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摘 要：以食药同源中药材山楂、荷叶、决明子为主要原料，考察中药物质成分对果冻质构特性的影响，并初步分析

其原因。采用喷雾干燥法制得山楂荷叶粉，测定其理化性质和指标性成分含量。以山楂荷叶粉制得果冻为试验组，

麦芽糊精制得果冻为空白组，对比两组果冻质构特性和微观结构差异，进一步分析药食同源成分对果冻成型性和质

构特性的影响。测定结果显示，山楂荷叶粉中药材来源的物质可以明显提高果冻的硬度、胶黏性、咀嚼性（硬度提升

64.16%、胶黏性提升 88.39%，咀嚼性提升 101.20%），果冻的析水率降低 46.875%。山楂荷叶粉所含黄酮类和生物碱

类小分子物质可以提供更多的氢键作用位点，更有利于凝胶内部通过物理交联形成黏弹性体系，同时也可以提供更

多的离子形态成分协助凝胶化反应。

关键词：荷叶；食药同源；果冻；质构特性；离子型凝胶化反应

Effect of Hawthorn‐Lotus Leaf Powder on Texture Properties of Jelly
LIU Huiying1，SHEN Xue1，ZHANG Qun1，XIAO Wenhao2，XUE Haoyi1，DU Juan3，MA Xiaojuan1，

ZHANG Meng1，CHENG Xiaoyu1，XIONG Yanxia1 *
（1. Jiangzhong Pharmaceutical Co.，Ltd.，Nanchang 330096，Jiangxi，China；2. School of Food Science and
Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，China；3. Department
of Food and Drug，Nanchang Health Vocational and Technical College，Nanchang 330000，Jiangxi，China）

Abstract：By using medicinal and edible Chinese herbal medicines such as hawthorn，lotus leaf，and cassia
seed as the main raw materials，the effects of traditional Chinese medicine components on the texture proper‐
ties of jelly were investigated，and the reasons were preliminarily analyzed. Hawthorn‐ lotus leaf powder was
prepared by spray drying，and its physicochemical properties and index component contents were determined.
The jelly prepared with hawthorn‐lotus leaf powder was used as the experimental group，and the jelly prepared
with maltodextrin was used as the blank group. The differences in texture properties and microstructure be‐
tween the two groups were compared to further analyze the effects of medicinal and edible components on the
formability and texture properties of jelly. The results showed that the substances derived from hawthorn‐lotus
leaf powder significantly improved the texture properties such as hardness，adhesiveness，and chewiness of
the jelly（hardness increased by 64.16%；adhesiveness increased by 88.39%，and chewiness increased by
101.20%），and the water separation rate of the jelly decreased by 46.875%. It was speculated that the small
molecular substances such as flavonoids and alkaloids contained in the hawthorn‐ lotus leaf powder provided
more hydrogen bonding sites，which was more conducive to the formation of a viscoelastic system through
physical crosslinking inside the gel and provided more ionic components to assist the gelation reaction.
Key words：lotus leaf；medicine and food homology；jelly；texture property；ionic gelation reaction
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果冻因具有晶莹剔透的外观、弹嫩爽滑的口感、酸

甜可口的味道等特点，深受消费者喜爱。近些年的研

究成果显示，果冻中常用的食品添加剂如瓜尔胶、果

胶、魔芋胶等植物源大分子多糖具有调节血糖血脂[1‐3]

代谢、改善肠道菌群[4]的作用，加之植物源多糖热量

低、纤维素高的特点，果冻成为消费者健康意识提升后

热衷选择的休闲食品，功能化成为软糖、果冻等胶基类

食品的研究[5‐6]热点之一。

随着人们生活习惯和膳食结构的改变，肥胖问题

在全世界范围内日益凸显。我国成年人超重率已达

34.3%，肥胖率突破 16.4%[7]，肥胖相关慢性病（如糖尿

病、心血管疾病）导致的医疗支出占全国卫生总费用

的 20% 以上，体重问题已从个人健康风险演变为公

共卫生危机。

依托于中医药理论，以药食同源或中药为原料的

保健食品是具有中国特色的保健食品。根据学者的研

究统计结果显示[8]，荷叶、决明子、山楂是具有减肥降

脂功能的药食两用原料中使用频次最高的 3种，且研

究结果显示复方原料相互作用有利于有效成分溶

出[9]。通过网络药理学和分子对接技术[10]初步预测了

黄酮类成分（如槲皮素、山萘酚）和生物碱类成分（如荷

叶碱）等关键活性成分，通过晚期糖基化终产物‐晚期

糖基化终末产物受体信号通路、丝裂原活化蛋白激酶

（mitogen‐activated protein kinase，MAPK）等关键信号通

路，分别与丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶 AKT1（serine/threo‐
nine‐protein kinase 1，AKT1）、肿瘤蛋白 p53（tumor pro‐
tein p53，TP53）、白细胞介素‐6（interleukin‐6，IL‐6）、肿

