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低场核磁共振分析仪研究添加剂对冷冻面团

持水性的影响

吴酉芝，刘宝林*，樊海涛

(上海理工大学低温与食品冷冻研究所，上海      200093)

摘   要：为提高面团的持水性以降低面团在冷冻过程中的水分迁移。利用低场核磁共振分析仪(NMR)研究 34 种面

团常用添加剂的持水特性。对于发酵面团，提高面团持水性能力排在前 5 位的依次为双乙酰酒石酸单(双)甘油酯

(DATEM)、瓜尔豆胶、硬脂酰乳酸钠(SSL)、抗坏血酸(VC)、三聚磷酸钠，它们能使深层结合水的比例从 19.29%

分别提高到 28.66%、25.80%、25.10%、24.90%、23.86%。对于未发酵面团，提高面团持水性能力排在前 5 位

的依次为三聚磷酸钠、羟甲基纤维素钠(CMC)、瓜尔豆胶、VC、六偏磷酸钠，它们能使深层结合水的比例从 17.27%

分别提高到 23.80%、23.35%、23.16%、23.07%、22.84%。
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Abstract ：In order to improve the water-holding capacity of dough and reduce water migration during freezing process, the effect

of 34 food additives on water-holding capacity of frozen dough was explored by low-field nuclear magnetic resonance (NMR).

For fermented dough, top five food additives that could improve the water-holding capacity were DATEM, guar gum, SSL, VC

and sodium tripolyphosphate, which could increase deep bound water percentage in dough from 19.29% to 28.66%, 25.80%,

25.10%, 24.90% and 23.86%, respectively. For unfermented dough, top five food additives that could improve the water-holding

capacity were hexametaphosphate, VC, guar gum, CMC and sodium tripolyphosphate, which could increase deep bound water

percentage in dough from 17.27% to 23.80%, 23.35%, 23.16%, 23.07% and 22.84%, respectively.
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冷冻面团的出现为面食制品和主食的工业化、标准

化、连锁化生产创造了条件[1]。影响冷冻面团质量的主要

因素是水分迁移和结构松驰，冻结过程中，随着结晶过

程的进行，面团中与高分子物质结合不紧密的半结合水会

迁移，不断地向细小的冰晶靠拢，然后形成大的冰晶，

这个过程会使面筋网络中失去半结合水而出现蹋陷，另一

方面，大的冰晶会破坏面筋网络，刺破面团中的小气

泡。结构松驰，是由于面团中含有大量的水分，水结晶

后体积变大，而使得面团体积变大，出现结构松驰[2-5]。

核磁共振是应用于食品领域的一项新技术，它可以

从微观上研究食品内部水分的分布和迁移情况，具有快

速、无损、准确的特点[ 6 -9 ]。本实验旨在通过合适的添

加剂来提高面团的持水性能，从而降低面团在冷冻过程

中产生的水分迁移，保证面团原有品质，提高冷冻面

团的质量。本实验将在前述研究的基础上，利用核磁

共振研究水分在面团中的作用机理，并通过测定约 30 种

面团中常用添加剂的水分状态分布情况，筛选出适合冷

冻面团的食品添加剂。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

面包专用粉   上海福星面粉有限公司；盐、糖、

油、燕子牌干酵母均为市售。

抗坏血酸(VC，编号 1#，下同)    上海盛元化工有

限公司；DATEM(2#)    河南正通化工有限公司；海藻

酸钠(3#)    连云港环宇海藻助剂有限公司；黄原胶(4#)、
黄蓍胶(5#)、羟丙基甲基纤维素(HPMC，6#)、果胶(7#)、
微晶纤维素( 8 #)、槐豆胶( 9 #)、甘油( 1 0 #)、甘露糖醇

