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调节肠胃功能爆珠的制备及质构分析
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（1.山西中医药大学中药与食品工程学院，山西晋中 030619；2.山西大学生命科学学院，
山西太原 030006）

摘 要：利用乳酸钙和海藻酸钠的成膜性，选取海藻酸钠-低脂果胶复合凝胶体系的复配比、乳酸钙浓度、成球反应时
间、芯液载入量 4 个主要因素，以粒径、膜厚、跌落测试、外观及爆浆感为评定指标，通过单因素和正交试验探究爆珠
的基本制备工艺。在爆珠芯液中添加有助于调节肠胃功能的药食同源材料，以感官评分为指标，通过正交试验得到调
节肠胃功能爆珠的最优工艺：以几种药食同源原料煎煮液和海藻酸钠-低脂果胶复合溶液混合液为芯液，其中海藻
酸钠-低脂果胶复合溶液浓度为 1.2%、体积比为 7∶3，芯液载入量为 530 μL，每 100 mL 芯液中木糖醇添加量为 4 g、柠
檬酸添加量为 0.1 g，外液乳酸钙浓度为 2.1%、成球反应时间为 20 min。 调节肠胃功能爆珠粒径、膜厚适中，质构性能
好，外观圆润光滑呈淡粉色球形，咀嚼时口感 Q弹，爆浆感较佳。
关键词：爆珠；调节肠胃功能；质构分析；海藻酸钠；低酯果胶；乳酸钙

Preparation and Texture Analysis of Breakable Capsules for Regulating Gastrointestinal Function
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Abstract：Using the film-forming properties of calcium lactate and sodium alginate，this article mainly explored
the effects of compound ratio of sodium alginate-low-ester pectin composite gel system，calcium lactate concen－
tration，balling time and core liquid loading volume on the characteristics of breakable capsules. The particle
size，shell thickness，drop test performance，appearance and bursting mouthfeel of the breakable capsules were
taken as the evaluation indicators for optimization of the preparation process through single factor test and or－
thogonal test. The Chinese medicinal materials that help regulate gastrointestinal function were added into the
liquid. The liquid formula was optimized via orthogonal test with sensory score as the indicator. The optimal
preparation conditions: Chinese medicine decoction mixed with sodium alginate and low-ester pectin composite
gel system（concentration of 1.2%，volume ratio of 7∶3) as the core liquid，the core liquid loading volume of 530 μL，
calcium lactate concentration of 2.1%，and balling time of 20 min. To 100 mL core liquid，the optimal addition of
xylitol and citric acid was 4 g and 0.1 g，respectively. The breakable capsules prepared with the above conditions
and formula were compared with two commercial products in terms of texture properties，basic parameters and
sensory characteristics. The breakable capsules produced in this study were pink spheres with smooth surface
and had suitable particle size，moderate shell thickness，good texture properties，and springy and bursting
mouthfeel，demonstrating high quality.
Key words：breakable capsule；regulation of gastrointestinal function；texture analysis；sodium alginate；low-es－
ter pectin；calcium lactate
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爆珠是利用海藻酸钠与 Ca2+发生快速的离子交换
反应形成凝胶的原理[1]，将冻结成球的海藻酸钠-低酯
果胶复合液加入乳酸钙溶液中制成的。研究表明，海藻
酸钠凝胶具有较好的弹性但质地脆弱， 而低酯果胶凝
胶具有较高的黏度但弹性较差，两者相互结合，由于低
酯果胶与海藻酸钠形成了复杂的氢键网状结构， 提高
了凝胶的质构性能，因此可以弥补两者的缺点[2-4]；将海
藻酸钠-低酯果胶复合液加入乳酸钙溶液中形成凝
胶，在钙离子的体系下又增强了复配凝胶的性质[5-6]，拓
宽了凝胶的适用范围。 目前国外有不少学者使用海藻
酸钠与果胶复合， 制备了优异的薄膜用于包埋药物[7]、
生物活性物质[8-10]和制备复合膜[11]，由于海藻酸钠-低
脂果胶复合液还具有控制释放异味、避免活性物质失
活的能力，已广泛用于制药、食品等领域，利用海藻酸
钠-低脂果胶复合所制备的爆珠， 具有良好的咀嚼性
及爆浆口感，市场前景广阔。

