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摘要"将总浓度为
!+

的刺云实胶!

;]

"与黄原胶!

c;]

"

按照不同的质量比复配#采用质构仪和流变仪对复配体

系的凝胶特性和流变学特性进行测定#通过
2@QQC@T

模型

对流动曲线进行拟合分析#并利用电子扫描显微镜分析

复配体系网络形成机理$结果表明&在质构分析中
;]

与

c;]

质量比为
(

&

%

时有最大的凝胶强度%在流变分析中

;]

与
c;]

质量比为
(

&

%

时呈现最大表观黏度并且在

频率扫描和温度扫描中表现出最大的储能模量!

1h

"$因

此#

;]

与
c;]

的最佳复配比例为质量比
(

&

%

$在
W

3

为
)

"

!$

时#最佳复配比例体系的黏度保持相对稳定%当

添加盐离子!

5@

[

'

2@

&[

"后#体系黏度降低#

2@

&[降低的

趋势更为显著$通过电子扫描显微镜!

F60

"分析#表明

在
;]

与
c;]

之间存在明显的协同增效作用#可形成良

好的凝胶网络结构$

关键词"刺云实胶%黄原胶%凝胶强度%黏度%流变性质
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刺云实胶)

;@Q@

P

TK

$

;]

*也称刺云豆胶$是从豆科

灌木刺云实的胚乳中提取的一种植物多糖胶$分子结构

类似于刺槐豆胶)

EBNTVLMC@=

P

TK

$

HA]

*与瓜尔胶)

]T@Q

P

TK

$

]]

*$其分子是由
!

'OJ

吡喃型甘露糖残基与
#

'OJ

吡

喃型半乳糖残基以
!

&

"

的数量比通过
!

J!

$

(J

糖苷键组成

的大分子多糖/

!:"

0

'

;]

的水溶液为假塑性流体$具有良

好的热稳定性&化学稳定性和胶体复配性$但单独使用

时$硬度大&弹性小$加工性能差$导致应用范围较窄/

%

0

'

因此$通常将
;]

与其他胶体混合$利用协同增效作用$达

到更高的稳定性和更好的使用功效$可作为增稠剂&胶凝

剂和稳定剂广泛应用于食品工业中/

):#

0

'

黄原胶)

c@=LO@=

P

TK

$

c;]

*又称黄胶&汉生胶$是由

OJ

葡萄糖&

OJ

甘露糖&

OJ

葡萄糖醛酸&乙酸和丙酮酸组成

的#五糖重复单元%的结构聚合体/

'

0

'

c;]

分子的一级结

$#

,--./012345678

第
")

卷第
!!

期 总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



构由
!

J!

$

%

键连接的
OJ

葡萄糖基主链及含
"

个糖单元的

侧链组成的双螺旋链$侧链则由两个
OJ

甘露糖和一个

OJ

葡萄糖醛酸的交替连接而成'

c;]

分子链上有氢键&

阴离子&缠结起来的侧链对主链的保护$使其具有高黏

度$高耐酸&碱&盐$高耐热稳定性$悬浮性和触变性等/

9

0

'

在食品加工中常被用作增稠剂&乳化剂&悬浮剂和稳定

剂$也是最广泛应用的一种食品胶体'

研究/

!$

0发现$

c;]

与半乳甘露聚糖侧链可以相互作

用形成热可逆凝胶$凝胶化能力与甘露聚糖侧链的数量

和分布以及
c;]

链的无序程度有关'魏艳霞等/

!!

0发现

c;]

能与
HA]

相互作用产生明显的协同作用$在体积比

为
%

&

(

时复配胶黏度最大'赵正涛等/

!&

0研究发现
c;]

与
]]

存在协效性$在总浓度为
$*)+

时$

c;]

与
]]

比

例为
9

&

!

时复配体系具有最大黏度'王元兰等/

!"

