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［摘要］ 为探究江蓠 （Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 琼脂生产过程中碱处理工艺对碱消耗量及琼脂质量的影响，
采用模型拟合优化琼脂提取碱处理工艺参数， 以降低碱消耗量； 研究不同碱处理工艺条件下制备的江蓠琼

脂性质， 测定出胶率、 碱消耗量和江蓠中吸收碱量， 建立碱处理工艺对琼脂质量和碱消耗量影响的关系模

型。 运用模型优化得到 ３ 个最佳碱处理工艺参数， 即碱质量分数、 碱处理时间和碱处理温度分别为 ６％ 、
３􀆰 ０ ｈ 和 ８７ ℃ 。 在此最佳工艺条件下， 每生产 １􀆰 ００ ｔ 琼脂碱消耗量为 １􀆰 ８３ ｔ， 江蓠中残碱量为 １􀆰 １０ ｔ。 与现

有琼脂工业生产工艺相比， 本研究优化工艺的琼脂质量没有变化， 但碱消耗量和江蓠中残碱量分别降低

１２􀆰 ０２％ 和 １５􀆰 ３８％ 。
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０　 引言
琼脂 （ａｇａｒ） 又称琼胶， 是从红藻门红藻纲中的大型海藻中提取的亲水性胶体［１］ ， 主要成分为琼

脂糖和琼脂胶［２］ ， 具有独特的凝胶特性、 增稠能力以及无毒、 低成本等优点， 可作为食品添加剂、
培养基胶凝剂、 制造药用胶囊和合成绿色塑料包装材料的替代品［３ － ５］ 等。 大型经济藻类江蓠

（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ［６］是生产琼脂的主要原料， 它富含琼脂多糖， 在我国福建和广东等沿海省份广泛

种植， 产量占全国总产量的 ６３􀆰 ３８％ ［７ － ８］ 。
目前， 国内外生产琼脂的方法有碱提取法［９］ 、 超声高温提取法［１０］ 、 光漂白提取法［１１］ 、 酶和酶辅

助提取法［１２］ 、 微波辅助提取法［１３］ 、 超临界流体萃取和加压溶剂萃取［１４］等。 其中， 碱提取法因操作简

单且能够显著提高琼脂的凝胶强度［１５］ ， 故在琼脂生产中得到最普遍应用。 碱提取法可分为低温浓碱

法、 中温浓碱法和高温稀碱法［１６］ ， 其中， 高温稀碱法工艺具有碱质量分数低、 耗碱量低、 生产周期

短等优点， 因此， 本研究采用高温稀碱法提取江蓠琼脂。 在碱法提取琼脂的过程中， 条件控制不当会

造成琼脂降解及引起凝胶性质的变化［１７］ ， 且碱处理后江蓠吸收了一定的碱液， 通过清洗后才能进行

琼脂提取， 消耗大量的清洗用水， 清洗出来的碱由于浓度低而难以回收利用。 因此， 在保证琼脂质量

和产量的同时， 降低碱消耗量和后续清洗的用水量是碱处理工艺优化需考虑的关键问题。
相关研究以硫酸根含量和凝胶强度为评价指标进行碱处理工艺优化［１８］ 。 还有研究通过均匀设计

对碱处理工艺进行优化， 得到琼脂凝胶强度与碱处理三因素的回归方程， 通过该方程快速计算出生产

不同凝胶强度琼脂所需碱处理工艺条件［１９］ 。 虽然这些相关研究以琼脂质量为评价指标对江蓠琼脂碱

提取工艺进行了优化， 并建立琼脂质量与碱提取工艺条件的回归方程， 但均没有把碱处理工艺与碱消

耗量、 琼脂质量进行关联性分析， 导致工艺优化时偏重琼脂质量， 忽略了碱消耗引起的环境污染和耗

水量增加问题。 若通过建立江蓠琼脂质量与碱消耗的模型， 以多指标琼脂质量要求计算碱处理工艺，
可达到优化传统琼脂提取工艺， 降低碱消耗量的预期目标。 因此， 本文建立了江蓠碱处理工艺对碱消

耗与琼脂质量影响的关联模型， 优化江蓠琼脂生产过程中的碱处理工艺， 以期解决传统江蓠碱处理工

艺偏重琼脂质量而忽略碱消耗及后续清洗耗水量大的问题， 为琼脂生产节能降耗提供参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

干江蓠， 福建绿新食品有限公司； 草酸、 氯化钡、 氢氧化钠、 次氯酸钠、 １， １ － 乙缩醛和乙二胺

四乙酸二钠 （分析纯）， 国药集团化学试剂有限公司； 硫酸钾、 浓盐酸、 间苯二酚、 五水合硫酸铜和

浓硫酸 （分析纯）， 西陇化工股份有限公司。
１􀆰 ２　 仪器与设备

ＦＥ２０Ｋ 酸度计， 梅特勒⁃托利多公司； ＭＳ⁃Ｈ⁃Ｐｒｏ ＋ 加热磁力搅拌器， 大龙兴创实验仪器北京有限

公司； ７２００ 分光光度计， 尤尼柯上海仪器有限公司； ＳＸ２⁃２􀆰 ５⁃１０ＧＹ 马弗炉， 济南精密仪器仪表有限

公司； ＷＧＺ⁃２０００ 浊度计， 大龙兴创实验仪器北京有限公司。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 江蓠琼脂的提取工艺

