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低酯果胶凝胶质构特性的研究
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摘要$以普通低酯果胶和酰胺化低酯果胶为研究对象&凝胶

硬度和弹性为衡量指标&探讨果胶浓度#蔗糖浓度#钙离子浓

度#

Q

V

值对果胶凝胶质构特性的影响&由单因素试验可以得

出&酰胺化低酯果胶比普通低酯果胶的凝胶性能更好$通过

正交试验&进一步得出酰胺化低酯果胶的最佳凝胶条件为%

果胶浓度
$)!

7

'

$##68

&蔗糖浓度
"#

7

'

$##68

&钙离子浓

度
!.6

7

'

7

&

Q

V!)%

&在该条件下&酰胺化低酯果胶凝胶的硬

度为
20)#%

7

&弹性为
!)1$66

$

关键词$低酯果胶)酰胺化低酯果胶)凝胶)硬度)弹性
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果胶-

Q

F?=>H

.是一种天然植物的产物!主要存在于植物

细胞壁中!可以从柑橘#苹果#甜菜和向日葵托盘等原材料中

提取"果胶是平均相对分子质量为
.####

!

$.####

的高分

子多糖!由
JC

半乳糖醛酸残基经
/

-

$

+

2

.键连接聚合而

成0

$

1

"高酯果胶-

L>

7

LC6F=L'M

N

(

Q

F?=>H

!

V+<

.是指酯化度

-

GF

7

-FF'PFD=F->P>?,=>'H

!

JB

.大于
.#5

的果胶!反之称为低

酯果胶-

('RC6F=L'M

N

(

Q

F?=>H

!

8+<

.!低酯果胶中又包括普通

低酯果胶和酰胺化低酯果胶-

('RC6F=L'M

N

(,6>G,=FG

Q

F?=>H

!

8+K<

."以
V+<

为原料经酸法#碱法#酶法等方法脱脂化

处理后!可获得
8+<

"在碱性条件下用氨)醇溶液处理

V+<

!使部分甲氧基转变为酰胺基!得到
8+K<

0

"

1

!其有较

强的热可逆性!并且在高
Q

V

值或高浓度钙离子存在条件下

仍能形成凝胶"

果胶作为胶凝剂#增稠剂和稳定剂!广泛应用于食品中"

由于
V+<

与
8+<

的胶凝机理不同!在实际生产中!根据使

用条件!选用不同类型的果胶"

V+<

的使用条件是
Q

V")#

!

!)1

!可溶性固形物含量
#

..5

!主要应用于蜜饯#软糖等高糖

制品中0

!

1

"

8+<

的使用需在钙离子存在的条件下!

Q

V")%

!

%)1

!可溶性固形物含量
#

$#5

!主要应用于低糖制品#低固

型物果酱-悬浮物
$

..5

.#果肉酸奶或咸味制品-如酱汁和

卤汁.

0

2

1

"与
8+<

相比!

8+K<

形成凝胶的范围具有更好的

热可逆性!经加热后再冷却!仍可以形成凝胶!该性质与

V+<

有显著区别!在食品应用中有更多优势0

.

1

"

目前对果胶凝胶质构的研究中!多数以
V+<

或
8+<

为单一的原材料测定!对
8+K<

的研究较少"汪海波等0

%I0

1

分析了影响柑橘低酯果胶凝胶质构特性的因素!梁瑞红等0

1

1

从浓度#

Q

V

值#糖#金属离子等方面研究了薜荔籽果胶凝胶

特性"但针对
8+<

与
8+K<

凝胶特性的对比研究未见报

道"本研究拟以
8+<

和
8+K<

为对比原料!通过单因素试

验对影响凝胶质构特性的几种因素进行探讨!分析
8+<

与

8+K<

的凝胶质构特性区别!并采用正交试验进一步确定出

8+K<

的最佳凝胶条件!旨为低酯类果胶在食品中的应用提

供试验依据"

.2



$

!

材料与方法
$)$

!

