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葡萄籽原花青素降血糖果冻的配方及 
加工工艺研究 

刘紫怡, 王  旭* 
(天津科技大学食品科学与工程学院, 天津  300457) 

摘  要: 目的  研究葡萄籽原花青素降血糖果冻的最佳配方和制作工艺。方法  以葡萄籽原花青素提取物为

主要原料, 以感官评价和 α-淀粉酶抑制活性为主要评价指标, 设计单因素和正交试验分别进行配方优化和工

艺优化, 并对最终产品进行感官特性、理化指标和降血糖活性分析。结果  葡萄籽原花青素降血糖果冻的最

佳配方添加比例为葡萄籽原花青素提取物 0.3%、复合胶 3.0%、柠檬酸 0.030%、甜菊糖苷 0.04%; 最佳制作

工艺为煮胶时间 6 min、煮胶温度 90 ℃、灭菌时间 15 min、灭菌温度 85 ℃。最终得到的葡萄籽原花青素降

血糖果冻 α-淀粉酶抑制率为 82.25%, 含可溶性固形物(15.26±1.09)%, pH (4.13±0.03), 观察到第 14 d 总析水率

为(25.52±0.26)%, 具有较好的质构特性和流变特性。结论  根据此配方研制出的果冻符合市场需求, 成型稳

定且具有较高的 α-淀粉酶抑制活性, 可作为供糖尿病患者食用的休闲食品, 具有良好应用前景。 

关键词: α-淀粉酶抑制剂; 降血糖果冻; 葡萄籽原花青素; 质构特性; 流变特性 

Research on the formulation and processing technology of grape seed 
procyanidins hypoglycemic jelly 

LIU Zi-Yi, WANG Xu* 
(School of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the optimum formula and processing technology of grape seed procyanidins 

hypoglycemic jelly. Methods  Using grape seed procyanidins extract as the main raw material, sensory evaluation 

and α-amylase inhibition activity as the main evaluation indexes, single factor and orthogonal experiments were 

designed to optimize the formula and process respectively and the sensory characteristics, physical and chemical 

indexes and hypoglycemic activity of the final product were analyzed. Results  The optimum formula of grape seed 

procyanidins hypoglycemic jelly was 0.3% grape seed procyanidins extract, 3.0% compound gum, 0.030% citric acid 

and 0.04% stevioside. The optimum processing technology was boiling time 6 min, boiling temperature 90 ℃, 

sterilization time 15 min and sterilization temperature 85 ℃. The finally obtained grape seed procyanidins 
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hypoglycemic jelly had an α-amylase inhibition rate of 82.25%, a soluble solid content of (15.26±1.09)% and a pH of 

(4.13±0.03). It was observed that the total dehydration rate on the 14th d was (25.52±0.26)%, which had good texture 

and rheological properties. Conclusion  The jelly developed according to this formula meets the market demand, 

has stable molding and high α-amylase inhibitory activity and can be used as a snack food for diabetic patients, with 

good application prospects. 
KEY WORDS: α-amylase inhibitor; hypoglycemic jelly; grape seed procyanidins; textural properties; rheological 

properties 
 
 

0  引  言 

糖尿病(diabetes mellitus, DM)是一种以高血糖为特征

的代谢性疾病 [1], 已成为 21 世纪最严重的健康挑战之

一 [2]。国际糖尿病联合会数据显示, 2021 年全球糖尿病患者

(20~79 岁)约为 5.366 亿, 预计 2045 年将增加到 7.832 亿[3]。

而且随着生活水平的提高 , 2 型糖尿病 (type 2 diabetes 
mellitus, T2DM)的发病呈现明显的年轻化趋势[4]。目前, 临
床常用的 α-淀粉酶抑制剂(如阿卡波糖、米格列醇)虽能有

