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摘　要: 通过研究魔芋葡甘聚糖 (KGM )溶胶粘度 (Γ) 分别与浓度、温度、溶胀时间及剪切速率的相关性,结果表明 KGM

的流变特性呈明显的非线性变化规律。KGM 的 Γ随浓度 (C ) 增加呈指数关系递增; 用三次多项式能良好拟合温度效应曲
线和溶胀速率曲线; KGM 溶胶属典型的假塑性流体,其流变曲线符合幂定律,进一步得出了粘性系数 K 和流动指数 n随浓
度和温度的变化趋势,其关系曲线可分别用幂函数和二次多项式拟合。实验得到效应的非线性曲线拐点,即浓度 (0. 70% )、
温度 (50℃)、时间 (40 m in) ,以及 K 和 n 的非线性变化曲线,为 KGM 在食品工业中的合理应用和其质量评价提供可靠依
据。
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0　引　言

魔芋 (A m orp ha llus K on j ac) 属天南星科多年生草
本块茎植物, 其主要成分是魔芋葡甘聚糖 (KGM )。
KGM 是由D 2葡萄糖和D 2甘露糖按 1∶1. 6 的比例以
Β21, 4糖苷键连接的杂多糖[ 1, 2 ] ,其分子量达 1×106,水
溶胶黏度大,具有典型的假塑性[ 3 ]。其良好的增稠、共
混、定型、胶凝、成膜、润滑以及生物相容等性能已被广
泛用于食品、包装、钻井、涂料、生物医药及化妆等领
域[ 4- 9 ]。流变性能研究已在KGM 单一[ 3, 4 ]、共混[ 10- 13 ]及
凝胶[ 14, 15 ]体系中广泛展开,进一步扩宽了 KGM 的应用
领域, 这对 KGM 的质量评价标准也提出了更高的要
求。

KGM 溶胶的流变性能与食品加工工艺密切相关,
它显著的影响 KGM 在食品加工中的用量、质量、损耗
以及生产工效,尤其当被用作食品添加剂时,它还会对
乳制品、冷饮制品、焙烤制品等加工中的稳定剂、增稠剂
的使用效果产生重大影响,如加工的便利性,贮藏的稳
定性等。KGM 的质量通常采用流变学特征值如黏度 Γ、
黏性系数 K 和流动指数 n 等这些重要质检指标来评
价[ 16 ]。KGM 的流变性能已研究较多,目前着重于其变
化差异的研究已不能满足现代工艺对于其性能的精确
控制。

本文采用黏度法, 运用非线性回归方程分析了
KGM 流变特性和质量评价指标,为 KGM 的科学合理
应用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　原料和试剂
魔芋胶,购于上海北连食品有限公司。
所有试剂均为市售,分析纯。

1. 2　实验仪器
旋转数显黏度计 (NDJ 28S 型, 上海精密科学仪器
有限 公 司 ) ; H aake 黏 度 仪 ( T YP: 00121407 型,

W. Germ any) ; SEC2L S 凝胶渗透色谱和激光光散射联
用 仪 ( DAW N 2D SP 多 角 光 散 射 仪, T SK2GEL

G6000PW XL 柱,美国怀雅特技术公司)

1. 3　实验方法
1. 3. 1　KGM 的纯化
根据李斌[ 17 ]的纯化方法制备 KGM ,经 SEC2L S 联
用仪测得 KGM 的重均分子量M w = 1. 016×106; 数均
分子量M n= 7. 445×106;多分散系数M w öM n= 1. 365

±0. 018。
1. 3. 2　黏度测定方法
将 1. 00 g KGM 分散于 99. 00 g 蒸馏水中,在 25℃
下以 100 röm in 转速搅拌溶胀 2. 0 h,静置 1. 0 h,即配
制成 1. 00% (w öw )溶胶。根据具体实验目的考察不同
浓度 (C ö% )、温度 (T ö℃)、溶胀时间 ( töm in) 和剪切速
率对表观黏度的影响。
在上述条件下,变换 KGM 溶胶浓度 (根据质量比
配制)考察浓度效应; 将上述配制好的 1. 00% KGM 溶
胶置于设定温度下,待达到预定温度后保持 15 m in,立
即测定其 Γ来分析温度效应; 同样 1. 00 g 样品分散于
99. 00 g 蒸馏水中,在 25℃下以 100 röm in转速搅拌溶
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胀,每间隔一段时间测定其 Γ,来反映溶胀速率。以上溶
胶的 Γ用NDJ28S型旋转数显黏度计来测定。
用上述方法配制 1. 00%以及其它不同浓度的