材料与试剂

低酯果胶#酰胺化低酯果胶*食用级!从柑橘中提取!烟

台安德利果胶有限公司(

蔗糖*食品级!市售(

无水氯化钙*食用级!浙江大成钙业有限公司(

柠檬酸#磷酸氢二钠*分析纯!国药集团化学试剂有限

公司"

$)"

!

主要仪器设备

质构仪*

3:!

型!美国
X-''@P>F(G

公司(

控温磁力搅拌器*

VdC%K

型!金坛市医疗仪器厂(

数显恒温水浴锅*

VVC%

型!金坛科析仪器有限公司(

Q

V

计*

<VYC!3

型!上海雷磁仪器厂(

电子天平*

XYK$"2Y

型!赛多利斯科学仪器有限公司"

$)!

!

试验方法

$)!)$

!

8+<

和
8+K<

凝胶溶液的配制方法
!

准确称取一

定质量的
8+<

和
8+K<

!分别溶于
.#68

磷酸氢二钠)柠

檬酸缓冲溶液中!在
1# \

条件下用磁力搅拌器搅拌溶解"

另用
.#68

缓冲溶液溶解适量的氯化钙和蔗糖!并水浴加热

至
1#\

!将其缓慢倒入果胶溶液中!继续恒温搅拌!最后将

蒸发掉的水分用
1#\

的水补充至
$##68

"趁热倒入
$#68

小烧杯中!

.\

冷藏
"2L

!待测"

$)!)"

!

单因素试验
!

选取果胶浓度#蔗糖浓度#钙离子浓度

和
Q

V

值作为影响果胶凝胶质构性能的主要考察因素!通过

单因素试验筛选出具有较优质构特性的一种果胶!每组试验

重复
!

次"

-

$

.果胶浓度对凝胶质构性能的影响*准确称取
#)0

!

$)#

!

$)!

!

$)%

!

$)/

7

8+<

和
8+K<

!按
$)!)$

的方法配制果

胶浓度为
#)0

!

$)#

!

$)!

!

$)%

!

$)/

7

+

$##68

!蔗糖浓度为

"#

7

+

$##68

!钙离子浓度为
2.6

7

+

7

-钙离子+果胶.!溶液

Q

V

值为
2)#

的
8+<

和
8+K<

凝胶溶液!测定不同果胶浓

度对凝胶硬度和弹性的影响"

-

"

.蔗糖浓 度 对 凝 胶 质 构 性 能 的 影 响*准 确 称 取

$)#

7

8+<

和
$)#

7

8+K<

!选取蔗糖浓度为
.

!

$#

!

"#

!

!#

!

2#

7

+

$##68

!钙离子浓度为
2.6

7

+

7

!溶液
Q

V

值为
2)#

!按

$)!)$

的方法制备果胶浓度为
$)#

7

+

$##68

的
8+<

和

8+K<

凝胶溶液!测定不同蔗糖浓度对凝胶硬度和弹性的

影响"

-

!

.钙离子浓度对凝胶质构性能的影响*准确称取

$)#

7

8+<

和
$)#

7

8+K<

!以无水氯化钙为钙离子添加剂!

调节溶液中钙离子-

6

7

.+果胶-

7

.值为
$.

!

".

!

!.

!

2.

!

..

!

%.

!

0.

!蔗糖浓度为
"#

7

+

$##68

!溶液
Q

V

为
2)#

!按照
$)!)$

的

方法制备果胶浓度
$)#

7

+

$##68

的
8+<

和
8+K<

凝胶溶

液!测定不同钙离子浓度对凝胶硬度和弹性的影响"

-

2

.

Q

V

值对凝胶质构性能的影响*准确称取
$)#

7

8+<

和
$)#

7

8+K<

!蔗糖浓度为
"#

7

+

$##68

!钙离子浓度

为
2.6

7

+

7

!调节溶液
Q

V

为
")1

!

!)"

!

!)%

!

2)#

!

2)%

!

.)"

!