效降低血糖[5], 但长期服用会导致腹泻、腹胀和肝损伤等

毒副作用[6]。因此, 开发具有降血糖活性的天然产物和功

能性食品具有重大意义。 
原花青素是一类广泛存在于植物中的多酚化合物[7]。

近年来大量研究表明天然来源的多酚类物质对 α-淀粉酶具

有显著的抑制活性[8–11]。葡萄籽作为葡萄酒工业的副产物, 
资源丰富[12], 但目前在我国的综合利用率较低, 造成了较

大的资源浪费。葡萄籽富含原花青素, 不仅具有抗氧化、

抗菌和抗糖尿病特性[13], 还能通过抑制 α-淀粉酶的活性, 
延缓碳水化合物在肠道内的水解和消化, 从而平稳餐后血

糖, 减少胰岛素分泌[14]。葡萄籽原花青素是目前功能食品

中应用最广泛的原花青素之一, 其在淀粉消化中的调控作

用备受关注[15], 应用于功能食品开发前景广阔[16]。 
果冻作为一种口感独特、食用便捷的休闲食品, 深受

各年龄段消费者喜爱。近年来, 果冻产品的研发越来越倾

向于健康化和功能性[17–20]。然而, 现有研究在利用葡萄籽

原花青素开发降血糖休闲食品方面存在不足, 大多数研究

聚焦于原料提取或体外活性评价, 缺乏系统性、定量化的

产品配方与工艺优化研究, 开发的产品在感官品质与功能

活性之间的平衡方面研究尚不充分, 且对其贮藏稳定性、

流变特性等工业化生产关键特性的系统评估较为欠缺。 
本研究以葡萄籽来源的原花青素提取物为主要原料, 

创新性地通过单因素和正交试验优化葡萄籽原花青素降血

糖果冻的制作配方和加工工艺, 通过对产品的理化指标和

α-淀粉酶抑制活性进行测定, 并将其与市面上购买到的 3
款产品进行析水性、色度、质构特性和流变特性分析, 系
统评估其品质特性。本研究旨在开发一款兼具优良感官品

质与降糖活性的新型功能性果冻, 为葡萄籽副产物的高值

化利用提供新途径, 也为功能性休闲食品的开发提供理论

依据与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

市售果冻购自于当地超市。 
葡萄籽原花青素提取物(纯度 95%, 西安锐禾生物工

程技术有限公司); 黄原胶(食品级, 内蒙古阜丰生物科技

有限公司); 魔芋胶(食品级, 湖北一致魔芋生物科技股份

有限公司); 卡拉胶(食品级, 新绿食品有限公司); 甜菊糖

苷(食品级, 曲阜圣仁制药有限公司); 柠檬酸(食品级, 潍
坊英轩实业有限公司); 山梨酸钾(食品级, 山东昆达生物

科技有限公司); 猪胰腺 α-淀粉酶(10 U/mg, 上海源叶生物

科技有限公司); 磷酸盐缓冲液(phosphate-buffered saline, 
PBS)(0.01 mol/L, pH 7.4, 武汉赛维尔生物科技有限公司); 
3,5-二硝基水杨酸试剂 (3,5-dinitrosalicylic acid reagent, 
DNS)(分析纯, 北京索莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TU-1810 紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有

限责任公司); TA.XT PLUSC 质构仪(英国 Stable Micro 
Systems 公司); ABL 半微量分析天平(精度 0.1 mg, 艾德姆

衡器有限公司); PB-10 pH 计(德国赛多利斯股份公司); 
MARS 60 流变仪(德国 HAAKE 公司); CS-580A 分光测色

仪(浙江彩谱科技有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 
工艺流程如图 1 所示。 

1.3.2  操作要点 
首先, 取适量葡萄籽原花青素提取物粉末, 于沸水中

浸泡 30 min, 制成葡萄籽原花青素提取液备用; 将卡拉胶、

魔芋胶和黄原胶按照质量比为 2:1:1 的比例混合均匀, 调
配成复合胶粉末备用。然后, 将复合胶粉末和甜菊糖苷加

入到原花青素提取液中, 快速搅拌均匀, 室温静置 20 min
使胶体充分溶胀。待胶液溶胀充分后, 将其高温加热溶解, 
边煮边搅拌直至充分溶解。将溶解后的胶液冷却至 70 ℃, 
向其中加入柠檬酸和山梨酸钾 , 搅拌均匀 , 密封保存。 
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图 1  葡萄籽原花青素降血糖果冻工艺流程图 
Fig.1  Technological flow chart of grape seed proanthocyanidins hypoglycemic jelly 

