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摘 要：为探究 4种磷酸盐在不同添加量下对面团流变学特性及鲜湿面品质的影响，将磷酸盐按 0、1、2、3、4 g/kg（以

磷酸根计）的添加量加入小麦粉中制备复配面粉，并采用粉质仪、拉伸仪、快速粘度仪测定面团流变学特性，采用质

构仪测定鲜湿面的质构特性。结果表明，三聚磷酸钠和六偏磷酸钠可显著提高面团的吸水率，延长面团的形成时间

和稳定时间，有效降低面团的糊化温度，并可增强面团的弹性和韧性。磷酸二氢钙在低添加量时能改善面团的稳定

性，但添加过量则会缩短面团稳定时间。磷酸三钙对面团流变学特性影响较小，但在低浓度下能显著改善面团的拉

伸特性。在鲜湿面品质方面，三聚磷酸钠和六偏磷酸钠的添加可显著提高鲜湿面的吸水率和弹性、降低烹煮损失

率，且最佳效果出现在添加量为 4 g/kg时。磷酸三钙则使鲜湿面硬度下降，增加烹煮损失率。磷酸二氢钙和磷酸三

钙的添加会使烹煮损失率整体增加。综上所述，适量添加三聚磷酸钠和六偏磷酸钠能够显著改善面团的流变学特

性，提升鲜湿面的吸水率、弹性及质构特性。

关键词：磷酸盐；流变学特性；鲜湿面；烹煮特性；质构特性

Effects of Phosphates on Rheological Properties of Dough and Quality of Fresh Wet Noodles
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Abstract：To investigate the effects of four phosphates at different addition levels on the rheological properties
of dough and the quality of fresh wet noodles，phosphate salts were added to wheat flour at levels of 0，1，2，3，
and 4 g/kg（calculated as phosphate radical）to prepare blended flours. The rheological properties of the dough
were measured using a farinograph，an extensograph，and a rapid visco analyzer，and the textural properties of
fresh wet noodles were measured using a texture analyzer. The results showed that sodium tripolyphosphate
and sodium hexametaphosphate significantly increased the water absorption capacity of dough. Both sodium tri‐
polyphosphate and sodium hexametaphosphate extended the formation time and improved the stability of
dough，while reducing the gelatinization temperature and enhancing the dough elasticity and toughness. Mono‐
calcium phosphate improved the dough stability at low addition levels but shortened the stability time at high
addition levels. Tricalcium phosphate had minimal effects on the rheological properties of dough but signifi‐
cantly improved the stretching properties of dough at low addition levels. Regarding the quality of fresh wet
noodles，the addition of sodium tripolyphosphate and sodium hexametaphosphate significantly enhanced the
water absorption and elasticity of the noodles and reduced the cooking loss，with the best effect observed at an
addition level of 4 g/kg. Tricalcium phosphate decreased the hardness of the noodles and increased the cooking
loss. Both monocalcium phosphate and tricalcium phosphate increased the cooking loss. In conclusion，the ap‐
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面条是我国居民食用的主要面制主食之一，与挂

