
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.3 

 

三种甘油酯对冷冻面团及其面包品质的对比分析 
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摘要：本文通过核磁共振测定冷冻面团及其面包的水分迁移情况，流变仪测定冻藏过程中冷冻面团的流变学特性，质构仪和扫

描仪分析面包的品质，研究三种甘油酯：乙酰化单、双甘油脂肪酸酯（ACETEM），双乙酰酒石酸单双甘油酯（DATEM）和六聚甘

油单油酸酯，对冷冻面团及其面包品质的影响。结果表明：在冻藏过程中，三种甘油酯对冷冻面团及其面包的品质均有改善。与对照

组相比，冻藏前三种甘油酯增加了面团及其面包的结合水比例，分别是面团增加了 4.21%、7.02%、11.23%和面包增加了 0.27%、4.67%、

16.00%。而冻藏后，三种甘油酯降低了冷冻面团及其面包的水分迁移。在冻藏期间，冷冻面团的粘弹性降低，它们的损耗角正切值

（tan δ）增加，发酵后对照组面团的 tan δ增加了 11.90%，添加了 0.5%ACETEM 面团的 tan δ仅增加了 4.76%。冻藏 60 d 后，含

0.5%ACETEM 的面包比容为 3.29 mL/g，比对照组增大了 23.50%；面包硬度为 2298.92 g，比对照组柔软 19.18%。因此，添加了

0.5%ACETEM 的改善效果最好。 
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Abstract: In this work, the water migration of frozen dough and bread, the rheological properties of frozen dough during freezing and the 

quality of bread were determined by NMR, rheometer, texture analyzer and scanner, respectively, to investigate the effects of three kinds of 

glycerides (acetylated monoglycerin and diglycerin fatty acid esters (ACETEM), diacetyl tartrate monodiglyceride (DATEM) and hexaglycerol 

monooleate) on the quality of frozen dough and bread. The results showed that the quality of frozen dough and bread were improved by the three 

kinds of glycerides during freezing process. Before freezing process, compared with the control group, the three kinds of glycerides increased 

the proportion of bound water in the dough and bread. The dough increased by 4.21%, 7.02% and 11.23%, respectively, and the bread increased 

by 0.27%, 4.67% and 16.00%, respectively. After freezing process, the three kinds of glycerides reduced the moisture migration of the frozen 

dough and bread. During freezing process, the viscoelasticity of the frozen dough decreased and the loss tangent (tan δ) increased. After 

fermentation, the tan δ of the control dough increased by 11.90%, while the dough with 0.5% ACETEM addition increased by only 4.76%. After 

60 days of freezing storage, the specific volume and hardness of bread containing 0.5% ACETEM were 3.29 mL/g and 2298.92 g, respectively, 

which were 23.50% larger and 19.18% softer than the control group. Therefore, the best improvement was achieved by adding 0.5% ACETEM. 
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面包是世界上最广泛食用的食物之一，新鲜的面 
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包呈现出诱人的金棕色外表，柔软而富有弹性的内部

质地和令人愉悦的烘烤香味。然而，像面包这样新鲜

烘烤出来的面包，它的保质期相对较短，随着保存时

间的延长，面包会发生很多的物理和化学变化，导致

面包质地变硬和香味减少，新鲜度下降，货架期寿命
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短。面对传统现做的面包工艺复杂和对面包需求量的

增加，致使食品从业者不断创新技术。冷冻面团技术

的出现，提高了烘焙类产品的生产效率、降低了人工

成本，便于销售运输[1]，但也存在面筋被破坏和酵母

活性降低的不足[2]。冻藏过程中，面团的冰晶形成是

面筋网络被破坏的主要原因[3,4]，导致麦谷蛋白（GMP）
的解聚[5]。目前，改善上述问题主要通过优化工艺、

使用抗冻酵母和添加食品添加剂等方法，其中食品添

加剂以胶体、乳化剂、酶制剂和天然提取物为主[6]。

Huang[7]等人研究了 2%、3%和 4%甘油对冷冻面团馒

头冰晶形成的影响；Tao[8]等人通过添加 0.75%、1.00%
和 1.25%等不同浓度的蔗糖酯和硬脂酰乳酸钠来研究

冻藏 5 d 后的冷冻面团及其面包的质量情况；Ponzio[9]