 
葡萄籽原花青素降血糖果冻成品采用巴氏灭菌法进行灭菌

并于低温条件下贮藏, 以便能够最大限度地维持果冻的色

泽和风味。 
1.3.3  单因素试验设计 

以葡萄籽原花青素提取物添加量 0.3%、复合胶添加

量 3%、甜菊糖苷添加量 0.02%和柠檬酸添加量 0.04%作为

基础配方, 以煮胶温度 80 ℃、煮胶时间 5 min、灭菌温度

85 ℃和灭菌时间 20 min 作为基础工艺, 分别设计单因素

试验进行配方优化和工艺优化。 
以感官评分、弹性和咀嚼性为指标, 分别按每 100 mL

提取物添加葡萄籽原花青素(0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、

0.5%)、复合胶添加量(2.8%、2.9%、3.0%、3.1%、3.2%)、
甜菊糖苷添加量(0.010%、0.015%、0.020%、0.025%、0.030%)
和柠檬酸添加量(0.030%、0.035%、0.040%、0.045%、0.050%)
进行单因素试验。  

以感官评分, 弹性和咀嚼性为指标, 分别对煮胶温度

(70、75、80、85、90 ℃)、煮胶时间(3、4、5、6、7 min)、
灭菌温度(75、80、85、90、95 ℃)和灭菌时间(10、15、20、
25、30 min)进行单因素试验。 
1.3.4  正交试验设计 

在单因素试验基础上, 设计 4 因素 3 水平正交试验进

行果冻的配方优化(表 1)和工艺优化(表 2)。配方优化正交

试验选取(A)葡萄籽提取物添加量、(B)复合胶添加量、(C)
甜菊糖苷添加量和(D)柠檬酸添加量 4 个因素为自变量; 工
艺优化正交试验选取(E)煮胶温度、(F)煮胶时间、(G)灭菌

