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海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的制备工艺优化与质构分析 
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摘  要: 目的  以海藻酸钠和鸡蛋为载体, 通过乳酸钙络合, 制备海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠, 优化其制备工艺并

进行质构分析。方法  采用交联法制备海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠, 根据单因素实验设计, 探究了乳酸钙浓度、固

化时间、固化温度等条件对凝胶珠硬度的影响。结果  在单因素条件下, 利用响应面法优化了凝胶珠的制备

工艺, 得到最佳工艺条件: 乳酸钙浓度 6%、固化时间 27 min、固化温度 39 ℃, 此条件下制备的凝胶珠内聚性

0.6457、回复性 0.6627、硬度 9.9983 gf、弹性 1.0000、咀嚼性 3.5975 gf、含水量 84.56%。结论  本研究制备

的海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠回复性和弹性良好, 并确定该产品的最佳制备工艺, 为扩展凝胶珠在生物医学、材料

科学等领域的应用前景提供了理论支持和参考。 
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ABSTRACT: Objective  To prepare sodium alginate-egg gel beads using sodium alginate and egg as carriers through 

calcium lactate complexation, optimize their preparation process, and conduct texture analysis. Methods  The sodium 

alginate-egg gel beads were prepared using the cross-linking method, and based on single-factor experimental design, 

the effects of calcium lactate concentration, curing time, and curing temperature on the hardness of the gel beads were 

explored. Results  Under single-factor conditions, the preparation process of the gel beads was optimized using 

response surface methodology. The optimal preparation conditions were: 6% calcium lactate concentration, 27 



302 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

minutes of curing time, and a curing temperature of 39 ℃. Under these conditions, the prepared gel beads had the 

following properties: Cohesiveness of 0.6457, recovery of 0.6627, hardness of 9.9983 gf, elasticity of 1.0000, 

chewiness of 3.5975 gf, and water content of 84.56%. Conclusion  This study prepares alginate-egg gel beads with 

good recovery and elasticity, and determines the optimal process for the preparation of the product. This provides 

theoretical support and reference for expanding the application prospects of sodium alginate-egg gel beads in the 

fields of biomedicine and material science. 
KEY WORDS: sodium alginate; egg; gel beads; process optimization; texture analysis 
 
 

0  引  言 

海藻酸钠是从褐藻类的海带或马尾藻中获得的一种

由 β-D-甘露糖醛酸和 α-L-古洛糖醛酸单元组成的多糖, 具
有良好的水溶性、生物相容性、无毒性和可降解性[1]。海

藻酸钠可作为微胶囊壁材控制药物释放[2], 通过调节凝胶

的孔隙度和渗透性来控制功能成分在消化过程中的释放

速度 , 从而提高其生物利用率 , 在生物医药和食品方面

有着广泛应用[3–5]。海藻酸钠分子链上的羧基, 可以通过

与金属阳离子之间发生配位作用, 形成可逆的物理交联

水凝胶网络[6], 例如与钙离子(Ca2+)、锌离子(Zn2+)、钡离

子(Ba2+)等金属离子接触进行交联固化 [7–9], 都会形成海

藻酸钠凝胶球。 
鸡蛋营养丰富, 其中卵磷脂有助于提升记忆能力和

认知能力[10], 含有的多种维生素和矿物质, 具有促进机体

生长发育、维持上皮组织稳定的功能[11–13]。鸡蛋营养价值

均衡, 在凝胶珠中加入鸡蛋, 会大大提高凝胶珠的营养价

值。将鸡蛋加入海藻酸钠凝胶珠形成的海藻酸钠-鸡蛋凝胶

珠, 可赋予鸡蛋新的形态, 海藻酸钠形成的凝胶结构能够

包裹并稳定鸡蛋中的营养成分, 减少加工、贮藏过程中的

损失。 
在凝胶珠体系里, 硬度较大的凝胶珠往往结构更为紧

密, 既能很好地维持自身的形状与质地, 又能有效延缓药物

的释放进程, 从而达成活性成分的缓释或控释效果[14]。因此

本研究通过单因素实验探究乳酸钙浓度、固化时间、固化温

度对凝胶珠制备的影响 , 结合响应面实验优化 , 采用

Design-Expert 13软件分析各因素对凝胶珠硬度的影响, 确
定凝胶珠固定化制备的最佳条件。海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的

