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魔芋葡甘聚糖与丝素肽的溶胶特性
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摘 要: 采用物理共混的方法制备不同配比的魔芋葡甘聚糖 －丝素肽共混溶胶，通过流变仪分析共混溶胶
的流变特性。经过脱胶、溶解、透析等 3 步骤纯化后进行检验，最后酶解得到丝素肽，并通过共混溶胶的粘度
测试、振荡测试及动态力学分析等 3 个方面探索魔芋葡甘聚糖与丝素肽的溶胶特性。结果表明: 该共混溶胶
是一种假塑性流体，具有“剪切变稀”的特征，随着魔芋葡甘聚糖组份比例的增加，共混溶胶的粘度升高; 当魔
芋葡甘聚糖与丝素肽的摩尔质量比为 2 ︰ 1 时，弹性模量与损耗模量的交点处于最低频率处，该共混体系最
稳定。
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魔芋葡甘聚糖( KGM) 为魔芋中重要的功能活性成分，属于高分子物质，具有广泛的理化特性，可以作
为缓释剂、凝胶剂、黏合剂等成分使用［1 － 2］。KGM 的相对分子质量在 1 × 106 ～ 2 × 106 之间，结构极其复

杂，亲水性能强而且分子间存在着独特的相互作用。作为凝胶制品时，存在着热稳定性差，易脱水等问
题，限制了在食品中的应用，这对于需要加热蒸煮的传统食品来说是一个严峻的考验［3 － 4］。蛋白质凝胶化
是蛋白质分子或颗粒在各种物理或化学条件下，蛋白大分子之间相互作用，逐渐聚合成三维有序的空间

网状结构［5］。丝素肽主要包括丝胶蛋白和丝素蛋白 2 部分，分别约占总量的 25%和 75%［6］。天然丝素
肽可以通过脱胶、溶解及透析等过程处理获取高纯度的丝素蛋白。绝大多数研究表明，多糖与蛋白质两
种生物大分子之间存在热力学不兼容的现象，因此当两者处在同一体系中，一般会出现蛋白质热变性聚

合和体系分离两种混合体系凝胶变化［7］。闵维等［8］认为，在溶液中，多糖与蛋白质的相互作用对蛋白质
的功能特性有非常大的影响。有研究表明，多糖与蛋白质因其不同的结构构型，所以共混凝胶的过程和
类型也不尽相同［9］，最终形成的共混凝胶体系的性能也有较大的差异。因而以多糖和蛋白质共混后形成
凝胶作为模型，研究微结构的形成与其分子质量的关系对开发创新型的食品有重要的理论意义和应用价

值。KGM与丝素肽共混后体系流变特性产生较大的变化，而目前国内外对该体系的研究较少，因此，笔者
以 KGM和丝素肽为原材料，按不同配比在碱性水分散介质中所组成的共混体系为研究对象，对 KGM/丝
素肽共混溶胶粘度、体系的凝胶过程及凝胶热稳定性进行考察，旨在为 KGM/丝素肽共混凝胶的应用提供
参考。

1 材料与方法

1． 1 材料 魔芋葡甘聚糖( KGM，葡甘聚糖含量为 88%，云南三艾有机魔芋发展有限公司生产) ; 丝素肽
( silk peptide，自制) ; 其他试剂皆为分析纯。



