
基金项目:福建省海洋经济发展专项资金项目(编号:FJHJFＧLＧ
２０２１Ｇ１)

作者简介:谢立梅,女,福建农林大学在读硕士研究生.
通信作者:张宁宁(１９８４—),女,福建农林大学副教授,博士.

EＧmail:znnfst＠１６３．com
收稿日期:２０２３Ｇ０３Ｇ２２　　改回日期:２０２３Ｇ０８Ｇ１８

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２３．８０２４２ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)１２Ｇ０１７１Ｇ０８

超声波辅助复合酶法提取Iota卡拉胶工艺优化
OptimizationofextractiontechnologyofIotacarrageenan

byultrasonicwavecombinedwithenzyme

谢立梅１,２

XIELimei１,２
　

陈　静１,２

CHENJing１,２
　

郑慧新１,２

ZHENGHuixin１,２
　

郭少莉１,２

GUOShaoli１,２
　

张宁宁１,２

ZHANGNingning１,２

(１．福建农林大学食品科学学院,福建 福州　３５０００２;２．闽台特色海洋食品加工及营养健康

教育部工程研究中心,福建 福州　３５０００２)
(１．CollegeofFoodScience,FujianAgriculturalandForestryUniversity,Fuzhou,Fujian３５０００２,China;

２．EngineeringResearchCentreofFujianＧTaiwanSpecialMarineFoodProcessingandNutrition,

MinistryofEducation,Fuzhou,Fujian３５０００２,China)

摘要:目的:优化Iota卡拉胶提取工艺,以期提高Iota卡

拉胶产率.方法:采用超声波辅助复合酶技术从刺麒麟

菜中提取Iota卡拉胶.通过单因素和正交试验,确定最

佳复合酶(纤维素酶、半纤维素酶、木瓜蛋白酶)配比和复

合酶酶解条件,并优化超声处理条件和煮胶工艺条件.
结果:最佳复合酶配比为纤维素酶０．５０％、半纤 维 素 酶

１．２５％、木瓜蛋 白 酶 ０．２０％;最 佳 酶 解 条 件 为 酶 解 温 度

６０℃,酶解 pH５．５、酶 解 时 间 ２．５h、酶 解 料 液 比 １∶
３０(g/mL);最佳超声处理工艺为超声功率３５０ W、超声

时间２５min、超声温度４０ ℃;最佳煮胶工艺为煮胶温度

９０℃、六偏磷酸钠(SHMP)添加量０．０４％、煮胶时间３h.
结论:在最优工艺条件下,提取的Iota卡拉胶产率高,可

达到４７．１７％.
关键词:刺麒麟菜;Iota卡拉胶;超声波;纤维素酶;半纤维

素酶;木瓜蛋白酶

Abstract:Objective:ThisstudyfocusedonoptimizingtheIota

carrageenanextractionprocessandimprovingIotacarrageenan

yield．Methods:IotacarrageenanwasextractedfromEucheuma

spinulosa by ultrasonicＧassisted complex enzymetechnology．

Throughsinglefactorandorthogonalexperiments,theoptimum

ratioofcomplexenzymes(cellulase,hemicelluloseandpapain)

andenzymatichydrolysisconditionsofcomplexenzymeswere

first determined．Then,the optimum ultrasonic treatment

conditions were determined． Finally, the boiling process

conditions were optimized．Results: The optimal compound

enzymeratioswerecellulaseof０．５０％,hemicellulaseof１．２５％

andpapainof０．２０％．Theoptimalenzymolysisconditionswereas

follows:enzymolysisat６０ ℃ andpH ５．５for２．５ h,with

enzymolysismaterialＧliquidratioat１∶３０ (g/mL)．Thebest

ultrasonictreatmentprocess wasultrasonicpowerof３５０ W,

treatedat４０℃for２５min．Thebestboilingprocesswasusing

０．０４％sodiumhexametaphosphate(SHMP),boilingat９０℃for

３h．Conclusion:Underthecontroloftheoptimalprocessconditions,

Iotacarrageenancanreachahighextractionyieldas４７．１７％．

Keywords:Eucheumaspinosa;Iota carrageenan;ultrasonic;

