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低酯果胶-香菇多糖凝胶珠制备工艺优化与 
结构表征 
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摘  要: 目的  优化低酯果胶、香菇多糖复合与乳酸钙交联制备低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的工艺, 并对最佳

工艺条件下制备的凝胶珠进行结构表征。方法  通过单因素实验和响应面实验探究乳酸钙浓度、固化时间和

固化温度对凝胶珠硬度的影响, 并通过红外光谱、质构分析、流变分析及扫描电镜对凝胶珠进行结构表征。

结果  通过响应面法优化得出低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的最佳制备工艺为: 乳酸钙浓度 6.2%、固化时间

44 min、固化温度 48 ℃, 此条件下制备的凝胶珠硬度为 35.60 gf。与低酯果胶凝胶珠相比, 低酯果胶-香菇多

糖凝胶珠产生了更强的氢键相互作用, 并且其弹性、内聚性及动态模量均有所提高。结论  香菇多糖可以有

效改善低酯果胶凝胶珠的机械性能与质构特性, 本研究将为果胶凝胶珠体系的改良提供参考。 
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Preparation process optimization and structural characterization of  
low methoxy pectin-lentinan gel beads 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the process of preparing low methoxy pectin-lentinan gel beads by combining 

low methoxy pectin and lentinan with calcium lactate, and characterize the structure of gel beads prepared under the 

optimal process conditions. Methods  The effects of calcium lactate concentration, curing time, and curing 

temperature on the hardness of gel beads were investigated through single factor experiment and response surface 

methodology, and the structure of gel beads was characterized by Fourier transform infrared spectroscopy, texture 

analysis, rheological analysis and scanning electron microscopy. Results  The optimum preparation process of low 
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methoxy pectin-lentinan gel beads was determined by response surface methodology as calcium lactate concentration 

of 6.2%, curing time of 44 min, and curing temperature of 48 ℃. Under these conditions, the hardness of the gel beads 

was 35.60 gf. Compared with low methoxy pectin gel beads, low methoxy pectin-lentinan gel beads produced stronger 

hydrogen bond interaction, and their elasticity, cohesion, and dynamic modulus were improved. Conclusion  Lentinan 

can effectively improve the mechanical properties and texture properties of low methoxy pectin gel beads, and this 

study will provide a reference for the improvement of pectin gel bead systems. 
KEY WORDS: low methoxy pectin; lentinan; gel beads; process optimization; structural characterization 
 
 

0  引  言 

水凝胶是一种交联的亲水性聚合物网络, 具有优异

的生物相容性和递送效果, 在生物食品以及医药领域具有

广泛的应用前景[1]。目前, 制备水凝胶常用果胶、海藻酸

钠、壳聚糖和卡拉胶等材料[2]。果胶由于其来源范围广、

成本低、易提取、可生物降解, 被广泛用于构建水凝胶[3]。

低酯果胶分子链上的羧基可以通过与二价阳离子(如 Ca2+、

Zn2+、Ba2+)交联形成果胶凝胶珠并应用于包埋和靶向递送

活性成分[4]。ZHAO 等[5]利用低酯苹果果胶和柑橘果胶制

备了果胶酸钙凝胶珠并用于包埋人永生化肝(C3A)细胞, 
结果表明两种凝胶珠都有紧密的外壳和稀疏的内部结构, 
有效保护了 C3A 细胞。JANTRAWUT 等[6]制备了低酯果胶