制备不仅能推动该产品在其他食品类别或非食品领域的应

用, 如药品缓释、生物材料等, 推动跨学科研究的发展, 还
在开发新型食品、改善食品品质和安全性、优化资源利用

等方面具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

乳酸钙(食品级, 河南金丹乳酸科技股份有限公司); 

海藻酸钠(食品级, 青岛明月海藻集团有限公司); 鲜鸡蛋: 
超市购买; 水: 娃哈哈纯净水。 

1.2  仪器与设备 

SHJ-A6 恒温磁力搅拌水浴锅(常州市亿能实验仪器

厂); KQ3200DE 数控超声波清洗器(昆山市超声仪器有限

公司); TA.XTC-20 物性分析仪(上海保圣实业发展有限公

司); LLS PLUS-B196 实验室蠕动泵[卡川尔流体科技(上海)
有限公司]; ME204E/02 电子天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-
托利多仪器(上海)有限公司]; SCIENTZ-10YG/A 冷冻干燥

机(宁波新芝冻干设备股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的制备 
用纯净水配制一定浓度的海藻酸钠溶液和不同浓度

的乳酸钙溶液。将新鲜鸡蛋制成全蛋液, 以 3:2 的比例与

海藻酸钠溶液混合均匀, 超声 2 min 去除气泡, 用蠕动泵

将混合液滴入乳酸钙溶液中, 固化不同时间后取出, 清洗

后于 80 ℃水浴锅中加热 30 min, 得海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠。 
1.3.2  凝胶珠制备的单因素实验 

参考王梦南[15]的方法, 以硬度为评价标准, 进行单因

素实验。在单因素实验中, 首先考察了乳酸钙浓度(2%、

3%、4%、5%、6%、7%)对凝胶珠硬度的影响, 每个浓度

的固化时间都为 30 min, 在室温下进行固化; 其次研究了

固化时间(0、15、30、45、60 min)对凝胶珠硬度的影响, 此
时乳酸钙浓度保持 6%, 同样在室温下固化; 最后探究了

固化温度(25、30、35、40、45 ℃)对凝胶珠的影响, 此时

乳酸钙浓度也为 6%, 固化时间设定为 30 min。 
1.3.3  凝胶珠制备的响应面设计 

依据单因素实验的数据, 借鉴包永华等[16]的方法, 设
计响应面实验。实验中选取乳酸钙浓度、固化时间、固化

温度这 3 个变量作为自变量 , 硬度设为响应值 , 通过

Design-Expert 13软件设计响应面的组合方案, 旨在优化海

藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的制备工艺。具体实验设计中的响应面

因素及其水平见表 1。 
1.3.4  凝胶珠的全质构测定 

使用物性分析仪, 对制得的凝胶珠进行全面的质构

特性测定, 包括内聚性、回复性、硬度、弹性、咀嚼性等
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指标, 每组实验均进行 10 次[17]重复, 对所得数据进行统计

分析, 计算各指标的平均值和方差。本研究采用 TA/0.5 凝

胶探头, 质构剖面分析(texture profile analysis, TPA)测定模

式下设置测定条件: 实验类型为全质构测试, 检测前速度

1 mm/s, 检测速度 1 mm/s, 检测后速度 1 mm/s; 检测模式

为下压式, 压缩比 30%, 触发力 5.00 gf (1 gf=0.0098 N), 
时间 5 s。 

 
表 1  实验设计中的响应面因素及其水平 

Table 1  Factors and levels in response surface  
experimental design 

水平 
因素 

A 乳酸钙浓度/% B 固化时间/min C 固化温度/℃

–1 5 15 35 

0 6 30 40 

1 7 45 45 
 

1.3.5  凝胶珠的含水量测定 
本研究利用真空冷冻干燥法比较海藻酸钠-鸡蛋凝胶

珠和海藻酸钠凝胶珠含水量的差异[18]。实验中记蒸发皿的

净重为 m1, 将凝胶珠放入蒸发皿称量为 m2, 于–20 ℃冰箱

中冷冻 6 h, 取出后放入冷冻干燥机, 处理 48 h。称量冻干

后蒸发皿和凝胶珠的质量为 m3。凝胶珠的含水量计算见公

式(1) [19]。 

 凝胶珠的含水量/%= 2 3

2 1

m m
m m

−
−

×100%    (1) 