1． 2 主要仪器与设备 Ｒheoplus 流变仪( MCＲ301，奥地利安东帕有限公司制造) ; 数字显示转速电动搅
拌机( JB200-S，上海标本模型厂制造) ; 数显恒温水浴锅( DC-3020，宁波市双嘉仪器有限公司制造) 。
1． 3 蚕丝蛋白提取纯化
1． 3． 1 脱胶 准确称取 100 g的蚕蛹，按照 m蚕蛹︰ m蒸馏水 = 1 ︰ 40 的比例，置于 0． 5%无水碳酸钠沸液
中，水浴提取 5 h，然后用蒸馏水洗涤 3 次，接着置于 75 ℃恒温干燥箱中干燥 12 h。
1． 3． 2 脱胶程度检测 将 2 g 胭脂红溶于 20 mL体积分数为 25%的氨水中，加入 40 mL H2O，搅拌均匀
之后再加 30 mL饱和苦味酸溶液，加去离子水至 200 mL，利用 HCL溶液调 pH 至 8． 5 ± 0． 2。将脱胶后的
蚕丝完全浸没于约 2 mL苦味酸胭脂红溶液中，沸水加热 8 min 后取出脱胶蚕丝，再用水冲洗后观察蚕丝
颜色，蚕丝呈现黄色表明丝胶脱尽，蚕丝呈现红色表明丝胶未脱尽［13］。
1． 3． 3 溶解 将脱完胶的蚕丝放入 9． 3 mol·L －1的溴化铝水溶液中，置于 60 ℃水浴至完全溶解。溶解
液置于 5 000 r·min －1离心机内离心 10 min，离心结束后除去悬浮杂质。
1． 3． 1． 4 透析 将离心完的蚕丝蛋白溶解液装入透析袋中，蒸馏水透析 3 ～ 5 d，用硝酸银溶液检验透析
袋外溶液不产生沉淀为止，取出透析后蚕丝素蛋白溶液置 4 ℃ 冰箱中保存备用［10 － 11］。
1． 4 丝素肽的制备和纯化 取10 g丝素蛋白放入500 mL的三颈烧瓶，置于恒温磁力搅拌器中加热至50 ℃，用
0． 1 mol·L －1的 NaOH溶液调节 pH至 9，然后加入一定量的碱性蛋白酶，开始酶解反应。酶解后灭酶，冷
却后离心取上清液冻存。将混合液装入透析袋( 分段截留，分子质量范围区间为 0． 5 ～ 10 KDa) ，再冷冻干
燥获得丝素肽。对丝素肽进行一级结构测量，获得高度重复性片段为( GAGAGS) n( G为甘氨酸，A为丙氨
酸，S为丝氨酸) 。
1． 5 KGM与丝素肽共混溶胶的制备 按照 KGM︰丝素肽 = 1 ︰ 0，1 ︰ 2，2 ︰ 1，0 ︰ 1 的摩尔质量比
制备共混溶胶，在搅拌的情况下将定量的丝素肽溶于去离子水中，完全溶解后，加入将定量的 KGM 粉末，
在 45 ℃水浴条件下，以 450 r·min －1搅拌 1 h，制备得到共混溶胶( 浓度为 1． 2% ) ［12］。
1． 6 KGM与丝素肽共混溶胶性能分析 采用 PP50 平板探头，平板间距为 1mm，进行以下测定:
( 1) 粘度测定: 剪切速率为 0 ～ 10·s － 1，测量温度为( 25 ± 0． 2) ℃ ;
( 2) 振荡测试: 应变为 1%，测量温度( 25 ± 0． 2) ，扫描频率范围 0． 01 ～ 10 Hz;

图 1 丝素肽的提取纯化
a:蚕蛹;b:脱胶;c:溶解；d:透析纯化

Fig.1 Extraction and purification of silk fibroin peptide (SP)
a:silkworm cocoons; b:degumming; c:dissolution; d:dialysis for
purification

( 3) 动态力学分析: 将样品加到流变仪样
品台上，并用硅油密封，盖上盖板，防止水分蒸

发。测试条件为: 应变 1%，频率 1． 0 Hz，测量
温度为: 升温 30 ～ 80 ℃，速率 5 ℃·min －1。

2 结果与分析

2． 1 蚕丝蛋白提取纯化 从图 1 可知，提取
纯化后的蚕丝蛋白溶液较稀，但是其粘性好，

与魔芋葡甘聚糖共混后可能会导致共混溶胶

的粘度降低。
2．2 共混溶胶剪切速率对粘度的影响 KGM
与丝素肽( Silk fibroin peptide，简称 SP) 共混复
配，在溶于水时都会形成具有一定粘度的溶胶，