江蓠琼脂的提取工艺流程为： 江蓠预处理→碱处理→４ 次水洗→酸化→３ 次水洗→漂白→水洗→
煮胶→过滤→凝胶→冷冻脱水→干燥→粉碎装袋。

１） 江蓠预处理。 在实验前用自来水冲洗江蓠， 去除泥沙及其他杂物， 尽可能排除杂质干扰后，

·６４·
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置于通风处晾干， 于烘箱中 ６０ ℃烘至恒重。
２） 碱处理。 配制 １ ５００ ｍＬ 一定质量分数的 ＮａＯＨ 溶液 （传统工艺质量分数为 ７％ ） 于烧杯中，

加入已处理恒重的江蓠 １００ ｇ， 于一定温度 （传统工艺温度为 ９０ ℃ ） 水浴锅中恒温处理一定的时间

（传统工艺时间为 ３􀆰 ０ ｈ）。
３） 水洗。 将碱处理后的江蓠与碱液分离后， 向江蓠中加入 １００ ｍＬ 清水进行表面碱液的冲洗后

放入烧杯中， 加入 １ ５００ ｍＬ 清水浸泡 ０􀆰 ５ ｈ， 重复 ４ 次 （分别记为第 １ 级清洗、 第 ２ 级清洗、 第 ３ 级

清洗和第 ４ 级清洗）。
４） 酸化。 将清洗 ４ 次后的江蓠捞出置于烧杯中， 加入 １ ５００ ｍＬ 清水后再分别加入 ０􀆰 ６５ ｍＬ 浓硫

酸、 ０􀆰 ９６ ｇ 草酸及 ０􀆰 １９ ｇ ＥＤＴＡ⁃Ｎａ２ ， 混合均匀后， 搅拌酸化 ０􀆰 ５ ｈ。
５） 水洗。 将酸化后的江蓠置于烧杯中， 加入 １ ５００ ｍＬ 清水浸泡、 清洗至 ｐＨ ＝ ７。
６） 漂白。 向水洗至中性的江蓠中加入 １ ５００ ｍＬ 有效氯质量分数为 ０􀆰 ０４％ 的次氯酸钠溶液， 混合

均匀， 搅拌漂白 ０􀆰 ５ ｈ， 倒去漂白液。
７） 水洗。 加入 １ ５００ ｍＬ 清水进行浸泡、 清洗至 ｐＨ ＝ ７。
８） 煮胶。 将经过以上处理的江蓠样品置于烧杯中， 加入 １ ５００ ｍＬ 清水， 于水浴锅中 １００ ℃进行

煮胶 ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ ｈ， 并过滤得琼脂胶液， 冷却至室温形成凝胶。
９） 冷冻脱水。 将琼脂凝胶切条， 于冰柜中冷冻 １２􀆰 ０ ｈ， 室温解冻后， 倒去水分。
１０） 干燥粉碎。 将脱水后琼脂条置于托盘中， 于 ６０ ℃烘箱中烘干 １０􀆰 ０ ｈ 后取出， 用粉碎机粉碎

成粉末状， 装袋编号， 得琼脂粉样品。
１􀆰 ３􀆰 ２　 碱质量分数对碱消耗与琼脂质量的影响

称取 １００ ｇ 江蓠样品， 加入 １ ５００ ｍＬ 质量分数分别为 １％ ， ２％ ， ３％ ， ４％ ， ５％ ， ６％ ， ７％ ，
８％ 的 ＮａＯＨ 溶液， 于 ９０ ℃下恒温处理 ３􀆰 ０ ｈ。 碱处理后其余步骤均按节 １􀆰 ３􀆰 １ 进行， 得到各批次琼

脂样品， 检测其质量及理化性质。
１􀆰 ３􀆰 ３　 碱处理温度对碱消耗与琼脂质量的影响

称取 １００ ｇ 江蓠样品， 加入 １ ５００ ｍＬ 质量分数为 ７％ 的 ＮａＯＨ 溶液， 分别在 ５０， ６０， ７０， ８０，
９０， １００ ℃恒温处理 ３􀆰 ０ ｈ。 碱处理后其余步骤均按节 １􀆰 ３􀆰 １ 进行， 得到各批次琼脂样品， 并检测其

质量及理化性质。
１􀆰 ３􀆰 ４　 碱处理时间对碱消耗及琼脂质量的影响

称取 １００ ｇ 江蓠样品， 加入 １ ５００ ｍＬ 质量分数为 ７％ 的 ＮａＯＨ 溶液， 在 ９０ ℃ 条件下分别处理

０􀆰 ５， １􀆰 ０， １􀆰 ５， ２􀆰 ０， ２􀆰 ５， ３􀆰 ０， ３􀆰 ５ ｈ。 碱处理后其余步骤均按节 １􀆰 ３􀆰 １ 进行， 得到各批次琼脂样

品， 并检测其质量及理化性质。
１􀆰 ３􀆰 ５　 分析测定方法

１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 １　 碱处理过程中 ＮａＯＨ 消耗量的测定

碱液消耗包括江蓠所吸收的碱量及反应消耗的碱液。
１） 碱处理过程中江蓠吸收碱液消耗量为

ｍ１ ＝ ｃ２Ｖ３ ｍ０ ， （１）
其中： ｍ１为江蓠吸收碱液消耗量 （ｇ）； ｃ２为反应后碱液的物质的量浓度 （ ｍｏｌ ／ Ｌ）； Ｖ３ 为江蓠吸收的

碱液体积 （Ｌ）； ｍ０为 ＮａＯＨ 的摩尔质量 （ｇ ／ ｍｏｌ）。
２） 碱处理过程中反应碱液消耗量为

ｍ２ ＝ ［ｃ１Ｖ１ － ｃ２ （Ｖ２ ＋ Ｖ３ ）］ｍ０ ， （２）
其中： ｍ２为反应碱消耗量 （ ｇ）； ｃ２ 为反应前碱液的物质的量浓度 （ ｍｏｌ ／ Ｌ）； Ｖ１ 、 Ｖ２ 分别为反应前、
反应后碱液的体积 （Ｌ）。