瘤坏死因子（tumor necrosis factor，TNF）及雌激素受体 1
（estrogen receptor 1，ESR1）等核心靶点以氢键方式结

合，协同调节脂肪细胞的增殖、分化、凋亡，抑制肥胖相

关炎症细胞因子分泌，促进巨噬细胞对脂质的摄取，减

少肝脏脂肪浸润从而发挥减肥的作用。

关于山楂、荷叶的相关提取工艺研究[11‐12]、制剂制

备研究[13‐15]、质量标准研究[16]、药效测评和分析[17‐18]颇
丰，但以山楂、荷叶、决明子三味药食同源原料为主成分

制备功能性果冻的产品开发研究鲜见。在低热量无糖

功能性果冻受到消费者青睐[19]的当下，本研究以自制山

楂荷叶粉制备的果冻为试验组，以等量麦芽糊精为对照

组，拟考察药食同源成分对功能性果冻成型性和质构特

性的影响，以期为后续产品开发提供理论数据依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

山楂、荷叶、决明子：江西樟树天齐堂中药饮片有

限公司；卡拉胶、刺槐豆胶：阿泽雷斯国际贸易（上海）

有限公司；魔芋胶：湖北一致魔芋生物科技股份有限公

司；柠檬酸钠：河南万邦化工科技有限公司；柠檬酸：山

东英轩实业股份有限公司；麦芽糊精：安徽山河药用辅

料股份有限公司；氯化钾：江苏省勤奋药业有限公司；

荷叶碱对照品、芦丁对照品：中国食品药品检定研究

院；乙腈（色谱纯）、乙醇、三乙胺、冰醋酸、亚硝酸钠、硝

酸铝、氢氧化钠（均为分析纯）：广东光华科技股份有限

公司；三氯甲烷、浓氨溶液（均为分析纯）：西陇科学股

份有限公司。

500LT 吊篮式提取罐：楚天科技股份有限公司；

AK‐SD‐150离心喷雾干燥机：无锡市秋田产业机械有

限公司；BSA 2202电子天平：德国 Sartorius公司；HH‐4
水浴锅：常州国华电器有限公司；Ma3000+AEROS+EV
激光粒度仪：上海思百吉仪器系统有限公司；LGJ‐30F
冷冻干燥机：北京松源华兴科技发展有限公司；UV‐
2450紫外分光光度仪：日本 SHIMADZU公司；MA160‐
1CN水分测定仪：赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

