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葫芦巴胶改善吞咽障碍者饮水安全性的

流变学研究
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摘要!参照美国吞咽障碍膳食标准"以样品的
'

75

黏度为

分类依据"将葫芦巴胶制备成黏度分别为
!652M

&花蜜

型'!

!5552M

&蜂蜜型'和
47552M

&布丁型'的增稠流体"

对其流变学性质进行研究"并评价葫芦巴胶用于改善吞

咽障碍者的饮水安全性#结果表明"溶解温度是葫芦巴

胶流变性质能否满足改善饮水安全性要求的关键#

65L

制备的葫芦巴胶具有与黄原胶!结冷胶相似的流变学性

质%明显的剪切变稀行为且对增稠级别的依赖程度较小$

具有
%v

$

%w

和
9(-

(#

!

的弱凝胶弹性性质$在高增稠级

别"相较于黄原胶和结冷胶"其具有更好的流动性#

关键词!葫芦巴胶$增稠剂$吞咽困难$流变学
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吞咽功能障碍是指多种原因引起的与吞咽有关的神

经(器官受损$难以将固体或液体食物由口腔安全输送到

胃等症状)

!

*

%中国吞咽障碍的发病率在基本能够生活自

理的
#7

岁及以上人群中占
!7F

"

45F

$而在失能老年人

群!如阿尔兹海默症或中风等#中的发病率高达
7$F

"

65F

%进食困难会导致老年人营养缺乏(脱水等$损害机

体健康$严重者会因饮水呛食$造成吸入性肺炎)

4G$

*

%因

此$如何提高吞咽障碍患者的饮水安全性已成为亟待解

决的科学问题$而已有的研究)

7G#

*表明$流体增稠是提高

患者吞咽安全性的有效措施之一%

亲水胶体常用于食品中以增加其黏度或改善其质

构)

J

*

$以减缓食物在吞咽过程中的运动速度$给予吞咽功

能障碍患者充足的反应时间遮蔽气管入口$从而防止食

物进入气管%0中国吞咽障碍膳食营养管理专家共识

!

45!"

版#1对有吞咽障碍风险患者的饮食进行了规范$要

求保证食物能从口腔成功进入胃腔而非肺中且不在口腔

中残留%美国吞咽障碍膳食标准)

6

*规定$以
'

75

黏度为依

据$将增稠流体稠度等级分为稀薄型!

!

"

75'M(

/

/

#(花

蜜型!

7!

"

075'M(

/

/

#(蜂蜜型!

07!

"

!J75'M(

/

/

#以

及布丁型!

$

!J75'M(

/

/

#

$

类%因患者吞咽困难程度

不同$辅助食品所需的增稠程度存在差异%目前市场上

常见的增稠产品主要有黄原胶!

Ŷ

#(结冷胶!

YY

#等$但

是有关其在不同增稠级别的流变学特性研究有所欠缺%

葫芦巴胶!

A;-C

.

:;;B

.

C'

$

NY

#是从葫芦巴籽中分离

"$
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第
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内胚乳提取得到的一种多糖胶体$由甘露糖和半乳糖组

成$摩尔比值为
!h!

)

"G!5

*

$具有降血糖(降胆固醇(抗氧

化)

!!

*等药理作用$还具有增稠(乳化(凝胶化(泡沫形

成)

!4

*等功能%葫芦巴胶可以快速溶于冷水和热水中$已

有研究)

!0

*表明不同温度条件下制备的葫芦巴溶胶$其黏

度差异明显%目前尚未见将葫芦巴胶应用于改善吞咽困

难者饮水安全方面的报道%

研究拟以美国吞咽障碍膳食标准为依据$以常用的

增稠剂如黄原胶和结冷胶为参照$探究葫芦巴溶胶在花

蜜型(蜂蜜型以及布丁型
0

个不同增稠级别的流变特性$

进一步探究不同溶解温度下葫芦巴胶的流变学性质$以

期为葫芦巴胶作为增稠剂以改善吞咽困难患者的饮水安

全提供依据%

!

!

材料与方法
!1!

!

材料与仪器

!1!1!

!

材料与试剂

葫芦巴胶(黄原胶&分析级$源叶生物科技有限公司+

结冷胶&食品级$邯郸财鑫糖业有限责任公司%

!1!14

!

仪器与设备

流变仪&

QT4555;\

型$美国
XQ

仪器公司+

电动搅拌机&

KI45!5W

型$上海司乐仪器有限公司+

电子天平&

P%45$%

型$梅特勒"托利多仪器!上海#

有限公司+

集热式恒温加热磁力搅拌器&

IN&!5![

型$武汉德力

祥仪器设备有限公司%

!14

!