0研究

发现$在
c;]

与
]]

浓度为
$*"+

&质量比为
)

&

)

时黏度

具有最大的协同增效作用'蒋建新等/

!%

0研究表明
c;]

能与
;]

共混形成凝胶'

T̀

等/

!)

0的研究有相同发现$

;]

与
c;]

存在明显的协同增效作用$在复配总浓度为

$*)+

&质量比为
(

&

%

时凝胶强度最大'但均未对
;]

与

c;]

复配体系及最佳比例的质构和流变学特性进行系

统的研究'

试验拟将
;]

与
c;]

按一定比例复配制得总浓度

为
!+

的复合凝胶
;]

"

c;]

$通过质构仪&流变仪研究不

同质量比的
;]

与
c;]

复合凝胶体系的凝胶特性和流

变性能$确定
;]

与
c;]

最佳复配比例$并研究
W

3

值&

5@

[和
2@

&[对最佳复配体系流变特性的影响$再通过扫

描电镜技术$对
;]

与
c;]

最佳复配比例进行观察$以

期拓宽刺云实胶的应用范围$为
;]

与
c;]

在果冻&果

酱&软糖等凝胶类新产品开发中的应用提供理论指导'

!

!

材料与方法
!*!

!

材料与试剂

刺云实胶!食品级$青岛德慧海洋生物科技有限

公司(

黄原胶!食品级$内蒙古阜丰生物科技有限公司(

无水氯化钙&氯化钠!分析纯$天津市化学试剂供销

公司第二分公司'

!*&

!

仪器与设备

流变仪!

027"$!

型$奥地利安东帕中国有限公司(

质构仪!

;1*cL

W

ETV

型$英国
F0F

公司(

数显型顶置式机械搅拌器!

7 &̀$

型$上海泰坦科技

股份有限公司(

恒温水浴锅!

33J%

型$常州国华电器有限公司(

扫描电子显微镜!

Z64FF

型$上海卡尔蔡司管理有限

公司(

酸度计!

W

3FJ&)

型$上海圣科仪器设备有限公司(

冷冻干燥机!

A<BV@YCQJ!$2

型$北京博医康实验仪器

有限公司(

电子天平!

6FbJF

型$沈阳龙腾电子产品有限公司'

!*"

!

方法

!*"*!

!

不同比例
;]

"

c;]

复配体系的制备
!

准确的
;]

与
c;]

分别按照质量比为
$

&

!$

$

!

&

9

$

&

&

'

$

"

&

#

$

%

&

(

$

)

&

)

$

(

&

%

$

#

&

"

$

'

&

&

$

9

&

!

$

!$

&

$

复配$称取
%

P

复

配后的混合物缓慢加入
"9(

P

预先加热的
'$^

蒸馏水

中$配制成浓度为
!+

的溶液'置于
'$^

恒温水浴锅中$

用保鲜膜封口$以
!)$Q

"

K<=

搅拌
"O

$取出$添加
'$^

蒸

馏水定容$于室温下静置
!&O

$使其充分水合'

!*"*&

!

不同
W

3

值
;]

"

c;]

复配体系的制备
!

准确称取

!&

份总质量为
%

P

$质量比为
(

&

%

的
;]

与
c;]

$分别缓

慢加入
")$

P

预先加热的
'$^

蒸馏水中$置于
'$^

恒温

水浴锅中$用保鲜膜封口$以
!)$Q

"

K<=

搅拌
"O

$取出'

然后用
$*!KBE

"

H

的
32E

和
$*!KBE

"

H

的
5@-3

调节

W

3

值分别为
&

$

"

$

%

$

)

$

(

$

#

$

'

$

9

$

!$

$

!!

$

!&

$将未调节
W

3

的作为对照组'最后添加
'$^

蒸馏水至
%$$

P

$于室温

下静置
!&O

$使其充分水合'

!*"*"

!

不同
5@

[浓度
;]

"

c;]

复配体系的制备
!