等人通过添加 1%高甲氧基果胶和 1.50%DATEM来研

究面团特性及其烘焙性能；Schoenlechner[10]等人将酶

制剂、0.625%单甘酯和 0.375%DATEM 添加到 50:50
小麦/小米复合面粉中，研究它们对面包质量的影响。

相比之下，将甘油酯类乳化剂应用到冷冻面团中研究

长期（60 d）冻藏期间水分迁移情况和面团流变性质

的文献较少。 
甘油酯，又称为脂肪酸甘油酯，由甘油和脂肪酸

（包括饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸）经过酯化而成。

通过调节甘油聚合度、脂肪酸种类和其他基团进行反

应[11]，可得 HLB 值由 1~20 的乳化剂。本实验长期冻

藏过程中，将 ACETEM、DATEM 和六聚甘油单油酸

酯（化学式如下图 1 所示）添加到冷冻面团中，利用

它们的亲水亲油特性探讨其对冷冻面团的水分迁移和

延缓面筋网络劣化的影响，为寻求品质更佳的冷冻面

团提供理论依据。 

 
图 1 三种甘油酯的化学式 

Fig.1 Chemical formulas of three glycerides 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

金像牌面包用小麦粉(蛋白质 13.70%、水分

13.24%)，蛇口南顺面粉有限公司；乙酰化单、双甘油

脂肪酸酯 (ACETEM)，双乙酰酒石酸单双甘油酯

(DATEM)和六聚甘油单油酸酯，广东佳焙食品股份有

限公司；高活性干酵母，安琪酵母股份有限公司；

Farinograph-E 自动型粉质仪，德国布拉本德公司；

MicroMR-25 核磁共振成像分析仪，上海纽迈电子科

技有限公司；TA-XT Plus 质构仪，英国 Stable Micro 
Systems 公司；Discovery HR-1 型流变仪，美国 TA 仪

器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  冷冻面团的制备 
冷冻面团的基本配方：小麦粉 100 g、蒸馏水 60 g、

白砂糖 10 g、高活性干酵母 2 g、食盐 1 g、乳化剂 0.5 
g；黄油 5 g。将除黄油和乳化剂外的其余原料加入

Farinograph-E自动型粉质仪揉面钵中，在转速60 r/min
的条件下揉制 5 min 后，加入预先溶化好的黄油和乳

化剂，继续揉制 15 min；面团制好后分切成 30 g/个，

放置于在-80 ℃条件下速冻 30 min，再冻藏于-18 ℃
冰箱中备用。称取(2±0.01) g 面团置于 10 mL 玻璃瓶

中，冻藏于-18 ℃冰箱中待用。 
1.2.2  冷冻面团水分分布及其迁移特性测定 

取冷冻面团于 4 ℃条件下解冻 2 h，待面团解冻结

束后置于 32 ℃的低场核磁共振扫描仪的磁场中心，进

行低场水分核磁共振扫描实验。利用 Q-FID 试验模式

调节共振中心频率，使用 Q-CPMG 脉冲序列模式测试

面团的自旋弛豫时间（T2）。Q-CPMG 脉冲序列模式

的主要试验参数：主频=21 MHz，偏移值 O1=79556.7 
Hz（面团）和 75259.8 Hz（面包），90°脉冲时间 P1=7 
μs，180°脉冲时间 P2= 14 μs，重复采样点 TD=156992
累加采样次数 NS=64，重复采样时间 TW=1500 ms，
回波个数 NECH=5000；通过 T2反演拟合软件进行反

演，得到水分分布及其迁移特性[12]。 
面包烘烤后，在室温条件下冷冻 1 h，将在面包中

心位置切出(2±0.01) g 面包置于 10 mL 玻璃瓶中，试

验操作如上[13]。 
1.2.3  冷冻面团动态流变学特性测定 

根据 M.I. SILVAS-GARCÍA 等人的方法[14]，并稍

作修改，取冷冻面团于 4 ℃条件下解冻 2 h，待面团解

冻结束后，称取(3±0.01) g 面团备用。采用振荡模式下
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的频率扫描，测定时将解冻面团置于平板上，然后在

