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葡聚糖复合凝胶的超高压#热诱导制备技术

及其性状评价
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摘要!采用流变学#质构#扫描电镜等分析方法!将新型超

高压诱导技术和传统热处理技术制备的
)

)

葡聚糖复合凝

胶的表观和功能性质进行比较%结果表明!超高压诱导

和热诱导成胶浓度分别为
$E

和
%E

!超高压诱导的
)

'

葡

聚糖复合凝胶的持水性#凝胶硬度#弹性#咀嚼性和内聚

性强于热诱导的!其中!超高压诱导的
)

'

葡聚糖复合凝胶

硬度显著高于热诱导的"

V

&

858#

$!但其持油性显著低于

热诱导制备的"

V

&

858#

$%另外!超高压诱导的
)

)

葡聚糖

复合凝胶的冻融稳定性优于热诱导的%且其微观结构较

为光滑#致密!孔洞分布均匀且数量和体积均小于热诱

导的%

关键词!热诱导'超高压'燕麦
)

)

葡聚糖'复合凝胶'凝胶

性质
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燕麦
)

)

葡聚糖是一种通过
)

)

!

"

%

!

#和
)

)

!

"

%

D

#糖苷

键连接而成的线性非淀粉多糖$其在一定条件下可以形

成凝胶%凝胶性也被认为是燕麦
)

)

葡聚糖的基本性质之

一%燕麦
)

)

葡聚糖可作为一种新型的功能性食品配料(

营养增补剂(化妆品和医用原料$引起了广泛关注)

"

*

%但

燕麦
)

)

葡聚糖添加到这些食品中不仅会影响食品的感官

性能$而且还会影响食品的质地和营养功能等$同时$还

可与食品体系中的脂肪(蛋白质(淀粉以及其他多糖等功

能性大分子共同作用$影响加工食品的特性和功能%因

而$燕麦
)

)

葡聚糖研究已成为热点%

从
48

世纪末起$对燕麦
)

)

葡聚糖的溶液流变性能和

凝胶性能已有研究)

4[!

*

%燕麦
)

)

葡聚糖溶液显示出典型

的无规则卷曲的流动特性$在低剪切率下$溶液显示出剪

切稀化流动特性$而分子量较大的葡聚糖显示出假塑性

流动特性)

D

*

%随着储存时间的延长$

)

)

葡聚糖溶液显示出

类似凝胶的结构$在凝胶固化过程的后期$溶液转变为典

型的弹性凝胶)

#

*

%但是到目前为止$对于燕麦
)

)

葡聚糖

凝胶特性的研究不够完善$不同制备方法对凝胶特性的

研究未见报道%

目前常用的制备凝胶的方法包括"热处理(凝固剂(

酶法(交联剂$不同制备方法得到的凝胶其性质和形成机

理不同$因此$可以满足不同的应用目的%超高压!

X->B+)
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2

/

A

B=..0B=

$

XMV

#作为一种新型的非热加工食品新技

术近年来被广泛地研究与应用%超高压会使其分子结构
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和空间构象发生改变$从而影响其物理化学性质$如流变

学性质等)

'

*

%以前有关超高压对多糖性质的研究)

$[&

*相

对较少$多集中在淀粉和食品胶方面$从超高压对食品多

糖凝胶特性的研究结果来看$将超高压技术应用于食品

多糖凝胶是一个十分值得关注的方向%

为了更好地理解葡聚糖凝胶在食品以及医药领域的

应用$本试验拟对传统热诱导和新型超高压技术诱导制

备的葡聚糖的凝胶性质(质构以及微观结构进行系统的

比较和分析$以期明确超高压技术在
)

)

葡聚糖凝胶制备

方面的优越性$为
)

)

葡聚糖凝胶对食品口感(稳定性的影

响以及工艺参数的设计等提供理论支持%

"

!

材料与方法
"5"

!

