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摘 要：分别采用酸析法和钙析法提取褐藻酸钠，对所得褐藻胶的质量和得率，以及两种方法的耗费成本进行了比

较。实验结果显示：酸析法与钙析法所得褐藻胶在灰分含量、透明度、含钙量和纯度指标上没有显著差异，但是酸析法

所得褐藻胶的水不溶物含量较钙析法所得样品低，粘度及凝胶强度均高于钙析法所得样品，两者差异显著，这表明酸

析法所得褐藻胶的质量优于钙析法所得褐藻胶；另经分析表明酸析法较钙析法消耗原料少、耗能少、省时省水，且褐

藻胶得率无显著性差异，可达到节能减排的目的。
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Abstract：Two methods，calcification precipitation and acidulation precipitation，were carried out to extract
sodium alginate from laminaria japonica in this study. The quality and yield rates were compared. Production
costs of the two processing were also contrasted at the same time.The results showed that there were no
significant differences in ash content，transparency，level of calcium and purity between the sodium alginate
samples extracted by calcification precipitation and acidulation precipitation respectively. However，the water-
insoluble content of the sodium alginate extracted by acidulation precipitation was lower than that extracted by
calcification precipitation with significant difference，but also the viscosity and the gel strength of the sodium
alginate extracted by acidulation precipitation are higher than that extracted by calcification precipitation with
extremely significant differences. All above indicate that the quality of sodium alginate extracted by acidulation
precipitation is better than that extracted by calcification precipitation. In addition，by comparing the costs of
the two kinds of processing，the acidulation precipitation consumed much shorter time and much fewer water
and raw materials than calcification precipitation with no significant differences in the yield rates between the
two methods. This indicates that the extraction of sodium alginate by acidulation precipitation is of great
significance for energy savings and pollutant reductions.
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褐藻胶系从褐藻中提取出的一种胶质[1]，自1929
年最早开始商业化生产褐藻胶后的近80年里，世界

各国生产褐藻胶的工艺基本相同，即用纯碱使褐藻

中的不溶性褐藻酸盐转化成水溶性的褐藻酸钠（俗称

褐藻胶），然后采用酸析法或钙析法从水溶液中絮凝

提取褐藻胶[2]。一般认为，酸析法工艺流程中，酸凝时

沉降速度很慢[3]，胶状沉淀的颗粒也很小，不好过滤，

且生产的中间产物海藻酸不稳定，易降解，因此所得

到的产品收率和黏度都比较低；而钙析法产率一般

比酸析法要提高10%左右，且钙析法所生成的凝胶

纤维组织坚韧、有弹性、脱水方便，因此，我国大部分

褐藻胶生产厂家采用钙析法。但是，目前并没有文献

钙析法和酸析法所产褐藻胶

质量比较的研究
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对酸析法和钙析法两种方法所生产褐藻胶的主要质

量指标进行过比较。本文对两种方法所产褐藻胶的

七个主要质量指标（粘度、灰分含量、透明度、水不溶

物含量、凝胶强度、含钙量、纯度）进行了比较，客观

的评价了两种方法所产褐藻胶的质量，并比较了两

种方法的得率及耗费成本。

1 材料与方法

1.1 实验材料

海带 山东青岛产；浓盐酸、浓硫酸、95%乙醇、
无水碳酸钠 化学分析纯试剂。
1.2 工艺流程

海带浸泡→剪碎→消化→稀释→过滤→絮凝 （钙析法或

酸析法）→液相转化→烘干→粉碎

1.3 实验方法

1.3.1 浸泡 称取适量海带于烧杯中，加入25倍水

浸泡2h，然后加适量的甲醛，使甲醛溶液初始浓度为

0.5%，40℃保温1h。
1.3.2 消化 加入一定质量比的Na2CO3，进行消化。
该过程的反应方程式如下：

2M（Alg）n+Na2CO3→2NaAlg+M2（CO3）n

（M为Ca、Fe等金属离子，Alg为褐藻胶）

1.3.3 过滤 将海带消化液稀释120倍，分别用10、
140、400目筛绢进行过滤，得清胶液。
1.3.4 絮凝 钙析法和酸析法。
1.3.4.1 钙析法 将胶液用盐酸调节pH至6~7，加入

