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明胶与卡拉胶相互作用特性的研究
周爱梅 , 刘　欣 , 林日高 , 陈永泉 , 潘　科 , 赵强忠
(华南农业大学食品学院 , 广东 广州 510642)

摘要:研究了明胶-卡拉胶复合体系的凝胶特性及 pH 和电解质对其凝胶特性的影响.结果表明:明胶与卡拉胶具

有协同作用;在 pH6 ～ 10 之间 ,随明胶/卡拉胶比例增加 , 凝胶强度呈增加趋势 , 5/3 时达最大 , 之后有所下降;当明

胶/卡拉胶比例为 1 , 总质量浓度为 0.03 g/mL时 , 体系凝胶强度在 pH5 ～ 11 之间变化不大 , 持水性则随 pH 增加而

增加 ,融点和凝固点则随 pH 值上升而下降 ,且两者之间存在较大的温差滞后效应;添加少量的电解质有利于提高

体系的凝胶强度和持水性 ,融点和凝固点则随着电解质浓度的上升明显增加 ,而两者的滞后温差不断缩小;电解质

对凝胶强度的影响还与体系的 pH 值有关.
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　　近年来 ,研究蛋白质与多糖之间的相互作用越

来越受到重视 ,因为将两者混合后可改善各自的性

质 ,甚至得到两者均不具有的特殊性质 ,从而扩大其

在食品工业或其他工业中的应用.对于蛋白质-多

糖体系的研究 ,我国起步较晚 ,目前已有一些文献报

道[ 1 ,2] .发达国家如美国 、英国等则起步较早 ,但它们

普遍侧重于蛋白质与多糖混合后的流变特性等方面

的研究[ 3 ～ 5] ,且所选用的蛋白质多集中在酪蛋白 、乳

清蛋白 、大豆蛋白等几种蛋白质上 ,而对于在食品工

业上常用的明胶这种蛋白质与多糖混合体系却未进

行详尽的研究 ,且现有文献关于明胶与卡拉胶相互

作用的研究也主要集中在其溶液特性的研究上 ,而

且主要以ι-卡拉胶为对象[ 6 ,7] ,而对κ-卡拉胶与明

胶的相互作用则研究不多.因此 , 本文以明胶

(gelatin ,简称 Gel)和 κ-卡拉胶(carrageenan , 简称

Car)为对象 ,研究其相互作用及影响因素 ,以期为拓

展明胶 、卡拉胶在食品工业的应用提供有益的参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

明胶(Gel , A型 ,等电点 8.0左右)、卡拉胶(Car ,

κ-型)均为食用级;其他常用试剂:氯化钠 、氯化钾 、

氯化钙 、浓盐酸 、氢氧化钠等均为分析纯.

1.2　试验方法

(1)凝胶强度的测定:用自制简易凝胶强度测定

仪测定.

(2)凝胶体持水性 、凝固点和融点测定:按赵谋

明
[ 1]
方法测定.

2　结果与分析

2.1　Gel/Car比例对Gel-Car体系凝胶强度的影响

Gel在试验浓度范围内不能形成凝胶 ,但在卡拉

胶溶液中添加少量Gel(Gel/Car=1/3)可使其凝胶强

度明显提高 ,表明 Gel与 Car之间存在协同作用.随

明胶/卡拉胶比例的增加 ,凝胶强度呈增大趋势 ,在

5/3时达到最大 ,之后有所下降(表 1).

2.2　pH值对Gel-Car体系凝胶特性的影响

在保持Gel/Car比例为 1 ,总质量浓度为0.03 g/mL

的条件下 ,pH在 4 ～ 11之间取值 ,配制成胶后 ,测复

合体系的凝胶特性 ,同时分别测相同 pH 值范围的

0.015 g/mL Car 、0.015 g/mL Gel的凝胶强度 ,结果列

于表 2.由表 2知 ,0.015 g/mL Gel由于浓度小 ,在任

何pH 值均不可形成凝胶;0.015 g/mL Car 在 pH≤5

时 ,由于发生部分水解而导致凝胶强度较低[ 8] , 在

pH6 ～ 11范围内凝胶强度增大且相对较稳定 ,但都比

相同 pH值的Gel-Car 体系小得多 ,进一步表明 Gel

和Car存在协同作用;Gel-Car 体系的强度也随 pH

值而变化 ,且在 pH5 ～ 11范围内变化不大.从表 2还

知 ,Gel-Car体系的持水性随着 pH 值上升而上升.