( 11 #)、磷酸二氢钠( 12 #)、预糊化淀粉( 1 3 #)、司盘 6 0
(14#)、山梨糖醇(15#)、卵磷酯(16#)、卡拉胶(17#)、海

藻糖(18#)、阿拉伯胶(19#)、硬脂酰乳酸钙(CSL)(20#)、
糊精(21 #)、明胶(22 #)、单甘酯(23 #)、沙蒿籽胶(24 #)、
乳糖醇(25#)、红藻胶(26#)、木糖醇(27#)、角豆胶(28#)、
蔗糖醇(29#)、SSL(30#)、六偏磷酸钠(31#)、瓜尔豆胶

(32#)、羧甲基纤维素钠(CMC，33#)、三聚磷酸钠(34#)
河南明瑞食品添加剂有限公司。

1.2 仪器与设备

电子恒温不锈钢水浴锅    上海光地仪器设备有限公

司；东菱面包机    广东新宝电器股份有限公司；核磁

共振仪    上海纽迈电子科技有限公司；四联磁力加热搅

拌器    上海硕光电子科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 面团配方

面包冷冻面团的基本配方为：面粉 100g、水 55g、
大豆油 8g、盐 2.3g、糖 5g、酵母 1g (均以面粉为基准)。
使用食品添加剂时，其添加比例也以面粉添加量为基准。

