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摘要：植物明胶卡拉胶是一种高分子的硫酸酯多糖，作为一种食品添加剂广泛应用于食品和药

品行业，尤其作为药用胶囊壳的原料，可制备空心胶囊、软胶囊等产品。作者综述了从海洋植物

中提取植物明胶卡拉胶以及提高产率、增强凝胶强度的研究现状；对提取过程中4个关键步骤：

碱处理、酸化漂白、提胶、脱水干燥进行简单的概述，以期为植物明胶卡拉胶的研究和生产提供

参考。
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Abstract：Plant gelatin- carrageenan is a sulfated polysaccharide and is widely used in food and
pharmaceutical industries, especially for capsule shells. The article reviewed the extraction of gelatin-
carrageenan from marine plants with the emphasis on four key steps, including alkali pretreatment,
acidified bleaching, extraction and dehydration. This would help in the future research and production
of plant gelatin-carrageenan.
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明胶是一种从动物的骨、生皮、肌腱、膜等结缔

组织的生胶质(又称胶原)中提取出来的蛋白质,其相

对分子质量从几万到十几万不等[1],广泛应用于食品

行业、药品行业，比如制造冲剂、片剂、空心胶囊、软

胶囊等产品。目前市场上大部分明胶来源于以牛、

猪等动物骨或皮等材料提炼出来的原料。动物源

明胶原料受到朊病毒、口蹄疫等影响，使用动物源

明胶制得的胶囊不仅可能引起疾病的扩散和传染，

给人们带来安全隐患，而且不能被部分有宗教信仰

或者素食主义者接受。植物源明胶很好的解决了
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动物源明胶中存在的问题，还具有动物源明胶所不

具备的优点。

植物明胶卡拉胶是一种从海洋植物麒麟菜、角

叉菜、杉菜和沙菜等属的海洋红藻中提取出来，由

(1→3)-β-D-半乳糖和(1→4)-α-D-半乳糖交替键

合而成的重复结构的高分子多糖硫酸酯[2-4]。 根据

化学键的连接方式以及硫酸基位置的特异性。将

植物明胶-卡拉胶分为β族、κ族和λ族 3种。β族卡

拉胶(包括γ-、β-、δ-、α-卡拉胶)在 1，3-连接的D-
半乳糖单位上不含硫酸基；κ族卡拉胶(包括μ-、κ-、
ν-、ι-卡拉胶 )在1，3-连接的D-半乳糖单位C4上带

有 1个硫酸基；λ族卡拉胶(包括ξ-、λ-、θ-、π-卡拉

胶)则在其C2上有一个硫酸基。不同类型卡拉胶的

结构组成见表1。而实际应用中有κ-型、λ-型、ι-型
3种卡拉胶或它们的混合物，这3种卡拉胶的结构式

如图1所示[5]。
表1 不同类型卡拉胶的结构组成[10]

Table 1 The structural composition of different
carrageenans[10]

