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功能性食品添加剂 *3乙酰343葡糖胺的理化性质

赵黎明， 夏文水
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 !"#$/5）

摘 要：*3乙酰343葡糖胺是一种具有多种生理活性和功能性质的重要氨基糖 )实验研究了 *67
的一些重要理化性质和加工稳定性，为 *67在食品中的应用提供理论依据 )结果表明，*67易溶
于水，微溶于乙醇；*67晶体在 "!$ 8、5 9下保留率大于 -0:，性质稳定；在 "$$ 8、5 9、;< / ) $
= 0 ) 2的条件下，*67水溶液稳定性好，;< 超过 0 ) 2 则保留率大大降低，并伴有颜色变化；*67
在牛奶杀菌条件下性质稳定；*67不具有吸湿性和保湿性 )
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=A/0$&80：*3OKHRQ(343E(,K’IOCBDH（*67）BI OD BC;’SRODR OCBD’ I,EOS ZBR9 O (’R ’L ;9QIB’(’EBKO( OKRBW3
BRBHI ODN L,DKRB’DO( ;S’;HSRBHI) 6 LHZ ’L ;9QIBK’K9HCBKO( ;S’;HSRBHI ODN ;S’KHIIBDE IRO[B(BRQ ’L *67
ZHSH BDWHIRBEORHN，ODN R9H SHI,(RI K’,(N [H I,;;(BHN L’S BRI O;;(BKORB’D BD L’’NI OI O R9H’SHRBKO( [OIBI)
P9H SHI,(RI BDNBKORHN R9OR *67 ZOI HOIB(Q I’(,[(H BD ZORHS [,R BDI’(,[(H BD O(K’9’(；*67 ZOI WHSQ IRO3
[(H OR "!$ 8 L’S 5 9’,SI，ODN C’SH R9OD -0: ZOI SHROBDHN ,DNHS R9BI K’DNBRB’DI；*67 ZOI IRO[(H BD
R9H I’(,RB’D ZBR9 R9H ;<3WO(,HI [HRZHHD / ) $ = 0 ) 2 OR "$$ 8 L’S 5 9SI，[,R BRI SHCOBDI K’,(N SHN,KH
ESHOR(Q，K’C;ODQBDE ZBR9 I’CH K’(’S K9ODEHI Z9HD R9H ;<3WO(,H ZOI 9BE9HS R9OD 0 ) 2；*67 ZOI WHSQ
IRO[(H BD CB(\ ,DNHS R9H IRHSB(BUORB’D K’DNBRB’DI ’L CB(\ ) *67 9ON D’ C’BIR,SH3O[I’S;RB’D ODN C’BI3
R,SH39’(NBDE ;S’;HSRBHI)
B.1 C"$6/：*67；;9QIB’K9HCBKO( ;S’;HSRQ；I’(,[B(BRQ；IRO[B(BRQ

*3乙酰343葡糖胺（ *36KHRQ(3437(,K’IOCBDH，
*67）是组成甲壳素的基本单位，是一种在 Y! 上含

有乙酰氨基的 43葡萄糖 )目前工业生产 *67 一般
都是由氨基葡萄糖盐酸盐（7(,K’IOCBDH <QNS’K9(’3
SBNH，76<）经 *3乙酰化制得 )

*67具有多种生理活性和功能性质，在食品、
医药等领域具有广泛的应用［"］)作为一种食品添加
物，*67的理化性质对于产品的生产工艺及其在食
品中的应用具有重要影响 )目前国内外对于 *67
的熔点、比旋光度等一般理化性质的测定已有报
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道，而对于其热稳定性、酸碱稳定性以及食品加工

稳定性等的研究尚未见报道 !
在食品加工过程中，"#$添加后将会与食品中

的其他成分如蛋白质、脂肪、水分、盐类等接触，并

可能会遇到热、酸、碱等，这些都有可能会引起 "#$
发生结构破坏、褐变、吸湿结块等不良现象 !因此，
"#$的热稳定性、酸碱稳定性、在复杂食品体系和
较极端处理条件下的加工稳定性、吸湿保湿性等

"#$功能性的发挥对于食品的安全性、营养成分的
损失以及食品感观都将产生影响，同时也会影响到

"#$在食品领域中的应用范围 !而 "#$的溶解度
等研究结果，则可为产品的生产及分离纯化工艺提

供理论依据 !