1.4  数据处理 

每组质构测试执行 10 次以确保数据的可靠性。使

用 Excel 2019 进行数据处理, 计算出平均值与方差。应

用 Origin 2018 64Bit 软件将数据绘制成图并分析单因素

实验的最佳条件, 利用 Design-Expert 13 软件对各组数

据进行详尽的响应面分析。利用 SPSS 25.0 软件对数据

进行显著性分析 , 不同字母表示组间具有显著性差异

(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  凝胶珠制备的单因素实验结果 

2.1.1  乳酸钙浓度对凝胶珠硬度的影响 
乳酸钙浓度对凝胶珠硬度的影响见图 1A, 在乳酸钙

浓度为 2%~7%范围时, 凝胶珠硬度随着乳酸钙浓度的增加

呈先增加后减小的趋势, 当乳酸钙浓度为 6%时, 硬度最大

为 9.5930 gf; 当乳酸钙浓度为 2%时, 硬度最小为 6.2194 gf, 
相差 3.3736 gf。随着乳酸钙浓度的增加, 溶液中 Ca²⁺的浓度

也随之提高, 更多的 Ca²⁺参与交联反应, 凝胶网络更为密

集, 从而提高了凝胶珠的硬度; 但当 Ca2+的浓度过高时, 
海藻酸钠液滴表面因快速交联形成致密凝胶层, 阻碍 Ca²⁺
内扩散, 导致外层过度交联而内层交联不足的梯度交联现

象, 所以形成的凝胶珠硬度小[20]。最终分析确定最佳乳酸

钙浓度为 6%。 
2.1.2  固化时间对凝胶珠硬度的影响 

由图 1B 可知, 固化时间在 0~60 min 时, 凝胶珠硬度

随着固化时间的延长呈先增大后减小的趋势, 在固化时间

为 30 min 时, 海藻酸钠与乳酸钙形成的凝胶珠硬度最大为

8.6198 gf; 当固化时间为 0 min 时, 硬度最小为 6.9643 gf, 
相差 1.6555 gf。固化时间短, 形成的凝胶网络结构较为疏

松, 硬度较小; 固化时间过长, 导致凝胶珠表层过度交联, 
不利于与周围水分子结合, 硬度降低[21]。考虑到经济效益, 
确定固化时间为 30 min。 
2.1.3  固化温度对凝胶珠硬度的影响 

由图 1C 可以得出, 固化温度在 30~55 ℃时, 凝胶珠

硬度随着温度的升高呈先增大后减小的趋势, 在固化温度

为 40 ℃时, 凝胶珠硬度最大为 7.1752 gf; 当固化温度为

55 ℃时, 硬度最小为 6.4065 gf, 相差 0.7687 gf。温度升高

时分子热运动变剧烈, 固化反应随之加快。但温度过高会

导致鸡蛋蛋白质变性 [22], 可能会堵塞凝胶网络的孔隙 , 
Ca2+无法深入内部发生交联作用, 从而使硬度降低。高温

固化还可能导致凝胶珠表面过早固化, 而内部未完全固化, 
影响硬度及整体性能。因此最终确定固化温度为 40 ℃。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 图 4 同。 
图 1  不同单因素对凝胶珠硬度的影响 

Fig.1  Effects of different single factors on hardness of gel beads 
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2.2  响应面实验结果 

2.2.1  响应面实验设计与结果 
利用 Design-Expert 13 软件对每组数据进行完全回归

分析, 得出回归方程为: Y=9.99–0.0596A–0.2777B–0.2106C– 
0.1183AB–0.4585AC+0.6203BC–1.07A2–1.04B2–1.44C2。根据

