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摘要：以海带为原料，采用体积分数２％的戊二醛溶液前处理剂，超声－微波协同处理浸泡后的
海带。通过正交实验确定协同处理的最佳处理条件为：微波功率５００Ｗ，提取时间６０ｓ，料液质
量体积比１ｇ∶２０ｍＬ，提取次数２次。在消化反应中控制ｐＨ、温度、时间、料液质量体积比，得
出的最佳提取条件为：ｐＨ　１２、温度５０℃、反应时间２．５ｈ，料液质量体积比１ｇ∶２０ｍＬ。通过上
述工艺处理，所得褐藻酸钠的粘度为３　６７０ｍＰａ·ｓ，提取率为８８．６％。与传统的提取法法相比，
利用协同处理破坏细胞结构再进行消化反应具有省时，提取效率高，产品质量好的优点。
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　　 海藻酸钠 （Ｓｏｄｉｕｍ　Ａｌｇｉｎａｔｅ，ＮａＡｌｇ，简称

ＡＧＳ）是从褐藻类的海带或马尾藻中提取的一种多
糖碳水化合物，是由１，４－β－Ｄ－甘露糖醛酸和α－Ｌ－古
罗糖醛酸组成的一种线型聚合物，是海藻酸衍生物

中的一种，所以有时也称海藻酸钠、海带胶或褐藻
胶［１－４］。海藻酸钠主要以钙盐的形式存在于海带细
胞壁中，而纤维素是构成植物细胞壁的主要成分，
纤维素的存在不利于消化反应中海藻酸盐的溶出，
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所以褐藻酸钠的提取关键就在于如何破坏掉海带

的细胞结构［５］，这样更有利于在消化反应中与碱溶
液反应转化为可溶性的褐藻酸钠。微波提取法具
有快速、节能、溶剂使用量少、污染小的特点［６］。当
超声波的频率和功率达到一定水平时，超声波物理
场的作用，会使植物细胞剧烈振动，从而使细胞壁
开裂或破碎［７］。与微波辅助提取相比，超声波耗时
很长。利用微波辅助提取方法处理时间大幅度减
少，微波处理时间较短，可节省大量的生产时间［８］。
日本科学家Ｓｈｉｎｇｏ　Ｍｉｙａｋｅ曾在２０世纪５０年代提
出在消化过程中加入少量氢氧化钠使ｐＨ 值大于

１２，会使产量有所提高［９］，国内外学者对消化反应
进行研究时只对碱液的浓度进行了研究，很少涉及
反应过程中的ｐＨ 值作者通过控制消化反应中的

ｐＨ值对褐藻酸钠的提取进行了研究。

１．１　材料与仪器

海带 采自山东荣成；无水Ｎａ２ＣＯ３、浓 ＨＣｌ、戊

二醛、浓 Ｈ２ＳＯ４、咔唑、无水乙醇、ＮａＯＨ、酚酞、ｐＨ
试纸：均为国药集团化学试剂有限公司产品。

ＣＷ－２０００超声－微波协同萃取仪：上海新拓微
波溶样测试技术有限公司产品；ＵＶ－２１００紫外分
光光度计、１０１－２型电热鼓风干燥箱：上海荣丰科学
仪器有限公司产品；数显恒温水浴锅：常州市荣冠
实验分析仪器厂产品；ＤＮＪ－１型粘度计：余姚市银
环流量仪表有限公司产品；ＢＳ　１２４Ｓ型电子分析天
平：北京赛多利斯仪器系统有限公司产品。

１．２　实验方法

１．２．１　工艺流程　原料粉碎→体积分数２％戊二醛
溶液浸泡处理１２ｈ→超声－微波协同处理→消化反应

→过滤→盐酸沉淀褐藻酸→过滤→ＮａＯＨ调节ｐＨ
值为７→２倍体积分数９５％乙醇沉淀→烘干。

１．２．２　褐藻酸钠标准溶液的配制　称取１０．００ｇ
海带干粉放入烧杯中，加入３００ｍＬ体积分数２％戊
二醛溶液，室温下浸泡一夜过滤，用蒸馏水洗涤三
次。经处理的海带粉加入３００ｍＬ质量分数２％

