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摘 要：冻融处理是常用的物理改性方法，在影响淀粉冻融特性的因素中，冻融循环次数是最主要的因素之一。研

究发现冻融处理可以提高淀粉的吸油率，导致淀粉晶体结构发生转变，使结晶度增加，而这些变化的形态因素与冻

融循环次数呈显著相关。本文总结冻融循环次数对淀粉结构特性和理化性质的影响，通过对冻融循环中淀粉结构

和性质的变化为进一步研究改性淀粉提供理论依据。
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Abstract：Freeze⁃thaw treatment is a commonly used physical modification method，and the number of freeze⁃
thaw cycles is one of the most important factors affecting the freeze⁃thaw characteristics of starch. Many studies
have found that freeze⁃thaw treatment can improve the oil absorption rate of starch，resulting in the transforma⁃
tion of starch crystal structure and the increase in crystallinity. In addition，the morphological factors of these
changes are related to the number of freeze⁃thaw cycles. In this paper，the effect of the number of freeze⁃thaw
cycles on the structural properties and physicochemical properties of starch was summarized，and the changes
in the structure and properties of starch during freeze⁃thaw cycles could provide a theoretical basis for further
research on modified starch.
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淀粉是由葡萄糖脱水缩合而成的高分子化合物，

是人体重要的能量来源，也是重要的食品工业原料之

一。因其来源丰富，成本较低，被广泛应用于食品、化

学、医药等众多领域[1⁃2]。淀粉是由绿色植物通过光合

作用产生，主要以颗粒形式存在于植物细胞中，是植物

能量存贮的重要物质[3]。但天然淀粉在实际应用中存

在着许多不足，如力学性能差、冷水中不易溶解、易老

化、成膜性差等，极大程度地限制了淀粉的应用，所以
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常通过不同的处理手段来改善淀粉的不良性能[4⁃5]。
根据淀粉的结构和组成可将淀粉分为直链淀粉和