肠胃功能异常在生活中较为常见，尤其发生在众
多的青年人群中， 肠胃功能异常人群常会出现恶心、
烧心、呕吐等症状，严重影响人们的健康和生活质量。
因此，本试验利用海藻酸钠与低酯果胶在钙离子体系
中的协同作用形成凝胶，使用具有调节肠胃功能的药
食同源中药组方（党参、陈皮、紫苏、山楂）[12-14]煎煮得到
可调节肠胃功能的药液， 以该药液作为爆珠芯液的一
部分，探索调节肠道功能爆珠的最优配方，以期获得具
有调节肠胃功能同时又受到大众喜爱的爆珠产品。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

低酯果胶：河南万邦化工科技有限公司；海藻酸
钠：青岛明月海藻集团有限公司；柠檬酸：亳州市康易
饮生物科技有限公司；乳酸钙：河南金丹乳酸科技股
份有限公司；木糖醇：甘肃归香九州药业有限责任公
司，以上均为食品级。 党参、陈皮、紫苏、山楂：市售。
1.2 仪器与设备

电子天平（AX224ZH1E）：奥克斯仪器常州有限公
司；游标卡尺（ARZ-150）：青岛易购五金有限公司；质
构仪（TA.XTC-16）：上海保圣实业发展有限公司；数显
恒温水浴锅（HH-4）：国华电器有限公司。

1.3 爆珠制备的基本工艺
1.3.1 爆珠制备的基本工艺流程

爆珠包括珍珠凝胶外壳和芯液两部分，其制作过
程包括 3个主要步骤：1）爆珠芯液的配制：用蒸馏水配
制成一定浓度的海藻酸钠溶液， 超声充分溶解后于
4 ℃静置 2 h 后使用， 用 50℃蒸馏水配制一定浓度的
低酯果胶溶液，取海藻酸钠溶液与低酯果胶溶液按一
定体积比复配， 在 40℃水浴中磁力加热搅拌 30 min，
得到海藻酸钠-低酯果胶复合溶液；2） 爆珠外液的配
制：用蒸馏水按比例配制成一定浓度乳酸钙溶液；3）爆
珠的成型： 将上述芯液倒入准备好的球形硅胶模具
中，置于-15℃冷冻箱中冻结。 将冰球从硅胶模具挤入
缓慢搅拌中的常温（25 ℃）外液中，反应一定时间后冰
球融化并且在外层形成一层凝胶膜，捞出，置于蒸馏
水漂洗 15 min。
1.3.2 爆珠基本制备工艺的单因素试验

根据预试验结果，以爆珠的粒径、膜厚、外观、爆浆
感、跌落试验为评价指标，选取海藻酸钠与低脂果胶
的复配比例、乳酸钙浓度、芯液载入量、成球反应时间
4个主要因素进行单因素试验。
1.3.2.1 海藻酸钠与低酯果胶对爆珠特性的影响

分别配制浓度为 0.6%、0.8%、1.0%、1.2%的海藻酸
钠溶液和低酯果胶溶液，将海藻酸钠溶液与低酯果胶
溶液按 5∶5、6∶4、7∶3、9∶1（体积比）进行复配，按照爆珠
制备的基本工艺制备爆珠， 其中乳酸钙浓度为 1.5%，
芯液载入量为 530 μL，反应时间为 20 min。 进行粒径、
膜厚、跌落试验、外观以及爆浆感的检测，每组进行
3次平行试验，取平均值作为最终结果。
1.3.2.2 乳酸钙浓度对爆珠特性的影响

制备乳酸钙溶液浓度分别为 0.9%、1.2%、1.5%、
1.8%、2.1%的爆珠，其中海藻酸钠浓度为 1.0%，低酯果
胶浓度为 1.0%，体积比为 7∶3，芯液载入量为 530 μL，
反应时间为 20 min。进行粒径、膜厚、跌落试验、外观以
及爆浆感的检测，每组进行 3次平行试验，取平均值作
为最终结果。
1.3.2.3 芯液载入量对爆珠特性的影响