准确

称取
(

份总质量为
%

P

$质量比为
(

&

%

的
;]

与
c;]

$分

别缓慢加入
"9(

P

不同浓度)

$*$+

$

$*&+

$

$*%+

$

$*(+

$

$*'+

$

!*$+

*的氯化钠溶液中$置于
'$^

恒温水浴锅中$

用保鲜膜封口$以
!)$Q

"

K<=

搅拌
"O

$取出$添加
'$^

蒸

馏水定容$于室温下静置
!&O

$使其充分水合'

!*"*%

!

不同
2@

&[浓度
;]

"

c;]

复配体系的制备
!

准确

称取
(

份总质量为
%

P

$质量比为
(

&

%

的
;]

与
c;]

$分

别缓慢加入
"9(

P

不同浓度)

$*$+

$

$*&+

$

$*%+

$

$*(+

$

$*'+

$

!*$+

*的氯化钙溶液中$置于
'$^

恒温水浴锅中$

用保鲜膜封口$以
!)$Q

"

K<=

搅拌
"O

$取出$添加
'$^

蒸

馏水定容$于室温下静置
!&O

$使其充分水合'

!*"*)

!

凝胶强度测定
!

将
!$$

P

溶胶样品置于
!$$KH

烧杯中$用保鲜膜封口$静置
!&O

使其形成凝胶$用质构

仪测定凝胶强度$选择
G

"

$*)7

测试探头$测前速率

$*)KK

"

V

$测试速率与测后速率均为
!KK

"

V

$触发力

!$

P

$压缩距离为
!$KK

$记录凝胶破裂时的最大力即为

凝胶强度'

!*"*(

!

流变性测定

)

!

*静态剪切扫描!采用平板
WW

)$

系统$板间距

!KK

$剪切速率范围
$*$!

"

!$$*$$V

$测量温度
&)^

$观

察不同比例
;]

"

c;]

复配体系的黏度随剪切速率的变

化趋势'

)

&

*动态频率剪切扫描!采用平板
WW

)$

系统$板间距

!KK

$测量温度
&)^

$采用振荡模式进行参数设定$角

频率变化范围
!

"

!$$Q@U

"

V

$应变
!+

)保证在线性黏弹

%#

"

IBE*")

!

5B*!!

牛海佳等"刺云实胶与黄原胶复配体系质构及流变性研究



区内*$观察在不同频率范围内$不同比例
;]

"

c;]

复配

体系储能模量)

1h

*&损耗模量)

1u

*之间的变化趋势'

)

"

*动态温度剪切扫描!采用平板
WW

)$

系统$板间距

!KK

$测量温度
')

"

&) ^

$采用降温模式$降温速率

)^

"

K<=

$应变
!+

'观察在不同温度范围内$不同比例

;]

"

c;]

复配体系储能模量)

1h

*&损耗模量)

1u

*之间的

变化趋势'

!*"*#

!

扫描电子显微镜测试)

F60

*

!

准确称取
"

份总质

量为
%

P

$质量比为
$

&

!$

$

!$

&

$

$

(

&

%

的
;]

与
c;]

$分

别缓慢加入
"9(

P

预先加热的
'$^

蒸馏水中$置于
'$^

恒温水浴锅中$用保鲜膜封口$以
!)$Q

"

K<=

搅拌
"O

$取

出定容'在培养皿中分装适量溶胶样品$放入
:'$^

冰

箱中冷冻
(O

$取出$然后进行
#&O

的冷冻干燥$将干燥好

的样品用保鲜袋封装'取少量冷冻干燥好的样品$经过

喷金粉后$利用扫描电子显微镜观察其表面微观结构'

加速电压
"DI

$放大倍数
&$$$

倍'

!*%

!