凝胶珠并包埋芦丁, 结果显示, 负载芦丁的果胶凝胶珠粒

径约为 600 μm, 凝胶结构致密, 有效提高了芦丁的稳定性, 
并促进了其在胃肠道中的释放。 

在凝胶珠体系中, 硬度较高的凝胶珠通常具有更致

密的结构, 不仅可以更好地保持其形状和质地, 并且能够

延缓药物的释放, 实现活性成分的缓释或控释[7]。虽然果

胶凝胶珠被成功用作药物释放载体, 但其易溶胀的特性以

及有限的机械性能, 会导致包埋成分泄露。与其他物质进

行复合 , 改善单一果胶凝胶珠性能 , 是增强凝胶珠的硬

度、结构性能和稳定性的重要方式[8]。非果胶类多糖具有

良好的生物相容性和可降解性, 且大部分多糖还具有重要

的生物活性, 也被广泛用于构建水凝胶珠[1]。当前, 关于果

胶凝胶珠的改良主要集中在果胶与海藻酸钠、阿拉伯胶、

黄原胶等的复配研究上, 而利用功能多糖与果胶复合制备

改性凝胶珠的研究较少, 因此尝试利用功能多糖与低酯果

胶复合制备具有潜在功能活性的改性凝胶珠, 并弥补单种

凝胶珠特性上的不足[9]。香菇多糖是一类从香菇中提取分

离纯化得到的生物活性物质, 是以 β-1,3-葡聚糖为主链、

β-1,6-糖苷链为支链形成的高分子量多糖。研究表明, 香菇

多糖具有诸多生物活性功能, 如抗癌、抗肿瘤、免疫调节、

降血脂、治疗糖尿病等。此外, 香菇多糖作为一种食品级

多糖, 具有良好的亲水性和胶凝性, 在食品和医药领域引

起了广泛的关注[10]。 
本研究将利用低酯果胶与香菇多糖制备复合低酯果

胶-香菇多糖凝胶珠, 基于单因素实验和响应面法优化凝

胶珠的制备工艺, 探究乳酸钙浓度、固化时间和固化温度

对凝胶珠硬度的影响, 确定凝胶珠的最佳制备工艺条件, 
并对凝胶珠进行结构表征, 为开发具有潜在功能活性的改

良果胶凝胶珠提供有效参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

低酯果胶(食品级, 苹果来源, 烟台帝斯曼安德利果

胶股份有限公司); 香菇多糖(纯度 40%, 上海源叶生物科

技有限公司); 乳酸钙(食品级, 河南金丹乳酸科技股份有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ME204E/02 电子天平(感量为 0.1 mg, 瑞士梅特勒托

利多仪器有限公司); LLS PLUS-B196 实验室蠕动泵[卡川

尔流体科技(上海)有限公司]; TA.XTC-20 物性分析仪(上海

保圣实业发展有限公司); SCIENTZ-10YG/A 冷冻干燥机

(宁波新芝冻干设备股份有限公司); Nicolet iS10 傅立叶变

换红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)
仪(美国赛默飞世尔科技有限公司); MCR 102 模块化智能

流变仪(奥地利安东帕有限公司); TESCAN MIRA LMS 扫

描电子显微镜(捷克泰思肯有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的制备 
参考陈芳等[8]的方法并稍作修改。准确称取 5.0 g 低

酯果胶和 2.5 g 香菇多糖, 均匀混合后加入 100 mL 去离子

水中, 在 40 ℃水浴锅中磁力搅拌溶解 3 h, 溶解完成后静置

12 h。称取不同质量的乳酸钙粉末分别加入 200 mL 去离子

水中。将低酯果胶-香菇多糖溶液通过蠕动泵以 2.0 mL/min
的速率滴加到 200 mL 乳酸钙溶液中, 固化不同时间后收

集凝胶珠, 用纯净水冲洗即得低酯果胶-香菇多糖凝胶珠

鲜珠, 冷冻干燥 24 h 得凝胶珠干珠。采用相同步骤制备不

添加香菇多糖的低酯果胶凝胶珠作为对照。 
1.3.2  单因素实验 

参考张慧敏等 [11]的方法, 以硬度为测定指标, 探究

不同乳酸钙浓度、固化时间与固化温度对低酯果胶-香菇
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多糖凝胶珠硬度的影响。单因素实验设计为: 不同乳酸钙

