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黄原胶的流变性及与魔芋胶等的

协效性研究
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摘 要： 研究前期筛选获得一株多糖胶质高产菌Xanthomonas axonopodis所产的黄原胶FJAT-10151-DTJZ的品质，为

该黄原胶的开发应用提供基础数据及参考。通过分析浓度、剪切速率、pH、加热温度、时间、冻融处理等对FJAT-
10151-DTJZ粘度的影响研究其流变性，并研究其与结冷胶、黄原胶、凝胶多糖、瓜尔豆胶、刺槐豆胶、魔芋胶、果胶和

壳聚糖8种胶的协效性。实验结果表明，FJAT-10151-DTJZ溶液的粘度随浓度的升高而升高，且为非牛顿流体；当

FJAT-10151-DTJZ的浓度为1%时，其粘度为343 mPa·s；pH、冻融对FJAT-10151-DTJZ的粘度影响不大；FJAT-10151-
DTJZ的最佳加热温度为75 ℃；粘度随加热时间先增大后减小，当加热温度为75 ℃，加热时间为150 min，1%浓度的

FJAT-10151-DTJZ溶液的粘度为808 mPa·s。FJAT-10151-DTJZ只与魔芋胶有强烈的协同增效作用，与壳聚糖、结冷

胶、黄原胶、凝胶多糖、瓜尔豆胶、刺槐豆胶、果胶无协效性。
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Abstract：A Xanthomonas axonopodis strain producing xanthan gum had been screened，and researched the
quality of xanthan gum FJAT-10151-DTJZ in order to provide basic data and reference for development and
application. The rheology properties of FJAT-10151-DTJZ were discussed according to the viscosity variation
with different conditions including concentration，shearing，pH，heating temperature，heating time and freezing-
thawing. The synergistic interactions of FJAT-10151-DTJZ with chitosan，gellan gum，xanthan gum，curdlan，
guar gum，locust bean gum and pectin were also investigated. The results showed that polysaccharide gum
solution FJAT-10151-DTJZ was non-Newton fluid. It’s viscosity rised with its concentration and reached to
343 mPa·s when the concentration was 1%. The pH change and freezing-thawing played negligible effects on
its viscosity. Its viscosity was 808 mPa·s when it was heated at 75 ℃ for 150 min. Besides，FJAT-10151-
DTJZ had no synergistic interaction with chitosan，gellan gum，xanthan gum，curdlan，guar gum，locust bean
gum and pectin except konjac gum.
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食品胶具有粘着性、稳定性、乳化性和凝胶性等

特点，可作为悬浮剂、乳化剂、稳定剂、增稠剂等，在食

品、日化、石油开采、医药领域等有着广泛的应用[1-3]。
食品物料的流变特性与食品的质地稳定性和加

工工艺设计等有着重要关系，所以通过对食品流变

特性的研究，可以了解食品的组成、内部结构和分子

形态等，这样可以为产品配方、加工工艺、设备选型

及质量检测等提供理论依据[4]。利用食品增稠剂的流

变性保持食品的色香味和相对稳定性[5]。利用海藻酸

盐的流变性控制冰淇淋中冰晶的形成，确保滑溜的
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口感；利用海藻酸钠的流变性制造快速固化的布丁