族

κ族
卡拉胶

β族
卡拉胶

λ族卡
拉胶

1，3-连接的
β-D-半乳糖

4-硫酸基-
D-半乳糖

D-半乳糖

2-硫酸基-
D-半乳糖

1，4-连接的
α-D-半乳糖单位

6-硫酸基-D-半乳糖
3,6内醚-D-半乳糖

2,6-二硫酸基-D-半乳糖
2-硫酸基-3,6-内醚-D-半乳糖

6-硫酸基-D-半乳糖
3,6内醚-D-半乳糖

2,6-二硫酸基-D-半乳糖

6-硫酸基-D-半乳糖
2,6-二硫酸基-D-半乳糖

2-硫酸基-3,6-内醚-D-半乳糖

类型

μ
κ
ν
ι
γ

γ、β
δ
ξ
λ
θ

卡拉胶大分子链节的荷电性及其在线性大分

子内的空间结构排列，使之具有增稠、胶凝、悬浮、

乳化、成膜和稳定分散剂等很多优良性质[6-7]。植物

明胶-卡拉胶不仅在食品生产方面起着重要的作

用，而且在制造药用胶囊壳方面也起着越来越重要

的作用。范友灵 [8]以卡拉胶为原料制备胶囊壳，该

原料可以替代动物源明胶，安全无毒，其质量符合

国家药品标准要求。聂毅 [9]也以卡拉胶为原料，将

卡拉胶、活性剂和增塑剂混合，加入去离子水加热

溶解，形成溶胶后再制成胶囊。作者研究了从海洋

植物麒麟菜中提取卡拉胶工艺，并对提取过程中 4
个关键步骤：碱处理、酸化漂白、提胶、脱水干燥进

行简单的概述，这 4个工序的处理工艺科学与否不

但影响卡拉胶的性能和质量，而且对卡拉胶的产率

和生产成本有着重要影响，为以后植物明胶-卡拉

胶的研究和生产提供参考。

提取卡拉胶时，碱液可以使卡拉胶的 1,4-连接

的D-半乳糖-6-硫酸酯脱去C6上的硫酸基转变为

1,4-连接的3,6-内醚-D半乳糖,促使μ-卡拉胶转变

为κ-卡拉胶,或使ν-卡拉胶转变为ι-卡拉胶，不仅使

卡拉胶的凝胶强度增强,而且也改进了卡拉胶的性

能, 故亦称为“碱改性”[11]。而且碱处理还可以破坏

卡拉胶中的色素和蛋白质，对提高卡拉胶的产率有

很大影响。

蔡祖林[12]比较了麒麟菜在常温浓碱，高温稀碱

和中温浓碱预处理下提取卡拉胶的产率，结果表明

在中温浓碱处理下最为理想。碱液的温度为

（65±2）℃，浸泡时间为 1~1.5 h，料液质量体积比

1 g:15 mL左右，经过两次过滤得到的卡拉胶产率

31~32%，凝胶强度300~450 g/cm2。张其标[13]采用稀

NaOH-KCL盐碱混合液处理耳突麒麟菜，在提胶的

过程中加入KCL溶液，避免了提前出胶，降低产率，

以及碱液回收难的问题。在碱处理过程中，采用质

量分数5%KCL溶液，4%NaOH溶液，在55 ℃的条件

下，提取 45 h得到目标产物卡拉胶，卡拉胶的产率

为 40.1%，凝胶强度为 1 180 g/cm2。Pelegrin等 [14]用

质量分数 1%KOH溶液处理 3 h，Euchenma isiforme
得到较高质量的卡拉胶。徐加超 [15]使用KOH溶液

处理麒麟菜提高卡拉胶产率，用 KOH 溶液替代

NaOH溶液处理麒麟菜，不仅提高卡拉胶的凝胶强

材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理材料的碱处理1111111111111111111111111111111

图1 κ、λ、ι-卡拉胶的分子结构

Fig.1 The molecular structure of κ、λ、ι-carrageenans
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度和产率，而且降低生产成本。因为使用NaOH溶

液处理麒麟菜,每处理若干批就要扔掉一批废碱液，

而使用KOH溶液处理麒麟菜，剩余的碱液可以循环

重复使用，减少环境污染。刘芳等[16]对卡拉胶生产

中碱处理工艺的作用机理进行了研究，并观察了碱

处理前后藻体的微观结构的变化，碱处理藻体后其

表面凸凹不平，使得其蜡质薄层被溶解,一些小分子

纤维素、色素、胶质等被溶出。从分子机理上来看,
经过碱处理后的卡拉胶分子链上半乳糖-6-硫酸酯

脱去硫酸基转变为3，6-内醚-半乳糖残基。经过碱

液修饰后的卡拉胶凝胶强度得到很大的提高。刘

雪平[17]也使用氢氧化钾溶液处理耳突麒麟菜提取卡

拉胶，通过优化卡拉胶的最佳工艺条件，提高卡拉

胶的产率和凝胶强度，降低粘度和硫酸基含量，采

用质量分数 13%碱溶液，85 ℃条件下处理 3.5 h，卡
拉胶产率为42.55%，凝胶强度1 204.5 g/cm2，黏度为

56.5 mPa·s，硫酸基质量分数为 20.37%。侯丽丽 [18]