cellulase;hemicellulase;papain

卡拉胶是一种线性硫酸酯多糖,存在于不同藻类的细

胞壁和胞间基质中,因最早从角叉菜中提取出来,又称角

叉菜胶.研究发现,红藻中的麒麟菜属(Eucheuma)、角叉

菜属(Chondrus)等品种均可以提取出卡拉胶[１],且不同品

种的红藻提取出的卡拉胶类型不同,已经发现了１５种卡

拉胶[２].当前工业生产卡拉胶的原材料以麒麟菜为主,不
同种类的麒麟菜所含的卡拉胶类型不同,菲律宾产耳突麒

麟菜藻体内主要含有 Kappa卡拉胶,印度尼西亚海域产刺

麒麟菜和坦桑尼亚产细齿麒麟菜富含Iota卡拉胶[３],海南

产琼枝麒麟菜则是Lambda卡拉胶的良好来源[４－５].

从海藻中提取卡拉胶的常用方法包括碱提取法、物
理破碎法、酶解提取法等.碱处理工艺是卡拉胶生产中

常见的方法,碱处理是指将洗净后的藻体,在适当浓度碱

溶液中浸泡一定时间,水洗藻体至中性后再进行卡拉胶

提取的方法[６].物理破碎法包括超声波提取法、微波法

和冷冻法.超声波提取法利用超声波产生的强烈震动和

空化效应以及高速搅拌作用,加快组织细胞破碎,促使有
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效成分向细胞壁外扩散进入溶剂[７].王永良等[８]以异枝

麒麟菜为原料,采用超声波法提取硫酸酯多糖,从提取结

果看超声提取工艺具有提高提取率和多糖硫酸酯含量的

双重效果.微波法又称微波萃取,其利用电磁波穿透萃

取介质作用于细胞内部,使细胞内部升温产生的内外压

力差迫使细胞壁破裂,从而释放内容物,但微波法提取周

期较长,操作过程繁琐[９].冷冻法是利用细胞壁在反复

冻融过程中被生成的冰晶体破坏的一种物理破碎方法,
此外相关研究证实冻融法能够最大限度保护多糖活性不

受破坏,但生产成本相对较高[１０],不适用于工业大批量生

产.酶辅助提取是在适宜的酶解条件下,酶的活性位点与

细胞基质中的底物结合进而对细胞结构进行分解[１１],使细

胞壁连接键发生断裂,释放出特定活性物.张伙平等[１２]将

纤维素酶和蛋白酶进行复配使用,发现使用复合酶能够在

短时下获得比传统工艺更高的提取率,而且不会对卡拉胶

的凝胶强度产生影响,说明酶解法在卡拉胶大批量的工业

化生产中具有很大的应用前景和经济效益.
现有Iota卡拉胶的提取工艺基本沿用了 Kappa卡拉

胶提胶工艺,仅做了少量改进,因而存在产率较低,产品

质量不佳等问题,导致行业发展难以适应市场需求.研

究拟以刺麒麟菜为原料,在碱处理基础上采用超声波辅

助复合酶技术从刺麒麟菜中提取Iota卡拉胶,以期提高

Iota卡拉胶产率,为Iota卡拉胶的工业化生产提供重要

的技术支撑.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

刺麒麟菜:福建省绿麒食品胶体有限公司;
柠檬酸、工业酒精(９５％):广通化工有限公司;
氢氧化钾:分析纯,广东翁江化学试剂有限公司;
六偏磷酸钠(SHMP):上海源叶生物科技有限公司;
纤维素酶(５万 U/g)、半纤维素酶(２万 U/g)、木瓜

蛋白酶(８０万 U/g):上海源叶生物科技有限公司.

１．２　仪器与设备

电热恒温水浴锅:HWS２６型,上海化科试验器材有

限公司;
超声波清洗器:KQＧ５００VDE型,昆山舒美超声仪器

有限公司;
电热鼓风干燥箱:DHGＧ９１４０A 型,上海齐欣科学仪

器有限公司;
旋转黏度计:NDJＧ３型,上海精其仪器有限公司;
快速水分测定仪:SH１０A 型,上海菁华科技仪器有

限公司;
电子分析天平:FA２２４型,上海菁华科技仪器有限公司.

１．３　方法

１．３．１　刺麒麟菜预处理　水洗去除刺麒麟菜中的盐类、
塑料、贝壳、泥沙等杂质,于电热鼓风干燥箱中烘干后将

藻体剪成小段备用.称取刺麒麟菜干制品３０g,用８％
KOH 溶液浸泡并在７５℃下恒温水浴３．５h,滤去浸泡时

的碱液,水洗碱处理后的藻体至中性.