设备与试剂

分析天平"

CT""D8

型$美国奥豪斯公司+

冷冻干燥"

C-

A

/+")4PV-0.

型$德国
?+B,1R/B,.>

公司+

流变仪"

CT)"#88=:

型$美国
LC

公司+

质构仪"

LC)gLV-0.

型$英国
Y>+I-=?,6B7Y

9

.>=*.

公司+

扫描电镜"

cY?)'$8"O

型$日本
c(<W

公司+

超高压设备"

MVVW4)$88

'

"

型$天津华泰森淼生物

工程技术有限公司+

恒温磁力搅拌器"

$%MN)"

型$江苏省金坛市荣华仪

器制造有限公司+

冷冻干燥"

C-

A

/+")4PV-0.

型$德国
?+B,1R/B,.>

公司+

真空包装机"

Pf)4'8]

型$北京恺欣世纪科技有限

公司+

旋涡混合'振荡器"

MC_PTL(g)#

型$北京恒奥德科

技有限公司+

燕麦
)

)

葡聚糖"

<;458Z"8

#

(

W<;"58Z"8

#

$广州中

康食品有限公司%

"54

!

制备方法

"545"

!

热诱导制备葡聚糖复合凝胶
!

分别称取一定量的

燕麦
)

)

葡聚糖
W<;

和燕麦
)

)

葡聚糖
<;

$按质量比
"

+

"

混合$在一定温度下于磁力搅拌器搅拌至完全溶解制成

复合
)

)

葡聚糖溶液$放置于
D\

的冰箱过夜$观察
)

)

葡聚

糖凝胶的形成和外观特性$研究温度(总质量分数对
)

)

葡

聚糖凝胶形成的影响%将每份溶液倒入
#8*W

小烧杯

中$当小烧杯倾斜
'8i

时样品无流动性即认为形成凝胶%

"5454

!

超高压诱导制备葡聚糖复合凝胶
!

分别称取一定

量的燕麦
)

)

葡聚糖
W<;

和燕麦
)

)

葡聚糖
<;

$按质量比

"

+

"

混合$

D8\

下于磁力搅拌器搅拌至完全溶解后$冷

却至室温$得到复合燕麦
)

)

葡聚糖溶液%将制备的复合

燕麦
)

)

葡聚糖溶液装入
#8*W

离心管中$然后将离心管

放入聚乙烯袋后真空封口$并将样品置于压力腔内$浸没

于传压介质中$以水为传压介质$设置一定的压力进行超

高压处理$保压时间
!8*,1

$升压速率
'5#?V+

'

.

$降压速

率
48?V+

'

.

%处理后的样品置于
D\

冰箱保藏$所有性

质的测定均在
4D/

后进行%

"5!

!

)

)

葡聚糖复合凝胶的表观特征

样品经冷却后$通过肉眼观察各个样品的组织状态%

"5D

!

持水性测定

根据
f/+1

2

等)

"8

*的方法$并稍作修改%称取
!

2

凝

胶样品于
"8*W

离心管中$离心!

"8888B

'

*,1

$

48*,1

#$

用滤纸小心地吸除离心出来的水分$

48*,1

后再次离心

称重$直至
4

次离心排水后离心管和样品的总重量之

差
&

858#

2

$按式!

"

#计算持水性%试验
!

次取平均值%

+T5

Q

+

"

U

+

8

+

4

U

+

8

S

"88E

$ !

"

#

式中"

+T5

&&&持水性$

E

+

+

"

&&&离心后离心管和样品的总重量$

2

+

+

8

&&&离心管的重量$

2

+

+

4

&&&离心前离心管和样品总重量$

2

%

"5#

!

持油性测定

采用左锋等)

""

*的方法$并进行改进%准确称取
"

2

凝胶置于
"8*W

离心管中$再加入
#*W

大豆色拉油$漩

涡混合!手动点振方式#

#*,1

$分散均匀后于室温下静置

!8*,1

$离心!

