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亚麻籽胶的胶凝性质
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摘! 要：采用流变学法测定了亚麻籽胶溶液的胶凝点、熔化点，并采用质构仪、扫描电镜和原子力

显微镜等手段研究了影响亚麻籽胶凝胶强度的因素，结果表明亚麻籽胶具有胶凝性，它能形成一

种热可逆的冷致凝胶，亚麻籽胶溶液的胶凝点低于其凝胶的熔化点，且亚麻籽胶溶液的胶凝点及

其凝胶的熔化点均随冷却的起始温度的升高而升高。亚麻籽胶浓度、溶解温度、.7、+89)、989)" 及

复合磷酸盐能影响亚麻籽胶的凝胶强度，亚麻籽胶的凝胶强度随着浓度的增加及溶解温度的升高

而增强；在 .7 % : & 的范围内，亚麻籽胶的凝胶强度达到最大；+89) 和复合磷酸盐可以降低亚麻籽

胶的凝胶强度，低浓度（ ; $* 1<）的 989)"可以增强亚麻籽胶的凝胶强度，而高质量分数（ = $* 1<）

的 989)"能降低亚麻籽胶的凝胶强度。

关键词：亚麻籽胶；胶凝点；熔化点；凝胶强度；扫描电镜；原子力显微镜

中图分类号：, #%1* " 文献标识码：5

4.’ 5$"6.$0-.7 "( )’&87..* 4#9

97>+ 78?2@A8，! BC ,@?2D?EF，! G5+H I@8EF
（,J@(() (K L((M ,J?-EJ- 8EM N-J@E()(FD，,(AO@-PE Q8EFOR- CE?S-PT?OD，GAU? "/6$1%，9@?E8）

:;70$&,0：N@- F-))?EF .(?EO 8EM V-)O?EF .(?EO (K K)8UT--M FAV W-P- ?ES-TO?F8O-M，8EM O@- F-) TOP-EFO@ (K
K)8UT--M FAV W-P- M-O-JO-M W?O@ 5X/$$$ P@-(V-O-P，N5 O-UOAP- O-TO?EF ?ETOPAV-EO，TJ8EE?EF -)-JOP(E?J
V?JP(TJ(.-（ ,>Y） 8EM 8O(V?J K(PJ- V?JP(TJ(.-（ 5LY）* N@- P-TA)OT ?EM?J8O-M O@8O K)8UT--M FAV
T()AO?(E W8T J@8P8JO-P?R-M 8T 8 F-) .P(.-PO?-T，8EM W@?J@ J(A)M K(PV 8 Z?EM (K @-8O P-S-PT?[)- F-)* 4(O@
O@- F-))?EF .(?EO (K K)8UT--M FAV T()AO?(E 8EM O@- V-)O?EF .(?EO (K K)8UT--M FAV F-) W-P- ?EK)A-EJ-M [D O@-
TO8PO J(()?EF O-V.-P8OAP-，8EM O@- F-))?EF .(?EO W8T )(W-P O@8E ?OT V-)O?EF .(?EO* N@- F-) TOP-EFO@ (K
K)8UT--M FAV J(A)M [- 8KK-JO-M [D O@- M?TT()AO?(E O-V.-P8OAP-，.7 S8)A-，+89)、989)" 8EM J(V.)-U
.@(T.@8O- T8)O*
<.3 ="$*7：K)8UT--M FAV；F-))?EF .(?EO；V-)O?EF .(?EO；F-) TOP-EFO@；TJ8EE?EF -)-JOP(E?J V?JP(TJ(.-

（,>Y）；8O(V?J K(PJ- V?JP(TJ(.-（5LY）

! ! 胶凝性是亲水胶体的一个重要功能性质，只有

部分亲水胶体具有胶凝的特性，如明胶、卡拉胶、淀

粉、果胶等，通过分子长链的相互交联形成一种能

将水或其它液体固定在其中，能抵御外界压力而阻

止体系流动的坚固致密的三维网络结构。有些亲

水胶体自身不能形成凝胶，但与其它亲水胶体复合
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在一起时能形成凝胶，如黄原胶和刺槐豆胶。不同

