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γ聚谷氨酸对面筋蛋白冻藏稳定性的影响
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摘要：为提高面筋蛋白的冻藏稳定性，采用核磁共振仪、傅里叶红外光谱仪、差示扫描量热仪、热重分析仪、动态流

变仪和扫描电子显微镜测定冻藏条件下添加 γ聚谷氨酸的面筋蛋白体系中水分分布、二级结构、热力学特性、流变

学特性及微观结构。结果表明，添加 １％ γＰＧＡ使冻藏期间面筋蛋白中弱结合水向自由水的转化量显著减少，抑

制了面筋蛋白二级结构中 α螺旋下降和无规则卷曲增大，提升了面筋蛋白的热力学稳定性，冻藏 ４９ｄ时相比对照

组面筋蛋白变性温度提高 ４℃，失重率提升较小；随冻藏时间延长，添加 １％ γＰＧＡ的面筋蛋白储能模量及损耗模

量的下降不明显，且面筋蛋白三维网络结构较均匀，孔径较小，连续性较好。γＰＧＡ能有效减弱冻藏对面筋网络的

破坏，提升面筋蛋白的冻藏稳定性。
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０　引言

冷冻面制品具有安全、便捷的优点，但冷冻储藏

后产品品质劣变和稳定性下降的缺点也十分明显。

作为面制品的重要影响因素，小麦面筋蛋白由醇溶

蛋白和谷蛋白组成，能通过吸水形成三维网络结构



并对面团持水率以及流变学性能产生影响
［１］
。在

小麦面筋蛋白冻藏过程中，会出现冰晶生长及温度

不稳定所产生的重结晶现象，其导致的面筋网络结

构物理性破坏是面筋蛋白品质劣变的主要因素之

一
［２］
，现阶段解决方法主要有对冷冻工艺的优化、

添加改良剂如抗冻蛋白、食用胶等
［３－５］

，且对亲水胶

体、抗冻蛋白等抗冻剂的研究报道大都集中在对冷

冻面团品质的改善等方面。

γ聚谷氨酸（Ｐｏｌｙγｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，γＰＧＡ）是一
种多聚氨基酸类的环保型多功能生物可降解高分子

材料
［６］
。ＭＩＴＳＵＩＫＩ等［７］

研究发现 γＰＧＡ是有效的
冷冻保护剂，且添加对味道影响较小。ＳＨＩＨ等［８］

研究发现 γ聚谷氨酸抗冷冻能力随分子量下降而
增加，并在食品、菌种以及酶的保存中得以应用。

ＫＵＭＩＯ等［９］
研究发现，添加 γＰＧＡ可提高冷冻面

团中酵母细胞的存活率，增强酵母耐冻性能。本文

旨在研究冻藏条件下 γ聚谷氨酸对面筋蛋白抗冻
性能的影响，采用核磁共振仪器（ＮＭＲ）、傅里叶变
换红外（ＦＩＴＲ）、差示扫描量热仪（ＤＳＣ）、热重分析
仪（ＴＧＡ）、动态流变仪（ＤＨＲ）和扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）对冻藏过程中冷冻面筋蛋白体系的水分分
布、蛋白二级结构、热力学特性、流变学特性及微观

结构进行测定，揭示 γＰＧＡ对面筋蛋白冻藏稳定性
影响的作用机制，为 γＰＧＡ作为一种抗冻剂添加在
冷冻面制品中提供基础研究依据。

１　材料与方法

１１　材料
面筋蛋白购自一加一天然面粉有限公司，蛋白

质质量分数 ８２％。γ聚谷氨酸购自西安四季生物
科技有限公司。

１２　方法
１２１　样品制备

将小麦面筋蛋白与水按液料比 １５ｍＬ／ｇ混合
（根据文献及预实验，γＰＧＡ组加入占面筋蛋白质
量０５％和１％的 γＰＧＡ），混合采用漩涡振荡的方
式避免面筋蛋白结块。将制得的湿面筋蛋白用保鲜