SPS11‐10µ动态水分吸附仪：德国 ProUmid公司；1260
高效液相色谱仪：美国 Agilent 公司；DSC8000 差示量

热扫描仪：美国珀金埃尔莫公司；TA.HD‐PLUS 质构

仪：英国 Stable Micro Systems 公司；FlexSEM1000II 扫
描电子显微镜：日本日立公司。

1.2 试验方法

1.2.1 山楂荷叶粉的制备

取适量的山楂、荷叶、决明子（质量比为 2∶2∶1）投

入提取罐中并加入适量水，经提取、过滤、6 000 r/min
离心 20 min、浓缩后得到山楂荷叶浓缩液，浓缩液中加

入适量麦芽糊精，以喷雾干燥法制得山楂荷叶粉，具体

制备工艺见图 1。
1.2.2 理化性质测定

1.2.2.1 水分含量和 pH值

参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》中的第一法直接干燥法测定山楂荷叶

粉和麦芽糊精的水分含量。参照《中国药典》（2020
版）三部通则中的 pH测定法测定 5%麦芽糊精溶液和

5%山楂荷叶溶液的 pH值。

山楂荷叶粉浓缩液离心液水提液
加水提取

并过滤

决明子

山楂

荷叶

减压浓缩离心 喷雾干燥

图 1 山楂荷叶粉的制备工艺

Fig.1 Preparation process of hawthorn‐lotus leaf powder

2



药食同源药食同源 食品研究与开发
20262026年年 77月月

第第 4747卷卷 第第 1313期期

1.2.2.2 粒径分布

采用激光衍射法（干法）测定山楂荷叶粉和麦芽糊

精样品的粒径，以空气为介质，将样品加入干法分散系

统的料斗中，分别测定累积粒度分布达到 10%、50%、

90% 时所对应的粒径（D10、D50、D90），并计算粒径分布

宽度（S）。

S =（D90 - D10）/D50
1.2.2.3 玻璃化转变温度

参照文献[20]方法并稍作修改，样品测试的载气为

高纯氮气（纯度>99.999%），气流量 20 mL/min。山楂

荷叶粉和麦芽糊精样品装量为 5~8 mg。扫描程序：

从-70 ℃以 10 ℃/min升温至 120 ℃，保持 5 min，然后以

10 ℃/min 降温至-70 ℃，保持 5 min，最后以 20 ℃/min
的升温速率进行连续扫描，升温至 120 ℃。取曲线的

半宽温度作为玻璃化转变温度（Tg，℃）的特征值。

1.2.2.4 粉末微观结构

参照文献[21]方法，将少量山楂荷叶粉和麦芽糊精

样品用导电胶固定在金属样品平台上，喷金，放入扫描

电子显微镜中观察，拍照保存。测定条件：电压 10 kV，
喷金 90 s。
1.2.2.5 指标性成分含量

参照文献[22]采用高效液相色谱法测定山楂荷叶

粉中荷叶碱的含量。

参照文献[16]方法，采用紫外分光光度法测定山楂

荷叶粉中总黄酮的含量，以芦丁为对照品绘制标准曲

线，测定 510 nm 处样品的吸光度，根据标准曲线计算

山楂荷叶粉总黄酮含量。

1.2.3 果冻的制备

果冻的制备工艺参考文献[23]，工艺流程如图 2所

示。各成分添加量如表 1所示。

溶胀液 复合胶液 过滤液 半成品 成品

三氯蔗糖、
柠檬酸、柠
檬酸钠、KCl

山楂荷叶粉/
麦芽糊精

魔芋胶、
卡拉胶

刺槐豆胶
灭菌

图 2 果冻的制备工艺

Fig.2 Preparation process of jelly

将卡拉胶、魔芋胶、刺槐豆胶按照质量比 1∶1∶0.2
混合均匀后，加适量水使其充分分散、吸水、溶胀。再

转移至 80 ℃左右的水浴锅中，快速搅拌避免结块。复

合胶液平均分为两份，一份加入山楂荷叶粉作为试验

组样品，另一份加入等量麦芽糊精作为空白组样品，搅

拌均匀。采取过滤措施以除去复合胶液内杂质，保温

状态下（水浴锅 80 ℃热水浴）加入三氯蔗糖、柠檬酸

钠、柠檬酸、氯化钾（调节柠檬酸用量使两份样品 pH值

保持一致），继续搅拌使之溶解成均匀胶体溶液。随后

去除半成品表面泡沫，并分装至果冻杯中封口。95 ℃
下灭菌 30 min，冷却至室温即得成品。

1.2.4 果冻的特性分析

1.2.4.1 果冻质构的测定

采用质地剖面分析（texture profile analysis，TPA）
质构测试果冻的质地特性，对样品进行两次压缩，分析

样品硬度、黏性、内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼性、回复

性。测试参数为 P/50R 探头，测前速率 2 mm/s、测试

速率 1 mm/s、测后速率 2 mm/s，压缩程度 40%，停留时

间 15 s，触发值 5 g。每组样品进行 7次平行检测。

1.2.4.2 果冻析水率的测定

参照文献[24]方法测定果冻的析水率，称量制作完