采用响应曲面法优化ι-卡拉胶处理工艺，碱液质量

分数 12%，在 32℃下浸泡 6.12 h, 最后卡拉胶产率为

50.16%，凝胶强度为308.76 g/cm2，黏度为174.5 mPa·s。

酸化漂白是卡拉胶提取工艺中关键的一步，不

仅影响了卡拉胶的外观、形状、透明度以及色泽，而

且对卡拉胶的产率和凝胶强度有一定的影响。在

提取卡拉胶的过程中海藻中一部分色素在碱处理

的过程中已经被处理掉，还有大部分残留的色素存

在提取液中，必须通过酸化漂白处理掉，但在酸化

漂白的同时又容易对卡拉胶的分子结构产生破坏，

导致凝胶强度降低，所以在处理色素和影响卡拉胶

产率与凝胶强度之间做好平衡。黄家康[19]研究沙菜

卡拉胶漂白工艺时，在酸化漂白工艺环节中用

H2C2O4再次酸化漂白步骤，可以综合兼顾到卡拉胶

产品的色泽、出胶率和凝胶强度，且得出 H2C2O4比

HCL的酸化效果要好, 酸化液只在一定浓度范围内

对出胶率有提高作用。柏云杉[20]认为外观对卡拉胶

比较重要，漂白卡拉胶的方法很多，使用Ca（CLO）2

进行漂白时，一些卡拉胶钙盐不能溶解，所以选用

NaCLO 进行漂白。

一般提取卡拉胶的常用方法：直接提取法、恒

温水浴提取法、酶提取法。Brasch[21]研究认为恒温

水浴提取法从江蓠中提取的胶，凝胶强度较低，得

胶率低。为了优化提胶工艺，通常使用蒸汽高压、

空气高压提取法，微波辅助、超声波辅助提取法

等。不仅提高了卡拉胶的产率，而且也增加了卡拉

胶凝胶强度，缩短了提胶的时间周期，可以被广泛

应用于工业生产中。

史升耀[22]研究从麒麟菜属中提取卡拉胶，采用

直接提取卡拉胶的方法，水提法产率很高，但是凝

胶强度较差。经过NaOH溶液处理麒麟菜提取的卡

拉胶，产率较低，随着碱液浓度的增加，卡拉胶的凝

胶强度增加。用质量分数 2 %NaOH溶液提取比水

提产率高 3~5倍；用CaO提取卡拉胶多数比水提取

法稍高点，但没有很大的差别。邱慧霞[23]使用纤维

素酶提取麒麟菜中的卡拉胶，与传统提胶方式差别

在于：用纤维素酶预处理后可以省去氧化或者酸化

漂白卡拉胶，改为用活性碳漂白，从而极大的缩短

了生产周期，并且减少对环境的污染。最后酶处理麒

麟菜的最佳工艺为：酶用量100 U/g，提胶1.5 h，酶处

理时间1 h，明胶产率显著提高。汤毅珊[24]采用高压空

气和高压蒸汽两种方法提取卡拉胶，经过处理后的麒

麟菜常压提胶率高于高压蒸汽提胶率，而且凝胶强度

有所提高。高压空气提胶温度较低，对卡拉胶分子链

的热力破坏程度较小，而且通过压缩空气的高压能在

不破坏胶体分子结构的前提下有效的破坏藻体的细

胞结构，可以在短时间内达到较高的产率。

尽管很少有研究者采用微波辅助法和超声波

辅助法提取卡拉胶，但是这两种方法在提取多糖物

质时具有良好的特性，提取量高，周期短，可以被应

用于卡拉胶的提取。李敏晶[25]采用微波法辅助溶剂

提取法从褐藻海带中提取多糖，料液比质量体积

1 g∶20 mL、微波功率 350 W、提取时间 2 min。微波

辅助提胶法缩短了提取周期、提高了褐藻海带多糖

的提取率和回收率。钱国英 [26]采用在超声温度

65 ℃，V（乙醇）∶V（丙酮）＝3∶1为溶剂的前提下，超

声功率 530 W，液料体积质量比 40 mL/g，超声时间

22 min。得到羊栖菜粉末中岩藻黄质粗品得率

2.68％，纯度为2.02％。

一般情况下，直接采用日光照射的方法干燥含

有卡拉胶的提取液，其他脱水的方法有压榨脱水
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法、转鼓脱水法、冻结融化脱水法、冷冻干燥法等。