甜食品、固化牛奶和果冻[6]；利用魔芋精粉的流变性

加工成魔芋豆腐、粉丝、粉皮、八宝粥等[7]。通过流变

性研究可代替感官评定法，定量地评定食品的品质；

鉴定和预测顾客对某种食品是否满意；可解释食品

在加工过程中所发生的组织结构变化；应用于有关

的工艺设计和设备设计。
为了得到不同的效果，多糖在使用中经常配成

复配胶。2种或多种多糖胶质在溶液中混合，多糖分

子之间产生相互作用，使得溶液黏度增大。多糖分子

的种类、排列方式、分子内部和分子间的作用力、取
代基团的种类等条件都会影响多糖分子间的协同效

应[8]。例如：黄原胶与瓜尔豆胶复合使用可提高粘性，

在食品中有更好的口感和风味释放能力[9]；半乳甘露

聚糖与芥末多糖的复配胶黏度提高并伴有微凝胶状

的结构形成 [10]；魔芋胶和瓜尔豆胶的复配胶在一定

程度上改善了猪肉脯的色泽与质构特性 [11]；魔芋胶

和黄原胶的复配胶是药物中小分子的扩散给药系统

的主要成分[12]。利用复配胶单体之间的相互作用有

效改善性能，使其具有增稠、胶凝、稳定、组织改进等

作用。
本研究采用醇沉法提取Xanthomonas axonopodis

FJAT-10151发酵液中黄原胶FJAT-10151-DTJZ。研

究黄原胶的流变性，及与市售结冷胶、黄原胶、凝胶

多糖、瓜尔豆胶、刺槐豆胶、魔芋胶、果胶和壳聚糖的

协效性，以期为黄原胶FJAT-10151-DTJZ在生产实

践中的开发应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

地毯草黄单胞菌Xanthomonas axonopodis FJAT-
10151 中国微生物菌种保藏中心；蔗糖、葡萄糖、
KH2PO4、MgSO4、氢氧化钠、盐酸 均为分析纯；蛋白

胨和酵母膏 均为生物纯；结冷胶 上海金穗生物

技术有限公司；黄原胶 上海晶纯生物技术有限公

司；凝胶多糖、瓜尔豆胶、刺槐豆胶、魔芋胶、果胶、壳
聚糖 河南天祥食品添加剂有限公司。

85-2型恒温磁力搅拌器 国华电器有限公司；

PB-10型酸度计 赛多利斯科学仪器有 限公司；

NDJ-8S型粘度计 上海方瑞仪器有限公司，为数显

粘度计，其量程如表1所示。
1.2 实验方法

1.2.1 黄原胶FJAT-10151-DTJZ样品制备 培养基：

NA培养基。种子培养基：蔗糖20 g/L，蛋白胨5 g/L，酵

母膏5 g/L，pH7.0。发酵培养基：葡萄糖30 g/L，蛋白

胨3 g/L，酵母膏2 g/L，KH2PO4 1 g/L，MgSO4 0.1 g/L，

pH7.0。
黄原胶FJAT-10151-DTJZ样品制备：挑取FJAT-

10151单菌落于种子液中30 ℃、170 r/min培养16 h
后，按2%的接种量接入发酵液中，30 ℃、190 r/min
培养72 h后7000 r/min离心15 min，收集上清液，用

3倍体积的冰乙醇沉降多糖胶质，4 ℃静置过夜，

7000 r/min离心10 min，无水乙醇洗涤3遍，氮气吹

干，称量，粉碎得粗黄原胶产物FJAT-10151-DTJZ，

室温保存，备用。
1.2.2 浓度的影响 分别配制浓度为0.03%、0.05%、
0.08%、0.1%、0.2%、0.3%、0.5%、0.6%、0.8%、0.9%、
1.0%的FJAT-10151-DTJZ溶液，在磁力搅拌器上60 ℃
恒温搅拌30 min，后降至25 ℃。用NDJ-8S型粘度计

在60 r/min下测定其粘度变化。
1.2.3 剪切速率的影响 配制1.0%的FJAT-10151-
DTJZ溶液，在磁力搅拌器上60 ℃恒温搅拌30 min，后

降至25 ℃。用NDJ-8S型粘度计分别在1.5、3、6、12、
30、60 r/min下测定其粘度变化。
1.2.4 pH的影响 配制0.5%的FJAT-10151-DTJZ溶

