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扁桃胶酸解液流变学特性研究
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摘要:利用扩展流变仪对扁桃胶酸解液的流变学特性进行系统研究。 pH值对扁桃胶溶液的流变特性影响很

大。在酸性环境下扁桃胶随剪切速率的变大,剪切应力也随之变大, 且增加的幅度也在变大, 因此其散点图 Y

轴随 X 轴增大而呈上翘的趋势。但随着酸性的减弱, 其上翘的趋势逐渐减弱,逐渐趋近于线性增长。说明随

酸性的减弱,扁桃胶的水解也愈见减弱。本研究可以作为扁桃胶深度开发利用的重要依据。
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� � Abstract: Rheo log ica l properties of a lm ond gum ac id hydro lysis solution w as investigated by using rheom�
eter in the present study. The in fluence o f the pH value o f alm ond gum so lut ion on the rheo log ica l propert ies

w as sign if ican.t The shear stress of alm ond gum increased w ith the shear rate increase in acid env ironm en,t

and the chang ing range of the shear stress also increased, therefore Y- ax is in scatter diagram show ed an up�
turned trend w ithX - ax is increase. H ow ever, w ith the decrease o f acidity, the change of Y - ax is show ed a

gradualw eaken ing trend, approaching linear grow th. The results suggested thatw ith the decrease of acid ity the

hydro lysis of alm ond gum gradua lly w eakened. Th is studyw ou ld prov ide an im portant basis for exp lo ration and

explo itat ion of a lm ond gum.
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扁桃胶是扁桃 (Amygdalus communis Linn. )树体在逆境条件下分泌出来的胶质透明物质, 属于 �食
用胶 中 �原桃胶  的一种。原桃胶有药用和保健功能 [ 1- 2]

。近年来, 用于治疗泌尿系统结石、辅助治疗

白血病、糖尿病效果相当明显,对疼痛、血淋、痢疾等均有疗效
[ 3- 4]
。还可作为食品添加剂, 具有改变食

品物性的功能性;可以利用其胶粘的功能性,运用到书画粘裱和纸品胶粘等
[ 5]
。目前,作为我国特有的

天然食用树胶资源的桃胶,出现有胶不收,弃之不用的现象; 对其研究不够深入, 许多活性功能尚未开发

出来等。杨湘庆
[ 6- 7]
、吉武科

[ 8 ]
、张泽英

[ 9]
、杨永利

[ 10- 12]
、王元兰

[ 13]
、莫开菊

[ 14]
、贾薇等

[ 15]
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胶、亚麻籽胶、沙蒿子胶、葫芦巴胶、魔芋胶、刺槐豆胶、苦豆子胶等食用胶做了大量研究,可见流变学特

性是天然食用胶研究的热点,但是对天然食用树桃胶的研究还比较少。国内外涉及扁桃胶的文献多为

扁桃流胶病的发生规律
[ 16]

,防治病虫害、提高树体抵抗力以及减少桃胶分泌, 对其性质、应用方面的研

究甚少
[ 17- 18 ]

