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结冷胶、卡拉胶与海藻酸钠复合凝胶
特性及其在悬浮饮料中的应用

赵　薇，韩　雪，王鹏豪，李瑞芝，刘　蕊，李文钊*

（天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457）

摘　要：本研究旨在探讨结冷胶、卡拉胶和海藻酸钠对多糖复合凝胶性能的影响以及在食品生产中的实际应用。以

结冷胶、卡拉胶和海藻酸钠为原料，制备单一凝胶及比例分别为 1:1:1、2:1:1、1:2:1、1:1:2的四种复合凝胶样

品，通过低场核磁共振、流变特性检测、差示扫描量热、傅里叶红外光谱及扫描电子显微镜对凝胶特性进行表

征。结果表明，与单一凝胶相比，复合凝胶的水分束缚能力显著提升，表现为 T23 弛豫时间缩短，A23 值减小，储

能模量提高且可冻结水分含量下降，其中 1:2:1可冻结水含量最低，为 76.14%，相较于结冷胶、卡拉胶和海藻酸

钠分别降低了 14.14%、20.51%和 23.01%。红外光谱在 3424 cm−1 波数处振幅增强、1637 cm−1 处峰位偏移，结合

扫描电子显微镜下观察到的致密均匀的网络结构，证实三种多糖通过氢键等相互作用可以不同程度的改善凝胶特

性及微观结构特性。将不同比例的复合凝胶应用在悬浮饮料中并对其进行感官评价，发现 1:2:1的复合比例应用

效果显著优于其他比例，该比例形成的复合凝胶更稳定。
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Characteristics and Applications of Complexes Formed by Gellan Gum,
Carrageenan, and Sodium Alginate in Suspension Beverages

ZHAO Wei，HAN Xue，WANG Penghao，LI Ruizhi，LIU Rui，LI Wenzhao*

（College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China）

Abstract： This  study  aimed  to  explore  the  effects  of  combined  gellan  gum,  carrageenan,  and  sodium  alginate  on
polysaccharide  composite  gel  properties,  and  evaluated  their  practical  applications  in  food  production.  Single  gels
composed of gellan gum, carrageenan, or sodium alginate were prepared, alongside four composite gels formulated at ratios
of 1:1:1, 2:1:1, 1:2:1, and 1:1:2. Gel properties were characterized by low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR),
rheological analysis, differential scanning calorimetry (DSC), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and scanning
electron  microscopy  (SEM).  The  results  revealed  that,  compared  to  single-component  gels,  composite  gels  exhibited
markedly  improved  water-binding  capacities,  as  evidenced  by  shortened  T23  relaxation  times,  decreased  A23  values,
increased storage modulus, and reduced freezeable water content. Among all samples, the 1:2:1 composite gel showed the
lowest freezable water content (76.14%), which was reduced by 14.14%, 20.51%, and 23.01% compared to single gels of
gellan gum, carrageenan, and sodium alginate, respectively. Additionally, FTIR analysis showed an increased amplitude at
3424 cm−1 and a peak shift at 1637 cm−1, and SEM images revealed dense and homogeneous network structures, confirming
that  interactions  such  as  hydrogen  bonding  among  these  polysaccharides  significantly  enhanced  gel  properties  and
microstructural  characteristics.  Sensory  evaluations  conducted  on  suspension  beverages  formulated  with  composite  gels  
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revealed  the  ratio  of  1:2:1  to  be  superior,  as  this  particular  composite  gel  formulation  demonstrated  enhanced  stability
compared to other tested ratios.

Key words：gellan gum；carrageenan；sodium alginate；composite gels；suspension beverages；suspension stability