膜包覆置于４℃平衡１ｈ，后放于 －４０℃低温冷柜速
冻２ｈ，然后置于 －１８℃冷藏 ０、７、２１、３５、４９ｄ，即为
冷冻湿面筋蛋白。部分样品置于室温（２０℃）解冻
２ｈ后直接测定，部分样品采用美国 ＦＴＳ公司 Ｆｌｅｘｉ
Ｄｒｙ型冷冻干燥机干燥后，粉碎、研磨，过 １２０目筛
置于干燥器备用。

１２２　γＰＧＡ热滞活性测定
参照文献［４］使用德国仪器制造有限公司的

ＤＳＣ ２１４型差示扫描量热仪对 γＰＧＡ的热滞活性

（Ｔｈｅｒｍａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｃｔｉｖｉｔｙ，ＴＨＡ）进行测定，记录样
品熔点 Ｔｍ、熔融焓 ΔＡｍ、保留温度 Ｔｈ、冻结起始温度
Ｔｏ和部分冻结时的熔融焓 ΔＡｆ。样品体系的冰晶质
量分数 Φ和热滞活性 Ｔγ计算公式为

Φ (＝ １－
ΔＡｆ
ΔＡ )

ｍ
×１００％

Ｔγ＝Ｔｈ－Ｔｏ
１２３　面筋蛋白中水分分布测定

采用上海纽迈电子科技有限公司 ＭｉｃｒｏＭＲ型
核磁共振仪测定弛豫时间 Ｔ２。参数设置：共振频率
为２２ＭＨｚ，磁体温度为３２℃，９０°脉冲时间为１８μｓ，
１８０°脉冲时间为３６μｓ，采样点数为 ４１６６１６，模拟增
益 ＲＧ１为２０，模拟增益 ＲＧ２为３，累加次数为３２，回波

个数为５０００，数字增益为３［１０］。
１２４　面筋蛋白二级结构测定

蛋白二级结构由布鲁克科技有限公司 ＴＥＮＳＯＲ
Ⅱ型傅里叶红外光谱仪测定。参数设置：扫描范围
４００～４０００ｃｍ－１

；扫描 ２５６次；分辨率 ４ｃｍ－１［１１］
。

对结果中酰胺 Ｉ吸收峰（１６００～１７００ｃｍ－１
）位置

基线校正、高斯去卷积和二阶求导后进行曲线拟

合，各特征峰与面筋蛋白二级结构对应关系参照

文献［１２］。
１２５　面筋蛋白热力学特性测定

ＤＳＣ（面筋蛋白变性温度 Ｔｐ）测定：从 ２０℃以
５℃／ｍｉｎ加热至 １００℃；ＴＧＡ（面筋蛋白热降解温度
Ｔｄ及失重率）测定：从 ５０℃以 １０℃／ｍｉｎ升温速率加

热至６００℃［１０］
，ＴＧＡ测定采用美国 ＴＡ仪器有限公

司 Ｑ５００型热重分析仪。
１２６　面筋蛋白流变学特性测定

采用美国 ＴＡ仪器有限公司 ＤＨＲ ２型旋转流
变仪测定动态流变学特性。参数设置：平板直径为

４０ｍｍ，夹具间隙为 １２ｍｍ，扫描频率为００１～
１００Ｈｚ，应力为１％，温度为２５℃［４］

。

１２７　面筋蛋白微观结构观察
所有样品冷冻干燥后表面喷金，用美国 ＦＥＩ公

司 ＱｕａｎｔａＦＥＧ２５０型场发射扫描电镜进行１０００倍
观察

［１３］
。

１２８　数据分析
用 ＳＰＳＳ２２０对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２１　γＰＧＡ热滞活性
ＴＨＡ常用来表征抗冻活性的主要特异性指