液，在磁力搅拌器上60 ℃恒温搅拌30 min，后降至

25 ℃，分别用1 mol/L盐酸和1 mol/L氢氧化钠调pH。
用NDJ-8S型粘度计在60 r/min下测定不同pH时粘度

变化。
1.2.5 加热温度的影响 配制1.0%的FJAT-10151-
DTJZ溶液，分别在磁力搅拌器上30、40、60、75、95 ℃
恒温搅拌30 min，后降至25 ℃。用NDJ-8S型粘度计

在60 r/min下测定其粘度变化。
1.2.6 加热时间的影响 配制1.0%的FJAT-10151-
DTJZ溶液，分别在磁力搅拌器上75 ℃恒温搅拌30、
60、90、120、150、180 min后降至25 ℃。用NDJ-8S型

粘度计在60 r/min下测定其粘度变化。
1.2.7 冻融变化的影响 配制浓度为0.5%的FJAT-
10151-DTJZ溶液，在磁力搅拌器上60 ℃恒温搅拌

30 min，分别置于冷藏室（4 ℃）、冷冻室（-20 ℃）放

置24 h后，取出解冻至25 ℃。用NDJ-8S型粘度计在

60 r/min下分别测定其冷藏、冷冻前后粘度变化。
1.2.8 黄原胶FJAT-10151-DTJZ与其他胶的协同增

效作用 FJAT-10151-DTJZ与魔芋胶、壳聚糖、结冷

胶、黄原胶、凝胶多糖、瓜尔豆胶、刺槐豆胶和果胶以

1∶1的比例混合配成0.5%浓度的溶液，在磁力搅拌器

上60 ℃恒温搅拌30 min，后降至25 ℃。以0.5%的

表1 NDJ-8S量程表

Table 1 The measurement range of NDJ-8S

转子
转速（r/min）

60 30 12 6 3 1.5 0.6 0.3
0 10 20 50 100 - - - -
1 100 200 500 1000 2000 4000 10000 20000
2 500 1000 2500 5000 10000 20000 50000 100000
3 2000 4000 10000 20000 40000 80000 200000 400000
4 10000 20000 50000 100000 200000 400000 1000000 2000000
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图2 FJAT-10151-DTJZ溶液粘度随剪切速率的变化

Fig.2 Viscosity changes with shearing
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FJAT-10151-DTJZ、结冷胶、黄原胶、凝胶多糖、瓜尔

豆胶、刺槐豆胶、魔芋胶、果胶、壳聚糖的单溶液为

对照。用NDJ-8S型粘度计在60 r/min下测定其粘度

变化。
1.2.9 数据分析 采用Origin 70软件以各变量参数

为横坐标，粘度为纵坐标进行绘图。

2 结果与分析

2.1 浓度对黄原胶FJAT-10151-DTJZ溶液粘度的

影响

由实验结果可得，FJAT-10151-DTJZ溶液的粘

度与随浓度呈正相关，如图1所示，FJAT-10151-DTJZ
溶液的浓度从0.03%增大到0.2%时，粘度由2.2 mPa·s
增大到3.1 mPa·s，增大了41%；FJAT-10151-DTJZ溶

液浓度从0.2%增大到1.0%时，粘度由3.1 mPa·s增大

到343 mPa·s，增大了10900%；以FJAT-10151-DTJZ
溶液的浓度的对数值为横坐标，粘度的对数值为纵

坐标，建立两者线性回归方程为y=1.532x+2.365，

r=0.9750（n=11）。

2.2 剪切速率对黄原胶FJAT-10151-DTJZ溶液粘

度的影响

由实验结果可得，FJAT-10151-DTJZ溶液的粘

度与剪切速率呈反比，即随着剪切速率的增加溶液的

粘度明显降低，如图2所示，当剪切速率从1.5 r/min增

大到60 r/min时，粘度由952 mPa·s降低到343 mPa·s，
降低了64%；以FJAT-10151-DTJZ溶液测定的剪切速

率为横坐标，粘度的对数值为纵坐标，其线性回归方

程为y=-0.007x+2.960，r=0.9808（n=6）。即FJAT-10151-

DTJZ溶液为“非牛顿流体”溶液，具有“假塑性”。
2.3 pH对FJAT-10151-DTJZ溶液粘度的影响

由实验结果可得，FJAT-10151-DTJZ溶液的粘

度随着pH的变化有所变化，如图3所示，FJAT-10151-
DTJZ溶液的固有pH为7.45，粘度为80 mPa·s，在pH＜
4时，其粘度由63 mPa·s降低到24 mPa·s，降低了

