨酸的

含量。海藻糖的水解由NTH1基因控制，其合成则由

MAL62和 TSP1基因控制。酵母中单一基因（MAL62
或 TSP1）的过表达会增加海藻糖的积累，从而促进酵

母在冷冻条件下的生存能力[58]。NTH1基因的缺失可

以进一步增强酵母的耐冻性，提高发酵性能。此外，

PUT1基因的缺失也表现出较高的耐冻性和较好的发

酵性能[59]。

3.2 冷冻及贮藏条件

冷冻速度和贮藏条件度会影响冷冻面团的品质，

主要是由于影响了酵母的活性以及冰晶的成核和生

长。在冷冻过程中，缓慢的冷冻速度会形成巨大的冰

晶，对组织细胞造成严重损害。相反，快速冷冻可以

减少对面团网络结构的破坏，但是快速冷冻可能对酵

母活性产生负面影响[60]。研究表明，酵母活性随冷冻

速率的增加呈现先升高后降低的趋势，所以，适当的

冷冻速率是必要的，保证酵母活性的同时也确保形成

更小的冰晶来保护面筋结构[61]。

贮藏温度和时间会影响冷冻面团冰晶的生长和重

结晶的发生。随着外界温度的波动小冰晶反复冻融，

水分迁移速率加快，使面团孔隙吸附大量的水分子，

形成更大的冰晶，导致面团的弹性及延展性变差，从

而影响了酵母的活性。Phimolsiripol等[62]研究表明，

冻藏温度的波动使 CO2的持气性能降低，从而降低了

面团的品质特性。通常情况下，冷冻面团的最适储存

温度是-18~-22℃。

3.3 新型冷冻技术

超声辅助冷冻（UAF）是目前新型的冷冻技术，

它不仅可以促进冰成核以及起到控制面团冷冻过程中

冰晶的形成和分布等作用。也可以降低过冷度，提高

传热效率，从而使产生的冰晶细小且分布均匀，降低

对冷冻面团的破坏[63]。

李银丽[64]通过分析超声辅助冷冻技术对面团品

质的影响发现经 UAF处理可加快面团冷冻速率，减

少水的流动性，使其更接近新鲜产品的状态。Hu等[65]

进一步研究发现，经过 288W和 360W不同UAF水

平下处理的面团其冷冻时间减少了 11%以上，得到弹

性更好且感官特性更佳的产品，这可能是由于 UAF
减弱了冰晶的形成。此外，UAF在-4~-2℃范围内可

以提高乳酸菌细胞的活力，在冷冻期间可以进一步提

高酵活性以及面团的持气性[66]。由于 UAF是一种新

兴的冷冻技术，所以，其在面团冷冻中的应用非常有

限，需要进行更深入的研究。

4 结语

本文从面团在冻藏过程中面筋网络结构，酵母活

性以及淀粉的结构 3个方面对冷冻面团的劣变规律进

行了总结，并且综述了提高冷冻面团品质的方法，尽

管冷冻面团的生产还面临着许多问题和挑战，但是仍

然有许多研究发现了其中的改善方法和机理，大多数

研究都是通过对冰晶的抑制以及加强面筋蛋白的网络

结构，其中具有代表性的一些方法技术，包括改良剂

的添加，例如亲水胶体、乳化剂、酶制剂、氧化剂及

抗冻蛋白等，基因工程技术，控制适当的冷冻速率和

温度以及超声辅助冷冻法等，都已经被证实对改善冷

冻面团的品质有很好的效果。
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