
第 13 卷 第 16 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 16 

2022 年 8 月 Journal of Food Safety and Quality Aug. , 2022 

 

                            

基金项目: 福建省区域发展项目(2019N3012)、福建省科技计划项目(2019N0014) 

Fund: Supported by the Fujian Province Regional Development Project (2019N3012), and the Science and Technology Plan Project of Fujian 
Province (2019N0014) 

*通信作者: 熊何健, 硕士, 研究员, 主要研究方向为食品化学与营养。E-mail: hjxiong@jmu.edu.cn 

*Corresponding author: XIONG He-Jian, Master, Professor, College of Marine Food and Bioengineering, Jimei University, Xiamen 361021, China. 
E-mail: hjxiong@jmu.edu.cn 

 

仙草-山药粉凝胶性能研究 

李晓柯, 何传波, 魏好程, 熊何健* 

(集美大学海洋食品与生物工程学院, 厦门  361021) 

摘  要: 目的  分析仙草-山药粉凝胶性能。方法  以凝胶质构参数和持水性为指标, 分析仙草-山药粉凝胶的

成胶条件, 并采用红外光谱、扫描电镜和示差扫描量热仪对其结构进行分析。结果  在仙草多糖(Mesona 

chinensis polysaccharide, MCP)浓度 0.6%、山药粉含量 2.0%、pH 为 10.0 的条件下, 仙草-山药粉凝胶性能最佳, 

添加氯化钠会破坏凝胶网络结构。仙草-山药粉凝胶质构性能接近仙草-玉米淀粉凝胶, 且具有更强的持水能

力。红外光谱、扫描电镜和热性能分析发现, 仙草-山药粉凝胶以非共价键形成网络结构, 凝胶壁厚且孔隙结

构均一, 高温下不易解离, 具有良好的热稳定性。结论  仙草-山药粉凝胶性能良好, 山药可替代玉米淀粉应

用于仙草凝胶类健康食品的工业化生产。 
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Study on the properties of Mesona chinensis-Rhizoma dioscorea gel 

LI Xiao-Ke, HE Chuan-Bo, WEI Hao-Cheng, XIONG He-Jian* 

(College of Ocean Food and Biological Engineering, Jimei University, Xiamen 361021, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the properties of Mesona chinensis-Rhizoma dioscorea gels. Methods  The 

gel-forming conditions of Mesona chinensis-Rhizoma dioscorea gels were analyzed using the gel texture parameters 

and water-holding capacity as indicators, and their structures were analyzed by infrared spectroscopy, scanning 

electron microscopy and differential scanning calorimetry. Results  The best performance of the Mesona 

chinensis-Rhizoma dioscorea gels was achieved under the conditions of 0.6% Mesona chinensis polysaccharide 

concentration, 2.0% Rhizoma dioscorea powder content and pH 10.0, and the addition of sodium chloride would 

destroy the gel network structure. The textural properties of Mesona chinensis-Rhizoma dioscorea gels were close to 

those of Mesona chinensis-corn starch gels and had stronger water holding capacity. Infrared spectroscopy, scanning 

electron microscopy and thermal property analysis showed that the Mesona chinensis-Rhizoma dioscorea gels formed 

a network structure with non-covalent bonds, and the gel walls were thick and the pore structure was homogeneous, 

which was not easy to dissociate at high temperature and had good thermal stability. Conclusions  Mesona 

chinensis-Rhizoma dioscorea gel has good performance, and Rhizoma dioscorea can be used as a substitute for corn 

starch in the industrial production of Mesona chinensis gel-based health foods. 