! 材料、设备与方法

! " ! 实验材料
"#$ 标准品：%&’() 公司产品；"#$（纯度

** ! +,）：自制（经 -.，/0 12"3.，4561，7%1 鉴
定）；$#4（纯度 **,）：河南张良化工厂生产；新鲜
牛奶：无锡光明乳业有限公司提供；其他试剂均为

分析纯 !
! " # 实验设备

1%+8/型超级恒温水浴锅；9125!$型全自动
测色色差计；:;2<+= 紫外分光光度计；>??2@# 型
自动旋光仪；5ABCAB2DE() 5FB&G/ 7%1 仪；3)HABEEAB
I4计 !
! " $ 实验方法
! !$ !! "#$的定量测定方法/ DEGJK23JB’)K改良
法［@］!
! !$ !# "#$在水中的溶解度测定/ 在具塞试管中

加入适量的 "#$ 和去离子水，在 + L /88 M范围
内，由低温到高温，每间隔一定温度，充分振荡 /+
(&K以上，并始终保持恒温，使溶液处于饱和状态；
静置澄清后分别吸取一定量上清液，稀释到一定浓

度后测定其 N!7! +O+，与标准曲线对照求出溶解度 !
! !$ !$ "#$在乙醇溶液中的溶解度测定/ 配制体

积分数为 08,，+8,，<8,，O8,，*8,，/88,的乙
醇溶液，各取 /8 (6 于具塞试管中 !用超级恒温水
浴锅调节温度，使其稍高于待测温度，保持温度的

变化在 P 8 ! + M范围内 !将一定量的 "#$标准品放
入试管中，间歇振摇，使之充分溶解，恒温放置 0 L =
Q，并且一直保持溶液处于过饱和状态 !吸取上清液
/ (6，水浴蒸干后定容到一定浓度 !用 DEGJK23JB2
’)K改良法在 +O+K(波长下进行比色，对照标准曲线
求得溶解度 !

! !$ !% "#$热稳定性测定/ 将 / ! 888 ’ 精确称重
并干燥至恒重的 "#$ 晶体粉末置于玻璃皿中，于
/@8 M烘箱中保温 R Q，在干燥器中冷却后配制成
+8 (6溶液，@8 M下放置 @= Q，测定溶液的比旋光
度 !根据同一样品热处理前后的比旋光度差异可以
求出样品的保留率［0］!

! S ［!］
［!］7@8

其中：! 为保留率；［!］为热处理后样品溶液于
@8 M时的比旋光度；［!］7@8为未经热处理的样品溶
液于 @8 M时的比旋光度 !
准确称取 /8 L @8 (’"#$，置于 7%1专用铝盒

中，以 + M T (&K的扫描速度从 O8 L @O8 M范围内测
定 "#$的热性质 !
! !$ !& "#$ 酸碱稳定性测定/ 配制 I4 为 0 ! 8 L
/8 !8的水溶液于具塞试管中，各加入 / (6 质量浓
度为 8 ! / ’ T (6、I4为中性的 "#$溶液，常压下置
于 /88 M烘箱中，放置 R Q，冷却，稀释到一定浓度
后在 +O+ K( 下测定 N! 7!值，对照标准曲线求出
"#$含量并计算出保留率 !
! !$ !’ "#$与 $#4在牛奶杀菌条件下的加工稳
定性/ 分别在两份新鲜的原牛奶中添加 / ’ T U6 的
"#$或 $#4，将试管放置在 O+ M湿热杀菌环境
中，于不同时间测定样奶的色差值；将 / ’ T U6 "#$
和 $#4的两种新鲜原牛奶在 /@/ M下湿热杀菌 /8
(&K，测定色差值 !

""#$
! S "%!@ V"#!@ V"$!" @

式中：""#$
!为实际的色空间两点距离，即色差值；

"%!，"#!，"$!分别为两点三坐标值的差 !
! !$ ! ( "#$ 吸湿性和保湿性试验 / 室温下（@8
M）将样品在干燥器中用 5@N+ 减压干燥 /@ Q以上，
用该样品进行吸湿性试验；干燥后的样品中加入其

质量 /8,的去离子水，用甘油作对照［=］!
/）吸湿试验：室温下（@8 M），精确称取

8 ! +888 ’样品加入到称量瓶中，将称量瓶放置在干
燥器中，干燥器内放有碳酸钙饱和溶液（相对湿度

O/,）或硫酸铵饱和溶液（相对湿度 =0,），放置时
间分别为 /@，@=，0R，=O Q，分别称量样品，计算吸湿
率 !

吸湿率 S
& @ W & /

& /

其中，& / 为放置前质量；& @ 为放置后质量 ’
@）保湿性试验：室温下（@8 M）精确称取

8 ! +888 ’样品及其质量 /8,的去离子水，加入到称
量瓶中，将称量瓶放置在装有硫酸铵饱和溶液或干
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硅胶的干燥器中，放置时间为 !"，"#，$%，#& ’，分别
称重，计算保湿率 (

保湿率 )
! "
! !

