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碱处理对中国江篱属

海藻所含琼胶的作用
’

史升耀 张燕霞 范晓 李智恩 刘万庆

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 )

提要 本文分析了 10 种 22 份中国产江篱样品碱处理前后所得琼胶的产率
、

凝胶强度
、

凝固点
、

融点
、

粘度及其硫酸基
、

半乳糖和 3
.

6一内醚半乳糖的含量
,

为筛选适宜的种类作制造琼

胶的原料提供依据
。

未经碱处理者
,

凝胶强度都很低
,

达不到商品要求
。

碱处理后
,

真江离
、

龙

须菜和细基江篱三种的凝胶强度大幅度上升
,

产率亦高
,

是极好的制造琼胶的原料
。

主题词 琼胶
,

枉离
,

海藻

碱处理能件提高江篱属海藻所含琼胶的凝胶强度
,

这 已有很多报道氏
, 】 ’ 一 7 , , 工 ,

”
, , , 〕 ,

但

提高的程度差别很大
,

有的样品经碱处理后其凝胶强度可提高数倍至数十倍
,

甚至比用石

花莱制的琼胶还好
,

但也有的样品尽管用多种方法处理
,

其凝胶强度仍达不到商品要求

(一般要求在 3 0 0 9 /
。m

,

以上 )
。

这种差别主要是由于江篱的种类不同所致
。

此外
,

生长地

点和采集季节的不同也有影响
。

近来
,

丑。力 g 〔
` 6〕 ,

W h yt e[
“ , , 和 uD痴” 协` 等

〔
l4] 为了筛选琼胶原料

,

曾测定了一些

江篱 属海藻碱处理前后的变化
。

我国在这方面 的研究还很少
,

研究的种类仅限于真江篱

( G
.

。 : 协“ e a
)
` 1 , 、 细基江篙 (仔

.

t 。朴。 ` s才云, `公a 芯。 )和菜江篱 ( G
·

乙店e阮。 o`d e s ) [’ ]等很少数种类
,

多数种类未被研究过
。

为了摸清我国江篱属海藻所含琼胶的数量及其物化性质
,

我们 曾

调查分析了 10 种我国产江篱属海藻未经碱处理时的琼胶产率及其物化性质
。 〔 ,] 由于不经

碱处理的凝胶强度均达不到商品要求
,

因此有必要进一步分析碱处理后的江篱所含琼胶

的产率及其物化性质
,

为筛选优良的江篱种类作琼胶原料提供科学依据
。

材 料 和 方 法

海藻样品的采集 日期和地点见下表
。

实验方法如下:

(一 ) 碱处理 用浓碱冷处理法卿
。

晒干的样品 20
.

00 9 加 3 00 lrn 犯男 的 N a O且
,

在 室温 (约

加
·

的浸泡处理 5 天
,

倒去碱液
,

水洗至近中性
。

(二 ) 琼胶的提取 将上述水洗至近中性的海藻分别用两种溶剂提取
:

( l) 加 6。。班 1蒸馏水 ; ( 2 )

中国科学院海洋研究所调查研究报告第 14石4 号
。

(1) 过去曾误订为江篱 CG ar 浦忍州
a o er 伴即sa ) 现改为本名

。

见参考文献〔的
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用于本研究的海藻样品

T b . s ea w 侧浓 s

am P les 仙ed 认 让如 时 u d y

种种 类类 标 号号 采集时间与地点点 注注
SSS eP

e l。 弓弓 N O
+++

刀 a 七。 a且 d 日i t o o f 叻 l王ee 七i o nnn N O t 666

真真 江 禽禽 111 1 9 7 8
.

6
,

即
.

青岛贵州路沿海海海

(((口
.

a 召德。名宕邵 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

2222222 1即8
.

8
.

10
.

青岛贵州路沿海海海

3333333 1盯8
.

10
.

17
.

青岛责州路沿海海海

4444444 1 9饱
.

妞
.

场
.

青岛贵州路沿海海海

5555555 1 9 7 9
.

2
甲

场
.

青岛贵州路沿海海海

6666666 1昨 ,
.

4
.

1 2
.

青岛贵州路沿海海海

7777777 工盯 9
.

2
.

1 2
.

广东海丰汕尾尾尾

细细 基 江 篱篱 888 1 9饱
,

4
.