种类的亲水胶体的胶凝机理、形成的凝胶的质构和

稳定性等各不相同，因此，在食品中具有不同的应

用［! " #］。

亚麻籽胶具有弱凝胶的特性。质量分数 !$ 亚

麻籽胶溶液加热至 %& ’后冷却，能得到粘度为 () &
* #( +,·- 的半凝胶的产品；./0 等人［1］指出中性

多糖（阿拉伯木聚糖）含量高的亚麻籽胶表现出剪

切变稀和弱凝胶的特性；2,3345645745 等人［8］发现

不同品种的亚麻籽胶的凝胶特性不同；9:;/<<,34 等

人［&］的研究表明，亚麻籽胶需要加入其它胶凝剂才

能形成凝胶；作者前期的研究结果也表明，当亚麻

籽胶溶液加热到 =( ’ 以上然后冷却，能形成肉眼

可见的弱凝胶［>］。目前，有关明胶、结冷胶、卡拉胶

的胶凝机理和性质已进行了大量的、详细的研究，

但迄今为止，对亚麻籽胶的胶凝机理、影响亚麻籽

胶溶胶及凝胶转变的因素、影响亚麻籽胶凝胶强度

的因素等的研究尚未见报道。

!" 材料和方法

!# !" 实验材料

亚麻籽胶 1(!：新疆绿旗企业（集团）生物科技

有限公司提供。

!# $" 方法

!# $# !" 胶凝点和熔化点（ 即凝胶?溶胶转变温度）

的测定

!）样品的制备 @ 室温下制备质量分数 !$ 的

亚麻籽胶溶液，用于胶凝点和熔化点的测定。

#）动态流变学法 @ 样品加到 AB!((( 流变仪

的样品台上，盖上盖板，并用液体石蜡油密封，以防

止水分蒸发。采用直径为 >( CC 的 !D 不锈钢锥板

测量系统，从室温以 E ’ F C03 的速度分别升温至

>(，%(，E(，=( ’（第一次升温）!停留 # C03 !以 &
’ F C03 的速度降至 !( ’ !停留 !( C03 !最后以 &
’ F C03 的速度升温至 =( ’（第二次升温）。测定降

温和第二次升温过程中 !"和 !#的变化。

!# $# $" 凝胶粘弹性的测定 " 采用 AB!((( 型流变

仪，选择直径为 >( CC、!G不锈钢锥板测量系统，在

常温下测定亚麻籽胶溶液 !"、!#和 H,3! 随振荡频率

的变化。

!# $# %" 凝胶强度的测定

!）样品的制备@ 在 =& ’下制备质量分数 #$
的亚麻籽胶溶液，用 I.< 或 J,9I 调节 KI # * !#，

或添加不同浓度的电解质，并在 8 * E ’ 下静置过

夜，形成凝胶。

#）凝胶强度的测定@ 采用 LAM NL#0 物性测试

仪的 + F (M & 型探头，测 试 速 度 为 #M ( CC F -，形 变

&($，测定凝胶破裂所需要的最大力，即凝胶强度。

!# $# &" 亚麻籽胶溶液的 O4H, 电位的测定" 配制质

量分数 #$亚麻籽胶溶液，分别添加不同浓度的电

解质，离心除去不溶性物质后，用 O4H,-0P45 #((( 型

电位分析仪（英国，;,<Q453 公司）测定 O4H, 电位。

!# $# ’" 亚麻籽胶凝胶超微结构的扫描电镜观察"
制备质量分数 (M &$亚麻籽胶凝胶 ! 质量分数 !$
锇酸固 定 !> R ! (M ! CD< F S 磷 酸 盐 缓 冲 液（ KI
%M #）漂 洗 数 次 !静 置 过 夜 ! 体 积 分 数 1($、