成 2 h 内的果冻，在 4 ℃下放置 2 d，1 000 r/min 离心

5 min除去从果冻中析出的水分后，再次称量。每个配

方的样品测试 3次，测得结果取平均值。果冻析水率

计算公式如下。

R = (M − m）/M × 100
式中：R 为果冻的析水率，%；M 为果冻质量，g；m

为析水后果冻质量，g。
1.2.4.3 果冻微观结构的对比

将 1.2.3制备的两款果冻同时放入冷冻干燥机中

进行冻干处理。随后，将冻干后的果冻进行切片或切

成适当大小的块，使其能够放入扫描电子显微镜下观

表 1 果冻样品配方

Table 1 Formula of jelly samples %
复合胶添加量

4.5
山楂荷叶粉（麦芽糊精）添加量

3
三氯蔗糖添加量

0.05
柠檬酸钠添加量

0.4
柠檬酸添加量

0.10~0.12
氯化钾添加量

0.03
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察对比微观结构差异。

1.3 数据处理

采用 Excel 2016 处理数据和表格，采用 Origin
2021统计分析软件对数据进行分析并绘图。

2 结果与分析

2.1 麦芽糊精和山楂荷叶粉的理化性质对比

2.1.1 水分含量和 pH值结果

麦芽糊精、山楂荷叶粉水分含量和 pH 值结果

见表 2。

由表 2可知，两者的水分含量差异较小，5%山楂

荷叶溶液的 pH值略低于同浓度麦芽糊精。卡拉胶等

凝胶剂对 pH值有较高的敏感性，为了避免 pH值带来

的凝胶特性差异，需要在后期果冻制备过程中保持相

近 pH环境。

2.1.2 粒径分布情况

麦芽糊精和山楂荷叶粉的粒径分布情况见表 3。

由表 3可知，空白组麦芽糊精的 D10（10% 颗粒直

径）为（12.57±0.06）µm，表明 10% 的颗粒直径小于

12.57 µm；D50（中位径）反映颗粒的平均粒径水平为

（63.07±0.71）µm，即 50% 的颗粒直径小于 63.07 µm；
D90（90%颗粒直径）为（197.67±3.06）µm，说明 90%的

颗粒直径小于 197.67 µm。试验组山楂荷叶粉 D10为
（10.50±0.14）µm，表明 10%的颗粒直径小于 10.50 µm；
D50为（25.60±0.28）µm，中位径显著小于麦芽糊精，说

明其整体颗粒更细；D90为（62.35±0.92）µm，90% 的颗

粒直径小于 62.35 µm，远低于麦芽糊精的 D90值。麦

芽糊精的粒径相对于山楂荷叶粉更大，且粒径均匀度

小于山楂荷叶粉。

2.1.3 玻璃化转变温度的测定

麦芽糊精和山楂荷叶粉 Tg测定结果见表 4。

玻璃化转变温度（Tg）是非晶态聚合物（包括晶态

聚合物中的非晶部分）的固有特性，是物质材料从玻璃

态向高弹态转变的温度，常用于研究粉体吸湿结块机

制。当环境温度高于 Tg时，物质处于高弹态，分子流

动性增加，从而促进溶剂（水）和溶质的扩散，加速结

块；当环境温度低于 Tg时，物质处于玻璃态，分子扩散

运动减慢。曾有学者研究指出，喷雾干燥时在物料中

加入麦芽糊精后，升高了物料的 Tg值，可提高喷雾得

率、降低喷雾粉含水率，改善喷雾时粘壁情况[25]。如

表 4 所示，麦芽糊精的 Tg值明显高于山楂荷叶粉，在

果冻的制备过程中，加热温度明显高于两者的 Tg值，

推测麦芽糊精和山楂荷叶粉在果冻的制备过程中均处

于高弹态。

2.1.4 微观结构差异

样品微观结构见图 3。

由图 3可知，山楂荷叶粉表面光滑、紧密，没有明

显的裂纹和孔洞结构，呈现圆形或椭圆形颗粒，且颗粒

大小比较均匀，麦芽糊精呈细小碎片状，未见明显裂纹

和孔洞结构，大小相对较均匀。两者微观结构存在明

显差异。

表 2 麦芽糊精、山楂荷叶粉水分含量和 pH 值

Table 2 Moisture content and pH value of maltodextrin and
hawthorn‐lotus leaf powder

样品

麦芽糊精

山楂荷叶粉

水分含量/%
4.54
4.20

pH值

4.95
4.32

表 3 麦芽糊精和山楂荷叶粉的粒径分布情况

Table 3 Particle size distribution of maltodextrin and hawthorn‐
lotus leaf powder

样品

麦芽糊精

山楂荷叶粉

D10/µm
12.57±0.06
10.50±0.14

D50/µm
63.07±0.71
25.60±0.28

D90/µm
197.67±3.06
62.35±0.92

S

2.93
2.03

表 4 麦芽糊精和山楂荷叶粉 Tg测定结果

Table 4 Determination results of Tg of maltodextrin and
hawthorn‐lotus leaf powder

