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摘要:目的:实现kappaＧ卡拉胶在肉类制品、乳制品、甜点

和果冻等食品工业领域以及药用无缝胶囊、烟用爆珠等

领域的精准应用.方法:采用数显式黏度计对在不同水

合温度、不同卡拉胶用量以及不同氯化钾用量下制备的

kappaＧ卡拉胶胶液的黏度进行测定.结果:① 水合温度

对kappaＧ卡拉胶胶液的黏度具有较大的影响.随着水合

温度的升高(固定水合时间１h),kappaＧ卡拉胶胶液黏度

下降.总体而言,kappaＧ卡拉胶用量越高,其黏度下降幅

度越大.② kappaＧ卡拉胶胶液黏度随胶用量的增大而呈

指数规律增加.③ 在低 kappaＧ卡拉胶用量下,在试验所

选用的 KCl用量范围内,KCl用量对样品黏度的影响不

大,但在高 kappaＧ卡 拉 胶 用 量 下,随 着 氯 化 钾 用 量 的 增

大,样品 的 黏 度 有 所 增 大.结论:水 合 温 度、胶 用 量 对

kappaＧ卡拉胶的胶液黏度具有重要影响,氯化钾用量对黏

度的影响相对较小.
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Abstract:Objective:ToachieveaccurateapplicationofkappaＧcarＧ

rageenanasagellingagentinfoodindustriessuchasprocessed

meats,dairy,dessertsandjellies,aswellasseamlesscapsulein

pharmaceuticalsandcrushablebeadsintobaccos．Methods:The

viscositiesofkappaＧcarrageenansolutionpreparedatdifferenthyＧ

drationtemperature,differentdosagesofkappaＧcarrageenandosＧ

ageandpotassiumchlorideweremeasuredbydigitalviscometer．

Results:① Thehydrationtemperaturehadagreatinfluenceon

the viscosity of kappaＧcarrageenan gel solution． With the

increasinghydrationtemperature(fixedhydrationtimeat１h),

theviscosityofkappaＧcarrageenangelsolutiondecreased．GenerＧ

allythehigherthedosageofkappaＧcarrageenan,thegreaterthe

decreaseofviscosity．② TheviscosityofkappaＧcarrageenansoluＧ

tionincreasedexponentiallywithincreasingdosage．③ ThepresＧ

enceofKClhadlittleeffectontheviscosityatlowdosageofkapＧ

paＧcarrageenan．However,theviscosityofkappaＧcarrageenansoＧ

lutionsathigherdosagesincreased withtheincreasing KCl

dosage．Conclusion:Hydrationtemperatureandgeldosagehad

importanteffectsontheviscosityofkappaＧcarrageenan,whilethe

amountofpotassiumchloridehadrelativelylittleeffectonthe

viscosity．

Keywords:hydrationtemperature;kappaＧcarrageenan;hydrated

gelsolution;viscosity;potassiumchloride

卡拉胶又名角叉菜胶、鹿角藻胶,是从红藻中提取的

一种高分子亲水性多糖.理想情况下,卡拉胶是由bＧDＧ
吡喃半乳糖(G)和３,６Ｇ脱水ＧaＧDＧ吡喃半乳糖(AG)残基

所组成的线形多糖化合物.根据硫酸酯基的含量及其位

置以及３,６Ｇ脱水ＧdＧ半乳糖(３,６ＧAG)含量的不同,产生了

７种主要类型的卡拉胶:κＧ型、ιＧ型、λＧ型、γＧ型、νＧ型、ξＧ型、

μＧ型.工业主要生产和使用的是前３种,即kappaＧ型(硫
酸酯 基 含 量 为 ２５％ ~３０％,３,６ＧAG 含 量 为 ２８％ ~
３５％)、IotaＧ型卡拉胶(硫酸酯基含量为２８％~３０％;３,６Ｇ

AG含量为２５％~３０％)和 LambdaＧ型(硫酸酯基含量为

３２％~３９％,３,６ＧAG含量为０％)[１－３].kappaＧ型和IotaＧ
卡拉胶可以形成凝胶,而且所形成的凝胶是热可逆性的,

LambdaＧ型卡拉胶无胶凝能力,一般作为增稠剂使用.