温度和(H)灭菌时间 4 个因素为自变量。以感官评价和 α-
淀粉酶抑制活性为指标, 以期获得综合性能较好的产品。 
1.3.5  感官评价 

根据 GB 19299—2015《食品安全国家标准 果冻》的

检验方法, 邀请 10 位经过专业技术培训并具有感官品评

经验的食品科学与工程专业研究生, 将待测样品倒入白色

瓷盘内, 在明亮的自然光处肉眼观察色泽、组织状态和杂

质, 并鉴别其风味, 感官评定表(表 3)如下。 

表 1  配方优化的正交试验因素和水平 
Table 1  Orthogonal experiment factors and levels of  

formula optimization 

水平

因素 

A: 葡萄籽提取物

添加量/% 
B: 复合胶 
添加量/% 

C: 甜菊糖苷

添加量/% 
D: 柠檬酸

添加量/% 

1 0.2 2.9 0.040 0.020 

2 0.3 3.0 0.045 0.025 

3 0.4 3.1 0.050 0.030 
 

表 2  工艺优化的正交试验因素和水平 
Table 2  Orthogonal experiment factors and levels of  

process optimization 

水平
因素 

E: 煮胶温度
/℃ 

F: 煮胶时间 
/min 

G: 灭菌温度
/℃ 

H: 灭菌时间
/min 

1 80 5 80 10 

2 85 6 85 15 

3 90 7 90 20 
 

表 3  感官评价表 
Table 3  Sensory evaluation table 

项目 指标 评分

色泽

均匀透亮, 有光泽 18~25

较均匀透亮, 较有光泽 9~17

不均匀透亮, 色泽深浅不一, 无光泽 0~8 

组织

状态

光滑有弹性, 组织细腻均匀, 透明胶状, 无
絮状物 

18~25

较光滑, 弹性一般, 组织较均匀细腻, 透明

度一般, 无明显絮状物 
9~17

组织粗糙, 弹性较差, 透明度低, 有絮状物 0~8 

风味

酸甜适中, 口感清爽不甜腻, 无涩味, 无异味 18~25

味道较淡, 酸甜较适中, 略有涩味, 无异味 9~17
酸甜味不适宜, 口感不清爽, 有涩味, 略有

异味 
0~8 

杂质

无肉眼可见气泡杂质 18~25

有些许肉眼可见气泡杂质 9~17

有大量肉眼可见气泡杂质 0~8 
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1.3.6  α-淀粉酶活性测定 
α-淀粉酶抑制率的测定方法参考 WANG 等[21], 并加

以修改。将待测果冻样品冷冻干燥 12 h 后研磨成粉, PBS
缓冲液搅拌复溶, 制成待测样液备用。取 100 μL 待测样液

与 50 μL α-淀粉酶溶液(0.5 mg/mL, PBS)在 37 ℃水浴中保

温 15 min, 然后加入 100 μL 可溶性淀粉溶液, 连续保温

10 min 后, 加入 200 μL DNS 试剂于 95 ℃水浴中加热 5 min
以终止反应。用 2 mL 去离子水稀释冷却后的反应溶液, 测
定 540 nm 处的吸光度。用公式(1)计算 α-淀粉酶活性的抑

制率:  

 %100×−
b

sb

A
AAI＝  (1) 

式中: I 为 α-淀粉酶抑制率, %; Ab 为不含待测样液时所释

放的产物的吸光度; As 为含待测样液时所释放的产物的

吸光度。 
1.3.7  葡萄籽原花青素降血糖果冻品质特性的测定 

葡萄籽原花青素降血糖果冻中可溶性固形物的测定

方法参考 NY/T 2637—2014《水果和蔬菜可溶性固形物含

量 的 测 定  折 射 仪 法 》 进 行 测 定 ; pH 的 测 定 参 照

NOGUEROL 等 [22] 的 方 法 并 稍 作 修 改 ; 参 考

GARCÍA-SEGOVIA 等[23]的方法使用分光测色仪记录样品

的 L*、a*、b*; 将果冻样品分别在 4 ℃冷藏的条件下放置

14 d, 隔天进行一次称重并计算析水率。 
1.3.8  质构特性测定 

采用 TA.XT PLUSC 质构仪对葡萄籽原花青素降血糖

果冻的质构特性进行 TPA 测定, 测试参数为: 探头 P50, 
触发点负载值 5 g, 压缩变形量 50%, 停留时间 5 s, 预测试

速度 1 mm/s, 测试速度 2 mm/s, 返回速度 5 mm/s。 
1.3.9  流变特性的测定 

采用直径为 65 mm 平行板进行果冻流变特性的测定, 
板间距设置为 0.8 mm, 测定温度为 25.0 °C, 记录剪切速率

从 0.01 s–1到 1000 s–1时对应的剪切应力和表观黏度的变化, 
并应用 Herschel-Bulkley 方程对剪切应力进行拟合, 见公

式(2):  
 δ=δ0+K·γn   (2) 

式中: δ为剪切应力, Pa; δ0 为屈服应力, Pa; γ为剪切速率, 
s–1; K 为稠度系数, Pa·sn; n 为流动性为指数。 

设置参数应力为 1%, 记录剪切速率从 0.1 s–1 到 10 s–1

时对应的储能模量(G')和损耗模量(G'')。 

1.4  数据处理 

本试验每组数据均测定至少 3 次平行, 采用 Origin 2019
软件进行数据的处理, 单因素方差分析进行统计学分析, 
采用邓肯氏新复极差法进行组间比较。 

2  结果与分析 

2.1  配方优化 

2.1.1  单因素试验 
不同原料配比对葡萄籽原花青素降血糖果冻感官评

价和质构特性的影响见图 2。 

 

 

 
图 2  不同原料配比对葡萄籽原花青素降血糖果冻品质的影响 

Fig.2  Effects of different proportions of raw materials on the quality of grape seed procyanidins hypoglycemic jelly  
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由图 2(A)可知, 随着葡萄籽原花青素提取物添加量