制备芯液载入量分别为 430、530、830、930、1 030μL
的爆珠，其中海藻酸钠浓度为 1.0%，低酯果胶浓度为
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1.0%，体积比为 7∶3，乳酸钙浓度为 1.5%，反应时间为
20 min。 进行粒径、膜厚、跌落试验、外观以及爆浆感的
检测，每组进行 3次平行试验，取平均值作为最终结果。
1.3.2.4 成球反应时间对爆珠特性的影响

制备成球反应时间分别为 5、10、15、20、25 min 的
爆珠， 其中海藻酸钠浓度为 1.0%， 低酯果胶浓度为
1.0%，体积比为 7∶3，乳酸钙浓度为 1.5%，芯液载入量
为 530 μL。 进行粒径、膜厚、跌落试验、外观以及爆浆
感的检测，每组进行 3次平行试验，取平均值作为最终
结果。
1.3.3 检测方法
1.3.3.1 粒径与膜厚的检测

每组随机选取 3个爆珠， 用游标卡尺测量爆珠的
粒径；扎破爆珠，使芯液完全流出，用游标卡尺测量爆
珠的膜厚。
1.3.3.2 跌落试验的检测

每组随机选取 3 个爆珠， 把爆珠从高度为 20 cm
的高处丢下，爆珠形态无明显变化为通过，若爆珠变

形为不通过。
1.3.3.3 爆浆感的检测

每组随机选取 3个爆珠， 通过按压爆珠探测爆浆
感的程度，按照差、较差、较好、好 4 种等级评判爆
浆感。
1.3.4 爆珠制备工艺的正交试验优化

根据单因素试验结果，以爆珠膜厚作为评价指标，
选取 3 个影响爆珠制备工艺的主要因素进行 L9（34）正
交试验。
1.3.5 功能性爆珠的基本制备工艺

选取党参、紫苏、陈皮、山楂 4种药食同源原料，用
水以料液比 1∶20（g/mL）煎煮两次合并滤液，滤液补足
煎煮损失体积后稀释两倍备用。 海藻酸钠-低酯果胶
复合溶液与稀释后的滤液按 1∶1体积混合， 以 100 mL
混合液为基准，添加适量木糖醇和柠檬酸调味，并在
40℃水浴中磁力加热搅拌 30 min得到功能性芯液。功
能性爆珠的成型工艺与爆珠基本制备工艺相同，流程
图见图 1。

图 1 功能性爆珠的工艺流程图

Fig.1 Flowchart for the preparation of breakable capsules
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1.3.6 正交试验优化功能性爆珠工艺配方
根据爆珠制备的基本工艺，以及功能爆珠制备预试

验，选取海藻酸钠-果胶复合溶液浓度、乳酸钙浓度、柠
檬酸添加量和木糖醇添加量 4个因素，以感官评分为评
价指标，进行 L9（34）正交试验。 感官评价选取 10 名经
过培训的人员，做感官评价，感官评价标准如表 1所示。
1.3.7 爆珠产品的基本参数检测和质构分析

对制得功能性爆珠粒径、膜厚、外观及爆浆感分析
并进行跌落测试。对制得的功能性爆珠和市售两种爆
珠进行质构分析，质构测试采用 TA/36 的柱形探头，

选用全质构测试模式，测试类型为下压，目标模式为
形变，目标数值为 20%，时间为 2 s，测试前探头速度
为 2.00 mm/s，测试速度和测试后速度为 1.00 mm/s，触
发点类型为力，触发力为 5 gf。

2 结果分析
2.1 爆珠基本制备工艺的优化
2.1.1 海藻酸钠与低酯果胶对爆珠特性的影响

将不同浓度海藻酸钠溶液与低酯果胶溶液按不同
体积比进行复配，结果如表 2所示。

应用技术
84



食品研究与开发 ２０22 年 4 月
第 43 卷第 8 期

表 1 爆珠感官评价标准

Table 1 Standard for sensory evaluation of explosive beads

从表 2 可知， 当海藻酸钠-低酯果胶复合溶液浓
度为 1.0%， 海藻酸钠与低脂果胶的复配体积比为 7∶3
时，爆珠外观圆润饱满，成膜效果好，表面光滑，爆浆效
果好，且通过跌落试验，这可能是由于低脂果胶与海
藻酸钠混合后分子间形成的氢键结合更加强烈，同时
分子间的力增大使得膜的结构紧密，膜的阻隔性能和
力学性能得到提高，断裂伸长率和含水量有所升高[15]。
随着海藻酸钠-低酯果胶复合溶液浓度的减少， 所制
得的爆珠粒径增大，外形扁平粗糙，易碎，外皮柔软导