悬浮饮料凭借层次感外观及多元的营养成分，

在消费市场中深受欢迎，然而，悬浮稳定性差却制约

了悬浮饮料的发展。多糖凝胶的三维网状架构为解

决这一难题提供了技术路径，它能够捕获悬浮颗粒，

实现颗粒均匀持久的分散[1]。凝胶是指分散体系内

胶质颗粒或高分子溶质，经物理或化学交联形成的具

有复杂三维网络结构的物质[2]。在适宜的条件下，凝

胶形成的这种网络结构可以赋予食品独特的质构和

感官特性，还能有效提升产品的稳定性和保水性[3]。

天然多糖是一类生物大分子，其中葡聚糖、壳聚糖、

透明质酸、藻酸盐和纤维素是凝胶合成中常用的多

糖。多糖材料以其低成本而著称，具有独特的性质，

如抗菌功能、优异的生物相容性和生物降解性，成为

当前研究的重点[4]。这些天然多糖不仅具备良好的

生物相容性，还能通过改善食品的特性，提升消费者

的整体体验，为食品开发提供了更多可能性。但单一

多糖应用于生产，往往会出现凝胶强度欠佳、机械完

整性较弱，且在加工环境条件下稳定性不足等问题。

不同多糖之间存在不同程度的协同增效作用，复合后

可能会赋予凝胶更优的性能，如增强凝胶强度、提升

机械性能与稳定性等[5]，有效克服单一多糖的固有缺

陷，从而有效防止悬浮饮料颗粒沉降问题。同时，应

用具有协同作用的多糖可以减少食品中具有相同或

更好功能的胶质数量，降低生产成本，从而带来经济

效益。

结冷胶源自鞘氨醇单胞菌属，是仅次于黄原胶

的第二常用细菌多糖[6]。良好的稳定性及优异的亲

水胶体性质使其适用于黏性凝胶和悬浮剂[7]，在食品

领域应用价值广泛[8]，常用于多种果冻、布丁等凝胶

性食品的加工。在悬浮饮料中，结冷胶能有效防止不

溶物沉淀，提升饮料的品质。与市面上其他同类型产

品相比，结冷胶性能稳定，凝结度和透明度更高、少

量用量即可成胶，还能与多种物质良好复配，兼容

性高[9]。卡拉胶是从红藻科的某些红色海藻中提取

的天然存在的阴离子硫酸化线性多糖[10]，当卡拉胶

与其他多糖复合时，如刺槐豆胶[11] 或魔芋葡甘露聚

糖[12−13] 等，可能会通过电荷互补区域的静电结合或

者疏水微区的物理交联从而相互作用产生弱结区或

新的结区，该过程可重构凝胶孔径分布，提升机械强

度与稳定性。Nishinari等[14] 研究了结冷胶与卡拉胶

混合体系的性质，结果显示两种聚合物会在一定浓度

范围内相互抑制形成连接区，使其弹性模量增大，形

成的凝胶更加坚固，而单独形成的凝胶则较软[15]。海

藻酸钠是一种来源于褐藻的线性多糖，其分子结构中

含有大量的羧基、羟基，化学活性较高，能够在温和

条件下迅速构成三维凝胶网络结构[16]。海藻酸钠可

以与其他多糖实现协同效应，从而增强其功能特性。

研究发现，以卡拉胶与海藻酸钠复合而成的球形凝胶

珠，随着卡拉胶浓度的提升，凝胶珠的表面会呈现出

更为丰富的多孔结构，同时其溶胀程度也会进一步增

加，相较于单一的海藻酸钠凝胶，该复合凝胶对亮氨

酸氨肽酶（LAP）展现出更高的包封效率，在相关应用

领域具有显著优势[17]。海藻酸钠的线性结构[18]、结

冷胶的双螺旋结构[19] 以及卡拉胶的半刚性链结构[20]

差异明显，在溶液相互缠绕，可能通过氢键或者静电

作用形成更稳定的复合凝胶网络。

基于结冷胶、卡拉胶和海藻酸钠的凝胶特性及

协同增效潜力，系统探究三者比例对复合凝胶性能的

调控机制，分析比例不同对凝胶流变特性、水分束缚

能力以及微观结构等的影响，并将其应用在悬浮饮料

中，以此验证其实际应用效果，为多糖功能凝胶的开

发及悬浮饮料的研发提供理论依据与实践参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

低酰基结冷胶（Gellan gum，GG）　新疆阜丰生

物科技有限公司；κ-卡拉胶（Kappa-carrageenan，KC）
　绿新（福建）食品有限公司；海藻酸钠（Sodium
alginate，SA）　青岛明月海藻集团有限公司；实验用