３） 碱液消耗量为

·７４·
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ｍ３ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２ 。 （３）
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ２　 琼脂出胶率的测定

将江蓠琼脂及江蓠烘干至恒重， 利用式 （４） 计算出胶率：
出胶率 ／ ％ ＝ （琼脂干重 ／ 江蓠干重） × １００。 （４）

１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ３　 凝胶强度的测定

参照 ＧＢ １９７５—２０１０ 《食品安全国家标准　 食品添加剂琼脂 （琼胶）》 的方法。 配制质量分数为

１􀆰 ５％ 的琼胶溶液， 等量倒入 ２ 个 １００ ｍＬ 烧杯中冷却， 待凝胶形成后盖上表面皿， 室温倒置放置

１５􀆰 ０ ｈ， 在凝胶强度测定仪上测定凝胶强度。 凝胶强度以质量分数为 １􀆰 ５％ 琼胶 （干基计） 凝胶在

１５ ～ ２０ ｓ 内抗破法码的质量与装置杆下端的表面积比值表示， 单位为 ｇ ／ ｃｍ２ 。
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ４　 透明度的测定

配制质量分数为 １􀆰 ５％ 的琼胶溶液， 趁热 （高于 ８５ ℃ ） 倒入比色皿中， 用紫外分光光度计在

４００ ～ ８００ ｎｍ 间扫描， 确定最大吸收波长为 ７５０ ｎｍ， 在 ７５０ ｎｍ 处测定样品的透光率。
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ５　 硫酸根含量的测定

使用硫酸钡比浊法［２０］ 。 称取 １０５ ℃烘至恒重的 Ｋ２ ＳＯ４粉末， 用 １􀆰 ０ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸定容配制 ０􀆰 １２ ｇ ／ Ｌ
的硫酸根溶液， 分别取硫酸根溶液 ０， ０􀆰 ２， ０􀆰 ４， ０􀆰 ６， ０􀆰 ８， １􀆰 ０ ｍＬ 于试管中， 用 １􀆰 ０ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸补

至 １􀆰 ０ ｍＬ， 加入 ３􀆰 ０ ｍＬ 质量分数为 １％ 的吐温⁃ＢａＣｌ２溶液， 混匀后静置 １０ ｍｉｎ， 于 ３６０ ｎｍ 下测定吸

光度值， 制作硫酸根标准曲线。
称取样品琼脂 ０􀆰 ０５ ｇ， 加入 ２５ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸， １０５ ℃下消化 ５􀆰 ０ ｈ， 经脱色过滤后得澄清消

化液。 取 １􀆰 ０ ｍＬ 消化液， 按上述方式处理稀释后， 测定其吸光度值， 并根据标准曲线换算样品硫酸

根含量。
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ６　 ３， ６ － 内醚含量的测定

使用间苯二酚法［２１］ 。 配制 １􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 的间苯二酚溶液 １００ ｍＬ， 于冰箱 ４ ℃ 保存。 配制质量分数为

０􀆰 ０４％ 的 １， １ － 乙缩醛溶液稀释液 １００ ｍＬ， 置于棕色试剂瓶中， 于冰箱保存。 比色前取间苯二酚溶

液 ９ ｍＬ、 １， １ － 乙缩醛溶液 １ ｍＬ 与 １２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的浓盐酸 １００ ｍＬ 混合均匀备用。
配制 ２５ ｍｇ ／ Ｌ 的果糖稀释液贮存备用， 分别取 ０􀆰 ２， ０􀆰 ４， ０􀆰 ６， ０􀆰 ８， １􀆰 ０ ｍＬ 果糖稀释液于

１０􀆰 ０ ｍＬ 的具塞试管中， 用去离子水补足至 １􀆰 ０ ｍＬ。 另取 １􀆰 ０ ｍＬ 去离子水为空白， 盖上塞子置冰水

浴中 ５ ｍｉｎ。 分别取 ５ ｍＬ 新配制的间苯二酚试剂于各试管中， 在冰水浴中振荡摇匀， 置 ８０ ℃恒温水

浴 １５ ｍｉｎ， 取出置于冰水浴中 １􀆰 ５ ｍｉｎ， 在 ５５４ ｎｍ 的波长下测定吸光度值， 制作果糖标准曲线。
称取 ０􀆰 ０３ ｇ 琼脂样品， 完全溶解后定容至 １ ０００ ｍＬ。 取 １􀆰 ０ ｍＬ 溶液， 按上述方式处理后， 测定

吸光度值， 并根据标准曲线换算样品 ３， ６ － 内醚含量。
１􀆰 ３􀆰 ６　 碱处理工艺对琼脂质量和碱消耗影响模型的建立

根据碱质量分数、 碱处理温度和碱处理时间对琼脂质量和碱消耗量的实验结果， 分别作碱处理工

艺对凝胶强度、 透明度、 ３， ６ –内醚含量、 硫酸根含量、 出胶率、 碱消耗量、 江蓠反应消耗碱量和

江蓠吸收碱量的关系方程， 并转换成矩阵方程， 继而根据决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ 来判断模

型建立的合理性。
１􀆰 ３􀆰 ７　 数据统计方法

通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件计算实验数据的均值和标准差， 并绘制折线图， 通过 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 软件对实验数据进行差异显著性分析 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件作实验