%)#

!按照
$)!)$

的方法制备果胶浓度为
$)#

7

+

$##68

的

8+<

和
8+K<

凝胶溶液!测定不同
Q

V

值对凝胶硬度和弹

性的影响"

$)!)!

!

正交试验设计
!

根据单因素的试验结果!以硬度和

弹性为评价指标!采用
8

/

-

!

2

.正交设计对果胶的凝胶形成条

件进行优化"

$)!)2

!

凝胶硬度和弹力的测定
!

选用
:K.

探头!探头直径

$")066

!长度
!.66

"测试条件*

:<K

测试类型!触发值为

2).

7

!目标值
266

!下压速度
$66

+

D

!返回速度
$66

+

D

!循

环次数
"

!数据频率
$#

点+
D

"使用与质构仪配套的
:FM=E-FC

<-'3:

软件进行数据采集!在生成的数据报告中!读取硬度

和弹性值"每个样品平行测定
!

次!取其平均值!并进行

分析"

"

!

结果与讨论
")$

!

单因素试验结果

")$)$

!

果胶质量浓度对凝胶性能的影响
!

当果胶浓度小于

#)0

7

+

$##68

时!不能形成凝胶!主要是由于当钙离子浓度

为固定值时!钙离子与低浓度的果胶交换不完全!致使形成

凝胶的硬度较差!弹性较弱"由图
$

#

"

可知!果胶质量浓度

对硬度和弹性有明显影响!在同一反应条件下!

8+K<

更易

形成凝胶网络结构!硬度比
8+<

高"在果胶浓度为
#)0

!

$)%

7

+

$##68

时!凝胶硬度和弹性随着果胶浓度的增大而增

大!主要由于当钙离子浓度一定时!果胶浓度升高!分子间作

用力 增 强!凝 胶 的 硬 度 增 大!弹 性 变 好!在 浓 度 为

$)%

7

+

$##68

时!弹性达到峰值"当浓度大于
$)%

7

+

$##68

后!虽然凝胶硬度较高!但出现质地变脆易破裂的现象!弹性

降低!胶体澄清度变差!品质下降"同时结合实际生产中的

经济适用性原则!果胶添加量并非越多越好!综合考虑!选取

果胶浓度范围为
$)#

!

$)%

7

+

$##68

"

图
$

!

果胶浓度对硬度的影响

4>

7

E-F$

!

:LFFPPF?='P

Q

F?=>H?'H?FH=-,=>'H'H=LFL,-GHFDD

图
"

!

果胶浓度对弹性的影响

4>

7

E-F"

!

:LFFPPF?='P

Q

F?=>H?'H?FH=-,=>'H

'H=LFD

Q

->H

7

>HFDD
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")$)"

!

蔗糖浓度对凝胶质构性能的影响
!

由图
!

#

2

可知!

两种果胶均可在低糖情况下形成凝胶!硬度及弹性的变化曲

线呈先上升后下降的趋势!说明添加适量蔗糖有利于分子间

结合!产生稳定的疏水网状结构0

/

1

!当浓度超过
!#

7

+

$##68

时!硬度急剧下降!弹性减小!这可能由于蔗糖的过量添加!

使得凝胶网络结构缺少足够的水分子!反而会破坏网络结

构!导致凝胶出现变黏!品质下降的现象"因此!选取蔗糖添

加量在
$#

!

!#

7

+

$##68

为宜"

图
!

!

蔗糖浓度对硬度的影响

4>

7

E-F!

!

:LFFPPF?='PDE?-'DF?'H?FH=-,=>'H

'H=LFL,-GHFDD

图
2

!

蔗糖浓度对弹性的影响

4>

7

E-F2

!

:LFFPPF?='PDE?-'DF?'H?FH=-,=>'H

'H=LFD

Q

->H

7

>HFDD

")$)!

!

钙离子浓度对凝胶质构性能的影响
!

8+<

和

8+K<

游离的羧基比
V+<

多!分子间不易形成结合区!只

有在钙离子存在时才能形成&蛋盒'模式结合区!因此!金属

离子是
8+<

形成凝胶的必要条件0

%

1

"由图
.