的增加, 果冻的感官评价呈先上升后下降的趋势, 当提取

物添加量为 0.3%时, 感官评分最高。这是因为随着提取液

添加量的增加, 果冻的涩味, 弹性和咀嚼性逐渐升高, 当
提取物添加量增至 0.3%时, 果冻呈透亮的粉红色, 风味协

调, 硬度适中, 果冻的感官品质最高。由图 2(B)可知, 复合

胶添加量在 3.0%时感官评价最高, 这是因为随着复合胶添

加量的增多, 果冻凝固成型好且稳定, 但过高的弹性和咀

嚼性会使口感降低。由图 2(C)可知, 柠檬酸添加量的感官

评价分值在 0.045%时最高, 这可能是因为随着柠檬汁添加

量的增多, 总体产品的风味逐渐酸甜适口。但当酸度过高

时, 凝胶体系发生水解, 果冻弹性和咀嚼性降低使得整体

口感变差。由图 2(D)可知, 随着甜菊糖苷添加量的增加, 
感官评分逐渐升高, 在 0.025%时达到最大值, 此时的果冻

产品甜度适中, 口感平衡。当添加量大于 0.025%时, 总体

可接受性变低, 这可能是由于甜菊糖苷对果冻胶体的凝胶

化和凝胶稳定性具有强烈影响[24]。 
2.1.2  正交试验 

为优化葡萄籽原花青素降血糖果冻的原料配比, 在
单因素试验的基础上, 以 α-淀粉酶抑制活性和感官评价作

为正交试验的评定标准, 以(A)葡萄籽原花青素添加量、(B)
复合胶添加量、(C)甜菊糖苷添加量和(D)柠檬酸添加量为 4

因素, 进行 L9(34)正交试验, 结果如表 4 所示。 
由表 4 可知, 对葡萄籽原花青素降血糖果冻感官评价

影响的先后顺序为: A>C>D>B, 即葡萄籽原花青素添加量

对感官评价影响最大, 复合胶添加量对感官评价影响最

小。由 k 值可以得到配方的最优组合为 A2B2C1D3, 即葡萄

籽原花青素添加量为 0.30%, 复合胶添加量为 3.0%, 柠檬

酸添加量为 0.03%, 甜菊糖苷添加量为 0.04%。 
对葡萄籽原花青素降血糖果冻 α-淀粉酶抑制活性影

响的先后顺序为: A>C>B>D, 即葡萄籽原花青素添加量对

α-淀粉酶抑制活性影响最大, 柠檬酸对 α-淀粉酶抑制活性

影响最小。由 k 值可以得到配方的最优组合为 A3B2C1D3, 即

葡萄籽粉添加量为 0.4%, 复合胶添加量为 3.0%, 柠檬酸添

加量为 0.030%, 甜菊糖苷添加量为 0.04%。 
综合正交试验的 α-淀粉酶抑制活性和感官评分两个

指标, 考虑到不同添加量的葡萄籽原花青素对感官评分的

影响较大, 为了能够得到最佳的食用口感, 最终综合选择

以 A2B2C1D3 为最优配方进行工艺优化。 

2.2  工艺优化 

2.2.1  单因素试验结果 
不同工艺条件对葡萄籽原花青素降血糖果冻感官品

质的影响见图 3。 

 
表 4  配方优化的正交试验结果与分析 

Table 4  Orthogonal text results and analysis of formula optimization 

编号 
A: 葡萄籽原花青素提取物 

添加量/% 
B: 复合胶 
添加量/% 

C: 甜菊糖苷 
添加量/% 

D: 柠檬酸 
添加量/% 

感官评分/分 抑制活性/% 

1 1 1 1 1 80.00  56.59  

2 1 2 2 2 81.03  56.44  

3 1 3 3 3 79.63  51.98  

4 2 1 3 2 79.30  74.32  

5 2 2 1 3 84.80  78.59  

6 2 3 2 1 82.33  72.58  

7 3 1 2 3 79.80  90.07  

8 3 2 3 1 76.87  86.77  

9 3 3 1 2 78.90  89.62  