KEY WORDS: Mesona chinensis polysaccharide; Rhizoma dioscorea powder; gel; texture characteristics 
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0  引  言 

仙草(Mesona chinensis), 又称凉粉草、仙人草, 属唇

形科凉粉草属植物。仙草在我国种植地域广, 其中以福建

和广东等地为主[1]。仙草作为一种药食两用植物, 在民间

常被用来熬煮凉茶或菱膏, 具有清利湿热、凉血解毒等功

效[2], 是暑期消热的佳品。仙草中含有多糖、黄酮、三分

子类和酚类等多种化学成分, 其中多糖类约占仙草总重的

20%[3]。仙草多糖(Mesona chinensis polysaccharide, MCP)

作为仙草中含量最多、用途最广的功能成分, 具有抗氧化、

免疫调节、降血糖等多种生理功能[4]。仙草多糖具有胶凝

性, 在加热条件下, 可与淀粉形成良好的褐色凝胶[5]。 

山药(Rhizoma dioscorea)又名土薯、薯药等, 为薯蓣科

植物薯蓣的块茎[6]。山药作为传统的药食同源植物之一, 

富含多种营养成分, 是常见的保健品原材料, 因具有抗肿

瘤、降脂等生理功能作用而广受人们喜爱。近年来, 山药

种植业发展迅速, 全国仅淮山药种植面积达 20 万公顷以

上, 已成为主产区农民增收的主产物之一[7], 加快山药深

加工产品的研发对促进山药产业的健康发展有重要意义。 

山药富含淀粉, 经过切片、粉碎得到山药粉可部分替

代淀粉质原料进行食品加工[8]。FREITAS 等[9]发现, 山药

淀粉能够形成比木薯淀粉更强的凝胶结构。目前已有玉米

淀粉、大米淀粉与仙草多糖制备凝胶的报道[10‒11], 但尚未

有仙草-山药粉凝胶的研究报道。市场上现有的商品化仙草

-淀粉凝胶类食品, 主要是利用玉米淀粉、大米淀粉等淀粉

质原料加工的产品, 淀粉质原料营养单一, 且形成的凝胶

持水性能不够理想, 容易出现产品析水现象[12]。本研究利

用山药和仙草两种传统的药食同源植物作为原材料, 开发

仙草-山药粉凝胶产品, 营养丰富, 且能有效利用山药中粘

蛋白的持水性, 有助于解决产品析水问题, 为功能性仙草-

山药粉凝胶健康食品的开发提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

仙草(福建省龙岩市); 山药粉、山药淀粉、玉米淀粉、

木薯淀粉(食品级, 南京甘汁园糖业有限公司)。 

氯化钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 小苏

打(食品级, 深圳市振芯嘉贸易有限公司); 苯酚、硫酸(分

析纯, 西陇化工股份有限公司); 溴化钾(色谱级, 上海麦克

林生化科技有限公司)。 

L550 型台式离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司); TA-XT plus 质构仪(英国 Stable Micro System 公司); 