在食品工业中,当kappaＧ卡拉胶被用作胶凝剂时,它
首先需要将kappaＧ卡拉胶进行冷水分散、溶胀,然后加热

进行水合,一般要求使用７０ ℃以上的温度(肉类加工工

业:６８~７０℃[４],牛奶:９０ ℃[５])对其进行水合、溶解,待
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其充分水合、溶解后才可以作为胶凝剂使用.Phillips
等[６－７]认为当kappaＧ卡拉胶分散液被加热时,颗粒在温度

超过约４０~６０ ℃之前不会有大的溶胀或水合.当颗粒

水合时,随着溶胀的颗粒提供更大的流动阻力,黏度升

高,但进一步加热到７５~８０ ℃会导致黏度下降,而且

kappaＧ卡拉胶的水合和凝胶温度强烈依赖于与卡拉胶结

合的盐或单独添加到溶液中的盐.例如,超过４％的氯化

钠可以阻止肉卤水中卡拉胶的完全水合作用.也就是说

基质体系中金属离子的存在,会影响卡拉胶的水合温

度[８－９].目前学术界关于kappaＧ卡拉胶的水合温度众说

纷纭,没有明确的定论.但是kappaＧ卡拉胶在不同基质

体系(不同kappaＧ卡拉胶用量、不同盐浓度)的温度史对

其特性有很大影响,而这种影响几乎被完全忽略了,也就

是说,kappaＧ卡拉胶在制备溶胶和凝胶的过程中,因为水

合温度对其所制备的溶胶性质的影响很少被评估.鉴于

黏度是亲水胶体类大分子物质的凝胶强度、流动性和剪

切强度等流变特性的主要决定因素,因此它也是kappaＧ
卡拉胶理化性质非常重要的一个指标,研究拟对kappaＧ
卡拉胶在不同基质体系中,水合温度、胶用量和氯化钾用

量对其所形成胶液黏度的综合影响进行研究,以期实现

kappaＧ卡拉胶在各行业领域中的精准应用.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

kappaＧ卡拉胶１(S１)、kappaＧ卡拉胶２(S２)、kappaＧ卡

拉胶３(S３)、kappaＧ卡拉胶４(S４):水胶强度分别为１００,

３１８,４０８,５０５g/cm２(１．５％,２０℃),浙江上方生物科技有

限公司;

氯化钾:食品级,连云港科信化工有限公司;

蒸馏水:实验室自制.

１．２　设备与仪器

化胶罐:BJ１００型,云南巴菰生物科技有限公司;

数字式黏度计:DVＧ２H 型,上海精天电子仪器有限

公司;

电子秤:IND２５６x型,瑞士 MettlerToledo公司;

分析天平:XP６０３S型,瑞士 MettlerToledo公司.

１．３　试验方法

１．３．１　试验设计　选择了２．０％,２．５％,３．０％,３．５％,

４．０％ kappaＧ卡拉胶用量、氯化钾添加量分别为４％,８％,

１２％(相对于kappaＧ卡拉胶用量),分别在７０,７５,８０,８５,

９０℃下水合１h,研究各影响因素对所形成的溶胶黏度的

影响.固定参数:搅拌速度５０r/min;初始蒸馏水温度

(加kappaＧ卡拉胶时的水温)５０℃;水合时间１h.

１．３．２　kappaＧ卡 拉 胶 胶 液 的 制 备 　 在 搅 拌 的 情 况 下

(５０r/min),将适量的蒸馏水加入到化胶罐中,加热至

５０℃.称取适量的 kappaＧ卡拉胶粉和４％,８％,１２％胶

粉用量的氯化钾,混合均匀,在搅拌的情况下,将其加入

到化胶罐中进行分散,然后将其分别加热到７０,７５,８０,

８５,９０℃,达到所需温度后,继续恒温搅拌１h,确保其充

分水合,真空脱气,分别形成２．０％,２．５％,３．０％,３．５％,

４．０％ 的kappaＧ卡拉胶胶液(含有不同用量的氯化钾).

１．３．３　kappaＧ卡拉胶胶液黏度测定　将黏度计专用样品

杯放入８５℃水浴中预热,然后将水合好的kappaＧ卡拉胶

胶液倒入预热好的样品杯中,并迅速放入黏度计恒温样品

台中,安装好２８号转子并盖好样品杯盖,在转速１００r/min
条件下测试,待读数稳定后记录对应的黏度值.