每种方法都具有一定的局限性和缺点，比如压榨脱

水法和转鼓脱水法不易将杂质去除干净，冷冻干燥

法成本很高，很难应用于工业生产。

目前国内基本采用冻胶或盐析物重压脱水，朱

敏[27]在研究刺麒麟菜基本成分分析和ι-卡拉胶的提

取工艺参数优化试验中，将滤液冷却至40～50 ℃进

行脱水处理，经过尼龙纱布挤压过滤后的滤饼干

燥，即可得到成品ι-卡拉胶。但是该法周期较长，而

且容易受到微生物的污染[28]。酒精脱水法也是一种

效果良好的脱水方法，可以避免以上问题的产生，

被广泛应用于工业生产。韩国华[29]将从麒麟菜中提

取出的卡拉胶精滤液与体积分数 95%的乙醇溶液

混合反应而沉淀，该法脱水效果良好。李春海等[30]

在研究卡拉胶工业中碱改性的参数优化研究时，采

用酒精脱水法干燥卡拉胶，为了减少酒精成本，添

加适量的KCL溶液，过滤的沉淀置烘干箱干燥即可

得到成品。刘婉乔[31]在研究从麒麟菜为原料提取卡

拉胶过程中，也是采用酒精脱水的方法沉淀卡拉

胶，再通过筛网干燥机干燥卡拉胶成品。

从麒麟菜中提取卡拉胶的技术，每一步的方法

和技术都要经过大量的重复试验到最后确定最优

的提取工艺。在卡拉胶提取工艺的 4个关键步骤

中，碱处理对于提胶至关重要，一般提取卡拉胶的

产量越多，硫酸基质量分数就越高，而且凝胶强度

与硫酸基质量分数相关，硫酸基质量分数越高其凝

胶强度就越低。目前采用高温稀碱法预处理麒麟

菜，不仅可以避免消耗大量的碱液而污染环境，而

且缩短了生产周期，但是高温稀碱法一定程度上造

成了卡拉胶的流失。秦晓娟[32]研究醇碱改性制备高

凝胶强度κ-卡拉胶，在醇碱改性工艺中，采用乙醇

溶液预处理麒麟菜，有效的解决了高温稀碱法制胶

的缺陷，卡拉胶的产率为 39.15%，凝胶强度为

2 567.9 g/cm2，此法比传统的碱改性工艺效率高 10
倍。所以能合理的控制影响碱处理的各个因素（时

间，温度，碱浓度，添加酒精等），提高卡拉胶的产率

和增强卡拉胶的凝胶程度。其次，要解决胶体色泽

与凝胶强度、提胶产率之间的矛盾，就要合理的控

制添加漂白剂的量，以及漂白时间，漂白剂浓度等

因素。在提取卡拉胶的工艺中，传统的水提法、酶

提法耗水量大、污染大、成本高不适合大规模的生

产。常温高压提取法、微波辅助提取法、超声波辅

助提取法等，出胶率高，提胶周期短，而且对卡拉胶

的化学结构破坏小，易于操作。脱水干燥工艺应该

综合考虑去除杂质和减少能耗等因素，选择合适的

脱水干燥法技术。

随着科技的不断进步，提取卡拉胶的技术和方

法也在不断的更新和发展，而且从麒麟菜中提取的

卡拉胶的产率和产品的凝胶强度也会逐渐提高，最

终让卡拉胶的工业生产技术更加成熟。
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科 技 信 息

澳新批准一种天门冬酰胺酶作为加工助剂

据澳新食品标准局消息，2月27日澳新食品标准局发布食品标准通知公告03-15，修订澳新食品标准1.3.3，批准

枯草芽孢杆菌生产的天门冬酰胺酶作为食品生产加工助剂。

这种天门冬酰胺酶来自转基因枯草芽孢杆菌菌株。它可将天冬酰胺催化水解成天冬氨酸，因此可降低食品加工

过程中产生的丙烯酰胺。

该种酶由诺维信A/S生产，可用于生产谷物早餐、马铃薯类零食、马铃薯片还可用于咖啡豆的预处理。

［信息来源］食品伙伴网 . 澳新批准一种天门冬酰胺酶作为加工助剂 [EB/OL]. (2015-3-3). http://news.foodmate.
net/2015/03/297482.html
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