方法

!141!

!

样品制备
!

取一定量葫芦巴胶粉溶于水中$分别

于
47

$

65L

搅拌至完全溶解$配制成质量分数为
4F

的葫

芦巴溶胶+参照美国吞咽障碍膳食标准$以
'

75

黏度为依

据$将葫芦巴胶!

NY

#分别于
47

$

65L

制备成黏度分别为

!

!65m75

#$!

!555m!55

#$!

4755m!55

#

2M0

种增稠流

体$黄原胶!

Ŷ

#和结冷胶!

YY

#于
47L

制备成
0

种增稠

流体$

475:

'

')-

搅拌
0,

$室温放置
!,

使其水合完全%

!1414

!

流变学测试
!

采用直径为
$2'

的平行板$间距

517''

$测试温度
47L

%测试前先将样品转移到平板上

平衡
7')-

$每个样品重复
0

次%

!

!

#稳态流动&参照临床实践中的流动条件)

!$

*

$剪切

速率设置为
51!

"

!5515/

G!

%

!

4

#振荡测试&应变范围为
51!F

"

!55515F

$频率为

!K+

$通过动态应变扫描测试确定线性黏弹性区域

!

H̀ T

#为
!F

$角频率为
51#4

"

#4105:(@

'

/

%

!1410

!

数据处理
!

采用
E:)

.

)-M:34545D

软件作图%

4

!

结果与分析
41!

!

不同增稠级别的葫芦巴胶流变学性质

研究)

!$

*表明$性质为表观黏度随剪切速率的增加而

逐渐降低的非牛顿流体在吞咽安全性中起重要作用%由

图
!

"

图
0

可知$当温度为
47

$

65L

时$不同增稠级别的

葫芦巴胶均表现为剪切变稀$但剪切变稀的程度不同%

在花蜜型(蜂蜜型及布丁型
0

种增稠级别中$

65L

制备的

葫芦巴胶在
51#4

"

#4160:(@

'

/

内表现出弹性性质!

%v

$

%w

#$与黄原胶和结冷胶的性质相似$其弹性性质并未随

增稠级别的增加而发生变化%在花蜜型级别中$

47L

制

备的葫芦巴胶在
51#4

"

#146:(@

'

/

内表现出黏性性质

!

%v

#

%w

#$在
#146

"

#4165:(@

'

/

内表现出弹性性质!

%v

$

%w

#$随着增稠级别的增加$其由
%v

#

%w

转变为
%v

$

%w

的

角频率也随之降低$与黄原胶和结冷胶的黏弹性质差异

显著%

0

种增稠级别的黄原胶(结冷胶以及
65L

制备的

葫芦巴胶的
9(-

(#

!

$表现出弱黏弹性质,凝胶-网络的特

征$而
47L

制备的葫芦巴胶在花蜜型级别中
9(-

($

!

$蜂

蜜型和布丁型级别
9(-

(#

!

$随着增稠级别的增加$黏性

行为转变为弹性行为%因此$溶解温度对葫芦巴胶的流

变性质是否满足吞咽障碍者饮水安全的要求是关键%研

究)

!7G!#

*表明适用于改善吞咽困难的增稠流体具有类似

的弱凝胶弹性网络结构$此类流体在吞咽过程中可能具

有更高的安全性和愉悦的口感%综上$

65L

制备的葫芦

巴胶具备能够满足吞咽障碍者安全饮水的流变学特性$

图
!

!

花蜜型增稠级别的流变性质曲线
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图
4

!

蜂蜜型增稠级别的流变性质曲线
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图
0

!

布丁型增稠级别的流变性质曲线

N)

.

C:;0

!

T,;3*3

.

)2(*

>

:3

>
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>

C@@)-
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9,)2B;-)-
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:(@;

且在不同增稠级别$其剪切变稀行为和黏弹性质对增稠

级别的依赖程度较小$在花蜜型(蜂蜜型以及布丁型增稠

级别中具有普遍适用性%

!!

由表
!

可知$

47L

制备的葫芦巴胶的流动行为指数

!

'

#大于
65L

制备的$表明
65L

制备的葫芦巴胶具有更

明显的剪切变稀行为$且其对增稠级别的依赖性较小%

黄原胶和结冷胶也具有相似的流变学性质$即明显的剪

切变稀行为$且对增稠级别的依赖程度较小%对于吞咽

困难患者$安全吞咽是第一考虑要素$其中稠度指数!