#

%

可知!在钙

离子浓度为
!.6

7

+

7

时!

8+K<

凝胶的硬度和弹性值最大!

在钙离子浓度为
..6

7

+

7

时!

8+<

凝胶的硬度和弹性值最

大"

8+K<

形成凝胶所需的钙离子范围比
8+<

宽!这是由

于
8+<

的甲氧基基团很难进入凝胶结合区!而
8+K<

中的

酰胺基团很容易进入结合区!同时!由于
8+K<

的氢键较

多!处于游离状态的羧基比
8+<

少!因此形成凝胶所需的钙

离子数量少于
8+<

0

$#I$$

1

"随着钙离子浓度的上升!形成

&蛋盒'模式结合区的数量增多!有助于构成紧密的凝胶空间

网络结构!凝胶的硬度上升!弹性变强!在达到最佳钙离子浓

度后!若再继续增加!凝胶会出现质地变脆#出水等现象!形

成预凝胶!质构性能下降"因此!

8+<

和
8+K<

形成凝胶的

适宜钙离子浓度范围分别为
2.

!

%.6

7

+

7

和
".

!

2.6

7

+

7

"

")$)2

!Q

V

值对凝胶质构性能的影响
!

由图
0

#

1

可知!当

Q

V

$

2)%

时!

8+K<

凝胶的硬度大于
8+<

!这可能是由于在

图
.

!

钙离子浓度对硬度的影响

4>

7

E-F.

!

:LFFPPF?='P?,(?>E6?'H?FH=-,=>'H

'H=LFL,-GHFDD

图
%

!

钙离子浓度对弹性的影响

4>

7

E-F%

!

:LFFPPF?='P?,(?>E6?'H?FH=-,=>'H

'H=LFD

Q

->H

7

>HFDD

图
0

!Q

V

值对硬度的影响

4>

7

E-F0

!

:LFFPPF?='P

Q

V'H=LFL,-GHFDD

图
1

!Q

V

值对弹性的影响

4>

7

E-F1

!

:LFFPPF?='P

Q

V'H=LFD

Q

->H

7

>HFDD

低
Q

V

条件下!溶液中带电荷的羧基数量较少!分子之间的

斥力降低!分子间距离缩近!更易形成结合区!凝胶硬度随之

上升!由于
8+K<

的酰胺基与氢键之间的连接作用!使得硬

度比
8+<

更高0

$#

1

"如
Q

V

低于
")1

!会产生预凝胶!有出水

现象!在
Q

V!)"

!

2)#

时!

8+K<

凝胶质地均匀!透明有弹

性!在
Q

V!)%

!

2)%

时!

8+<

凝胶硬度及弹性较好!而
Q

V
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超过
%)#

后!则不能形成凝胶"结合两种凝胶的外观特征及

硬度与弹性的变化趋势!

8+<

与
8+K<

形成凝胶的适宜

Q

V

范围分别为
Q

V!)%

!

2)%

和
Q

V!)"

!

2)#

"

")"

!

正交试验结果与分析

由单因素试验可知!

8+K<

在形成凝胶时所需添加的果

胶用量#钙离子浓度及适用的
Q

V

范围等方面!比
8+<

更具

有优势"

为更深入考察
8+K<

凝胶质构特性的主要影响因素!

优化凝胶形成的条件!采用
8

/

-

!

2

.正交设计对果胶浓度#蔗

糖浓度#钙离子浓度和
Q

V

进行分析!正交试验因素水平表

见表
$

!试验结果见表
"

"

表
$

!

正交试验因素水平表

:,O(F$

!

;-=L'

7

'H,(P,?='-D,HG(FSF(D

水平
K

果胶质量浓度+

-

$#

I"

7

2

68

I$

.

X

蔗糖质量浓度+

-

$#

I"

7

2

68

I$

.

3

钙离子浓度+

-

6

7

2

7

I$

.

J

Q

V

$ $)# $# ". !)"