1 9
.

海南 岛文昌清澜港港 雨淋过过

(((G
.

记改之奴锡。艺石p乞t `名“ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

9999999 1 9湘
.

2
.

里5
.

湛江南三岛岛岛

11111000 1助 。
.

`月中
.

广东海丰大湖湖湖

11111111 1 9 80
.

5
.

8
.

海南岛万宁港北港港港

11111 222 19 7 9
.

2
甲

拐
.

广西防城江平平平

11111 333 1 97 8
.

4
`

29
.

海南岛海 口盐灶灶灶

龙龙 须 菜菜 1 444 1 9湘
甲

3
,

1
.

青岛湛山湾湾湾

((( G
.

名
j o阔旧d孟￡i )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

11111 555 1 979
,

8
.

始
,

青岛湛山湾湾湾

海海南江篱 (住 碗伽
a
秘、 感劝劝 1 666 1盯 9

.

6
.

1
.

海南岛临高新盈盈盈

节节 江 禽 (公
一

Q对`翻耐司司 1 777 1沂 9
.

海南岛估县新英英英

绳绳 江 离 ( 呼 c彻
,

而 ))) 1 888 I卯 O
,

4
.

加
,

海南岛乐东葛歌海海海

扁扁 江 篱 ( G邝
。 公t 。 , “ ))) 1 999 1骆 1

甲

11
甲

拐
.

青岛中港港港
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L
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江江 蔺 (吞邝阔
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))) 2 222 功 79
.

广西北海海 已漂白白

加 6 0〔知1 0
.

1多六偏磷酸钠溶液
,

其余同文献〔4〕
。

(三 ) 凝胶强度
、

凝固点
、

融点和粘度
,

3 , 6一内醚
一

半乳糖 ( 3
,

6
~ 人G )

、

半乳糖和琉酸基含量以及红外光

谱的测定方法同文献 [ 4玉

结 果 和 讨 论

用碱处理江篱以提高琼胶凝胶强度的方法很多
,

根据过去的经验
,

以浓碱冷处理法较

好
,

故本文亦采用该法
。

碱处理后用水提取的琼胶产率多数很低
。

一些原来很容易烂的样品
,

碱处理后变得

难烂
,

大部分琼胶仍在藻体中
,

未被水提取出来
。

为了提高琼胶的产率
,

根据我们先前〔` . 3
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和松桥 〔 l1] 试验的结果
,

磷酸盐有提高产率的作用
。

本文便采用这一方法
,

将碱处理后 的

江篱分别用水和六偏磷酸钠提取
。

所得琼胶的产率
、

物理性质和化学组成见表 1
。

并与未

经碱处理直接水提取的结果作比较
。

碱处理后用水提取的
,

由于产率很低
,

样品很少
,

故

它们 的凝固点
、

融点和粘度三个项目未测定
。

碱处理后用水提取者
,

琼胶产率多数很低
,

从 3
.

1% 到 30
.

6拓
,

平均 12
.

5多
。

用磷酸

表 1 中国江蔺属海藻的琼胶产率
、

性质和化学组成
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盐提取者为 8
.

6一 2 4
.

6另
,

平均 26
.

3终
。

不经碱处理直接用水提取者 为 U
.

7一勃
.

5拓
,

平均 28
.

7终
。

这表明碱处理后用磷酸盐提取者与未经碱处理的产率基本相同
。

7 份真江

篱碱处理后用磷酸盐提取的产率为 2 7
.

6一 31
.

3环
。

6 份细基江篱用同样方法提取
,

产率

为 1 4
,

。一39
.

5%
。

海南文昌采的 ( SC )特别低
,

广西防城采的吸12 C ) 特别高
。

两份龙须菜

的产率为 22
.

4一 2 7
.

8那
。

海南江首是 8
.

6男
,

节江篱是 19
.

1终
,

绳江篱是 巧
.

4另
,

扁江篱

是 21
.

6环
,

凤尾菜是 31
.

7%
,

芋根江篱是 27
.

6那
,

未订出种名 的江篱 ( 2 2 0 )为 42
.