Ｎａ２ＣＯ３溶液，于６０℃水浴锅中提取２．５ｈ，两层纱
布过滤，滤渣用蒸馏水洗涤３次，滤液再过１５０目绢
布，４００目绢布去小分子杂质，得３００ｍＬ粗海藻酸
钠溶液。用滴管向粗海藻酸钠溶液中滴加盐酸，调

ｐＨ值为２，析出海藻酸沉淀［１０］。用蒸馏水洗涤海
藻酸沉淀直至无 Ｃｌ－１存在，然后用２倍体积分数

９５％乙醇脱水，３０℃真空干燥。准确称取干燥后的
海藻０．８０～１．００ｇ，加入２５ｍＬ　０．０２ｍｏｌ／Ｌ 的

ＮａＯＨ溶液，搅拌０．５ｈ，完全溶解后以酚酞为指示
剂用０．０２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ滴定，计算褐藻胶的实际含
量。将以确定实际含量的褐藻胶配成１ｍｇ／ｍＬ的
标准溶液。

１．２．３　 褐藻胶溶液标准曲线的绘制　取１０ｍＬ
Ｈ２ＳＯ４溶液（４体积浓 Ｈ２ＳＯ４和１体积的水混合液）
注入具塞试管中，将其放入冰浴中，吸取不同浓度
的标准溶液１ｍＬ注入试管中，混合均匀后放入沸
水浴中水解３０ｍｉｎ，然后加入０．５ｍＬ体积分数

０．３％ 咔唑溶液，放入沸水浴中再加热１０ｍｉｎ，最后
于室温下放置４０ｍｉｎ，在５５０ｎｍ下比色［１１－１３］。

图１　褐藻胶溶液标准工作曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｌｇｉｎａｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

１．２．４　海藻酸钠提取率的计算　海藻酸钠提取率

＝ （ｍ１／ｍ２）×１００％
其中ｍ１ 表示海藻酸钠产品的质量；ｍ２ 表示粗海藻
酸钠的质量

１．２．５　褐藻酸钠粘度的测定　采用ＧＢ１９７６－８０方
法进行［１４］，称取海藻酸钠试样１．００ｇ，加冷蒸馏水

２５ｍＬ，搅动，再加沸蒸馏水７０ｍＬ，搅拌数分钟，冷
后加蒸馏水到１００ｍＬ，于室温放置４ｈ后，使成均
匀胶液，选择相应转子置于量罐内，并将胶液缓慢
倒入，达到圆锥体的表面下沿，转子完全浸入液体
内，将量罐放到架上，将钩挂在驱动器上，调整零
点，接通恒温装置，使保持测定温度在（２０±０．１）℃
范围，启动开关，使标尺盘上指针保持稳定，即可读
出度数，如果度数小于１０，则需换用第二个较大的
转子。粘度Ｘ（ｃＰ）按下式计算：

Ｘ＝指针读数×转子倍数（１ｃＰ＝１０－３Ｐａ·ｓ）





田洪芸，等：超声－微波协同辅助提取海藻酸钠的工艺条件

１．２．６　 海带褐藻酸钠的提取方法

　　１）超声－微波协同处理单因素实验　以经消化
反应所得褐藻酸钠的提取率为指标，考察微波功
率、提取时间、提取次数、料液质量体积比各单因素
对提取率的影响。用２倍体积分数９５％乙醇沉淀
后，６０℃烘箱中烘干。按照１．２．４中褐藻酸钠的测
定方法测定，计算海藻酸钠的提取率，１．２．５中粘度
的测定方法测定粘度。