水均为蒸馏水。

XMTD-204 恒温水浴箱　上海力辰科技有限

公司；YH-A1000 电子天平　瑞安市英衡有限公

司；HAAKE MARS60旋转流变仪　德国热电公司；

MicroMR-25 低场核磁共振仪　上海纽迈电子科技

有限公司；DSC 3500 Sirius差示扫描量热仪　德国

耐驰 NETZSCH；MODULYOD-203冷冻干燥机　美

国赛默飞世尔科技有限公司；Tensor 27 傅里叶红外

光谱仪　德国布鲁克公司；SU 3800 扫描电子显微镜

　日本日立高新技术公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   凝胶样品的制备　为制备不同比例的凝胶样

品，使用结冷胶（GG）、卡拉胶（KC）和海藻酸钠

（SA）。分别制备三种单一的凝胶以及这三种多糖

按照以下四种比例混合得到的复合凝胶：1:1:1、
2:1:1、1:2:1和 1:1:2。各组分以 3 g/100 mL的浓

度配制溶液，置于室温下进行搅拌直至均匀溶解，并

充分溶胀 1 h。随后，将混合溶液置于 80 ℃ 水浴锅

内恒温保持 30 min，冷却到室温，在 4 ℃ 冰箱中存

储 16 h。得到的凝胶样品分别以 Sin-G、Sin-K、Sin-
S、Comp-1、Comp-2、Comp-3和 Comp-4命名。

 1.2.2   水分分布检测　基于 Zhao等[21] 的实验方法

并适度优化，使用低场核磁共振仪（Low-field nuclear
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magnetic resonance，LF-NMR）研究凝胶样品中的水

分分布特性。在 NMR试管内放置凝胶样品，通过

CPMG脉冲序列采集横向弛豫时间（T2）分布曲线，

以分析不同结合状态水分的占比及迁移规律。

 1.2.3   流变特性检测　利用旋转流变仪对凝胶样品

的流变特性进行检测。选用 p35平板，设定板间距

为 1000 μm，在 25 ℃ 恒温条件下，通过 0.1~10 Hz
的扫描频率模式分析不同样品的动态流变行为。

 1.2.4   可冻结水含量检测　参照 Lei等[22] 的方法并

稍作修改 ，采用差示扫描量热法 （Differential
scanning calorimetry，DSC） 进行热力学分析。具体

步骤如下：准确称取 7 mg凝胶试样置于铝制坩埚中

密闭处理，随后将其置于 DSC样品室内。实验中通

入氮气作为保护气（流量 50 mL/min），设置温度扫描

程序为−30~30 ℃，以 5 ℃/min的速率进行程序升

温。通过分析 0 ℃ 附近的吸热峰面积，利用公式计

算可冻结水（Wf）含量：

Wf(%) =
∆H
∆H0

×100

式中：∆H为凝胶样品的相变焓值，J/g；∆H0 为纯

水的熔融焓，334 J/g。

 1.2.5   傅里叶变换红外光谱检测　根据 Guan等[23]