6%
。

这

份样品产率最高
,

可能是因原料已经漂白过所致
。

经碱处理后所得琼胶的凝胶强度都有提高
。

碱处理后用水提取的
,

多数比用磷酸盐

提取的高
。

以水提取的来说
,

海丰采的真江篱 ( 7B )的凝胶强度最高
,

达 1 4 5 o g/
o
m

, 。

1%

的胶液有这样高的凝胶强度是极罕见的
。

扁江莆琼胶由毫不凝固提高到 1 1 9 9 / o二
忍 ,

是 22

份样品中最低的
。

从碱处理提高的倍数看
, 6 号真江莆从 3 9 / c m

Z

提高到 7 1 5 9 /二
, ,

提

高的倍数最多
,

达二百多倍
,

而 2 号真江篱由 21 0酬。
,

提高到 5 2 79 / o 。 忍 ,

只提高一倍

多
。

总的平均提高 3 4
.

4 倍
。

碱处理时凝胶强度提高的多少与碱处理前凝胶强度的大小无 关
。

如青 岛 2 月 采 的

( SA )在碱处理前是 4盯
。m

, ,
4 月采的 (6 A )是 3 9 c/ m

Z ,

基本一样
,

但碱处理后前者提高到

42 0 9 / e m
, ,

后者提高到 7 16 9 c/ 已
,

差别明显
。

青岛地区不同季节采的真江黄碱处理后
,
4

、

6
、
8 和 10 月采的凝胶强度都在 5 。。g/ em

,

以上
,

12 月和 2 月采的稍低
,

在 400 幻恤
君

左右
。

这表明采集季节不同
,

碱处理后产品的

质量也不同
,

而且种类相同而生长地区不同者
,

碱处理的效果也不同
。

7 号海丰产的真江

蓄碱处理后比青岛真江篱的凝胶强度高
。

又如 g 号湛江采的细基江篱碱处理后达到 9 0 0 9/

二
, ,

而 8 号海南文昌采的同种江篱只有 4 0 8 9 /。 m
, ,

差别也很大
。

这说明江篱属海藻不论

碱处理前或后
,

它们的凝胶强度的大小不仅与种类有关
,

而且与采集的季节和地点有关
。

因此
,

如果一种海藻只做一份样品
,

有时就不足以断定该种海藻的优劣
。

象海南江首
,

节

江篱等便是这样
,

需要进一步验证
。

但细基江篱
、

真江莆和龙须菜三种做的样品较多
,

而

且做的任一份样品碱处理后
,

其凝胶强度都能达到商品要求
,

故目前来说
,

选这三种江篱

作为 良好的琼胶原料
,

是无间题的
。

江禽属海藻经碱处理后凝胶强度提高是普遍现象比
宁,

川
,

如田川等脚
,
用 1一 3% N 。。 H

在 刹一 7 00 0处理阿根廷江莆
,

凝胶强度由处理前的 2 5 0 9 / c m 含
提 高到 处 理 后 的 4 7 0 9 /

“
nI

, 。

且 o n g 等
「, ` 3 用 R以粥〔 1丹 , 的方法处理柔弱江篱 ( G

4

d扔艺乙̀“ )
、

叶江篱 (仔
·

介环价
二 a

)
、

扁

压江篱 (公
.

。 。夕。 : as )
、

多刺江篱 (泞
.

介、 )小角江篱 <G
,

d “仇“
。

,

嘛 )和巴岛江篱 (夕
.

-do
哪俪夕` 。 钻 )

,

碱处理后凝胶强度自 2 2 9 /
。 m

,

提高到 3 3 5 9 /。 m
. 。

其中提高最多的达 9 倍
,

最少的不到 1倍
,

平均提高 2
.

6 倍
。

甄 , aw伽
1
用 I N 孤 O H 在 8扩 c 处理江篱琼胶 2小

时
,

结果凝胶强度由 10 9 / 2 5

~
,

提高到 7 0 9 / 2 5m澎 (未 翅1 K BI 工
一

) 与 1 8 0 9 / 2 5o m
,
(加有

R B n
`
)

,

分别提高 6 和 17 倍
。

uD
r缸 r a t n二

〔
川 用 1一 2

.