１．３．２　超声波辅助复合酶法提取Iota卡拉胶工艺优化

(１)复合酶配比优化:借助单因素试验,研究酶添加

量对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响.具体操

作:预处理后的藻体以１∶２５(g/mL)的料液比加入去离

子水,柠檬酸调节 pH 至６．０后加入相应酶(纤维素酶

０．２５％,０．５０％,０．７５％,１．００％,１．２５％;半 纤 维 素 酶

１．００％,１．２５％,１．５０％,１．７５％,２．００％;木 瓜 蛋 白 酶

０．１０％,０．１５％,０．２０％,０．２５％,０．３０％),于６０ ℃恒温水

浴锅酶解２h.随后９０℃灭酶１０min,将灭酶后的样品

置于３０℃、功率３５０W 下超声处理１５min,超声处理结

束后向胶液中加入０．０２％ SHMP,并于７０℃下煮胶３h,

煮胶结束用２００目尼龙纱布滤去藻渣,将滤出的胶液冷

却至４５℃左右后与４倍体积的酒精混合,使卡拉胶沉淀

析出,挤压过滤出的卡拉胶凝块放置在６０℃鼓风干燥箱

中干燥,粉碎后即得到成品Iota卡拉胶.

基于酶添加量单因素试验结果,选择３个合适的因

素水平,通过L９(３４)正交试验确定最佳复合酶配比.
(２)酶解条件优化:以复合酶最佳配比为基础.固定

pH６．０,酶解时间２．０h,料液比１∶２５(g/mL),考察酶解

温度(４０,４５,５０,５５,６０,６５,７０ ℃)对Iota卡拉胶黏度、凝
胶强度及产率的影响;固定酶解温度 ６０ ℃、酶解时间

２．０h、料液比１∶２５ (g/mL),考察pH 值(pH４．０,４．５,

５．０,５．５,６．０,６．５,７．０)对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产

率的影 响;固 定 酶 解 温 度 ６０ ℃、pH ６．０、料 液 比 １∶
２５(g/mL),考察酶解时间(１．０,１．５,２．０,２．５,３．０h)对Iota
卡拉胶黏 度、凝 胶 强 度 及 产 率 的 影 响;固 定 酶 解 温 度

６０℃、pH６．０、酶解时间２．０h,考察料液比[１∶２０,１∶
２５,１∶３０,１∶３５,１∶４０(g/mL)]对Iota卡拉胶黏度、凝
胶强度及产率的影响.

根据酶解条件单因素试验结果,通过 L９(３４)正交试

验确定复合酶最佳酶解条件.
(３)超声处理工艺优化:按复合酶最佳配比和最佳酶

解 条 件 进 行 试 验.固 定 超 声 温 度 ３０ ℃,超 声 时 间

１５min,考 察 超 声 功 率 (２００,２５０,３００,３５０,４００,４５０,

５００W)对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响;固定

超声功率３５０ W、超声时间１５min,考察超声温度(３０,

４０,５０,６０,７０℃)对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的

影响;固定超声功率３５０W、超声温度３０℃,考察超声时

间(５,１０,１５,２０,２５,３０min)对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度

及产率的影响.

根据超声处理单因素试验结果,通过 L９(３４)正交试

验确定最佳超声处理工艺.
(４)煮胶工艺优化:以复合酶最佳配比、最佳酶解条
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件和 最 佳 超 声 条 件 为 基 础.固 定 SHMP 添 加 量 为

０．０２％,煮胶时间３．０h,考察煮胶温度(５０,６０,７０,８０,９０,

１００℃)对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响;固定

煮胶温度 ７０ ℃、煮胶时间 ３．０h,考 察 SHMP 添 加 量

(０．０１％,０．０２％,０．０３％,０．０４％,０．０５％,０．０６％)对Iota卡

拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响;固定煮胶温度７０℃、

SHMP添加量０．０２％,考察煮胶时间(１．０,２．０,３．０,４．０,

５．０,６．０h)对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响.

根据煮胶工艺单因素试验结果,通过 L９(３４)正交试

验确定最佳煮胶工艺.

１．３．３　产率测定　参照侯丽丽[１３]的方法,用快速水分测

定仪测定水分含量,按式(１)计算产率.