&($、%($、=($和 !(($的乙醇梯度脱水 !醋酸异

戊酯梯度脱乙醇 !临界点干燥 !离子溅射仪喷金

!扫描电镜观察，加速电压为 !( TU。

!# $# (" 亚麻籽胶凝胶超微结构的原子力显微镜观

察@ 配制 ! C7 F CS 亚麻籽胶溶液，室温下搅拌过

夜。加水稀释至一定浓度，边搅拌边加热保温一定

时间，移取 # "S 稀释后的样品滴加到新剥离的云母

片上，室温下晾干，在原子力显微镜下观察。

原子力显微镜的条件：针尖为 !#& "C 长的蚀

刻硅，弹性常数 #( * E( J F C，扫描头为 A 型，共振

频率范围 #(( * 8(( IP，图像在 H,KK037 模式下获得，

实验在空气及室温下完成。

$" 结果与讨论

$# !" 亚麻籽胶的溶胶和凝胶转变

当亲水胶体通过氢键或疏水相互作用形成凝

胶后，在加热或冷却过程中，会发生从凝胶状态向

溶胶状态的可逆变化［%］。作者采用动态流变学法

和差示扫描量热法（VW.）研究了亚麻籽胶的溶胶与

凝胶的可逆变化。

$# !# !" 动态流变学法测定亚麻籽胶的胶凝点和熔

化点" 凝胶的形成与温度有关。从图 !（A）可以看

出，当溶解温度为 >(’ 时，损耗模量 !#大于贮能模

量 !"，体系以粘性为主，亚麻籽胶呈溶液状态；冷却

过程中，随着温度的降低，!"和 !#逐渐增大，但 !"增
加的程度比 !#大；当温度降至 8& ’左右时，!"开始

超过 !#，出现交汇点，这意味着体系中的弹性成分

增加，体系开始胶凝；随着温度的继续降低，!"始终

大于 !#，体系呈现弱凝胶的特性。上述结果表明亚

麻籽胶溶液在加热到足够高的温度后，进行冷却时

会发生胶凝，属于冷致胶凝。冷却过程中 !"和 !#的
交汇点的温度定义为胶凝点（$74<）。
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许多亲水胶体形成的凝胶具有热可逆性，如明

胶、卡拉胶等形成的凝胶，它们在加热到足够高的

温度后，重新恢复到溶胶状态。从图 !（"）可以看

出，在加热过程中，随着温度的升高，亚麻籽胶凝胶

的 !"和 !#逐渐降低，但 !"降低的程度比 !#大，当温

度升高至 #$ %左右时，!#超过 !"出现交汇点，这意

味着体系中的粘性成分增加，体系开始熔化；随着

温度的继续升高，!#始终大于 !"，表现出典型的粘

弹流体的特性。上述结果表明亚麻籽胶凝胶在加

热到足够高的温度时，会发生熔化，属于热可逆凝

胶。加热过程中 !#和 !"的交汇点的温度定义为熔

化点（$&’()）。

（*）降温；（ +）第二次升温；冷却和第二次加热的速率：, % -

&./：冷却的起始温度：01 %

图 !" 质量分数 !#亚麻籽胶溶液在降温和第二次升

温过程中 !"和 !#的变化

$%&’ !" ()*+),-.,) /)+)0/)01) 23 !" -0/ !# 32, !#
34-56))/ &7* 6274.%20 /7,%0& 1224%0& -0/ ,)8
9)-.%0&

2 2 上述结果表明亚麻籽胶凝胶是一种加热时熔

化、冷却时又发生胶凝的热可逆性凝胶。

:; !; :" 影响亚麻籽胶 $3’(和 $&’()的因素

!）冷却的起始温度对亚麻籽胶 $3’(和 $&’()的影

响2 冷却的起始温度也就是样品的溶解温度。表 !
的结果表明，亚麻籽胶溶液的胶凝点与其溶解温度

有关，溶解温度越高，亚麻籽胶溶液的胶凝点就越

高。

2 2 表 ! 的结果还表明亚麻籽胶凝胶的熔化点受

亚麻籽胶溶解温度的影响，当溶解温度越高，即起

始冷却温度越高，则形成凝胶后，凝胶的熔化温度

也越高。

表 !" 从不同起始温度冷却的质量分数 !#亚麻籽胶的 $&)4

和 $*)4.
"

(-<’ !" $&)4-0/ $*)4. 32, !# 34-56))/ &7* 1224%0& 3,2* /%38
3),)0. .)*+),-.7,)

冷却的
起始温度 - % $3’( $&’()

01 #,4 ! #$4 1

$1 ,54 5 ,64 ,

61 0!4 7 0$4 !