致爆浆感不明显，且不通过跌落试验，所测得的粒径
较大是由于爆珠外壳明显强力不足，而导致爆珠平摊
在表面上，无法支撑其成为圆球状，使其为椭圆球状。
而随着海藻酸钠-低酯果胶复合溶液浓度的增大，膜
的厚度增大，爆珠外观虽较饱满，但因浓度的增大使
得口感不再清爽，爆浆感变差，具有一定的腥味[16]。 随
着海藻酸钠-低酯果胶复配体积比的改变爆珠的外观
和颜色不同，当低脂果胶的占比大时，黏度减小，成膜
薄效果不佳[17]，成球效果差，颜色呈淡黄色，膜透光性

项目 描述

气味（10分） 有异味、腥臭味，中药味过重等不愉快气味（1分～5分）

无不良气味，含有明显清香（6分～10分）

颜色（25分） 外壳不透明颜色不均一，芯液颜色不均匀，浑浊，无光泽（1分～7分）

外壳半透明，颜色均一，芯液呈淡粉色，颜色均匀，稍微浑浊，光泽不明显（8分～16分）

外壳透明，颜色均一，芯液呈淡粉色，颜色均匀，清亮透彻，有光泽（17分～25分）

口感（30分） 外壳韧性不足易破，爆浆感差；芯液流动性不足，过酸或过甜，口感不佳（1分～10分）

外壳韧性较好，有轻微爆浆感或爆浆感过强；芯液流动性过强，酸甜强度不大，口感不佳（11分～20分）

外壳韧性佳，有适当爆浆感；芯液流动性适中，酸甜适中，具有产品应具有的风味，口感清爽优良（21分～30分）

组织（15分） 质地松塌，柔软度低，Q弹性差（1分～5分）

质地良好，柔软度良好，Q弹性一般（6分～10分）

质地紧密，柔软度适中，Q弹性好（11分～15分）

外形（20分） 爆珠整体呈椭圆状或扁平，外皮不均匀，有突起和气泡，芯液发生漏液（1分～6分）

爆珠部分呈椭圆状，外皮均匀，无突起但是有小气泡，芯液无明显漏液（7分～15分）

爆珠整体呈圆球状，外观饱满，外皮均匀，无突起无气泡，芯液无漏液（16分～20分）

表 2 海藻酸钠与低酯果胶对爆珠特性的影响

Table 2 Effects of sodium alginate and low-ester pectin on the characteristics of breakable capsules

海藻酸钠浓度/% 低酯果胶浓度/% 海藻酸钠∶果胶（体积比） 粒径/mm 膜厚/mm 跌落试验 外观 爆浆感

0.6 0.6 5∶5 9.56 0.13 不通过 淡黄色、椭圆球状、粗糙 差

6∶4 9.27 0.41 不通过 白色、椭圆球状、粗糙 差

7∶3 8.88 0.44 不通过 白色、椭圆球状、光滑 差

9∶1 8.28 0.67 不通过 白色、椭圆球状、粗糙 差

0.8 0.8 5∶5 9.23 0.17 不通过 淡黄色、椭圆球状、粗糙 差

6∶4 8.91 0.31 不通过 白色、椭圆球状、粗糙 差

7∶3 8.69 0.43 不通过 白色、椭圆球状、粗糙 差

9∶1 8.47 0.78 不通过 白色、椭圆球状、粗糙 差

1.0 1.0 5∶5 8.81 0.30 不通过 淡黄色、椭圆球状、粗糙 差

6∶4 8.71 0.35 不通过 白色、椭圆球状、粗糙 差

7∶3 8.64 0.67 通过 白色、圆球状、光滑 好

9∶1 8.53 0.94 通过 白色、圆球状、光滑 较差

1.2 1.2 5∶5 8.71 0.35 不通过 淡黄色、椭圆球状、光滑 差

6∶4 8.68 0.84 通过 白色、圆球状、光滑 差

7∶3 8.60 1.25 通过 白色、圆球状、光滑 较差

9∶1 8.50 1.46 通过 白色、圆球状、光滑 差
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低，这可能是因为低脂果胶本身为淡黄色，其含量越
多，薄膜颜色越深，故其透光性变差[15]。