浓度(3%、4%、5%、6%、7%、8%)条件下, 固化时间为

30 min, 固化温度为室温; 不同固化时间(10、20、30、40、
50、60 min)条件下, 乳酸钙浓度为 4%, 固化温度为室温; 
不同固化温度(30、40、50、60 ℃)条件下, 乳酸钙浓度为

4%, 固化时间为 30 min。 
1.3.3  响应面实验 

基于单因素实验结果设计响应面实验, 选择乳酸钙

浓度(%)、固化时间(min)与固化温度(℃) 3 个因素为自变量, 
硬度为响应值, 利用 Design-Expert 13 软件设计响应面组

合探究低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的最佳制备工艺条件 , 
响应面因素与水平设计如表 1 所示。 

 

表 1  响应面因素及水平设计 
Table 1  Factors and horizontal design of response surface 

水平 
因素 

A(乳酸钙浓度) 
/% 

B(固化时间) 
/min 

C(固化温度) 
/℃ 

–1 6 30 40 
0 7 40 50 
1 8 50 60 

 

1.3.4  凝胶珠的傅立叶变换红外光谱分析 
利用衰减全反射 FTIR 仪对最佳工艺条件下制备的凝

胶珠进行分析, 将约 3 mg 冻干后的凝胶珠粉末直接放置

在样品架上, 扫描范围为 4000~500 cm–1, 分辨率 4 cm–1, 
扫描 64 次[12]。 
1.3.5  凝胶珠的全质构分析 

参考 WANG 等[13]的方法并稍作修改。利用物性分析仪

评估凝胶珠的质构特性, 采用TA/0.5凝胶探头, 全质构测定

模式下设定测试条件为测前、测试和测后速度均为 1 mm/s, 
下压程度为 30%, 触发力为 4.00 gf (1 N=102 gf), 保持时间

5 s。每组实验重复 10 次。 
1.3.6  凝胶珠的流变学分析 

参考 BU 等[14]的方法并稍作修改。使用模块化智能流变

仪测定凝胶珠样品的储能模量(G')和损耗模量(G")随角频率

的变化。测量应变为 0.5%, 角频率范围为 0.1~100.0 rad/s。 

1.3.7  凝胶珠的扫描电镜观察 
将冻干凝胶珠表面和横截面粘在导电台上, 在真空

条件下喷金后, 通过扫描电镜观察凝胶珠样品的表面形貌

和内部结构, 扫描电镜工作电压为 5 kV[15]。 

1.4  数据分析 

实验数据以“平均值±标准偏差”表示, 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)。每组实验至少重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  乳酸钙浓度对凝胶珠硬度的影响 
不同乳酸钙浓度对凝胶珠硬度的影响如图 1A 所示。

随着乳酸钙浓度的增加(3%~8%), 凝胶珠硬度呈现先增大

后减小的趋势, 乳酸钙浓度在 7%时, 硬度最大为 35.52 gf。
这可能是因为当乳酸钙浓度较低时, 果胶分子与 Ca2+交联

程度较低, 因而形成的凝胶珠机械强度较低, 而随着乳酸

钙浓度的增加, 果胶分子与 Ca2+的交联增多, 使形成更致

密的凝胶网络结构, 从而提高了凝胶珠的硬度[16]。而进一

步增加乳酸钙浓度时, 果胶溶液滴入高浓度乳酸钙溶液的

瞬间即会形成致密的凝胶网络结构, 影响了凝胶珠的通透

性, Ca2+难以继续渗入, 影响了交联作用, 导致凝胶珠硬度

降低[17]。因此确定最佳的乳酸钙浓度为 7%。 
2.1.2  固化时间对凝胶珠硬度的影响 

不同固化时间对凝胶珠硬度的影响如图 1B 所示。当

固化时间在 10~60 min 范围内, 随着固化时间的延长, 凝
胶珠硬度呈现先增大后减小的趋势, 当固化时间为 40 min
时, 凝胶珠硬度最大为 35.53 gf。这一趋势归因于固化时间