样品

麦芽糊精

山楂荷叶粉

Tg/℃
56.73
20.21

a.山楂荷叶粉；b.麦芽糊精。

图 3 样品扫描电子显微镜图

Fig.3 Scanning electron microscope images of samples

200 µm

200 µm

a

b
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2.1.5 指标性成分含量测定结果

以芦丁为代表的总黄酮对照品的标准曲线

见图 4。
由图 4可知，标准曲线方程为 Y=5.797 9x-0.005 4

（R2=0.999 1），芦丁在浓度 0.020 2~0.121 3 mg/mL范围

内线性关系良好。

荷叶碱对照品的 HPLC 图见图 5，山楂荷叶粉中

荷叶碱的检测 HPLC图见图 6。
如图 5、图 6所示，样品图谱中荷叶碱峰形尖锐对

0.80.70.60.50.40.30.20.10

吸
光

度

0 0.02 0.14
对照品浓度/（mg/mL）
0.04 0.080.06

Y=5.797 9x-0.005 4
R2=0.999 1

0.10 0.12

图 4 芦丁对照品标准曲线

Fig.4 Standard curve of rutin reference substance

5550454035302520151050-5

响
应
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1 2 30
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3 54
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52荷

叶
碱

76 98 1110 1312 1514 1716 1918 2120 2322 2524 2726 2928

30
25
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15
10
5
0
-5

响
应

值

1 2 30
时间/min

3 54

19.8
94荷

叶
碱

76 98 1110 1312 1514 1716 1918 2120 2322 2524 2726 2928

图 5 荷叶碱对照品 HPLC 图

Fig.5 HPLC chromatogram of nuciferine reference substance

图 6 山楂荷叶粉样品 HPLC 图

Fig.6 HPLC chromatogram of hawthorn‐lotus leaf powder sample

称，无明显拖尾与前延现象，基线平稳，分离度良好，无

杂峰干扰，表明色谱分离条件适宜，方法专属性强、结

果可靠。

山楂荷叶粉中荷叶碱和总黄酮含量见表 5。

荷叶碱有降脂、调节代谢、抗氧化等功能，在水中

溶解性较低。由表 5可知，山楂荷叶粉中荷叶碱含量

为 0.50 mg/g。山楂、决明子中调脂、抗氧化、保护心血

管等作用的成分为黄酮类成分，经测定，山楂荷叶粉中

总黄酮含量为 2.66 mg/g。

2.2 山楂荷叶果冻和空白组的凝胶特性对比

2.2.1 果冻质构对比

山楂荷叶果冻和空白组果冻质构特性见表 6。

质构通常由硬度、脆度、黏性、弹性、咀嚼性等多种

特性共同决定，脆度是针对有酥脆外壳（外皮）者样品

所独有故本样品无此特性。由表 6可知，试验组样品

硬度、胶黏性和咀嚼性显著优于空白组样品，硬度提升

表 5 山楂荷叶粉中荷叶碱和总黄酮含量

Table 5 Contents of nuciferine and total flavonoids in hawthorn‐
lotus leaf powder

荷叶碱含量/（mg/g）
0.50

总黄酮含量/（mg/g）
2.66

组别

试验组

空白组

硬度/g
299.97
182.73

黏性/
（g·s）
34.98
35.37

内聚性

0.63
0.57

弹性

0.84
0.77

胶黏
性/g
190.32
103.78

咀嚼
性/g
160.68
79.86

回复性

0.34
0.29

表 6 两组果冻样品质构特性对比

Table 6 Comparison of texture properties between two groups of
jelly samples
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了 64.16%、胶黏性提升了 88.39%，咀嚼性提升了