Is50 傅立叶红外光谱仪(美国赛默飞有限公司); Q-2000 示

差扫描量热仪(美国 TA 仪器公司); S-4800 扫描电子显微镜

(日本日立技术有限公司)。  

1.2  实验方法 

1.2.1  仙草提取液的制备 

以仙草作为原料, 按照料液比 1:35 (g:mL), 加入浓度

为 1.25% (m:V)的碳酸氢钠溶液, 沸水浴振荡浸提 3 h, 抽

滤得到的褐色滤液即为仙草提取液, 使用苯酚硫酸法测定

多糖浓度, 于 4℃冰箱放置备用。 

1.2.2  仙草凝胶的制备 

将一定量的仙草液, 加热至微沸后边搅拌边加入山

药粉或淀粉悬混液, 在微沸状态下保持 40 s。将物料趁热

倒入容器, 冷却至室温后, 放入 4℃的冰箱冷藏 12 h。 

1.2.3  成胶条件对凝胶性能的影响 

(1) MCP 浓度对凝胶性能的影响 

以体系总体积为基础, 在山药粉含量为 2.0% (m:V, 

下同)、pH 8.0 条件下, 将 1.2.1 中已知多糖浓度的仙草提

取液进行稀释, 使体系中 MCP 浓度为 0.2%、0.3%、0.4%、

0.5%、0.6%、0.7%, 分析 MCP 浓度对凝胶性能的影响。 

(2)山药粉含量对凝胶性能的影响 

以体系总体积为基础, 在 MCP 浓度为 0.6%、pH 8.0

条件下, 调节山药粉配比为 1%、2%、3%、4%、5%, 分析

山药粉含量对凝胶性能的影响。 

(3) pH 对凝胶性能的影响 

以体系总体积为基础, 在 MCP 和山药粉配比分别为

0.6%、2%条件下, 调节 pH 为 4、6、8、10、12, 分析 pH

对凝胶性能的影响。 

(4)氯化钠添加量对凝胶性能的影响 

以体系总体积为基础, 在 MCP 和山药粉配比分别为

0.6%、2%, pH 为 8.0 的条件下, 调节体系氯化钠浓度为 0、

0.010、0.015、0.020 mol/L, 分析氯化钠添加量对凝胶性能

的影响。 

(5)不同种类淀粉质原料对凝胶性能的影响 

以体系总体积为基础, 在 MCP 和淀粉质原料配比分

别为 0.6%、2%, pH 为 8.0 条件下, 分析玉米淀粉、山药粉、

山药淀粉、木薯淀粉不同淀粉质原料对凝胶性能的影响。 

1.2.4  凝胶持水力的测定 

准确称量 3 g 凝胶置于 50 mL 离心管, 在 4300×g 的条

件下离心 20 min, 测 3 组平行数据, 按照公式(1)计算凝胶

持水力(water holding capacity, WHC):  

WHC= 2 1

0

m m

m                
(1) 

式中: m0 为离心前凝胶质量, g; m1 为离心管质量, g; m2 为

离心后凝胶质量, g。 

1.2.5  凝胶质构特性的测定 

取出凝胶完全的仙草冻 , 待回升至室温后 , 参考

WANG 等[13]的方法, 采用圆形探头 P/36R 进行全质构测定, 

选择 P/5s 探头测定凝胶强度, 测定时所用方法: 测试前速

度 1.5 mm/s, 测试速度 2.0 mm/s, 测试后速度 2.0 mm/s, 测

试距离 10 mm, 触发力 5×g, 测 3 组平行数据。 
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1.2.6  凝胶红外光谱分析 

参考 REN 等[14]的方法。凝胶经冷冻干燥后, 与溴化

钾按 1:30 (m:m)混合研磨, 用压片机压成薄片后采集红外

光谱图。 

1.2.7  凝胶扫描电镜分析 

通过扫描电镜观察冻干凝胶的微观结构。使用薄刀片

小心将冻干凝胶切片, 经过喷金处理后, 通过扫描电镜观

察凝胶结构。 

1.2.8  热性能分析 

用 TA Q2000 差示扫描量热仪测定凝胶热性能。取冻干

凝胶粉碎, 放入铝坩埚中密封, 用空坩埚作为空白参考, 温

度以 10℃/min 的增长速率, 从 20℃升温至 150℃, 记录其热

流变化曲线。 

1.3  数据处理 

每组实验设置 3 个平行, 采用 SPSS 22.0 统计分析软

件、Origin 9.0 作图分析软件对实验数据进行分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  成胶条件对凝胶质构和持水性的影响 