平台上放置 3 min，从而平衡面团应力和温度。使用

40 mm 直径的平板模具，设置测定温度为 25 ℃，夹

缝距离为 2 mm，频率扫描应变力为 0.1%，扫描频率

为 0.1~10.0 Hz。为防止测定过程中水分的蒸发，面团

测定过程采用二甲基硅油密封面包。弹性模量 G'反映

面团的弹性，粘性模量 G"反映面团的粘度，损耗角正

切值 tan δ是 G"与 G'之比，可以反映面团的品质情况，

面团品质越差，tan δ就越大[15]。 
将已解冻的面团置于发酵箱中，在温度 37 ℃和相

对湿度 85%的下发酵 1.5 h。待发酵结束，从面团中心

部分取样(3±0.01) g 备用。采用振荡模式下的频率扫

描，测试条件同上。 
1.2.4  冷冻面团的面包比容测定 

把不同冻藏时间的冷冻面团解冻、发酵和烘烤

（200 ℃、8 min）后，在室温条件下冷却 1 h，使用

油菜籽置换法测定面包比容[16]，其计算公式为面包比

容（mL/g）=面包体积（mL）/面包质量（g）。 
1.2.5  冷冻面团的面包质构测定 

从冷却好的面包中心位置切出厚度为 20 mm 的

均匀薄片，进行面包质构的测定。试验参数设定：采

用 P36/R 探头，测前速度为 5 mm/s，测中速度为 2 
mm/s，测后速度为 2 mm/s，压缩程度为 50%，感应

力 5 g，两次压缩间隔时间 5 s。 
1.2.6  冷冻面团的面包内部纹理结构分析 

根据 M. Mariotti 等人的方法[17]并稍作修改，从冷

却好的面包中心位置切出厚度为 20 mm 的均匀薄片，

使用 Perfection V330 Photo 扫描仪在分辨率为 300 dpi
的条件下截取 40 mm×40 mm 大小的图片，然后利用

Image J 分析软件对该面包切面进行分析。 

1.3  数据处理和分析 

本次试验采用 SPSS 20.0 软件进行数据处理，

Origin 8.5 软件整理数据和作图。 

2  结果与讨论 

2.1  甘油酯对冷冻面团水分分布的影响 

图 2 是冷冻面团加入甘油酯后水分分布图，T21、

T22、T23 等三个峰分别代表面团中的结合水、束缚水

和自由水[18]。由图可看出，加入甘油酯后，面团中的

结合水与束缚水比对照组的含量稍高，自由水的含量

稍低。而且，这种趋势随着面团冷冻时间的延长更加

明显。由表 1 可见，在冻藏 30 d 后，对照组面团的结

合水比例由 14.25%降低到 12.15%，它的自由水比例

由 4.70%增加到 7.75%。含甘油酯面团的结合水比例

最大降到 14.35%，它们的自由水比例最大增加到

5.25%。经过 60 d 冻藏，对照组面团的结合水降到

11.50%，它的自由水比例增加到 9.50%，三种甘油酯

面团的结合水比例最大降到 13.30%，而它们的自由水

最大增到 7.00%；含甘油酯面团的结合水比例和自由

水比例与对照组相比较，均有显著性差异（p<0.05）。
冻藏时面团中的自由水形成冰晶，自由水含量越多，

形成冰晶的数量也增多，尺寸越大，对面筋造成机械

损伤越严重[19]。甘油酯亲水能力较强，能与面团中的

水分结合，影响面团中水分的分布。三种甘油酯的加

入使面团中结合水分比例增加，自由水比例降低，面

筋网络结构受冰晶损伤降低。另一方面，这三种甘油

酯都含有羟基，它们通过氢键与面筋蛋白上的氨基酸

相互作用[20]，提高面筋相互之间的结合程度。由于甘

油酯链接的基团种类和数量不同，导致改善效果的差

异。在这三种甘油酯中，六聚甘油单油酸酯的亲水性

最强，所含羟基最多；其次是 DATEM；最后是

ACETEM。目前，在冷冻面团的研究中，主要利用瓜

尔胶[21]、羧甲基纤维素钠[22]、羟丙基甲基纤维素[23]、

蔗糖酯和硬脂酰乳酸钠的复合物[8]等食品添加剂（胶

体和乳化剂）的亲水性基团与水结合，提高面团中结

合水的比例和降低自由水的比例。 

 
图 2 不同冻藏时间内 3种甘油酯对冷冻面团 T2分布的影响 

Fig.2 Effects of three glycerides on T2 distribution of frozen 

dough during different freezing period 
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表 1 不同冻藏时间内 3种甘油酯对冷冻面团 T2面积比例的影响 