数据分析

所有试验均重复
"

次$每次测试均需更换样品'质

构数据使用
FGFF!(*$

进行统计分析$通过单因素方差分

析比较组间数据)

G

$

$*$)

*$最终结果以)平均值
n

标准

差*表示$并利用
-Q<

P

<=9*!

做图'

&

!

结果与分析

&*!

!

不同比例
;]

%

c;]

的复配体系质构分析

在试验中发现单一的
;]

和
c;]

没有凝胶化作用'

在加热处理时$

c;]

分子链能够伸展$从无序变为有序$

形成具有很多均匀联结点的网络结构$与
;]

的侧链之

间存在明显的协同增效作用/

!(

0

'由图
!

可知$在不同比

例的复配凝胶中$随着
;]

质量的逐渐增加$凝胶强度随

之增大$在质量比为
(

&

%

时$凝胶强度最大(在质量比高

于
(

&

%

时$凝胶强度又减弱'这一结果与
T̀

等/

!)

0研究

总浓度为
$*)+

的
;]

与
c;]

复配体系结果一致'这是

由于在加热条件下$

;]

中半乳糖支链中含有的羟基和半

乳甘露聚糖侧链上没有支链的区域可以与
c;]

的双螺

旋结构通过氢键&静电力作用&空间位阻效应形成稳固的

空间网络结构/

!#:!9

0

'此时$分子之间密度增大$分子链

的运动受到阻碍$产生拓扑缠结'在室温下的静置冷却

过程中$两者分子形成的网络结构吸收结合水而形成

凝胶'

&*&

!

不同比例
;]

%

c;]

复配体系的静态剪切测定

由图
&

可知$不同比例
;]

"

c;]

复配体系的黏度随

着剪切速率的增大而逐渐降低$表现出明显的非牛顿流

体剪切稀化现象$所有复配体系的流动曲线都符合假塑

性流体的特性'单一的黄原胶在低剪切速率下黏度比刺

云实胶高出
%

倍$但在剪切速率较高时$黄原胶黏度下降

图
!

!

不同比例
;]

*

c;]

复配体系的凝胶强度

,<

P

TQC!

!

]CEVLQC=

P

LOBYU<YYCQC=LQ@L<B;]

*

c;]NBKJ

W

BT=UV

>

VLCK

图
&

!

不同比例
;]

*

c;]

复配体系流动曲线

,<

P

TQC&

!

,EBaNTQ?CBYU<YYCQC=LQ@L<B;]

*

c;]NBKJ

W

BT=UV

>

VLCK

较快$溶液黏度较刺云实胶低'在不同比例的复配胶中$

当刺云实胶质量所占比例高时$溶液黏度较高$但并没有

呈现出规律性的变化'在相应的剪切速率下$几乎所有

的复配体系的黏度都高于单一胶体的黏度$说明刺云实

胶与黄原胶之间存在协同作用$当复配比例在质量比为

(

&

%

时$黏度达到最大值$与凝胶强度的测定结果一致'

因此$可以确定$当刺云实胶与黄原胶总浓度为
!+

时$

;]

"

c;]

的最佳复配质量比为
(

&

%

'

利用
2@QQC@T

模型对
;]

"

c;]

复配体系的流动曲线

进行拟合$

2@QQC@T

模型方程见式)

!

*'

(

V

(

!

(

$

V

(

!

W

!

/

!

X

)

E

"

*

&

0

L

$ )

!

*

式中!

(

...黏度$

G@

1

V

(

(

$

...零剪切黏度$

G@

1

V

(

(

v

...无穷剪切黏度$

G@

1

V

(

"

...剪切速率$

V

:!

(

E

...破坏流体结构的时间常数$

V

(

L

...剪切变稀时黏度与剪切速率的关联程度'

&#
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通过比较表
!

的数据可得$在温度为
&)^

条件下$

除了
!$

&

$

以外$所有
;]

"

c;]

复配体系与
2@QQC@T

模

型拟合的拟合度
I

&都在
$*99

以上$说明
;]

"

c;]

复配

体系的流动曲线符合
2@QQC@T

模型'

表
!