（１）处理次数实验　精密称取海带干粉５．００
ｇ，加入１５０ｍＬ蒸馏水，在微波功率４００Ｗ，提取时
间为９０ｓ条件下超声－微波协同萃取，提取次数分
别为１～５次，过滤，收集滤渣。按照按１．２．１工艺
提取，１．２．４中褐藻酸钠的测定方法测定，计算海藻
酸钠的提取率，１．２．５中粘度的测定方法测定粘度。

（２）不同微波功率作用实验　精密称取海带干
粉５．００ｇ，加入１５０ｍＬ蒸馏水，提取时间为９０ｓ，
提取次数为１次，在２００、３００、４００、５００、６００Ｗ 的微
波功率下协同萃取，过滤，收集滤渣。按照按１．２．１
工艺提取，１．３．１中褐藻酸钠的测定方法测定，计算
海藻酸钠的提取率。按照按 １．２．１ 工艺提取，

１．２．４中褐藻酸钠的测定方法测定，计算海藻酸钠
的提取率，１．２．５中粘度的测定方法测定粘度。

（３）不同料液比实验　精密称取海带干粉

５．００ｇ，加入１５０ｍＬ蒸馏水，提取时间为９０ｓ，提取
次数为１次，微波功率４００Ｗ，在料液质量体积比为

１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶２５、１∶３０（ｇ∶ｍＬ）的条件
下协同萃取。过滤的滤渣。按照按１．２．１工艺提
取，１．３．１中褐藻酸钠的测定方法测定，计算海藻酸
钠的提取率。按照按１．２．１工艺提取，１．２．４中褐
藻酸钠的测定方法测定，计算海藻酸钠的提取率，

１．２．５中粘度的测定方法测定粘度。

　　２）消化反应单因素实验
（１）不同ｐＨ值对提取率的影响　精密称取海

带干粉５．００ｇ，体积分数２％戊二醛溶液浸泡处１２
ｈ后，过滤得滤渣。滤渣在超声功率５０ｗ，微波功
率５００ｗ、时间６０ｓ、料液质量体积比１ｇ∶２０ｍＬ，
处理２次。过滤后滤渣中加入质量分数２％的溶
液，料液质量体积比１ｇ∶２０ｍＬ，用ＮａＯＨ溶液调

ｐＨ值为１１、１２、１３、１４。在５０℃水浴锅中反应３
ｈ，平行３次实验，计算褐藻酸钠的提取率。

（２）不同反应温度对提取率的影响　精密称取
海带干粉５．００ｇ，体积分数２％戊二醛溶液浸泡处

１２ｈ后，过滤得滤渣。微波功率５００Ｗ、时间６０ｓ、
料液比１∶２０（ｇ∶ｍＬ），处理２次。过滤后滤渣中
加入２％的溶液，料液比１∶２０（ｇ∶ｍＬ），用ＮａＯＨ
溶液调ｐＨ为１２，在３０、４０、５０、６０℃水浴锅中反应

３ｈ，平行３次实验，计算褐藻酸钠的提取率。
（３）不同反应时间对提取率的影响　精密称取

海带干粉５．００ｇ，体积分数２％戊二醛溶液浸泡处

１２ｈ后，过滤得滤渣。滤渣微波功率５００Ｗ、时间

６０ｓ、料液质量体积比１ｇ∶２０ｍＬ，处理２次。过滤
后滤渣中加入质量分数２％的溶液，料液质量体积
比１ｇ∶２０ｍＬ，用ＮａＯＨ溶液调ｐＨ值为１２，在在

５０℃水浴锅中分别反应１．５、２、２．５、３、３．５ｈ，平行

３次实验，计算褐藻酸钠的提取率。
（４）不同料液质量体积比对提取率的影响　精

密称取海带干粉５．００ｇ，体积分数２％戊二醛溶液浸
泡处１２ｈ后，过滤得滤渣。滤渣在超声功率５０Ｗ，
微波功率５００Ｗ、时间６０ｓ、料液质量体积比１ｇ∶２０
ｍＬ，处理２次。过滤后滤渣中加入质量分数２％的