综上所述， 海藻酸钠-低酯果胶复合溶液浓度为
1%，复配体积比为 7∶3 时，综合评价好。 所以，在后续
的单因素试验和对应的正交试验中固定海藻酸钠-低
酯果胶复合溶液浓度为 1.0%。 复配体积比为 7∶3。
2.1.2 乳酸钙浓度对爆珠特性的影响

乳酸钙浓度对爆珠特性的影响结果如表 3所示。

由表 3可知，随着乳酸钙浓度的增加，所制得的爆
珠粒径减小，膜厚增大。当乳酸钙的浓度小于 1.5%时，
外表粗糙，出现漏液现象，不通过跌落试验，可能是钙
离子浓度太低与水凝胶形成的凝胶外壳较薄并且凝
胶强度较弱，以至于易爆开，流出浆液。 当乳酸钙的浓
度在 1.5%～2.1%时，爆珠外观圆润饱满，立挺，成球效
果好，颜色偏亮，具有一定的爆浆感，且通过跌落测
试，这可能是由于随着乳酸钙浓度的增大，外壳的硬
度也随之上升，机械强度也明显增强，破裂强度也随
之上升[18]。但随着乳酸钙浓度的继续增大，爆珠的膜厚
度也随之增大，当乳酸钙浓度达到 2.1%时，因膜厚太
大以至于爆浆感程度减小。 综上所述，当乳酸钙的浓
度为 1.8%时， 综合评价好， 故选择乳酸钙的浓度为
1.5%、1.8%、2.1%这 3个水平进行正交试验。
2.1.3 芯液载入量对爆珠特性的影响

不同芯液载入量对爆珠特性的影响结果见表 4。

由表 4可知，随着芯液载入量增加，所制备的爆珠的
粒径增大， 膜的厚度逐渐减小。 当芯液载入量为530 μL
时，爆珠外观圆润饱满，爆浆感好，且通过跌落测试。
当芯液载入量大于 530 μL 时，爆珠表面粗糙，爆浆感
过大，无法通过跌落测试，这可能是由于反应时间相
同时钙离子释放速率相同，而球体积增大，形成的薄
膜可能薄厚不均匀[10]，且体积增大，相似厚度的膜需要
承受更多重量芯液带来的压力，因此易爆破[19]。当芯液
载入量为 430 μL时，爆珠表面粗糙，爆浆感较差。综上
所述，芯液载入量为 530 μL时，综合评价好，选择芯液
载入量为 430、530、830 μL 这 3 个水平进行后续正交
试验。
2.1.4 成球反应时间对爆珠特性的影响

不同成球反应时间对爆珠特性的影响结果见表 5。

由表 5可知，随着成球反应时间的增大，所制得爆
珠的膜厚增大，而粒径逐渐减小。 当成球反应时间为
5 min 和 10 min 时，爆珠的粒径较大，膜比较薄，外观
呈椭圆球状，不能通过跌落试验，这可能是由于成球
反应时间较短， 钙离子与海藻酸钠-低脂果胶复合液
还未充分反应，形成的凝胶强度低易破碎，且芯液浓
度较稠，爆浆感差 [18]；当成球反应时间为 25 min 时，
爆珠膜太厚，表面粗糙、爆浆感降低，这可能是由于
反应时间过长，使得钙离子向外膜进攻，膜的厚度逐
渐增大，凝胶强度过大，外壳过于坚硬，以至于影响口
感[19]。当成球反应时间为 20 min时，爆珠的粒径大小适
中，膜的厚度适中，外观成饱满圆球状，爆浆感好，且通
过跌落试验。综上所述，成球的反应时间为 20 min时综
合评价好，故选择成球时间为 15、20、25 min这 3个水平
进行后续正交试验。
2.1.5 爆珠基本制备工艺的正交试验