!888B

'

*,1

$

48*,1

#$倒掉上清色拉油$再

称重%直至
4

次离心排油后离心管和样品的总重量之

差
&

858#

2

$按式!

4

#计算持油性%试验
!

次取平均值%

ET5

Q

+

"

U

+

8

+

4

U

+

8

S

"88E

$ !

4

#

式中"

ET5

&&&持油性$

E

+

+

"

&&&离心后离心管和样品的总重量$

2

+

+

8

&&&离心管的重量$

2

+

+

4

&&&离心前离心管和样品总重量$

2

%

"5'

!

流变特性测定

凝胶的特殊结构使其同时具有固体和液体的性质$

即在力学上表现为固体的性质而在热动力学上表现出浓

溶液的性质%利用流变仪对
)

)

葡聚糖复合凝胶进行流变

测试$选择平板系统!型号"

VV)D8

$直径
D8**

$设置间隙

#**

#$恒温
4#\

由循环水系统精确控制%将凝胶进行

频率扫描测试$设置频率范围
85"

"

"8858B+@

'

.

$温度

4#\

$平衡时间
4*,1

$为保证所有样品在线性黏弹范围

内$应变选择
"E

%

"5$

!

质构特性测定

测试前$将样品切成高度为
"6*

的圆柱形$并置于

室温下平衡
4/

$然后利用质构仪进行测量$主要参数"运

&!

基础研究
OXSPC?(SLCWT(Y(CTRM

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



行模式
L=:>0B=

A

B7H,-=+1+-

9

.,.

!

LVC

#+探头
V

'

854#

+测

试速度保持恒定$为
'8 **

'

*,1

+压缩变形为样品的

!8E

+起始力
85DS

%选取的质构指标包括硬度(内聚性(

弹性(咀嚼性%每个处理重复
'

次%

"5%

!

冻融稳定性

将
)

)

葡聚糖复合凝胶置于
[48\

冰箱$每隔
!@

取

出置于
D\

冰箱解冻
"4/

$测定后将剩余解冻后的
)

)

葡

聚糖复合凝胶继续放入
[48\

冻藏$以此往复
#

次)

"4

*

%

"5&

!

扫描电镜

将制备的凝胶样品冷冻干燥$喷金$通过扫描电镜观

察$加速电压
#J_

$每个样品观察
#

"

"8

个区域%

"5"8

!

数据统计

每组试验至少重复
!

次$结果通过
<B,

2

,1%5'

处理后

用平均值!

?

#

b

标准差!

YP

#表示%运用
YVYY"%58

进行

单因素方差分析!

CS<_C

#$若方差分析效果显著$则使

用
P016+1

进行多重比较!

V

&

858#

#%

4

!

结果与分析
45"

!

)

)

葡聚糖复合凝胶表观特征

表
"

可以看出$温度
'8\

处理的
)

)

葡聚糖溶液均无

法形成凝胶$而温度高于
$8\

时$

)

)

葡聚糖溶液总浓度高

于
""E

均可以形成凝胶%

)

'

葡聚糖在溶液中以无规则线

团存在$属于黏弹性体系$并且和质量分数有一定关系$

这就使得在一定条件下能形成凝胶)

"!

*

%随着温度升高至

%8\

$

)

'

葡聚糖成胶浓度降低$总浓度为
%E

便可形成稳

定的凝胶$此结论与前人)

"D

*报道结果一致%从表
"

还可

看出$

$8\

形成的凝胶结构较松散+而
%8\

形成的凝胶

表面平整光滑$结构紧实%对于超高压诱导方法$压力
&

D88?V+

处理的
)

)

葡聚糖溶液基本不能形成凝胶$而压

力
)

D88?V+

时$高于
"4E

的
)

)

葡聚糖可形成凝胶$当压

力增加到
#88?V+

$成胶浓度为
$E

%但
D88?V+

时凝胶

不易成形$表面粗糙$结构松散+而
'88?V+

形成的凝胶

表面平整光滑$结构紧实%超高压可使多糖的分子结构

和空间构象发生改变$影响其物理化学性质$如流变学性

质$从而影响其凝胶性)

"#["'

*

%

454

!

