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摘  要：为了解决槟榔卤水在货架期（60 d）内出现返卤、返白等问题，用低场核磁共振研究两

种槟榔卤水（LS1 和 LS2）水分分布与迁移规律，用扫描电镜分析其微观结构。结果表明：随着

原卤中饴糖占比的增加，水分逐渐向更紧密的结合水方向迁移。在不同生产阶段，不同水、饴糖、

氢氧化钙配比的槟榔卤水水分迁移规律基本一致：原卤阶段，水分以弱结合水形式存在；成卤阶

段，水分主要以弱结合水形式存在（LS1，83.12%；LS2，90.53%）；成品芯内卤水，LS1 主要以

强结合水（50.88%）和不易流动水（38.67%）形式存在，LS2 主要以强结合水（82.43%）形式存

在。LS1 自由水含量在成卤和成品芯内卤水阶段高于 LS2 3 倍。此外，卤水水分状态与卤水结构

之间存在密切关系，结合水占比越高，卤水结构越稳定。另一方面，LS1 芯内卤水从正常到返卤，

再到返卤返白的过程中，水分状态由不易流动水向结合水方向迁移，同时少部分向自由水方向迁

移；而 LS2 芯内卤水从正常到返白的过程中，水分则主要由结合水向自由水方向迁移。揭示了不

同槟榔卤水的水分迁移变化规律及其与卤水结构之间的关系，为改善槟榔卤水的生产工艺和产品

质量提供了理论参考。 
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Abstract: In order to address rehalogenation and whitening in areca brine during shelf life（60 days）, the 

water distribution and migration of different areca brine was investigated using low-field nuclear magnetic 

resonance. Meanwhile, the microstructure of these brine were analyzed by scanning electron microscopy. The 

results showed that as the proportion of caramel increased in the original halogen, water gradually migrated 

towards more tightly bound states. Throughout various production stages, LS1 and LS2 areca brine exhibited 

the similar water migration rules where water existed in a weakly bound state in the original brine stage. In 

the finished brine stage, water mainly exists in the form of weakly bound water (LS1, 83.12%; LS2, 90.53%). 

The brine in the core of areca, LS1 mainly existed in the form of strongly bound water (50.88%) and 

non-mobile water (38.67%), while LS2 mainly existed in the form of strongly bound water (82.43%). The 

free water content of LS1 was about 3 times higher than that of LS2 during both the brine forming stage and 

the finished core brine stage. In addition, there was a significant correlation between the water state of brine 

and brine structure and a higher proportion of bound water corresponded to a more stable brine structure. 

Furthermore, during the transformation of LS1 areca brine from normal to rehalogen and subsequently to 

white, the water state mainly migrated from less mobile water to bound water, with a minor portion migrating 

towards free water. During the transformation of LS2 areca brine from normal to white, water mainly 

migrated from bound water to free water. This study revealed the water migration patterns in different areca 

brines and their relationship with brine structure providing important theoretical reference for improving 

areca brine production processes and product quality. 