Table 1 Effects of three glycerides on T2 area ratio of frozen dough during different freezing period 

样品 时间/d 
面团 

T21/% T22/% T23/% 

对照组 

0 

14.25±0.65c 81.05±0.55a 4.70±0.01a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 14.85±0.45bc 80.70±0.70a 4.45±0.01a 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 15.25±0.45ab 81.10±0.10a 3.65±0.01b 

六聚甘油单油酸酯 15.85±0.45a 80.40±0.10a 3.75±0.01b 

对照组 

30 

12.15±0.75b 80.10±0.50a 7.75±0.25a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 14.45±0.35a 80.60±1.30a 4.95±1.65b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 14.35±0.15a 80.70±0.60a 4.95±0.75b 

六聚甘油单油酸酯 15.00±0.20a 79.75±0.95a 5.25±0.75b 

对照组 

60 

11.50±0.40c 79.00±1.30a 9.50±0.90a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 13.30±0.20b 79.85±0.55a 6.85±0.35b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 13.50±0.30b 79.50±0.70a 7.00±1.00b 

六聚甘油单油酸酯 14.20±0.10a 78.85±0.85a 6.95±0.75b 

注：冻藏时间相同的同一列，英文字母上标不同代表均值之间存在显著性差异（p<0.05）。下表同。 

表 2 1 Hz时不同冻藏时间内 3种甘油酯对冷冻面团（发酵前）粘弹性的影响 

Table 2 Effects of three glycerides on the viscoelasticity of frozen dough (before fermentation) during different freezing period at 1 Hz 

frequency 

样品 时间/d 
发酵前面团 

G'/kPa G"/kPa tan δ 

对照组 

0 

11.30±0.89a 4.33±0.06ab 0.39±0.01a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 9.73±0.28b 3.88±0.05c 0.39±0.01a 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 11.85±0.09a 4.65±0.05a 0.39±0.00a 

六聚甘油单油酸酯 9.77±0.01b 3.89±0.04bc 0.40±0.00a 

对照组 

30 

9.83±0.01b 4.15±0.08b 0.42±0.01a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 9.50±0.07c 3.79±0.04c 0.40±0.00c 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 10.72±0.06a 4.23±0.01a 0.40±0.00c 

六聚甘油单油酸酯 8.22±0.08d 3.37±0.01d 0.41±0.00b 

对照组 

60 

7.82±0.09c 3.47±0.04c 0.44±0.00a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 8.91±0.01b 3.78±0.05b 0.42±0.00c 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 9.61±0.27a 4.19±0.16a 0.43±0.00b 

六聚甘油单油酸酯 8.02±0.03c 3.38±0.03c 0.42±0.00c 

表 3 1 Hz时不同冻藏时间内 3种甘油酯对冷冻面团（发酵后）粘弹性的影响 

Table 3 Effects of three glycerides on the viscoelasticity of frozen dough (after fermentation) during different freezing period at 1 Hz 

frequency 

样品 时间/d 
发酵后面团 

G'/kPa G"/kPa tan δ 

对照组 

0 

14.18±0.28a 5.94±0.15a 0.42±0.00a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 10.83±0.04c 4.09±0.01d 0.42±0.00a 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 14.15±0.14a 5.17±0.14b 0.40±0.01b 

六聚甘油单油酸酯 12.97±0.08b 4.65±0.10c 0.40±0.01b 

转下页 
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对照组 

30 

12.35±0.21a 5.35±0.04a 0.43±0.01ab 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 10.51±0.27b 4.00±0.27c 0.42±0.02ab 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 12.68±0.10a 4.72±0.14b 0.41±0.01b 

六聚甘油单油酸酯 10.28±0.46b 4.07±0.27c 0.45±0.01a 

对照组 

60 

7.85±0.24d 3.69±0.05a 0.47±0.01a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 9.19±0.03bc 3.71±0.06a 0.44±0.01b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 10.15±0.37a 4.00±0.21a 0.44±0.01b 