图 2分别是不同配置比例的 KGM/ silk peptide
共混复合溶胶剪切速率与粘度的关系图。
根据理想混合溶液添加规则，共混体系的

溶液的理论粘度值可根据下式计算: lnηc =
Φ1 lnη1 + ( 1 －Φ1 ) lnη2。其中 Φn 和 ηn ( n = 1，
2) 分别表示相应组分的比例及其单一溶液的
粘度值［14］。从图 2 中可知，相同浓度下，不同
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Shear Rate(1/s)

图 2 共混体系溶胶剪切速率与粘度的关系
Fig.2 The relationship between shear rate and

viscosity of the KGM/SP blend sol

图 3 共混体系溶胶剪切速率与应力的关系
Fig.3 The relationship between the shear rate and

shear stress of the KGM/SP blend sol
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配置比例的 KGM /SP共混溶胶都随着剪切速率的增加其共混溶胶的粘度逐渐降低，共混溶胶显示了“剪
切变稀”的现象，这表明该共混溶胶是一种假塑性流体。
虽然 KGM/SP溶液共混后显示了剪切变稀，但是，从图 2 中可以看出，共混后其粘度发生了明显的变

化，纯 KGM的粘度要高于配比为 1 ︰ 2 和 2 ︰ 1 的共混溶胶以及纯丝素肽，这是由于 KGM溶于水后，分
子成伸展的螺旋状结构，以分子链上的 O( 6) 和 O( 2) 为结点，与水分子或 KGM分子链间形成大量分子间
和分子内氢键，导致整个体系形成氢键网络结构，从而表现出高粘性［15］。
2． 3 共混溶胶剪切速率对剪切应力的影响 图 3 是不同配置比例的 KGM/SP共混复合溶胶剪切速率与
剪切应力的关系图。液体与固体的重要区别之一是液体具有流动性，就是说，加很小的力就能使液体发
生变形，而且只要力作用的时间相当长，很小的力就能使液体发生很大的变形［16］。从图 3 可知，共混后，
剪切应力明显下降，在比例为 1 ︰ 0 ( 即纯 KGM) 时，初始体系的剪切应力高，随着丝素肽组份比例的增
加，其剪切应力明显下降。图 2，3 均表明了 KGM/SP共混溶胶具备假塑性流体特征。

图 4 共混溶胶对频率的依赖性
Fig.4 Dependence of the KGM/SP blend sol on frequency
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2． 4 共混溶胶的振荡测试结果 弹性模量是表征材料
力学强度的一个重要参数。由于相位差的存在，动态模
量是一个复数，G = G' + i G″，G＇是弹性响应的系数，称为
储能模量; G" /ω为黏性响应的系数，故称为损耗模量。
G'和 G″合称动态模量［17］。从图 4 可知，共混溶胶分别
具有典型的高分子稀溶液与浓溶液的曲线特征，G＇和 G"
交叉点在低频区。随着葡甘聚糖组份比例的增加，共混
溶胶的 G＇和 G"交叉点往低频处移动，共混溶胶体系较
稳定，表明二者分子链的缠结度逐渐减小，这说明葡甘

聚糖组份比例的增加，有利于共混溶胶凝胶。
从表 1 可知，随着 KGM 组份比例的增加，G'与 G″

交点对应的频率逐渐往低频区域移动，从而形成稳定

的共混体系，这说明 KGM的加入使得共混体系在较低频率下即表现出弹性行为。
表 1 不同配比的 KGM/silk peptide共混复合体系 G' －G″交点对应的频率

Tab． 1 The frequency of the intersection of the storage modulus G' and the loss modulus G″ of the KGM/SP blends at different ratios

样品 Sample 发生频率 Occurrence frequency / Hz
KGM 0． 259

KGM︰ SP = 2 ︰ 1 0． 489
KGM︰ SP = 1 ︰ 2 0． 672

SP 1． 491
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图 5 升温过程中 KGM 的 G′和 G"对温度的依赖性
Fig.5 Dependence of the G′ and G " of the KGM in the

heating process on temperature
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2． 5 共混溶胶的动态力学分析 G＇实质为弹性模量，表
述材料存储弹性变形能量的能力。储能模量表征的是材
料变形后回弹的指标。复数模量的实数部分，表示黏弹
性材料在形变过程中由于弹性形变而储存的能量。G″复
数模量的虚数部分。它描述材料产生形变时能量散失
( 转变) 为热的现象，是能量损失的量度，为一阻尼衰减