的方法调整，通过傅里叶变换红外光谱仪（Fourier
transform infrared spectrometer，FTIR）对凝胶分子特

征基团进行检测。称取 1 mg经−80 ℃ 预冻后于冷

冻干燥机中干燥 24 h制得的冻干样品与 150 mg溴

化钾粉末混合，使用研钵充分研磨后制成透明薄片。

测试条件为波数范围 4000~500 cm−1，分辨率 4 cm−1，

累计扫描 16次。

 1.2.6   微观结构观察　参照崔亚雪等[24] 的方法并稍

作修改，通过扫描电子显微镜（Scanning  electron
microscope，SEM）观察凝胶网络形态。将冻干样品

切成小块后表面喷金，在加速电压 5.0 kV及 100倍

放大倍数下，记录凝胶断面的微观特征。

 1.2.7   在悬浮饮料中的实际应用

 1.2.7.1   悬浮饮料的制备　以 200 mL计，加入薏米

汁（6%）、红豆汁（3%）、白砂糖（7%）、柠檬酸（0.02%）

及薏米红豆混合颗粒（颗粒粒径 3.5~4.0 mm，添加

量 3%），并将已制备好的复合凝胶 Comp-1、Comp-
2、Comp-3和 Comp-4按 0.3%的添加量分别加入其

中，以水定容，均质后杀菌灌装，室温冷却静置。

 1.2.7.2   沉降实验　在 Khoshdouni等[25] 的方法上

稍作调整，将添加不同复合凝胶的悬浮饮料室温储

藏，分别在存放 1、3、7、14、30 d时统一角度拍摄饮

料外观图片，观察颗粒分散情况。

 1.2.7.3   感官评价　选择 10名具有评分经验的食品

专业学生（男女比例为 1:1），根据表 1的评分标准，

对室温存放 3 d的悬浮饮料进行感官评分，去除评分

中最大值和最小值后计算平均值作为最终得分[26−27]。

 1.3　数据处理

所有实验数据均通过三次独立重复测定，结果

以均值±标准差（Mean±SD）形式表示，并借助 SPSS
24.0及 Origin 2020 完成分析与绘图，P<0.05判定组

间具有显著性差异。

 2　结果与分析

 2.1　水分分布检测

为探究复合凝胶内水分的分布特征，运用低场

核磁共振技术测定凝胶样品的 T2 弛豫时间。T2 弛
豫时间本质上反映的是水分子中氢质子的自由度与

活动性。当 T2 值越小，表明氢质子的运动遭受到更

强的限制，也就意味着体系内的水分稳定性更高[28]。

从图 1中能看到不同凝胶样品的 T2 分布情况。所

有样品都呈现出两个不同的峰，各自对应着不同状

态的水：结合水 T22（10~100 ms）和自由水 T23（100~
1000 ms）。相比于单一凝胶，四种比例的复合凝胶

的 T23 均呈现左移且信号幅度减弱的现象，这是因为

不同凝胶样品间存在协同相互作用。在复合凝胶中，

不同多糖链之间可能通过氢键、静电作用等相互缠

绕和交联，使得原本自由移动的水分子被束缚在凝胶

网络结构中，从而导致自由水向结合水迁移，结合水

含量增加[29]。GG、KC、SA分子中的多糖链含有大

量的羟基、羧基等亲水基团，这些基团可以与水分子

形成氢键，三种多糖的协同作用增强了凝胶对水分的

束缚能力，优化了凝胶的内部结构。

在图 1四种比例的复合凝胶中，Comp-3（1:2:1）

 

表 1    悬浮饮料感官评分表

Table 1    Sensory scoring scale for suspension beverages

评分项目 评分标准 分值（分）

色泽（30分）

呈淡乳白色，有光泽 21~30
颜色微黄，有光泽 11~20

颜色过深，光泽暗淡 0~10

风味口感（35分）

入口顺滑清爽，无凝胶感，无异味 31~35
入口顺滑清爽，轻微凝胶感，无异味 16~30
入口黏腻，凝胶感强烈，有明显异味 0~15

组织状态（35分）

果粒分布均匀，无分层沉淀 31~35
果粒部分下沉，轻微分层沉淀 16~30

果粒全部沉底，明显沉淀 0~15
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的结合水相较于其他三个比例复合凝胶较多。这可

能是由于 KC比例增加，其双螺旋结构成为网络骨

架，通过拓扑缠结[30]，与 GG双螺旋形成互穿网络，

这种致密的网络结构能够更有效地束缚水分子[31]，

使更多的自由水转变为结合水。而 Comp-4（1:1:2）
的结合水最少且 T23 峰型较为尖锐，这可能是由于

SA高电荷密度导致分子链间静电排斥增强，导致相

分离现象，使自由水分布集中破坏了网络连续性。

SA还可能与其他成分存在竞争，减少了 GG/KC交

联位点，使得该体系对水分的束缚能力下降，导致结

合水含量降低。

表 2为单一凝胶及不同复合凝胶样品的弛豫时

间及对应的峰面积，弛豫时间 T22、T23 对应的峰面

积，分别以 A22、A23 表示。T2 弛豫时间和峰面积可

以有效体现复合凝胶体系里各组分与水分子间的

相互作用和凝胶内部结构的信息。根据表 2数据，

Sin-G、Sin-K和 Sin-S的 T23 呈现出明显差异，SA
因其线性柔性链构象致使其 T23 较长。与单一凝胶

相比，复合凝胶的 T23 均显著缩短，同时 A23 也明显

减小，其中 Comp-3的 T23 最短，为 471.71 ms；随后

依次为 Comp-1（531.63 ms）、Comp-2（580.33 ms）、
Comp-4（581.05 ms），且 A23 的数值变化也遵循此顺

序增加。这表明不同比例下多糖间存在协同增效作

用，但其效果存在差异。如 Comp-3（1:2:1），KC占

比较高，其双螺旋结构可能在网络构建中发挥主导作

用，与其他多糖协同，形成了束缚水分能力更强的结

构。这种紧密有序的结构能够有效减少体系内水分

游离，为悬浮饮料颗粒营造稳定的分散环境，进而有

效维持颗粒在悬浮饮料中的稳定。
 
 