62%；在4＜pH＜12时，其粘度由63 mPa·s平缓增大到

78 mPa·s，增大了24%。总的来说，该FJAT-10151-
DTJZ溶液在酸性和碱性条件下较为稳定。

2.4 加热温度对黄原胶FJAT-10151-DTJZ溶液粘

度的影响

由实验结果可得，FJAT-10151-DTJZ溶液的加

热温度对粘度的影响如图4所示，当加热温度＜75 ℃
时，FJAT-10151-DTJZ溶液的粘度随加热温度的升

高而升高，由254 mPa·s增大到496 mPa·s，增大了95%；

在加热温度为75 ℃时粘度达到最大值，为496 mPa·s；
当加热温度从75 ℃增大到95 ℃时，粘度由496 mPa·s
降低到398 mPa·s，降低了19%。

2.5 加热时间对黄原胶FJAT-10151-DTJZ溶液粘

度的影响

由实验结果可得，FJAT-10151-DTJZ溶液的加

热时间对粘度的影响如图5所示，当加热时间 在

150 min内，其粘度随加热时间的增加而增加，由

496 mPa·s增大到808 mPa·s，增大了63%。当加热时

间为150 min粘度达到最大值，为808 mPa·s，当加热

时间增大到180 min时，粘度降低为510 mPa·s，降低

了37%。

图1 FJAT-10151-DTJZ溶液粘度随浓度的变化

Fig.1 Viscosity changes with concentration
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图3 FJAT-10151-DTJZ溶液粘度随pH的变化

Fig.3 Viscosity changes with pH
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图4 FJAT-10151-DTJZ溶液粘度随加热温度的变化

Fig.4 Viscosity changes with heating temperature
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图5 FJAT-10151-DTJZ溶液粘度随加热时间的变化

Fig.5 Viscosity changes with heating time
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表2 复合胶的粘度关系

Table 2 The viscosity of compound gum

粘度（mPa·s）
种类

FJAT-10151-DTJZ 魔芋胶 结冷胶 壳聚糖 瓜尔豆胶 黄原胶 凝胶多糖 果胶 刺槐豆胶

单种胶 41 469 90 1.3 167 384 593 1.9 473
与FJAT-10151-DTJZ的复配胶 - 1251 44 51 90 261 278 16 224

注：“-”表示非处理。

2.6 冻融处理对黄原胶FJAT-10151-DTJZ溶液粘

度的影响

由实验结果可得，FJAT-10151-DTJZ溶液的冻

融处理对粘度的影响如图6所示，冷藏处理使FJAT-
10151-DTJZ溶液的粘度由82 mPa·s增大到100 mPa·s，
增大了22%，冷冻处理使FJAT-10151-DTJZ溶液的粘