KGM 溶胶,在 H aake 黏度仪上设定测定温度和转速,

分析测量值来研究剪切速率对于表观黏度的影响, 即
KGM 溶胶的剪切流变特性。
每项实验作两次连续重复,误差在 2%以内求其平
均值。

3　结果与讨论

3. 1　浓度效应
在高聚物不同的浓度区间,其分子之间存在明显不
同的相互作用,这种作用直观地反映在高聚物的 Γ上。
图 1显示了溶胶浓度对 KGM 溶胶 Γ的关系曲线。

图 1　KGM 溶胶浓度对黏度的影响

F ig. 1　Effect of the concen trat ion of KGM

gum on the visco sity

对图 1的实验数据进行非线性数学回归处理,可知
KGM 溶胶 Γ随浓度的增大呈现出指数递增关系 Γ =

0. 0045e8. 7994C (R 2 = 0. 996) , Γ从 8× 10- 3 Pa·s ( C =

0. 10% )到 22. 46 Pa·s ( C = 1. 00% )基本上涉及其全
部应用领域。进一步分析得出 0. 70%左右的浓度为效
应拐点,即低于此浓度时, dΓödc较小, Γ变化缓慢,而高
于 0. 70% 时, Γ随浓度的变化率 dΓödc逐渐增大, Γ骤然
递增。这为 KGM 溶胶高质量分数低黏度和低质量分
数高黏度的合理配制提供了参照依据。
3. 2　温度效应
温度的升高导致分子的运动加剧,逐渐挣脱 KGM
分子之间的氢键束缚[ 18 ] ,分子间相互作用的改变致使
KGM 溶胶的 Γ发生改变。图 2 显示了温度对 1. 00%

KGM 溶胶 Γ的影响。可见从 25. 59Pa·s (0℃)到 1. 23

Pa·s (100℃) , Γ随着温度的升高而逐渐降低, 20. 8倍
的降幅体现了显著的温度效应,用三次方程 Γ = 5E -

05T 3 - 0. 008T 2 + 0. 049T + 25. 597 (R 2 = 0. 998) 能
很好地拟合其曲线。进一步分析得出 50℃左右为曲线
拐点,此时Γ随温度的变化率dΓödc50℃最大,向两极温
度 dΓödc逐渐减小。据此可做到对温度的科学调节准确
掌控黏度变化。
3. 3　溶胀速率
高聚物的溶解包括溶剂小分子向溶质大分子的渗
入和溶质大分子分散于溶剂中,形成均匀分散体系两个

过程,这两个过程可通过 KGM 的溶胀速率清晰反映出
来,其速率大小反映了 KGM 与水分子相互作用大小。
图 3 显示了溶胀时间对 1. 00% KGM 溶胶 Γ的影响。Γ
的变化趋势曲线可用三次方程拟合: Γ = 7E - 06t3 -

0. 003t2 + 0. 524t - 2. 264 (R 2 = 0. 988) , 得出 40 m in
左右是曲线拐点,此时 Γ随溶胀时间的变化率 dΓödc 40

m in 最大,向两极溶胀时间 dΓödc逐渐减小。这为精确
控制时间,以获得适宜的黏度提供了理论指导。

图 2　KGM 溶胶温度对黏度的影响

F ig. 2　Effect of the temperatu re of KGM

gum on the visco sity

图 3　溶胀时间对 KGM 溶胶黏度的影响

F ig. 3　Effect of the hydrat ion tim e of KGM

gum on the visco sity

3. 4　KGM 溶胶的剪切流变曲线
3. 4. 1　不同浓度的剪切流变曲线
如图 4, 5 所示,在 25℃下, KGM 溶胶表现出明显
的剪切变稀现象,即 Γ随剪切速率的增加而显著减小,

这反映了KGM 溶胶具有典型的假塑性流体特征。溶胶
浓度愈高,假塑性特征愈显著。但当 KGM 溶胶的浓度
低于 0. 55%时,其 Γ受剪切速率的影响较小,表现出近
似牛顿流体的流动特性。

图 4　剪切速率对不同浓度 KGM 溶胶 Γ的影响
F ig. 4　Effect of shear rate on visco sity of KGM

gum of differen t concen trat ions
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图 5　不同浓度 KGM 溶胶的流变曲线

F ig. 5　R heo logical cu rves of KGM gum of

differen t concen trat ions

KGM 溶胶的流变曲线符合幂定律 Σ= KD n [ 19 ] 方
程, Σ是剪切应力 (Pa) ,D 是剪切速率 (s- 1)。黏性系数
K (Paõ sn) 是液体黏稠度的量度, K 越大,液体越黏稠。
流动指数 n 是假塑性程度的量度, n 越小, 剪切越易变
稀,假塑性程度越大。
由图 6 可见, 幂函数方程能较好地反映 25℃下不
同浓度 KGM 溶胶 K 值和 n 值的变化趋势,随 KGM 溶
胶浓度增加, K 值和 n 值分别随之减小和增加,进一步
反映出 KGM 溶胶假塑性特征的程度,但当 KGM 溶胶
浓度为 0. 10%时, K 值极小, n 值趋近于 1,十分接近于
牛顿流体。另外对作为评价KGM 质量指标的 K 值和 n