γ＝
m２×(１－M２)
m１×(１－M１)

×１００％, (１)

式中:

γ———Iota卡拉胶产率,％;

m１———所取原料质量,g;

m２———产品质量,g;

M１———原料水分含量,％;

M２———产品水分含量,％.

１．３．４　硫酸基含量和黏度测定　按 GB１８８６．１６９—２０１６
«食品安全国家标准　食品添加剂　卡拉胶(含第１号修

改单)»中的方法执行.

１．３．５　凝胶强度测定　配制浓度为２．０％的样品溶液,冷
却凝固后使用质构仪测定凝胶强度.选择 P/０．５R 测试

探头,测前速率为１．５mm/s,测中速率为１．０mm/s,测后

速率为１．０mm/s,触发力为０．０４９N,压缩距离为２０mm.

连续测试３次取其平均值并计算标准偏差.

１．４　数据处理与分析

试验结果以平均值±标准差表示,采用 OriginPro２０２３
软件作图,并结合SPSS软件进行显著性分析(P≤０．０５).

２　结果与讨论

２．１　酶解处理工艺优化

２．１．１　复合酶配比优化　由图１可知,酶添加量在一定

范围内时,能提高Iota卡拉胶产率,产率随酶添加量的增

加呈先增加后减少的趋势.分析原因可能为:酶添加量

在一定范围内时,酶浓度的增大可使酶与底物原料充分

接触,将藻体细胞壁中的纤维素、半纤维素和蛋白质水

解,破坏细胞壁结构,改变细胞的通透性从而将Iota卡拉

胶释放出来[１４];如果酶添加量过大,则会促进酶解产物进

一步水解为小分子物质,这些小分子物质在水溶液中与

Iota卡拉胶竞争,导致其溶解度降低,产率下降[１５].因

此,选择纤维素酶添加量为０．５０％、半纤维素酶添加量为

１．５０％、木瓜蛋白酶添加量为０．２０％较佳.此外,试验结

果显示酶处理只对产率有影响,对Iota卡拉胶黏度、凝胶

强度无显著性影响,说明酶处理未改变Iota卡拉胶的理

小写字母不同表示各组间同一指标存在显著差异(P≤０．０５)

图１　酶添加量对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及

产率的影响

Figure１　EffectsofenzymedosagesonIotacarrageenan
viscosity,gelstrengthandyield

化性质.

２．１．２　正交试验结果分析　在单因素试验基础上,确定

正交试验的因素和水平见表１,试验结果见表２.

虽然提取工艺对产品黏度和凝胶强度有一定影响,

表１　复合酶配比正交试验因素水平表

Table１　Factorsandlevelsoforthogonalexperimentof
compoundenzymedosages ％

水平 A纤维素酶 B半纤维素酶 C木瓜蛋白酶

１ ０．２５ １．２５ ０．１５

２ ０．５０ １．５０ ０．２０

３ ０．７５ １．７５ ０．２５

３７１
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表２　复合酶配比正交试验结果

Table２　Orthogonalexperimentalresultsofcomplexenzymedosages

试验号 A B C 产率/％ 黏度/(mPas) 凝胶强度/(gcm－２)

１ １ １ １ ３２．３８ １７１．６７ ４９．８７

２ １ ２ ２ ３４．２０ １７５．００ ４９．８１

３ １ ３ ３ ３２．４７ １７３．６７ ４８．９９

４ ２ １ ２ ３４．６６ １７３．００ ４９．２６

５ ２ ２ ３ ３３．４７ １７５．６７ ４８．３３

６ ２ ３ １ ３２．８９ １７３．００ ４６．４２

７ ３ １ ３ ３２．８４ １７２．００ ４７．２３

８ ３ ２ １ ３０．２１ １７３．００ ４７．７９

９ ３ ３ ２ ３０．０４ １８５．３３ ４５．４４

k１ ３３．０２ ３３．２９ ３１．８３

k２ ３３．６７ ３２．６３ ３２．９７

k３ ３１．０３ ３１．８０ ３２．９３

R ２．６４ １．４９ １．１０

但在优化Iota卡拉胶提取工艺时,研究将产率视为主要

评估指标,因为Iota卡拉胶的黏度和凝胶强度在不同应

用领域期待值不一样,并不能简单认为黏度和凝胶强度

越大产品品质越好.从正交结果来看,复合酶处理对黏

度影响不显著,只有在最高复合酶浓度下黏度出现显著

性增长,凝胶强度变化相对明显,这可能是因为胶质中混

入了纤维碎片的缘故[１２].由表２可知,３个因素对Iota

卡拉胶产率影响的主次顺序为纤维素酶＞半纤维素酶＞
木瓜蛋 白 酶,复 合 酶 配 比 最 优 水 平 组 合 为 纤 维 素 酶

０．５０％,半纤维素酶１．２５％,木瓜蛋白酶０．２０％,在此条件

下Iota卡拉胶的产率为３４．６６％,黏度为１７３．００mPas、

凝胶强度为４９．２６g/cm２,硫酸基含量为３１．２４％.