5多 N扔H 在 9 o0 c 处理江篱和龙

须菜
,

凝胶强度由 2 6 5一 3 45 9 c/ m
, ,

提高到 4 1 2一 5 6 2 9 /。 m
, 。

但 W h y柏 等 〔 ,幻 的结果有

所不同
。

他们研究了变异江篱 (以 少 , `。“ 犷、 ” * “ 此帅约
、

假多庆江篱 ( G
,

邺 “ 面“ 二-

。 勿批 )
、

江篱和绳扛篱四种琼胶
。

用约 3终 h OH 并加入 N a B H
右

在 5 a0 c 处理
。

结果
,

假

多洗江篱和绳江篱分别由 12
.

7 和 2 5
·

4 9 e/ 二
留
提高到 63

.

7 和 1 2 9 9 /enI
, ,

而变异江篙和江



水 产 学 报 1 2卷

首碱处理后却下降
,

这和多数研究的结果不同
,

这种现象很少见
。

上述国外的碱处理法提高凝胶强度的程度 由不到 1倍
,

甚至还有下降的
,

到最大的甘

倍
,

与本文平均提高 3 4
.

4 倍相比较
,

差别很大
。

这表明本实验浓碱冷处理法比他们的好
。

江篱属海藻碱处理后所得琼胶的凝固点和融点普遍升高
。

凝固点和融点升高的程度

与凝胶弧度提高的程度大体相似
。

凝胶强度提高倍数大的
,

如 5
、

6 和 7 号的真江篱
,

其凝

固点和融点上升的也多
。

碱处理后凝固点和融点最高的是绳江篱和 8 号细基江篱
.

,

凝固

点达 读4
.

1一 4 5
.

2c o
.

融点达 9 8
.

。一 9 9
.

0o C
。

最低的是扁江篱
,

凝固点和融点分别为 22
.

4o C

和 3 5
.

I
O

C
。

碱处理后青岛地区的真江篱琼胶的凝固点和融点普遍比广东的真江篱和细基

江篱的来得低
。

碱处理后的江篱琼胶粘度普遍下降
,

只有 11 号的细基江篱和绳江篱例外
。

粘度最低

的是凤尾菜的 3
·

6 c详
,

最高的是 7 号真江篱
,

为 3 5
.

cI 邵
。

W五y et 等哪习19 刀 年报告
,

江篙琼胶碱处理后
,

它们的凝固点
、

融点和粘度都升高
。

而

他们 1 9 8。 年对四种江篱做的结果则有所不同 〔 saJ
,

处理后凝固点有三种升高一种下降
,

而

融点则有三种下降一种升高
,

粘度则全部下降
。

碱处理使江篱琼胶所含的硫酸基减少
,

同时使 3 , 6 es A G 增加
,

这已被 丑臼沼〔川 和其 他

人等
「1` , “ , , , , 〕所证明

。

最近
,

作者等川用
: 习

--C 核磁共振波谱法测定了江篱琼胶的化学结构
,

证明原来存在于江篱琼胶中的卜半乳糖一硫酸基
,

经过碱处理后便转变成 3 , 6 一内 醚
-

L ee
半乳糖

。

硫酸基含量减少
, 3 ,

6we A G 增加
。

本文的结果也是这样
。

碱处理前琼胶 中的

硫酸基含量为 3
.

20 一 1 1
.

7形
,

平均 6
.

7环
。

碱处理后 水提取 的 硫 酸基含 量为 0
.

75 一
5

。

94 %
,

平均 2
.

10 %
。

磷酸盐提取的为 0
.

6 0一 1 1
.

0%
,

平均 2
.

92 环
。

碱处理后 7 号的真

江莆由 8
.

2 5% 减少到 。
.

7 5拓 , 9号细基江篱由 6
.

7 3%减少到 0
.

78 %
,

减少的幅度极大
,

已接近琼胶素 (
“
妙~

)的硫酸基含量
。

而扁江篱
、

凤尾菜和海南江篱下降的很少
。

硫酸

基含量减少幅度大的
,

凝胶强度提高的也多
,

如 7 号的真江篱和 9 号的细基江茸
。

琼胶中 3 ,

6一内醚一半乳糖的含 量
,

碱处理后的都增多
,

与硫酸基含量的变化正好相

反
。

半乳糖的变化趋势与硫酸基的相似
,

也是碱处理后减少
。

碱处理前 3
, 6 se A G 含量为

”
。

5一 31
.

7%
,

平均 2 6
.

0形 ;碱处理后水提取的为 24
.

8一 42
.

2那
,

平均 33
.