支链淀粉[6]。直链淀粉和支链淀粉的差别在于二者葡

萄糖残基之间的连接方式不同、葡萄糖单元的聚合度

和分支数量不同[7]。直链淀粉存在于淀粉颗粒的无定

形区，是由葡萄糖分子以 α⁃D⁃1，4糖苷键脱水缩合而

成的线型结构，直链淀粉的含量与淀粉品种和所处的

生长环境密切相关。支链淀粉一般在淀粉的结晶区，

以 α⁃D⁃1，6糖苷键相连，结构呈不规则的树枝状。直

链淀粉和支链淀粉含量会影响淀粉颗粒的晶体结构进

而影响淀粉的黏度、弹性、保水性等性质[8⁃9]。
目前，随着消费者生活节奏不断加快，淀粉基食品

在销售前会进行多次冻融过程，对食品品质、口感及消

化特性等都会产生不同程度的影响[10]。有学者发现冻

融处理能够提高食品的孔隙率，较大限度保留食品的

色、香、味，是一种先进的食品非热加工技术[11]。因此

有效地应用冻融处理对淀粉结构和性质的影响，可以

充分改善淀粉基食品的品质。本文总结冻融循环次数

对淀粉结构特性和理化性质的影响，以期为淀粉冻融

特性的应用提供理论依据。

1 冻融处理淀粉的理论概述

1.1 冻融处理淀粉的原理

冻融破坏机理的理论叙述中，静水压理论是关键

理论之一。它认为在受冻过程中由于作用底物表层温

度比较低，表面孔隙中游离水先结冰，孔内溶液在缝隙

中移动，在此过程中需要克服黏滞阻力，水的压力梯度

对作用底物产生破坏作用。将淀粉进行冷冻至完全冻

结，然后解冻，此为一个冻融循环，在这个过程中一部

分水被冻结，剩余部分形成了浓度较高的淀粉基质，在

恒定的溶质浓度和玻璃态转变温度（glass transition
temperature，Tg）下，未冻结基质以非结晶固体和动力

学亚稳态存在，冰晶嵌入海绵状的淀粉网络结构中，解

冻时，冰晶融化成水迅速从基质中分离出来，导致脱水

收缩作用的发生。从热力学角度来说，食品冷冻的实

质是液态水转变为固态冰晶的相变过程，解冻即其逆

过程[12⁃15]。
1.2 影响淀粉冻融特性的因素

冻融处理对淀粉结构和性质的影响主要取决于淀

粉品种、冷冻温度、水分含量、冻融循环次数[16]。
冻融循环次数是影响淀粉颗粒冻融特性的主要因

素之一。研究发现芋头淀粉颗粒表面形态的破坏程度

随冻融循环次数的增加而增大，冻融次数越多其稳定

性越差；随着冻融循环次数的增加，凝胶硬度、弹性、咀

嚼性逐渐增加；起始温度（onset temperature，To）、峰值

温度（peak temperature，Tp）、终止温度（conclusion tem⁃
perature，Tc）逐渐升高；膨胀力和凝沉性逐渐降低[17]。

冻融循环处理造成糙米表面褶皱、扩大胚乳内裂隙，加

速水分吸收速率进而减少糙米蒸煮至完全糊化所需时

间，在同一水分含量下，随着冻融循环次数的增加，蒸

煮时间逐渐减少，水分吸收率和体积膨胀率呈上升趋

势；米饭硬度显著下降，对糙米米饭黏聚性、弹性、胶着

性、咀嚼性无显著性影响，循环冻融糙米拥有像白米一

样的软烂度、咀嚼性[18]。对糯玉米淀粉进行多次冻融

处理，淀粉颗粒表面变得粗糙并出现气孔，颗粒表面的

孔隙数和粗糙度随着冻融循环次数的增加而增加，峰

值黏度、谷值黏度和最终黏度显著增加，结晶度逐渐

降低[19]。
在淀粉颗粒形态中，大小和形状被认为是淀粉的

重要性质，不同种类和来源的淀粉其颗粒形状和大小

也存在显著性差异[20]，所以其受冻融处理影响的程度

也不同。在冷冻过程中，水分在淀粉分子内外形成冰

晶，淀粉颗粒的孔隙越大，越益于水分的进出。马铃薯

淀粉颗粒比其他淀粉颗粒大，淀粉的颗粒直径通常达

到 35~105 μm，外形呈椭圆形或圆形，具有较好的膨胀

力[21]，易受冻融处理的影响。小麦淀粉颗粒直径为

20~45 μm，多呈扁平圆形，少数为不规则形状，表面凹

陷和孔洞较少[22]，较难进行改性处理。玉米淀粉大多

数呈不规则多角形或者圆形，颗粒表面凹凸不平，嵌有

微孔，内部具有无定形通道[23]，有利于水分子进入颗粒

内部，所以其颗粒结构易于受外界影响而改变。大米

淀粉通常呈圆形或椭圆形，是谷物淀粉中单个淀粉粒

径最小的一类[24]，大米淀粉的粒径范围为 3~8 μm，较
难进行冻融处理[25]。

在冻融过程中，冷冻温度不同对淀粉结构和性质

会产生不同的影响。在 3种不同温度下对糯玉米淀粉

进行冻融处理[19]，结果表明冷冻温度对结晶度有显著

影响，在-20 ℃和-40 ℃时结晶度随冻融循环次数的增

加呈先增加后降低的趋势，而在-80 ℃时，结晶度随着

冻融循环次数的增加而逐渐增加。不同冷冻温度下的

小麦淀粉其结构和理化性质有明显不同[26]，冷冻后小

麦淀粉的体积密度均低于原淀粉，但变化的趋势不同，

这种差异可能是由于不同温度下晶体数量不同。随着

冷冻温度的降低，小麦淀粉结晶度逐渐升高，起始糊化

温度、峰值温度、终止温度和糊化焓逐渐升高，糊化温

度、崩解值、回升值逐渐升高，峰值黏度逐渐降低。

淀粉的含水量和水分分布在冻融过程中对其性质

和结构具有直接影响。反复冻融会促使冰晶的增长，

冰晶的连续形成和融化对淀粉颗粒形成了一定的微观

机械力，扩大了淀粉分子的内部通道，使更多的可溶性

物质溶解出来[27]，水分含量越高，对淀粉颗粒造成的微

观机械力越大。冻融循环时淀粉结构被破坏导致羟基

暴露，暴露的羟基与水分子中的氢离子结合形成氢键，

导致淀粉的性质发生改变。水分含量不同，羟基与水
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中氢离子结合能力也不同，直接影响了淀粉的冻融特