!

不同比例
;]

%

c;]

复配体系
2@QQC@T

模型拟合

参数

;@MEC!

!

2@QQC@TKBUCEY<LL<=

PW

@Q@KCLCQVBYU<YYCQC=L

Q@L<B;]

%

c;]NBK

W

BT=UV

>

VLCK

;]

"

c;]

复配

比例)

P

"

P

*

E

"

V

L

(

$

"

)

G@

1

V

*

(

v

"

)

G@

1

V

*

I

&

!

$

&

!$ "*%#9 $*%"! %'*9# $*$$! $*99%')

!

&

9 !*%%( $*%%& #9*9( $*$$$ $*99&#&

&

&

' !*#'" $*%)" ''*)( $*$$$ $*99$#!

"

&

# !*#99 $*%(" !"9*'& $*$$$ $*99)!%

%

&

( !*')# $*))# &!9*%' $*$$$ $*99%&"

)

&

) !*'!! $*%!' &)$*$# $*$$$ $*99)!#

(

&

% !*'') $*%!' "$9*%! $*$$$ $*99(&(

#

&

" !*')( $*%&) &%&*"& $*$$$ $*99%&'

'

&

& !*'#' $*%"# &"%*&( $*$$$ $*99"#&

9

&

! !*%$) $*%&9 !&#*'( $*$$$ $*99&%#

!$

&

$ $*)!& $*"'$ !(*"! $*$$$ $*9'9(!

2@QQC@T

模型中$

L

值可以反映出黏度对剪切速率的

依赖程度'当
L

为
$

时$样品为牛顿流体$黏度
(

会随着

剪切速率的增大趋于某一固值保持稳定'

L

值越大$样

品非牛顿性越强$反之$非牛顿性弱/

!9:&$

0

'从表
!

中可

以得出$在所有的复配比例中$

L

值都不为
$

$说明
;]

"

c;]

复配体系都为非牛顿流体'

E

值是破坏流体结构的

时间常数$其倒数
!

"

E

是剪切变稀的临界速率$

E

值越小$

说明破坏结构所需的剪切速率就越大'

$

&

!$

的
E

值在

所有复配体系中为最大值$

!$

&

$

的
E

值为最小值$分别

为
"*%#9

和
$*)!&

$说明破坏单一的
c;]

所需的剪切速率

最小$破坏单一的
;]

所需的剪切速率最大'其余复配比

例除
!

&

9

$

9

&

!

以外$

E

值都保持相对稳定$说明复配体

系的稳定性较好$破坏体系结构稳定性的时间相差不大$

剪切速率稳定'所有复配体系的
(

$

随着
;]

所占比例的

增大而逐渐上升$在
(

&

%

时达到最大值$然后
(

$

又逐渐

降低$也进一步说明所有复配体系中
;]

与
c;]

质量比

为
(

&

%

时黏度最大'

&*"

!

不同比例
;]

%

c;]

复配体系的频率剪切测定

在流变学研究中$频率扫描是通过对储能模量)

1h

*&

损耗模量)

1u

*随角频率)

)

*或频率)

3X

*的变化曲线$其

中
1h

又称为弹性模量$

1u

又称为黏性模量/

&!:&"

0

'

在温度为
&)^

的条件下$

1h

和
1u

随
)

的变化趋势

如图
"

所示'

1h

和
1u

随
)

增大而上升$在
)

为
!

"

!$$Q@U

"

V

时$

1h

#

1u

$并且几乎接近平行$复配体系表现

图
"

!

不同比例
;]

*

c;]

复配体系的频率扫描图

,<

P

TQC"

!