表 2    不同凝胶样品的弛豫时间及其对应的峰面积
Table 2    Relaxation times of different gel samples and their

corresponding peak areas

样品 T22（ms） T23（ms） A22（V·ms） A23（V·ms）

Comp-1 17.75±0.85d 531.63±2.67d 256.08±1.58b 240697.00±2.22f

Comp-2 30.01±2.12c 580.33±1.73c 249.08±2.32c 245251.04±1.79e

Comp-3 16.69±1.41d 471.71±2.11e 317.53±1.89a 197032.23±2.23g

Comp-4 33.49±2.12bc 581.05±1.06c 219.52±2.12d 279460.62±2.49d

Sin-G 34.02±2.83bc 582.06±0.37c 218.98±1.94d 523831.09±2.90c

Sin-K 35.39±3.32b 818.67±0.65b 203.05±0.88e 897771.42±1.36b

Sin-S 43.86±0.70a 1079.92±1.98a 194.71±0.71f 1245701.325±3.83a

注：同列不同字母表示存在显著性差异，P<0.05。
 

 2.2　流变特性分析

流变特性与食品体系之间的关联，本质上是一

个从微观到宏观的结构与功能相互作用的过程，通过

黏弹性参数，能够动态反映食品的内部结构以及在加

工过程中的性能表现[32]。图 2为不同比例复合凝

胶（a）以及单一凝胶（b）的储能模量 G'和损耗模量

G''随频率（0.1~10 Hz）变化时的流变行为。由图可以

看出，随着频率不断增加，所有凝胶样品的 G'和
G''均呈现增长趋势，并且 G'一直高于 G''，展现为典

型的凝胶特性[33]。在频率扫描范围内，复合凝胶的

G'明显高于单一凝胶，其中 Comp-3（1:2:1）显示出

最高的 G'，表明其较强的弹性和良好的结构稳定性，

这可能是因为更高比例的 KC提供了更强的聚合网

络，而 GG和 SA则协调了这种相互作用。Comp-4
（1:1:2）的 G'则最低，Comp-1和 Comp-2表现出介

于二者之间的性能，表明复合凝胶的比例对于其流变

特性具有重要影响。适当的比例有助于增强凝胶的

结构强度。高比例的 KC在某些复合体系中所得到

的结构增强效应，其良好的流变特性可能是由于多糖

分子之间的协同作用等因素所致。复合凝胶的比例

及其成分对食品的质构和口感具有显著的影响[34]，

在悬浮饮料中，稳定结构与适宜的黏弹性能高效阻止

颗粒下沉，为提升品质与稳定性提供依据。
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图 2    动态频率扫描中不同凝胶样品的储能模量（G'）
及损耗模量（G''）变化

Fig.2    Variation of the energy storage modulus (G') and loss
modulus (G'') of different gel samples during dynamic

frequency scanning
 

 2.3　可冻结水含量分析

差示扫描量热法可用于定量分析凝胶体系中冻

结水比例（Wf），其原理是通过检测水分在升温降温

过程中的相变热力学行为实现[35]。图 3（a）和图 3（b）
为不同凝胶组分在低温区间（−30~30 ℃）的 DSC热

流曲线。结果表明，全部凝胶样品于 0 ℃ 左右皆有

明显的吸热峰存在，对应凝胶内水分从冰晶态向液态

转变的相变过程。该峰面积与体系内可冻结水的焓

值变化相关。由图可知，复合凝胶的吸热峰面积较单

一凝胶普遍减小，表明作用显著抑制自由水及弱结合

水的可冻结性，这一现象与低场核磁共振测得的结果

相互印证，证明复合凝胶通过分子间协同效应增强了

水分束缚能力。
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经计算得出不同凝胶样品的 Wf，结果如图 3（c）
所示。数据表明，单一凝胶的 Wf 总体高于复合凝