" $)! "# !. !)%

! $)% !# 2. 2)#

表
"

!

正交试验结果及极差分析

:,O(F"

!

TFDE(=D'P'-=L'

7

'H,(=FD=,HG-,H

7

F,H,(

N

D>D

试验号
K X 3 J

硬度+
7

弹性+
66

$ $ $ $ $ $1)1! $)01

" $ " " " !2)$0 !)%.

! $ ! ! ! !$)/% ")/#

2 " ! $ " !/)%0 ")0$

. " $ " ! 22)"$ !)00

% " " ! $ !0)!! !)!$

0 ! " $ ! "1)!# ")%1

1 ! ! " $ 22)". !)"%

/ ! $ ! " 2%)#0 !)21

U

$

'''''''''''''''''''''''

"1)!" !.)0# "1)/! !!)20

硬
U

"

2#)2# !!)"0 2#)10 !/)/0

度
U

!

!/).2 !1)%! !1)2. !2)1"

R $")#1 .)!% $$)/2 %).#

U

$

")01 !)## ")!/ ")01

弹
U

"

!)"% !)"$ !).% !)"1

性
U

!

!)$2 ")/% !)"! !)$"

R #)21 #)". $)$0 #).#

!!

由表
"

中硬度的极差分析可得知!果胶浓度对凝胶硬度

的影响最大!其次是钙离子浓度#

Q

V

值和蔗糖浓度!最优水

平组合为
K

"

X

!

3

"

J

"

"由表
"

中弹性的极差分析可得知!钙

离子浓度是凝胶弹性的主要影响因素!其他影响因素由主到

次依次为*

Q

V

值#果胶浓度和蔗糖浓度!最优水平组合为

K

"

X

"

3

"

J

"

"对两个指标的最优水平组合进行比较分析!蔗糖

浓度皆为次要影响因素!且结合实际生产中的应用!

8+K<

多

用于低糖制品!选用
"#

7

+

$##68

的蔗糖浓度!更符合消费者

对低甜度食品的需求!综合以上因素!

8+K<

凝胶质构性能的

最适宜水平组合为
K

"

X

"

3

"

J

"

!即*果胶浓度
$)!

7

+

$##68

!蔗

糖浓度
"#

7

+

$##68

!钙离子浓度
!.6

7

+

7

!

Q

V!)%

"

")!

!

验证实验

由于
K

"

X

"

3

"

J

"

在正交试验中并未出现!需要补充验证

实验"以
K

"

X

"

3

"

J

"

为凝胶条件!进行
!

次平行实验!测得硬

度平均值为
20)#%

7

!相对标准偏差
TYJ $̂)!"5

!弹性平均

值为
!)1$66

!相对标准偏差
TYJ^$)#15

!凝胶硬度和弹

性高于表
"

中的试验结果!凝胶效果较为理想"可得出

8+K<

凝胶质构性能的最优水平为
K

"

X

"

3

"

J

"

"

!

!

结论
本研究利用单因素及正交试验分析方法!对影响普通低

酯果胶和酰胺化低酯果胶形成凝胶质构特性的
2

个因素*果

胶浓度#蔗糖浓度#钙离子浓度和
Q

V

值进行了研究!由单因

素试验结果可知!酰胺化低酯果胶形成凝胶所需的钙离子数

量及
Q

V

值范围较宽!其凝胶的硬度及弹性优于普通低酯果

胶"采用正交试验进一步优化酰胺化低酯果胶凝胶形成的

条件!得出*在果胶浓度为
$)!

7

+

$## 68

!蔗糖浓度为

"#

7

+

$##68

!钙离子浓度为
!.6

7

+

7

!溶液
Q

V

值为
!)%

时!

酰胺化低酯果胶凝胶的胶体紧密!有弹韧性!此时凝胶效果较

好!这可以有效避免在食品加工中!发生预凝胶现象"本研究

的不足之处在于未对果胶凝胶的其他特性进行测定!今后可

以考虑通过流变学方法!进一步研究果胶凝胶的流变性质"
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