２．１．３　复合酶作用条件单因素试验结果　酶解条件对

Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响如图２所示.

小写字母不同表示各组间同一指标存在显著差异(P≤０．０５)

图２　酶解条件对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响

Figure２　EffectsofenzymatichydrolysisconditionsonIotacarrageenanviscosity,gelstrengthandyield
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２．１．４　复合酶作用条件正交试验结果　在单因素试验基

础上,确定正交试验的因素和水平见表３,试验结果见表４.

表３　复合酶作用条件正交试验因素水平表

Table３　Factorsandlevelsoforthogonalexperimentof
enzymatichydrolysisconditions

水平
A酶解温

度/℃

B酶解

pH 值

C酶解时

间/h

D料液比

(g/mL)

１ ５０ ４．５ １．５ １∶２５

２ ５５ ５．０ ２．０ １∶３０

３ ６０ ５．５ ２．５ １∶３５

　　由表４可知,４个因素对Iota卡拉胶产率影响的主次

顺序为酶解温度＞酶解pH 值＞酶解料液比＞酶解时间,

复合 酶 处 理 最 优 工 艺 条 件 为 酶 解 温 度 ６０ ℃、酶 解

pH５．５、酶解时间２．５h、酶解料液比１∶３０(g/mL).按

该酶解条件进行验证实验,Iota卡拉胶产率为４２．７６％,黏
度为１６８．０９mPas,凝胶强度为４７．１８g/cm２,硫酸基含

量测定结果为３１．５６％.

２．２　超声处理工艺优化

２．２．１　超声处理工艺单因素试验结果　超声条件对Iota
卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响见图３.

　　Iota卡拉胶产率随超声波功率的增大呈先增加后减

少的趋势,与李继伟等[１６]利用超声波法提取琼枝麒麟菜

多 糖 的 试 验 结 果 一 致.当 超 声 功 率 从 ２００ W 升 至

４００W,产率不断增加,４００W 时达到最大产率,功率升高

到５００W 时产率显著下降.Iota卡拉胶的产率随超声时

间的延长逐渐增加,２０min时达到最大产率,超声时间再

延长产率略微下降,可能是因为处理时间过久,由于超声

波长时间机械剪切作用,刺麒麟菜藻体中的其他杂质分

解析出.超声温度在４０℃时,Iota卡拉胶品质较好,产率

最高.原因可能为:分子热运动速度随超声温度的提升

而加快,促使多糖从高浓度向低浓度充分扩散;温度高于

４０℃后,Iota卡拉胶的产率、黏度及凝胶强度均出现下

降,是因为高温和超声波破碎的协同作用导致分子水平

上的一些键断裂使得部分Iota卡拉胶被破坏和降解,影

响了产 率[１７].因 此,选 择 超 声 功 率 ４００ W、超 声 时 间

２０min、超声温度４０℃进一步试验优化.

２．２．２　超声处理工艺正交试验结果　在单因素试验基础

上,确定正交试验的因素和水平见表５,试验结果见表６.

　　由表６可知,３个因素对Iota卡拉胶产率影响的主次

顺序为超声功率＞超声时间＞超声温度,超声处理最优工

艺条件为:超声功率３５０ W、超声时间２５min、超声温度

４０℃.按该 条 件 进 行 验 证 实 验,Iota 卡 拉 胶 产 率 为

４４．４０％,黏度为１６５．６３mPas,凝胶强度为４７．３７g/cm２.

此时硫酸基含量为３０．２６％,相较于最佳酶解条件试

验中的硫酸基含量略有下降.此结果与陈鑫[１８]的研究结

果一致,超声处理使部分硫酸基与多糖之间的连接键作

用减弱,硫酸基由此变为游离态,从而导致产品的硫酸基

含量降低.在此超声工艺基础上优化煮胶工艺.