Ｎａ２ＣＯ３ 溶液，用ＮａＯＨ溶液调ｐＨ值为１２，在料液
质量体积比为１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶２５、１∶３０（ｇ∶
ｍＬ），用ＮａＯＨ溶液调ｐＨ值为１２，在５０℃水浴锅中
反应３ｈ，平行３次实验，计算褐藻酸钠的提取率。

　　３）正交试验
在对以上单因素分析和试验的基础上，根据已

有的资料和实际情况，对影响细胞破碎效果的４个
主要因素，每个因素３个水平（表１），用Ｌ９（３４）进行
正交试验设计，以褐藻酸钠的提取率为考察指标，
选择最佳的提取条件。

表１　超声－微波协同处理实验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

水平

因素

Ａ
料液质量体积比／
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ
功率／
ｗ

Ｃ
时间／
ｓ

Ｄ
处理
次数

１　 １∶２０　 ３００　 ３０　 １

２　 １∶２５　 ４００　 ６０　 ２

３　 １∶３０　 ５００　 ９０　 ３

２．１　超声－微波协同处理结果分析

２．１．１　超声－微波协同处理提取时间的影响　超
声－微波协同处理提取时间的影响结果如图２所示。
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表２　消化反应因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ａｃｔｉｏｎ

水平

因素

Ａ

ｐＨ

Ｂ

温度／℃

Ｃ
料液质量体积比／
（ｇ∶ｍＬ）

Ｄ
时间／
ｈ

１　 １１　 ３０　 １∶１０　 ２．０

２　 １２　 ４０　 １∶１５　 ２．５

３　 １３　 ５０　 １∶２０　 ３．０

图２　超声－微波协同处理时间对提取率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

　　从图２可以看出，前６０ｓ随着时间的延长，褐
藻酸钠的提取率增加，６０ｓ时提取率达８８．９％，增
高的原因是超声－微波协同破坏海带细胞壁，促使消
化反应进行彻底。随着时间延长提取率下降，可能
是因为协同处理导致多糖降解。所以，处理时间应
取６０ｓ较适宜。

２．１．２　协同处理提取次数的影响　协同处理次数
对提取率的影响如图３所示。

图３　 协同处理次数对提取率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｔｉｍｅｓ　ｏｎ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

　　从图３可以看出，褐藻酸钠的提取率随着提取
次数的增加而增大，提取２次时提取率为８５．６％，
随着提取次数的增多，多糖提取率的变化不大，可

能与超声－微波作用导致多糖结构破坏有关，所以处
理此说应选择２次较适宜。

２．１．３　协同处理微波功率的影响　微波功率对提
取率的影响如图４所示。

图４　微波功率对提取率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

　　从图４可以看出３００～５００Ｗ 的功率范围内褐
藻酸钠的提取率逐渐升高，５００Ｗ 时达到８６．７％，

５００Ｗ后提取率变化平稳，粘度下降。这是因为，
功率增大时，微波加热速度加快，可溶性成分溶解
速度增大，同时微波快速加热导致急剧膨胀，引起
细胞内部结构的变化及细胞壁的严重破坏。因此，
在一定范围内提高微波功率，可以提高褐藻酸钠的
提取率。但当功率超过５００Ｗ 时，可能由于局部过
热，导致多糖的降解，提取率呈下降趋势。所以，微
波功率应选择５００Ｗ 较适宜。

２．１．４　料液质量体积比的影响　料液质量体积比
对提取率的影响如图５所示。

图５　料液质量体积比对提取率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

　　图５可以看出，随着料液质量体积比的增加，
提取率逐渐增加，随后又保持基本不变，意味着更
大的浓度差将促进传质过程。料液比为１ｇ∶２０
ｍＬ时提取率最高，为７４．１％，当料液质量体积比较
小时，海带粉与水过于粘稠，使超声波－微波不能充
分作用于海带粉，达到２０倍时，超声波－微波可以充
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分作用，提取率达到最大值。超过２０倍时提取率
有所下降，这是因为当微波应用达到大体积的溶剂
时，微波产生的效应不再明显。所以，料液质量体
积比应选１ｇ∶２０ｍＬ较适宜。