面、半干面等干制面条相比，鲜湿面因具有新鲜、有嚼

劲、面香味浓等特点，而深受广大消费者的喜爱[1]。鲜

湿面在生产和贮藏过程中的保水性和稳定性一直是加

工企业和消费者关注的重点。

磷酸盐是全球食品工业中广泛采用的品质改良剂

之一，其作为食品生产中重要的功能添加剂广泛应用

于面制品加工领域[2]。根据化学结构差异，其主要可

分为单磷酸盐、双磷酸盐、三聚磷酸盐及有机磷酸盐等

类型[3]。磷酸盐主要是通过螯合金属离子、调节体系

pH值、增强乳化稳定性、杀菌、抑菌等多重作用机制改

善食品的加工特性与终产品品质[4‐6]。磷酸盐是鲜湿

面专用粉、鲜湿面制作中最常用的一类食品添加剂，常

见种类主要有三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠、磷

酸二氢钙等[7]。磷酸盐主要通过改善面筋网络结

构[8‐10]、改变面团吸水、持水特性[11]以及面团内部水分

分布和迁移状态、促进二硫键的形成[12]来改善面制品

品质。前期研究发现焦磷酸钠、三聚磷酸钠、偏磷酸钠

和磷酸二氢钠能够有效地改善面制品品质，增强黏弹

性，改善面粉的糊化程度，提高搅拌稳定性，降低面制

品的蒸煮损失[13‐14]。怀丽华等[15]发现磷酸盐可以降低

面条断条率、延长面团稳定时间和提高面团吸水率，

其中提升面条品质能力的排序为三聚磷酸钠>偏磷酸

钠>焦磷酸钠。邢亚楠等[16]研究发现磷酸二氢钠能提

高面团吸水率、粉质质量指数、拉伸阻力，延长形成时

间。付徐芳等[17]开发的复合磷酸盐配方可使面条烹煮

损失降低 28%，但其配比在面包体系中可能引发过度

筋力强化。

研究者针对磷酸盐改善面条品质的作用规律与内

在机理开展了大量研究，然而常用磷酸盐（三聚磷酸

钠、六偏磷酸钠等）单体对于面团流变学特性及鲜湿面

的作用机制差异尚未系统阐明。基于此，本研究聚焦

三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、磷酸三钙及磷酸二氢钙 4种

典型磷酸盐，探究 4种磷酸盐不同添加比例对面团流

变学特性和鲜湿面品质的影响规律，以期为面制品专

用粉开发及鲜湿面生产工艺优化提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

小麦粉：陕西金沙河面业有限责任公司；三聚磷酸

钠、磷酸二氢钙、六偏磷酸钠、磷酸三钙（均为食品级）：

连云港科德食品配料有限公司；食用盐：河北中盐龙祥

盐化有限公司。

1.2 仪器与设备

JHMZ‐200 型和面机、JMTD‐168/140 型试验面条

机：北京东方孚德技术发展中心；TA.XT Plus 型物

性 质 构 测 定 仪 ：英 国 Stable Micro System 公 司 ；

MVAG803202型快速粘度仪、Farinograph‐E型粉质仪、

Extensograph‐E 型拉伸仪：德国 Brabender 公司；DHG‐
9123A 型电热恒温鼓风干燥箱：上海精宏实验设备有

限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 复配面粉的制备

按照 0、1、2、3、4 g/kg（以磷酸根计）的添加量向小

麦粉中添加磷酸盐，制备出含有不同磷酸盐添加量的

复配面粉。

1.3.2 磷酸盐添加量对面团流变学特性的影响

1.3.2.1 粉质参数测定

参照 GB/T 14614—2019《粮油检验 小麦粉面团流

变学特性测试 粉质仪法》中的方法，采用粉质仪测定

面团的吸水率、形成时间、稳定时间、弱化度及粉质质

量指数。

1.3.2.2 黏度特性测定

参照 GB/T 24853—2010《小麦、黑麦及其粉类和

淀粉糊化特性测定 快速粘度仪法》中的方法，采用快

速粘度仪测定面团的糊化温度、峰值黏度、回生值、崩

解值。

1.3.2.3 拉伸特性测定

参照 GB/T 14615—2019《粮油检验 小麦粉面团流

变学特性测试 拉伸仪法》中的方法，采用拉伸仪测定

propriate addition of sodium tripolyphosphate and sodium hexametaphosphate significantly improved the rheo‐
logical properties of dough and enhanced the water absorption，elasticity，and textural properties of fresh wet
noodles.
Key words：phosphate；rheological properties；fresh wet noodles；cooking properties；textural properties
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面团延伸性、50 mm 处拉伸阻力、最大拉伸阻力、拉伸