)

)

葡聚糖复合凝胶流变性能

酸奶质地(口感(乳清析出等许多宏观特性与其流变

学$微观结构之间存在着很大的相关性%为了将
)

'

葡聚

糖复合凝胶作为脂肪模拟物添加在乳制品中$本试验对

复合凝胶的流变(质构(微观结构以及加工特性进行了分

析%由图
"

!

I

#可看出$当热诱导制备
)

)

葡聚糖复合凝胶

的$

)

)

葡聚糖总浓度
&

%E

时$其
.Z

(

.k

随着
*

增加$呈现

增加的趋势$

N,1>=

等)

"$

*发现对于典型的凝胶体系$

.l

和

.k

相互平行且
.l

)

.k

$因此$当
)

)

葡聚糖总浓度在
%E

"

"DE

时$热诱导制备的
)

)

葡聚糖复合凝胶可形成典型凝

胶%但是$超高压诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶$即使
)

)

葡聚

糖总浓度低于
%E

$依然形成典型的凝胶$并且随着浓度

增加$

.l

(

.k

呈增加的趋势%当总浓度进一步升高到
"#E

时$超压诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶均形成典型凝胶%这

是因为超高压和热处理的凝胶形成机理不同$其化学键

破坏的方式不同$因此形成的凝胶具有不同的特性%

45!

!

)

)

葡聚糖复合凝胶持水持油性能测定

由图
4

可以看出$无论是超高压还是热诱导的
)

)

葡

聚糖复合凝胶$其持水性和持油性随着浓度的增加而增

加%超高压诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶持水性的增加较为

平缓$当
)

)

葡聚糖总浓度增加至
"4E

后$其持水性基本保

持恒定%而热诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶持水性随着
)

'

葡

聚糖总浓度的增加呈持续增加的趋势%超高压诱导的
)

)

葡聚糖凝胶持水性始终高于热诱导的$可能是高压在促

进凝胶形成凝胶网络结构的同时$水分充填在网络结构

中$有利于束缚住更多的水分$使持水性增加$同时也增

加了凝胶强度)

"%

*

%

4

种诱导方法制备的葡聚糖复合凝胶

持油性如图
4

!

I

#所示%热诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶持油

性显著高于超高压诱导的$且两者的变化趋势也不同%

热诱导的
)

'

葡聚糖复合凝胶随着
)

'

葡聚糖浓度的增加呈

先增加后降低的趋势%欲将
)

)

葡聚糖复合凝胶添加在乳

制品中$必须考虑其本身的流变特性%但将
)

)

葡聚糖复

合凝胶应用在酸乳中的研究还未见报道$在后续试验中

表
"

!

不同处理和
)

)

葡聚糖浓度制备的复合凝胶状态j

L+I-="

!

L/=.0BH+6=7H

)

)

2

-06+1*,:=@

2

=-

A

B=

A

+B=@+>@,HH=B=1>6716=1>B+>,71.I

9

>G7>B=+>*=1>.

方法 条件
#E 'E $E %E &E "8E ""E "4E "!E "DE "#E

'8\ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

热诱导
!!

$8\ [ [ [ [ [ [ ` ` `` `` ``

%8\ [ [ [ ` ` ` `` `` `` ``` ```

488?V+ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ `

超高压诱导
D88?V+ [ [ [ [ [ [ [ ` ` ` `

#88?V+ [ [ ` ` `` `` `` ``` ``` ``` ```

!

j

!