,QC

g

TC=N

>

VN@==<=

P

BYU<YYCQC=LQ@L<BVBY

;]

*

c;]NBK

W

BT=UV

>

VLCK

出弹性的性质$说明复配体系中有弹性凝胶的存在/

&%

0

'

在低频区$模量随着频率的增大增势缓慢$但在高频区$

模量随频率的增大出现急增或骤减的抖动趋势$表明高

频率下$可以使复配体系的结构遭到破坏/

&)

0

'通过图
"

中的)

@

*&)

M

*图比较得出$

;]

"

c;]

复配体系在质量比为

(

&

%

时表现出最大的
1h

和
1u

$此时凝胶强度最大'其次

是质量比为
)

&

)

$说明
;]

"

c;]

复配最佳复配比例为

(

&

%

$其次是
)

&

)

$与凝胶强度测试结果相一致'以上分

析可以得出
;]

和
c;]

在适当的复配比例时可以促进

凝胶的形成'

&*%

!

不同比例
;]

%

c;]

复配体系的温度剪切测定

一个凝胶体系一旦形成$必定会存在一个相转化温

度$这个温度即为储能模量)

1h

*与损耗模量)

1u

*的交叉

点/

&(

0

'图
%

为不同比例的刺云实胶与黄原胶储能模量

)

1h

*与损耗模量)

1u

*在
')

"

&)^

温度变化范围内的扫

描曲线'在
;]

"

c;]

复配比例为
9

&

!

$

'

&

&

$

#

&

"

时存

在
1u

与
1h

的交叉点$此点为凝胶
:

溶胶相转化温度$低

于此温度时$

1h

#

1u

$体系主要以凝胶状态存在$表现出

较强的弹性行为(高于此温度时$

1h

$

1u

$体系主要以溶

胶状态存在$表现出较强的黏性行为'复配比例在
#

&

"

以下时$所有复配体系在选定的温度范围内
1h

#

1u

$以

'#

"

IBE*")

!

5B*!!

牛海佳等"刺云实胶与黄原胶复配体系质构及流变性研究



图
%

!

不同比例
;]

*

c;]

复配体系的温度扫描图

,<

P

TQC%

!

;CK

W

CQ@LTQC

>

VN@==<=

P

BYU<YYCQC=LQ@L<BVBY

;]

*

c;]NBK

W

BT=UV

>

VLCK

弹性为主'在复配比例在
(

&

%

时
1Y

始终高于其他比例$

表现出最大的弹性行为$与之前测试的结果保持一致'

由图
%

还发现所有复配体系有相同的变化趋势$随

着温度的降低
1u

与
1h

逐渐增大$且
1h

的增幅更加显著'

可以将
1h

随温度变化的曲线分为两部分$第一部分是温

度为
')

"

%)^

时$

1h

增大的速度较慢$是由于在此温度

范围内$黄原胶的分子结构发生了从有序到无序的变化$

体系的弹性开始缓慢上升(第二部分是温度低于
%) ^

时$

1h

显著增加$可能是此时刺云实胶与黄原胶分子紧密

缠绕$水分子虽然在吸收热量后开始运动$但刺云实胶与

黄原胶之间的分子缠绕已经不能被已有的热运动所解

开$导致凝胶结构急剧收缩$

1h

迅速增大'

&*)

!W

3

值对最佳
;]

%

c;]

复配体系稳定性的影响

图
)

是不同
W

3

条件下最佳
;]

"

c;]

复配体系流动

曲线图'从图
)

可知$酸度对复配体系黏度影响较大$

W

3

为
&

$

"

时的黏度明显低于其他
W

3

值条件下的黏度$并且

在试验中发现
W

3

为
&

$

"

时$复配体系不能形成凝胶$说

明在过酸条件下$对复配体系结构破坏较大'普凤仙

等/

)

0的研究发现$

W

3

对
;]

的黏度几乎没有影响(朱慧

等/

&#

0研究发现$在
3

[浓度过高时$会直接影响
c;]

分

图
)

!

不同
W

3

条件下最佳
;]

*

c;]

复配体系流动曲线

,<

P

TQC)

!