Key words: areca brine; LF-NMR; SEM; moisture migration; microstructure 

槟榔，棕榈科植物槟榔树的果实，主要种植

于东南亚地区、欧洲和太平洋部分地区，在我国，

槟榔主产于海南省、台湾省、云南省的河口及西

双版纳热带雨林[1]。槟榔是一种重要的经济作物，

经过深加工后，具有独特的口感与提神效果，深

受消费者欢迎，全国市场年产值已达数百亿元[2]。

食用槟榔产品由加工去核后的槟榔壳和卤水组

成，其中卤水是槟榔具有良好风味的“灵魂”，主

要包含饴糖、食品级熟石灰（氢氧化钙）、甜味剂、

水及天然香精香料等物质[3]。卤水质量对槟榔货

架期品质问题起决定性作用，但目前绝大多数企

业在卤水的制备阶段仍沿用传统的手工操作方

式，凭经验判断卤水品质高低，缺乏科学客观的

评价标准。因此，因卤水品质导致的货架期不稳

定已成为制约食用槟榔行业进一步高速发展的关

键因素之一。食用槟榔最易出现的品质问题有返

卤、返白以及返卤返白。槟榔返卤主要是指加工

后的槟榔在运输和销售过程中芯内的卤水出现浸

润感，呈流动性状态；而返白是指加工后槟榔在

运输和销售过程中芯内的卤水出现白色或淡黄色

点状物，看似霉变。返卤返白是指加工后的槟榔

片在运输和销售过程中芯内的卤水既出现融化，

又出现零星式白点或淡黄色点状物[3]。 

根据不同生产阶段的特点，卤水可分为不同

的类型：由饴糖和熟石灰经熬制膨化后形成的卤

水称为原卤；在原卤基础上添加甜味剂和天然香

精等成分后称为成卤；将成卤点到槟榔壳并晾片

后称为槟榔成品芯内卤水。卤水水分含量是决定

卤水品质的关键因素之一[3]，因此，深入探究不

同生产阶段卤水的水分含量、分布特性及其水分

迁移规律对有效控制和提升卤水品质具有重要指

导意义。 

低场核磁共振（Low-field nuclear magnetic 

resonance，LF-NMR）能够通过弛豫时间变化分

析出水分子迁移变化的规律[4]，是一种新兴的检

测各类物质水分分布与水分迁移的无损检测手

段，物质体系中水分子的运动特征通过质子弛豫

时间和信号幅值表征[5]。该技术具有灵敏度高、

速度快、无损检测等特点，是分析食品中水分状

态和迁移方向的有效手段[6]。弛豫时间（T2）与

氢质子所受束缚力与自由度有直接关系，弛豫时

间越短，表明氢质子所受束缚力越强，水与底物
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结合越紧密，弛豫时间越长，则表明水分子自由