性。当淀粉含水量较高时，淀粉分子交联缠绕和聚合

的机会减少，阻碍了淀粉分子的结晶重排[28]。Lu等[29]

的研究表明反复冻融处理对熟米质构特性的影响在很

大程度上取决于米粒中的水分流动性。

2 冻融循环次数对淀粉结构特性的影响

2.1 冻融循环次数对淀粉颗粒形貌的影响

通过扫描电镜可以观察到，天然淀粉颗粒呈多边

形或椭圆形，表面光滑且有孔隙，无明显的沟槽和裂

缝[30]。经过反复冻融循环后，淀粉颗粒的大小和形状

基本保持不变，颗粒表面变得粗糙并出现气孔，孔隙数

和粗糙度随冻融循环次数的增加而增加。贾会杰[31]对
油莎豆进行反复冻融处理后，油莎豆淀粉颗粒表面变

得粗糙，形成了一些微孔结构。且随着冻融循环次数

的增加，淀粉颗粒表面变得更加粗糙，微孔结构增多。

Zhang等[32]研究发现，随着冻融循环次数的增加，淀粉

颗粒由大小完整、边缘规则且表面光滑逐渐转变，颗粒

表面出现了更多的孔隙和碎片。这是由于反复冻融破

坏其微观结构，随着冻融循环次数的增加，冰晶越易聚

集，导致淀粉颗粒发生更大的变性。

2.2 冻融循环次数对淀粉结晶结构的影响

淀粉颗粒按结构差异可分为非晶区、亚晶区和结

晶区[33]，晶体结构的 X 射线衍射图表现为峰衍射特

征，而非晶和亚晶结构表现为色散峰衍射特征[34]。冻

融处理后淀粉的结构仍然呈现出与天然淀粉相似的多

晶形态和双螺旋晶体结构，淀粉的结晶类型未发生改

变。玉米淀粉经过多次冻融处理后，结晶类型仍为 A
型，但冻融循环次数对结晶度有显著影响，随着冻融循

环次数的增加其相对结晶度呈现先增加后降低的趋

势[35]。马铃薯淀粉经过冻融处理后结晶类型仍为 B
型，其相对结晶度逐渐降低，但研究发现有些品种的马

铃薯淀粉经过冻融处理后结晶度逐渐升高，这可能与

表观直链淀粉含量的降低有关，也可能是多次冻融循

环导致上清液可溶物含量的增加和淀粉结晶区与非结

晶区比例的变化所致[36]。小麦淀粉经过冻融处理后，

结晶类型仍为 A型，相对结晶度呈下降趋势[37]。这是

由于冻融循环破坏了淀粉颗粒结晶区内的化学键，从

而减少了双螺旋结构的相互作用，导致淀粉结晶度下

降。冻融处理对不同种类淀粉结晶结构的影响因其本

身结构不同而产生差异。

2.3 冻融循环次数对淀粉持水性的影响

持水性主要表征淀粉与水分子的结合能力，与淀

粉分子中羟基的数量有关，暴露的羟基与水中的氢离

子结合形成氢键[38]。经过冻融循环处理后糯玉米淀粉

的持水性先增加后降低，均显著高于原淀粉[19]。冻融

处理破坏了淀粉的分子结构，使淀粉颗粒暴露出更多

的羟基与水分子结合，从而提高淀粉的持水性，随着冻

融循环次数的增加，淀粉内部的孔隙变大，羟基与水的

结合能力可能降低，导致持水性下降。王秋玉[39]研究

发现，随着冻融循环次数的增加，小麦淀粉持水性整体

呈上升趋势，冻融后淀粉持水性显著高于原淀粉，与唐

雪娟等[40]的研究一致。在反复冷冻或解冻的过程中，

淀粉分子重结晶、颗粒部分破坏、氢键数量以及结构改

变等因素均对淀粉持水性产生影响。

2.4 冻融循环次数对淀粉溶解度和膨胀力的影响

淀粉的溶解度反映淀粉在溶胀过程中溶解能力，

与受损淀粉颗粒的损伤程度密切相关；膨胀力反映淀

粉颗粒在糊化过程中的吸水能力以及在无剪切条件下

的保水能力[41]。溶解度和膨胀力都反映了淀粉在无定

形区和定形区的相互作用[42]。施帅等[17]对多种泰州芋

头淀粉进行反复冻融处理，随着冻融循环次数的增加，

不同品种芋头淀粉溶解度的变化趋势不同。泰兴香荷

芋淀粉和靖江香沙芋淀粉的溶解度整体呈现逐渐降低

的趋势，兴华龙香芋淀粉的溶解度逐渐升高，这是由于

反复冻融作用下，水分迁移促进了淀粉分子重结晶，导

致溶解度发生变化。随着冻融循环次数的增加，每种

芋头淀粉的膨胀力呈下降趋势，说明反复冻融对淀粉

的破坏能力更强。张雯婧[43]对 3种淀粉冻融特性进行

研究，冻融后的马铃薯淀粉、山药淀粉以及板栗淀粉的

溶解度和膨胀力均高于原淀粉。随冻融循环次数的增

加，马铃薯淀粉、山药淀粉以及板栗淀粉的溶解度呈先

升高后降低的趋势，马铃薯淀粉和板栗淀粉的膨胀力

逐渐升高，山药淀粉的膨胀力先升高后降低。这可能

与支链淀粉含量以及结晶度有关，支链淀粉含量高、结

晶度低时呈现较高的溶解度和膨胀力。Liu等[44]研究

发现，随着冻融循环次数的增加，不同品种小麦淀粉的

溶解度逐渐增加。这可能是由于冻融处理对淀粉颗粒

结构的破坏，增加了淀粉分子从颗粒内部浸出的可能

性，导致淀粉溶解度增加。膨胀力呈先升高后降低的

趋势，膨胀力的升高是由于淀粉颗粒结构被破坏，直链

淀粉浸出，直链淀粉对支链淀粉膨胀的阻碍作用减弱。

在经过 4次冻融循环后膨胀力开始降低，是由于支链

淀粉的双螺旋结构被重新排列，羟基与氢键结合在一

起，氢键的增加使支链淀粉分子不能自由膨胀，导致膨

胀力下降。

3 冻融循环次数对淀粉理化性质的影响

3.1 冻融循环次数对淀粉热力学特性的影响

采用差示扫描量热仪测定原淀粉及冻融处理淀粉

的热力学特性，淀粉颗粒具有半结晶性，经热处理会发

生糊化现象，由有序的晶体向无序的非晶体转化，在此

过程中伴随着能量的变化[45]。冻融处理使淀粉的糊化

起始温度、峰值温度以及终止温度降低，糊化焓值降
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低。糊化焓表示糊化过程中淀粉颗粒结晶区域中双螺