。对扁桃胶的研究包括扁桃胶的质构特性、晶体特性, 协同特性流变学特性的研究
[ 1- 5]
。

目前, 国内外有关扁桃胶酸解液流变学特性尚未见报道。本文以扁桃胶为试材, 研究扁桃胶多糖酸解液

的流变学特性,为进一步扁桃胶多糖研究和生产制备工艺提供重要的理论依据。

1� 材料方法

1. 1� 材料与仪器

1. 1. 1� 材料 � 扁桃胶, 采自河南洛阳姜山园艺场意大利 1号扁桃树体。采集时间为 2006年 9月。盐

酸、氢氧化钠、蒸馏水。

1. 1. 2� 仪器 � DKZ- 2型电热恒温震荡水槽 (上海精宏实验设备有限公司 ) ; ARES ( 2- 2000 g ! cm高

级扩展流变试验系统,美国 TA公司 ) ; AR1140 /C分析天平 (美国 OHAW S CORP公司 ); pH仪、锥形瓶、

烧杯、玻璃棒、胶头滴管、滤纸、量筒、药匙。

1. 2� 方法
1. 2. 1� 扁桃胶的制备 � 将干燥的扁桃胶, 粉碎后过筛。称取一定量胶粉, 加入定量蒸馏水中,常温下

浸泡 3~ 5 m in,再用磁力搅拌器高速搅拌 15~ 20 m in, 使扁桃胶完全水化分散均匀, 然后制备成质量分

数为 2%的扁桃凝胶 6份,每份 50 mL。

将配置好的扁桃凝胶用 pH值为 1, 3, 5, 7的缓冲溶液处理,充分搅拌至凝胶分散均匀,用塑料薄膜

封口,放置于振荡锅中,放入 95 ∀ 水浴槽中轻柔振荡加热 24 h,停止振荡,继续加热 30 m in, 取出,冷却

至室温,置于 20 ∀ 的培育箱内 24 h,备用。

1. 2. 2� 试验过程 � 分别取备用样品 16 mL至流变所研究中心,通过 ARES- G2( 2~ 2 000( g ! cm )高

级扩展流变试验系统,美国 TA公司 )测定其流变特性, 3次重复。在 25 ∀ 恒温下进行其剪切应力随剪

切速率不断变化而产生的流变学特性的变化测量, 根据制图, 分析扁桃胶性质。测定时除特殊说明外,

温度为 25 ∀ ,夹具为:同心圆筒和水浴,槽模块: TestSetup. U ts25。Gap 1. 0 mm稳态速率扫描 1~ 800 L /s。

2� 结果分析

2. 1� pH = 1时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

通过对 pH = 1的溶液中扁桃胶样品的 3次重复试验流变特性的测量数据中可以看到:当剪切速率为

100 s
- 1
时,其剪切应力为 0. 060 41 dyn /cm

2
,当其剪切速率为 199. 526 s

- 1
时, 其剪切应力为 0. 914 87 dyn /

cm
2
,当其剪切速率为 316. 228 s

- 1
时, 其剪切应力为 2. 129 12 dyn / cm

2
,当剪切速率为 501. 187 s

- 1
时,其

剪切应力为 3. 914 81 dyn /cm
2
。随着剪切速率从 0~ 600的递增过程中, 剪切应力从 0~ 5递增。将 3

次重复试验的实验数据进行分析和曲线拟合, 并经逐步回归,扁桃胶样品流变特性的剪切应力与剪切速

率的数学模型为式 ( 1) ,从图 1相伴概率值可以看出,在 pH = 1时, 剪切速率 (X )对剪切应力 ( Y)的影响

达到极显著水平。

Y= 6. 6 ! 10
- 6
X

2
+ 0. 005 1X - 0. 446 3� � � � R

2
= 0. 947 5 ( 1)

从图 1中可看到,随着剪切速率的增加,剪切应力的增加幅度是递增的。

2. 2� pH = 3时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

通过对 pH = 3的溶液中扁桃胶样品的 3次重复试验流变特性的测量数据可以看到:当剪切速率为

100 s
- 1
时,其剪切应力为 0. 687 14 dyn /cm

2
,当其剪切速率为 199. 526 s

- 1
时, 其剪切应力为 1. 714 59 dyn /

cm
2
,当其剪切速率为 316. 228 s

- 1
时, 其剪切应力为 3. 392 19 dyn / cm

2
,当剪切速率为 501. 187 s

- 1
时,其

剪切应力为 6. 047 97 dyn /cm
2
。随着剪切速率从 0~ 600的递增过程中, 剪切应力为 0~ 8之间递增。

通过对 pH = 3的溶液中扁桃胶样品的第 2次流变特性的测量数据可以看到:随着剪切速率从 0~ 600的

递增过程中,剪切应力为 0~ 8递增。

将 3次重复实验数据进行分析和曲线拟合,并经逐步回归,扁桃胶样品流变特性的剪切应力与剪切
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图 1� pH为 1时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

F ig. 1� pH = 1 alm ond plastic shear stress

w ith shear rate graph

图 2� pH为 3时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

F ig. 2� pH = 3 a lm ond p lastic shea r stress

w ith shear rate graph

速率的数学模型为式 ( 2), 以及各种回归系数如图 2。从图 2相伴概率值可以看出, 在 pH = 3时,剪切速

率 (X )对剪切应力 ( Y)的影响达到极显著水平。

Y= 8. 0 ! 10
- 6
X

2
+ 0. 008 7X - 0. 320 8� � � � R

2
= 0. 984 7 ( 2)

在 pH值较低的酸性条件下,剪切速率增加,但剪切应力增加不明显, 表明剪切剪切稠化逐渐降低。

2. 3� pH = 5时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

通过对 pH = 5的溶液中扁桃胶样品的 3次重复试验流变特性的测量数据可以看到: 当剪切速率为

10 s
- 1
时其剪切应力为 1. 212 58 dyn / cm

2
,剪切速率为 100 s

- 1
时, 其剪切应力为 11. 211 6 dyn /cm

2
, 当

其剪切速率为 199. 526 s
- 1
时, 其剪切应力为 21. 280 5 dyn /cm

2
, 当其剪切速率为 316. 228 s

- 1
时,其剪

切应力为 32. 390 3 dyn /cm
2
,当剪切速率为 501. 187 s

- 1
时,其剪切应力为 48. 679 6 dyn /cm

2
。随着剪

切速率从 0~ 600的递增过程中,剪切应力为 0~ 60递增。通过对 pH = 5的溶液中扁桃胶样品的第 2次

流变特性的测量数据可以看到:随着剪切速率 0~ 600的递增过程中,剪切应力为 0~ 60递增。

将 3次重复试验实验数据进行分析和曲线拟合,并经逐步回归,扁桃胶样品流变特性的剪切应力与

剪切速率的数学模型为式 ( 3), 以及各种回归系数如图 3。从图 3相伴概率值可以看出, 在 pH = 5时,剪

切速率 (X )对剪切应力 ( Y)的影响达到极显著水平。

Y= - 3. 3 ! 10
- 6
X

2
+ 0. 112 8X - 0. 214 5� � � � R

2
= 0. 999 8 ( 3)