２．２　超声－微波协同处理正交试验结果与分析超
声－微波协同处理实验结果如表３所示。

表３　超声－微波协同处理实验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

试验
号

Ａ
料液质量
体积比／
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ
功率／
Ｗ

Ｃ
时间／
ｈ

Ｄ提取
次数

得率／
％

１　 １　 １　 １　 １　 ７７．４

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ８２．４

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ８３．６

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ８０．４

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ８１．８

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ８３．４

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ７８．２

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ８０．８

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ８５．８

Ｋ１　 ８２．１３３　 ７８．６６７　 ８０．５３３　 ８１．６００

Ｋ２　 ８１．８６７　 ８１．６６７　 ８２．８６７　 ８１．３３３

Ｋ３　 ８１．６００　 ８４．２６７　 ８１．２００　 ８１．６６７

Ｋ１　 ２７．３７８　 ２６．２２２　 ２６．８４４　 ２７．２２６

ｋ２　 ２７．２８９　 ２７．２２２　 ２７．６２２　 ２７．１１１

ｋ３　 ２７．２００　 ２８．０８９　 ２７．０６７　 ２７．２００

Ｒ　 ３．６３３　 ５．２００　 ４．０３３　 ２．５６６

　　由表３结果分析可以看出，各因素对褐藻酸钠
提取率影响的主次顺序为Ｂ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ，即功率＞
时间＞料液比＞提取次数，最佳条件为Ｂ３Ｃ２Ａ１Ｄ３，
即微波功率５００Ｗ、时间６０ｓ、料液质量体积比１ｇ
∶２０ｍＬ、提取次数２次。根据筛选得到的最佳提
取条件Ｂ３Ｃ２Ａ１Ｄ３，平行实验３次，计算褐藻酸钠的
平均提取率，分别为８６．７％、８６．４％、８６．６％，平均
提取率为８６．６％。根据最佳提取条件所得的褐藻
酸钠的提取率均大于正交设计中的褐藻酸钠的提

取率，３次最佳工艺条件合理，同时也表明此工艺具
有较好的稳定性。

２．３　消化反应中单因素实验结果分析

２．３．１　消化反应中ｐＨ值对提取率的影响　消化
反应中ｐＨ值对提取率的影响如图６所示。

图６　消化反应中ｐＨ值对提取率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｐＨ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

　　由图６可以看出，随着ｐＨ值的增大，提取率逐
渐升高，当ｐＨ值为１２时，提取率达到最大值，因为
高的ｐＨ值在提取过程中降低了钙离子和镁离子的
浓度，加快了消化反应速度。随着溶液ｐＨ 值的增
大，消化所得糊状物，颜色明显加重，不得不用相对
大量漂白剂进行漂白，产品的得率和粘度均有所降
低，可能与强碱性条件导致多糖的降解有关，所以

ｐＨ值应选１２为宜。

２．３．２　消化反应中温度对提取率的影响　消化反
应中温度对提取率的影响如图７所示。

图７　消化反应中温度对提取率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

　　由图７可以看出，随着温度的升高，褐藻酸钠
的提取率逐渐升高，当５０℃时提取率达到最大值，

主要是因为温度升高分子运动速度加快，传质速率
相应加快，使得消化反应达到完全，提取率达到最
大值。当温度超过５０℃时，较高的温度导致海藻
酸钠大分子的降解，最终不易被沉淀出来，导致提
取率降低，所以处理温度应选５０℃为宜。
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２．３．３　消化反应中时间对提取率的影响　消化反
应中时间对提取率的影响如图８所示。

图８　消化反应时间对提取率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

　　由图８可以看出，随着时间的增加，褐藻酸钠
的提取率先增加后降低，当反应时间为２．５ｈ时，提
取率达到最大。主要是因为时间过短，使消化反应
不能充分进行，导致褐藻酸钠不能充分提取出来。
消化时间过长，褐藻胶在碱性条件和较高的消化温
度下发生降解，不能沉淀出来，导致提取率的下降，
所以反应时间应取２．５ｈ为宜。