101.20%，试验组样品的内聚性和回复性也明显高于空

白组样品。两组样品的 pH 值、固形物含量在保持一

致的情况下，推测可能是因为山楂荷叶粉（药材成分）

能够影响凝胶的质构特性。亲水胶体通过其聚合物链

以氢键、疏水缔合和阳离子介导的交联物理结合形成

凝胶[26]，相较于空白组，试验组内容物富含生物碱和黄

酮等小分子物质提供氢键作用位点，更利于通过物理

交联形成黏弹性体系。

除了指标性成分的差异，山楂荷叶粉和麦芽糊精

两种物料的粉体学性质也存在明显差异。两种物料均

可在水中迅速溶解并形成均一稳定的溶液，且果冻的

制备过程中有长时间高温溶解步骤，无法推断物料的

粉体学特性是否能直接或间接影响果冻的质构特性。

2.2.2 果冻析水率的对比

山楂荷叶果冻和空白组果冻析水率对比见表 7。

由表 7可知，相较于空白组，试验组果冻样品析水

率降低了 46.875%，可能是因为山楂荷叶粉（药材成

分）能够吸附果冻中的部分游离水，有利于减少水分的

析出，从而改善果冻的收缩，同时水分的保持有利于提

高果冻的口感和凝胶特性。这一结论与 Huang等[27]结
果相似，相关物质与亲水胶体分子相互作用，形成更致

密的网络结构，增强了其凝胶保水性，提高了凝胶的冻

融稳定性，且这类亲水胶体分子多为多糖类成分[28]。
研究使用的魔芋胶富含魔芋葡甘聚糖（konjac gluco‐
mannan，KGM）是一种天然植物性水溶性多糖，氢键作

用机制是其吸水性和保湿性的核心[29]，这与质构结果

基本保持一致。

2.2.3 果冻的微观结构

两组果冻样品扫描电子显微镜图见图 7。
凝胶形成是涉及聚合物链结合或交联以形成三维

网络的现象，该网络捕获或固定其中的水以形成抗流

的刚性结构[30]，三维网络中这些聚合物形成的连接区

的物理布局会受到各种参数的影响，包括胶凝剂的组

成和浓度、物质的量/聚合度、介质的 pH值、温度、离子

组成和溶剂质量等。目前有学者研究了甜味剂如蔗

糖、阿斯巴甜、玉米糖浆等对凝胶制剂的流变学特

性[31]、感官[32]和质构[33‐34]特点，也有学者发现空白组麦

芽糊精作为淀粉的不完全水解产物对凝胶的质构有一

定的影响，可在一定程度增加凝胶强度[35]。由图 7可

知，两组果冻样品凝胶均呈现疏松、多孔的状态，且试

验组样品表现出更大的空隙和孔径。提示试验组中相

关成分可能更容易固定凝胶三维网络中的水分，阻止

水分自由流动，这与析水性结果一致。

杜徐楠[36]研究表明，K+对卡拉胶‐刺槐豆胶的凝胶

特性有促进作用，卡拉胶需在有离子存在的条件下形

成螺旋结构，并与刺槐豆胶结合形成两种多糖相互渗

透的网络。试验组样品的网络结构相对于空白组更加

丰富，推测山楂荷叶粉中所含物质可能起到类似 K+促
进两种凝胶剂之前相互作用。

3 结论

实际运用中通常为 2种或 2种以上凝胶剂复配使

用，协同增效提高凝胶特性，本研究采用了卡拉胶‐魔
芋胶‐刺槐豆胶 3种凝胶剂复配组成复合凝胶体系，卡

拉胶具有强阴离子特性，需要阳离子作为抗衡离子屏

蔽阴离子生成螺旋结构，进而聚集生成凝胶网状结构，

因此本研究的复配凝胶体系是以离子型凝胶化反应为

主，通过亲水胶体链与离子交联发生作用形成三维网

状结构。

本研究在确定凝胶剂组成和浓度、工艺温度和流

程、介质 pH值的调节下，分析功效成分对果冻质构的

影响，结果显示富含山楂荷叶药食同源成分的提取物

（含麦芽糊精）使得凝胶质构特性进一步提高，硬度提

升了 64.16%，胶黏性提升了 88.39%，咀嚼性提升了

表 7 两组果冻样品析水率对比

Table 7 Comparison of water separation rate between two
groups of jelly samples

组别

试验组

空白组

析水率/%
0.17±0.03
0.32±0.11

A

B

A.试验组；B.空白组。

图 7 两组果冻样品扫描电子显微镜图

Fig.7 Scanning electron microscope images of two groups of jelly
samples

1.00 mm

1.00 mm
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101.20%，推测为山楂荷叶粉所含黄酮类和生物碱类小

分子物质在凝胶体系中提供更多的氢键作用位点，可

更有利于凝胶内部通过物理交联形成黏弹性体系，同

时也提供了更多的离子形态成分协助凝胶化反应，以

提升果冻的质构特性，但这一推测仍需进一步测定分

析确认。

此外，本研究同时对比了山楂荷叶粉和麦芽糊精

两种物料的粉体学性质，结果显示山楂荷叶粉的粒径

相对更小，粒径分布均匀度更高，微观结构呈现圆润的

球状颗粒，两者存在明显差异。尚未查询到相关理论

研究证实物料的粉体学性质能对水凝胶的质构特性产

生何种影响，需要进一步系统研究证实。
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