２　结果与讨论
当 kappaＧ卡拉胶分散于冷水中时,水分会在卡拉胶

颗粒周围形成一层薄膜,由于有了这层保护膜层的存在,
水分子很难穿透,导致其会聚集成团,形成大团块,因此

很难在水中分散,这也是许多亲水胶体物质在冷水分散

时普遍存在的一种现象.当kappaＧ卡拉胶分散液被加热

时,颗粒在温度超过约４０~６０ ℃之前不会溶胀或水合.

通常,kappaＧ卡拉胶中的３,６ＧAG 含量越高,硫酸酯基含

量越低,卡拉胶就越不容易水合[１０],因为３,６ＧAG呈现憎

水性,而硫酸酯基呈现亲水性.另外,其水合温度强烈依

赖于与卡拉胶结合的盐或单独添加到溶液中的盐.但是

水合温度和水合时间对所形成溶胶的黏度和最终所形成

凝胶的强度具有一定的影响.

２．１　水合温度对kappaＧ卡拉胶胶液黏度的影响

从图１~图４可以看出,水合温度对kappaＧ卡拉胶溶

液的黏度具有较大影响.随着水合温度的升高(固定水

合时间１h),不论样品用量和 KCl用量如何,kappaＧ卡拉

胶溶液 的 黏 度 均 下 降.总 体 而 言,对 于 不 同 的 样 品,

kappaＧ卡拉胶用量越高,其黏度下降幅度相对越大;胶用

量越低,其黏度下降幅度越小.因此,在制备kappaＧ卡拉

胶胶液时,选择合适的水合温度非常重要,它会影响后续

的kappaＧ卡拉胶胶液的黏度或凝胶强度.

以kappaＧ卡拉胶１为例,对其胶液黏度(Y)和水合温

度曲线(X)以多项式关系进行拟合,发现其拟合情况良

好,相关性很高.拟合方程和相关系数如下:
胶用 量 为 ２．０％ 时,Y＝０．０３２３X２ －５．７７９７X ＋

２８２．２６,R２＝０．９９０１;

胶用 量 为 ２．５％ 时,Y＝０．００３７X２ －０．９５６３X ＋
８３．５９６,R２＝０．９９６４;

胶用量为３．０％时,Y＝０．１４５７X２－２５．７９X＋１２０１,

R２＝０．９８８５;
胶用 量 为 ３．５％ 时,Y ＝０．０９２３X２ －１８．０７２X ＋

９７０．８８,R２＝０．９９７６;

胶用 量 为 ４．０％ 时,Y ＝０．３４２X２ －６１．６０６X ＋
２９３３．３,R２＝０．９９７７.

　　从图 １~ 图 ４可知,水合温度会导致水合得到的

７
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kappaＧ卡拉胶溶胶黏度发生变化,水合温度升高,其水合

后得到溶胶黏度下降,导致黏度下降可能有以下３个方

面的原因:
(１)根据Baets等[１１]的研究,kappaＧ卡拉胶的黏度是

由于其分子链上的硫酸基团的排斥力引起的.硫酸酯基

带有负电荷,沿着聚合物链出现,导致聚合物链坚硬而紧

绷.此外,它们的亲水性导致水合时kappaＧ卡拉胶颗粒

图１　水合温度对不同用量kappaＧ卡拉胶１
黏度的影响(４％ KCl)

Figure １ 　 Effect of hydration temperature on the
viscositiesofkappaＧcarrageenan１withdifＧ
ferentdosagesinthepresenceof４％ KCl

图２　水合温度对不同用量kappaＧ卡拉胶２
黏度的影响(４％ KCl)

Figure ２ 　 Effect of hydration temperature on the
viscositiesofkappaＧcarrageenan２withdifＧ
ferentdosagesinthepresenceof４％ KCl

图３　水合温度对不同用量kappaＧ卡拉胶３
黏度的影响(４％ KCl)

Figure ３ 　 Effect of hydration temperature on the

viscositiesofkappaＧcarrageenan３withdifＧ

ferentdosagesinthepresenceof４％ KCl

图４　水合温度对不同用量kappaＧ卡拉胶４
黏度的影响(４％ KCl)

Figure ４ 　 Effect of hydration temperature on the
viscositiesofkappaＧcarrageenan４withdifＧ
ferentdosagesinthepresenceof４％ KCl

