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摘要!以湿热降解法对花魔芋魔芋胶进行有限降解!获取

分子量为
#)$</

"

C!#<A\'4

的
A

种材料!比较其与
'

2

卡

拉胶溶胶)凝胶转变过程中关键性能指标的差异#结果

显示!相对于未降解魔芋胶'

C!#<A\'4

(!有限降解魔芋胶

'

(#A<C\'4

(显著提升了凝胶转变温度'

A<0/a

(%同时!其

储能模量"剪切应力"黏度小幅增加!致使冷却成胶后其

凝胶断裂强度"断裂伸长率"凝胶持水性显著增强'

`

#

"<"A

(%

,1X

分析显示!其凝胶结构更加紧密有序%而在其

质构特征上!

!))<)\'4

的魔芋胶与
'

2

卡拉胶形成的复配

凝胶表现出较大的硬度和弹性#试验确证利用湿热法对

中国花魔芋魔芋胶进行有限降解!是提升魔芋胶$
'

2

卡拉

胶复配凝胶性能的一种有效方法#

关键词!魔芋胶%

'

2

卡拉胶%有限降解%湿热法%复合凝胶
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魔芋葡甘聚糖!

\G:

9

4@
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6?@G34::4:

%

TBX

#是魔芋胶

的关键组分%由
(

2#

%

(

吡喃糖苷键将
(

202

葡萄糖和
(

202

甘露糖以
#<""l#<C"

或
#<""l#<C0

的摩尔比连接而

成*

#

+

&研 究*

!

+表 明%

#E TBX

多 糖 溶 液 黏 度 可 达

0" 4̀

1

M

%是已知黏度最高的多糖溶胶之一&其超高黏度

在于其分子为巨型线性分子%运动时需要巨大的自由空

间%因此在水体系中其分子运动易受阻并缠结交联%从而

显示出较大的表观黏度*

)

+

&由于其巨大的分子量%魔芋胶

具有优良的凝胶性)增稠性)成膜性等功能性质%但另一方

面其应用也因此受到了很大限制%尤其在凝胶复配领域%

其水合过程中表现出的巨大黏度会严重影响其他组分在

溶胶'凝胶转变中的相分离或自组装进程&因此%对其进

行有限降解%推测可能对这一进程产生调控作用*

(

+

&

'

2

卡拉胶是由
#

%

)2

!

202

吡喃半乳糖和
#

%

(2

(

202

吡喃

半乳糖为基本骨架交替连接而成的一种线性多糖%其具

有凝胶)成膜)增稠等特性%从而使其在食品添加剂领域

具有较为广泛的应用*

A

+

&然而%由
'

2

卡拉胶自身形成的

凝胶往往具有脆性大)弹性小)易脱水收缩等缺陷%因此%

在应用时多将其与其他胶体复配使用%如刺槐豆胶)黄原

胶等%以提升凝胶性能*

C

+

&另有研究*

$

+表明%魔芋胶与
'

2

'!
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卡拉胶复配%可形成弹性好)强度大)不易脱水收缩的凝

胶&目前关于这两种多糖配比)溶质浓度)溶剂离子强度

等因素对复合凝胶性能的探讨已见于诸多报道*

/U#"

+

%但

利用特定分子量的魔芋胶与
'

2

卡拉胶复配从而提升复配

凝胶性能的研究并不多见&研究*

##

+表明%不同分子量魔

芋胶与黄原胶复配可对其凝胶性能产生较大影响&贺雪

姣*

#!

+以分子量范围为
#/0/<)C

"

(()C<A"\'4

的
(

种魔

芋胶与卡拉胶进行复配%同样也发现一定限度降解的魔

芋胶有利于复配凝胶性能的提升&所以笔者推测不同降

解度魔芋胶在复配体系冷却成胶的过程中%由于分子量

不同%势必对凝胶组装过程和最终的性能产生影响&受

品种)加工方式)贮藏时间等因素影响%

TBX

精细结构和

分子量并不一致%通常分子量在
!""

"

!"""\'4

范围内

变动*

#)U#A

+

%而中国产花魔芋品种中葡甘聚糖分子量一般

在
#"""\'4

以下*

#C

+

%基于中国商业上应用的魔芋胶基本

上来源于花魔芋!占
0/E

以上#%

TBX

分子量
#"""\'4

以

下的魔芋胶%是否仍然存在可以提升与卡拉胶复合凝胶

性能的某个降解范围%目前依然没有定论%因此研究拟以

源于花魔芋的魔芋胶为原料%采取湿热降解的方法制备

分子量范围为
#)$</

"

C!#<A\'4

的魔芋胶%将其与
'

2

卡

拉胶进行复配%考察其对凝胶拉伸性能)质构特性)流变

特性)持水性等关键性能指标的影响&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

材料与试剂

花魔芋魔芋胶"食品级%湖北强森魔芋制品有限

公司$

'

2

卡拉胶"食品级%上海北连生物科技有限公司$

超纯水"实验室自制&

#<#<!