81 004 0 $84 7
2 "冷却和加热速率：, % - &./。

5）质量分数对亚麻籽胶 $3’(和 $&’()的影响2 从

表 5 可以看出，浓度影响亚麻籽胶溶液的胶凝点，

质量分数越高，亚麻籽胶溶液的胶凝点越高。从表

5 还可看出亚麻籽胶凝胶的熔化点也随亚麻籽胶浓

度的增加而升高。这是因为亚麻籽胶溶液的质量

分数越高，溶液中亚麻籽胶的分子数就越多，形成

网络结点数增多，因而在较高的温度下即可发生胶

凝；并且浓度越高，形成凝胶的三维网状结构的致

密程度大大增加，因而凝胶强度越大，打破这些网

络结点需要的能量也就越多，因此凝胶的熔化点就

越高，见图 5（*）和（+）。

表 :" 质量分数对亚麻籽胶的 $&)4和 $*)4.的影响"

(-<’ :" =33)1. 23 1201)0.,-.%20 20 $&)4 -0/ $*)4. 23 34-56))/
&7*

质量分数 - 9 $3’( $&’()

14 , #84 8 ,64 6

14 6 ,,4 $ 0$4 0

!4 1 004 0 $84 7

!4 5 $74 8 604 8

"冷却的起始温度：81 %；冷却和加热速率：, % - &./。
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（!）质量分数 "# $% ；（&）质量分数 ’% ；溶解温度 ($ )

图 !" 不同质量分数的亚麻籽胶凝胶的 #$% 图

&’() ! " *+, -’./012/3.23/+ 04 4,561++7 (3- (+, 8’29
7’44+/+:2 .0:.+:2/52’0:1 0;1+/<+7 ;= #$%

* * +）冷却速率对亚麻籽胶溶液 !,-.的影响* 表 +
的结果说明亚麻籽胶溶液的胶凝点受冷却速率的

影响。冷却速率越快，亚麻籽胶溶液的胶凝点越

低。胶凝过程实际上是分子从无序到有序的重新

定向排列的过程，当冷却速率过快时，分子来不及

进行定向排列，分子间形成的网络结点少，需要在

更低的温度才能胶凝，因而胶凝点降低。

表 >" 不同冷却速率的质量分数 ?@亚麻籽胶溶液的 !(+,
"

A5;) > " !(+, 40/ ?@ 4,561++7 (3- 10,32’0: 8’29 7’44+/+:2
.00,’:( /52+

冷却速率 /（) / 012） !,-.