胶。其中，Sin-S的Wf 最高。在复合凝胶中，Comp-3
（1:2:1）的 Wf 最低，为 76.14%，对比单一凝胶分别

降低了 14.14%、20.51%和 23.01%，Comp-1（1:1:1）
的 Wf 略高于 Comp-3，Comp-4最高。不同比例的

复合凝胶展现出不同的协同效应，说明组分比例对凝

胶网络结构和水分分布有明显影响。当可冻结水含

量较低时，凝胶网络交联密度较高，能够更有效地束

缚水分子，避免脱水收缩或相分离现象，这种结构特

性增强了其整体稳定性。因此，Comp-3的可冻结水

含量最低，表明其网络结构最为致密，稳定性最佳。

该研究结果为优化复合凝胶性能及其应用于食品、

医药等领域提供了重要依据。

 2.4　傅里叶变换红外光谱分析

红外光谱是一种快速且无损的技术，已被广泛

用于表征不同的多糖。当化学基团在分子水平上相

互作用时，在 FTIR光谱中可以看到变化，如吸收

带的移动等[36]。红外光谱分析（图 4）揭示了单一

凝胶及其复合体系的分子作用机制差异。特征

峰 3424、2925、1637、1413、 1151 cm−1，分别对应羟

基（-OH）的拉伸振动、饱和碳氢键（C-H）伸缩振动、

羧酸基（-COO−）不对称和对称延伸峰以及醚键（C-O-
C）拉伸[37]，853 cm−1 处峰源于卡拉胶半乳糖环上的

硫酸酯基（-OSO3
−）[38]。复合凝胶光谱峰振幅普遍增

强，其中 Comp-3（1:2:1）在 3424 cm−1 范围幅度最

大，表明其氢键网络密度最高；-COO−的延伸峰向低

波数迁移及 853 cm−1 处峰的减弱可能是线性多糖通

过氢键形成网络结构[39]，将-OSO3
−基团包裹于聚集

体内部，导致基团振动自由度降低。上述光谱特征与

流变学数据一致，Comp-3因 KC双螺旋主导的协同

交联作用使体系交联紧密，储能模量显著提升，而

Comp-4（1:1:2）则因 SA过量引发静电排斥导致模

量下降[40]。凝胶组分比例差异会引发协同作用的显

著变化，适当比例使分子间氢键作用增强，这种强化

的网络结构有助于在饮料中形成更致密的包裹层，防

止悬浮饮料内部颗粒的聚集。

 2.5　微观结构特征

不同凝胶样品的微观结构如图 5所示。通过扫

描电子显微镜分析，可清晰观察到各凝胶独特的微观

特征。Sin-K呈现出高度多孔的蜂窝状结构，而 Sin-

G则由较少多孔的网状聚合物构成[41]，其分子间的相

互作用使得结构相对紧密；Sin-S以层状片晶或纤维

结构存在，片晶之间存在一定距离，这些距离提供黏

度并维持其结构。对于复合凝胶，其综合了三者的结

构特点，相较于单一凝胶，网络结构连接更为致密均

匀，且孔径普遍较小。Comp-1（1:1:1）整体连接较为

紧密，但在局部区域仍存在较大孔隙；Comp-4

（1:1:2）的微观结构中同时出现大面积片层结构及孔

状结构，其中孔状结构的局部区域存在较大空隙和不

连续性，这表明体系内出现了相分离现象，可能是由

于过量的 SA引发基团间的静电排斥，从而破坏了原

本通过氢键形成的稳定网络结构，干扰了其他成分的

有序排列，最终导致构象无序，使得凝胶无法维持均

匀稳定的状态。Comp-2（2:1:1）的结构稳定性比

Comp-1略低，Comp-3（1:2:1）呈现出最为致密连续

的网络结构，且孔径在各复合凝胶中最小，这表明在

此配比下，三种成分之间的协同效应达到最佳，能够

形成更为稳定且紧密的微观结构。孔隙对体系组分

与水的相互作用有一定的影响。当孔径较大时，体系

内空间相对开阔，这会削弱水与体系组分之间的相互

作用力，水与组分结合不够紧密，就会导致更多水分

子以自由水的形态存在于体系之中[42]，无法为悬浮饮
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图 3    不同凝胶样品的 DSC谱图（a，b）及Wf（c）

Fig.3    DSC spectra of different gel samples (a, b) and Wf (c)