２．３　煮胶工艺优化

２．３．１　煮胶工艺单因素试验结果　煮胶条件对Iota卡拉

胶黏度、凝胶强度及产率的影响如图４所示.

　　煮胶温度从５０℃升高到８０℃时,产率不断增加;煮

胶温度为８０℃时,产率达到最高值４４．９４％,当提胶温度

继续升高,Iota卡拉胶产率下降,推测是因为提取温度过

高,已溶出的Iota卡拉胶因高温而降解.

表４　复合酶作用条件正交试验结果

Table４　Orthogonalexperimentalresultsofenzymatichydrolysisconditions

试验号 A B C D 产率/％ 黏度/(mPas) 凝胶强度/(gcm－２)

１ １ １ １ １ ３３．６７ １６８．００ ４６．５３

２ １ ２ ２ ２ ３５．４８ １７１．３３ ４８．００

３ １ ３ ３ ３ ３６．４３ １７４．００ ４９．６４

４ ２ １ ２ ３ ３６．８０ １６５．６７ ４６．６１

５ ２ ２ ３ １ ３８．０９ １７２．６７ ４８．６８

６ ２ ３ １ ２ ４０．２２ １８４．００ ４９．４０

７ ３ １ ３ ２ ４２．０３ １６８．６７ ４７．２０

８ ３ ２ １ ３ ４０．８４ １７３．００ ４８．３３

９ ３ ３ ２ １ ４１．７１ １８３．３３ ４７．３９

k１ ３５．１９ ３７．５０ ３８．２４ ３７．８２


k２ ３８．３７ ３８．１４ ３８．００ ３９．２４

k３ ４１．５３ ３９．４５ ３８．８５ ３８．０２

R ６．３３ １．９５ ０．６１ １．２２
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小写字母不同表示各组间同一指标存在显著差异(P≤０．０５)

图３　超声条件对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响

Figure３　Effectsofultrasonicconditionsonviscosity,

gelstrengthandyieldofIotacarrageenan

表５　超声处理工艺正交试验因素水平表

Table５　Factorsandlevelsoforthogonalexperiment
ofultrasonicconditions

水平 A超声功率/W B超声时间/min C超声温度/℃

１ ３５０ １５ ３０

２ ４００ ２０ ４０

３ ４５０ ２５ ５０

　　研究[１９]表明,植物中存在的微量矿物质元素易与大

分子物质结合进而影响提取结果,因此生产中常用外加

提胶助剂的方法提高卡拉胶产率,其中磷酸盐类被证实

效果最佳.试验选用六偏磷酸钠(SHMP)作为提胶助剂

进行研究.Iota卡拉胶产率随SHMP添加量的增加呈先

上升后下降的趋势.SHMP添加量为０．０３％时,Iota卡

拉胶产率最高,随着SHMP添加量不断增加,Iota卡拉胶

产率逐渐下降.推测原因为:当体系中加入了过高浓度

的提胶助剂会使提取液的极性发生变化,从而降低Iota
卡拉胶在提取液中的溶解度,导致产率降低.

Iota卡拉胶的黏度和凝胶强度随SHMP添加量的增

大总体呈下降趋势,添加量＞０．０５％,Iota卡拉胶的黏度

和凝胶强度出现显著性降低,与刘芳[２０]的研究结果一致,

主要原因在于过量的磷酸盐携带大量负电荷使界面电势

增加,从而减弱了Iota卡拉胶分子间的黏附力,同时磷酸

盐具有吸附水分子的能力,大量的水分子会导致Iota卡

拉胶发生溶胀导致其在煮胶过程中的热稳定性下降,从
而使产品的凝胶强度和黏度值降低.

煮胶时间过长或过短均影响Iota卡拉胶的产量,时
间过短时,藻体中的Iota卡拉胶尚未完全溶出导致提取

不完全;而提取时间过长,溶出的Iota卡拉胶分子经长时

间热处理会发生分解,使产率降低;提取时间为４h时,产

表６　超声处理工艺正交试验结果

Table６　Orthogonalexperimentalresultsofultrasonicconditions

试验号 A B C 产率/％ 黏度/(mPas) 凝胶强度/(gcm－２)