旋解离所需的能量[46]，糊化焓的降低可能是由于在冷

冻过程中冰晶产生的微观机械力弱化了淀粉分子的双

螺旋结构。但冻融循环次数对淀粉热性能的影响并不

显著。有研究表明在第一个冻融循环后糯玉米淀粉的

To、Tp、Tc 值与原淀粉相比，略有下降的趋势，说明处

理后的淀粉更容易糊化，随着冻融循环次数的增加，

To、Tp、Tc 值略有升高[19]。冻融处理后 ΔH 均低于原

淀粉，随冻融循环次数的增加，ΔH呈先降低后升高的

趋势。但冻融循环次数对糯玉米淀粉热性能没有显著

的影响。严娟[47]对米淀粉进行多次冻融处理，糯米淀

粉的起始糊化温度与原淀粉相差不大，峰值温度和终

止温度略有降低，与原淀粉相比 ΔH显著降低，但多次

冻融之间变化不显著。籼米淀粉经过冻融处理后的

To、Tp、Tc与原淀粉相比均减小，但冻融循环次数对热

力学性质的变化并不显著。许可[48]对小麦淀粉进行多

次冻融处理，与小麦原淀粉相比，冻融处理提高了起始

糊化温度和峰值温度，终止温度降低，随冻融循环次数

的增加，这些变化更为明显，说明冻融处理后小麦淀粉

具有较高的热稳定性，随着冻融循环次数的增加糊化

焓逐渐降低，表明冻融处理破坏了淀粉颗粒有序结构。

3.2 冻融循环次数对淀粉糊化特性的影响

淀粉的糊化特性对工艺设计和最终冷冻产品质量

的评价具有重要意义[49]。具有吸水性能的淀粉颗粒受

热后膨胀，结构由有序向无序发生不可逆变化，颗粒中

无定形区域的直链淀粉分子在加热时溶解，但结晶区

域保持稳定，随着温度的升高，热能导致结晶淀粉膨

胀，大量水分子进入淀粉颗粒，颗粒破碎后形成松散的

凝胶状分散相，发生糊化[50]。Liu等[19]对糯玉米淀粉进

行冻融处理，随着冻融循环次数的增加，糊化温度、峰

值黏度、谷值黏度、最终黏度均有所升高，崩解值和回

生值均有所降低，峰值时间无显著变化。峰值黏度与

淀粉颗粒膨胀力有关，支链淀粉是影响淀粉颗粒膨胀

的重要因素，而直链淀粉和脂质则抑制淀粉颗粒的膨

胀，维持膨胀后淀粉颗粒的完整性[51]。淀粉的峰值黏

度升高可能是由于冻融循环破坏了淀粉颗粒内部结

构，使淀粉颗粒上的孔隙变大、变多，水分更容易进入

颗粒内部，更容易膨胀，因此冻融后淀粉的峰值黏度较

原淀粉明显升高。崩解值反映了淀粉糊的热稳定

性[52]，它越小淀粉的抗剪切性能越高，膨胀颗粒的机械

强度越强。随着冻融循环次数的增加，淀粉颗粒的崩

解值逐渐增加，这可能是淀粉颗粒的分子内和分子间

氢键断裂，相对结晶度下降所致。最终黏度代表淀粉

冷却凝胶的稳定性[53]。冻融循环处理使淀粉颗粒充分

被破坏，淀粉分子大量扩散，从而增大了试验时的接触

面积，使冷却时的最终黏度增大。回升值可以用来衡

量分子在冷却过程中的再结晶程度，也可以作为淀粉