较短时, 形成的凝胶珠网络结构较为疏松, 导致凝胶性能较

弱, 硬度较小; 随着固化时间的延长, Ca2+有更多的时间渗

透到珠粒中与果胶分子发生交联反应, 提高凝胶珠硬度[18]; 
长时间的固化会导致凝胶珠内结合水减少, 从而会导致硬

度降低。因此确定最佳的固化时间为 40 min。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 图 5 同。 
图 1  乳酸钙浓度(A)、固化时间(B)与固化温度(C)对凝胶珠硬度的影响 

Fig.1  Effects of calcium lactate concentration (A), curing time (B) and curing temperature (C) on the hardness of gel beads 
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2.1.3  固化温度对凝胶珠硬度的影响 
不同固化温度对凝胶珠硬度的影响如图 1C 所示。当

固化温度在 30~50 ℃范围内, 随着温度的升高, 凝胶珠的

硬度逐渐增加, 在 50 ℃时硬度最大为 35.63 gf, 继续增加

至 60 ℃, 硬度变化不大。原因是当温度升高时, 分子热运

动变剧烈, 有利于果胶分子与 Ca2+的交联固化, 凝胶珠硬

度增大, 稳定性增强[19]; 然而温度进一步升高会导致果胶

分子在溶液中移动速率加快, Ca2+无法深入凝胶珠内部形

成稳定的交联区, 从而影响凝胶珠硬度[20]。因此确定最佳

的固化温度为 50 ℃。 

2.2  响应面实验结果 

2.2.1  响应面实验设计与结果 
根据单因素实验结果, 选择乳酸钙浓度(7%)、固化时

间(40 min)与固化温度(50 ℃)进行响应面优化选择, 响应

面实验设计方案与结果见表 2, 回归模型的方差分析结果

见表 3。利用 Design-Expert 13 软件进行完全回归分析得到

硬度(Y)与乳酸钙浓度(A)、固化时间(B)和固化温度(C)之间

的 二 阶 多 项 式 回 归 方 程 : Y=36.25–0.0700A+0.2510B+ 
0.5898C–0.7694AB–0.0432AC–0.1794BC–0.7819A2–0.6590B2