数据的线性方程， 并转换成矩阵方程， 构建琼脂质量影响因素动力学模型， 并由决定系数 Ｒ２和均方

根误差 ＲＭＳＥ 来判断模型拟合度。

·８４·
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２　 实验结果与讨论
２􀆰 １　 碱质量分数对碱消耗及琼脂质量的影响
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图 1 碱质量分数对碱液消耗量的影响

Fig.1 Effects of alkali concentration on alkali consumption

碱质量分数 Alkali conentration/%

吸收碱消耗量 Absorbed alkali consumption
反应碱消耗量 Reaction alkali consumption

碱质量分数是江蓠琼脂生产的重要参数，
会影响琼脂的质量和琼脂对碱的消耗量。 目

前， 工业生产中普遍采用 ７％ 以上的 ＮａＯＨ 进

行碱处理， 导致大量的碱残留在江蓠中， 引起

碱损失及环境污染。 不同碱质量分数对江蓠琼

脂质量和碱消耗量的影响结果如图 １ 所示， 可

见， 随着碱质量分数的上升， 江蓠吸收碱液消

耗量与硫酸根反应碱消耗量均呈上升趋势。 当

碱质量分数在 ５％ ～ ８％ 时， 反应碱消耗量无显

著变化， 但江蓠吸收碱消耗量仍呈现上升趋

势。 根据节 １􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ５ 和节 １􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ６ 方法得到硫

酸根标准曲线为 Ｙ ＝ ０􀆰 ４６０ ４Ｘ － ０􀆰 ００２ ４（Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９８ ９） ， 果糖标准曲线为 Ｙ ＝ ０􀆰 ８０７ ７Ｘ ＋
０􀆰 ０３５ ５（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９３ ９） ， 通过计算， 得到碱质量分数对琼脂理化指标的影响结果如表 １ 所示。 由表 １
可见， 随着碱质量分数的增加， 琼脂的凝胶强度、 透明度与 ３， ６ － 内醚含量均呈现先上升后趋于稳

定的趋势； 琼脂硫酸根的含量随着碱质量分数上升先下降后趋于平缓。 该结果与文献 ［２２］ 对红藻

石花菜提取琼脂的研究结果一致。 出现这一结果的原因是， 碱处理过程中江蓠琼脂中的硫酸根在

ＮａＯＨ 的反应下被除去， 增加了凝胶强度［２３］ 。 此外， 去除硫酸根会导致 ３， ６ － 内醚的生成， 而琼脂

的凝胶强度取决于 ３， ６ － 内醚的含量［２４］ ， 该反应使江蓠琼脂内部的双螺旋结构［２５］更加紧密， 故凝胶

强度上升。 琼脂的出胶率则呈现先上升后下降的趋势， 在碱质量分数为 ６％ 时， 出胶率达到最高为

１３􀆰 １６％ ， 当其质量分数高于 ６％ 时， 江蓠的出胶率有所下降。 这可能是由于碱质量分数的增大， 使

分子质量较低的琼脂提前溶出损失， 导致江蓠琼脂的出胶率降低。

表 １　 碱质量分数对琼脂理化指标的影响

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｇａｒ

碱质量分数
Ａｌｋａｌｉ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

凝胶强度
Ｇｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／ （ｇ·ｃｍ － ２ ）

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

／ ％

３，６ － 内醚质量
分数 ３，６⁃ｅｔｈｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

硫酸根质量
分数 Ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

出胶率
Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｒａｔｅ

／ ％

１ ３５４． ９３ ± １２． ８５ ｆ ７９． １ ± ２． １ｅ ３１． ９ ± ０． ６ｅ ９． ７９ ± ０． ２７ｅ ７． ９８ ± ０． １３ ｆ

２ ７４７． １１ ± ２７． ５２ｅ ８２． ９ ± ０． ５ｄ ３４． ４ ± ０． ７ｄ ８． ９３ ± ０． １８ｄ ９． ７５ ± ０． １０ｅ

３ ９２４． ２９ ± ３３． ６３ｄ ９１． ０ ± ０． １ｃ ３４． ５ ± ０． ４ｄ ８． ３５ ± ０． ２０ｃｄ １０． ７０ ± ０． １２ｄ

４ ９４１． ０９ ± ３４． ６５ｃｄ ９１． ２ ± ０． ８ｃ ３４． ６ ± ０． ７ｄ ８． １７ ± ０． ０７ｃ １０． ７６ ± ０． ０４ｄ

５ ９３２． ３３ ± １２． １２ｄ ９２． ３ ± ０． ２ｂｃ ３６． ６ ± ０． １ｃ ５． ０５ ± ０． ３０ｂ １２． １９ ± ０． ０５ｃ

６ ９８４． ９３ ± １１． １８ｂｃ ９２． ６ ± ０． ３ａｂｃ ３７． ３ ± ０． ２ｂｃ ３． ３２ ± ０． １８ａ １３． １６ ± ０． １１ａ

７ １０４７． １６ ± １２． ６８ａ ９４． ３ ± ０． ２ａ ３８． ２ ± ０． ２ａｂ ３． １３ ± ０． ２５ａ １２． ４９ ± ０． １２ｂ

８ ９９４． １８ ± ２２． ２７ｂ ９３． ４ ± ０． ３ａｂ ３８． ５ ± ０． ５ａ ２． ９８ ± ０． ３２ａ １２． ３４ ± ０． ０９ｂｃ

　 　 每一列中不同的字母 （ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ， ｆ） 代表数值间存在着显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５）
Ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ （ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ， ｆ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）