　　从表 2还知 ,在 pH5 ～ 11范围内 ,Gel-Car体系

的融点和凝固点均随着 pH 值上升而下降 ,并在 pH

>6 时下降趋势较平缓;两者的滞后温差介于 3 ～

18℃之间 ,与纯卡拉胶凝胶体的滞后温差(10 ～ 11℃)

相差较大 ,并在 pH=5处达到最大.
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　　　　表1　不同 pH 值下Gel/ Car比例对体系凝胶

强度(g)的影响1)

Tab.1　The effect of different ratios of gelatin to

carrageenan on the gel strength of the mixture at different pH

Gel/Car pH=6 pH=7 pH=8 pH=9 pH=10

0/3 55.4 53.4 56.1 55.9 55.9
1/3 71.9 69.6 76.1 67.6 70.9
2/3 64.1 67.6 71.1 78.4 76.1
1/1 66.7 64.0 63.7 65.4 63.2
4/3 78.6 80.6 79.6 80.4 72.1
5/3 93.4 85.9 82.6 83.1 85.1
2/1 88.6 82.4 79.1 78.7 81.5

　1)ρ(Car)=0.015 g/mL

　　　表 2　pH 值对明胶 、卡拉胶及 Gel-Car体系凝胶

特性的影响1)

Tab.2　The effect of pH value on the gel properties of gelatin ,

carageenan and the mixture of the two gels

pH Gel Car的凝

胶强度

Car gel

st rength/g

Gel-Car 体系 gelatin-carrageenan system

凝胶

强度 gel

strength/ g

持水性

water-holding

ability(w)/ %

融点

melting

point/ ℃

凝固点

solidfying

point/ ℃

4 - 37.9 7.5

5 - 51.7 63.2 47.2 63.0 45.0

6 - 55.4 67.1 66.0 53.0 37.0

7 - 53.4 64.2 65.7 42.0 37.0

8 - 56.1 63.7 68.2 43.0 35.0

9 - 55.9 63.7 70.5 39.0 36.0

10 - 55.9 63.2 71.1 38.5 35.5

11 - 56.2 57.5 72.0 38.0 35.0

　1)“ -”表示 Gel不能形成凝胶

2.3　电解质对Gel-Car体系凝胶特性的影响

图1 、图 2和表 3表示了在 Gel/Car比例为 1 、总

质量浓度为 0.03 g/mL 和 pH=7的条件下电解质
NaCl 、KCl 、CaCl2对 Gel-Car 体系凝胶特性的影响.

由图 1知 ,体系的凝胶强度分别在ρ(NaCl)=0.005

g/mL 、ρ(KCl)=0.01 g/mL、ρ(CaCl2)=0.005 g/mL 时

取得最大值;当电解质浓度小于最佳浓度时 ,凝胶强

度随电解质浓度上升而上升;而当电解质浓度大于

最佳浓度时 ,强度随电解质浓度上升而下降 ,其中尤

以KCl对 Gel-Car体系影响显著.电解质使蛋白质

-多糖体系的凝胶强度发生改变的原因是
[ 1]
:蛋白

质和多糖的相互作用力是以静电作用方式为主 ,这

样 ,电解质的电离就会改变蛋白质和多糖的带电性 ,

从而削弱其相互作用力 ,不同电解质在不同浓度下 ,

其削弱能力不同.

ρ(电解质 electrolyte)×10-3/(g·mL-1)

图 1　电解质对Gel-Car体系凝胶强度的影响

　　Fig.1　The effect of different electrolytes on the gel strength of

the mixture

ρ(电解质 electrolyte)×10-3/(g·mL-1)
　　

图 2　电解质对Gel-Car 体系持水性的影响

　　Fig.2　The effect of different electrolytes on the water-hold-

ing ability of the mixture

表 3　电解质对Gel-Car体系凝胶体的融点和凝固点的影响

Tab.3　The effect of electrolytes on the melting and solidifying points of the mixture

ρ(电解质

electrolyte)×

10
-3/ (g·mL-1)

NaCl

融点
melting point
/ ℃

凝固点
solidfying
point/ ℃

滞后温差
temp.re-
hysteresis/ ℃

KCl

融点
melting point
/℃

凝固点
solidfying
point/ ℃

滞后温差
temp.re-
hysteresis/ ℃

CaCl2

融点
melting point
/ ℃

凝固点
solidfying
point/ ℃

滞后温差
temp.re-
hysteresis/ ℃

　　0.0 　　42.0 　　37.0 　　5.0 　　42.0 　　37.0 　　5.0 　　42.0 　　37.0 　　5.0

5.0 47.0 34.8 12.2 56.0 52.0 4.0 58.0 41.5 17.0

10.0 48.0 37.0 11.0 75.0 65.0 10.0 59.5 43.8 15.7

15.0 49.0 39.4 9.6 83.7 71.0 12.7 60.0 44.5 15.5

20.0 51.0 41.5 9.5 92.0 77.0 15.0 59.0 48.0 11.0

25.0 52.0 43.0 9.0 99.8 91.0 8.8 57.5 48.5 9.0

30.0 53.0 45.5 7.5 100.0 93.0 7.0 57.0 51.0 6.0

35.0 54.0 50.0 4.0 100.0 95.0 5.0 60.0 53.5 6.5

40.0 55.5 50.5 1.5 100.0 98.0 2.0 62.0 58.0 4.0
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　　从图 2知 ,低浓度的 NaCl和 KCl可提高体系的

持水性 ,而浓度高时会降低体系的持水性.这可能是

由于低浓度的电解质可使体系凝胶强度增加而高浓

度的电解质则降低体系凝胶强度的缘故.CaCl2 的添

加则会降低体系的持水性.