根据单因素试验结果，选取乳酸钙浓度、芯液载
入量、成球反应时间 3 个因素进行 L9（34）正交试验，根
据单因素结果以爆珠膜厚为评价指标，正交试验结果
如表 6所示。

表 3 乳酸钙浓度对爆珠特性的影响

Table 3 Effect of calcium lactate concentration on the

characteristics of breakable capsules

乳酸钙
浓度/%

粒径/
mm

膜厚/
mm

跌落
试验

外观 爆浆感

0.9 8.88 0.14 不通过 白色、圆球状、粗糙、漏液 差

1.2 8.82 0.34 不通过 白色、圆球状、粗糙、漏液 差

1.5 8.74 0.63 通过 白色、圆球状、粗糙 较好

1.8 8.65 0.67 通过 白色、圆球状、光滑 好

2.1 8.57 0.82 通过 白色、圆球状、光滑 较差

表 4 芯液载入量对爆珠特性的影响

Table 4 Effect of core liquid loading volume on the

characteristics of breakable capsules

芯液
载入量/μL

粒径/
mm

膜厚/
mm

跌落试验 外观 爆浆感

430 7.45 0.69 通过 白色、圆球状、粗糙 较差

530 8.66 0.68 通过 白色、圆球状、光滑 好

830 10.97 0.57 通过 白色、圆球状、光滑 较差

930 14.17 0.55 不通过 白色、圆球状、粗糙 差

1 030 19.58 0.47 不通过 白色、圆球状、粗糙 差

表 5 成球的反应时间对爆珠特性的影响

Table 5 Effect of balling time on the characteristics of breakable

capsules

成球反应
时间/min

粒径/
mm

膜厚/
mm

跌落
试验

外观 爆浆感

5 9.62 0.14 不通过 白色、椭圆球状、粗糙 差

10 9.16 0.34 不通过 白色、圆球状、粗糙 差

15 8.85 0.56 通过 白色、圆球状、光滑 较差

20 8.68 0.66 通过 白色、圆球状、光滑 好

25 8.58 0.75 通过 白色、圆球状、粗糙 较好
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试验号
A乳酸钙
浓度/%

B芯液
载入量/μL

C成球反应
时间/min

D空白 膜厚/mm

1 1（1.5） 1（430） 1（15） 1 0.14
2 1 2（530） 2（20） 2 0.65
3 1 3（830） 3（25） 3 0.22
4 2（1.8） 1 2 3 0.66
5 2 2 3 1 0.68
6 2 3 1 2 0.15
7 3（2.1） 1 3 2 0.71
8 3 2 1 3 0.45
9 3 3 2 1 0.54
K1 1.01 1.51 0.74 1.36
K2 1.50 1.78 1.85 1.51
K3 1.70 0.90 1.53 1.11
k1 0.34 0.50 0.25 0.45
k2 0.50 0.59 0.62 0.53

最佳工艺 A3B2C2

k3 0.57 0.30 0.51 0.44
R值 0.23 0.29 0.37 0.09

影响因素 C>B>A

表 6 爆珠的正交试验结果

Table 6 The results of orthogonal experiment on breakable

capsules

由表 6可知， 考察因素中对爆珠的膜厚影响顺序
为 C>B>A， 即成球反应时间>芯液载入量>乳酸钙浓
度；爆珠的最优配方为 A3B2C2，即乳酸钙浓度为 2.1%、
芯液量为 530 μL、成球反应时间 20 min，该组没有出
现在正交试验中，经验证试验发现在该条件下制备的
爆珠膜厚为 0.80 mm， 大于正交试验中最优结果第 7
组（膜厚为 0.71mm），但最优配方所制备的爆珠因膜厚
太大，爆浆效果差。 方差分析结果见表 7。

经方差分析（表 7）可知，芯液载入量及成球反应
时间对爆珠的膜厚有显著性影响（P<0.05），乳酸钙浓
度对爆珠的膜厚无显著性影响。 综合考虑后，适当减
小乳酸钙的浓度以优化产品的爆浆效果，优化后的最
优组合应为 A2B2C2，即乳酸钙的浓度应为 1.8%、芯液
载入量为 530 μL、成球反应时间为 20 min，该条件下
膜厚为 0.67 mm，制备的爆珠无异味，色泽明亮，外观