六聚甘油单油酸酯 8.44±0.23c 3.39±0.14b 0.45±0.01b 

2.2  甘油酯对发酵前后冷冻面团粘弹性的影响 

小麦面团同时具有粘性和弹性特性[24]，其中面筋

对面团流变性能起主要作用。从图3可见，在频率(0.1~ 
10 Hz)时，面团弹性(G')显著大于黏性(G")，说明面团

弹性更强。加入甘油酯后，发酵前后面团粘弹性均低

于对照组[25]。由表 2 和 3 (1 Hz)可见，冻藏 30 d 后，

发酵前对照组面团弹性由 11.30 kPa 降到 9.83 kPa，发

酵后由 14.18 kPa 降到 12.35 kPa；发酵前含甘油酯面

团弹性最大降低由 9.77 kPa 降到 8.22 kPa，发酵后由

12.97 kPa 降到 10.28 kPa。经过 60 d 冻藏，发酵前对

照组面团的弹性降到 7.82 kPa，发酵后对照组面团的

弹性降到 7.85 kPa；发酵前含甘油酯面团的弹性最大

降低到 8.02 kPa，发酵后含甘油酯面团的弹性最大降

低到 8.44 kPa。随冻藏时间延长，面团中的共价键(SS
键)被破坏[26]，导致面筋的麦谷蛋白解聚[27-29]；另一面，

在冻藏期间，面筋的麦谷蛋白和麦醇溶蛋白相互作用

的非共价键(主要是氢键)也被破坏，使得面筋有序的

α-螺旋结构向脆弱无序的 β-结构转变[30]，让面筋暴露

更多的疏水基团，导致面筋聚合度降低，面筋结构变

得松散。甘油酯的亲油性能力较好，在冻藏过程中，

甘油酯的亲油基团与面团中暴露的疏水基团结合，延

缓面筋粘弹性的下降趋势；另一方面，甘油酯的亲油

基团上的羰基能与面团的谷氨酰胺形成氢键[31]，延缓

面筋解聚的趋势。因为甘油酯的脂肪酸和链接侧链基

团不同，导致甘油酯对面团的改善效果各异。这三种

甘油酯中，ACETEM 亲油性最好，其次是 DATEM；

最后是六聚甘油单油酸酯。另外 DATEM 的亲油基团

含 5 个羰基，其次是 ACETEM 含 2 个羰基，最后是

六聚甘油单油酸酯含 1 个羰基。Chen Xin 等[22]所研究

含羧甲基纤维素钠面团 tan δ是 0.50~ 0.55，冻藏 8 周

后含羧甲基纤维素钠面团 tan δ上升至 0.59~0.60；而

含三种甘油酯面团的 tan δ为 0.39~0.40，冻藏 8 周后，

tan δ为 0.42~0.43。可见，含三种甘油酯面团的 tan δ
冻藏前后都小于含羧甲基纤维素钠面团。tan δ 就越

大，面团品质越差[15]。 
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图 3 不同冻藏天数内 3种甘油酯对冷冻面团发酵前（a、c、e）

和发酵后（b、d、f）粘弹性的影响 

Fig.3 Effects of three glycerides before fermentation (a, c, e) 

and after fermentation (b, d, f) viscoelasticity of frozen dough 

during different freezing period 

2.3  甘油酯对冷冻面团面包水分分布的影响 

由图 4 可看出，不同冻藏期，面包加入甘油酯后

水分分布图，T21（0.01~3.05 ms）、T22（3.05~75.00 ms）

和 T23（75.00~500.00 ms）三个峰，分别代表面包中的

结合水、束缚水和自由水[13]。由图可看出，含甘油酯

面包的结合水比对照组的含量稍高，而自由水有显著

降低。随冻藏时间的延长，含甘油酯面包的结合水和

自由水比对照组的含量明显改善。 

 

 
图 4 不同冻藏时间内 3种甘油酯对面包 T2分布的影响 

Fig.4 Effects of three glycerides on T2 distribution of bread 

during different freezing period 

 
表 4 不同冻藏时间内 3种甘油酯对面包 T2面积比例的影响 

Table 4 Effects of three glycerides on T2 area ratio of bread during different freezing period 

样品 时间/d 
面包 

T21/% T22/% T23/% 

对照组 

0 

7.50±0.20b 86.65±1.15b 5.85±0.95a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 7.52±0.10b 89.13±0.45a 3.35±0.55b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 7.85±0.05b 88.20±0.90ab 3.95±0.95b 