度越高，流动性越强[7]。T2 的变化可以实时跟踪

卤水样品存放过程中水分状态变化情况，能快速、

直观地得到水分变化规律[8]。T2 弛豫反演谱的变

化范围在 0.01~10 000 ms 之间，依次记为 T20 

（0.01~1 ms）强结合水、T21（1~10 ms）弱结合

水、T22（10~100 ms）不易流动水、T23（>100 ms）

自由水。其中强结合水主要指的是与亲水多糖或

增稠剂紧密结合的水[3]；弱结合水主要指的是与

钙离子、葡萄糖等单糖结合的水；不易流动水主

要指的是结合水与麦芽糖形成的网络内截留的

水；自由水主要指的是游离在网络外，且与其他

分子间无氢键连接的水。不同状态的水的含量由

T2 反演图谱上对应峰积分面积大小代表[9]。目前，

该技术被广泛应用于果蔬类食品 [10]、农产品
[11-12]、海产品等领域[13]。然而，基于 LF-NMR 探

究槟榔卤水中水分迁移规律的研究尚未见报道。 

因此，本研究以不同生产阶段以及出现不同

品质问题的卤水为研究对象，采用 LF-NMR 探究

不同卤水的水分状态、水分迁移方向及水分迁移

规律，通过扫描电镜（Scanning electron microscope，

SEM）分析卤水表面微观结构的变化，以期为槟

榔卤水品质的改进和提升提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

厂家提供两种不同配方卤水 LS1 和 LS2（卤

水主要由麦芽糖、Ca+、OH+、水、葡萄糖组成），

包括两种卤水的原卤、成卤、成品芯内卤水（正

常、返卤、返白、返卤返白样品）、熟石灰、饴糖。

6 种不同灰糖比（熟石灰：饴糖）的原卤由实验

室自制。 

1.2  仪器与设备 

中尺寸核磁共振分析成像系统：纽迈 MesoMR23- 

060H-I；扫描电镜：德国 ZEISS Sigma 300；卤素

水分测定仪：XY-105MW-A。 

1.3  实验方法 

1.3.1  横向弛豫时间（T2）的采集与反演 

称取 1.00 g 左右的卤水样品放入磁体线圈

中，在核磁共振分析应用软件中设置：硬脉冲 90

度脉宽（P1）6.6 μs，硬脉冲 180 度脉宽（P2）

为 10.64 μs，重复采样等待时间（TW）为 4 500 ms，

回波个数（NECH）为 9 000，重复采样次数（NS）

为 16，接受机带宽（SW）为 200 kHz，点击确

定按钮采集脉冲信号。最后将所得的测试数据进

行 10 000 次反演。所有数据使用归一化法统一质

量为 1.00 g。 

1.3.2  扫描电镜观察 

前处理：原卤和成卤冷冻干燥，槟榔成品在

液氮环境中沿芯内卤水中心脆断。将样品置于扫

描电镜（SEM）的样品盘，然后将其放入真空蒸

发器中镀上金属膜（2~5 次），最终将其放入扫描

电镜中放大 3 000 倍进行观察。 

1.3.3  水分含量测定 

精确称取 1.20 g 卤水样品，使用卤素水分测

定仪测定其真实水分含量。 

1.4  数据处理 

利用纽迈核磁共振图像处理软件对图像进行

处理，采用 Origin 2021 软件绘图，采用 SPSS 26.0 

软件进行数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同灰糖比的原卤水分存在状态与含量变

化分析 

不同灰糖比制作的槟榔原卤存放 0 d 和 7 d 的

LF-NMR 横向弛豫时间 T2 如图 1a~1b 所示。6 种

不同灰糖比的原卤水分几乎均以弱结合水形式存

在，结合水含量达到 97%以上，无自由水，水分

状态整体较为稳定。如表 1 所示，随着饴糖占比

的增加，原卤弛豫时间减小，T21 所对应的峰向左

移，该结果表明随着饴糖占比的上升，原卤内的

水分向更紧密的结合水方向迁移。核磁共振 T2 弛

豫谱峰面积与样品中氢质子的数量成正比，因此，

各相态水分含量可以由 T2弛豫谱中各个对应峰面

积来反映，即强结合水含量表示为 A20、弱结合水

含量表示为 A21、不易流动水含量表示为 A22、自

由水含量表示为 A23，总水分含量则表示为 A2，

则 A2=A20+A21+A22+A23
[14]。对比存放 0 d 与 7 d 的

原卤水分含量，存放过程中，6 种卤水的总水分

含量都有下降，此结果与原卤实际水分含量的变 
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表 1  灰糖比对原卤水分状态和水分含量的影响 

Table 1  Effects of the different proportions of hydrated lime and caramel on the state and moisture content of the original brine 

存放 0 d 存放 7 d 7 d 内水分含量减少率/% 

弛豫时间/ms 总峰面积 实际含水率/% 弛豫时间/ms 总峰面积 实际含水率/% 
原卤 

灰糖比 
T21 A2  T21 A2  

总峰面积法 真实测定法

1∶1.0 8.70±0.15c 61 191.12±0.38b 55.23±0.19a 8.70±0.29d 40 605.23±0.49c 36.05±0.29b 33.64±0.12a 34.72±0.37a

1∶1.2 6.83±0.37b 67 460.52±0.92c 58.04±0.49b 6.30±0.38c 38 051.51±1.39b 33.54±0.46a 43.59±0.78b 42.21±0.23b

1∶1.4 5.35±0.23ab 54 505.35±1.29a 52.12±0.84a 4.94±0.54b 34 792.66±0.78a 33.91±0.24a 36.17±0.37a 34.94±0.27a

1∶1.6 4.55±0.48a 61 640.44±0.96b 56.89±0.33ab 4.55±0.27b 35 849.54±0.94ab 34.08±0.20a 41.84±0.29b 40.09±0.12b

1∶1.8 4.12±0.39a 56 032.08±1.38a 52.37±0.92a 3.87±0.47a 32 883.85±1.22a 32.04±0.23a 41.31±0.93b 38.82±0.32ab

1∶2.0 3.87±0.28a 62 726.33±0.86b 57.34±0.72b 3.87±0.33a 34 786.32±0.89a 31.98±0.18a 44.54±0.68b 44.23±0.57b

注：不同字母表示在相同时间下的差异显著（P<0.05，后同）。 

Note: The different letters in the same column indicate significant difference at the same time (P<0.05, same as below). 
 