,EBaNTQ?CBYB

W

L<K@E;]

*

c;]NBK

W

BT=UV

>

VJ

LCKT=UCQU<YYCQC=L

W

3NB=U<L<B=V

子之间以及与水分子之间的相互作用$使
c;]

的水化作

用增大而直接改变
c;]

的流变特性'所以$在复配体系

中$当
W

3

值较低时$酸度主要是对
c;]

有影响'当
W

3

值为
%

时$黏度开始增大$在较高剪切速率下$黏度和对

照组)未调
W

3

$

W

3i#*$"n$*&$

*很接近'

W

3

为
)

"

!$

时$黏度变化不大并且和对照组几乎重合$说明在此
W

3

条件下最佳复配体系具有良好的稳定性'

W

3

为
!!

$

!&

时$黏度在低剪切速率下较大$但随着剪切速率的增大$

黏度又接近于对照组$可能是
;]

的加入能够加强最佳复

配体系的耐碱性'

由表
&

可知$

W

3

值为
)

"

!$

时$

;]

"

c;]

复配体系

流动曲线的
I

&都在
$*9'

以上$相关性较好$黏度变化较

小'但在其他
W

3

条件下$

;]

"

c;]

复配体系
I

&降低'

当
W

3

值为
&

$

"

时$

(

$

显著降低$可能是强酸性使
c;]

表
&

!

不同
W

3

条件下最佳
;]

%

c;]

复配体系
2@QQC@T

模型拟合参数

;@MEC&

!

,<LL<=

PW

@Q@KCLCQVBYN@QQC@TKBUCEYBQB

W

L<K@E

;]

%

c;] NBK

W

BT=U V

>

VLCK T=UCQ U<YYCQC=L

W

3NB=U<L<B=V

W

3 E

"

V

L

(

$

")

G@

1

V

*

(

v

"

)

G@

1

V

*

I

&

& $*($& $*'(( &!*(( $*$"( $*9%)(&

" $*)#) $*9#( "(*$" $*$%( $*9"9&&

% !*$(# $*9'% !9&*(! $*$$$ $*9!)""

) !*9$% $*9() "($*)! $*$$$ $*9'!$9

( !*9!9 $*9&! "&&*(& $*$$$ $*9'!9#

# !*9)& $*'9% "&'*"' $*$$$ $*9'9&!

' !*(!# $*9(' "!9*!) $*$$$ $*9'#('

9 !*)%& $*9#' "&9*!# $*$$$ $*9'')#

!$ !*"## $*9)" ""'*!9 $*$$$ $*9''()

!! "*)%( $*9%# "#(*%! $*$$$ $*9(##'

!& (*!"9 $*'(9 )&)*'9 $*$&& $*9%%'&

(#
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分子链及形成的氢键出现部分断裂$使得
(

$

显著下降'

在偏碱性条件下$复配体系的稳定性要优于偏酸性条件$

由此可知$最佳复配体系的耐碱性强于耐酸性'

&*(

!

盐离子对最佳
;]

%

c;]

复配体系稳定性的影响

图
(

)

@

*是
5@2E

浓度在
$+

"

!+

范围内最佳复配体

系流动曲线图'从图
(

)

@

*可以看出$添加
5@

[的复配体

系黏度均低于未添加
5@

[的$并且
;]

"

c;]

复配体系黏

度随着
5@

[浓度的增加而一直呈现下降趋势$说明
5@

[

加入后破坏了复配体系原有的空间结构$使得黏度降低'

图
(

)

M

*是
2@2E

&

浓度在
$+

"

!+

范围内最佳复配体系流

动曲线图'可以看出
2@

&[的加入对
;]

"

c;]

复配体系

黏度的影响与
5@

[有相同的趋势$但是添加
2@

&[的复配

体系具有更低的黏度$可能是
2@

&[比
5@

[的价态高所导

致/

&(

0

'有研究/

&'