２􀆰 ２　 碱处理温度对碱消耗及琼脂质量的影响

碱处理温度对琼脂质量和碱消耗具有重要影响。 目前， 在工业生产中， 常在 ９０ ℃ 条件下进行碱

处理， 一方面可能加快碱水解硫酸酯的速度， 另一方面会加快碱液进入江蓠的速度， 从而增加碱处理

后江蓠中的碱残留量。

·９４·
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图 2 碱处理温度对碱液消耗量的影响

Fig.2 Effects of alkali treating temperature on
alkali consumption

总碱消耗量 Total alkali consumption
吸收碱消耗量 Absorbed alkali consumption
反应碱消耗量 Reaction alkali consumption

不同碱处理温度对琼脂质量和碱残留量的影响结

果如图 ２ 所示， 可见， 随着碱处理温度的上升， 每吨

江蓠琼脂产品硫酸根反应碱消耗量从 ０􀆰 ５９ ｔ 持续增加

至 ０􀆰 ８１ ｔ， 但当温度达到 ９０ ℃后， 上升趋势平缓。 江

蓠吸收碱消耗量的变化趋势与硫酸根反应碱消耗相似，
随着碱处理温度的升高江蓠吸收碱消耗量呈现先上升

后趋于平稳的趋势， 从 １􀆰 ２６ ｔ 上升至 １􀆰 ４１ ｔ。 碱处理

温度对琼脂理化指标的影响结果如表 ２ 所示， 可见，
随着碱处理温度的上升， 江蓠琼脂凝胶强度从 ７５４􀆰 １５
ｇ ／ ｃｍ２上升至 １ ０４５􀆰 １６ ｇ ／ ｃｍ２ ， 琼脂透明度从 ８３􀆰 ４％ 升

至 ９２􀆰 ９％ ， 并于 ９０ ℃ 时达到最高。 该结果与 Ｗａｎｇ
等［１６］研究江蓠琼脂理化性质随碱处理温度上升的变化

趋势一致。 同时， ３， ６ － 内醚及硫酸根含量分别随着

碱处理温度的升高呈现持续上升和持续下降的趋势； 江蓠琼脂的出胶率则随碱处理温度的升高而呈现

先上升后下降的趋势， 并于 ９０ ℃时达到最高， 出胶率为 １２􀆰 ４９％ 。 Ｙｏｕｓｅｆｉ 等［２６］ 采用波斯湾产的江蓠

提取琼脂， 发现不同的提取温度对琼脂的产量有显著影响， 在 ８０ ℃的提取条件下可得到较高的琼脂产

量， 且在不同的提取温度下， 凝胶强度和硫酸根的含量呈明显的负相关关系， 与本文研究结果相似。

表 ２　 碱处理温度对琼脂理化指标的影响

Ｔａｂ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｇａｒ

碱处理温度
Ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

凝胶强度
Ｇｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／ （ｇ·ｃｍ － ２ ）

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

／ ％

３，６ － 内醚质量
分数 ３，６⁃ｅｔｈｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

硫酸根质量
分数 Ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

出胶率
Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｒａｔｅ

／ ％

５０ ７５４． １５ ± １７． １５ｄ ８３． ４ ± ０． ２ｅ ３３． ８ ± ０． ７ｂ １０． ４７ ± ０． １４ｅ １１． １３ ± ０． １４ｅ

６０ ８６１． １３ ± １５． １０ｃ ８７． ７ ± ０． １ｄ ３４． １ ± １． ５ｂ ９． ２２ ± ０． ２５ｄ １１． ６３ ± ０． １２ｄ

７０ ９５０． ６５ ± １３． ００ｂ ９２． ３ ± ０． ２ｃ ３５． １ ± １． ８ｂ ７． ３０ ± ０． １９ｃ １２． ０７ ± ０． ０９ｂｃ

８０ １ ０３０． ２２ ± １５． ９８ａ ９２． ９ ± ０． １ｂ ３７． ４ ± ０． ２ａ ６． ２５ ± ０． ２６ｂ １２． ３７ ± ０． ０７ａｂ

９０ １ ０４４． ８９ ± ２２． ４７ａ ９３． ４ ± ０． １ａ ３８． ６ ± ０． ４ａ ３． ６１ ± ０． ０８ａ １２． ４９ ± ０． １３ａ

１００ １ ０４５． １６ ± ２０． ９８ａ ９２． ９ ± ０． ２ｂ ３８． ７ ± ０． ２ａ ３． ５１ ± ０． １２ａ １１． ９１ ± ０． １１ｃｄ

　 　 每一列中不同的字母 （ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ） 代表数值间存在着显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５）
Ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ （ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）

图 3 碱处理时间对碱液消耗量的影响

Fig.3 Effects of alkali treating time on
alkali consumption
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总碱消耗量 Total alkali consumption
吸收碱消耗量 Absorbed
alkali consumption
反应碱消耗量 Reaction
alkali consumption