其中，! " 为放置后水分质量；! ! 为添加的水分质

量 (

! 结果与讨论

! " # $%&在水中的溶解度
*+,-./0123+/ 改良法是在 *+,-./0123+/ 方法

基础上经过几十年的不断改进后得出的方法，是

456的特征反应，可以准确地定量测定 456的含
量 ( 456和 1’,278’试剂可以直接进行颜色反应，在
碱性溶剂中，456会产生有色物质，可能是 $0乙酰
氨基090（!，"0二羟基）呋喃，这种物质在酸溶液和
1’,278’试剂中在 9&9 /:下会产生有最大吸收波长
的紫色化合物［9］(图 !是 456的标准曲线，可以看
出，在 ; < &;!- = :> 的质量浓度范围内，该方法有
很好的线性关系 (

图 # $%&标准曲线
’()" # *+,-.,/. 01/23 45 $%&

由图 " 可以看出，456在水中的溶解度很大，
在 9 ?即达到了 "; - = @>，随着温度的升高，溶解度
也随之迅速升高 (在 "9 ?下，溶解度约为 $; - = @>；
#; ?下为 #" - = @>；在 !;; ?下溶解度已经超过了
%; - = @>，说明 456是易溶于水的 (

图 ! $%&在水中的溶解度曲线
’()" ! 673 8491:(9(+; 01/23 45 $%& (- <,+3/

! " ! $%&在不同体积分数乙醇中的溶解度
由图 $可以看出，随着乙醇体积分数的升高，

456的溶解度迅速下降；随着温度的上升，456的
溶解度也随之增大 ( 456在 !;;A的乙醇中溶解度
极低，9 ?时溶解度只有 ; ( !" - = @>，在 %; ?时也仅
有 ; ( 9$ - = @> 溶解，说明 456是微溶于乙醇的 (低
体积分数的乙醇溶液中 456 的溶解度稍大 (在
B;A乙醇中，9 ?时 456 的溶解度为 ! ( & - = @>，
%; ?时为 & ( &# - = @>；在 $;A的乙醇中，9 ?时
456的溶解度为 9 ( CB - = @>，%; ?时为 "$ - = @> (结
果表明，在 456的生产过程中，选择适当体积分数
的乙醇，利用 456 在不同温度下的溶解度差异可
进行重结晶使其分离纯化 (

图 = $%&在不同乙醇溶液中的溶解度
’()" = *491:(9(+; 45 $%& (- 2,/(418 04-03-+/,+(4-8 45

,904749

! " = $%&的热稳定性研究
456晶体在 !"; ?保温 % ’ 条件下的热稳定

性较好，$批样品的测定结果见表 ! (得出的样品平
均保留率大于 C&A，说明 456在该温度下是稳定
的 (

表 # $%&热稳定性测试结果

6,:"# >3+3/?(-,+(4- /3819+8 45 +73/?4 8+,:(9(+; 45 $%&

项目 ［!］热处理后 = D ［!］E";热处理前 = D 保留率 = A

! #! ( "B #" ( ;# C& ( !&

" #! ( "& #! ( C! C& ( 9!

$ #! ( $! #" ( ;! C& ( $#

平均 C& ( $#

从图 #所示的 456的 EFG图可以看出，456
在 !C; ?以下时的 EFG热流线比较平衡，吸热值基
本不变，说明没有热性质的明显变化 ( 在 !C; <
"!9 ?范围内有一个吸热峰，"" 只有 9; ( % H = -，
"!; < "!9 ?是 456 的分解温度，分解后的吸热线
仍然很平滑 ( 456 的熔点为 ";" < ";9 ?，峰值为
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!"# $ % &’(的 )*+分析进一步证明 &’(的热稳
定性较好 %

图 ! "#$的 %&’热性质图
()*+ ! ,-./01 2/12./34 15 "#$ 6.3./0)7.6 84 %&’

9 + ! "#$的酸碱稳定性研究
&’(产品本身是!、"两种异构体的混合晶体，

在水溶液中会发生!、"构象异构相互变化，同时随
着 ,-的变化，其结构的稳定性也不相同 %
由图 .可知，在 /"" $下，,- 0 1 2 % .的环境中

&’(的保留率均超过了 304，而且没有任何颜色
变化，说明在此 ,-范围内 &’(的稳定性是比较好
的 %而在 ,- 2 % .以上时，&’( 的保留率明显下降，
说明随着碱性的增强，&’(的结构受到破坏 %同时
观察到在 ,- /" % .的试液中，温度上升不久就开始
有颜色变化，随着温度的升高逐渐加深，最终为黄

褐色，而其他的溶液仍保持原来的澄清状态 %这可
能是由于在较高 ,-、较高温度下，&’(脱掉乙酰基
后形成了氨基葡萄糖（(’），&’( 或 (’ 与 (’ 自
身的游离氨基在碱性环境和较高温度下发生了美

拉德反应而产生颜色［5］%

反应条件为 /"" $反应 5 6 %

图 : "#$的酸碱稳定性
()*+ : ,-. #;)6); <76 #=><=) &3<8)=)34 15 "#$

9 + : "#$在牛奶杀菌条件下的稳定性研究
由于 &’(和 (’-都是含氮单糖，在复杂的条

件下，如含氨基酸、高温等可能会发生美拉德反应，

从而造成色泽变化 %

为了研究变色程度或测定近似颜色之间的差

别程度，采用 +789’:表色系统（或 9!;!<!表色系
统）%根据表 !［=］，测定 &’(和 (’-在加热牛奶中
的变色情况，结果见表 0，# %

表 9 !!<8
!值与色差程度

,<8+9 ?.=<3)17 8.3@..7!!<8
!AB<=C. <76 <22.</<7;.