六聚甘油单油酸酯 8.70±0.30a 88.30±0.80ab 3.00±0.50b 

对照组 

30 

7.65± 0.05a 85.45±0.35a 6.90±0.40a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 7.60± 0.30a 86.85±1.25a 5.55±0.95b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 8.15± 0.05a 86.70±0.40a 5.15±0.45b 

六聚甘油单油酸酯 8.60± 2.70a 85.85±3.45a 5.55±0.75b 

对照组 

60 

4.30±0.10c 87.20±0.50a 8.50±0.40a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 6.95±0.05b 86.95±0.15a 6.10±0.20b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 7.00±0.00b 87.05±0.35a 5.95±0.35b 

六聚甘油单油酸酯 7.45±0.15a 86.20±0.40b 6.35±0.25b 

由表 4 可看出，在冻藏 30 d 后，对照组面包的自

由水比例由 5.85%增加到 6.90%，含甘油酯面包的自

由水比例最大增加到 5.55%，均有显著性差异。经过

60 d 冻藏后，对照组面包的自由水比例增加到 8.50%，
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与甘油酯面包的自由水含量同样有显著性差异（p< 
0.05）。随冻藏时间的延长，面团中的面筋被破坏，面

筋的持水能力下降[30]，导致烘烤后面包中的自由水含

量逐渐变多。淀粉老化程度与含水率呈正相关[32]。面

包的气泡适当膨胀而不破裂，需要在烘烤过程中面筋、

淀粉和水分的相互充分水合[33]。而甘油酯的亲油基团

与面筋结构结合，使面包质地更加柔软[34]；另外，甘

油酯的亲油基团与面团中直链淀粉的 α-螺旋结构结

合，形成稳定的复合物[35]。甘油酯的亲油基团与面筋

和糊化的直链淀粉结合，其亲水基团与自由水结合，

从而降低面包中自由水含量，延缓面包的老化速度。

Geertrui M. Bosmans 等人[36]利用核磁共振研究了 28 d
内不同储存温度（-25 ℃、4 ℃和 23 ℃）面包的水分

状况，Elena Curti 等人[37]利用核磁共振研究了马铃薯

纤维对 7 d 内面包的水分影响。目前，利用核磁共振

研究不同冻藏期间，冷冻面团所烤制面包的水分变化

研究较少。 

2.3  甘油酯对冷冻面团面包比容的影响 

如图 5 和图 6 可看出，随冻藏时间的增加，对照

组面包的内部开始变得紧实[38]，它的比容逐渐变小
[39]。甘油酯良好的乳化性，能明显改善冻藏导致的面

包比容变小的情况[40]。含三种甘油酯的面团比容与对

照组（4.08 mL/g）相比，含三种甘油酯面包的比容分

别为 5.71、4.58、4.44 mL/g，其中含 ACETEM 的面

包比容最大；随冻藏时间的延长，添加三种甘油酯的

面包比容仍然大于对照组（2.67 mL/g），添加三种甘

油酯面包的比容分别为 3.29、2.82、2.73 mL/g，所以

添加 ACETEM 的面包改善效果最好。这与上述甘油

酯对冷冻面团的研究结果相符，面包体积与面团的流

变学变化趋势一致，面团的 G'和 G"太低不能让面团

在发酵和烘烤时很好的膨胀起来[41]。 

 
图 5 不同冻藏天数内 3种甘油酯对冷冻面团面包比容的影响 

Fig.5 Effects of three glycerides on the specific volume of bread 

during different freezing period 

 
图 6 不同冻藏天数内 3种甘油酯对面包（横切面）形状的影响 

Fig.6 Effects of three glycerides on the shape of bread (cross-section) during different freezing period 

2.4  甘油酯对面包质构的影响 

如图 7 所示，随着冻藏时间的增加，对照组面包

的硬度和咀嚼性明显增大，代表面包品质在劣化。这

由于冻藏导致面包密度更大，面包质地更硬[21]。冻藏

之前，含三种甘油酯面包的硬度与对照组相比较，它

们的硬度分别降低了 31.69%、30.09%和 11.82%，它

们的硬度和咀嚼性均显著性（p<0.05）改善。在冻藏

60 d 后，含三种甘油酯的面包与对照组相比，它们的

硬度分别降低了 16.09%、15.49%和 17.04%，它们的

硬度和咀嚼性均显著性（p<0.05）改善。这一结果与

面团流变学和面包水分研究中的现象一致，该三种甘

油酯能使冷冻面团所烤的面包更加柔软。 
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图 7 不同冻藏天数内 3种甘油酯对冷冻面团面包质构的影响 