２􀆰 ３　 碱处理时间对碱消耗及琼脂质量的影响

碱处理时间一方面会影响江蓠中硫酸酯的水解程度， 另

一方面也会引起江蓠中琼脂糖苷键水解， 还会影响江蓠中碱

残留量。 如图 ３ 所示， 随着碱处理时间的增加， 总耗碱量不

断增大， 硫酸根反应消耗碱量先增加后趋于平稳 （３􀆰 ５ ｈ 达到

最大， 消耗量为 ０􀆰 ９３ ｔ）， 江蓠吸收碱量也呈现先增加后平缓

的变化趋势 （３􀆰 ５ ｈ 达到最高， 吸收量为 １􀆰 ３８ ｔ）。 碱处理时

间对琼脂理化指标的影响结果如表 ３ 所示， 可见， 随着碱处

理时间的增加， 江蓠琼脂的凝胶强度及透明度呈先上升后趋

于平缓的趋势， 其 中 凝 胶 强 度 由 ８０４􀆰 １９ ｇ ／ ｃｍ２ 上 升 至

１ ０３５􀆰 １６ ｇ ／ ｃｍ２ ， 透明度由 ８３􀆰 ２％ 上升至 ９２􀆰 ７％ 。 出胶率在

３􀆰 ０ ｈ 达到最高为 １２􀆰 ７９ ％ ， 之后随着碱处理时间的增加， 出

胶率反而下降。 这是由于碱处理时间过长， 部分琼脂溶于碱

·０５·
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溶液中， 造成琼脂的流失［２７］ 。 随着碱处理时间的增加， ＮａＯＨ 与江蓠琼脂中的硫酸基团反应更加完全，
硫酸根含量从 ８􀆰 ６４％ 降至 ２􀆰 ４５％ ， ３， ６ –内醚的含量从 ３０􀆰 ５％ 升至 ３８􀆰 ４％ ， 本研究结果与 Ａｒｖｉｚｕ⁃
Ｈｉｇｕｅｒａ 等研究琼脂各指标变化的趋势相似［２８］ 。

表 ３　 碱处理时间对琼脂理化指标的影响

Ｔａｂ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｇａｒ

碱处理时间
Ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ ／ ｈ

凝胶强度
Ｇｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／ （ｇ·ｃｍ － ２ ）

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

／ ％

３，６ － 内醚质量
分数 ３，６⁃ｅｔｈｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

硫酸根质量
分数 Ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ％

出胶率
Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｒａｔｅ

／ ％

０． ５ ８０４． １９ ± １０． ５２ｅ ８３． ２ ± ０． ９ｄ ３０． ５ ± ０． ８ｃ ８． ６４ ± ０． １４ｇ １０． ０４ ± ０． １２ｄ

１． ０ ８８４． ６２ ± ２２． ５８ｄ ８４． ４ ± １． １ｃ ３２． １ ± ０． ９ｃ ８． ４９ ± ０． １６ ｆ １０． ８９ ± ０． １５ｃ

１． ５ ９４７． ７３ ± １９． ９０ｃ ８８． ７ ± ０． ２ｂ ３４． ７ ± １． ０ｂ ７． ８４ ± ０． １３ｅ １１． １２ ± ０． ０８ｃ

２． ０ ９８９． ７１ ± １９． ８５ｂ ８９． ４ ± ０． ７ｂ ３６． ４ ± １． ２ａ，ｂ ６． ５４ ± ０． ２２ｄ １１． ８４ ± ０． ０９ｂ

２． ５ １００２． １３ ± １７． ５２ｂ ９２． ４ ± ０． １ａ ３６． ８ ± ０． ５ａ ４． ７４ ± ０． ２８ｃ １２． ７０ ± ０． １４ａ

３． ０ １０３８． ５３ ± １１． ９７ａ ９２． ６ ± ０． ５ａ ３８． ２ ± １． ２ａ ２． ６１ ± ０． ２９ｂ １２． ７９ ± ０． ０８ａ

３． ５ １０３５． １６ ± １８． ３４ａ ９２． ７ ± ０． ２ａ ３８． ４ ± １． ０ａ ２． ４５ ± ０． ２５ａ １２． １２ ± ０． １１ｂ

　 　 每一列中不同的字母 （ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ， ｆ） 代表数值间存在着显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５）
Ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ （ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ， ｆ， ｇ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）

２􀆰 ４　 碱质量分数、 碱处理温度和碱处理时间对碱消耗和琼脂质量影响的模型构建

通过以上实验结果， 拟合碱质量分数、 碱处理温度和碱处理时间对琼脂质量、 碱消耗量的影响模

型分别如式 （５） 和式 （６） 所示：

（２９６． ６０７　 １２５． １１８　 ４４７． ２０８）
ｌｎ Ｘ１

ｌｎ Ｘ２

ｌｎ Ｘ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝ （３Ｙ１ － ４０６． ２７５）， （５）

１． ９４２ ３． ４８３ ０． １８７
０． ９０２ ２． ７１４ ０． １１５

－ １． １３０ － ２． ３８６ － ０． １５１
０． ６３１ ０． ８３０ ０． ０１９
０． ２２４ ０． ３１２ ０． ０１０
０． ０６６ ０． １９２ ０． ００７
０． １５８ ０． １２１ ０． ００３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

Ｘ１

Ｘ２

Ｘ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

３Ｙ２ － ２３９． ３６５
３Ｙ３ － ８９． ２２４
３Ｙ４ － ３９． ９９０
３Ｙ５ － ２８． ７８９
３Ｙ６ － ２． ８２２
３ Ｙ７ － ０． ６７４
３ Ｙ８ － ２． １４７

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

。 （６）

其中： Ｘ１为碱处理质量分数 （％ ）； Ｘ２ 为碱处理时间 （ ｈ）； Ｘ３ 为碱处理温度 （℃ ）； Ｙ１ 为凝胶强度

（ｇ ／ ｃｍ２ ）； Ｙ２为透明度 （％ ）； Ｙ３为 ３， ６ － 内醚质量分数 （％ ）； Ｙ４为硫酸根质量分数 （％ ）； Ｙ５为出

胶率 （％ ）； Ｙ６为碱液消耗量 （ｔ）； Ｙ７为江蓠反应碱液消耗量 （ｔ）； Ｙ８为江蓠吸收碱量 （ｔ）。
实验值与模型的拟合度主要由决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ 来判定。 为了验证上述建立的模