!

主要仪器设备

分析天平"

[Y,#!(A2S^

型%德国
,4HIGH5?M

公司$

电动搅拌机"

Z'!"#"̂

型%上海司乐仪器有限公司$

集热式恒温加热磁力搅拌器"

'&2#"#,

型%武汉德力

祥仪器设备有限公司$

真空冷冻干燥机"

_B*2)"&'

型%北京松源华兴科技

发展有限公司$

低速离心机"

,S2)C#(

型%安徽中科中佳仪器有限

公司$

#/

角度激光光散射凝胶色谱"

'Y^R Z1_1V,FF

型%美国
^%Y--

公司$

质构仪"

-Y<h-

J

6?M

型%英国
-Y

公司$

扫描电子显微镜"

*,X2C)0"_]

型%日本
R-S

公司$

流变仪"

Y.!"""=Q

型%美国
-Y

公司&

#<!

!

方法

#<!<#

!

降解魔芋胶的制备
!

将花魔芋魔芋粉在高压蒸汽

灭菌锅中采用
(

种不同加热温度加热一定时间%收集干

燥后%采用凝胶排阻色谱'激光光散射联用法测定分子

量&未降解魔芋胶分子量为
C!#<A\'4

%

(

个降解魔芋胶

样品其分子量分别为
(#A<C

%

)!A<C

%

!))<)

%

#)$</\'4

&

#<!<!

!

凝胶样品的制备
!

室温下将
"<AE

魔芋胶溶入水

中搅拌
!L

%搅拌结束后静置
#L

%待其充分溶胀后置于

$Aa

水浴中%根据配比添加
!E

的
'

2

卡拉胶%不断搅拌使

两者充分混合%经一定时间水浴消泡后%倒入相应模具中

初步成型%再将其放入
!Aa

恒温培养箱中凝胶
#!L

即

可&样品
Y

由
'

2

卡拉胶单独制备%样品
[

"

&

分别由分

子量为
C!#<A

%

(#A<C

%

)!A<C

%

!))<)

%

#)$</\'4

的魔芋胶与

'

2

卡拉胶混合制备&

#<!<)

!

机械性能测定
!

采用质构仪对凝胶机械性能进行

测定&

!

#

#拉伸性能测定参数"横轴拉伸模式%

Y

(

-B

探头%

测前 速 率
! 33

(

M

%测 试 速 度
! 33

(

M

%测 后 速 率

#"33

(

M

%拉伸距离
#("33

%试样每份平行测
A

次&

!

!

#弹性)硬度测定参数"

-̀ Y

模式%

`

(

"<A

探头%测

前速率
#33

(

M

%测试速度
#33

(

M

%试后速率
!33

(

M

%触

发力
A<""

;

%形变量
A"E

%试样每份平行测
)

次%各测
(

个

点%共
#!

个点&

#<!<(

!

流变特性测定
!

将凝胶置于帕尔贴板上%进行温

度扫描)频率扫描)稳态剪切扫描测试&使用直径
C"33

的平行板夹具%平行板间距均设置为
A""

%

3

%平衡时间

#!"M

&温度扫描在应变
#E

!通过应变扫描确定#%频率

#"H4>

(

M

的条件下考察凝胶黏弹性与温度的关系%扫描范

围
$A

"

!Aa

%降温速率
!a

(

35:

$频率扫描在
!Aa

%应

变
#E

的条件下考察凝胶凝胶黏弹性随频率的变化%扫描

范围为
"<#

"

#""<"H4>

(

M

$稳态剪切扫描在
$Aa

下进行%

剪切速率为
"<"#

"

#""<""M

U#

&

#<!<A

!

持水性测试
!

将制备好的凝胶%离心前擦干表面水

分称重%然后在
!Aa

条件下将样品置于
#""""H

(

35:

转速

下离心
#A35:

后取出凝胶%用吸水纸擦干其表面水分称

重%每个样品设
C

次重复%凝胶的持水性可由式!

#

#求得&

C-,j

6

!

6

#

b#""E

% !

#

#

式中"

C-,

'''凝胶持水性%

E

$

6

!