1%
。

琼胶中

3
, 6 se A G 含量高的其凝胶强度也高

,

如 7B 3 ,

6es A G 含量为 4 2
.

2环
,

其凝胶强度为 1 4 5。酬

cln
Z ,

二者都是本实验中的最高值
。

枷
。 g 等分析的六种江篱碱处理前后所得琼胶的化学成分的变化为

, 3 ,

6 - A G 含量由

碱处理前的平均 36
.

76 % 增加到碱处理后的 4 0
.

6 3形
,

硫酸基含量则由平均 4
.

83 拓减少

到 3
.

15 终
。

T a g公 w a 的结果为 3 ,

6峨 G 由 24
.

4多增加到 43
.

2环
,

硫酸基 由 6
.

07 形减 少

到 2
。

75 %
。

W h y切 测定四种江篱的结果是 3 , 6一 G 由 3 。
。

6%提高到 38
.

5%
,

硫酸基由

4
。

5 9拓减少到 2 ; 9 4环
。

为了进一步比较江篱琼胶碱处理前后化学组成与结构上的变化
,

本文还进行了红外

光谱分析
。

红藻多糖的红外光谱 根 据 翻 。
川

「, , , 、 8协 n l叮咖 〕
、

s恤
c io f f 等 〔` , 〕 和 玩 w 的

等
二̀ , 〕 的结果

,

多糖的硫酸醋在 1 06 0 和 12 5。咖
一 1

处有吸收峰
,
3

,
6 es A G 在 9 40 一 9 3。。也一 ,

和 1 07 Oc m
一 ,

处有吸收峰
,

当半乳糖的第 2
、

4 和 6碳上连接有硫酸基时
,

分别在 8 40 一

8 3 0
,

8 5 0一8 4 5 和 8 2 Oc m
一 1

处有吸收峰
。
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本文首先比较了用水提取 (7) B和用六偏磷酸钠提取 (7 ) C的红外光谱 (图 1)
,

证明无

何差别
。

由于用水提取的样品少
,

故碱处理后的红外光谱都是用磷酸盐提取的琼胶
,

所得

的谱图见图 1
、 2 和 3

。

同时测了由石花莱做的琼胶素的红外光谱
,

以资比较
。

1400 1300 1200

图 1

1100 1000 9 00 80 0 ?叩 1 4 0 0 1300 1200 1 0 00

江禽琼胶的红外光谱
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图 2 江篱琼胶的红外光谱
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,
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忿傲牡翻玄训亡a at ) ;

场C一龙须菜 ( G活扣绍术叨川 )获1 6住 一海南江篱
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加
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口 犷f感邝忑时
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江禽琼胶碱处理前后其红外光谱的差别表现在
:

( 1) 在 1 3 2 5一 1 2 。。e。
一l

附近
。

琼胶

素和碱处理后凝胶强度提高大的琼胶
,

在此附近光谱曲线基本上成一水平线
,

如 I C
、

7 B
、

7 0
、

SC
、

g C
、

1 1G
、

1 3C
、

15 C
、
1 8 0 和 2 10

,

表示硫酸基含量很少
。

而未经碱处理的 1 1 A
-

1 3A
、

1 8A
、

1 9A 和 2吐 在此处的光谱曲线不再成水平状而成倾斜状
,

表示硫酸基含量多
。

经过碱处理后的 16 C
、

1 70
、

19 C 和 20 0 的红外光谱
,

在该处也呈倾斜状
,

表示所含的硫

酸基仍较高
。

这与化学分析的结果一致 , ( 2 )在 9 4。一 g 3 Oc m 一工

处
,

碱处理的在此处的 吸

收峰比未碱处理的强
,

表示 3 ,

6 es A G 含量增加 , ( 3) 在 890 和 1 3 7 5 c
m
一 1

处的吸收峰碱处

理后也比碱处理前的强些
。

此外
,

海南江篱 丈1 6 C )
、

节江篱 ( 17 0 )和风尾菜 ( ZOC )在 8 3 Oe m 一 `

处有一小吸收峰
,

表示在这三种江篱琼胶中的半乳糖
,

有的在第 2 碳上连有硫酸基
。

真江

篱 ( I C
、

7C )
,

细基江篱 ( SC
、

g C
、

1 1 C
、

1 3 0 )
,

龙须菜 ( i 5C )
,

绳江莆 ( 18 C )和芋根江篱 ( 2 1 0 )
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图 3江篱琼胶的红外光谱
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碱处理后的谱 图与琼胶素的很相似
。