度由82 mPa·s增大到88 mPa·s，增大了7.3%。说明冻

融处理对FJAT-10151-DTJZ基本没有影响。

2.7 黄原胶FJAT-10151-DTJZ与其他胶的协同增

效作用

结冷胶、壳聚糖、瓜尔豆胶、黄原胶、凝胶多糖、刺
槐豆胶、魔芋胶和FJAT-10151-DTJZ单溶液的粘度及

与FJAT-10151-DTJZ复合胶的粘度如表2所示，FJAT-
10151-DTJZ与魔芋胶混合液的粘度（1251 mPa·s）大于

二者单溶液的粘度（FJAT-10151-DTJZ单溶液的粘度

41 mPa·s，魔芋胶单溶液的粘度469 mPa·s），说明FJAT-
10151-DTJZ和魔芋胶有协同增效作用。结冷胶、壳聚

糖、瓜尔豆胶、黄原胶、凝胶多糖、果胶和刺槐豆胶的

粘度分别为90、1.3、167、384、593、1.9和473 mPa·s，
它们与FJAT-10151-DTJZ溶液的混合液的粘度分别

为44、51、90、261、278、16和224 mPa·s，由此可知FJAT-
10151-DTJZ与果胶、结冷胶、壳聚糖、瓜尔豆胶、黄原

胶、凝胶多糖和刺槐豆胶没有协效性。

3 结论与讨论
FJAT-10151-DTJZ溶液浓度为1%时，加热温度为

75 ℃，加热时间为150 min时，粘度为808 mPa·s，比羟

乙基淀粉（260 mPa·s）高[13]，比结冷胶的102.1 mPa·s
高[14]，可改善食品加工过程的粘性问题[15]。

FJAT-10151-DTJZ在切变速度为0时以聚合体

的状态存在，在高切变速度下，聚合体结构解聚为无

规线团结构使粘度迅速降低，FJAT-10151-DTJZ溶

液为“非牛顿流体”，具有“假塑性”，可作为悬浮液和

乳浊液的稳定剂[16]，在食品领域赋予烘烤食品、冰淇

淋、火腿肠和饮料等以优良口感等。用FJAT-10151-
DTJZ作为添加剂可赋予加工品假塑性流体的特征而

易于泵送和灌注，便于高固体物质的混合搅拌[17]。
FJAT-10151-DTJZ溶液的固有pH为7.45，对酸

碱、冻融处理基本没有影响，而多数食品的pH体系在

4~10之间，这使FJAT-10151-DTJZ在食品领域将有

广阔的应用前景。FJAT-10151-DTJZ的最佳加热温

度为75 ℃；粘度随加热时间的增加而增大。据报道，

黄原胶在超过150 ℃时会发生热降解[18]，本实验中温

度高于75 ℃导致FJAT-10151-DTJZ溶液的粘度降低

是否是由于部分结构破坏还有待进一步研究。
FJAT-10151-DTJZ与魔芋胶具有协同增效作

用，这将提高其乳化能力、凝胶硬度、弹性和保水性

等[19]。协同增效作用是非常复杂的高聚物大分子之

间的相互作用，与两种胶的化学组成、分子结构具有

一定程度相似性密切相关[20]。在化学组成上，魔芋胶

的成分是葡甘聚糖，其结构主要由D-甘露糖和D-葡

萄糖以β-1，4糖苷键连接起来的大分子杂多糖，大约

按1.6∶1的比例聚合而成[21]，而FJAT-10151-DTJZ也含

有甘露糖和葡萄糖，他们的化学组成相似；在分子结

构上，魔芋葡甘聚糖分子平滑，没有分支链的部分可

与黄原胶双螺旋结构以次级键形式相互结合形成三

维网状结构 [22]，与卡拉胶的协同效应是建立在卡拉

胶形成有序的双螺旋结构的基础上 [14]；推测FJAT-
10151-DTJZ可能形成双螺旋结构，有待进一步验证。
另外，FJAT-10151-DTJZ溶液的流变性与魔芋胶[7]相

似，这也可能是他们具有协同增效作用的原因之一。
FJAT-10151-DTJZ是一种非牛顿流体；粘度与浓

度正相关；在酸碱及冻融处理下稳定；1%浓度在75 ℃
加热150 min时，粘度为808 mPa·s；且它与魔芋胶具

有强烈的协同增效作用。这为FJAT-10151-DTJZ在

工农业、石油、建筑等领域的应用提供理论基础。

图6 FJAT-10151-DTJZ溶液粘度随冻融处理的变化

Fig.6 Viscosity changes with freezing-thawing
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