比、拉伸能量。

1.3.3 磷酸盐添加量对鲜湿面品质特性的影响

1.3.3.1 鲜湿面的制作

称取含有磷酸盐的复配面粉 100 g 于和面钵内。

根据面粉不同的含水率添加适量的水，使面团的水分

含量达到 36%。加入 1 g 食用盐于和面机中和面

4 min，调整试验面条机轴间距分别为 2.5、2.0、1.5、0.7、
0.5 mm进行对折压延 5次，以形成面带。然后再次对

折压延 5 次，得到厚度为 1 mm 的面带。用面条机将

面带切成宽 2 mm、长 15 cm的面条，备用。

1.3.3.2 烹煮特性测定

参照 GB/T 40636—2021《挂面》中的方法测定鲜

湿面的吸水率、烹煮损失率。

1.3.3.3 质构特性测定

使用物性质构测定仪测定鲜湿面的质构特性。将

鲜湿面在最佳烹煮时间点时捞出，选取 5根熟面并排

平铺于测定平台上。采用 ALKB‐F 型号探头，选用全

质构分析（texture profile analysis，TPA）测定模式，测定

前、测定中、测定后的速度分别为 0.8、0.8、2 mm/s，2次

压缩停留间隔 5 s，起点感应力为 10 g，数据采集速率

为 200点/s。每个样品进行 5次平行试验。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016处理数据，采用 SPSS 27.0统计分

析软件对数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 磷酸盐添加量对面团流变学特性的影响

2.1.1 不同磷酸盐添加量对面团粉质参数的影响

不同磷酸盐添加量面团的粉质参数如图 1所示。

由图 1A可知，随着三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷

酸二氢钙添加量的增加，面团的吸水率明显提高，并

与添加量呈正相关。磷酸三钙添加量增加时，面团吸

水率呈现先增加后降低的趋势，磷酸三钙添加量为

2 g/kg时达到最高值。在磷酸盐添加量低于 3 g/kg时，

各磷酸盐对面团吸水率调控效能依次为三聚磷酸钠>
磷酸二氢钙>六偏磷酸钠>磷酸三钙。

A.吸水率；B.形成时间；C.稳定时间；D.弱化度；E.粉质质量指数。

图 1 不同磷酸盐添加量面团的粉质参数

Fig.1 Farinographical properties of dough with different
phosphate addition levels
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由图 1B 可知，三聚磷酸钠和六偏磷酸钠的添加