值而言, K 值愈大, n 值愈小, 质量愈优[ 20 ] ,此回归曲线
可作为评价参考依据,用于分析广泛浓度范围内不同来
源的 KGM 质量,即通过比较样品测定值落在曲线以上
或以下,以及偏离曲线的距离来判断样品质量优劣。

图 6　 K 和 n 分别对应的浓度效应回归曲线

F ig. 6　R egression cu rves of concen trat ion effect

fo r K and n respect ively

3. 4. 2　不同温度的剪切流变曲线
由图 7, 8 可见, 在不同的温度下, 1. 00% KGM 溶
胶同样表现出明显的剪切变稀现象,即典型的假塑性流
体特征。溶胶温度愈低, 假塑性特征愈显著。然而当
KGM 溶胶温度高于 85℃时,其 Γ受剪切速率的影响较
小,接近于牛顿流体。
在不同的温度下, KGM 溶胶的流变曲线同样符合
幂定律 Σ= KD n方程。二次多项式对于 1. 00% KGM 溶
胶 K 值和 n 值温度效应的良好拟合程度清楚地反映在

图 9上。随 KGM 溶胶温度增加, K 值和 n 值分别随之
减小和增加,由此也反映出 KGM 溶胶假塑性特征的程
度,而对于 KGM 溶胶,温度为 85℃时, K 值最小, n 值
最大,显示出近似牛顿流体的流变特性。与上述 K 值和
n 值的浓度效应一样, 此回归曲线同样可作为质检依
据,在较大温度区间内比较、评价样品的质量优劣。

图 7　剪切速率对 1. 00%

KGM 溶胶不同温度下
Γ的影响

F ig. 7　Effect of shear rate

on visco sity of 1. 00% KGM

gum at differen t temperatures

图 8　1. 00% KGM 溶胶不同
温度的流变曲线

F ig. 8　R heo logical cu rves

of 1. 00% KGM gum at

differen t temperatu res

图 9　 K 和 n 分别对温度效应的回归曲线

F ig. 9　R egression cu rves of temperatu re effect

fo r K and n respect ively

4　结　论

1) KGM 的流变特性,即 KGM 的 Γ与浓度、温度、
溶胀时间及剪切速率的相关性,呈明显的非线性变化规
律。依次反映出浓度效应、温度效应和溶胀速率,以及黏
性系数 K 和流动指数 n 随浓度和温度变化的关系。

2) KGM 流变特性非线性变化关系的效应拐点,即
浓度 0. 7%、温度 50℃、时间 40 m in,对于满足现代工艺
而精确控制 KGM 的 Γ以及由此所带来的物理、化学和
生物学性能变化,促进 KGM 的科学合理应用具有现实
指导意义。
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Rheolog ica l properties of kon jac glucomannan
W a ng C ha o 1, 2, L i B in1, Xu Xia o 1, Xie B ijun1※

(1. N atu ra l P rod uct Chem istry R esearch L abora tory , Colleg e of F ood S cience and T echnology , H uaz hong A g ricu ltu ra l

U n iversity , W uhan 430070, Ch ina;　2. B ioeng ineering Colleg e, H ubei U n iversity of T echnology , W uhan 430068, Ch ina)

Abstract: R em arkab le non2linear change tendencies of rheo log ica l p ropert ies of kon jac g lucom annan (KGM ) w ere

detected th rough analysis of the co rrela t ion betw een the visco sity (Γ) of KGM gum and KGM concen tra t ion s,

tem pera tu res, hydra ted t im e and shear ra tes. T he Γ increased exponen t ia lly w ith the increase of concen tra t ion (Γ
= 0. 0005e8. 7994C ). Cub ic po lynom ia l regression equat ion cou ld fit to tem pera tu re effect and hydra ted ra te da ta
w ell. KGM gum belongs to p seudop last ic f lu id, and its shear rheo log ica l cu rves confo rm ed to the Pow er L aw ,

and the change tendencies of visco sity facto r (K ) and flow index (n) co rrela ted w ith concen tra t ion and

tem pera tu re w ere a lso ob ta ined, the cu rves can be fit ted by pow er and quadra t ic po lynom ia l equat ion,

respect ively. T he effect inflect ion po in t of non2linear co rrela t ion s, nam ely concen tra t ion (0. 70% ) , tem pera tu re
( 50℃) and hydra ted t im e (40 m in ) , and non2linear co rrela t ion cu rves of K and n w ere acqu ired, w h ich can

p rovide reliab le foundat ion fo r ra t iona l app lica t ion s of KGM in food indu stry and its grade est im at ion.

Key words: kon jac g lucom annan; rheo log ica l p roperty; concen tra t ion effect; tem pera tu re effect; hydra ted ra te
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