 
 

注：a：存放 0 d；b：存放 7 d。 

Note: a: stored for 0 days; b: stored for 7 days. 

图 1  不同灰糖比原卤的 LF-NMR 图谱 

Fig. 1  LF-NMR spectra of the original brine with different proportions of hydrated lime and caramel 
 

化一致。其中灰糖比为 1∶1.0 的原卤总水分下降

率最少，33.64%；灰糖比为 1∶2.0 时总水分下降

率最高，达到 44.54%。总水分减少与自然蒸发有

关，也可能与反应后麦芽糖含量与状态有关，卤

水在室温 25 ℃存放过程中，未参与反应的麦芽

糖之间可能形成多聚体，造成结合水的位点减少，

使部分水分从结合态转变为游离态，从而在贮存

过程中蒸发散失，而未散失的水分则以结合水的

形式存在。 

2.2  不同生产阶段和不同品种的槟榔卤水水分

存在状态与含量变化分析 

不同生产阶段和不同品种槟榔卤水的横向弛

豫时间 T2 如图 2a~2b 所示。LS1 和 LS2 两种槟榔

卤水从原卤到成卤，再到槟榔成品芯内卤水的制

作过程中，水分状态变化规律基本一致。如表 2

所示，原卤阶段，LS1 和 LS2 水分都以弱结合水

形式存在，占比均为 100%。成卤阶段，水分则主 

要以结合水形式存在，LS1 和 LS2 占比分别为

83.12%和 90.53%，这表明成卤的水分子与亲水多

糖或凝胶物质结合较为紧密，不易流动水和自由

水占比相对较少[3]。槟榔成品芯内卤水阶段，LS1

水分主要以强结合水（50.88%）和不易流动水

（38.67%）形式存在，LS2 主要以强结合水

（82.43%）形式存在。LS1 自由水含量在成卤和

成品芯内卤水阶段高于 LS2 3 倍，分别是：成卤

阶段 LS1 14.01%，LS2 5.93%；成品芯内卤水阶

段 LS1 10.46%，LS2 2.97%，表明 LS1 卤水水分

自由度更大，与非水组分的结合紧密程度低于

LS2。综上表明槟榔卤水从原卤到成卤过程中，

部分弱结合水向不易流动水和自由水方向迁移，

可能原因是：原卤成分简单，由饴糖和氢氧化钙

反应生成，卤水中携带氢键的麦芽糖、葡萄糖、

5-甲基糠醛等大分子物质较多，含大量羟基，从

而更易键合水分子，因此水分基本都以弱结合水 
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注：a：LS1 卤水；b：LS2 卤水。 

Note: a: LS1 brine; b: LS2 brine. 

图 2  不同生产阶段槟榔卤水的 LF-NMR 图谱 

Fig. 2  LF-NMR spectra of areca brine at different production stages 

 
表 2  不同生产阶段卤水弛豫时间和水分状态变化 

Table 2  Changes of areca brine relaxation time and water state in different production stages 

卤水种类 弛豫时间 T20 弛豫时间 T21 弛豫时间 T22 弛豫时间 T23 强结合水A20/%弱结合水A21/%
不易流 

动水 A22/% 
自由水 A23/%

LS1 原卤 — 5.17±0.35a — — — 100.00±0.00c — — 

LS1 成卤 0.93±0.05a 3.41±0.59a 98.85±0.73b 155.22±0.79b 1.36±0.24a 81.76±1.38b 2.87±0.39a 14.01±0.27c

LS1 成品芯内卤水 0.32±0.08a — 15.70±1.39a 135.10±1.73a 50.88±0.83b — 38.67±0.94b 10.46±0.19bc

LS2 原卤 — 4.12±0.56a — — — 100.00±0.00c — — 

LS2 成卤 0.96±0.08a 3.18±0.98a 97.49±0.23b 144.81±0.78ab 2.79±0.38a 87.74±0.73b 3.54±0.47a 5.93±0.68b