标
［１４］
。γＰＧＡ的 ＤＳＣ冻融曲线见图 １。由表 １可

看出，当保留温度从 －３２５℃增加至 －２７５℃时，样
品冰晶含量最少，放热曲线面积最大。当保留温度
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为 －２７５℃时，Ｔγ达到最大值为１６５℃，这表明 γＰＧＡ
具有抗冻活性。

图 １　γＰＧＡ在不同保留温度下的再次冻结 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆγＰＧＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

表 １　γＰＧＡ在不同 Ｔｈ下的 Ｔｏ、Φ和 Ｔγ
Ｔａｂ．１　Ｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｏ），ｉｃｅｆｒａｃｔｉｏｎ（Φ）ａｎｄ

ＴＨＡ（Ｔγ）ｏｆγＰＧＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｈ）

Ｔｈ／℃ Ｔｏ／℃ Φ／％ Ｔγ／℃

－３２５ －３２７ ３０２ ００２

－３００ －４４０ ２４６ １４０

－２７５ －４４０ １８２ １６５

２２　γＰＧＡ对面筋蛋白体系水分分布的影响
由图 ２可知，面筋蛋白中水分子主要以 ３种状

态存在，与大分子结合紧密的结合水（Ｔ２１）、与大分
子结合较弱的弱结合水（Ｔ２２）和游离的自由水

（Ｔ２３）
［１５］
。由图２、表２可知，随冻藏时间增加，对照

组弱结合水含量显著下降，自由水含量显著增大，结

合水含量无显著变化，这与 ＤＩＮＧ等［１３］
结果相似。

添加 １％的 γＰＧＡ使自由水增大趋势被遏制，冻藏
３５ｄ后只增加 １５％，远小于对照组，同时优于
０５％添加组，弱结合水含量在冻藏期间无显著变
　　　　

化，说明 γＰＧＡ有效减弱了弱结合水向自由水的转
化，这是因为γＰＧＡ作为阴离子型亲水多肽，自身大
量羧基能较好吸附自由水，同时面筋蛋白与 γＰＧＡ
阴离子基团间可能产生相互作用，形成面筋蛋白 多

肽复合网络，限制水分的流动
［１６－１７］

，降低了冻藏导

致的面筋蛋白中水分流动性增大。

图 ２　面筋蛋白中水分子弛豫时间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ｔ２）ｏｆｗａｔｅｒ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｓ
　

２３　γＰＧＡ对面筋蛋白体系二级结构的影响

由表３可知，随冻藏时间的增加蛋白二级结构
发生显著变化，这是因为冻藏破坏了面筋蛋白中

起骨架作用的螺旋结构，使分子尺寸变小，延展性

减弱
［１８］
，同时冻藏导致蛋白分子内和分子间出现

新的分子交联，改变了蛋白的二级结构。相比对

照组，添加 １％的 γＰＧＡ削弱了 α螺旋在冻藏期
间的下降趋势，并使无规则卷曲相对含量的增加

下降了１０％。这是因为 γＰＧＡ有效束缚了冻藏期
间面筋蛋白中水分流动，抑制了面筋蛋白中冰晶

的生长和重结晶现象的发生，保护了面筋网络结

构，减缓了大分子解聚速度，减弱了二级结构变

表 ２　γＰＧＡ对冷冻面筋蛋白体系水分子弛豫时间 Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３对应峰面积占比

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆγＰＧＡｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ（Ｔ２１，Ｔ２２ａｎｄＴ２３）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅａｋａｒｅａｉｎｆｒｏｚｅｎｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ

γＰＧＡ添加量／％ 冻藏时间／ｄ Ａ２１／％ Ａ２２／％ Ａ２３／％

０（对照组） （１０２１±０２４）ａ （８７１６±０４１）ａ （２６３±０５６）ａ

７ （９８８±０７０）ａ （８５７９±１２３）ａ （４３３±０４０）ｂ

０（对照组） ２１ （１０５８±０５２）ａ （８２９４±０９８）ｂ （６４９±０４８）ｃ

３５ （１１５１±０３１）ａ （７９３１±０７３）ｃ （９５１±０３５）ｄ

４９ （１０４１±０９７）ａ （８３８０±０５１）ｂ （６７９±０２８）ｃ

０ （１０２１±０２４）ａ （８７１６±０４１）ａ （２６３±００６）ａ

７ （９４９±０３０）ａ （８８２５±０５９）ａ （２２６±００７）ａ

０５ ２１ （１０６４±０４８）ａ （８４７３±１３８）ｂ （４６２±０２５）ｂ

３５ （１１４１±１３１）ａ （８２１４±０４７）ｃ （６４６±０６２）ｃ

４９ （１０９５±１１４）ａ （８４０５±０８１）ｂ （５００±０３３）ｂ

０ （１０８１±１０６）ａ （８６５１±１４１）ａ （２６８±０２５）ａｂ

７ （１１１２±０９３）ａ （８６７３±１３３）ａ （２１４±０１６）ａ

１ ２１ （１０２０±０６０）ａ （８５６１±０４８）ａ （４１７±０１４）ｂ

３５ （１１３８±０４５）ａ （８４６２±１８３）ａ （４００±１３８）ｂ

４９ （１０４３±０２４）ａ （８６１９±０９７）ａ （３３８±０７４）ａｂ

　　注：Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３分别代表 Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３对应峰面积占比；同列数字后不同字母表示水平间差异显著（Ｐ≤００５），下同。
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化。对比可知 γＰＧＡ增大了面筋蛋白二级结构中
α螺旋的相对含量，而 α螺旋作为多肽的稳定骨

架支撑，其相对含量的增加也说明 γＰＧＡ对蛋白
稳定性起到有利影响。

表 ３　γＰＧＡ对冷冻面筋蛋白体系二级结构的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆγＰＧＡｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｏｚｅｎｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ

γＰＧＡ添加

量／％

冻藏时间／

ｄ

二级结构相对含量／％

α螺旋 β折叠 β转角 无规则卷曲

０（对照组） （１４７４±０５０）ａ （３６５２±０２３）ａ （３２５５±００９）ａ （１５１９±０６４）ａ

７ （１４３５±００２）ａｂ （３６２７±０３１）ａ （３３７４±０３６）ａ （１５６４±００７）ａ

０（对照组） ２１ （１３５５±０６６）ｂ （３５１０±１９５）ａｂ （３２４０±０５６）ａ （１８９５±２２９）ｂ

３５ （１３５７±０６７）ｂ （３５０８±１９２）ａｂ （３２３７±１３６）ａ （１８９９±０５５）ｂ

４９ （１１８５±００４）ｃ （３２７２±００２）ｂ （３０２５±０１２）ｂ （２５１８±００６）ｃ

０ （２３９４±０２１）ａ （３２６９±０１９）ａ （２９５４±００４）ａｂ （１３８３±０９７）ａ

７ （２３５０±０３０）ａ （３２４２±０１８）ａ （２９２５±００２）ａ （１４８３±０５７）ｂ

０５ ２１ （２３３２±０１３）ｂ （３２７４±０１８）ａ （２９１０±０１０）ａ （１４８４±０２９）ｂ

３５ （２２２２±００５）ｃ （３２３９±０２９）ａ （２９９８±００３）ｂ （１５４１±０２５）ｃ

４９ （２１９１±００６）ｃ （３２１２±０１４）ａ （３０１９±０６５）ｂ （１５４５±０２５）ｃ

０ （２４８５±１４５）ａ （３２８７±０７５）ａ （２８７４±１９２）ａ （１３５１±０１３）ａ

７ （２４００±００４）ｂ （３２６５±００１）ａ （２９７１±００２）ａｂ （１３５５±００２）ａ

１ ２１ （２３７６±０２１）ｂ （３２８８±００１）ａ （２９７３±０１７）ａｂ （１３４７±００６）ａ

３５ （２３８２±００７）ｂ （３２６８±００７）ａ （２９８０±００５）ａｂ （１３５１±０１１）ａ

４９ （２３６１±００１）ｂ （３３５３±１８２）ａ （３１５４±０６７）ｂ （１４２３±１３３）ａ

２４　γＰＧＡ对面筋蛋白体系热力学特性的影响
由表４可知，随冻藏时间延长，面筋蛋白的变性

温度由 ５２℃显著增加至 ５７℃。冻藏 ４９ｄ时，添加
１％ γＰＧＡ的面筋蛋白变性温度比同条件下对照组
高４℃左右，说明 γＰＧＡ添加使其热变性温度得到
提升。热重分析得知冻藏期间面筋蛋白降解温度无

显著变化，失重率显著升高，这是因为冻藏导致面筋

蛋白分子间氢键和二硫键进一步断裂，面筋蛋白网

络弱化
［１９－２０］

，降低了蛋白的高温稳定性。添加 １％
γＰＧＡ组面筋蛋白相比对照组和 ０５％添加组失重
率提升较小，说明 １％ γＰＧＡ添加有效保护了蛋白
面筋网络，这也与水分迁移及二级结构的结果相对应。

表 ４　γＰＧＡ对冷冻面筋蛋白体系热力学特性的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆγＰＧＡｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ

γＰＧＡ添加量／％ 冻藏时间／ｄ Ｔｐ／℃ Ｔｄ／℃ 失重率／％

０（对照组） （５２４０±０１１）ａ （３１６２４±０１９）ａ （７３３７±０２９）ａ

７ （５２２０±０１０）ａ （３１６２０±０６８）ａ （７４６４±０５３）ｂ

０（对照组） ２１ （５４０５±０８５）ａ （３１６５９±００９）ａ （７５６５±０２７）ｃ

３５ （５７５０±０６０）ｂ （３１６２０±０５２）ａ （７５８７±０４８）ｃ

４９ （５６９５±１４５）ｂ （３１５５７±００７）ａ （７７０５±０３６）ｄ

０ （５２４０±０１０）ａ （３１６２２±０１９）ａ （７３５１±０３４）ａ

７ （５２７０±０２０）ａ （３１５８８±０８８）ａ （７４８８±０３７）ｂ

０５ ２１ （５４８５±０９７）ｂ （３１６７５±０２９）ａ （７４９０±０５６）ｂ

３５ （５６３７±０７２）ｃ （３１６２３±０５２）ａ （７５４４±０５２）ｂｃ

４９ （５７７５±０８５）ｄ （３１６１８±１０４）ａ （７６０６±０３６）ｃ

０ （５４６５±１０５）ａ （３１６５２±０３４）ａ （７３５２±０３２）ａ

７ （５４９５±０３５）ａ （３１６０５±０８２）ａ （７４５２±０２４）ｂ

１ ２１ （６１０５±０７５）ｂ （３１６７８±０２８）ａ （７５０１±０１１）ｂ

３５ （５８６５±１４５）ｂ （３１７０１±０７１）ａ （７４６１±０２９）ｂ

４９ （６１２５±２１５）ｂ （３１７０４±０３２）ａ （７４６６±０１５）ｂ

２５　γＰＧＡ对面筋蛋白体系流变学特性的影响
如图３所示，在频率０１～１００Ｈｚ范围内，面筋

蛋白Ｇ′和 Ｇ″均随频率增加逐渐增大，且是Ｇ′始终大

于 Ｇ″的粘弹性体系，显示面筋蛋白是类固体状态，
ＨＡＹＴＡ等［２１］

研究也有相似结果。但随着冻藏时间

的延长，面筋蛋白体系的 Ｇ′和 Ｇ″均呈逐渐下降趋
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势。这是因为冻藏破坏了谷蛋白空间网络结构，而