2.1.1  MCP 含量对于凝胶性能的影响 

MCP 含量大于 0.2%时, 凝胶才能成型。由表 1 结果显

示, 随着 MCP 浓度增加, 凝胶的硬度、咀嚼性和强度都随

之增加, 并在多糖含量 0.6%时达到峰值, 继续升高多糖含

量指标值反而下降。多糖含量由 0.2%增加到 0.3%时, 凝胶

弹性相对下降, 而持水性显著上升(P<0.05), 此后继续增加

多糖含量, 凝胶弹性和持水性相对稳定。硬度和凝胶强度是

评价食品质地的重要指标[15], MCP 通过与淀粉分子间相互

作用以及淀粉的短期回生, 使凝胶呈现较好强度和硬度[16]。

当过量添加 MCP 时, 由于多糖自聚集阻碍了与直链淀粉之

间的相互作用, 会引起凝胶强度和硬度的下降[17]。持水力

反映了凝胶网络的保水能力, MCP 的适量增加使凝胶结构

更致密, 会促进凝胶持水力的提高[18]。MCP 含量为 0.6%

时, 凝胶性能最佳。 

2.1.2  山药粉含量对凝胶性能的影响 

由表 2 结果显示, 在山药粉含量为 2.0%时, 凝胶硬

度、咀嚼性、强度最大, 弹性和持水性也相对较高, 超过

2.0%时, 硬度、咀嚼性、强度指标值反而下降。凝胶强度

与淀粉质原料中直链淀粉浸出量密切相关[19], YURIS 等[20]

研究认为, 较高淀粉浓度会减少直链淀粉的有效浸出量, 

导致形成弱质仙草凝胶。山药粉含量为 2.0%时, 凝胶性能

最佳。 

2.1.3  pH 对于凝胶性能的影响 

由表 3 结果显示, 在 pH 为 6.0~10.0 范围内, 凝胶的

硬度、咀嚼性、强度随着 pH 升高而增加, 持水性相对稳定; 

当 pH 超过 10.0 继续升高时, 以上指标显著降低。凝胶弹

性受 pH 变化的影响较小。当处在过高 pH 时, 相同电荷之

间排斥增强, 导致多糖难以与淀粉结合, 降低凝胶强度[21], 

同时可能引起 MCP 解聚, 导致网络节点数目减少, 凝胶硬

度下降[22]。pH 为 10.0 时, 凝胶性能最佳。 
 

表 1  MCP 含量对凝胶特性的影响(n=3) 
Table 1  Effects of MCP content on gel characteristics (n=3) 

多糖含量/% 硬度/g 弹性/mm 咀嚼性/mJ 凝胶强度/(g*mm) 持水性 

0.2 244.95±15.55f 1.00±0.00a 130.85±2.33e 37.39±5.58f 0.71±0.07b 

0.3 454.71±5.92e 0.98±0.01ab 253.62±0.54d 76.41±8.00e 0.86±0.02a 

0.4 729.70±5.81d 0.97±0.00b 342.16±11.42c 125.82±3.17d 0.85±0.02a 

0.5 1084.32±7.29c 0.98±0.02ab 604.63±11.84b 153.78±4.44c 0.87±0.01a 

0.6 1319.98±9.40a 0.97±0.01b 670.06±5.66a 212.42±4.55a 0.87±0.03a 

0.7 1257.63±8.62b 0.96±0.01b 667.02±8.33a 183.87±4.39b 0.87±0.02a 

注: 同一参数的均值后标注不同的字母表示存在显著性差异(P<0.05), 下同。 
 

表 2  山药粉含量对凝胶特性的影响(n=3) 
Table 2  Effects of Rhizoma dioscorea powder content on gel characteristics (n=3) 

山药粉含量/% 硬度/g 弹性/mm 咀嚼性/mJ 凝胶强度/(g*mm) 持水性 

1.0 135.99±3.24e 1.00±0.00a 79.36±11.84e ND 0.57±0.01c 

2.0 1597.47±9.99a 0.97±0.00b 799.96±11.64a 163.40±1.00a 0.88±0.02b 

3.0 1457.59±7.24b 0.97±0.00bc 742.14±6.21b 160.93±8.48a 0.88±0.01b 

4.0 1428.75±5.25c 0.97±0.01bc 722.38±8.23c 134.16±6.58b 0.87±0.01b 

5.0 1167.05±8.78d 0.96±0.00c 519.42±8.41d 116.49±1.00c 0.92±0.02a 

注: ND 表示未检出。 
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表 3  pH 对凝胶特性的影响(n=3) 
Table 3  Effects of pH on gel characteristics (n=3) 