明显延长了面团的形成时间，其中三聚磷酸钠的效果

优于六偏磷酸钠。在磷酸二氢钙添加量低于 2 g/kg
时，对形成时间的影响不明显，超过 2 g/kg后明显缩短

形成时间。磷酸三钙对形成时间的影响呈先延长后缩

短的趋势。

由图 1C 可知，随着三聚磷酸钠和六偏磷酸钠添

加量的增加，面团的稳定时间呈逐渐延长的趋势，其中

三聚磷酸钠的增幅大于六偏磷酸钠。磷酸二氢钙和磷

酸三钙的添加量增加时，面团稳定时间呈先延长后缩

短的趋势，在添加量为 1 g/kg时稳定时间明显延长，随

后稳定时间逐渐缩短。

由图 1D 可知，三聚磷酸钠和六偏磷酸钠的添加

可以降低面团的弱化度，其中添加三聚磷酸钠时，面

团弱化度与添加量呈反比，而六偏磷酸钠添加量为

3 g/kg 时，面团弱化度降至最低值后略有回升。磷酸

二氢钙的添加对面团弱化度的影响较小，呈波动趋势，

而磷酸三钙则会增加面团弱化度。

由图 1E可知，添加三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷

酸二氢钙可以提高粉质质量指数，其中三聚磷酸钠的

提升效果最为明显，且与添加量成正比。随着磷酸三

钙添加量的增加，粉质质量指数呈先增加后降低的趋

势，添加量为 1 g/kg 时达到最大值。磷酸盐种类对粉

质质量指数的影响顺序为三聚磷酸钠>六偏磷酸钠>
磷酸二氢钙>磷酸三钙。

2.1.2 不同磷酸盐添加量对面团黏度特性的影响

不同磷酸盐添加量面团的黏度特性如图 2所示。

由图 2A可知，添加量大于 1 g/kg时，三聚磷酸钠、

六偏磷酸钠能显著降低糊化温度（P<0.05）。磷酸二氢

钙、磷酸三钙对糊化温度的影响较小，随添加量的增加

呈现先下降后上升的趋势，在添加量为 1 g/kg 时下降

到最低值而后又逐渐升高。

由图 2B可知，添加三聚磷酸钠、磷酸二氢钙后峰

值黏度明显提高。六偏磷酸钠对于峰值黏度的影响整

体随添加量的增加呈现先下降后上升的趋势。磷酸三

钙对峰值黏度的影响不明显，在添加量为 1 g/kg 时略

微上升而后整体呈下降趋势。

由图 2C可知，三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷酸二

氢钙的添加整体上会提升面制品的回生值。其中，三

聚磷酸钠的添加量与回生值呈正比。磷酸三钙的添加

对回生值的影响则整体呈现先上升后下降再趋于平缓

的趋势。

崩解值表征淀粉的耐剪切性能，是最终黏度与保

持黏度之间的差值，越大则耐剪切性越差。由图 2D
可知，磷酸三钙的添加会提高面团的崩解值，并且与添

加量呈正比。磷酸二氢钙和三聚磷酸钠的添加对于崩
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A.糊化温度；B.峰值黏度；C.回生值；D.崩解值。不同小写字母表

示同一磷酸盐不同添加量存在显著性差异，P<0.05。
图 2 不同磷酸盐添加量面团的黏度特性

Fig.2 Viscosity properties of dough with different phosphate
addition levels
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解值的影响随添加量增加呈现先上升后下降的趋势，

在添加量超过 1 g/kg 时，随添加量的增加面团崩解值

降低。六偏磷酸钠的添加与崩解值呈负相关。

2.1.3 不同磷酸盐添加量对面团拉伸特性的影响

不同磷酸盐添加量面团的拉伸特性如图 3所示。

由图 3 可知，4种磷酸盐均能增大面团 50 mm 处

的拉伸阻力与最大拉伸阻力，提高面团的弹性和韧性。

三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷酸二氢钙添加量≥2 g/kg
时，面团的延伸性、50 mm处拉伸阻力和最大拉伸阻力均