２．３．４　消化反应中料液质量体积比对提取率的影
响　消化反应中料液质量体积比对提取率的影响
如图９所示。

图９　消化反应中料液比对提取率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

　　由图９可以看出，随着料液质量体积比的增
加，褐藻酸钠的提取率逐步增加，当料液质量体积
比为１ｇ∶２０ｍＬ时，提取率达到最大。当料液质
量体积比超过１ｇ∶２０ｍＬ时褐藻酸钠的提取率变
化不明显，随着碱加入量的增加，导致褐藻酸钠的
降解，所以料液质量体积比以１ｇ∶２０ｍＬ为宜。

２．４　消化反应正交实验结果分析
由表４结果分析可以看出，各因素对褐藻酸钠

提取率影响的主次顺序为Ｂ＞Ｄ＞Ａ＞Ｃ，即温度＞

时间＞ｐＨ＞料液质量体积比，最佳条件为Ｂ２Ｄ２Ａ２
Ｃ３，即温度５０℃、时间２．５ｈ、料液质量体积比１ｇ
∶２０ｍＬ、ｐＨ值１２。根据筛选得到的最佳提取条
件Ｂ２Ｄ２Ａ２Ｃ３，平行实验３次，计算褐藻酸钠的平均
提取率，分别为８８．７％ 、８８．４％ 、８８．６％，平均提取
率为８８．６％。产品按１．２．５测定，粘度为３　６７０
ｍＰａ·Ｓ。根据最佳提取条件所得的褐藻酸钠的提
取率均大于正交设计中的褐藻酸钠的提取率，３次
最佳工艺条件合理，同时也表明此工艺具有较好的
稳定性。

表４　消化反应正交试验表

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ 提取率／％

１　 １　 １　 １　 １　 ７４．２

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ８３．４

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ７４．８

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ８０．４

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ８５．４

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ８１．２

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ８６．７

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ８３．９

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ７５．８

Ｋ１ ７７．４６７　 ８０．３３３　 ７９．７６７　 ７８．２００

Ｋ２ ８２．３３３　 ８４．２３３　 ７９．６００　 ８４．１６７

Ｋ３ ８２．２６７　 ７７．０００　 ８２．７００　 ７９．７００

ｋ１ ２５．８２　 ２６．７７　 ２６．５９　 ２６．０７

ｋ２ ２７．４４　 ２８．０８　 ２６．５３　 ２８．０６

ｋ３ ２７．４２　 ２５．６７　 ２７．５７　 ２６．５７

Ｒ　 ４．８６６　 ７．２３３　 ３．１００　 ５．９６７

　　１）目前工业生产中普遍采用甲醛作为前处理
剂，但由于甲醛的潜在致癌性，限制了其在食品医
药领域的应用，戊二醛作为一种新的杀菌剂，在食
品和化妆品防腐中应用［１５］。．本文使用２％戊二醛
代替甲醛作为前处理剂，破坏海带细胞壁，起交联，
润涨作用。

２）通过单因素实验和正交试验确定用超声—
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微波协同处理海带的最佳处理条件为：超声功率５０
Ｗ，微波功率４００Ｗ，提取次数２次，提取时间６０ｓ，
料液质量体积比１ｇ∶２０ｍＬ。研究了消化反应中
温度５０℃、时间２．５ｈ、料液质量体积比１ｇ∶２０
ｍＬ、ｐＨ值１２。通过上述处理所得褐藻酸钠的粘度

为３　６７０ｍＰａ·ｓ，提取率为８８．６％。与传统的提
取法法相比，利用协同处理破坏细胞结构再进行消
化反应具有省时，提取效率高，产品质量好的优点，
高于文献报道中产品的提取率，与刘秀河使用传统
碱化处理提取率７６．９％相比有很大提高［１６］。
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