根据对酸性环境下扁桃胶水解样品参数的检验分析, 在 pH为 1~ 7的变化过程中, 随着酸性的变

弱,其剪切应力随剪切速率的增加而增加的幅度变小,可见随着 pH值的增大, 酸性的减小,剪切稠化的

现象也越来不明显。

2. 4� pH = 7时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

通过对 pH = 7的溶液中扁桃胶样品的 3次重复试验流变特性的测量数据可以看到: 当剪切速率为

10 s
- 1
时其剪切应力为 1. 836 3 dyn /cm

2
,剪切速率为 100 s

- 1
时,其剪切应力为 13. 415 4 dyn /cm

2
,当其

剪切速率为 199. 526 s
- 1
时, 其剪切应力为 24. 090 2 dyn /cm

2
,当其剪切速率为 316. 228 s

- 1
时,剪切应

力为 35. 570 2 dyn /cm
2
,当剪切速率为 501. 187 s

- 1
时, 其剪切应力为 52. 028 dyn /cm

2
。随着剪切速率

从 0~ 600的递增过程中,剪切应力为 0~ 60之间递增。

将 3次重复试验测定的实验数据进行分析和曲线拟合,并经逐步回归,扁桃胶样品流变特性的剪切

应力与剪切速率的数学模型为式 ( 4), 以及各种回归系数如图 4。从图 4相伴概率值可以看出, 在 pH =

7时,剪切速率 (X )对剪切应力 ( Y)的影响达到极显著水平。

Y= - 4. 7 ! 10
- 6
X

2
+ 0. 126 5X - 0. 737 1� � � � R

2
= 0. 999 6 ( 4)

在 pH = 7时随着剪切速率从 0~ 600 s
- 1
的递增过程中,剪切应力从 0~ 60 dyn /cm

2
递增,而其变化

图基本呈线性。
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图 3� pH为 5时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

F ig. 3� pH = 5 alm ond plastic shear stress

w ith shear rate graph

图 4� pH为 7时扁桃胶剪切应力随剪切速率变化

F ig. 4� pH = 7 a lm ond p lastic shea r stress

w ith shear rate grap

3� 结论与讨论

( 1)根据酸性环境下扁桃胶水解样品参数的检验分析,在 pH = 1时随着剪切速率从 0~ 600 s
- 1
的

递增过程中,剪切应力从在 0~ 5 dyn /cm
2
递增。而且随着剪切速率的增加,其剪切应力增加的幅度也

在增加。在 pH = 3时随着剪切速率从 0~ 600 s
- 1
的递增过程中,剪切应力从在 0~ 8 dyn /cm

2
递增。在

pH = 5时随着剪切速率从 0~ 600 s
- 1
的递增过程中, 剪切应力从在 0~ 60 dyn / cm

2
递增。在 pH从 1~ 7

的变化过程中,随着酸性的变弱,其剪切应力随剪切速率的增加而增加的幅度变小,可见随着 pH值的

增大, 酸性的减小,剪切稠化的现象也越来不明显。原因是在强酸环境的影响下, 扁桃胶分子会受到很

强烈的影响,其分子间连接的碳键会被强酸破坏使扁桃胶水解将多糖的微纤维化变成很小的分子。酸

处理得到的扁桃胶水解物因 pH的降低,非晶体结构会向晶体结构转变
[ 19]
。

( 2)在酸性环境下扁桃胶随剪切速率的变大,剪切应力也随之变大,且增加的幅度也在变大, 因此

其散点图 Y轴随 X轴增大而呈上翘的趋势。但随着酸性的减弱,其上翘的趋势逐渐减弱,逐渐趋近于

线性增长。说明随酸性的减弱,扁桃胶的水解也愈见减弱
[ 20]
。

( 3) pH值对扁桃胶溶液的流变特性影响很大。在中性条件下, 扁桃胶溶液的稠化达到最大值。扁

桃胶是一种阴离子多糖,由于带同种电荷的分子间产生静电斥力,引起分子链充分伸展,因而在溶液中

占有很大的体积,流动阻力增大,使得溶液的粘度大大提高
[ 21]
。在较低 pH值下, 扁桃胶分子中的羧基

被质子化,分子间的静电斥力减小,导致溶液中扁桃胶分子的构象发生改变,它在溶液中占有的体积减

小,因而流动阻力下降,剪切稠化降低。

( 4)扁桃胶在强酸的环境中都可以很好的水解, 但是扁桃胶水解物在强酸环境中会造成损害,由于

强酸对扁桃胶水解物的影响太剧烈, 如果将其应用于胶黏剂等方面开发中不能得到太多的有效物。由

此可见将不同酸环境对扁桃胶水解影响的特性利用于胶黏剂等方面开发中意义深远。

总之,不同 pH值溶液对扁桃胶的流变特性有较大影响。如果想要提高流体的流动性可以对流体

施加适宜的酸环境或碱环境。
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