感官评分       

k1 80.22  79.70  81.23  79.73    

k2 82.14  80.90  81.06  79.74    

k3 78.52  80.29  78.60  81.41    

R 3.62  1.20  2.63  1.67    

抑制活性       

k1 55.01  73.66  74.93  71.98    

k2 75.16  73.93  73.03  73.46    

k3 88.82  71.39  71.03  73.55    

R 33.81  2.54  3.91  1.57    
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图 3  不同工艺条件对葡萄籽原花青素降血糖果冻品质的影响 
Fig.3  Effects of different technological conditions on the quality of grape seed procyanidins hypoglycemic jelly  

 
如图 3(A)所示, 感官评价随着煮胶温度的增加先逐

渐升高, 在 85 ℃时达到最高值, 而后呈下降趋势, 这是因

为在升温的过程中, 凝胶体系分子逐渐转变为无序排列状

态, 无序排列状态的分子越多, 凝胶化能力越强, 凝胶强

度越大。当反应体系超过 85 ℃以后, 弹性和咀嚼性过强导

致利口性变差, 感官评价降低。如图 3(B)所示, 感官评价

随着煮胶时间的增加先逐渐升高, 在 6 min 时达到最高值, 
而后呈下降趋势, 这是因为随着煮胶的持续进行, 长时间

的高温使得果冻弹性和咀嚼性降低, 口感变差。如图 3(C)
所示, 感官评价随着灭菌温度的增加先逐渐升高而后逐渐

降低, 考虑到较高的温度可能会导致凝胶体系分子无序性

增加, 破坏口感和风味, 因此选择 85 ℃为灭菌温度。如图

3(D)所示, 感官评价随着灭菌时间的增加先逐渐升高, 在
15 min 时达到最大值, 而后逐渐降低, 感官评分的降低

主要是因为凝胶状态变弱 , 果冻质地绵软 , 弹性和咀嚼

性变差。 

2.2.2  正交试验结果 
由表 5 可知, 对葡萄籽原花青素降血糖果冻感官评价

影响的先后顺序为: E>F>G>H, 即煮胶温度对感官评价影

响最大, 灭菌时间对感官评价影响最小。由 k 值可以得到

工艺的最优组合为 E3F2G2H2, 即煮胶温度为 90 ℃, 煮胶

时间为 6 min, 灭菌温度为 85 ℃, 灭菌时间为 15 min。 
对葡萄籽原花青素降血糖果冻 α-淀粉酶抑制活性影

响的先后顺序为: E>F>H>G, 即煮胶温度对 α-淀粉酶抑制

活性影响最大, 灭菌温度对酶抑制活性影响最小。由 k 值

可以得到工艺的最优组合为 E1F2G1H1, 即煮胶温度为

80 ℃, 煮胶时间为 6 min, 灭菌温度为 80 ℃, 灭菌时间为

10 min。 
综合正交试验的 α-淀粉酶抑制活性和感官评分两个

指标, 为了在保证葡萄籽原花青素降血糖果冻具有一定的

酶抑制活性前提下, 制得的降血糖果冻获得最佳食用口感, 
最终综合选择以 E3F2G2H2 为最优配方。 

2.3  葡萄籽原花青素降血糖果冻的品质特性 

应用正交试验得到的最佳配方和制作工艺制得葡萄

籽原花青素降血糖果冻, 对其进行感官评价和相关理化指

标测定。葡萄籽原花青素降血糖果冻整体呈浅紫红色, 外
观均匀透亮, 具有淡淡的葡萄籽特有风味, 酸甜适中, 口
感清爽, 无气泡杂质(图 4)。经测定, 果冻 pH 为(4.13±0.03), 
α-淀粉酶抑制活性为 82.25%, 可溶性固形物含量为