被大量的水所包围,吸附在kappaＧ卡拉胶颗粒上的水不

能自由运动,这时溶液的黏度高.但是,水合温度的升高

会导致水从kappaＧ卡拉胶颗粒中析出到胶体溶液中,并
导致胶体溶液黏度降低.kappaＧ卡拉胶在用量低时形成

低黏度的溶胶,接近牛顿流体,用量高时形成高黏度的溶

胶,则呈非牛顿流体.
(２)为了让kappaＧ卡拉胶充分溶解和水合,水合的时

间比较长(水合时间为１h).可能因为水合的时间越长,

溶胶中的 K＋ 与硫酸盐基团结合的时间越长,聚合物链的

负电性下降,从而使硫酸盐基团之间的静电排斥力下降,

导致卡拉胶溶胶黏度降低.
(３)尽管kappaＧ卡拉胶的稳定性很强,但若在高温下

长时间受热kappaＧ卡拉胶也会水解,导致 kappaＧ卡拉胶

溶液黏度下降.

２．２　kappaＧ卡拉胶用量对胶液黏度的影响

图５ 是 不 同 的 用 量 kappaＧ卡 拉 胶 ４ 在 水 合 温 度

７５℃,KCl用量为８％(相对 kappaＧ卡拉胶用量)条件下

水合,其黏度随用量的变化曲线.由图５可知,在水合温

度不变的情况下,溶液黏度随着kappaＧ卡拉胶用量的增

大而增大,这是线形荷电分子的典型特点,也是高分子

间的相互作用随用量升高而增强的表现.它也是在中性

图５　kappaＧ卡拉胶黏度随用量水平的变化

Figure５　Schematicdiagram ofkappaＧcarrageenanvisＧ
cositybehaviorwithdosagelevels

８
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pH 值下,带阴离子(硫酸酯基)的聚合物链强烈地排斥电

子所导致的结果.

　　以图５为例,当 kappaＧ卡拉胶用量由２．０％增大到

４．０％时,溶 液 黏 度 从 １５９．５０ mPa 􀅰 s 升 高 至

４２２０．４５mPa􀅰s.这是因为高分子聚合物在溶液状态下

存在分子间缠绕,且 KCl使kappaＧ卡拉胶分子间出现交

联作用形成双螺旋结构.随着 kappaＧ卡拉胶用量的增

大,缠绕和交联密度逐渐增加,导致了溶液黏度大幅变

化.另外,kappaＧ卡拉胶用量越大,其分子链上带负电荷

的硫酸基团与溶液中相邻的kappaＧ卡拉胶分子上的硫酸

基团之间的空间距离越近,排斥力也会随之增加.排斥

力越大,黏度越大.在水合温度７５℃,KCl用量８％条件

下,４种不同kappaＧ卡拉胶溶液的黏度和用量进行拟合.

经拟合,溶液黏度与 kappaＧ卡拉胶用量呈指数关系,如
式(１)所示.

η ＝ AebC, (１)

式中:

η———黏度,mPa􀅰s;

C———kappaＧ卡拉胶用量,％;

A、b———拟合指数.

不同品种的 kappaＧ卡拉胶溶液黏度与用量关系如

表１所示.可通过比较b值大小来判断对应的水合温度

及氯化钾用量情况下,kappaＧ卡拉胶用量对溶液黏度的影

响.b值越大,用量对黏度影响越大.

２．３　氯化钾用量对kappaＧ卡拉胶溶液黏度的影响

kappaＧ卡拉胶的水合和胶凝依赖于添加到其溶液中

的盐类.钾、钙或钠离子的存在会对 kappaＧ卡拉胶的水

合温度产生显著的影响,并进一步影响后续的胶凝温度

和重新融化的温度[１２－１４].由图６~图９可知,在相同的

水合温度和不同的kappaＧ卡拉胶用量下,随着氯化钾用

量的增大,胶液黏度略有增大.但这种影响,相对而言,

表１　kappaＧ卡拉胶溶液黏度与用量拟合情况

Table１　FittingofgelsolutionviscosityversuskappaＧ
carrageenandosage

卡拉胶 A b R２

kappaＧ卡拉胶１ ２．５１１３ １．１６００ ０．９９０５

kappaＧ卡拉胶２ ９．５８１８ １．１８９８ ０．９９５３

kappaＧ卡拉胶３ ４．４６７８ １．５３７３ ０．９８３８

kappaＧ卡拉胶４ ５．２９５５ １．６５７４ ０．９９４２

在kappaＧ卡拉胶用量较低时,不太明显,随着kappaＧ卡拉

胶用量的增加,氯化钾用量对kappaＧ卡拉胶胶液黏度的

影响更显著一些.