从表 3知 , 3种电解质对 Gel-Car体系的融点 、

凝固点和滞后温差影响趋势相同.有文献
[ 9]
介绍 ,蛋

白质-多糖体系的融点和凝固点随电解质浓度的上

升而增加是库仑效应的结果 ,但库仑效应对融点 、凝

固点以及两者的滞后温差是如何影响的 ,原因目前

尚不十分清楚.

电解质对 Gel-Car 体系凝胶强度的影响与 pH

值有关.图3 、4 、5分别为在Gel/Car=1 ,总质量浓度

　　 ρ(NaCl)×10-3/(g·mL
-1
)

　图 3　不同 pH 值下NaCl对Gel-Car体系凝胶强度的影响

　Fig.3　The effect of the concentration of NaCl on the

gel strength of the mixture at different pH

　 ρ(KCl)×10-3/(g·mL-1)

　图 4　不同 pH 值下KCl对 Gel-Car体系凝胶强度影响

　Fig.4　The effect of the concentration of KCl on the gel strength

of the mixture at different pH

　　 ρ(CaCl2)×10
-3
/(g·mL
-1
)

　图5　不同 pH 值下 CaCl2 对Gel-Car体系凝胶强度的影响

　Fig.5 　The effect of the concentration of CaCl2 on the gel

strength of the mixture at different pH

为0.03 g/mL的条件下NaCl 、KCl 、CaCl2 在不同pH 值

条件下对Gel-Car体系凝胶强度的影响.从图 3 、4 、5

中可看出 ,在不同 pH 条件下 ,要使体系的凝胶强度

达到最大 ,则添加的 NaCl 、KCl的量有所不同 ,而所需

CaCl2 的量相同.而且 ,图 3 ～ 5还表明 ,一般低浓度的

电解质在较低 pH 下有利于形成强度较大的凝胶体.

3　讨论

明胶是一种常用的蛋白质胶凝剂 ,溶解性好 ,价

格低 ,但一般质量的明胶形成凝胶时所需浓度较高;

卡拉胶在低浓度虽可形成凝胶 ,但凝胶的持水性较

差 ,易脱水收缩(尤其是κ-型).因此 ,这两种胶在应

用上均受到一定的限制.本试验证明明胶与κ-卡拉

胶之间存在协同作用 ,在合适条件下可得到凝胶强

度和持水性均较好的凝胶体 ,因此在实际应用上可

利用这一协同作用生产优质的凝胶食品如果冻 ,既

可提高质量又可降低成本.试验中有些现象与其他

蛋白质-多糖体系有所不同.如赵谋明等人在研究

酪蛋白-卡拉胶的相互作用时 ,发现此体系的凝胶

强度在不同 pH值下与持水性存在正相关关系;而本

试验则发现 ,在 pH5 ～ 11之间 ,Gel-Car体系的凝胶

强度相对较稳定 ,但持水性却随 pH 值的增大而增

加.这些现象还有待今后进一步研究和探讨.
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Study on the Interactional Properties of Gelatin-Carrageenan Systems

ZHOU Ai-mei , LIU Xin , LIN Ri-gao , CHEN Yong-quan , PAN Ke , ZHAO Qiang-zhong
(College of Food Science , South China Agric.Univ.Guangzhou 510642 , Guangdong)

Abstract:The paper reports a study on the gelling properties of gelatin-carrageenan systems and the effect of pH and

electrolytes on them.The results showed that the gelatin-carrageenan system had good gelling ability , the gel strength

increasing with the ratio of gelatin to carrageenan between pH 6 to 10 , and peaking at the ratio of 5 to 3.In the system

where the ratio of gelatin to carrageenan was 1 to 1 and the pH valuewas 7 , gel strength was constant through pH 5 to 11

while the water-holding ability increased with the rise of pH value , and on the contrary , both the melting point and the

solidifying point decreased with much temperature rehysteresis between them.The addition of electrolytes at low level

could increase the gel strength and the water-holding ability of the mixture of gelatin and carrageenan , while the melting

point and the solidifying point of the gel of this mixture increased with the rise in electrolyte concentration with the tem-

perature difference hysteresis between them decreasing continuously.Moreover , the effect of electrolytes on the gel

strength was related to the pH value of the systems.

Key words:gelatin;carrageenan;interaction;gel properties
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