型， 利用上述 ２１ 组实验数据与模型进行动力学模型拟合， 结果如表 ４ 所示。 相关理论指出， Ｒ２越大，
ＲＭＳＥ 越小， 实验值与模型的拟合度越好［２９ － ３０］ ， 通常以 Ｒ２值介于 ０􀆰 ３００ ～ １􀆰 ０００ 被认为有意义。 根据

这些理论， 本研究的 Ｒ２在 ０􀆰 ５２ ～ ０􀆰 ９９， 除凝胶强度外的其他指标的 ＲＭＳＥ 值在 ０􀆰 １４ ～ ４􀆰 ８２。 进一步

分析发现， 凝胶强度、 透明度、 ３， ６ － 内醚、 硫酸根质量分数、 出胶率、 碱消耗量与不同碱质量分

数、 碱处理时间和碱处理温度的相关系数 Ｒ２相对较高， ＲＭＳＥ 相对较低， 其中， 碱消耗量拟合的 Ｒ２

值较高， ＲＭＳＥ 值最低， 故碱消耗量与碱处理工艺的拟合度最好； 出胶率 Ｒ２值较小， 所以出胶率与碱

处理工艺的拟合度略低于碱消耗量； ３， ６ － 内醚和硫酸根质量分数都有较高的 Ｒ２值， 且二者质量指

标的 ＲＭＳＥ 值较高， 所以 ３， ６ － 内醚含量、 硫酸根质量分数与碱处理工艺的拟合度次于出胶率与碱

·１５·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２７ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

表 ４　 碱处理工艺对碱消耗和琼脂质量影响动力学模型拟合结果

Ｔａｂ． ４　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇａｒ ｑｕａｌｉｔｙ

琼脂质量指标
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇａｒ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｒ２

碱质量分数
Ａｌｋａｌｉ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

碱处理时间
Ａｌｋａｌｉ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

碱处理温度
Ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＲＭＳＥ

碱质量分数
Ａｌｋａｌｉ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

碱处理时间
Ａｌｋａｌｉ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

碱处理温度
Ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

凝胶强度 Ｇｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０． ８６５ ０． ９８９ ０． ９３４ ２０１． ６８２ ８５． ６９０ １０６． ２９９
透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ０． ７４４ ０． ９０５ ０． ７４９ ４． ８２０ ４． ４３２ ３． ８１６
３，６ － 内醚 ３，６⁃ｅｔｈｅｒ ０． ９４０ ０． ９３４ ０． ９３７ ２． ２６０ ２． ８６５ １． ９９２
硫酸根 Ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ ０． ９２０ ０． ９４０ ０． ９７１ ２． ５７４ ２． ３３２ ３． ０８７
出胶率 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｒａｔｅ ０． ８０９ ０． ７８９ ０． ５２５ １． ５１８ ０． ９６２ ０． ６４２
碱消耗 Ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０． ９１７ ０． ９７３ ０． ９４８ ０． ６１３ ０． ３１６ ０． １４５

处理工艺的拟合度； 透明度的 ＲＭＳＥ 值虽低， 但是 Ｒ２值也低， 所以透明度与碱处理工艺的拟合度低

于前者琼脂质量指标的拟合度； 凝胶强度 Ｒ２值虽然较佳， 但 ＲＭＳＥ 值高于其他质量指标， 表明模型

拟合的值较真实值偏差较大， 所以凝胶强度与碱处理工艺的拟合度在 ６ 个质量指标中是最低的。
２􀆰 ５　 碱质量分数、 碱处理温度和碱处理时间对碱消耗和琼脂质量影响模型的应用

根据拟合的碱处理工艺对琼脂质量和碱消耗影响模型， 对目前工业化生产中常用工艺条件下

（碱质量分数为 ７％ ， 处理温度为 ９０ ℃ ， 处理时间为 ３􀆰 ０ ｈ） 的琼脂质量参数进行模拟， 结果如表 ５
所示。 由表 ５ 可见， 无论用哪个参数进行模拟， 所得到的琼脂产品凝胶强度、 透明度、 ３， ６ － 内醚、
硫酸根含量和出胶率都与目前生产工艺条件下获得琼脂质量相当， 其中， 当以透明度为指标模拟优化

时， 解矩阵方程得到碱质量分数为 ６％ 、 碱处理时间为 ３􀆰 ０ ｈ、 碱处理温度为 ８７ ℃ ， 在此条件下每生

产 １􀆰 ００ ｔ 琼脂碱消耗量最小 （１􀆰 ９９ ｔ）。 在此条件下进行验证实验发现， 每生产 １􀆰 ００ ｔ 琼脂碱消耗量

（１􀆰 ８３ ｔ） 与预测值相差小于 ８％ ， 其中反应碱量 （０􀆰 ７３ ｔ） 与预测值相差小于 ３％ ， 吸收碱消耗量

（１􀆰 １０ ｔ） 与预测值相差小于 １１％ ， 说明模型拟合值与实际测量值基本一致。 相比目前工业每生产

１􀆰 ００ ｔ 琼脂的耗碱量 （２􀆰 ０８ ｔ）， 可节省 １２􀆰 ０２％ 左右的碱。 此外， 该工艺江蓠中残碱量为 １􀆰 １０ ｔ， 相

比目前工业每生产 １􀆰 ００ ｔ 琼脂吸收碱量 （１􀆰 ３０ ｔ）， 减少了 １５􀆰 ３８％ 左右的碱， 有利于减少后续清洗残

碱的用水量。 因此， 采用该模型优化得到的工艺， 不仅可以减少耗碱量， 还可以减少后续清洗用

水量。

表 ５　 碱质量分数、碱处理时间和碱处理温度对江蓠琼脂质量和碱消耗量的影响

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ａｇａｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