'''凝胶离心后的质量%

;

$

6

#

'''凝胶离心前的质量%

;

&

#<!<C

!

,1X

分析
!

凝胶样品通过浸入液氮中进行冷冻

破碎%以避免水分迁移&然后将冷冻的样品立即转移到

真空冷冻干燥机中冷冻干燥
(/L

得到所需冻干样品&再

用扫描电镜观察之前%样品需进行喷金处理%涂布时间约

为
)"M

%最后在
#A\]

的加速电压下捕获图像以观察样

品的表面形态&

(!

基础研究
&+R'YX1R-Y_.1,1Y.SZ

总第
!!A

期
"
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年
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月
"



!

!

结果与分析
!<#

!

不同降解度魔芋胶对凝胶机械性能的影响

!<#<#

!

拉伸性能
!

由图
#

可以看出%凝胶的断裂强度

!

-,

#和断裂伸长率!

1FV

#均随魔芋胶分子量的减小呈先

增大后减小的趋势&单独的
'

2

卡拉胶形成的凝胶具有最

小的
-,

和较小的
1FV

%当未降解魔芋胶与
'

2

卡拉胶复配

后其
-,

和
1FV

增大%这是因为
TBX

分子穿插在
'

2

卡拉

胶形成的网络结构中%形成分子间氢键从而增强了凝胶

性能*

#$

+

&魔芋胶经有限降解后!分子量
(#A<C\'4

#%复配

胶的
-,

)

1FV

同时显著增大$当进一步降解后!分子量
#

)!A<C\'4

#凝胶机械性能急剧下降&综上所述%魔芋胶在

分子量为
(#A<C\'4

时对复配凝胶机械性能的提升最显

著&

TGL

O

434

等*

#/

+在研究中提出,在
TBX

与
'

2

卡拉胶

的复配体系中%随着
TBX

分子量的增大%分子链长度增

加%与
'

2

卡拉胶的弱结合位点越多%因此形成的凝胶拥有

更为紧密的结构%其断裂应力和模量也会增加-%这在

#)$</

"

)!A<C\'4

的分子量分布范围内是成立的%但分子

量
&

(#A<C\'4

时并不成立%但这种现象与
X5I@L=6

*

#0

+提

出的,一个凝胶体系中当其中一种成分的分子量大于某

临界值时%则体系的规则程度和弹性模量便不再直接受

到分子量影响-的观点是一致的&基于此%笔者对复合凝

胶机械强度增强的原因进行如下推测"

#

魔芋胶的分子

量在
(#A<C\'4

附近时与
'

2

卡拉胶弱结合位点较多$

$

有限降解使
TBX

分子运动性增强%从而对复合凝胶

在溶胶'凝胶转变中两组分的相分离和自组装进程产生

影响&

!<#<!

!

质构性能
!

由图
!

可以看出%凝胶的硬度随魔芋

胶降解度的增大呈先增大后减小的趋势%并在
!))<)\'4

时达到最大%此时凝胶依然维持高弹性状态%但当凝胶分

子量
#

!))<)\'4

时%这两个质构关键指标显著降低&推

测分子量为
!))<)\'4

的魔芋胶在浓度为
"<AE

时%仍大

于其临界缠接浓度%此时
TBX

分子间相互缠绕并能够更

加均匀地穿插在由
'

2

卡拉胶构成的凝胶骨架中%从而赋

予复合凝胶良好的硬度和弹性&更低分子量的魔芋胶

!

#)$</\'4

#则因为
TBX

分子无法相互缠接%仅起到填

充作用*

!"

+

&

!<!

!

不同降解度魔芋胶对凝胶流变性能的影响

!<!<#

!

凝胶频率扫描
!

图
)

显示了凝胶体系的储能模量

!

1p

#)损耗模量!

1q

#随振荡频率变化的关系图%稳定状态

下
C

种凝胶的储能模量
1p

均大于其损耗模量
1q

%呈显著

字母不同表示差异显著!

`

#

"<"A

#

图
#

!

不同降解度魔芋胶对凝胶断裂强度和断裂伸长率的影响
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的凝胶特性&图
)

!

P

#中未降解魔芋胶与
'

2

卡拉胶复配后

其储能模量
1r

稍低于
#"

(

4̀

%而图
)

!

@

#中分子量为

(#A<C\'4

的魔芋胶与
'

2

卡拉胶复配后的
1r

值则稍高于

#"

(

4̀

%但随着魔芋胶的进一步降解%

1r

呈下降趋势%且凝

胶变得不稳定%与图
(

中剪切应力和黏度随魔芋胶分子

量的变化是一致的&有研究*

!#

+表明%二者复合凝胶体系

内存在两类凝胶区%其一由
'

2

卡拉胶自身的螺旋结构形

成%另一个由魔芋胶与
'

2

卡拉胶共同构成&魔芋胶分子

量轻微地降低!