LS2 成品芯内卤水 0.46±0.09a 2.43±0.24a 22.22±1.22a 252.35±1.89c 82.43±0.48c 6.38±0.31a 8.22±0.39ab 2.97±0.32a

 

形式存在；成卤中含有部分自由水，是由于成卤

中成分复杂，部分水分子饱和或羟基含量减少，

导致少量水分游离。 

LS1 和 LS2 两种槟榔卤水对比分析，在三个

不同阶段，LS2 所含有的结合水含量占比更高，

说明其水分与卤水中多糖物质和胶状物质结合更

紧密。槟榔产品在 60 d 内实验观察结果为 LS2 槟

榔产品更不易返卤，表明卤水的水分状态与卤水

的稳定性存在一定联系，卤水中结合水占比越高，

可能在运输与贮存过程中其平衡体系越不易被破

坏，这也为槟榔返卤问题的解决提供了新思路，

但是否还与其他因素相关，还需进一步研究分析。 

2.3  不同品质问题的槟榔卤水水分存在状态与

含量变化分析 

槟榔产品在 60 d 内实验观察结果为 LS1 市售

槟榔芯内卤水容易出现先返卤，再返卤返白的问

题，LS2 市售槟榔芯内卤水则容易出现返白的问

题。不同品质问题的 LS1 槟榔卤水的横向弛豫时 

间 T2 如图 3a 所示。LS1 槟榔芯内卤水从正常到

返卤过程中，水分状态主要由不易流动水向结合

水方向迁移，少部分水向自由水方向迁移。推测

原因可能是卤水在生产工艺当中添加有水、麦芽

糖和食用植物油，是一个少油多水的混合体系，

而且在制作过程进行了高速搅拌和原料的快速反

应，因此可将卤水看做以水包油为主的微乳体系，

返卤过程中自由度较高的水分会向更稳定的结合

水方向迁移，致使部分水油呈分离相，部分油析

出，产生返卤现象。从返卤到返卤返白过程，卤

水水分继续由不易流动水向结合水方向迁移，部

分自由水与二氧化碳、钙离子结合生成碳酸钙从

而导致返白的产生[15]。 

LS2 槟榔芯内卤水从正常到返白过程中，无

返卤现象发生，水分状态主要由结合水向自由水

方向迁移，其中部分自由水与二氧化碳、钙离子

结合生成碳酸钙，导致返白。此外，据表 3 所示，

卤水从正常到返卤，再到返卤返白过程中，总含

水量呈逐渐下降的趋势，这与李良怡[3]的研究结 
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注：a：LS1 卤水；b：LS2 卤水。 

Note: a: LS1 brine; b: LS2 brine. 

图 3  不同品质问题的成品槟榔芯内卤水 LF-NMR 图谱 

Fig.3  LF-NMR spectra of the finished areca core brine with different quality problems 
 

表 3  不同品质问题的槟榔卤水水分状态 

Table 3  Areca brine moisture states with different quality problems 

卤水种类 结合水 A20-21/% 不易流动水 A22/% 自由水 A23/% 总峰积分面积 A2 真实含水率% 

LS1 正常卤水 50.87±0.83a 38.67±0.94b 10.46±0.19b 10 235.89±0.12b 16.87±0.03a 

LS1 返卤卤水 75.58±0.34b 8.75±0.06a 15.67±0.36b 9 544.35±0.29b 15.24±0.12a 

LS1 返卤返白卤水 81.57±0.79b 6.36±0.28a 12.07±0.44b 9 320.92±0.23b 14.78±0.23a 

LS2 正常卤水 88.81±0.48bc 8.22±0.39a 2.97±0.32a 9 820.35±0.17a 15.72±0.04a 

LS2 返白卤水 63.50±0.28ab 6.12±0.18a 30.38±0.73c 8 623.29±0.36a 13.76±0.07a 

 