单因素实验结果, 确定了影响凝胶珠硬度的乳酸钙浓度、

固化时间、固化温度这 3 个关键因素, 进而对制备凝胶珠

的制备工艺进行优化, 实验设计与结果见表 2, 方差分析

结果见表 3。 
从表 3 可知, 回归分析显示模型具有显著性(P<0.01), 

而失拟项的 P 为 0.2547, 不显著, 说明此模型的拟合效果

良好; 决定系数 R2 为 0.9587, 表明测定的凝胶珠硬度与模

拟预测值之间具有高度一致性; 校正后决定系数 R2
Adj 为

0.9056, 表明该回归模型的可信度较高, 能够反映 90.56%
的响应变量变化。因此该模型在可信度和拟合度方面均表

现优异, 适用于分析与预测海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的硬度。

根据表 3 中的数据可知, A2、B2、C2、AC、BC 对结果影响

高度显著(P<0.05, P<0.01); A、B、C 以及 AB 的交互作用对

结果影响不显著 (P>0.05)[16] 。最终确定回归方程为

Y=9.99–0.4585AC+0.6203BC–1.07A2–1.04B2–1.44C2。 

 
表 2  响应面实验设计与结果 

Table 2  Design and results of response surface test 

分组 
A 乳酸钙 
浓度/% 

B 固化 
时间/min 

C 固化 
温度/℃ 

硬度/gf 

1 6 30 40 10.4700 

2 6 15 45  6.8030 

3 6 30 40 10.0300 

4 6 45 45  7.8900 

5 5 15 40  8.4890 

6 5 30 45  7.5550 

7 6 15 35  8.3740 

8 7 15 40  8.2370 

9 5 30 35  7.1500 

10 6 30 40 10.0370 

11 7 45 40  7.0430 

12 7 30 35  8.3170 

13 6 30 40  9.8000 

14 6 45 35  6.9800 

15 7 30 45  6.8880 

16 5 45 40  7.7680 

17 6 30 40  9.6220 

表 3  回归模型方差分析 
Table 3  Variance analysis of regression model 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 23.6200 9 2.6200 18.0500 0.0005 ** 

A  0.0284 1 0.0284  0.1956 0.6717 不显著

B  0.6172 1 0.6172  4.2400 0.0784 不显著

C  0.3549 1 0.3549  2.4400 0.1622 不显著

AB  0.0559 1 0.0559  0.3846 0.5548 不显著

AC  0.8409 1 0.8409  5.7800 0.0472 * 

BC  1.5400 1 1.5400 10.5800 0.0140 * 

A2  4.8300 1 4.8300 33.2000 0.0007 ** 

B2  4.5200 1 4.5200 31.1100 0.0008 ** 

C2  8.7700 1 8.7700 60.3100 0.0001 ** 

残余  1.0200 7 0.1454    

失拟  0.6124 3 0.2041  2.0100 0.2547 不显著

总和 24.6400 16     

R²=0.9587; R²Adj=0.9056 

注: **表示差异极显著(P<0.01); *表示差异显著(P<0.05)。 
 

2.2.2  凝胶珠硬度响应面交互作用分析 
根据回归方程得到响应面与等高线, 由等高线的形

状与稀疏可以看出两因素交互作用对海藻酸钠-鸡蛋凝胶

珠硬度的影响强弱, 等高线呈椭圆则影响强, 呈圆形则影

响弱[23]。 
图 2A 展示了乳酸钙浓度和固化时间交互作用对凝胶

珠硬度的影响, 结果显示, 当固化时间达到最佳值时, 凝
胶珠硬度随着乳酸钙浓度的增加趋于稳定; 当乳酸钙浓度

达到最佳值时, 凝胶珠硬度随着固化时间的增加趋于稳定, 
但乳酸钙浓度的影响程度略低于固化时间, 这表明固化时

间对海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠硬度的影响更显著, 且等高线

呈圆形且稀疏, 说明两者的交互作用对凝胶珠硬度的影响

不大。图 2B 展示了乳酸钙浓度和固化温度交互作用对凝

胶珠硬度的影响, 当乳酸钙浓度达到最佳值时, 凝胶珠硬

度随着固化温度的升高而逐渐降低; 而当固化温度达到最

佳值时, 凝胶珠硬度随着乳酸钙浓度的增加而趋于稳定; 
这表明固化温度对海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠硬度的影响更为

显著, 等高线呈椭圆形, 三维图倾斜面较大, 显示两者存

在明显的交互作用。图 2C 展示了固化时间和固化温度交

互作用对海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的影响, 等高线呈椭圆形, 
三维图倾斜面较大, 表明两者的交互作用对海藻酸钠-鸡
蛋凝胶珠的硬度有显著影响。综合响应面图分析结果, 各
因素对海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠影响作用由大到小依次为: 
固化时间(B)、固化温度(C)、乳酸钙浓度(A), 与表 3 回归

分析结果一致。 
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图 2  交互作用对海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠硬度影响的等高线图及响应面 