圆润饱满，表面光滑，爆浆感明显。
2.2 正交试验优化功能性爆珠工艺配方

根据优化后爆珠的基本制备工艺以及功能爆珠
制备的预试验， 选取海藻酸钠-低酯果胶复合溶液浓
度、乳酸钙浓度、柠檬酸和木糖醇添加量 4 个因素，以
感官评分为评价指标进行 L9（34）的正交试验，确定芯
液载入量为 530 μL，成球反应时间为 20 min，海藻酸
钠-低酯果胶复合溶液的复配比为 7∶3（体积比）。 选取
10名感官评价员为产品评价小组， 对产品的气味、颜
色、口感、组织、外形 5个方面进行感官评价，要求评定
人员在品评前 30 min内不可食用口味较重的食物，评
定一个样品后评定人员以清水漱口， 间隔 5 min 后再
评定下一个样品，正交试验结果如表 8所示。

由表 8可知， 各因素对功能性爆珠的感官评分影
响顺序为 A>D>C>B， 即海藻酸钠-低酯果胶复合溶液
浓度＞柠檬酸的添加量＞木糖醇的添加量＞乳酸钙浓
度，爆珠的最优配方为 A3B2C3D1，该组没有出现在正交
试验中，经过试验验证该组的感官评分为 94.6，大于正
交试验中评分最高的第 5 组试验（90.2），因此可判定
爆珠的最优配方为 A3B2C3D1，即海藻酸钠-低酯果胶复
合溶液浓度为 1.2%、乳酸钙浓度为 2.1%、木糖醇添加
量为 4 g、柠檬酸添加量为 0.1 g。 根据该条件制备的功
能性爆珠，颜色呈明亮淡粉色，无异味，外观圆润饱满，

表 7 爆珠的正交试验方差分析

Table 7 Analysis of variance in orthogonal experiment of

breakable capsules

因素 离均差平方和 自由度 F值 临界值 显著性
A 0.083 2 13.452 F0.05（2，2）=19.00
B 0.132 2 21.323 *
C 0.227 2 36.677 *

误差 e 0.006 2

注：*代表显著性差异，P<0.05。

表 8 功能性爆珠的正交试验结果

Table 8 The results of orthogonal experiment on breakable

capsules

试验号
A海藻酸钠-
低酯果胶复合
溶液浓度/%

B乳酸钙
浓度/%

C木糖醇
添加量/g

D柠檬酸
添加量/g

感官
评分

1 1（0.8） 1（1.8） 1（2） 1（0.1） 76.0
2 1 2（2.1） 2（3） 2（0.2） 70.2
3 1 3（2.4） 3（4） 3（0.3） 66.5
4 2（1） 1 2 3 75.9
5 2 2 3 1 90.2
6 2 3 1 2 83.1
7 3（1.2） 1 3 2 89.4
8 3 2 1 3 81.7
9 3 3 2 1 85.1
K1 212.7 241.2 240.9 251.4
K2 249.3 242.1 231.3 243.0
K3 256.2 234.6 246.0 224.1
k1 70.9 80.4 80.3 83.8
k2 83.1 80.7 77.1 81.0

最佳工艺 A3B2C3D1

k3 85.4 78.2 82.0 74.7
R值 14.5 2.5 4.9 9.1

影响因素 A>D>C>B
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表 11 爆珠质构分析结果

Table 11 Texture of breakable capsules

样品 硬度/g 黏附性/（g·s） 弹性 咀嚼性/g 胶着性/g 内聚性 回复性

功能性爆珠 22.236 0 0.658 2 13.636 20.663 0.929 9 0.638 7

草莓爆珠 48.451 -0.322 0.680 2 24.838 36.535 0.754 2 0.378 9

芒果爆珠 49.197 -0.27 0.846 4 37.346 44.057 0.894 9 0.624 5

表面光滑，爆浆感明显，具有适宜的弹性。 正交方差分
析见表 9。

经方差分析（表 9）可知，由于乳酸钙浓度对功能
性爆珠的感官评分影响程度较小，因此将乳酸钙的浓
度用作为误差进行方差分析， 海藻酸钠-低酯果胶复
合溶液浓度对功能性爆珠的口感影响显著（P<0.05），
木糖醇添加量和柠檬酸添加量对功能性爆珠的感官
评分影响不显著。
2.3 爆珠产品的基本参数和质构分析
2.3.1 爆珠产品的基本参数