1.3.2 面团制作过程

未发酵面团制作方法：运用东菱自动面包机进行和

面，具体步骤为：1 )加水；2 )加盐；3 )加糖；4 )加油；

5)加面粉；6)在面粉上按一小窝，让水进入窝内，将干

酵母粉加入渗水的小窝内；7)开启面包机，执行程序依次

为搅拌 10min、停止搅拌 20min、慢速搅拌 10min、快速

搅拌 5min。至此，和面完成，制成的面团是未发酵面团。

发酵面团制作方法：将未发酵面团放入烧杯中，

置于水浴锅中发酵 70min，水浴锅温度设为 40℃，同

时，在水浴锅上盖上玻璃罩，保持发酵环境相对湿度

为 80%～90%。

面团中添加剂的添加方法：1)没有特殊要求的添加

剂的添加方法为：在基本制作工艺中，加完面粉后，

将添加剂粉末洒在面粉表面；2)亲水胶体添加方法为：

将亲水胶体先制备成质量分数 1%～3% 的溶液，在加入

水后，添加相应量的亲水胶体溶液；3)单甘酯等乳化剂

的添加方法为：将乳化剂用热水溶解，配制成质量分数

2 0 % 的乳状液，在加水后，添加相应量的乳液。

1.3.3 NMR 检测

利用CPMG(Carr-Purcell-Meiboom-Gill)脉冲序列测定

样品的横向弛豫时间(T2)。将面团样品置于永久磁场中

心位置的射频线圈的中心，进行 C P M G  脉冲序列实

验。CPMG 序列采用的参数：采样点数 TD ＝ 100130，
回波个数 C0 ＝ 5000，重复扫描次数 N s ＝ 4，弛豫衰减

时间 T 0 ＝ 1 5 0 0 ms；半回波时间 T E ＝ 1 0 0μs。利用

T2_FitFrm 软件调用 CPMG 序列反演得到各样品的波谱

图和 T 2 值。

2 结果与分析

2.1 面团的 T2 分布图形

利用低场核磁共振分仪器，测定面团的横向弛豫时

间(T2)分布情况，采用 CPMG 序列可以获得横向弛豫时

间(T 2)大于 0.4ms 的面团弛豫时间分布图谱。如图 1 所

示，N M R 的 T 2 信号曲线，分为 3 类，第 1 类如图 1 a
所示，曲线有 3 个不同的峰，峰与峰之间的分隔点清晰

可辨，这说明可以清楚地将面团中的 1H 分为 3 种不同的

运动特性；第 2 类如图 1b 所示，除存在图 1a 中的 3 个

峰之外，还存在一个前置峰，由于本实验中使用的是

低场 NMR 设备，利用 CPMG 测定 T2 时，0.4ms 以下的

曲线都不准确，所以在分析数据时，不考虑前置峰的

数据；第 3 类如图 1 c 所示，它的峰 1 和峰 2 重叠，没

有明显的间隔点，说明在此横向弛豫时间区间内，面

团中的 1H 的运动呈连续的变化。

Assifaoui 等[10]使用 NMR 研究了饼干面团的 T2 信号

特性，运用 FID 和 CPMG 序列获得了饼干面团的 T2 弛豫

时间信号图，能够分辨出 4 个峰：峰 1 是通过 FID 系列

获得的，横向弛豫时间为 11μs，认为是淀粉、面筋蛋

白分子中的 H 质子产生的信号；峰 2～4 是通过 CPMG
序列获得的，其弛豫时间分别为 2、1 2、1 0 5 m s。研

究认为，峰 2 是与淀粉、面筋紧密相连的内部水质子

的信号，峰 3 则是与淀粉、面筋等相结合的水质子信

号，峰 4 是面团中油性非极性质子的信号，即油的

N M R 信号。
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林向阳等[11]研究了变性玉米淀粉、馒头改良剂、蔗

糖脂肪酸酯对馒头面团持水性的影响，认为，峰 1 表示

深层结合水，峰 2 代表半结合水，T 2 值越低，表示水

分的自由度越低，结合越牢靠，面团持水性越好，测

得的峰 1 的弛豫时间为 1.05～2.63ms，峰 2 为 9.71～
10.48ms，与本实验获得的数据大致吻合。

Doona 等[12]测定了未添加油脂的淀粉 - 水、面筋 - 水
混合物的 T2 曲线，其不存在本实验中的峰 3，其峰 1 和

峰 2 的弛豫时间值和两峰的面积比例，与本实验类似。

本研究表明，面团中不存在完全自由的水分，面

团中的水分都会与面筋、淀粉不同程度的结合；面团的

水分分为两部分：峰 1 代表的是深层结合水，其与面

筋、淀粉等紧密结合，在面团冻结过程中，不会移动；

峰 2 代表的是半结合水，其在冻结过程中，会迁移，

形成冰晶。

运用深层结合水的含量来衡量各种添加剂提高面团

持水性的能力是比较合适的。NMR 信号幅度与水质子

量成正比，但每次测量样品的量不相同，深层结合水

含量应以公式：峰 1 面积比例 /(峰 1 面积比例 + 峰 2 面

积比例)表示较为合适。

如图 1c 所示 T 2 曲线，其峰 1 与峰 2 相互重合，根

据图 1b 所示的 T 2 曲线确定峰 1 与峰 2 的分隔点，其 T 2

值为 3 .51ms。深层结合水的含量为：前半部分面积所

占峰 1 和峰 2 重合总面积的比例。

2.2 添加剂对面团持水性的影响

测定 34 种面团常用添加剂的横向弛豫时间 T2 特性，

添加剂种类可以分为：多元醇、亲水胶体、磷酸盐、

乳化剂、氧化剂( V C )，根据各种类添加剂的性质、参

考添加量及其国家标准的限值，确定添加剂的添加量

为：多元醇 3 %、亲水胶体 0 . 5 %、磷酸盐 0 . 2 %、乳

化剂 0.8%、VC 0.05%。

A.发酵面团；B.未发酵面团；* .其比例是通

过分隔 N M R 的 T 2 分布曲线而获得。下同。

图 2 各种添加剂的发酵面团和未发酵面团深层结合水所占比例

Fig.2   Deep bound water percentage in fermented and unfermented
dough containing different additives