果一致，此外该趋势也与真实含水率变化一致，

再次证明 LF-NMR 技术手段的有效性。对比 LS1

与 LS2 正常芯内卤水，发现 LS1 芯内卤水的自由

水占比远高于 LS2 芯内卤水（LS1，10.46%；LS2，

2.97%），而 LS1 芯内卤水易返卤，LS2 芯内卤水

几乎无返卤现象产生，表明槟榔芯内卤水在货架

期是否易发生返卤与芯内卤水的水分状态有一定

关系，在一定范围内，芯内卤水的自由水含量占

比越高，卤水稳定性越差；当槟榔成品芯内卤水

中自由水含量占比大于 10% 时，槟榔产品在贮藏

及运输过程中易受温度或外力因素影响引发卤水

体系失衡，导致水分分布不均，较易产生返卤返

白的品质问题。 

2.4  不同槟榔卤水的微观结构 

采用 SEM 对槟榔原卤表面进行观察，如图 4

所示。灰糖比 1 : 1.0 与 1 : 1.2 的原卤，存放 0 d

和 7 d 的结构差异较大，其余灰糖比的卤水表面

结构变化不大。存放 0 d 时，两种原卤的表面较

为平整，有部分凸起；存放 7 d 时，灰糖比 1 : 1.0

的原卤表面呈现球状小体聚合，灰糖比 1 : 1.2 的

原卤表面呈规则梯形凸起。结果表明原卤中饴糖

占比较少时，在存放过程中结构不稳定，易发生

变化，而灰糖比大于 1 : 1.4 的原卤在存放前后结

构较稳定，不易发生变化。这一结果与宏观现象

一致，灰糖比 1 : 1.0 与 1 : 1.2 的原卤，在存放 7 d

后，出现明显的分层现象，其他比例的原卤则无

此现象。由表 1 可知，在 6 个不同的灰糖比下，

存放 7 d 的原卤比存放 0 d 的原卤都失去了

33.64%~44.54%的水分，从图 4 可以看出，相同

灰糖比存放 7 d 的原卤与存放 0 d 的相比，其表面

结构均较为粗糙，说明水分迁移影响了原卤的表

观形貌。 

不同生产阶段的卤水结构影响其内部水分状

态迁移变化，对原卤、成卤表面以及槟榔成品芯

内卤水横截面进行结构观察，如图 5 所示。原卤

阶段，两种卤水均呈现较规则的蜂窝状排列。成

卤阶段，两种卤水的蜂窝状结构明显塌陷消失，

孔状结构严重变形，出现明显的颗粒。成品阶段，

两种卤水表面较平整，LS2 卤水的平整度优于 LS1

卤水，卤水表面呈现多个圆形孔状凹陷。以上结 
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图 4  存放 0 d 和 7 d 的不同灰糖比卤水的微观结构 

Fig. 4  Microstructure of the original brine with different proportions of hydrated lime and caramel stored for 0 or 7 days 
 

 
 

图 5  不同生产阶段的槟榔卤水微观结构 

Fig. 5 Microstructure of areca brine at different production stages 
 

果表明原卤阶段的结构比成卤阶段更稳定，LS2

成品芯内卤水比 LS1 成品芯内卤水的结构状态更

稳定。上述结果与 LF-NMR 结果一致，进一步验

证了卤水水分状态与卤水结构之间存在密切关

系，结合水占比越高，卤水结构越稳定。 

3  结论 

本研究通过 LF-NMR 和 SEM 分析了不同槟 

榔卤水的水分迁移变化规律及其微观结构状态，

结果表明：LS1 槟榔原卤和 LS2 槟榔原卤水分均

以弱结合水形式存在；从原卤阶段到成卤阶段，

部分弱结合水向自由水和不易流动水方向迁移；

从成卤阶段到成品槟榔芯内卤水阶段，水分主要

由弱结合水向强结合水方向迁移。卤水的水分分

布与卤水结构之间有密切关系，结合水含量占比

越高，卤水结构越稳定。另外，具有不同品质问
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题的成品槟榔芯内卤水的水分分布也有一定差

异。综上所述，LF-NMR 结合 SEM 可以有效地

确定槟榔卤水在不同生产阶段以及品质变化过程

中水分状态的变化，研究成果对于进一步改善卤

水品质，减少货架期返卤和返白现象的发生提供

了理论基础。 
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