K

#

是重要参数$较高的
K

可以显著增加流体吞咽临界流体

体积的时间!第
!'H

液体输送到食道的时间#$使流体从

口腔进入到食道中的速率减慢$患者有充足的时间关闭

气管$减少流体在吞咽过程中误吸的风险)

!J

*

%当增稠级

别增加时$

K

值也随之增加%但是过度增稠也会产生负

面影响$例如降低适口性$流动性等%在布丁型增稠级别

中$

65L

溶解葫芦巴胶的
K

值明显低于黄原胶和结冷胶

的$因此$相较于黄原胶和结冷胶$

65L

溶解的葫芦巴胶

适口性和流动性更佳%

414

!

制备温度对葫芦巴胶流变学性质的影响

由图
$

!

(

#可知$

47

$

65L

制备的葫芦巴胶是非牛顿

流体$随着剪切速率的增加其表观黏度减小$且二者黏度

差异显著$与文献)

!6

*的结论一致%这是因为葫芦巴胶

分子链随剪切力的方向变得排列有序$聚合物之间的相

互作用减小$黏度下降)

!"

*

%相较于
47L

$

65L

制备的葫

芦巴胶表观黏度更高$可能是因为高温使分子链在水中

的溶胀程度增加$胶液黏度提高)

!0

*

%对图
$

!

(

#中两条曲

表
!

!

黄原胶%结冷胶与葫芦巴胶的幂律拟合参数

X(D*;!

!

M3=;:*(=A)99)-

.>

(:(';9;:/3A\(-9,(-

.

C'

"

.

;**(-

.

C'(-@A;-C

.

:;;B

.

C'

种类 级别
流动行为

指数
'

稠度系数
K

'

!

M(

/

/

-

#

N

4

花蜜型
5146 415J 51""

NY65

蜂蜜型
5140 !!104 51""

布丁型
514# 0$1!5 51""

花蜜型
5174 !1!5 51""

NY47

蜂蜜型
51$6 !41$5 51""

布丁型
5100 $"165 51""

花蜜型
514# J17J 51"6

Ŷ

蜂蜜型
514$ 0516! 51"J

布丁型
514$ J!1J7 51"#

花蜜型
5106 $1$4 51""

YY

蜂蜜型
510# 4!1## 51""

布丁型
51$4 7#107 51""

$$

基础研究
NZSIQP%SXQHT%[%QTRK

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



图
$

!

47

"

65L

制备
NY

的流变性质曲线

N)

.

C:;$

!

T,;3*3

.

)2(*

>

:3

>

;:9);/3ANY@)//3*<;@(947L(-@65L
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制备的葫芦巴胶剪切变稀行为更明显%

有研究)
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*证明$剪切变稀行为明显的增稠流体有利于吞

咽$减轻吞咽障碍者进食困难及呛食风险$因此$

65L

溶

解的葫芦巴胶更有利于吞咽$进一步验证了溶解温度是

葫芦巴胶用作改善吞咽困难增稠剂的关键%
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葫芦巴胶表现出明显的不同$可能是因为较高温度下$葫

芦巴胶分子链在水中伸展度增加$分子链之间缠结力度

增加$形成了较强的网络结构$使
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制备的

为
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左右$说明
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制备的葫芦巴胶处于稀流体和弹性

凝胶之间的中间状态$形成了较弱的凝胶$弹性占主导作

用+而
47L

制备的葫芦巴胶处于黏性占主导作用的流体

状态$进一步验证了
65L

制备的葫芦巴胶符合改善吞咽

困难增稠剂应具备的弱凝胶弹性性质的要求%
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结论
探究了葫芦巴胶在花蜜型(蜂蜜型及布丁型

0

种增

稠级别中的流变学性质$以及不同温度制备的同一增稠

级别下的流变学特性%结果表明$

65L

制备的葫芦巴胶

具有与黄原胶(结冷胶相似的流变学性质&明显的剪切变

稀行为且对增稠级别的依赖程度较小+具有
%v

$

%w

和
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的弱凝胶弹性性质$说明
65L

制备的葫芦巴胶

在不同增稠级别具有普遍适用性$且具有更好的流动性%

后续可对葫芦巴胶与食物体系中其他组分的相互作用进

行深入研究$以期发现其在吞咽困难辅助食品设计中的

重要作用%

参考文献

)

!

*

PQTX8SET

$

NEH%US

$

cKEYQH[

$

;9(*1I

?

/

>

,(

.

)((A&

9;:/9:3B;

)

b

*

1b3C:-(*3AR;:;D:(*R):2C*(9)3-

$

4557

$

0#

!

!4

#&

4J7#&4J#01

)

4

*

VQ8[%TP

$

cQSI8S%HH8[

$

HZS%SN%HIc1N:()*9

?