(15.26±1.09)%, 符合 GB 19299—2015中制定的标准, 具有

潜在的降血糖功效, 可作为糖尿病患者的休闲食品。 

2.4  色  度 

葡萄籽原花青素降血糖果冻与市面上购买的 3 款常

见果冻产品的色差分析结果见图 5。 
L*代表亮度, L*越小, 代表亮度越低。如图 5 所示, 葡

萄籽原花青素降血糖果冻的亮度介于其他 3 款果冻之间, 
果冻的色泽直接影响到消费者的购买欲, 通常情况下亮度

高的产品会对消费者更有吸引力。a*代表红绿色度, a*为正

代表偏红色, a*为负代表偏绿色; b*代表黄蓝色度, b*为正

代表偏黄色, b*为负代表偏蓝色, 这主要是由不同果冻制

备原料颜色的差异导致的。 
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表 5  工艺优化的正交试验结果与分析 
Table 5  Orthogonal experiment results and analysis of process optimization 

编号 E: 煮胶温度/℃ F: 煮胶时间/min G: 灭菌温度/℃ H: 灭菌时间
/min 

感官评分/分 抑制活性/% 

1 1 1 1 1 68.00 80.14  

2 1 2 2 2 82.25 78.89  

3 1 3 3 3 81.00 78.45  

4 2 1 3 2 82.75 74.37  

5 2 2 1 3 87.25 78.67  

6 2 3 2 1 88.00 78.23  

7 3 1 2 3 87.00 65.80  

8 3 2 3 1 90.75 73.37  

9 3 3 1 2 91.00 71.13  

感官评分       

k1 77.08  79.25  82.08  82.25    

k2 86.00  86.75  85.75  85.33    

k3 89.58  86.67  84.83  85.08    

R 12.50  7.50  3.67  3.08    

抑制活性       

k1 79.16  73.43  76.65  77.25    

k2 77.09  76.98  74.30  74.79    

k3 70.10  75.93  75.40  74.30    

R 9.06  3.54  1.25  2.94    
 

 
 

图 4  葡萄籽原花青素降血糖果冻 
Fig.4  Grape seed procyanidins hypoglycemic jelly 

 

 
 

图 5  4 款果冻的色差分析 
Fig.5  Color analysis of 4 types of jelly 

2.5  析水性 

析水性是果冻凝胶持水性的重要判断依据, 水分的

保持不仅有利于维持果冻的口感, 还可以延长产品的货架

期[25]。对葡萄籽原花青素降血糖果冻和市面上购买的 3 款

不同品牌的果冻进行析水性评价, 观察 14 d 内的析水率, 
结果见图 6。 

 

 
 

图 6  4 款果冻的析水率分析 
Fig.6  Analysis of water separation rate of 4 types of jelly 

 
如图 6 所示, 葡萄籽原花青素降血糖果冻的析水率介
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于市售果冻 A 和市售果冻 B 之间, 到第 14 d 时总析水率为