0发现$

c;]

体系加入
5@

[后$由于
c;]

带负电荷$在
5@

[浓度逐渐增大时$能够中和
c;]

侧链

上的负电荷$使
c;]

主侧链更好的交联$分子结构从无

序向有序转化'

2@

&[中和负电荷的能力更强$此时
c;]

分子链变柔顺$从而使得
c;]

与
;]

结构结合位点减

少$结合能力减弱$直接造成体系黏度下降/

&9

0

'

通过不同盐离子浓度对最佳
;]

"

c;]

复配体系的

流动曲线进行
2@QQC@T

模型拟合)见表
"

&

%

*$发现所有的

图
(

!

不同盐离子浓度下最佳
;]

*

c;]

复配体系流动

曲线

,<

P

TQC(

!

,EBaNTQ?CBYB

W

L<K@E;]

*

c;]NBK

W

BT=U

V

>

VLCKa<LOU<YYCQC=LV@EL<B=NB=NC=LQ@L<B=

I

&都在
$*9)

以上$拟合度较高'在添加
5@

[后$所有体

系的
(

$

)见表
"

*值随着
5@

[添加量而逐渐减小'

2@

&[添

加后$复配体系的
(

$

)见表
%

*值下降趋势更大$表现出更

低的黏度'这也说明高价态的盐离子比低价态的盐离子

有更强中和
c;]

主侧链上负电荷的能力/

"$

0

$所以$在同

浓度添加量下$添加
2@

&[ 的复配体系的黏度低于添加

5@

[时的黏度'
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由以上分析可得$未添加盐离子复配体系的黏度均

高于添加了盐离子复配体系的黏度$表明盐离子对
;]

"

c;]

复配体系的结构具有破坏作用'

&*#
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F60

测定结果分析

图
#

是
c;]

&

;]

及
;]

"

c;]

复配体系在质量比为

(

&

%

时的扫描电镜图'从图
#

)

@

*中可以看出$单一的

c;]

表面呈丝绒状&孔径较大&结构疏松'图
#

)

M

*中可

以看出$单一的
;]

表面结构不平整$呈立体状$有较大缝

隙存在'但图
#
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N

*中
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c;]

复配体系的微观结构发

生明显的变化$混合体系表面更加平整&细密(丝片状和

凹洞显著减小$观察不到立体状'由此可以表明刺云实

胶与黄原胶共混后$在水合的作用下二者分子之间具有

良好的交联和相溶作用$形成了稳定的空间网络结构$使

得复配体系的凝胶强度&黏弹性大大提高'
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牛海佳等"刺云实胶与黄原胶复配体系质构及流变性研究
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结论
采用质构仪和流变仪研究了总浓度为
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时的
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c;]

复配体系的凝胶特性与流变特性$并利用电镜扫描

技术分析复配体系网络形成机理'得到以下结论!经质

构和流变测定结果表明$在
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质量比为
(
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时

有最大的凝胶强度&最大表观黏度以及最大的动态黏弹

性'因此$
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的最佳复配比例为
(

&

%

'对最佳复

配体系稳定性进行研究可知$在
W

3

为
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时$黏度保

持相对稳定'当添加盐离子后$最佳复配体系黏度降低$

且在相同添加量下$

2@

&[ 比
5@

[ 降低的趋势更为显著'

扫描电镜结果表明$在水合的作用下$
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与
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之间存

在明显的协同增效作用$可以形成良好的凝胶网络结构'

通过对
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复配体系质构与流变学特性进行完整&

系统的研究$利用二者优良的凝胶可以进一步为
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c;]

在食品&化工&医药等领域的应用和相关产品的质构

以及加工性能提供理论依据'在后续的研究中$将对
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复配体系对具体食品品质的质构&风味及感官

等的影响进行研究$以便为
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在食品中的应用提

供更完善的参考'
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