pH 硬度/g 弹性/mm 咀嚼性/mJ 凝胶强度/(g*mm) 持水性 

 6.0 1301.77±3.38c 0.99±0.01a 806.95±5.22b 144.97±4.86b 0.85±0.02a 

 8.0 1389.39±9.50b 1.00±0.01a 804.22±7.04b 167.27±9.54a 0.86±0.03a 

10.0 1581.85±5.19a 0.99±0.01a 949.67±8.70a 171.87±5.95a 0.86±0.01a 

12.0 1044.05±7.30d 0.98±0.01a 590.69±5.64c 85.96±2.30c 0.77±0.04b 

 
2.1.4  氯化钠添加量对凝胶特性的影响   

由表 4 结果显示, 随着氯化钠含量增加, 凝胶硬度、

弹性、咀嚼性、凝胶强度和持水性都随之下降, 氯化钠表

现出凝胶破坏作用, 这与尹怀霞[23]研究结果相一致。盐离

子可以通过竞争水分、静电作用和静电屏蔽等影响凝胶性

能[24], 氯化钠可能通过降低淀粉溶解度, 导致直链淀粉浸

出减少, 从而降低了凝胶性能[25]。 

2.1.5  不同种类淀粉质原料对凝胶特性的影响   

已有研究表明, 由于直链淀粉含量以及淀粉颗粒大

小等因素存在差异, 导致淀粉质原料种类对于凝胶特性有

着重要的影响[26]。由表 5 结果可知, 淀粉添加量为 2%时, 

木薯淀粉形成的硬度、咀嚼性和凝胶强度最差, 山药淀粉

所形成的凝胶质构性能较好, 但硬度显著低于山药粉凝胶, 

且相对于山药淀粉, 山药粉既保留了山药的各种营养成分, 

也避免了自身加工的复杂性。玉米淀粉凝胶的硬度最强, 

但持水性能最差, 山药粉与 MCP 形成的凝胶与玉米淀粉

凝胶性能相近, 具备较好的硬度、弹性、咀嚼性、凝胶强

度, 以及更强的持水性。因此, 可利用山药粉替代玉米淀

粉进行仙草凝胶类食品的工业化生产。 

2.2  红外光谱分析 

仙草-淀粉形成胶凝过程中未出现新的吸收峰, 并未

形成共价键, MCP 和淀粉之间应该是以氢键相互作用形成

凝胶[27]。如图 1, 混合凝胶体系在 3443 cm‒1处和 2933 cm‒1

处产生的吸收峰, 是由于淀粉分子中的-OH 基团和-CH 基团所

引起的, 与淀粉分子红外谱图相比, 凝胶体系的羟基吸收带偏

移, 说明凝胶体系内淀粉分子与 MCP 之间确实存在氢键[28]。

C-O 键的拉伸与 1154 cm‒1、1078 cm‒1和 1024 cm‒1 处产生的

特征峰有一定的关联[29]; 无水葡萄糖环伸缩振动引起了混合

体系在 762 cm‒1、575 cm‒1 处产生的振动吸收峰[30]。 

2.3  扫描电镜分析 

仙草-淀粉凝胶呈现蜂窝状结构[31], 凝胶表面孔洞与

水分子分布密切相关, 仙草与淀粉之间的相互作用会促进

水分挤出, 形成孔洞。孔径越大, 多糖-淀粉、淀粉-淀粉间

作用力越强, 导致水分与均相凝胶相分离[32‒33]。 

图 2 为 3 种凝胶样品扫描电镜图, 不同淀粉质原料形

成的凝胶微观结构表现出明显差异。玉米淀粉凝胶孔洞大

小分布不均, 存在密集的细小孔洞, 网络结构不均。山药

粉凝胶孔洞大小分布均匀, 孔壁厚, 而山药淀粉凝胶孔洞

较大。3 种凝胶表面观察到白色颗粒, 可能是未完全糊化

的淀粉颗粒。 

 
表 4  氯化钠添加量对凝胶特性的影响(n=3) 

Table 4  Effects of sodium chloride content on gel characteristics (n=3) 

