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摘要:以山东地区海带为原料ꎬ采用超声波协同复合酶法提取海带多糖及海带饮料ꎮ 确定海带多糖最优提取条件:纤维素

酶质量分数为 ０􀆰 ３％、果胶酶质量分数为 ０􀆰 ７％、木瓜蛋白酶质量分数为 １􀆰 ５％、温度为 ５５℃、ｐＨ 为 ５􀆰 ５、固液比为 １ ∶１５０、反应时
间为 ４ ｈꎬ迅速将反应体系升温至 ９０℃并保温 １ ｈꎻ灭酶后ꎬ５５℃水浴下超声反应 ３０ ｍｉｎꎮ 该方法提取的海带多糖得率为 １９􀆰 ４％ꎬ
褐藻糖胶得率为 ６􀆰 ９６％ꎮ 海带饮料最佳配方:白砂糖质量分数为 ５％ꎬ柠檬酸质量分数为 ０􀆰 １２％ꎬ蜂蜜质量分数为 ３％ꎬ草莓香
精质量分数为 １􀆰 ５％ꎮ
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　 　 海带是一种具有食用和药用双重功能的大型褐

藻[１－２]ꎬ富含多种功能性成分ꎬ如碘、甘露醇、维生素

Ａ、维生素 Ｂ、维生素 Ｃ、牛磺酸、海带多糖等ꎬ其中海

带多糖具有多种生理功能ꎬ其食用和药用价值很早

即为世人所关注[３]ꎮ 狭义上海带多糖为岩藻聚糖

硫酸酯ꎬ广义上海带多糖主要包括褐藻胶、岩藻聚糖

硫酸酯、海带淀粉 ３ 种ꎬ其中褐藻胶和岩藻聚糖硫酸

酯主要存在于细胞壁中ꎬ海带淀粉存在于细胞质中ꎮ
目前ꎬ世界范围内海带多糖的提取方法主要有

热水浸提法、酸提法、碱提法、超声波法等ꎮ 热水浸

提法简单经济ꎬ但多糖提取率低ꎬ同时高温会破坏多

糖结构[４]ꎻ酸提、碱提容易使多糖变性失活[５－６]ꎻ超
声波作为一种新型提取技术在植物活性物质提取中

已经崭露头角[７]ꎬ具有提取率高、时间短等优点[８]ꎮ

关于利用生物酶进行提取的研究实验报道很少ꎬ生
物酶提取多糖是一种温和的方式ꎬ不会对多糖结构

造成破坏且多糖提取率高[９]ꎮ
笔者采用超声波协同复合酶法提取海带多糖ꎬ

并对提取工艺进行优化ꎬ利用提取得到的海带多糖

进行海带多糖饮料配制ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料、试剂与仪器

纤维素酶(最适 ｐＨ 为 ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ꎬ最适温度为

５５~６０℃)、果胶酶(最适 ｐＨ 为 ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ５ꎬ最适温度

为 ５０ ~ ６０℃)(均为食品级)ꎬ购于山东省隆科特公

司ꎻ木瓜蛋白酶(最适 ｐＨ 为 ５􀆰 ０ ~ ７􀆰 ０ꎬ最适温度为

５０~５５℃)ꎻ草莓香精(食品级)ꎻ浓磷酸、浓硫酸等
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试剂均为分析纯ꎮ
电子恒温水浴锅ꎬ天津市泰斯特仪器有限公司

生产ꎻＲＥ－５２ＡＡ 旋转蒸发器ꎬ上海亚荣生化仪器厂

生产ꎻＬＧＪ－１２ 型冷冻干燥机ꎬ北京松源华兴科技发

展有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 多糖质量浓度的测定

多糖含量测定采用硫酸－苯酚比色法[１０]ꎮ 准确

称取 １０５℃下干燥至恒重的分析纯葡萄糖标准物ꎬ
４９０ ｎｍ 波长处测定葡萄糖质量浓度与吸光度的对

应关系ꎮ 标准曲线方程:Ａ ＝ ９􀆰 ８８８Ｃ＋ ０􀆰 ０８６８ꎬＲ２ ＝
０􀆰 ９９９(Ａ 为吸光度值ꎻＣ 为葡萄糖质量浓度ꎬｍｇ / ｍＬ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 硫酸根质量浓度的测定

硫酸根质量浓度的测定采用硫酸钡比浊法[１１]ꎮ
用 １０５℃下干燥至恒重的分析纯 Ｋ２ＳＯ４ 为标准物ꎬ
在 ３６０ ｎｍ 波长处测定硫酸钾质量浓度与吸光度的

对应关系ꎮ 标准曲线方程:Ａ＝０􀆰 ０００ ６６１Ｃ－０􀆰 ０１６ ３６ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９(Ａ 为吸光度值ꎻＣ 为硫酸钾质量浓度ꎬ
μｇ / ｍＬ)ꎮ
１􀆰 ３　 实验工艺流程

新鲜海带→浸泡除杂→烘干粉碎→酶解→灭酶

水提→超声波提取→抽滤→真空悬蒸→冷冻干燥→
粗多糖制品→溶解→海带多糖饮料ꎮ
１􀆰 ４　 计算公式
海带多糖得率 ＝ [海带多糖质量 / 海带干粉质量] × １００％
褐藻糖胶得率 ＝ [褐藻糖胶质量 / 海带干粉质量] × １００％
１􀆰 ５　 海带多糖饮料评价方法