适量10% CaCl2进行钙析，老化10min，该过程反应方

程式如下：

2NaAlg+CaCl2→Ca（Alg）2↓+2NaCl
将所得凝胶脱水后，向凝胶中加入适量3%的盐

酸，不断搅拌脱钙40min后滤出沥干；再加入适量3%
盐酸，不断搅拌脱钙20min后滤出沥干；然后加入适

量蒸馏水，不断搅拌10min，滤出沥干。
1.3.4.2 酸析法 向胶液中加入适量10%的硫酸溶

液，搅拌使其充分絮凝，静置老化10min左右。
该过程的反应方程式如下：

NaAlg+HCl→HAlg↓+NaCl
用筛绢滤出凝胶，并挤压脱去大部分水分。

1.3.5 液相转化 向1.3.4所得凝胶中加入适量95%
乙醇，边搅拌边滴加40%氢氧化钠溶液，使pH维持在

8.0左右，约需要40min。此过程反应方程式如下：

HAlg+NaOH→NaAlg+H2O
转化后的褐藻酸钠在60℃烘箱中烘干并称重计

算得率。
1.4 质量指标检测方法

粘度的测定：旋转粘度计；灰分含量的测定：马

弗炉灼烧测定法；透明度的测定：透光率法；水不溶

物含量的测定：减压抽滤法；凝胶强度的测定：质构

仪测定法；含钙量的测定：EDTA滴定法；纯度的测

定：醋酸钙法。

2 结果与分析

2.1 钙析法和酸析法所产褐藻胶主要质量指标比较

分别用钙析法和酸析法制备褐藻胶样品，对所

得褐藻胶样品的七项质量指标进行了比较，结果如

表1所示。

t检验分析结果表明，钙析法与酸析法所得褐藻

胶样品的灰分含量、透明度、含钙量和纯度指标上没

有显著性差异，水不溶物含量差异显著，而粘度、凝
胶强度指标差异极显著。酸析法所得褐藻胶样品的

水不溶物含量低于钙析法所得样品，而粘度和凝胶

强度这两个重要指标均优于钙析法所得样品。
2.2 酸析法与钙析法的耗费成本比较

工业化操作中，在采用钙析法絮凝时，老化时间

一般为0.5~1.0h，之后需用稀盐酸进行脱钙处理，脱

钙时间大约为1h。钙析时，所需最低钙量（Ca2+/褐藻

胶）为0.77mol，即1.54g钙离子相当于氯化钙4.27g，

而每390g褐藻酸钙耗纯氯化钙111g。但实际生产中，

消耗量远比此数高得多，实际消耗达1176g左右，即

褐藻胶与氯化钙比为1∶1.2。所以，一般每吨成品胶

消耗氯化钙1.2t左右。脱钙时，盐酸量与褐藻胶产品

的重量比为0.82∶1，包括钙析时酸性氯化钙用酸量应

为1.1∶1。当盐酸浓度大于2%时，基本上可以达到脱

钙的要求，总耗酸量比达1.5∶1，高于理论计算值。工

业上采用浓度为3%左右的盐酸，用量为褐藻酸中和

前重量的15%左右，一般每t成品胶消耗盐酸（37%）

1.5t左右[4]。而在采用酸析法制备褐藻胶时省去了脱

钙这一工艺，节省了时间。酸析时酸浓度应控制在

10%左右，一般每t成品胶消耗工业硫酸（98%）2.0~
2.5t。

由以上分析可以看出，每产生1t成品褐藻胶，采

用酸析法较采用钙析法耗费时间少1h左右，钙析法

需要消耗1.2t氯化钙及1.5t盐酸试剂，而酸析法仅需

要消耗2.0~2.5t的硫酸试剂。计算试剂配制的耗水发

现，酸析法较钙析法耗水量少7.5~12.5t左右。
另外，精确称取100g海带，分别用钙析法和酸析

法提取褐藻酸钠并计算得率，经过四次平行实验，得

钙析法和酸析法制备褐藻胶的得率平均值分别为

24.35%和23.33%。t检验分析结果表明，两种方法提

取褐藻胶的得率并无显著性差异。因此，采用酸析法

较采用钙析法消耗原料少，耗水少，耗费时间短，既

节省了原料，又节约了时间，达到了节能减排的目的。

表1 钙析法和酸析法所产褐藻胶主要质量指标比较

质量指标 钙析法 酸析法 t t0.05 t0.01
粘度（mPa·s） 418.5 471.7 20.771 3.182 5.841

灰分（%） 22.62 22.65 0.251 3.182 5.841
透明度（%） 80.1 81.6 1.765 3.182 5.841