谷蛋白大分子聚合体对面筋蛋白粘弹性起主要贡

献，大分子聚合体解聚致使面筋蛋白粘弹性下

降
［２２］
，也可能是随冻藏时间延长，重结晶现象使面

筋网络结构发生断裂，蛋白二级结构改变引起面筋

蛋白粘弹性变化
［２３］
。添加 γＰＧＡ的面筋蛋白的 Ｇ′

和 Ｇ″虽随冻藏时间增加也出现下降趋势，但下降幅
度明显小于对照组，且添加 １％ γＰＧＡ显著优于

图 ４　γＰＧＡ对冷冻面筋蛋白体系微观结构的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆγＰＧＡｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｏｚｅｎｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ

０５％的添加。这可能是因为 γＰＧＡ包裹在冰晶表
面，抑制了面筋蛋白中重结晶现象的发展，保护了面

筋网络，抑制了蛋白大分子解聚和蛋白二级结构转

化，减弱了冻藏对面筋蛋白体系的破坏
［１１］
。这说明

γＰＧＡ引入有效减缓了冻藏引起的面筋蛋白流变特
性的劣变。

２６　γＰＧＡ对面筋蛋白体系微观结构的影响
由图 ４可明显看出，冻藏初期面筋蛋白均保持

高度三维网络结构，孔洞致密而均匀，孔径多在 ８～
２０μｍ（图４ａ、４ｄ、４ｇ）。随冻藏时间增加，面筋蛋白
致密的空间网络被破坏，出现网络结构开裂、不连

续，且孔径增大至 １００μｍ左右（图 ４ｂ、４ｃ），这是因
冻藏期间蛋白脱水使得冰晶数增加及重结晶现象的

发生，致使面筋网络受到不同程度的破坏
［１０］
，而面

筋网络劣变造成的蛋白分子量和分子链的变化，一

图 ３　γＰＧＡ对冷冻面筋蛋白体系流变学特性的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆγＰＧＡｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｆｒｏｚｅｎｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｓｙｓｔｅｍ
　
定程度上影响了面筋蛋白的流变特性、二级结构等

性能
［２４］
。冻藏４９ｄ后添加 １％ γＰＧＡ组面筋蛋白

与对照组相比，其网络结构仍能保持均匀、连续，且

孔径仍能维持在 ５０μｍ左右，且显著优于 ０５％的
添加。这可能是由于 γＰＧＡ吸附在冰晶表面，修饰
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冰晶生长形状，抑制面筋蛋白中大冰晶的生成和重

结晶现象，减少了面筋蛋白的机械损伤
［４］
。这说明

γＰＧＡ对冻藏引起的面筋蛋白网络劣变起到良好改
善作用，而三维网络的保持有效束缚水分的迁

移
［２５］
，也印证了上述的实验结果。

３　结束语

随冻藏时间延长，面筋蛋白中自由水含量呈现

增加趋势，面筋蛋白水分流动性增大。冻藏 ４９ｄ
后，面筋蛋白二级结构中 α螺旋相对含量显著下

降，无规则卷曲显著增加。面筋蛋白失重率显著提

升，表明面筋蛋白热力学稳定性下降。冻藏期间面

筋蛋白网络结构产生断裂及大孔洞，面筋网络的劣

变及二级结构的变化致使面筋蛋白粘性和弹性出现

下降趋势。γＰＧＡ的添加有效抑制了冰晶生长和重
结晶现象，保护了面筋蛋白网络，降低了水分流动性

的增大趋势，抑制了蛋白二级结构向不稳定状态转

化的程度，且添加 １％ γＰＧＡ明显优于添加 ０５％
γＰＧＡ。γＰＧＡ抑制了冻藏导致的面筋蛋白劣变，
提升了面筋蛋白的冻藏稳定性。
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