+ 34# 4

$ 55# 5

6 7(# 7

* "冷却的起始温度：(" )。

!B ?B >" 亚麻籽胶的溶胶8凝胶转变的滞后现象" 比

较表 ’ 的结果可以发现，相同的冷却起始温度下，

亚麻籽胶凝胶的熔化点高于其溶液的胶凝点，也就

是说亚麻籽胶的溶胶8凝胶的转变具有温度上的滞

后现象。这是由于亲水胶体的胶凝和熔化类似于

晶体的转变，这个过程遵循热力学第二定律：!" 9
!# : ! ·!$，胶凝是一个自发放热的过程，降低温

度有利于胶凝，相反熔化是一个吸热的非自发过

程，温度回升至胶凝温度时热动能不足以克服分子

间形成凝胶网络的相互作用力，因而需要增加更多

能量克服分子链间的相互作用，最终使熔化点比胶

凝点高［6］。

!B !" 亚麻籽胶胶凝过程的主要作用力

!B !B ?" 温度对亚麻籽胶凝胶粘弹性的影响" 热可

逆凝胶的胶凝过程主要涉及分子间氢键作用和疏

水相互作用。随着温度降低，疏水相互作用减弱，

由疏水相互作用形成的凝胶的粘弹性会降低；相

反，氢键作用随温度降低而增强，因此由氢键作用

形成的凝胶的粘弹性就增加。图 ’（!）的结果表明

亚麻籽胶溶液的 "%和 "&随温度的降低而增加，其粘

弹性增加，由此可以推测亚麻籽胶产生胶凝的主要

机理是通过分子间氢键相互作用。

!B !B !" 脲对亚麻籽胶凝胶粘弹性的影响" 脲具有

破坏氢键的作用。从图 + 和表 7 可知，随着脲浓度

的增加，亚麻籽胶凝胶的 "%和 "&逐渐下降，;!2 " 逐

渐增加，体系从典型的弱凝胶转变为典型的粘性流

体。这说明加入脲后，发生胶凝的分子间氢键被破

坏，因而不能形成三维网络结构，进一步说明氢键

可能是亚麻籽胶发生胶凝的主要驱动力。

图 >" 脲对亚麻籽胶凝胶 "#和 "$的影响

&’() >" $44+.2 04 3/+5 0: "# 5:7 "$ 04 4,561++7 (3- (+,
表 C" 脲浓度对亚麻籽胶凝胶 25:! 的影响（? DE）

A5;) C" $44+.2 04 3/+5 0: 29+ 25:!04 4,561++7 (3- (+,

脲浓度 /（0<. / =） ;!2 "

" "# +$

4 "# 7’

$ "# (3

6 ’# 7$

!B >" 亚麻籽胶凝胶强度的影响因素

!B >B ?" 溶解温度对亚麻籽胶凝胶强度的影响由图

7 可知，亚麻籽胶凝胶的强度随着溶解温度的升高

而增加。这是由于溶解温度越高，分子运动越剧

烈，分子充分水化和伸展，分子流体动力学半径增

大，分子间相互作用力增大，因此凝胶强度增强。
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图 !" 溶解温度对质量分数 #$亚麻籽胶凝胶强度的

影响

%&’( ! " )**+,- .* /&00.12-&.3 -+45+67-26+ .3 -8+ ’+1
0-6+3’-8 .* #$ *1790++/ ’24 ’+-