–0.7999C2。 
 

表 2  响应面实验设计方案及结果 
Table 2  Design scheme and results of response  

surface experiment 

试验号 A/% B/min C/℃ 硬度/gf 

1 7 30 40 33.91 

2 7 50 40 34.49 

3 7 40 50 36.15 

4 8 40 40 34.07 

5 7 40 50 36.12 

6 6 30 50 33.74 

7 6 40 60 35.35 

8 8 40 60 35.16 

9 8 30 50 35.10 

10 6 50 50 36.06 

11 6 40 40 34.09 

12 7 50 60 35.31 

13 7 40 50 36.23 

14 8 50 50 34.35 

15 7 30 60 35.46 

16 7 40 50 36.41 

17 7 40 50 36.35 
 

方差分析结果(表 3)表明, 所建立的回归模型表现出

极显著差异(P<0.01), 同时失拟项无显著差异(P>0.05), 表
明此模型没有显著的失拟 , 拟合度较好 ; 决定系数

R2=0.9836, 说明凝胶珠硬度的实验值和模拟回归值有很

好的一致性; 校正后决定系数 R2
Adj=0.9625, 表明回归方程

的可信度较高, 可以反映 96.25%的响应值变化, 因此该回

归模型表现出较高的可信度和拟合度, 可以用于低酯果胶

-香菇多糖凝胶珠硬度的预测和分析。此外, 因素 B、C、

AB、A2、B2、C2 对结果的影响极显著(P<0.01), 对模型有

很大的贡献, 表明对凝胶珠硬度有显著的影响。 
 

表 3  回归模型的方差分析结果 
Table 3  Variance analysis results of regression model 

差异源 平方和 自由度 均方 F P 差异性

模型 13.7500 9 1.5300 46.6000 <0.0001 **

A 0.0392 1 0.0392 1.2000 0.3103  

B 0.5041 1 0.5041 15.3700 0.0057 **

C 2.7800 1 2.7800 84.8600 <0.0001 **

AB 2.3700 1 2.3700 72.2100 <0.0001 **

AC 0.0075 1 0.0075 0.2279 0.6476  

BC 0.1288 1 0.1288 3.9300 0.0880  

A2 2.5700 1 2.5700 78.5100 <0.0001 **

B2 1.8300 1 1.8300 55.7600 0.0001 **

C2 2.6900 1 2.6900 82.1600 <0.0001 **

残差 0.2295 7 0.0328    

失拟项 0.1662 3 0.0554 3.5000 0.1289 不显著

绝对

误差
0.0633 4 0.0158    

总和 13.9800 16     

R2=0.9836; R2
Adj=0.9625 

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

2.2.2  响应面交互作用分析 
根据回归方程得到不同因素之间的交互作用对凝胶

珠硬度的影响, 如图 2 所示。乳酸钙浓度(A)与固化时间(B)
的相互作用对凝胶珠硬度的影响如图 2A 所示, 等高线图

呈椭圆形, 响应面倾斜程度大, 表明两者的交互作用对凝

胶珠硬度影响显著, 并且固化时间的变化趋势大于乳酸钙

浓度, 说明固化时间对凝胶珠硬度的影响大于乳酸钙浓

度。乳酸钙浓度(A)与固化温度(C)的相互作用对凝胶珠硬

度的影响如图 2B 所示, 等高线图近似圆形, 且曲面相对平

缓, 说明两者的交互作用对凝胶珠硬度的影响较弱, 并且

固化温度的变化趋势大于乳酸钙浓度, 说明固化温度对凝

胶珠硬度的影响大于乳酸钙浓度。固化时间(B)与固化温度

(C)的相互作用对凝胶珠硬度的影响如图 2C 所示, 等高线

图呈微椭圆形, 说明两者的交互作用对凝胶珠硬度有一定

影响, 并且固化温度的变化趋势大于固化时间, 表明固化

温度对凝胶珠硬度的影响大于固化时间。综合不同因素交

互作用的响应面图及等高线图分析结果, 得出各因素对低

酯果胶-香菇多糖凝胶珠硬度的影响作用大小依次为: 固
化温度(C)>固化时间(B)>乳酸钙浓度(A)。 
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图 2  不同因素交互作用对低酯果胶-香菇多糖凝胶珠硬度的影响 
Fig.2  Effects of different factor interactions on the hardness of low methoxy pectin-lentinan gel beads 

 
2.2.3  验证实验 

经过响应面法优化 , 模型预测低酯果胶 -香菇多糖

凝胶珠的最佳制备工艺条件为 : 乳酸钙浓度 6.20%、固

化时间 44.22 min、固化温度 48.23 ℃, 在此条件下 , 预
测凝胶珠的硬度为 35.93 gf。考虑到实验条件和实际操

作 , 将最佳工艺条件调整为 : 乳酸钙浓度 6.2%、固化时

间 44 min、固化温度 48 ℃, 此条件下得到凝胶珠的实

际硬度为 35.60 gf, 与理论预测值仅相差 0.33 gf, 说明此

模型对优化低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的制备工艺条件

稳定且可靠。 
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2.3  凝胶珠外观 
低酯果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠鲜珠和

干珠的外观图如图 3 所示。低酯果胶凝胶珠鲜珠直径约为

3 mm, 呈现透明微黄色, 低酯果胶-香菇多糖凝胶珠鲜珠

直径有所减小, 黄色加深, 可能由于香菇多糖本身呈褐色

所致。两种凝胶珠都具有光滑的表面和规则的形状, 可作

为递送活性物质的良好载体。冷冻干燥过程会导致凝胶珠

水分流失, 体积收缩, 两种凝胶珠干珠的直径均有所减小, 
约减小至 2.3~2.4 mm。 

 

 
 