(#A<C\'4

#%可能使
TBX

更好地穿插在

与
'

2

卡拉胶共同构成的凝胶区中%从而提高其凝胶性能%

但是
TBX

分子量的进一步降低会导致凝胶区
TBX

之

间的缠接减弱%表现为凝胶储能模量的减弱&

!<!<!

!

凝胶稳态剪切扫描
!

图
(

!

4

#显示了不同降解度魔

芋胶与
'

2

卡拉胶复合溶胶剪切应力与剪切速率的关系&

在较低的剪切速率!

"<"#

"

"<#"M

U#

#下%凝胶的剪切应力

缓慢增加%当剪切速率达到
"<#"M

U#时%凝胶的剪切应力

迅速增大&这可能是在低速剪切区%分子在剪切力作用

下发生了较为明显的结构解缠结%随着时间的延长%使溶

胶内部的分子会逐渐恢复刚开始的缠结状态%使得凝胶

的网络结构得以维持%而在高剪切速率范围内则无法恢

复&图
(

!

P

#显示了不同降解度魔芋胶与
'

2

卡拉胶复合溶

胶表观黏度与剪切速率的关系&较低的剪切速率!

"<"#

"

"<#"M

U#

#下%凝胶的表观黏度降低缓慢%但在高剪切速率

范围内%表观黏度迅速下降%说明在高剪切速率范围内%

图
)

!

不同降解度魔芋胶与
'

2

卡拉胶复合凝胶的频率扫描模式曲线
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图
(

!

不同降解度魔芋胶与
'

2

卡拉胶复合溶胶的稳态剪切扫描模式曲线
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链缠结点被破坏的速度大于重构速度%分子的结构无法

恢复%表现为表观黏度的下降&另外表观黏度可以反映

凝胶内部结构被破坏的难易程度*

!!

+

%由图
(

可知%破坏
'

2

SY

(

TBX

!

(#A<C\'4

#形成的网络结构最难%说明分子量

为
(#A<C\'4

的魔芋胶与
'

2

卡拉胶形成的复合凝胶协同

增效性最强&而且%在整个剪切速率范围内%分子量为

(#A<C\'4

的魔芋胶与
'

2

卡拉胶形成的复合凝胶的剪切

应力和表观黏度均大于未降解魔芋胶与
'

2

卡拉胶形成的

凝胶&

!<!<)

!

凝胶温度扫描
!

图
A

显示了不同降解程度的魔芋

胶与
'

2

卡拉胶复合凝胶的储能模量!

1p

#)损耗模量!

1q

#

与温度的关系%各类混合凝胶与
'

2

卡拉胶凝胶过程相似%

说明复配凝胶体系是以
'

2

卡拉胶形成的双螺旋结构为

主&整个降温过程中%复合凝胶的储能模量
1p

均高于
'

2

卡拉胶独自形成的凝胶%且分子量为
(#A<C\'4

的魔芋胶

与卡拉胶所复配出的凝胶储能模量相对更大&值得注意

的是"未降解魔芋胶的加入几乎没有改变
'

2

卡拉胶的凝

胶转变温度%但分子量为
(#A<C

%

)!A<C\'4

魔芋胶的添加

使得凝胶转变温度显著升高%但进一步降解后其凝胶转

变温度又回到原位&凝胶转变温度的高低%影响到溶

胶'凝胶转变中两组分的相分离或自组装进程*

!)

+

%推测

'

2

卡拉胶与分子量为
(#A<C\'4

的魔芋胶复配后之所以

展示出良好机械特性%与其冷却过程中%处于溶胶状态下

的时间更短)相分离发生更少$相反处于凝胶状态下时间

更长%自组装更加充分有关&

!<)

!

不同降解度魔芋胶对凝胶持水性的影响

图
C

为不同降解度的魔芋胶对凝胶持水特性的影

响%加入未降解魔芋胶与
'

2

卡拉胶复配后%凝胶持水性稍

有增加但不显著%当分子量为
(#A<C\'4

的魔芋胶与卡拉

胶复配后其持水性有显著性的增加!

`

#

"<"A

#%但魔芋胶

进一步降解后其持水性降低%与以上机械特性)流变特性

的规律一致&

!<(

!