(-@

9,;:3*;3A-C9:)9)3-)-3*@;:

>

;3

>

*;

&

Q:;<);=3A9,;2C::;-9

*)9;:(9C:;

)

b

*

1Q29(c)3&P;@)2(Q9;-;)M(:';-/)/

$

45!5

$

6!

!

[C

>>

*!

#&

0J1

)

0

*

V8VQWQIQ P

$

8WQPEXE X

$

XQVQ[QV8 P1

Q/

>

):(9)3-(-@)-A;29)3-)-9,;;*@;:*

?

)

b

*

1I:C

.

/O Q

.

)-

.

$

4557

$

44

!

4

#&

!!7&!051

)

$

*

cQTcES R % Q

$

[X%%H% R P1%AA)2(2

?

3A9,)2B;-;@

%$

"

3̀*10J

"

S31$

郝路路等!葫芦巴胶改善吞咽障碍者饮水安全性的流变学研究



*)

e

C)@/A3:;*)')-(9)-

.

(/

>

):(9)3-)-,;(@(-@-;2B2(-2;:

)

b

*

1

E93*(:

?

-

.

3*3

.?

&K;(@(-@ S;2B[C:

.

;:

?

$

45!$

$

!74

!

4

#&

4!!&4!61

)

7

*

R8RK%TEbQU1Q@

]

C/9';-93AA33@9;\9C:(*

>

:3

>

;:9);/A3:

;*@;:*

?>

(9);-9/

)

b

*

1b3C:-(*3AX;\9C:;[9C@);/

$

45!#

$

$J

!

$

#&

4JJ&4601

)

#

*

MQ8SX%T`

$

H%REZX%ZTI

$

WQ8X%H1X;\9C:;&'3@)&

A);@A33@(-@A*C)@/)-@;';-9)((-@:;/)@;-9)(*(

.

;@2(:;A(&

2)*)9);/

)

b

*

1R*)-)2(*8-9;:<;-9)3-/)-Q

.

)-

.

$

45!J

$

!4

&

!!"0&

!4501

)

J

*王海鸥$高颖宇$陈守江$等
1

增稠剂对杏鲍菇冻干粉品质

的影响)

b

*

1

食品与机械$

45!6

$

0$

!

"

#&

4!!&4!71

)

6

*陈建设$吕治宏
1

老年饮食障碍与老年食品&食品工业的挑战

与机遇)

b

*

1

食品科学$

45!7

$

0#

!

4!

#&

0!5&0!71

)

"

*

[%cQ[X8%SY

$

QYZ%IEP

$

M%XTZXT

$

;9(*1[9:C29C:;

)'

>

(293A9=3

.

(*(293'(--(-A:(29)3-/3-9,;):<)/23/)9

?>

:3

>

&

;:9);/)-@)*C9;/3*C9)3-

$

C-

>

;:9C:D;@/9(9;(-@

.

;*/9(9;

)

b

*

18-&

9;:-(9)3-(*b3C:-(*3Ac)3*3

.

)2(*P(2:3'3*;2C*;/

$

45!J

$

"#

&

775&77"1

)

!5

*

I%Q8RP

$

PETT8[ESQ1R,;')/9:

?

(-@)-9;:(29)3-/3A

/;;@

.

(*(293'(--(-/

)

b

*

1Q@<(-2;/)-R(:D3,

?

@:(9;R,;'&

)/9:

?

Oc)32,;')/9:

?

$

!"J7

$

0!

!

6

#&

4$!&0!41

)

!!

*

WQS8[Q

$

VZPQTM1N;-C

.

:;;B

&

Q:;<);=3-)9/-C9:(&

2;C9)2(*

>

:3

>

;:9);/(-@C9)*)+(9)3-)-<(:)3C/A33@

>

:3@C29/

)

b

*

1

b3C:-(*3A9,;[(C@)[32);9

?

3AQ

.

:)2C*9C:(*[2);-2;/

$

45!6

$

!J

!

4

#&

"J&!5#1

)

!4

*

W%8U(-&\)(

$

H8SU(-&D)-

$

8̂%TC)

$

;9(*1X,;A*3=D;&

,(<)3:

$

9,)\39:3

>?

(-@ @

?

-(')2(* <)/23;*(/9)2)9

?

3A

A;-C

.

:;;B

.

C'

)

b

*

1b3C:-(*3AN33@%-

.

)-;;:)-

.

$

45!7

$

!##

&

4!&461

)

!0

*汤凤霞$王忠敏
1

葫芦巴胶溶液流变特性研究)

b

*

1

食品信息

与技术$

455$

$

47

!

7

#&

$#&741

)

!$

*

E

2

H%QTUP

$

KQS[ESc

$

[P8XKR1̀)/23/)9

?