３　结论
(１)水合温度、kappaＧ卡拉胶用量以及氯化钾用量对

kappaＧ卡拉胶胶液黏度都具有重要的影响.随着水合温

度的升高,kappaＧ卡拉胶溶液的黏度下降;随着kappaＧ卡

拉胶用量的升高,kappaＧ卡拉胶溶液黏度与其用量呈指数

上 升关系;在试验范围内,随着KCl用量的提高,胶液会

图６　KCl用量对kappaＧ卡拉胶１胶液黏度的

影响(８５℃水合)

Figure６　EffectofKCldosageonviscosityofkappaＧcarＧ
rageenan１solutionhydratedat８５℃

图 ７　KCl用 量 对 kappaＧ卡 拉 胶 ２
胶液黏度的影响(８５℃水合)

Figure７　EffectofKCldosageon
viscosityofkappaＧcarragＧ
eenan２solutionhydrated
at８５℃

图 ８　KCl用 量 对 kappaＧ卡 拉 胶 ３
胶液黏度的影响(８５℃水合)

Figure８　EffectofKCldosageon
viscosityofkappaＧcarragＧ
eenan３solutionhydrated
at８５℃

图 ９　KCl用 量 对 kappaＧ卡 拉 胶 ４
胶液黏度的影响(８５℃水合)

Figure９　EffectofKCldosageon
viscosityofkappaＧcarragＧ
eenan４solutionhydrated
at８５℃

９

|Vol．３８,No．１０ 罗昌荣等:水合温度、胶用量和氯化钾用量对kappaＧ卡拉胶胶液黏度的影响



呈黏度增大的趋势.

　　(２)kappaＧ卡拉胶在７０,７５,８０,８５,９０℃下水合１h,

都可以实现其充分水合,但水合温度对kappaＧ卡拉胶胶

液黏度具有较大的影响,随着水合温度的升高,kappaＧ卡

拉胶溶液的黏度下降.因此,在保证 kappaＧ卡拉胶充分

水合的情况下,可以通过选择较低的水合温度来保持体

系较高的黏度.当然也可以根据实际需要,通过较高的

水合温度来降低胶液的黏度.

(３)kappaＧ卡拉胶在水合时,在８５ ℃(激活温度)下

水合１h,kappaＧ卡拉胶胶液黏度并未呈现特别之处,对凝

胶强度是否具有明显的影响有待于以后进一步的研究.

后续可以进一步研究在激活温度下,激活时间对kappaＧ
卡拉胶黏度和凝胶强度的影响,以利于其更好地发挥其

功能.
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信 息 窗

中国市场监管总局发布«食品相关产品质量安全
监督管理暂行办法»

　　日前,市场监管总局发布«食品相关产品质量安全

监督管理暂行办法»(以下简称«办法»).

«办法»规定了食品相关产品生产者、销售者的主

体责任及生产全过程控制的具体要求,食品相关产品

生产者要建立原辅料控制、生产关键环节控制、检验控

制以及运输交付控制等制度,销售者要建立食品相关

产品进货查验制度.«办法»同时明确了食品相关产品

质量安 全 追 溯 制 度、召 回 管 理 制 度、标 签 标 识 管 理

制度.

«办法»规定了涵盖事前许可、事中检查、事后惩处

的全过程闭环监管体系.食品相关产品生产许可实行

告知承诺审批和全覆盖例行检查;市场监督管理部门

要建立完善本行政区域内食品相关产品生产者名录数

据库,实施风险分级分类监管;实施食品相关产品质量

安全风险监测;明确监督抽查不合格等行政处罚信息

依法记入国家企业信用信息公示系统.

«办法»建立了食品相关产品严格的法律责任制

度,对食品相关产品法律责任予以明确.目前法律法

规尚未规定的,对应增设违反原料禁止性行为、违反管

理制度和事故处置等有关情形的处罚.«办法»自２０２３
年３月１日起施行.

(来源:http://news．foodmate．net)
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