凝胶化能力和老化程度的指标[54]。回升值随着冻融循

环次数的增加而减小，表明其具有低老化趋势。糊化

温度表示黏度开始增加的温度[55]。糊化温度的升高表

明冻融处理后淀粉需要更高的温度来糊化，随着冻融

循环次数的增加，糊化温度先升高后降低，均高于原淀

粉。糊化时间表示达到峰值黏度所需要的时间[56]，冻
融循环次数对糊化时间没有显著影响。综上所述，冻

融循环处理可以改变淀粉糊的糊化性能，提高淀粉糊

的抗老化性和耐热性。Liu等[44]研究表明，随着冻融循

坏次数的增加糊化温度、峰值黏度、谷值黏度、崩解值

和回生值均逐渐升高，在冻融循环过程中，冰晶的生长

和重结晶破坏了淀粉颗粒的表面和结构完整性，导致

部分可溶性物质的浸出，促进淀粉与水的结合，从而使

峰值黏度和谷值黏度增加，糊化温度升高可能是由于

冷冻过程中淀粉分子链的重排所致，崩解值和回生值

逐渐升高可能与冻融循环引起的直链淀粉浸出和淀粉

结构弱化有关。

3.3 冻融循环次数对淀粉直链淀粉含量的影响

直链淀粉是一种双螺旋结构，存在于淀粉的非晶

态结构中，直链淀粉和支链淀粉的比例对其性质有很

大影响。冻融处理通过改变淀粉颗粒表面及内部结构

进而影响直链淀粉含量。 Fashi[34]研究表明随着冻融

循环次数的增加，玉米淀粉的直链淀粉含量逐渐升高，

主要是由于支链淀粉在冻融处理下的稳定性不如直链

淀粉，支链淀粉的分支断裂成许多短直链淀粉，导致直

链淀粉的含量升高。许可[48]对小麦进行冻融循环处

理，未经处理的小麦淀粉直链淀粉含量为 26.7%，经过

2、6、10 个冻融循环处理后淀粉样品的直链淀粉含量

分别显著增加到了 28.5%、29.4%和 33.3%。这是由于

冻融循环处理会造成淀粉颗粒的表面出现裂纹，弱化

了淀粉分子链间的相互作用。陈丰等[57]对锥栗淀粉进

行多次冻融处理，随着冻融循环次数的增加，直链淀粉

含量逐渐减少。这是由于反复冻融处理弱化了淀粉颗

粒的结构，破坏了淀粉颗粒非晶态区域。综上所述，冻

融循环处理后直链淀粉含量与淀粉来源、结构以及冷

冻时间等密切相关。

3.4 冻融循环次数对淀粉体外消化特性的影响

淀粉的体外消化试验模拟了体内酶消化淀粉的生

理条件，是研究淀粉颗粒生物可及性的有益工具[58]。
淀粉的消化率取决于几个参数，如结晶度、淀粉来源、

直链淀粉/支链淀粉的比例、淀粉链上官能团的类型和

数量及颗粒大小、孔隙度和完整性等[59]。王秋玉[39]的
研究表明冻融处理对小麦淀粉中快消化淀粉（rapid di⁃
gestible starch，RDS）、慢消化淀粉（slowly digestible sta ⁃
rch，SDS）和抗性淀粉（resistant starch，RS）的含量有显