水不溶物（%） 0.7627 0.6758 4.191 3.182 5.841
凝胶强度（gf） 106 128 13.153 3.182 5.841

含钙量（mg/100g） 83.01 86.03 2.454 3.182 5.841
纯度（%） 84.29 84.46 0.728 3.182 5.841

表2 酸析法与钙析法的耗费成本及得率比较

絮凝方法
药品耗费量

（t/1t褐藻胶）
耗水量

（t/1t褐藻胶）
耗时
（h）

得率
（%）

钙析法 CaCl2 1.2；HCl 1.5 约30 8.5 24.35
酸析法 H2SO4 2.0~2.5 17.5~22.5 7.5 23.33

（下转第320页）
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3 讨论与结论
本文对两种方法所产褐藻胶的七个主要质量指

标（粘度、灰分含量、透明度、水不溶物含量、凝胶强

度、含钙量、纯度）进行了比较，客观地评价了两种方

法所产褐藻胶的质量，结果表明，钙析法与酸析法所

得褐藻胶样品的灰分含量、透明度、含钙量和纯度指

标上没有显著性差异，水不溶物含量差异显著，而粘

度、凝胶强度指标差异极显著。酸析法所得褐藻胶样

品的水不溶物含量低于钙析法所得样品，而粘度和

凝胶强度这两个重要指标均优于钙析法所得样品，

即酸析法所得褐藻胶的质量优于钙析法所得样品。
同时，本文比较了两种方法制备褐藻胶的得率，发现

其并无显著性差异，另经分析表明酸析法的工业操

作较钙析法消耗原料少，耗费时间短，既节省了原

料，又节约了时间，可达到节能减排的目的。
综上所述，酸析法所得样品较钙析法所得样品

水不溶物含量更低，粘度更高，凝胶强度更大，且耗

费时间短，消耗原料少，但其缺点也十分明显，得率

略低于钙析法，水分难于脱除，反应条件较难控制；

钙析法的优点是得率高，所生成的凝胶纤维组织坚

韧，脱水方便，含钙量较低，且其工业化早已成熟，安

全性高，但其缺点也不容忽视，耗费时间长，原料消

耗多，粘度、凝胶强度等褐藻胶的重要质量指标都不

如酸析法所得样品好。随着人们对食品安全的重视，

对食品质量的要求逐步提高，以及新的能源和环境危

机，用酸析法提取褐藻胶将越来越受到人们的欢迎。
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指导意义。
2.5 超声辅助提取与传统水提法的比较

采用超声波辅助提取法和传统水提法对杨梅渣

槲皮素进行提取，按照各自的工艺流程比较槲皮素

提取率，结果见表4。

由表4可见，超声辅助提取法与传统水提法相

比，提取时间缩短了四分之三，槲皮素产率提高了近

一倍，这是因为超声促进了细胞壁的破碎以及槲皮

素物质的溶出和扩散，从而使提取时间大大缩短，提

取率明显提高。

3 结论

3.1 单因素实验表明，超声辅助提取杨梅渣中槲皮

素的适宜条件为：提取时间30min，提取功率224W，

提取浓度60%，提取温度为60℃。
3.2 应用SAS统计软件V9.0 RSREG程序回归分析

确定各因素对槲皮素提取率的影响；通过岭脊法分

析得到超声辅助提取的最佳工艺条件为：提取时间

33.5min，提取功率为254.6W，乙醇浓度为62.32%，槲

皮素的提取率为3.82mg/100g，与理论值基本相符。
3.3 超声辅助法提取槲皮素与传统水提法相比，具

有省时、高效、节能等优点。
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表4 超声辅助提取与传统水提法的效果比较

提取方法
提取时间
（min）

提取温度
（℃）

槲皮素提取率
（mg/100g）

超声辅助法 30 60 3.82
传统水提法 120 60 2.13
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