Fig.2  Contour plot and response surface of the interactive effects on the hardness of sodium alginate-egg gel beads 
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2.2.3  验证实验 
通过 Design-Expert 13 软件的优化分析, 确定了制备

海藻酸钠 -鸡蛋凝胶珠的最佳工艺参数为 : 乳酸钙浓度

6.005%、固化时间 27.492 min、固化温度 39.452 ℃。在此

条件下, 海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的理论硬度为 10.0264 gf。
然而, 考虑到实验条件和实际生产需求, 将最佳制备条件

进行了调整: 乳酸钙浓度 6%、固化时间 27 min、固化温度

39 ℃, 得到凝胶珠实际硬度为 9.9983 gf, 与理论值相差

0.0281 gf, 证明此模型对优化制备海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠工

艺可行(图 3)。 
 

 
 

图 3  最佳工艺制得的海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠图 
Fig.3  Diagram of sodium alginate-egg gel beads prepared by the 

best process 

2.3  全质构分析与含水量分析 

本研究对海藻酸钠-鸡蛋混合凝胶珠与海藻酸钠凝胶

珠的质构特性(包括内聚性、回复性、硬度、弹性、咀嚼性)
及含水量进行了对比分析, 结果见图 4。 

海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠与纯海藻酸钠凝胶珠的内聚

性、回复性、硬度、弹性与咀嚼性对比结果分别见图 4A~E。

海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的内聚性、回复性、硬度、弹性与咀

嚼性分别为: 0.6457、0.6627、9.9983 gf、1.0000、3.5975 gf。
与纯海藻酸钠凝胶珠相比, 海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠内聚性

减小 4.77%, 回复性增加 25.12%, 硬度减小 32.66%, 弹性

增加 152.41%, 咀嚼性减少 7.84%, 均表现出显著性差异

(P<0.05)。推测原因为超声除去海藻酸钠混合溶液中气泡

时, 导致蛋黄中脂蛋白聚集和蛋黄颗粒部分解离[24], 热处

理后破坏蛋黄蛋白结构, 降低其乳化能力[25–26], 形成的凝

胶网络包含海藻酸钠与鸡蛋蛋白质的交联结构[27], 降低内

聚性与咀嚼性[28]; 蛋白质部分替代海藻酸钠的羧基后, 影
响 Ca²⁺交联作用, 降低了混合体系的整体硬度; 鸡蛋中的

蛋白质变性后可为混合体系提供额外的韧性与塑性, 且蛋

白质分子形成的网络可以增加整体的可逆形变能力, 从而

增加其弹性 [29–30]。海藻酸钠 -鸡蛋凝胶珠的含水量为

84.56%, 海藻酸钠凝胶珠的含水量为 96.20%, 前者比后者

低 11.64%, 这是由于海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠中加入的蛋白

质使裸露的羟基数量减少, 在疏水相互作用、氢键、范德

华力等多种非共价键结合的情况下[31], 改变了水分的保持

能力, 从而降低凝胶珠的总体含水量。 
 

 
 

图 4  海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠与纯海藻酸钠凝胶珠质构对比图 
Fig.4  Texture comparison plots of sodium alginate-egg gel beads and pure sodium alginate gel beads 



第 9 期 刘子涵, 等: 海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的制备工艺优化与质构分析 307 
 
 
 
 
 

 

3  结  论 

本研究通过交联法成功制备了海藻酸钠-鸡蛋凝胶

珠 , 确定了最优的凝胶珠制备工艺参数为: 乳酸钙浓度

6%、固化时间为 27 min、固化温度为 39 ℃, 在此条件下

海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠综合性能最佳。本研究不仅优化了

海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的制备工艺, 还对比分析了其与纯

海藻酸钠凝胶珠的性能差异, 为凝胶珠的营养改良和应用

提供了科学依据。虽然海藻酸钠-鸡蛋凝胶珠的硬度低于纯

海藻酸钠凝胶珠, 但其回复性和弹性更为优异, 海藻酸钠

中添加鸡蛋后提高了凝胶珠的营养价值, 还改善了其感官

特征, 这对于开发新型食品具有重要价值。未来可进一步

探索海藻酸钠与鸡蛋的比例对凝胶珠性能的影响, 以及凝

胶珠在不同食品中的应用潜力。 
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