著影响。随冻融循环次数的增加 RDS 含量先急剧下

降又显著增加，经过 3 个冻融循环后 RDS 含量最高，
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与原淀粉相比增加了 5.83%。SDS含量与 RDS含量的

变化趋势相反，先显著增加再显著下降，由 30.19%下

降到 17.59%，冻融处理明显使 RDS含量增加，SDS含

量降低，RS含量总体呈现上升的趋势。这是由于冻融

循环处理破坏了淀粉的分子结构，释放出体系中游离

的直链淀粉所导致的。王昊[60]研究发现，未处理的糙

米淀粉含有 18.0%的快消化淀粉，随冻融循环次数的

增加呈先升高后降低的趋势，均显著高于原糙米淀粉。

慢消化淀粉含量与原淀粉相比呈现先降低后升高趋

势，且显著高于原淀粉，抗性淀粉含量逐渐降低。结果

表明冻融循环处理能增加糙米淀粉中快消化淀粉的含

量，减少抗性淀粉的含量，这是由于冷冻过程中淀粉可

利用面积增大。Fashi等[34]研究发现，冻融循环处理玉

米淀粉中快消化淀粉和慢消化淀粉含量随冻融循环次

数的增加逐渐增加，抗性淀粉含量逐渐降低。这可能

与淀粉颗粒的结晶结构减弱、表面孔隙的产生和淀粉

结构被破坏有关。

4 冻融处理的应用

冻融处理作为一种常用的物理改性方法，对发展

淀粉冻融变性理论和解决淀粉基制品（如面团）冻融加

工品质劣变及深度开发淀粉颗粒的潜在应用价值方面

均具有重要的意义。

根据冻融循环处理对淀粉结构和性质的影响，一

方面可为淀粉基产品的生产加工提供理论参考，冻融

循环处理简单易行、安全高效，具有广泛的应用前景。

另一方面有很多学者将冻融处理作为一种预处理方法

与其他方法协同改性，并且取得了重大成果。例如有

学者将冻融处理和普鲁兰酶协同进行改性，冻融处理

首先破坏淀粉颗粒的晶体结构，表面形成孔隙，有利于

普鲁兰酶进入淀粉颗粒内部，增加了淀粉中游离直链

淀粉的含量，促进了淀粉⁃脂质复合物的形成[61]。还有

学者将冻融处理和其他物理改性方法进行复合，利用

冻融和超声复合处理制备低吸油率玉米淀粉，当冻融

循环处理 3 次，超声功率为 60 W 时玉米淀粉的吸油

率最低，二者显著降低了玉米淀粉对油脂的吸收，有助

于开发更健康、含油率较低的油炸淀粉食品[62]。将冻

融作为一种预处理方法与其他改性方法复合处理，对

淀粉食品的研发和应用具有重要意义。

5 结论与展望

冻融处理对淀粉结构和理化性质均有显著影响，

冻融循环次数是影响淀粉冻融特性的最主要因素。淀

粉的结构和性质随冻融循环次数的增加呈现不同的变

化趋势，这种变化与淀粉种类，直链淀粉含量，以及淀

粉颗粒结构等密切相关。目前，国内外对于冻融处理

淀粉研究较多的是对其性质的影响，对于冻融循环次

数对淀粉结构和性质改变的机理研究较少，从颗粒微

观结构方面研究冻融处理淀粉的报道较少，对不同晶

型的淀粉冻融处理后其结构与性质变化规律的研究较

少，从而影响淀粉在食品行业和其它行业的应用范围。

除此之外，将两种或多种方法相结合可以弥补单一改

性方法的不足之处，对冻融复合其他方法的研究具有

广泛的应用前景，对改善食品品质以及生产健康美味

的功能食品具有重要作用。
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