-

[

.表示样品未形成凝胶+-

`

.表示样品形成凝胶$但是较粗糙$不够紧实+-

``

.表示凝胶较平整光滑+-

```

.表示凝胶更光

滑紧实%

'!

"

_7-5!#

"

S754

樊
!

蕊等!
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可进一步开展研究%目前有报道)

"&

*将明胶(果胶添加至

牛乳中$明胶具有明显的吸水膨胀性$并且粘附于酪蛋白

的表面加强了乳蛋白连接$可以有效地束缚水分%并且

形成了弱的凝胶$利用极性基团吸附大量的水包裹到明

胶凝胶中$粘附于酪蛋白表面$使得持水性升高)

48[4"

*

$但

少量果胶的加入与酪蛋白发生-架桥絮凝.反应$使持水

性降低$导致蛋白质过度重组产生了大块的酪蛋白聚

集体)

44

*

%

45D

!

)

)

葡聚糖复合凝胶质构性能测定

由图
!

可以看出$

)

)

葡聚糖总浓度以及制备方法对复

合凝胶的质构特性影响显著%超高压诱导的
)

)

葡聚糖复

合凝胶的硬度(内聚性(弹性和咀嚼性高于热诱导的%热

诱导的
)

)

葡聚糖凝胶的硬度随着葡聚糖浓度的增加呈显

著先增加后降低的趋势!

V

&

858#

#$当
)

)

葡聚糖浓度达到

"DE

时$其硬度最大$为
"5%S

$但显著低于超高压诱导的

)

'

葡聚糖凝胶!

V

&

858#

#%此现象与前人)

4!

*研究结果相

似%学者)

4D

*

!4指出$随着多糖浓度的上升$其耐压性越

好%可能是随着多糖浓度的上升$更多分子间的非共价

键形成$使得整个网络结构能够承受的压力越来越大%

报道)

4#

*指出$在酸乳中适当添加阿拉伯胶可以增加酸乳

的硬度$但是添加过多由于空间位阻会破坏酪蛋白的交

联$阻碍网络结构构建$引起抵抗外力性能变弱$从而导

致凝乳硬度(内聚性都降低%

超高压诱导的
)

'

葡聚糖凝胶$其内聚性随着
)

'

葡聚

糖浓度的增加保持恒定的趋势$而热诱导的
)

'

葡聚糖凝

胶其内聚性随着浓度的增加呈微小下降趋势)图
!

!

I

#*%

图
"

!

超高压诱导(热诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶的频率扫描曲线

O,

2

0B="

!

L/=HB=

h

0=16

9

.G==

A

60B3=.7H

)

)

2

-06+1*,:=@

2

=-.

A

B=

A

+B=@G,>/@,HH=B=1>>B=+>*=1>.

图
4

!

超高压诱导(热诱导的
)

)

葡聚复合糖凝胶的持水持油性

O,

2

0B=4

!

L/=G+>=B+1@7,-/7-@6+

A

+6,>,=.7H

)

'

2

-06+1*,:=@

2

=-.

A

B=

A

+B=@G,>/@,HH=B=1>>B=+>*=1>.
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图
!

!

超高压诱导(热诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶的质构特征

O,

2

0B=!

!

L=:>0B+-

A

B7

A

=B>,=.7H

)

)

2

-06+1*,:=@

2

=-.

A

B=

A

+B=@G,>/@,HH=B=1>>B=+>*=1>.

王锐)

4D

*

!#报道$随着玉米麸皮添加量的增加$鸭肉凝胶的

凝聚性降低%

!!

由图
4

!

6

#(!

@

#可看出$随着
)

'

葡聚糖浓度的增加$

)

'

葡聚糖凝胶的弹性和咀嚼性均呈先增后降趋势$此结果

与卡拉胶
[

魔芋胶复合凝胶)

4'

*的弹性和咀嚼性变化趋势

相似%超高压诱导的
)

'