注: A. 低酯果胶凝胶珠鲜珠; B. 低酯果胶-香菇多糖凝胶珠鲜珠; 
C. 低酯果胶凝胶珠干珠; D. 低酯果胶-香菇多糖凝胶珠干珠。 
图 3  低酯果胶凝胶珠和低酯果胶-香菇多糖凝胶珠外观图 
Fig.3  Appearance of low methoxy pectin gel beads and low 

methoxy pectin-lentinan gel beads  
 

2.4  FTIR 分析 

低酯果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的 FTIR
光谱如图 4 所示。在低酯果胶凝胶珠中, 3257 cm–1 处的吸

收峰对应 O-H 伸缩振动, 2930 cm–1 处的吸收峰与 C-H 伸缩

振动有关, 1580 cm–1 处的吸收峰由果胶的羧基(-COOH)的
C=O 不对称拉伸振动导致, 1420 cm–1 处的吸收峰是由于

C-O 的对称拉伸振动导致 , 1008 cm–1 处的吸收峰对应

C-O-C 的伸缩振动[21–23]。加入香菇多糖后, 低酯果胶-香菇

多糖凝胶珠的 O-H 伸缩振动吸收峰红移至 3247 cm–1, 且
吸收峰强度明显增大, 说明低酯果胶与香菇多糖之间发生

了较强的氢键相互作用[24], 此外整个 FTIR 光谱区域内没

有产生新的吸收峰, 说明低酯果胶与香菇多糖没有形成新

的化学键。 
 

 
 

图 4  低酯果胶凝胶珠和低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的 
FTIR 光谱图 

Fig.4  FTIR spectrum of low methoxy pectin gel beads and  
low methoxy pectin-lentinan gel beads 

 

2.5  全质构分析 

通过全质构分析对比了最佳工艺条件下制备的低酯

果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的硬度、弹性、咀

嚼性、胶着性、内聚性和回复性差异, 结果分别如图 5A~F
所示。与纯低酯果胶凝胶珠相比, 低酯果胶-香菇多糖凝胶

珠的硬度降低 9.76%、弹性增加 7.11%、咀嚼性降低

10.85%、胶着性降低 8.54%、内聚性提高 7.57%、回复性

降低 6.25%。推测原因为当低酯果胶与香菇多糖复合制备

凝胶珠时, 香菇多糖可能会减弱果胶分子与 Ca2+的有效交 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05。 
图 5  低酯果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的硬度(A)、弹性(B)、咀嚼性(C)、胶着性(D)、内聚性(E)和回复性(F)对比(n=10) 

Fig.5  Comparison of hardness (A), elasticity (B), chewability (C), adhesion (D), cohesion (E) and recovery (F)  
between low methoxy pectin gel beads and low methoxy pectin-lentinan gel beads (n=10) 
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注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05。 
图 5(续)  低酯果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的硬度(A)、弹性(B)、咀嚼性(C)、胶着性(D)、内聚性(E)和 

回复性(F)对比(n=10) 
Fig.5  Comparison of hardness (A), elasticity (B), chewability (C), adhesion (D), cohesion (E) and recovery (F)  

between low methoxy pectin gel beads and low methoxy pectin-lentinan gel beads (n=10) 
 

联, 影响纯果胶凝胶网络结构的强度以及凝胶珠之间的黏

附力[25], 进而降低了低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的硬度和

胶着性[26]; 香菇多糖含有大量的羟基等极性基团, 具有较

好的水溶性, 因此香菇多糖的加入能够在复合凝胶珠体系

中形成大量氢键, 使凝胶珠保持较高的水分含量, 有助于

维持凝胶珠的柔软性和延展性, 从而增加低酯果胶-香菇

多糖凝胶珠的弹性[27], 更有利于咀嚼和吞咽[28]。香菇多糖

在果胶基质中起到了填充和支撑的作用, 增加了复合凝胶

珠的内聚性[29]; 但香菇多糖与果胶分子之间的相互作用可

能会影响果胶分子的排列和交联过程, 而且可能在一定程

度上阻碍果胶分子链的有效复原, 降低了低酯果胶-香菇

多糖凝胶珠的回复性[30]。 

2.6  流变学分析 

动态流变学在研究食品加工特性方面可用来确定样品

的黏弹性。储能模量(G')表示材料在施加应力下的弹性变形

过程中储存的能量, 反映了弹性; 损耗模量(G")表示材料在

变形后恢复到初始状态时损耗的能量, 反映了黏性[31]。图 6

显示了低酯果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的 G' 