不同降解度魔芋胶对凝胶结构的影响

图
$

是不同降解度魔芋胶与
'

2

卡拉胶复配后得到

的扫描电子显微镜图%由前文各项表征得知魔芋胶经轻

度降解后!

(#A<C\'4

#%复配凝胶的性能得到显著提升%

但过度降解的魔芋胶!

#)$</\'4

#却适得其反&所以%选

取有代表性的样品%针对魔芋胶最高分子量)最适分子

量)最低分子量分别进行复合凝胶微观结构的观察比

较&从图
$

可以看出%

'

2

卡拉胶单独形成的凝胶多孔)孔

径较大且不规则$加入未降解的魔芋胶后其孔洞变小%

均一性增大%但表面粗糙$加入
(#A<C\'4

魔芋胶后其网

络结构紧密且有序)呈均匀细密孔状%且表面光滑%而最

大降解度魔芋胶与卡拉胶复配后形成的凝胶结构松散%

孔洞大且不均一%这一表征与水凝胶的性能表现相

呼应&

图
A

!

不同降解度魔芋胶与
'

2

卡拉胶复合凝胶的温度扫描模式曲线
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字母不同表示差异显著!

`

#

"<"A

#

图
C

!

不同降解度魔芋胶对凝胶持水性的影响
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不同降解度魔芋胶与
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2

卡拉胶复配后凝胶的微观

结构
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bA"

(

)

!

结论
对花魔芋魔芋胶进行有限湿热降解处理%是提升魔

芋胶(
'

2

卡拉胶复配凝胶性能的有效方法%但降解程度的

控制必须恰当&试验中未降解魔芋胶!

C!#<A\'4

#经轻度

降解后!

(#A<C\'4

#%显著提升了复配凝胶的凝胶转变温

度!

A<0/a

#%同时储能模量
1r

)剪切应力)黏度小幅增加%

分别增加了
A0!<"( 4̀

)

#!C<"0 4̀

)

#<!C 4̀

1

M

%致使冷却

成胶后%凝胶断裂强度)断裂伸长率)凝胶持水性显著增

加!

`

#

"<"A

#%分别提高了
!#<C(E

%

#C)<)AE

%

"<)0E

%

,1X

显示凝胶结构更加紧密有序&

在多糖水凝胶研究中心%通常认为分子量大更利于

凝胶优越性能的形成&但试验揭示在溶胶'凝胶转变

中%尽管魔芋胶(
'

2

卡拉胶的配比一致%但由于魔芋胶具有

分子量大)分子运动性小%分子量小)分子运动性大的性

质%导致各复配凝胶特性的不同&有限湿热降解的魔芋

胶!分子量
(#A<C\'4

#与卡拉胶复配之所以展现出良好

的凝胶特性%与其在溶胶'凝胶转变中的相分离或自组

装进程有关%这不仅为诸如果冻等产品的生产提供了一

个新的配料%更揭示了高浓度多糖水凝胶复杂体系的最

终性能受到各种消长因素的影响%而对这一个消长过程

的综合优化%可为相关产品开发的思路作为借鉴&此外%

关于有限降解魔芋胶对复合凝胶体系的冷却凝胶演变过

程的作用机制%仍有待深入研究&
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板栗聚为一类%此类群板栗可溶性蛋白含量高)持水性

强%脂肪含量低&

)

!

结论
以广西天峨)隆安)隆林

)

个产地的生熟板栗为原

料%分析其色泽)营养成分)功能成分以及加工特点%并对

其品质进行了评价&结果表明%板栗品质因产地和生熟

状态而不同$熟板栗的色泽更深%脂肪含量)氨基酸含量

和持水量更高%生板栗的可溶性蛋白和
]

S

含量更高)抗

氧化能力更强$生板栗中%天峨的更亮黄)可溶性糖)脂肪

含量)

]

S

)氨基酸含量和必需氨基酸总量最高$熟板栗中%

天峨的氨基酸和必需氨基酸总量最高%隆林的持水性最

高&聚类分析显示%天峨生板栗与熟板栗聚为一类%其色

泽更亮黄%多酚)

]

S

)

'̀ Z̀

自由基清除率高&综上%天峨

板栗的各营养成分含量较高%品质较好&

)

个产地的生板

栗持水性均显著低于熟板栗!

`

#

"<"A

#%持油性均显著高

于熟板栗!

`

#

"<"A

#%表明生板栗更适合应用于曲奇)桃

酥)膨化等食品%熟板栗更适合应用于板栗糊)面包等产

品&后续可将不同的板栗粉进行深加工%丰富市场上的

板栗产品&
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