１ １ １ １ ４３．０９ １６９．６７ ４７．６９

２ １ ２ ２ ４３．１１ １７１．３３ ４８．３４

３ １ ３ ３ ４４．１８ １６７．３３ ４７．６２

４ ２ １ ２ ４３．０８ １７０．３３ ４８．３８

５ ２ ２ ３ ４１．８６ １６５．３３ ４８．５２

６ ２ ３ １ ４３．０２ １６８．００ ４７．３０

７ ３ １ ３ ４１．０１ １６１．３３ ４６．３８

８ ３ ２ １ ４０．９９ １６１．６７ ４５．９９

９ ３ ３ ２ ４１．３５ １５９．６７ ４４．６５

k１ ４３．４６ ４２．３９ ４２．３７


k２ ４２．６５ ４１．９９ ４２．５１

k３ ４１．１２ ４２．８５ ４２．３５

R ２．３４ ０．８６ ０．１６
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小写字母不同表示各组间同一指标存在显著差异(P≤０．０５)
图４　煮胶条件对Iota卡拉胶黏度、凝胶强度及产率的影响

Figure４　Effectsofboilingconditionsonviscosity,gel
strengthandyieldofIotacarrageenan

率最高.

因此,选择煮胶温度８０℃、SHMP添加量０．０３％、煮
胶时间４h比较合适.

２．３．２　煮胶工艺正交试验结果　在单因素试验基础上,

确定正交试验的因素和水平见表７,试验结果见表８.

表７　煮胶工艺正交试验因素水平表

Table７　Factorsandlevelsoforthogonalexperiment
ofextractionconditions

水平 A煮胶温度/℃ BSHMP添加量/％ C煮胶时间/h

１ ７０ ０．０２ ３．０

２ ８０ ０．０３ ４．０

３ ９０ ０．０４ ５．０

　　由表８可知,３个因素对Iota卡拉胶产率影响的主次

顺序为煮胶温度＞SHMP添加量＞煮胶时间,煮胶工艺最

优水平组合为煮胶温度９０℃,SHMP添加量０．０４％,煮胶

时间３h.按该条件进行验证实验,Iota卡拉胶产率为

４７．１７％,黏度为１６７．３７mPas,凝胶强度为４３．７９g/cm２.此

时硫酸基含量为３０．４７％,相较于最佳超声条件试验中的

硫酸基含量未发生显著性变化,表明试验所设定的煮胶

条件不会对多糖硫酸基团造成显著性破坏.

３　结论

采用超声波辅助复合酶技术从刺麒麟菜中提取Iota
卡拉胶.结果表明,通过逐步正交试验优化了提取工艺,

提高了Iota卡拉胶产率.Iota卡拉胶最佳提取工艺为:

复合酶配比为纤维素酶０．５０％、半纤维素酶１．２５％、木瓜

蛋白酶０．２０％;酶解温度６０ ℃,酶解pH５．５、酶解时间

２．５h、料液比１∶３０(g/mL);超声功率３５０W、超声时间

２５min、超声温度４０℃;煮胶温度９０℃、六偏磷酸钠添加

表８　煮胶工艺正交试验结果

Table８　Orthogonalexperimentalresultsofextractionconditions

试验号 A B C 产率/％ 黏度/(mPas) 凝胶强度/(gcm－２)

１ １ １ １ ４３．７０ １６１．６７ ４７．１０

２ １ ２ ２ ４３．５５ １６４．００ ４６．８７

３ １ ３ ３ ４４．６１ １５６．００ ４３．３１

４ ２ １ ２ ４３．７１ １６５．３３ ４７．１３

５ ２ ２ ３ ４４．６２ １６３．００ ４６．３５

６ ２ ３ １ ４６．６３ １６１．６７ ４４．０１

７ ３ １ ３ ４５．８０ １５９．００ ４３．８８

８ ３ ２ １ ４５．６１ １６３．００ ４２．３８

９ ３ ３ ２ ４６．５７ １６２．３３ ３９．７９

k１ ４３．９５ ４４．４０ ４５．３１


k２ ４４．９９ ４４．５９ ４４．６１

k３ ４５．９９ ４５．９４ ４５．０１

R ２．０４ １．５３ ０．３０
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量０．０４％、煮胶时间３h.该条件下Iota卡拉胶产率高达

４７．１７％,比传统提取工艺显著提高,所得产品的硫酸基含

量和黏度符合现行国家标准,说明该技术有望应用于工

业生产.后续可对Iota卡拉胶的持水性和流变学特性进

行研究.
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