 
 

图 6  低酯果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的动态流变图 
Fig.6  Dynamic rheological diagram of low methoxy pectin gel 

beads and low methoxy pectin-lentinan gel beads 
 

和 G"随角频率的变化情况。两种凝胶珠的 G'和 G"均随角

频率的增加而增大, 表现出显著的频率依赖性, 同时两种
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凝胶珠的G'均大于G", 说明在两种凝胶珠中维持凝胶网络

的弹性特性占主导地位, 这是具有相对稳定凝胶结构的典

型固体凝胶[32–33]。此外, 低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的 G'
和G"大于纯低酯果胶凝胶珠, 这可能是由于添加香菇多糖

后, 除了果胶分子之间的相互交联外, 果胶分子还与香菇多

糖相互作用, 使得分子间的缠结点增多, 促进形成具有更大

刚性的凝胶, 使复合凝胶珠体系更稳定[27,34]。 

2.7  扫描电镜分析 
通过扫描电镜观察了冻干凝胶珠的表面形态以及截

面结构, 如图 7 所示。从整体结构看, 两种凝胶珠均呈球

形, 并有一定程度的收缩, 这被认为是由冷冻干燥过程中

的水分流失引起的。5000 倍的放大倍数下观察到两种凝胶 

珠的表面均呈现出独特的静脉结构, 这是 Ca2+和多糖水凝

胶之间离子交联的典型结构[15], 并且香菇多糖与低酯果胶

复合后凝胶珠的静脉网络更为明显。当凝胶液滴与 Ca2+接

触的瞬间即会发生外周交联, 使珠粒保持球形结构, 然后

Ca2+会逐渐扩散到凝胶珠的整个内部基质结构中, 有利于

进一步固化, 进而形成均匀排列的多层结构[35]。在冷冻干

燥过程中, 交联多糖基质中的水分被消除, 从而导致多层

结构的间隙可以形成相互连接的多孔结构[36], 这种多孔结

构有助于活性成分的包封和递送。低酯果胶凝胶珠截面的

孔隙较为松散, 而低酯果胶-香菇多糖凝胶珠截面的孔隙

更致密、均一, 说明香菇多糖的加入可以提高低酯果胶凝

胶珠结构的致密性, 这可能更有利于活性成分的封装。 
 

 
 

注: A~C. 低酯果胶凝胶珠; a~c. 低酯果胶-香菇多糖凝胶珠。 
图 7  低酯果胶凝胶珠与低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的扫描电镜图 

Fig.7  Scanning electron microscope images of low methoxy pectin gel beads and low methoxy pectin-lentinan gel beads 
 

3  结  论 

本研究利用离子交联法成功制备了低酯果胶-香菇多

糖凝胶珠, 通过响应面法优化确定最佳制备工艺条件为: 
乳酸钙浓度 6.2%、固化时间 44 min、固化温度 48 ℃, 此
条件下得到的凝胶珠实际硬度为 35.60 gf。与纯低酯果胶

凝胶珠相比, 低酯果胶-香菇多糖凝胶珠的硬度、咀嚼性、

胶着性和回复性有所降低, 而弹性和内聚性有所增加, 此
外添加香菇多糖可以促进具有更大刚性和结构更稳定的凝

胶珠的形成。综上所述, 香菇多糖与低酯果胶复合可以有

效改善低酯果胶凝胶珠的机械性能和质构特性, 研究结果

对功能性凝胶珠的制备具有参考意义。 
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