拟合类别
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｙ

碱质量
分数
Ａｌｋａｌｉ

ｃｏｎｃｅｎｔ⁃
ｒａｔｉｏｎ
／ ％

时间
Ｔｉｍｅ
／ ｈ

温度
Ｔｅｍｐｅｒ⁃

ａｔｕｒｅ
／ ℃

凝胶
强度
Ｇｅｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ （ｇ·
ｃｍ －２）

透明度
Ｔｒａｎｓｐ⁃
ａｒｅｎｃｙ
／ ％

ｗ（３，６ －
内醚
３，６⁃

ｅｔｈｅｒ）
／ ％

ｗ（硫酸
根 Ｓｕｌｆａｔｅ
ｒａｄｉｃａｌ）

／ ％

出胶率
Ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｒａｔｅ
／ ％

碱消耗
量 Ａｌｋａｌｉ
ｃｏｎｓｕｍ⁃

ｐｔｉｏｎ
／ ｔ

反应
碱量

Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ａｌｋａｌｉ

／ ｔ

吸收
碱量

Ａｂｓｏｒｂｅｄ
ａｌｋａｌｉ

／ ｔ

凝胶强度 Ｇｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ６． ７ ３． ２ ８７ １ ０３３． ２６ ９３． ３ ３８． ０ ３． ８８ １２． ４４ ２． ０６ ０． ７８ １． ２９
透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ６． ０ ３． ０ ８７ １ ０１９． ６６ ９２． ６ ３７． ６ ４． ３１ １２． ２４ １． ９９ ０． ７５ １． ２４
３，６ －内醚３，６⁃ｅｔｈｅｒ ７． ２ ３． １ ９２ １ ０４７． ３３ ９３． ８ ３８． ２ ３． ５２ １２． ５５ ２． １１ ０． ８０ １． ３１
硫酸根 Ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ ７． ７ ３． ４ １０２ １ ０７３． ０９ ９５． １ ３９． ０ ２． ５９ １２． ８０ ２． ２１ ０． ８５ １． ３６
出胶率 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｒａｔｅ ７． １ ３． ４ １１９ １ ０８７． ９０ ９５． ７ ３９． ５ １． ９６ １２． ７８ ２． ２２ ０． ８８ １． ３５
碱消耗 Ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ７． ４ ３． ０ ８８ １ ０４２． ０８ ９３． ５ ３８． １ ３． ７３ １２． ５４ ２． １０ ０． ７９ １． ３２
传统工艺 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈａｎｄｉｃｒａｆｔ ７． ０ ３． ０ ９０ １ ０３９． ９２ ９３． ４ ３８． ０ ３． ７８ １２． ４７ ２． ０８ ０． ７８ １． ３０
验证实验 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ６． ０ ３． ０ ８７ ９９４． ９８ ８７． １ ３７． ７ ４． ６７ １２． ８１ １． ８３ ０． ７３ １． １０
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采用模型优化得到的江蓠琼脂提取碱处理工艺， 不仅琼脂质量与目前企业生产品质相当， 且生产

单位琼脂产品所消耗碱量降低。 琼脂提取耗碱量的降低， 直接减少后续清洗耗水量， 有利于提高江蓠

琼脂绿色生产水平。
此外， 该模型还可以用于快速预测不同质量琼脂的生产工艺， 如要生产凝胶强度为 ９３５􀆰 ５３ ｇ·ｃｍ －２、

透明度为 ９０􀆰 １％ 、 硫酸根质量分数为 ５􀆰 ５１％ 的琼脂产品， 代入拟合模型， 即可解得 ３ 种不同的碱处

理工艺， 碱质量分数分别为 ４􀆰 ８％ ， ４􀆰 ７％ ， ５􀆰 １％ ， 碱处理时间分别为 １􀆰 ４， ２􀆰 ３， ２􀆰 ２ ｈ， 碱处理温

度分别为 ６９， ７３， ８３ ℃ 。 依据模型计算生产单位琼脂产品碱消耗量分别为 １􀆰 ６７， １􀆰 ７７， １􀆰 ８３ ｔ， 其

中江蓠吸收碱量分别为 １􀆰 １０， １􀆰 １３， １􀆰 １６ ｔ。 相比之下， 第 １ 种碱处理工艺碱消耗量最低。 因此， 本研

究建立的模型， 不仅能够减少江蓠琼脂的碱消耗量， 还可以对琼脂生产过程的琼脂质量进行精准控制。

３　 结论
本实验测定不同碱处理条件下江蓠琼脂的凝胶强度、 透明度、 ３， ６ –内醚含量、 硫酸根含量、

出胶率和碱消耗量等， 建立了碱处理工艺对琼脂质量和碱消耗量影响的模型。 运用模型优化得到碱质

量分数、 碱处理时间和碱处理温度分别为 ６％ 、 ３􀆰 ０ ｈ 和 ８７ ℃ 。 与目前琼脂工业生产相比， 碱消耗量

和江蓠中残碱量分别降低 １２􀆰 ０２％ 和 １５􀆰 ３８％ 。 因此， 该模型不仅可以用于优化碱处理工艺， 减少江

蓠琼脂生产过程中的碱消耗量和耗水量， 同时还可用于精准优化不同品质的琼脂碱处理工艺参数， 为

建立绿色和精准的琼脂生产工艺提供参考。
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