Fig.7 Effects of three glycerides on the Texture of bread during 

different freezing period 

2.5  甘油酯对面包内部纹理结构的影响 

面包的成分和制作过程都会气孔大小和分布产生

影响，气孔的变化反映面包的质量情况[42,43]。与对照

组相比，该三种甘油酯增加面包中气孔的数量，使得

面包有更大的体积和更软的质地，与上述面包比容和

硬度的实验结果一致。从图 8 可看出，冻藏导致面包

的气泡数量减少，气孔逐渐变大，气泡壁的厚度增加。

从表5可看出，对照组面包的气孔数量降低了66.71%；

气孔均面积增大180.00%；气孔均直径增大了81.63%。

甘油酯能降低面包中气泡的表面张力，从而产生更多

的小气泡[44]，还能减少在面团揉制后期和烘焙前期中

气泡的聚集合并（由小气泡合并成大气泡），使烘焙后

的面包结构更精致[45]。添加了三种甘油酯的面包与对

照组相比，它们的气孔数量更多，气孔更细。ACETEM
的面包改善效果最好，它的气孔数量降低了 50.98%；

气孔均面积增大113.64%；气孔均直径增大了58.14%。 

   

   

   

   
图 8 不同冻藏天数内 3种甘油酯对面包内部纹理结构的影响 

Fig.8 Effects of three glycerides on the internal texture of bread 

during different freezing period 

表 5 不同冻藏天数内 3种甘油酯对面包气孔分布的影响 

Table 5 Effects of three glycerides on stomatal distribution of bread during different freezing period 

样品 时间/d 气孔密度/(个/cm2) 气孔均面积/(mm2) 气孔均直径/(mm) 

对照组 

0 d 

66.54±0.58c 0.35±0.07ab 0.49±0.05ab 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 96.38±6.07a 0.22±0.01c 0.43±0.01b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 75.19±2.42b 0.37±0.03a 0.51±0.02a 

六聚甘油单油酸酯 74.42±4.44b 0.27±0.04bc 0.47±0.04ab 

对照组 

30 d 

58.90±1.01c 0.36±0.03a 0.52±0.02a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 72.69±0.56a 0.25±0.01b 0.44±0.02b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 64.90±1.10b 0.36±0.07a 0.53±0.04a 

六聚甘油单油酸酯 58.32±2.50c 0.36±0.06a 0.50±0.03a 

对照组 

60 d 

22.15±0.87c 0.98±0.12a 0.89±0.06a 

乙酰化单、双甘油脂肪酸酯 47.25±1.63a 0.47±0.07c 0.68±0.04b 

双乙酰酒石酸单双甘油酯 31.56±1.84b 0.62±0.07b 0.72±0.05b 
六聚甘油单油酸酯 24.67±2.37c 0.74±0.07b 0.76±0.04b 

3  结论 

随着冻藏时间的增加，面团中面筋被破坏，导致

面团的自由水比例增加，结合水比例减少；面团的粘

弹性降低，面团品质劣化；由冷冻面团所烤的面包，

它的自由水比例增加，结合水比例减少；面包的体积

变小，质地越硬。这三种甘油酯通过链上的亲水基团

增加冷冻面团中结合水的比例，延缓冻藏过程中面筋
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空间构象由 α-螺旋结构（有序）向 β-结构（无序）变

化和麦谷蛋白的解聚；通过甘油酯链上的亲油基团与

冷冻面团所暴露的疏水基团结合，降低面团中自由水

的比例。其中 ACETEM 和 DATEM 等甘油酯的羰基

与面团的谷氨酰胺形成氢键，诱导面筋集聚，使得面

团更有弹性。在烘焙过程中，该三种甘油酯与直链淀

粉糊化形成复合物，让面包有更大的体积，更柔软的

质地，更精致的纹理结构。相同冻藏期内，这三种甘

油酯的面包与对照组相比，均有良好的改善；但面包

的质量与甘油酯的基团种类和数量有关，并不是甘油

酯分子量越大，面包的质量就越好。综合而言，在本

次实验中添加 ACETEM 的对冷冻面团及其面包的改

善效果最好。 
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