较未添加磷酸盐组显著增加（P<0.05）。其中，三聚磷酸

钠和六偏磷酸钠在 4 g/kg、磷酸二氢钙在 3 g/kg时，面团

延伸性和 50 mm处拉伸阻力均达到最大值，延伸性从

101.68 mm分别增至 168.49、135.51 mm和 159.32 mm。
磷酸二氢钙的最大拉伸阻力和拉伸能量随添加量增大

时显著提高，4 g/kg时达到峰值。磷酸三钙的添加对面

团拉伸特性的影响有所不同：在添加量为 1 g/kg时，面团

50 mm处拉伸阻力与其他浓度之间差异显著（P<0.05）；

添加量为 4 g/kg 时，50 mm 处拉伸阻力从 403.05 EU
增加至 452.47 EU，且拉伸比显著增加至 4.24。当磷酸

三钙添加量大于 2 g/kg时，延伸性降低，说明磷酸三钙

浓度过高时，会对面团的延展性产生抑制作用。

综上，三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷酸二氢钙在较

高添加量下可以提升面团的延伸性和 50 mm 处拉伸

阻力，而磷酸三钙则在较低添加量时表现更为优越，尤

其是在拉伸比上有明显改善。

2.2 磷酸盐添加量对鲜湿面品质特性的影响

2.2.1 不同磷酸盐添加量对鲜湿面烹煮特性的影响

不同磷酸盐添加量鲜湿面的烹煮特性如图 4所示。

由图 4可知，随着三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷酸

二氢钙添加量的增加，鲜湿面吸水率明显提升；随着磷

酸三钙添加量的增加，鲜湿面吸水率降低。随着三聚磷

酸钠、六偏磷酸钠添加量的增加，烹煮损失率降低；随着

磷酸二氢钙添加量的增加，鲜湿面烹煮损失率增加；磷

酸三钙对于鲜湿面烹煮损失率的影响则呈现先降低后

上升的趋势，在添加量为 4 g/kg时烹煮损失率最高。

综上，在相同磷酸盐添加量下，不同种磷酸盐鲜湿

面的吸水率和烹煮损失率存在明显差异。三聚磷酸钠

A.延伸性；B. 50 mm处面团拉伸阻力；C.最大拉伸阻力；D.拉伸比；

E.拉伸能量。不同小写字母表示同一磷酸盐不同添加量存在显著

性差异，P<0.05。
图 3 不同磷酸盐添加量面团的拉伸特性

Fig.3 Stretching properties of dough with different phosphate
addition levels

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

$ ���

���

���

���

���

���

�

�
�
�
�
K
�
�&
6

C

C

C C
C

C C

C C
CE EEF

D D D DD

B B B
B B B BC

E
F

B B

B
B

B B
F E E

E
E E

D D D

D

D
D D

D D

C C C

C
C C C

C

C

CC
B

B B B

B B B
B
B

B

B B B

D

D D

D
D

DE E

C C

C C

C

C

C

B

BC
B B B B

BB

D D D

" ���

���

���

���

��

��

��

�

�
�
�
�N
N

# ���

���

���

���

���

�

��
�N
N
�
�
�
K
�
�&
6

%

�

�

�

�

�

�

�
�
!

& ���

���

��

��

��

��

�

�
�
6
F
�D
N
�

�

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

�
5
.
F
I

�
�
.
F
I

.
F
�
!
I

.
F
�
I

$ ���

���

���

���

���

���

�

�
�
�
�
K
�
�&
6

C

C

C C
C

C C

C C
CE EEF

D D D DD

B B B
B B B BC

E
F

B B

B
B

B B
F E E

E
E E

D D D

D

D
D D

D D

C C C

C
C C C

C

C

CC
B

B B B

B B B
B
B

B

B B B

D

D D

D
D

DE E

C C

C C

C

C

C

B

BC
B B B B

BB

D D D

" ���

���

���

���

��

��

��

�

�
�
�
�N
N

# ���

���

���

���

���

�

��
�N
N
�
�
�
K
�
�&
6

%

�

�

�

�

�

�

�
�
!

& ���

���

��

��

��

��

�

�
�
6
F
�D
N
�

�

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

��H�LH

64



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期食品研究与开发基础研究基础研究

和六偏磷酸钠在较高添加量下可以显著增加鲜湿面的

吸水率且降低烹煮损失率，而磷酸三钙则在低添加量

下表现出较高的吸水率和较低的烹煮损失率。

2.2.2 不同磷酸盐添加量对鲜湿面质构特性的影响

不同磷酸盐添加量鲜湿面的质构特性如图 5所示。

由图 5A 可知，同一磷酸盐在不同添加量下的鲜

湿面硬度具有明显差异，添加三聚磷酸钠、六偏磷酸钠

和磷酸二氢钙后，鲜湿面硬度均有所上升，硬度提升效

果的顺序为三聚磷酸钠>六偏磷酸钠>磷酸二氢钙。

而磷酸三钙则与其他 3类磷酸盐不同，在添加量为

1 g/kg 时硬度略微提升，此后随着磷酸三钙添加量继

续增加硬度逐渐下降，在添加量为 4 g/kg 时达到最

低值。 由图 5B 可知，4种磷酸盐均能提升鲜湿面的弹

性。其中，磷酸二氢钙、磷酸三钙添加量与鲜湿面弹性

的增加成正比，而三聚磷酸钠、六偏磷酸钠的添加对于

鲜湿面弹性的影响则整体呈现先上升而后下降再上升

的波动趋势，在添加量为 4 g/kg时鲜湿面弹性较高，表

明较高添加量下的磷酸盐使鲜湿面更具延展性和

弹性。

由图 5C可知，三聚磷酸钠添加量≤2 g/kg时，对于

鲜湿面黏结性的提升没有显著性影响（P>0.05），三聚

磷酸钠添加量超过 2 g/kg后黏结性显著提升。六偏磷

酸钠的添加对于黏结性的影响呈现先上升后下降的趋

势，在 3 g/kg时达到最大值。磷酸二氢钙添加量为 0~

STPP表示三聚磷酸钠，SHMP表示六偏磷酸钠，MCP表示磷酸二氢

钙，TCP表示磷酸三钙。不同小写字母表示同一磷酸盐不同添加量

存在显著性差异，P<0.05。
图 4 不同磷酸盐添加量对鲜湿面烹煮特性的影响

Fig.4 Effects of different phosphate addition levels on cooking
properties of fresh wet noodles
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A.硬度；B.弹性；C.黏结性；D.回复性。不同小写字母表示同一磷