项。在黏弹性材料的力学性能测量中是一个重要参
数［18 － 19］。损耗模量愈小，表明材料的阻尼损耗因数也
小，材料就愈接近理想弹性材料。模量中应力与变形异
步的组元; 表征材料耗散变形能量的能力，体现了材料

的粘性本质。损耗模量又称粘性模量，是指材料在发生
形变时，由于粘性形变( 不可逆) 而损耗的能量大小，反映

材料粘性大小。
从图 5 可知，单一溶胶 KGM 在加热初期，损耗模量 G"始终小于储能模量 G'，因此显示微凝胶现

象［20］。加入了丝素肽的 KGM，其损耗模量 G"始终和储能模量 G'发生了明显的变化，尤其是在温度发生
变化的时候。由图 5 可知，伴随着丝素肽含量的增多，损耗模量和储能模量不再有交点。随着温度的升
高，丝素肽的性质会发生变化，尤其是高温时容易发生蛋白质变性，分子链的高级结构被破坏，因此导致

了链和链间的作用及缠结发生变化，影响了凝胶性能。

3 讨 论

笔者以魔芋葡甘聚糖和丝素肽为研究对象，采用流变仪分析魔芋葡甘聚糖与丝素肽共混溶胶的特

性。研究表明，不同配置比例的共混溶胶的粘度均会随着剪切速率的增加而降低，说明魔芋葡甘聚糖和
丝素肽共混溶胶具备假塑性流体特征。随着葡甘聚糖组份比例的增加，共混溶胶的 G'和 G″交叉点往低
频处移动，共混溶胶体系较稳定，说明当魔芋葡甘聚糖与丝素肽的摩尔质量比为 2 ︰ 1 时，共混溶胶的稳
定性最高。在整个温度扫描范围中，纯丝素肽的损耗模量始终高于弹性模量，说明纯丝素肽不能形成凝
胶，但是随着魔芋葡甘聚糖组份比例的增加，共混溶胶的弹性模量高于损耗模量，共混体系的稳定性越来

越高，有利于凝胶，表明魔芋葡甘聚糖能够提高蛋白质共混体系的稳定性。
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Properties of the Konjac Glucomannan and Silk
Fibroin Peptide Blend Sol

HUANG Jianchu1，XIE Bingqing2，LI Chonggao3，PANG Jie2，GUO Yani2

( 1． Department of Logistics，Guangzhou College of Technology and Business，Guangzhou 510850; 2． College of Food Science，

Fujian Agricultural and Forestry University，Fuzhou，Fujian 350002，China; 3． Department of Food，

Guangzhou City Ploytechnic College，Guangzhou，Guangdong 510405，China)

Abstract: Konjac glucomannan /silk fibroin peptide blend sols were prepared at different ratios by using physical
blending method，and their rheological properties were analyzed by using the rheometer． Silk fibroin peptide was
extracted and purified from the silkworm cocoon after degumming，dissolution and dialysis and then prepared af-
ter enzymolysis． The silk fibroin peptide was used to blend with konjac glucomannan ( KGM) at different ratios
to prepare KGM /silk fibroin peptide ( SP) sols，and the properties of the KGM /SP blend sols were then deter-
mined through viscosity test，shock test and dynamic analysis． The blend sols were a pseudo plastic fluid with
shear thinning behavior． The viscosity of the blend sols increased with the proportion of the konjac glucomannan
in the blend sols． The KGM /SP blend sols prepared at the volume ratio of 2 ︰ 1 had the lowest frequency at the
intersection of the elastic modulus and the loss modulus and was hence the most stable．
Keywords: konjac glucomannan; silk fibroin peptide; blend sol，rheological properties
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