(25.52±0.26)%, 析水率最高的为市售果冻 C, 共析水初始

总重量的(35.33±0.63)%。析水率与果冻配方中的复合胶添

加量有关, 析水率过高, 会导致储存过程中果冻易碎, 风
味的浓郁度变化也更明显[26]。 

2.6  质构特性 

表 6 为 4 种果冻的质构结果, 通过模拟食物在口腔中

的咀嚼行为, 测定了食物的硬度, 弹性, 咀嚼性, 内聚性等

主要质构指标[27]。内聚性能够反映果冻凝胶分子之间相互

作用的强度, 体现为抵抗外力损伤和保持完整性的能力大

小[28]。将本研究中制备的葡萄籽原花青素降血糖果冻与市

面上购买的 3 款品牌果冻进行对比, 在硬度方面与市售果冻 B
果冻比较接近, 属于中等硬度, 内聚性较强, 质地柔软可口。 

2.7  流变特性 

葡萄籽原花青素降血糖果冻与从市面上购买的 3 款

果冻的静态流变学结果如图 7 所示。 
如图 7(A)所示, 可以比较明显地看到市售果冻 A 果

冻的表观黏度较高, 市售果冻 B 的表观黏度较低, 自制款

的葡萄籽原花青素降血糖果冻与市售果冻 C 果冻的表观黏

度比较相近, 介于 4 款果冻之间。经非线性拟合, 符合

Herschel-Bulkley 模型(R2>0.98)[图 7(B)、表 7]。δ0、K 和 n
分别表示屈服应力、稠度系数和流动特性指数。δ0 反映了

凝胶承受的临界应力, 只有当受力程度高于 δ0 时, 果冻才

能流动, δ0 越高, 表明其能承受外力的作用越强。根据计算, 
葡萄籽原花青素降血糖果冻的 δ0和 K 均介于其他 3 款果冻

之间, 具有良好的静态流变特性, 符合市场对果冻产品的 

 
表 6  质构特性测定结果 

Table 6  Determination results of texture properties  

样品 硬度 脆度 弹性 内聚性 咀嚼性 回复性 

葡萄籽原花青素降

血糖果冻 
1604.39±212.28b 9.58±0.48a 0.92±0.03a 0.79±0.05a 820.05±90.46ab 0.26±0.03a 

市售果冻 A 2065.92±34.99a 9.91±0.14a 0.80±0.11a 0.58±0.15a 800.20±33.11b 0.17±0.01b 

市售果冻 B 1432.37±59.71b 9.90±0.63a 0.82±0.12a 0.66±0.16a 940.64±61.77a 0.29±0.01a 

市售果冻 C 835.00±81.52c 9.66±0.20a 0.77±0.04a 0.65±0.02a 444.29±80.00c 0.12±0.01c 

注: 相同特性指标之间, 不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

 

 
 

图 7  4 款果冻的表观黏度和剪切应力 
Fig.7  Apparent viscosity and shear stress of 4 types of jelly 

 

表 7  4 款果冻的流变学参数 
Table 7  Rheological parameters of 4 types of jelly 

参数 市售果冻 A 市售果冻 B 市售果冻 C 葡萄籽原花青素降血糖果冻 

δ0/Pa 2.71±0.33 14.13±2.06 0.00±8.04 4.12±0.43 

K/(Pa·sn) 1.33±0.10 20.33±1.79 66.99±4.97 1.44±0.18 

n 0.65±0.01 0.34±0.01 0.46±0.01 0.56±0.01 

R2 0.99 0.98 0.99 0.98 

注: δ0 为屈服应力, Pa; K 为稠度系数, Pa·sn; n 为流动性为指数; R2 为拟合优度。
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期待。在 0.01~1000.00 s–1 的范围内, 4 款产品的表观黏度

均随着剪切速率的增加而降低, 具有明显的剪切稀化特征, 
且 4 款产品的 n 均小于 1, 属于假塑性流体[29]。 

葡萄籽原花青素降血糖果冻与从市面上购买的 3 款

果冻的动态流变学结果如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  4 款果冻的动态流变学分析 
Fig.8  Dynamic rheological analysis of 4 types of jelly 
 
图 8 展示了 4 款不同果冻的损耗模量(G")和储能模量

(G')。G'体现了凝胶的类固体性质, G"体现了凝胶的类液体

性质, 二者的比值 tanδ 若大于 1, 说明样品表现为黏性特

征; 若小于 1, 表现为弹性特性。由图可知, 4 款产品的 G'
均大于 G", 即 tanδ 均小于 1, 说明 4 款果冻均体现为弹性

特征, 这是典型的凝胶特性[30]。 

3  结  论   

本研究采用单因素与正交试验设计对葡萄籽原花青

素降血糖果冻的配方和工艺进行优化, 得到最佳的制作条

件为葡萄籽原花青素提取物 0.3%、复合胶 3.0%、柠檬

酸 0.030%、甜菊糖苷 0.04%; 最佳制作工艺为煮胶时间

6 min、煮胶温度 90 ℃、灭菌时间 15 min、灭菌温度 85 ℃。

最终得到的葡萄籽原花青素降血糖果冻 α-淀粉酶抑制率为

82.25%, 理化指标符合相关国家标准, 口感清爽, 酸甜适

中, 可以作为糖尿病患者的辅助食品, 为未来果冻市场的

天然化和功能性提供了思路。 
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