它们的

硫酸基含量都 在 3终 以下
,

凝 胶强 度 都在

30 0 9 /撇
2

以上
。

扁江篙
、

凤尾菜
、

海南江篱

和节江篱的谱图与琼胶素的明显不同
。

显示

江篱属海藻碱处理后所得琼胶的红 外 光谱
,

凡与琼胶素的红外光谱相似者
,

其产品凝胶

强度
,

一般可达到商品要求
。

江篱琼胶的凝胶强度与其化学组成和结

构有密切关系
。

碱处理后硫酸基减少幅度和

3
,
6 , A G 增加幅度大的

,

其凝胶强度增 加 的

幅度也大
。

凝胶强度与硫酸基含量成负相关
,

与 3 , 6 se A G 含量成正相关
。

碱处理后凝固点

和融点都升高
,

它们与化学成分之间也有相

当的关系
。

近年来
,

由于发展琼胶工业的需要
,

国内

外有不少学者对不同种类江篱进行了研究和

评价工作
。

有的比较了碱处理前和后的质与

量
,

然后进行评价
,

但也有的未做碱处理便作

出判断的
。

由本文的结果证明
,

后一种作法

是欠妥当的
。

如 7 号真江篱未经碱处理的凝

胶强度比 2 号真江莆的低很多
,

但碱处理后

则是 7 号真江篱比 2 号真江篱高
。

因此
,

同

时测定碱处理前后的数量和理化性质
,

才能

得到最全面的数据和结论
。

此外还应看 到
,

碱处理方法不同
,

处理的效果也不同
,

由此所

得的结论也可能不同
。

本文所用浓碱冷处理法
,

平均提高凝胶弧度 3 4
.

4 倍
,

比一般的方

法效果高
。

总 结

( 1 ) 用六偏磷酸钠提取碱处理后的江篱
,

所得琼胶的产率比用水提取的高
。

真江篱

2 7
.

6一3 1
.

3%
,

平均 2 9
.

9% , 细基江篱 14
.

。一 39
.

5形
,

平均 2 5
.

3环 ;龙须菜 2 2
.

4一 2 7
.

8%
,

平均 2 5
.

1% ,海南江篱 8
.

6环 ; 节江篱 19
.

1终 , 绳江篱 15
.

4终 ; 扁江篱 21
.

6环 , 凤尾菜

3 1
.

7% ;芋根江首 2 7
.

6% ,江篱 。 p
.

4 2
.

9%
。

( 2 ) 碱处理后的凝胶强度
:

真江篱 23 4ee 10 2 5 9 c/ m , ,

平均 4 86 9 /二
马 , 细基江篱 3 29 一

1 0 3 5 9 / em
居 ,

平均 5 9 7 9 / e m
, ;龙须莱 37 5一 8 5 59 / e m

, ,

平均 6 15 9 /咖
, ,海南江篱 13 09 / c功

, ;

节江禽 87 9加m
Z , 绳江篱 3 76 留恤

, ,扁江篱 10 9 /。 m
穷 , 凤尾菜 38 酬。。

艺 ; 芋松打篱 3 2 3岁

om
, ,江首 即

.

9 2 3 9 /
c
m

, 。



2 期 史升耀
、

张燕霞等
:

碱处理对中国江篱属海藻所含琼胶的作用 1留

( 3) 从产率和凝胶强度这两项最主要的指标看
,

真江篱
、

细基江篱和龙须菜三种是制

造琼胶的很好原料
。

( 4) 碱处理后凝固点和融点普遍上升
,

而粘度普遍下降
。

( 5) 碱处理后
,

琼胶中的 3
,

6一内醚一半乳糖含量升高而硫酸基和半乳糖含量下降
。

硫

酸基减少幅度大而 3
,

6一 A G 增加多的
,

其凝胶强度提高的也多
。

(6 ) 碱处理对提高凝胶强度的效果
,

随江首的种类
、

采集的季节和地点而异
。

( 7) 浓碱冷处理法平均能提高凝胶强度 3 4
.

4 倍
,

比一般的方法效果高
。
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