由图 2 可知，大部分添加剂都能使面团的持水性提

高，只有一小部分会使面团的持水性降低。对于发酵

面团来讲，提高面团持水性能力排在前 5 位的依次为

D A T E M、瓜尔豆胶、S S L 、V C 、三聚磷酸钠，它

们能使深层结合水的比例从 19.29% 分别提高到 28.66%、

25.80%、25.10%、24.90%、23.86%。对于未发酵面团

来讲，提高持水性能力排在前 5 位的依次为三聚磷酸

钠、C M C 、瓜尔豆胶、V C 、六偏磷酸钠，它们能

使面团深层结合水的比例从 17.27% 分别提高到 23.80%、

23.35%、23.16%、23.07%、22.84%。

2.2.1 多元醇对面团持水性的影响

发酵面团中，海藻糖、乳糖醇、蔗糖醇、木糖

醇、山梨糖醇均能使面团持水性能力提高，其中海藻

糖效果最好，乳糖醇、蔗糖醇的效果与海藻糖相差不

大。海藻糖可以使表面的水分子依次规则排序，或者

直接与极性分子相互作用，从而在表面研成稳定的脂质

双层[13-14]。未发酵面团中，实验所用添加剂均能使面团

图 1 面团的横向弛豫时间(T2)分布

Fig.1   Distribution of relaxation time (T2) of dough
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持水性提高，其中，蔗糖醇效果最好。多羟基结构使