(-@-3-&

-;=93-)(-A;(9C:;/3A9,)2B;-;@A*C)@/C/;@A3:@

?

/

>

,(

.

)(

9,;:(

>?

)

b

*

1b3C:-(*3A N33@ [2);-2;

$

45!5

$

J7

!

#

#&

%005&%0061

)

!7

*

W%8UC(-&

?

C(-

$

YZEU(&*3-

.

$

H8TC)&

e

)

$

;9(*1T,;3*3

.

)&

2(*2,(:(29;:)+(9)3-3A

>

3*

?

/(22,(:)@;9,)2B;-;:/3:);-9;@A3:

@

?

/

>

,(

.

)( '(-(

.

;';-9

&

R(:D3\

?

';9,

?

*(9;@ 2C:@*(-

$

B3-

]

(2

.

*C23'(--(- (-@ 9,;): ')\9C:;/ 23'

>

(:;@ 93

\(-9,(-

.

C'

)

b

*

1N33@K

?

@:323**3)@/

$

4545

$

!!5

&

!5#!"61

)

!#

*

[%ER W

$

UEEc1[9;(@

?

(-@@

?

-(')2/,;(::,;3*3

.

)2(*

>

:3

>

;:9);/3A

.

C'&D(/;@A33@9,)2B;-;:/C/;@A3:@);9'3@)A)2(&

9)3-3A

>

(9);-9/=)9,@

?

/

>

,(

.

)(

&

%AA;293A23-2;-9:(9)3-

)

b

*

1

I

?

/

>

,(

.

)(

$

45!0

$

46

!

4

#&

457&4!!1

)

!J

*

TQE P Q

$

IQ[8H̀ QbH1T3*;3A:,;3*3

.

)2(*D;,(<)3:)-

/;-/3:

?

(//;//';-93AA33@/(-@/=(**3=)-

.

)

P

*

1

)

[1*1

*&

T,;3*3

.?

3AN*C)@(-@[;')/3*)@N33@/

$

45!0

&

0"!&$!$1

)

!6

*

Q̀[QSXYM

$

[UH̀ QSQX

$

VKETQP%XKQR

$

;9(*1

T,;3*3

.

)2(*2,(:(29;:)+(9)3-3AA;-C

.

:;;B

.

C'(-@23'

>

(:)&

/3-=)9,39,;:

.

(*(293'(--(-/

)

b

*

18-9;:-(9)3-(*b3C:-(*3A

c)3*3

.

)2(*P(2:3'3*;2C*;/

$

45!6

$

!!"

&

$6#&$"71

)

!"

*

PE[XQNQQ

$

Q̀K8I[1[9C@);/3-9,;/9;(@

?

/,;(:A*3=

D;,(<)3:(-@2,;')2(*

>

:3

>

;:9);/3A=(9;:&/3*CD*;

>

3*

?

/(2&

2,(:)@;A:3'_)+)

>

,C/*39C/A:C)9

)

b

*

18-9;:-(9)3-(*b3C:-(*

3Ac)3*3

.

)2(*P(2:3'3*;2C*;/

$

45!7

$

J4

&

765&76J1

)

45

*

cQUQTT8[

$

XQUHETQb

$

KETXb1X,;:3*;3AA(9)-

A*(<3:

>

;:2;

>

9)3-

&

;AA;293A

>

(:9)9)3-(-@<)/23/)9

?

)-'3@;*

;'C*/)3-/

)

b

*

1b3C:-(*3AQ

.

:)2C*9C:(*(-@N33@R,;')/9:

?

$

455#

$

7$

!

40

#&

66#4&66#61

)

4!

*
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科学家发现高果糖饮食会影响免疫系统功能

!!

已有研究发现高果糖饮食会导致许多代谢紊乱和

疾病$例如肥胖(非酒精性脂肪肝和
4

型糖尿病等%然

而$人们对高果糖饮食对免疫系统的影响尚缺乏了解%

近期$英国斯旺西大学和弗朗西斯/克里克研究

所的研究人员对人类免疫系统中的单核细胞和小鼠巨

噬细胞在高果糖环境中的代谢和功能反应进行了研

究$发现短期的高果糖饮食会促进人和小鼠单核及吞

噬细胞内细胞因子增多$从而引起体内的炎症反应%

暴露于高果糖环境中会增加机体免疫系统中单核细胞

的脆弱性$当面对外界应激和挑战时$会更容易出现细

菌感染或形成适合肿瘤生长的微环境%研究还发现果

糖在生理条件下就会加剧炎症$其增强炎症的作用不

依赖于代谢性疾病%
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