功能性爆珠颜色呈现明亮的淡粉色，可能是由于

芯液中药食同源药液中含有单宁类物质，制作过程中
为了调节产品风味又添加了柠檬酸，使整个体系处于
酸性环境中而导致单宁类物质呈现淡粉色[20]。 对功能
性爆珠以及市售的草莓爆珠、芒果爆珠的粒径、膜厚、
跌落试验以及外观、爆浆感进行分析，结果如表 10。

由表 10 可知，芒果爆珠的粒径较大，膜的厚度较
薄，爆浆感较好；草莓爆珠的粒径较小，膜的厚度太薄，
咀嚼时容易漏气，爆浆感较差；本试验制得的功能性爆
珠粒径大小属于中间水平，具有一定厚度，爆浆感好。
2.3.2 爆珠的质购分析

选用全质构测试模式，对调节肠胃功能爆珠以及
市售的两种果味爆珠质构分析结果如表 11所示。

表 9 功能性爆珠的正交试验方差分析

Table 9 Analysis of variance in orthogonal experiment of

breakable capsules

因素 离均差平方和 自由度 F值 临界值 显著性
A 363.722 2 33.079 F0.05（2，2）=19 *
C 38.029 2 3.459
D 128.862 2 11.719

误差 e（B） 13.91 2

注：*代表显著性差异，P<0.05。

表 10 爆珠的基本参数

Table 10 The basic parameters of breakable capsules

样品 粒径/mm 膜厚/mm 跌落
试验

外观 爆浆感

功能性爆珠 8.69 0.68 通过 淡粉色、圆球状 好

草莓爆珠 7.65 0.27 通过 红色、圆球状 较差

芒果爆珠 9.74 0.34 通过 黄色、圆球状 较好

结果发现，草莓爆珠、芒果爆珠的硬度大、弹性大、
咀嚼性和胶着性大，咀嚼时费力，还具有一定有黏附
性，容易粘牙不爽口；市售的两种爆珠内聚性、回复性
较低，说明其内部的收缩力差，易拉伸。 本试验自制功
能性爆珠咀嚼性、胶着性、弹性、硬度适中，咀嚼时口感
好，且具有较大的内聚性和回复性，抗拉伸、形变后容
易恢复形状。 另外，购买的草莓爆珠、芒果爆珠因硬度
大质地脆，膜厚度较小，在保存和评价过程中容易漏
气、漏液导致产品爆浆感差。 综合比较之下，本试验自
制的功能性爆珠粒径、膜厚适中，咀嚼时口感 Q 弹，爽
口不粘牙，爆浆感出众，具有较高品质。

3 结论
本文利用乳酸钙和海藻酸钠的成膜性，通过海藻

酸钠-低酯果胶复合凝胶体系的复配比、乳酸钙浓度、
成球反应时间、 芯液载入量 4个因素探究爆珠的基本
制备工艺；添加有助于调节肠胃的药食同源材料煎煮

滤液作为芯液，得到功能性爆珠的最优配方：以滤液
和海藻酸钠-低酯果胶复合溶液为芯液， 二者体积比
为 1 ∶1， 芯液中海藻酸钠-低酯果胶复合液浓度为
1.2%、体积比为 7∶3、芯液载入量为 530 μL、每 100 mL
芯液中木糖醇的添加量为 4 g、柠檬酸的添加量为 0.1 g，
外液乳酸钙浓度为 2.1%，成球反应时间为 20 min。 自
制的功能爆珠粒径、膜厚适中，质构性能好，外观圆润
光滑呈淡粉色球形，产品咀嚼时口感 Q 弹，爽口不粘
牙，爆浆感出众，具有较高品质。
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