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红藻伊谷草制备高强度琼脂的工艺优化

张学勤，肖美添，叶静，黄雅燕

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过单因素实验和正交试验，考察伊谷草制备高强度琼脂工艺的重要影响因素，获得优化的伊谷草制

备超高强度琼脂的工艺条件，即碱（ＮａＯＨ）质量分数为１０．０％，处理温度为８０℃，处理时间为２．０ｈ，提胶时

间为３．０ｈ．在此工艺条件下伊谷草琼脂的提取率可达１３．８７％，产品琼脂的凝胶强度可达１４２８ｇ·ｃｍ
－２

（Ｇｅｌ质量分数为１．５％，２０℃），超过国家标准对于超高强度琼脂的要求．
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琼脂（Ａｇａｒ）是从红藻门海洋植物中提取的多糖体，具有优良的凝胶、增稠和稳定性能，可用作增稠

剂、凝固剂、悬浮剂、乳化剂、稳定剂、保鲜剂、粘合剂、生物培养基和微生物载体，广泛应用于食品、日用

化工、轻工、医药等领域［１］．最新的食品安全国家标准ＧＢ１９７５－２０１０《食品安全国家标准 食品添加剂

琼脂（琼胶）》将琼脂分为低、中、高、超高强度琼脂４个规格
［２］．目前，琼脂产业总体来看呈现利润可观和

供不应求的局面，但我国琼脂加工行业的发展却受到原料供应不足和品质相差悬殊的严重制约．江蓠是

生产琼脂的主要原料［３］，虽然我国多个海区有养殖，但其生长是季节性的，产量有限．近年来，海产养殖

业如鲍鱼养殖的迅猛发展，需要大量江蓠作饲料，严重冲击琼脂生产企业的江蓠原料供应．原料严重不

足，迫使我国琼脂加工行业开发利用新的海藻资源来满足琼脂日益增长的市场需求．红藻门海洋植物伊

谷草（犃犺狀犳犲犾狋犻犪狋狅犫狌犮犺犻犲狀狊犻狊）是提取生产高强度琼脂的良好原料，在俄罗斯、日本、朝鲜等近海沿岸天

然生长，容易获得，价格也较江蓠低［４］．在生产琼脂的原料紧缺情况下，伊谷草作为原料提取琼脂无异于

一个很好的出路，而且伊谷草提取的琼脂硫酸基含量较低，可望得到高强度琼脂［５］．俄罗斯有少量关于

用伊谷草提取琼脂的文献记载［５］，而国内则未见报道．本文通过单因素考察和正交试验对伊谷草提取琼

脂的关键步骤进行工艺考察和优化，得到最佳的碱处理和提胶工艺条件．

１　实验方法

１．１　仪器

Ｌ５０?Ｍ１１５３６型凝胶强度测定仪（福建泉州市万达实验仪器设备有限公司）；ＤＦＴ?２５０型手提式中

药粉碎机（山东青州市三宝中药机械厂）；ＡＥ?２４０型电子天平（瑞士梅特勒公司）．

１．２　试药

氢氧化钠（分析纯，广东汕头市西陇化工厂）；盐酸，次氯酸钠（分析纯，上海国药集团化学试剂有限

公司）；活性炭（８０～１００目，分析纯，天津科密欧化学试剂公司）．

１．３　伊谷草高强度琼脂的提取工艺

取４０ｇ洗净晾干的伊谷草，置于８００ｍＬ，一定质量分数的碱（实验采用氢氧化钠，下同）溶液中，并

在一定温度下进行碱处理；若干小时后过滤，弃去滤液，藻体用清水洗净，加入６００ｍＬ蒸馏水加热煮沸
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提胶；提胶若干小时后过滤，滤渣弃去，滤液趁热加入适量活性炭进行脱色处理后，过滤除去活性炭，滤