#: ;: #" 质量分数对亚麻籽胶凝胶强度的影响" 由

图 ! 可知，亚麻籽胶凝胶的强度随着质量分数的升

高而增加，质量分数增加，分子数增多，分子间相互

作用形成的网络结点数增加，凝胶强度增加。

图 <" 质量分数对亚麻籽胶凝胶强度的影响

%&’( <" )**+,- .* ,.3,+3-67-&.3 .* *1790++/ ’24 .3 -8+
’+1 0-6+3’-8

#: ;: ;" "# 值对亚麻籽胶凝胶强度的影响" 从图 $
可以看出，"# 值对亚麻籽胶凝胶强度有一定的影

响，在 "# $ % & 范围内，凝胶强度的变化较小，在酸

性条件下，随着 "# 值的降低，凝胶强度逐渐降低；

在碱性条件下，随着 "# 值的增加，凝胶强度也逐渐

降低。

图 =" 5> 值对质量分数 #$亚麻籽胶凝胶强度的影响

%&’( =" )**+,- .* 5> .3 -8+ ’+1 0-6+3’-8 .* #$ *7190++/
’24

’ ’ 亚麻籽胶是一种阴离子多糖，由于带同种电荷

的分子间产生静电斥力，引起分子链充分伸展，分

子链相互缠结，形成三维网络结构，产生胶凝。在

较低的 "# 值下，亚麻籽胶分子由伸展的状态变得

较为蜷缩，形成的网络结点数减少，结构松散，因而

凝胶强度降低，见图 (（)）和（*）。而在较高的 "#
值下，碱的加入导致亚麻籽胶分子发生一定程度的

解聚［+］，因而分子间相互缠结的结点数下降，而使

凝胶强度降低。

图 ?" 不同 5> 值的亚麻籽胶溶液中分子的原子力显

微镜图

%&’( ?" @%A &47’+0 .* *7190++/ ’24 4.1+,2176 &3 0.B
12-&.3 C&-8 /&**+6+-3 5>

#: ;: !" 电解质对亚麻籽胶凝胶强度的影响" 从图

, 可以看出，电解质对亚麻籽胶凝胶的强度有一定

的影响，但 -)./ 和 .)./0 对质量分数 01 亚麻籽胶

凝胶强度的影响不同。由图 ,（)）可见，当 -)./ 的

质量分数小于 23 01时，对凝胶强度的影响较大，加

入 -)./ 使凝胶强度显著降低，但当 -)./ 的质量分

数大于 23 01时，其影响较小，凝胶强度的降低趋于

平缓。在 图 ,（ *）中，当 .)./0 的 质 量 分 数 小 于

23 41时，凝胶强度随着电解质质量分数的增加而

缓慢增加，当 .)./0 质量分数大于 23 41 时，凝胶强

度开始降低。
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（!）"!#$；（%）#!#$&

图 !" 电解质对 质 量 分 数 #$亚 麻 籽 胶 凝 胶 强 度 的

影响

%&’( !" )**+,- .* /&**+0+1- 234+1- 5&1+034 634-6 .1 -7+
’+4 6-0+1’-7 .* #$ *4386++/ ’95 ’+4

’ ’ 这是由于随着 "! ( 和 #!& ( 的加入改变了亚麻

籽胶的电性质，见图 )。亚麻籽胶是一种带负电的

阴离子多糖，一价电解质和二价电解质的加入压缩

了亚麻籽胶的双电层，因而使 *+,! 电位降低，分子

间斥力下降，分子伸展程度也降低，分子间相互缠

绕的结点数减少，因而凝胶强度下降。此外，亚麻

籽胶中含有 -./的半乳糖醛酸［) 0 --］，半乳糖醛酸位

于分子的主链［.］，因此加入少量的 #!& ( 可能会发生

桥联作用，有助于三维网络结构的形成，但是加入

过多的 #!& ( 会改变亚麻籽胶的电性质，最终阻碍亚

麻籽胶 三 维 网 络 结 构 的 形 成，导 致 凝 胶 强 度 的

降低。

图 :" 电解质对亚麻籽胶悬浮液 ;+-3 电位的影响

%&’( :" )**+,- .* /&**+0+1- 234+1- 5&1+034 634-6 .1 ;+-3
<.-+1-&34 .* *4386++/ ’95 6.49-&.1

#= >= ?" 复合磷酸盐对亚麻籽胶凝胶强度的影响"
复合磷酸盐是肉制品加工的主要配料之一，它可以

使 12 值小幅增加而偏离蛋白质的等电点，使肌肉

的持水能力得到改善［-&］。亚麻籽胶自身能形成弱

凝胶，具有较好的持水能力，因而可用于肉制品的

加工。为此研究了复合磷酸盐对亚麻籽胶凝胶强

度的影响，以期为肉制品的加工提供理论基础。

从图 -3（!）可以看出，复合磷酸盐（主要是 "! (

盐）具有降低亚麻籽胶凝胶强度的作用，随着复合

磷酸盐浓度的增加，亚麻籽胶凝胶强度逐步降低，

当复合磷酸盐的质量分数超过 34 5/ 后，亚麻籽胶

凝胶强度的降低趋于平缓。从图 -3（%）可以看出，

添加复合磷酸盐后，亚麻籽胶溶液的 *+,! 电位呈现

降低的趋势，分子间的相互作用下降，导致凝胶强

度降低。

图 @A" 复合磷酸盐对质量分数 #$亚麻籽胶凝胶强度

和 ;+-3 电位的影响

%&’( @A " )**+,- .* ,.5<4+8 <7.6<73-+ 634-6 .1 ’+4
6-0+1’-7 31/ ;+-3 <.-+1&-34 .* #$ *4386++/
’95 ’+4

>" 结" 论

亚麻籽胶溶液形成的凝胶是一种热可逆的冷

致凝胶，亚麻籽胶溶液的胶凝点低于其凝胶的熔化

点，并均随冷却时的起始温度的升高而升高。亚麻

籽胶的凝胶强度随着溶解温度的升高而增强，12
值对凝胶强度有一定的影响，在 12 6 7 ) 的范围凝

胶强度保持最大；"!#$ 和复合磷酸盐具有降低亚麻

籽胶凝胶强度的作用，而低质量分数的 #!#$& 能增
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强亚麻籽胶的凝胶强度，但高质量分数的 !"!#$ 能 降低亚麻籽胶的凝胶强度。
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