酸盐不同添加量存在显著性差异，P<0.05。
图 5 不同磷酸盐添加量对鲜湿面质构特性的影响

Fig.5 Effects of different phosphate addition levels on textural
properties of fresh wet noodles
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3 g/kg时，鲜湿面黏结性无明显提升，4 g/kg时黏结性显

著提升（P<0.05）。磷酸三钙的添加对于黏结性的影响

较为平缓，随着磷酸三钙添加量的增加黏结性整体降

低，表示较低浓度的磷酸三钙能有效增加面团的黏

附性。

由图 5D可知，三聚磷酸钠、六偏磷酸钠能显著提

升鲜湿面的回复性，在添加量为 3 g/kg 时回复性达到

最大值。磷酸二氢钙的添加对于回复性的影响呈现波

动变化趋势，在添加量为 4 g/kg 时回复性最大。磷酸

三钙则呈先下降后上升的趋势，在添加量为 1 g/kg 时
鲜湿面回复性最低；随后提高磷酸三钙添加量，鲜湿面

回复性显著提升（P<0.05）。

综上，三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷酸二氢钙在较

高添加量时，普遍增强了鲜湿面的硬度、弹性、回复性

和黏附性，表明这些磷酸盐能够有效改善鲜湿面的质

构特性，增强其加工性能。而磷酸三钙对于硬度、黏结

性等质构指标的改善作用不如其余 3种磷酸盐明显。

3 讨论

3.1 不同种类磷酸盐对面团流变学特性的影响规律

及机制

适量添加三聚磷酸钠和六偏磷酸钠有助于促进面

粉中蛋白质网络结构和面筋网络的形成，增强分子间

的相互作用[18]，并通过与金属离子螯合形成“桥架”，促

进支链淀粉碳链增长，提高面筋蛋白黏弹性，从而提升

面团的韧性和弹性[19]。本研究结果表明，与不添加磷

酸盐相比，添加三聚磷酸钠和六偏磷酸钠明显提高了

面团的吸水率，延长了形成时间和稳定时间，其中三聚

磷酸钠的效果优于六偏磷酸钠，而磷酸三钙对形成时

间的影响不明显。三聚磷酸钠、六偏磷酸钠降低面团

的弱化度，二者提升面团筋力的效果强于磷酸二氢钙

和磷酸三钙。粉质质量指数一定程度上受形成时间的

影响，粉质质量指数越高，面团的稳定性越好，筋力也

越强。三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、磷酸二氢钙会明显增

加粉质质量指数，且与添加量呈正相关。这种促进作

用可能源于磷酸盐能够增加淀粉分子的内外渗透压，

从而促使水分能更有效地渗入颗粒内部，增强面粉的

水分吸收能力[20]。作为保水剂，磷酸盐通过竞争性结

合小麦蛋白中的水分子结合位点，削弱蛋白质分子间

氢键网络，诱导疏水基团空间重排。该过程强化了面

筋蛋白的疏水缔合作用，促使蛋白质展开并暴露更多

亲水性结合位点，最终形成致密连续的水化层结构[21]。
磷酸盐与麦谷蛋白和麦醇溶蛋白发生静电相互作用及

配位键合相互作用，促进面筋蛋白的交联聚合，显著增

强了面筋网络结构，面团的耐搅拌能力和稳定性增强，

因此其稳定时间延长、弱化度降低[22‐23]。
磷酸盐的添加对面团的黏度特性产生了明显影

响，峰值黏度、低谷黏度和最终黏度与添加量呈正相

关，而崩解值和回生值随三聚磷酸钠和六偏磷酸钠添

加量的增加略有减少，表明二者提高了面粉的糊化程

度，并增强了制品加工过程中的凝胶稳定性和抗老化

性能[24‐25]。磷酸盐的添加强化了淀粉水合能力，渗透