注：不同字母表示存在显著性差异，P<0.05，图 7同。

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
波数 (cm−1)

3424 2925 1637 1413 1151 853

Comp-1
Comp-2
Comp-3
Comp-4

Sin-G
Sin-K
Sin-S

图 4    不同凝胶样品的红外光谱图
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料内的颗粒提供物理屏障，进而使颗粒在重力的作用

下更容易突破松散的网络结构而发生沉降。

 2.6　复合凝胶在悬浮饮料中的应用

 2.6.1   沉降实验分析　相同条件下，单一凝胶均无法

实现颗粒悬浮。图 6为不同比例的复合凝胶应用于

悬浮饮料后，30 d内的悬浮情况。由图可见，在初始

1 d时，Comp-4中颗粒已明显下沉。随着时间推移

至 3 d，Comp-1、Comp-2中颗粒开始出现一定程度

沉降，Comp-4完全沉淀，而 Comp-3仍保持较好的

悬浮状态。到 7 d及以后，差异愈发明显，Comp-3 始

终维持着相对最佳的悬浮效果。复合凝胶的悬浮性

能与其分子结构和相互作用密切相关。Comp-3 悬
浮效果最佳，根据扫描电镜微观结构观察，该比例下

复合凝胶形成了更为稳定的网络结构，对颗粒起到了

更强的支撑和分散作用，显著降低了颗粒的沉降速

度，同时其流变特性（适当黏弹性）也有助于维持颗粒

的悬浮。此外，其他比例的复合凝胶无法长时间维持

颗粒悬浮，这可能由于组分间协同成效微弱，相互作

用力较弱，从而导致形成的网络结构连接疏松。
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图 6    添加了不同复合凝胶的悬浮饮料在不同时间的
悬浮效果

Fig.6    Suspension effects of suspension beverages spiked with
different composite gels at different times

注：从左到右样品瓶依次是空白、Comp-1、Comp-2、Comp-3、
Comp-4。
 

 2.6.2   感官评价　从综合得分来看（图 7），Comp-3
评分最高。从组织状态指标分析，Comp-3能促使颗

粒在体系中均匀分布，有效抑制分层沉淀现象的发

生，这与先前沉降实验的结果一致，表明该比例的复

合凝胶可构建稳定的三维网络结构，增强对颗粒的承

载与分散作用。在色泽方面，Comp-3的得分并非最

高，这可能是由于颗粒均匀分布在整个体系内，众多

颗粒对光线的散射和吸收作用增强，光线难以充分穿

透饮料，导致饮料整体呈现出较暗的色泽，但其仍处

于合理区间，未对整体感官品质造成显著的负面效

应。Comp-1与 Comp-2感官评分相近，但组织状态

均较 Comp-3差。Comp-4的整体感官评分较低，颗

粒的沉降与分层现象较为明显，严重影响了产品的感

官品质。

综上所述，不同比例的复合凝胶在悬浮饮料中，

对其感官品质产生了显著的影响。其中，Comp-3在

多个感官指标之间达成了良好的平衡，有效维持颗粒

的均匀分散的同时极大程度地抑制了分层现象，而且

在色泽与风味口感维度上也无明显消极影响。
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 3　结论
通过制备不同比例的复合凝胶，对其凝胶特性
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图 5    不同凝胶样品的微观形态图

Fig.5    Micromorphological maps of different gel samples
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进行表征，并应用于悬浮饮料体系。研究表明，复合

凝胶水分结合能力显著优于单一凝胶。低场核磁共

振分析显示其水分迁移特性改善，T23 弛豫时间缩短、

A23 值减小，表明复合凝胶体系内水分子中氢质子的

运动受到更强限制，水分稳定性更高；可冻结水分含

量降低，进一步说明其对水分的束缚能力增强，凝胶

网络交联密度更高；FTIR谱图振幅变化证实了胶体

间存在通过氢键形成的相互作用；扫描电镜下可见复

合凝胶形成更致密均匀的网络结构。不同比例产生

的协同效应不同。在悬浮饮料中，Comp-3（1:2:1）复
合比例的悬浮效果与感官特性最佳。该比例下，

KC的双螺旋结构在网络构建中起主导作用，与其他

两种胶体协同形成稳定架构，有效固定和分散颗粒，

维持稳定状态，且对色泽、风味口感无不良影响。
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