#!;<
! 感觉到的色差程度

" 1 " % . 极小的差异

" % . 1 / % . 稍有差异

/ % . 1 0 % " 感觉到有差异

0 % " 1 5 % " 较显著差异

5 % " 1 /! % " 很明显差异

/! % "以上 不同颜色

表 0 是在添加 &’( 和 (’- 后，在 2. $下不
同时间杀菌后牛奶色泽的变化情况 %可以看出，在
巴氏杀菌的条件下，&’(在牛奶体系中是比较稳定
的 %而添加了 (’- 的牛奶在加热开始时就明显变
暗，说明发生了美拉德反应，且随着加热时间的增

加，牛奶发生了凝集现象，这可能是由于 (’-的加
入引起牛奶 ,-值下降造成的 %
表 D E: F杀菌条件下不同时间的!!<8

!

,<8+D !!<8
! )7 B</)1CG 3)0. C76./ G3./)=)H<3)17 ;176)3)17 <3

E: F

添加

样品

# !!;<

/ >?@ 0 >?@ = >?@ /" >?@ /. >?@ 0" >?@

&’( " %=. / % 5. ! % ## 0 % !. . % !3 . % #=

(’- 5 %// 2 % /2 3 % .2 // % 0# /0 % "0 /# % 02

添加了 &’(和 (’-于 /!/ $杀菌 /" >?@后
牛奶的变化情况见表 # %可以看出，&’( 在较长时
间高温下，在牛奶体系中仍是很稳定的；而 (’-却
发生了非常显著的反应，乳液变成了膏状体，颜色

为深咖啡色 %因此，&’(的稳定性远比 (’-好 %
表 ! 高温杀菌条件下 "#$和 $#I的稳定性

,<8+! &3<8)=)34 15 "#$ C76./ G3./)=)H<3)17 ;176)3)17

添加样品 #!;<
! 颜色 状态

原乳 — 淡黄色 液态

加 &’( . %0# 淡黄色 液态

加 (’- 0" % /# 深咖啡色 膏状

9 + J "#$的吸湿性和保湿性
&’(的吸湿性和保湿性对于产品的保藏、质量

的保持及产品应用具有重要影响，特别是在一些要
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求防潮防吸湿的食品如奶粉、豆奶粉或其它粉末状

食品或保健品中 !
从图 "可以看出，随着时间的延长，在两种相

对湿度下，#$%都没有吸湿性，而对照品甘油则具
有非常明显的吸湿性 !而且可以看出，相对湿度的
大小对甘油的吸湿性也有影响 !

图 ! "#$和甘油在相对湿度 %&’和 ()’下的吸湿性
曲线

*+,- ! ./0 12+3456078932694+2: ;56<03 2= "#$ 8:> ,?@;7
06+: +: AB %&’ 8:> AB ()’

从图 &，’ 可以看出，#$%的保湿性也很差，在
()*的相对湿度下，随着时间的延长，样品中的水
分越来越少，(’ +后只有 (*左右的残存水分，而甘
油中的水分不但不降反而上升，保湿率达 (,,* !在
干硅胶环境中，#$% 中的水分很快下降为 ,，甘油
中的水分也下降到 --* !上述试验说明，#$%不具
有吸湿和保湿性质 !

) 结 论

#$%在水中的溶解度大，微溶于纯乙醇，在稀

乙醇溶液中有一定的溶解度；#$%经热处理和一定
的食品加工条件处理后性质稳定，说明 #$% 可以
在多种食品中作为功能性添加剂应用 ! #$%不具有
吸湿保湿性，为在要求防潮防湿的食品中应用（如

奶粉等）提供了依据 !

图 C "#$和甘油在干硅胶中的保湿进程曲线
*+,-C ./0 12+3456076048+:+:, ;56<03 2= "#$ 8:> ,?@;7

06+: +: >6@ 3+?;8 ,0?

图 % 相对湿度 ()’条件下 "#$及甘油的保湿性进
程曲线

*+,-% ./0 12+3456076048+:+:, ;56<03 2= "#$ 8:> ,?@;7
06+: +: AB ()’
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