氯化钠含量/(mol/L)   硬度/g   弹性/mm 咀嚼性/mJ 凝胶强度/(g*mm) 持水性 

0 1469.56±11.02a 0.97±0.01a 744.67±5.32a 84.83±3.75a 0.89±0.01a 

0.010 953.50±12.22b 0.96±0.00a 450.91±7.63b 48.71±2.02b 0.76±0.03b 

0.015 531.12±9.14c 0.94±0.01b 176.76±6.43c 27.81±3.03c 0.71±0.02b 

0.020 458.17±8.94d 0.94±0.01b 167.79±6.01c 11.09±1.03d 0.71±0.03b 

 
表 5  不同淀粉质原料对凝胶特性的影响(n=3) 

Table 5  Effects of different starchy raw materials on gel characteristics (n=3) 

淀粉质原料 硬度/g 弹性/mm 咀嚼性/mJ 凝胶强度/(g*mm) 持水性 

玉米淀粉 1552.31±11.93a 0.98±0.01a 673.96±6.98b 142.14±8.87b 0.57±0.02b 

山药粉 1541.19±7.60a 0.95±0.02a 667.20±5.80b 159.67±7.87b 0.85±0.02a 

山药淀粉 1267.49±7.20b 0.97±0.01a 833.20±3.21a 289.99±7.50a 0.89±0.02a 

木薯淀粉 845.13±10.94c 0.98±0.02a 583.53±5.89c 79.98±4.55c 0.87±0.04a 
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注: a~e 分别是 MCP、玉米淀粉、仙草-玉米淀粉凝胶、仙草-山药

粉凝胶、仙草-山药淀粉凝胶。 

图 1  不同凝胶体系红外光谱图 

Fig.1  Infrared spectra of different gel systems 
 

 
 

注: A~C 分别是仙草-玉米淀粉凝胶、仙草-山药粉凝胶、仙草-山

药淀粉凝胶。 

图 2  不同凝胶体系扫描电镜分析 

Fig.2  Analysis of scanning electron microscopy of different gel systems 
 

2.4  热性能分析 

凝胶热性能反映凝胶的热稳定性, 3 种凝胶体系在

热的作用下晗值变化曲线见图 3, 仙草-山药粉凝胶起始

熔融温度与其他淀粉质凝胶无明显差异(山药粉、山药淀

粉、玉米淀粉凝胶体系的起始熔融温度分别为 137.7、

135.1、136.6℃), 凝胶解离温度较高, 凝胶产品适应于商

业灭菌[22]。示差扫描量热仪所测定的热晗值反应了淀粉双

螺旋的程度和晶体熔化所需的热量[34]。玉米淀粉、山药粉、

山药淀粉凝胶体系焓值分别为 2.291、1.338、1.160 J/g。仙

草-玉米凝胶在冷却过程中形成了比山药粉、山药淀粉凝胶

体系强度更大的双螺旋结构, 这与质构分析中仙草-玉米

凝胶硬度最大结果相一致。 

3  结  论 

仙草和山药能形成良好的凝胶体结构, 最佳成胶条件

为 MCP 浓度 0.6%、山药粉含量 2.0%、pH 10.0, 氯化钠的

加入对凝胶结构有破坏作用。仙草-山药粉凝胶性能显著优

于仙草-木薯淀粉凝胶, 凝胶硬度显著高于仙草-山药淀粉凝

胶, 与仙草-玉米淀粉凝胶性能接近, 且具有更强的持水能

力, 保留了山药自身的营养成分。仙草-山药粉凝胶以非共

价键形成网络结构, 凝胶壁厚且孔洞大小均一, 具有良好的

热稳定性, 适用于商业灭菌。因此, 可利用山药替代目前工业

化生产中常用的玉米淀粉进行仙草凝胶类食品的加工, 研制

功能性仙草凝胶产品, 促进仙草、山药深加工产品的开发。 

 

 
 

注: a~c 分别是仙草-玉米淀粉凝胶、仙草-山药粉凝胶、 

仙草-山药淀粉凝胶。 

图 3  不同凝胶体系热性能分析 

Fig.3  Analysis of thermal properties of different gel systems 
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