它们具有与水结合的能力，从而在食品中起到保持湿

度，降低水分活度、控制结晶、改善和保持食品的柔

软 度 。

2.2.2 胶体对面团持水性的影响

发酵面团中，除 C M C、H P M C、果胶、槐豆胶

等之外，其他所用亲水胶体均能使面团持水性提高，其

中，瓜尔豆胶最好，深层结合水比例达到 25.80%，与

空白面团相比，持水能力提高了 33.82%，另外，沙蒿

籽胶面团、角豆胶面团的持水能力都很好。发酵面团

中，除黄原胶之外，其他所用亲水胶体均能使面团持

水能力提高，其中，瓜尔豆胶、C M C 效果最好，深

层结合水比例达到 23% 以上，与空白未发酵面团相比，

持水能力提高了 34.11%。瓜尔豆胶在低添加量条件下有

高黏度，在冷冻面团中，通过水分滞留作用，以防止

面团脱水收缩[15]。胶体属于亲水高分子化合物，能够与

面团中的水分紧密结合。

2.2.3 磷酸盐对面团持水性的影响

同其他种类添加剂相比，磷酸盐类提高面团持水性

能都比较好。在发酵面团中，磷酸二氢钠、六偏磷酸

钠、三聚磷酸钠提高面团持水性能力基本持平，均使

面团深层结合水比例从 19.29% 提高到 23.70% 以上。

对于未发酵面团，磷酸二氢钠对提高面团的持水性，

效果不大，而六偏磷酸钠、三聚磷酸钠都能大大地

提高面团的持水能力，与空白未发酵面团相比，提

高了 34.34%。

缩合磷酸盐是亲水性很强的物质，可以稳定食品中

的水分。将淀粉与磷酸盐反应获得的淀粉磷酸酯，可

以用做食品乳化剂，提高面团的保水率，具有良好的

冻结融化稳定性。淀粉磷酸酯可以提高食品的玻璃化转

变温度 [ 1 6 ]。

2.2.4 乳化剂对面团持水性的影响

乳化剂提高面团持水性的能力与面团的发酵过程密

切相关，在发酵面团中，乳化剂提高面团的持水性能

力相差很大，在未发酵面团中，各种添加剂提高面团

持水性能力大致相同。这种差异与乳化剂的 HLB 值密切

相关。亲水性乳化剂可以形成层状液晶结晶，其水相

与醇溶蛋白关联[17-18]。在发酵面团中，DATEM 提高持

水性能力最好，深层结合水能力达到 28.66%，在所测

添加剂中，比例最高。S S L、卵磷脂也能一定程度地

提高面团的持水性能力。在未发酵面团中，SSL 效果最

好，单甘酯、C S L 的效果次之。

2.2.5 VC 对面团持水性的影响

在所测的 34 种添加剂中，VC 表现了很强的提高面

团持水性的能力，在发酵与不发酵面团中，其提高持

水性能力都排在第四，与空白面团相比，持水性能力

分别提高了 29.15%、33.58%。至今为止，没有相关文

献对 V C 提高面团持水性的能力进行相关的解释，不

过，有研究 [ 1 9 ]认为，抗坏血酸的作用机理是抗坏血酸

被面粉中的抗坏血酸氧化酶或被空气中的氧氧化成脱氢

抗坏血酸，脱氢抗坏血酸作用于面粉中的巯基而起氧化

作 用 。

2.3 发酵作用对面团持水性的影响

由图 3 可知，发酵过程使面团的持水性增加。面

团发酵后，面筋网络结构扩张，使一部分水有机会与

面团中的大分子物质结合从而使发酵后的深层结合水的

比例增加，而加入添加剂的样品，除了这个因素外，

添加剂也会束缚一定的自由水，加入添加剂的样品深层

结合水的比例要大于没有添加添加剂的样品。另外，有

一小部分的面团在发酵之后，其深层结合水的比例会下

降，这是因为发酵过程产生水分，当大分子物质和添

加剂结合的水量小于发酵过程产生的水量时，深层结合

水的比例就会下降。

发酵面团和未发酵面团都可以做成冷冻面团，然

而，各有其特点。发酵面团对酵母没有较高要求，比

较符合市场“即食”的要求，但是，由于面团中有

大量的小气泡，从而对冻结工艺要求较高，面团在冻

结过程中容易产生结构松弛，破坏小气泡结构，面包

体积会减小；未发酵面团比较容易避免结构松弛，但是

对酵母的要求很高，发酵过程控制比较严格，也会使

销售过程比较复杂。

大体来讲，发酵面团的深层结合水比例比未发酵面

团要好，持水能力较高，但是，不能认为发酵冷冻面

团工艺比较容易实现，要根据具体的条件来选择工艺，

上述的发酵面团和未发酵面团的数据对制作冷冻面团都

有参考依据。

图 3 发酵面团与未发酵面团的持水性比较

Fig.3   Comparison of water-holding capacity between fermented dough
and unfermented dough
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3 结  论

3.1 运用低场 N M R 测定面团的横向弛豫时间 T 2 曲

线，面团中的水分均以结合水的形式存在，一部分是

深层结合水，其弛豫时间为 1.7～2.6ms 之间，这部分

水在面团冻结过程中不会迁移，另一部分水为半结合

水，其弛豫时间为 9.6～12.6ms 之间，这部分水在冻结

过程中，会迁移。在正常状态下，深层结合水比例为

18%～25%。

3.2 测定 34 种添加剂对面团持水性的影响，提高面

团持水能力最强的前 5 位分别是：对于发酵面团为

D A T E M、瓜尔豆胶、S S L、V C、三聚磷酸钠，它

们能使面团深层结合水的比例从 1 9 . 2 9 % 分别提高到

28.66%、25.80%、25.10%、24.90%、23.86%；对于

未发酵面团为六偏磷酸钠、V C 、瓜尔豆胶、C M C 、

三聚磷酸钠，它们能使面团深层结合水的比例从 17.27%
分别提高到 23.80%、23.35%、23.16%、23.07%、22.84%。

3.3 各类添加剂在提高面团持水性能力方面。多元醇

中海藻糖对发酵面团效果最好；亲水胶体中，瓜尔豆胶

对两种面团的效果均较好，提高持水性能力均在 33% 以

上；磷酸盐提高面团持水性能力都很强；不同 HLB 值

的乳化剂的作用相差很大，其中，DATEM 对发酵面团

的作用最大；V C 也有很强的提高面团持水性的能力。

3.4 对于大部分的面团，发酵过程会使面团的深层结合

水的比例提高，持水能力增强，但是，发酵冷冻面团和

未发酵冷冻面团各有优缺点，不能根据此结论来判断哪

种类型面团更适合冷冻，要根据具体的环境条件来定。
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