葡聚糖复合凝胶弹性高于热诱导

的$其结论与陆海霞等)

4$

*研究结果一致%

45#

!

)

)

葡聚糖复合凝胶冻融稳定性测定

对于特殊的食品乳液体系$冷冻是必备加工工序$如

冰淇淋%乳液冷冻涉及到一系列物理化学变化$包括水

和脂肪结晶(界面相转变和生物大分子构象改变及由此

引起的连锁反应)

4%

*

$因此$探讨
)

)

葡聚糖复合凝胶冻融循

环的持水性变化$对其应用在冷冻食品中是非常有必要

的%图
D

显示不同诱导方式制备的凝胶在冻融循环中对

)

'

葡聚糖凝胶持水性的影响%随着
)

)

葡聚糖浓度增加$

)

)

葡聚糖凝胶持水性增加$且超高压制备的持水性高于热

诱导的%高压促使多糖发生解聚$溶解性升高$使更多的

自由水与多糖形成结合水$增强了持水性能)

4&

*

+但不同方

法诱导制备的
)

'

葡聚糖$随着冻融循环次数的增加$其持

水力均呈下降趋势%这是因为在反复冻融中$温度不断

变化$冰晶不断消失和形成$对凝胶的网络有一定的破坏

作用$使其截留水分的能力降低%经过
#

次冻融循环后$

超高压诱导制备的
"#E

的
)

'

葡聚糖凝胶持水性降低至初

始持水性的
&"E

$而热诱导制备的
)

)

葡聚糖凝胶持水性

图
D

!

超高压诱导(热诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶的冻融循环的持水性特征

O,

2

0B=D

!

L/=G+>=B/7-@6+

A

+6,>,=.7H

)

)

2

-06+1*,:=@

2

=-.I

9

@,HH=B=1>>B=+>*=1>.,1HB==K=)>/+G6

9

6-=

)!
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樊
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降低至初始持水性的
%$E

$表明超高压诱导的
)

)

葡聚糖凝

胶的稳定性略优于热诱导的%因此$超高压诱导的
)

)

葡聚

糖凝胶为水包油乳液型冷冻食品(热敏性生物活性物质和

低温储存药品的制备和研发提供一条有效的技术途径%

45'

!

)

)

葡聚糖复合凝微观结构表征

将
)

)

葡聚糖复合凝胶添加在酸奶中$改变了酸奶凝

胶固有的微观结构$酸奶凝胶微孔的大小与其保水性及

乳清析出的敏感性有关$微孔越均匀越细小$其保水性越

好)

!8

*

%由图
#

可以看出$当
)

'

葡聚糖总浓度较低时

!

"8E

#$超高压诱导的
)

)

葡聚糖凝胶表面较为光滑$而热

诱导的
)

)

葡聚糖凝胶表面粗糙$不均匀%当增加
)

)

葡聚

糖总浓度$超高压诱导的
)

)

葡聚糖凝胶由簇状转化为团

块状$且表面孔洞数量和体积均减少%通过比较发现$超

高压诱导的
)

)

葡聚糖凝胶表面较热诱导的均匀(致密$孔

洞较小且分布均匀%综上所述$超高压诱导的
)

)

葡聚糖

凝胶更加适合应用在酸乳中%

图
#

!

超高压诱导(热诱导的
)

)

葡聚糖复合凝胶

的扫描电镜

O,

2

0B=#

!

Y(?,*+

2

=.7H

)

'

2

-06+1*,:=@

2

=-

!

!

结论
本试验系统分析了热诱导和超高压诱导制备的不同

分子量的
)

)

葡聚糖复合凝胶的性质和微观结构$结果显

示超高压诱导制备的
)

)

葡聚糖复合凝胶的凝胶强度(质

构特征(微观结构以及持水性均优于热诱导制备的%此

结论为推广超高压技术在多糖凝胶的制备方面以及优化

)

)

葡聚糖凝胶$扩大其在食品中的应用提供了理论依据%

在后期研究中$将对不同方法制备的
)

)

葡聚糖复合凝胶

的机理和应用进行深入研究%
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