压的增加使水分更容易渗透到淀粉内部[26]。添加磷酸

盐能够降低糊化温度，并抑制面粉糊的回生和衰减，进

一步促进淀粉分子的糊化，减缓面制品在储存过程中

的老化。

三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、磷酸二氢钙均能提高拉

伸阻力，主要是通过直接或间接地将面筋蛋白中的巯

基氧化成二硫键，从而促进面团中更强的蛋白质网络

形成[5]。磷酸盐也会参与面筋蛋白的巯基二硫交换，

从而调节面团中的流变蛋白网络，使更多的淀粉颗粒

与面筋蛋白牢固地结合起来形成稳定的复合体[27]，加
固并稳定了蛋白质三维网络结构，进一步增强面团筋

力[28]。因此，适量添加 4种磷酸盐有利于提高面团的

延展性。

3.2 不同种类磷酸盐对鲜湿面烹煮特性及质构特性

的影响规律及机制

面条烹煮过程主要受淀粉糊化和蛋白质水化两者

的共同影响[29]。磷酸盐促进或阻碍蛋白质聚集完全取

决于它的种类和添加量。高温会使蛋白质网络结构破

坏，导致鲜湿面内部的固体颗粒浸出量增加，同时促使

淀粉发生糊化[30]。再加上面粉与磷酸盐的混合可实现

淀粉分子的磷酸化，从而降低淀粉的糊化温度，使其更

易达到糊化条件[31]，进而大量吸水膨胀，导致吸水率明

显增加。其次，三聚磷酸钠和六偏磷酸钠分别持有

6个和 3个磷酸根，而其余两者只含有两个磷酸根。

数量众多的磷酸基团和 Na+会调节溶液 pH 值偏离等

电点[32]，阻碍蛋白质凝胶的形成，避免蛋白质疏水基团

因排斥力降低而相互聚集后聚合沉淀。同时偏离等电

点也有利于避免形成疏水中心增大蛋白质与水分子的

接触，增加持水性[33]。
添加三聚磷酸钠、六偏磷酸钠和磷酸二氢钙的鲜

湿面黏结性整体上均高于未添加磷酸盐的鲜湿面，可

以推测这 3种磷酸盐促进了直链淀粉的聚合，而回复

性的增加可能是面筋网络增强的缘故[33‐34]。三聚磷酸

钠和六偏磷酸钠与淀粉分子的结合更有利于促进二硫

键的形成，磷酸基团和 Na+会与淀粉分子和蛋白质网

络结构发生静电相互作用和离子相互作用，磷酸盐与

淀粉‐蛋白质复合体结合更紧密，增加短链分子链长，

阻止直链淀粉浸出[15]。此外，磷酸盐能够通过增加直

链淀粉和支链淀粉的电荷促进分子的延伸和连接，增

强面筋网络的稳定性，从而提高面制品的硬度和黏结

性。内聚性与淀粉中直链淀粉部分的聚合程度密切相

关[35]。不同磷酸盐单体对鲜湿面品质的调控机制仍有
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待进一步深入研究和探析。

4 结论

三聚磷酸钠、六偏磷酸钠添加量达到 3、4 g/kg 时

能明显提升面团吸水率，延长形成时间与稳定时间。

添加三聚磷酸钠和六偏磷酸钠能降低面团的糊化温

度，增加面团回生值，磷酸三钙对黏度特性影响较小。

三聚磷酸钠和六偏磷酸钠在添加量为 2~4 g/kg时显著

提高面团的延伸性、50 mm 处拉伸阻力和最大拉伸阻

力，进而增强面团的韧性和弹性。磷酸三钙添加量为

1、2 g/kg时对拉伸特性有较大提升，高添加量时效果减

弱。三聚磷酸钠、六偏磷酸钠能提高鲜湿面的吸水率，

降低烹煮损失率，改善硬度和弹性，添加量为 4 g/kg时
效果最佳。磷酸三钙在整体上会使鲜湿面硬度和吸水

率下降、增加烹煮损失率。磷酸二氢钙和磷酸三钙会

使烹煮损失率整体增加。
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