液室温冷却凝固后经切片、冷冻、解冻脱水、干燥、粉碎等步骤，可得琼脂产品．

１．４　凝胶强度和提取率的测定

凝胶强度（犘）依据ＧＢ１９７５－２０１０《食品安全国家标准 食品添加剂 琼脂（琼胶）》的方法
［２］进行测

定；提取率（η）为从海藻中提取的琼脂质量与海藻质量比．

２　结果与讨论

２．１　影响伊谷草琼脂凝胶强度和提取率的因素

２．１．１　碱质量分数　在碱处理温度为７０℃，碱处理时间为２．０ｈ，提胶时间为２．５ｈ和活性炭用量为

１０ｇ·Ｌ
－１条件下，考察不同氢氧化钠质量分数（狑）对琼脂的凝胶强度（犘）和提取率（η）的影响，如图１

所示．由图１可知：琼脂的凝胶强度随着氢氧化钠质量分数的增加先增大后减小，在氢氧化钠质量分数

为８．０％时达到最大值１３８１ｇ·ｃｍ
－２；碱质量分数在６．０％以上，琼脂的凝胶强度均能达到超高强度琼

脂的要求［２］
．由图１还可知：提取率和凝胶强度的变化规律基本一致，在氢氧化钠质量分数为８．０％和

１０．０％时，提取率分别为１０．２２％和１０．１５％．因此，氢氧化钠质量分数为８．０％和１０．０％左右为宜．

碱处理的目的是促使藻体细胞壁产生裂纹，使细胞内的色素和硫酸基杂质溶出而被去除［６］．这一

方面可以提高琼脂的纯度，保证高的凝胶强度；另一方面，细胞壁的破裂有助于提胶时琼脂的溶出，但碱

质量分数过大会导致琼酯分子的降解，凝胶强度和提取率都随之下降．

２．１．２　碱处理温度　在碱质量分数为８％，碱处理时间为２．０ｈ，提胶时间为２．５ｈ和活性炭用量为１０

ｇ·Ｌ
－１条件下，考察不同碱处理温度（θ）对琼脂的凝胶强度（犘）和提取率（η）的影响，如图２所示．从图２

中可知：碱处理温度在８０℃时，琼脂的凝胶强度最大，提取率也达到最大值．适宜的温度有利于去除藻

体中的色素、硫酸基等杂质，避免琼脂分子的降解和损失，从而提高琼脂的提取率和凝胶强度．

图１　碱质量分数对琼脂凝胶强度和提取率的影响　　　　图２　碱处理温度对凝胶强度和提取率的影响

　　Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｋａｌｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｋａｌｉｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｇａｒｙｉｅｌｄ　　　　　　　　　　　　　　ｏｎｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｇａｒｙｉｅｌｄ

２．１．３　碱处理时间　在碱质量分数为８％，碱处理温度为８０℃，提胶时间为２．５ｈ和活性炭用量为１０

ｇ·Ｌ
－１条件下，考察不同碱处理时间（狋１）对琼脂的凝胶强度（犘）和提取率（η）的影响，如图３所示．由图

３可知：当碱处理时间为１．０ｈ时，凝胶强度和提取率均较低；碱处理时间增至２．０ｈ时，凝胶强度和提

取率均有大幅度的上升，并且都达到峰值；继续延长碱处理时间，凝胶强度呈现缓慢下降趋势，提取率下

降明显．这说明在碱质量分数为８．０％，碱处理时间为２．０ｈ的时候，藻体细胞中的色素、硫酸基等杂质

基本溶解到碱液中，再延长碱处理时间会导致琼脂降解，使凝胶强度和提取率的大幅度下降．

２．１．４　提胶时间　在碱质量分数为８％，碱处理温度为８０℃，碱处理时间为２．０ｈ和活性炭用量为１０

ｇ·Ｌ
－１条件下，考察不同提胶时间（狋２）对琼脂的凝胶强度（犘）和提取率（η）的影响，如图４所示．由图４

可知：随着提胶时间的增加，凝胶强度先下降后趋于平缓，但均大于１３００ｇ·ｃｍ
－２；提胶时间由０．５ｈ

延长至２．０ｈ，琼脂提取率由８．５％上升至１３．８％；提胶时间为２．０ｈ以后，提取率的增加趋于平缓．延

长提胶时间可以提高提取率，但同时也会使部分琼脂降解导致凝胶强度降低．在满足超高强度琼脂凝胶

强度的要求下，提取率的提高有利于实现更大的经济价值．综合考虑提取率和能耗，可选取３ｈ左右为
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适宜的提胶时间．

图３　碱处理时间对凝胶强度及提取率的影响　　　　图４　提胶时间对凝胶强度及提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｋａｌｉｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｉｍｅｓ　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ　

　　ｏｎｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｇａｒｙｉｅｌｄ　　　　　　　　　　　　　ｏｎｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｇａｒｙｉｅｌｄ

２．２　正交实验

根据单因素试验的结果可以看出，碱质量分数、碱处理温度、碱处理时间及提胶时间对琼脂的提取

表１　正交水平因素表

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｅｖｅｌｆａｃｔｏｒｓｔａｂｌｅ

水平

因素

Ａ
（狑／％）

Ｂ
（θ／℃）

Ｃ
（狋１／ｈ）

Ｄ
（狋２／ｈ）

１ ６．０ ７０ １．０ ２．０

２ ８．０ ８０ ２．０ ３．０

３ １０．０ ９０ ３．０ ４．０

率有较大的影响．因此，结合上述的单因素试验结

果，以碱质量分数（Ａ）、碱处理温度（Ｂ）、碱处理时间

（Ｃ）及提胶时间（Ｄ）为因素，选用犔９（３
４）正交实验表

（表１）设计正交实验，对伊谷草提取超高强度琼脂

进行工艺优化．表２为实验结果．鉴于在适宜的工

艺条件下，伊谷草琼脂产品的凝胶强度均能达到国

家标准中对超高强度琼脂的要求，因此，以提取率为

指标进行数据分析，结果如表３所示．

表２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｘｔ

试验号 Ａ
（狑／％）

Ｂ
（θ／℃）

Ｃ
（狋１／ｈ）

Ｄ
（狋２／ｈ） η／％ 犘／ｇ·ｃｍ

－２

１ ６．０ ７０ １．０ ２．０ ２．８１ ５３８

２ ６．０ ８０ ２．０ ３．０ １１．９１ １４６０

３ ６．０ ９０ ３．０ ４．０ ９．０７ １３９６

４ ８．０ ７０ ２．０ ４．０ １０．９０ １４５０

５ ８．０ ８０ ３．０ ２．０ ９．９６ １４５４

６ ８．０ ９０ １．０ ３．０ １２．２０ １４４７

７ １０．０ ７０ ３．０ ３．０ １１．６１ １５０９

８ １０．０ ８０ １．０ ４．０ １３．３２ １３７０

９ １０．０ ９０ ２．０ ２．０ ８．６４ １２３８

表３　提取率的正交试验结果分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

犓１ ２３．７９０ ２５．３２ ２８．３３ ２１．４１

犓２ ３３．０６０ ３５．１９ ３１．４５ ３５．７２

犓３ ３３．５７０ ２９．９１ ３０．６４ ３３．２９

犽１ ７．９３０ ８．４４０ ９．４４３ ７．１３７

犽２ １１．０２０ １１．７３０ １０．４８３ １１．９０７

犽３ １１．１９０ ９．９７０ １０．２１３ １１．０９７

犚 ３．２６０ ３．２９０ １．０４０ ４．７７０

　　由表３可知：提取率的优方案为Ｄ２Ｂ２Ａ３Ｃ２，

即碱质量分数为１０．０％，碱处理温度为８０℃，碱

处理时间为２．０ｈ，提胶时间为３．０ｈ．然而，此优

方案并不包含在正交方案已做过的９个实验中，

已做过的９个实验中提取率最大的是第８号实

验，其实验方案是Ｄ３Ｂ２Ａ３Ｃ１．

因此，需要对优化方案做进一步验证试验．

结果表明：优方案为Ｄ２Ｂ２Ａ３Ｃ２，即碱质量分数为

１０．０％，碱处理温度为８０℃，碱处理时间为２．０

ｈ，提胶时间为３．０ｈ，琼脂的提取率为１３．８７％，
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凝胶强度为１４２８ｇ·ｃｍ
－２；而８号实验方案Ｄ３Ｂ２Ａ３Ｃ１，即碱质量分数为１０．０％，碱处理温度为８０℃，

碱处理时间为１．０ｈ，提胶时间为４．０ｈ，琼脂的提取率为１３．３２％，凝胶强度为１３７０ｇ·ｃｍ
－２．

验证试验的结果表明：优方案（Ｄ２Ｂ２Ａ３Ｃ２）的琼脂提取率高于８号实验，且琼脂凝胶强度也有所提

高，符合超高强度琼脂的要求．综合考虑，经正交试验得到的碱处理及提胶阶段最佳工艺条件：碱质量分

数为１０．０％，碱处理温度为８０℃，碱处理时间为２．０ｈ，提胶时间为３．０ｈ．

３　结束语

实验对红藻伊谷草提取制备高强度琼脂进行工艺优化，通过单因素实验和正交试验确定了最佳工

艺条件，即碱（ＮａＯＨ）质量分数为１０．０％，碱处理温度为８０℃，碱处理时间为２．０ｈ，提胶时间３．０ｈ．

在该工艺条件下，伊谷草琼脂的提取率最高为１３．８７％，产品的凝胶强度可高达１４２８ｇ·ｃｍ
－２，超过国

家标准对于超高强度琼脂的要求．该实验结果对开发利用新的海藻资源满足市场上日益增长的琼脂需

求具有一定的指导意义，后续的放大实验正在研究中．
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