感官评定:由 １５ 人组成的评定小组按标准对成

品进行感官评定[１２]ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 成品质量评价标准

项目 标准 评分

色泽　 　 色泽均匀ꎬ好看 １５

腥味　 　 淡腥味或无腥味 ２５

口感风味 酸甜适终ꎬ口感柔和 ４０

组织形态 均一流动性好ꎬ无沉淀 ２０

２　 结果与分析

２􀆰 １　 单因素实验

２􀆰 １􀆰 １　 ｐＨ 对海带多糖得率影响

在酶 质 量 分 数 为 ０􀆰 ７％ꎬ 固 液 比 为 １ ∶ １００
(ｇ / ｍＬ)ꎬ５５℃酶解 ３ ｈ 的反应条件下ꎬ分别考察纤

维素酶、果胶酶在不同 ｐＨ 下的海带多糖得率ꎬ结果

如图 １ 所示ꎮ

１—果胶酶ꎻ２—纤维素酶

图 １　 ｐＨ 对海带多糖得率的影响

由图 １ 可以看出ꎬ纤维素酶和果胶酶 ｐＨ 分别

为 ５􀆰 ０、４􀆰 ５ 时ꎬ多糖得率最高ꎮ ｐＨ 增大会抑制酶的

活性ꎬ过高会对酶结构造成破坏ꎬ导致多糖得率下

降ꎮ 因此ꎬ纤维素酶和果胶酶反应 ｐＨ 分别为 ５􀆰 ０、
４􀆰 ５ 比较合适ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 酶解时间对海带多糖得率影响

在酶 质 量 分 数 为 ０􀆰 ７％ꎬ 固 液 比 为 １ ∶ １００
(ｇ / ｍＬ)ꎬ纤维素酶 ｐＨ 为 ５􀆰 ０ꎬ果胶酶为 ｐＨ ４􀆰 ５ꎬ
５５℃酶解 ３ ｈ 的反应条件下ꎬ考察果胶酶、纤维素酶

在不同反应时间下海带多糖得率ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—果胶酶ꎻ２—纤维素酶

图 ２　 酶解时间对海带多糖得率的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ随着反应时间增加ꎬ海带多糖

得率不断升高ꎬ纤维素酶至 ４ ｈ 时ꎬ多糖得率达到峰

值ꎻ果胶酶反应至 ３ ｈ 时ꎬ多糖得率达到峰值ꎬ再延

长酶解时间多糖得率基本不变ꎬ为节约能源ꎬ确定纤

维素酶和果胶酶最佳反应时间分别为 ４、３ ｈꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 温度对海带多糖得率影响

在酶 质 量 分 数 为 ０􀆰 ７％ꎬ 固 液 比 为 １ ∶ １００
(ｇ / ｍＬ)ꎬ纤维素酶酶解 ４ ｈꎬｐＨ 为 ５ꎬ果胶酶解时间

为 ３ ｈ、ｐＨ ４􀆰 ５ 的反应条件下ꎬ分别考察纤维素酶、果
胶酶在不同温度下海带多糖得率ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

由图 ３ 可以看出ꎬ反应温度升高ꎬ多糖得率增

加ꎬ纤维素酶和果胶酶反应温度分别为 ４５、５５℃时ꎬ
多糖得率最大ꎮ 温度是影响酶活性的重要因素ꎬ随
着温度升高反应速率加快ꎬ但超过一定温度ꎬ酶蛋白

质变性ꎬ活性降低ꎬ多糖得率降低ꎮ 因此纤维素酶和

果胶酶最佳反应温度为 ４５、５５℃ꎮ
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１—果胶酶ꎻ２—纤维素酶

图 ３　 温度对海带多糖得率的影响

２􀆰 １􀆰 ４　 酶质量分数对海带多糖得率影响

在纤维素酶解时间为 ４ ｈꎬｐＨ 为 ５ꎬ反应温度为

４５℃ꎬ固液比为 １ ∶ １００ ( ｇ / ｍＬ)ꎻ果胶酶解时间为

３ ｈ、ｐＨ 为 ４􀆰 ５ꎬ反应温度为 ５５℃ꎬ固液比为 １ ∶ １００
(ｇ / ｍＬ)的反应条件下ꎬ分别考察了纤维素酶、果胶

酶在不同酶质量分数下反应的多糖得率如图 ４ 所示ꎮ

１—果胶酶ꎻ２—纤维素酶

图 ４　 酶加量对海带多糖得率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ随着酶质量分数的增多ꎬ多糖

得率明显增加ꎬ纤维素酶和果胶酶质量分数分别为

０􀆰 ５％、０􀆰 ７％时多糖得率最高ꎬ随着酶质量分数的继

续增加ꎬ反应底物多糖得率基本平稳ꎬ又因酶的价格

比较高ꎮ 综合考虑ꎬ确定纤维素酶和果胶酶质量分

数分别为 ０􀆰 ５％、０􀆰 ７％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 固液比对海带多糖得率影响

在纤维素酶解 ４ ｈꎬｐＨ 为 ５ꎬ反应温度为 ４５℃ꎬ
加酶质量分数为 ０􀆰 ５％ꎻ果胶酶酶解 ３ ｈꎬｐＨ 为 ４􀆰 ５ꎬ
反应温度为 ５５℃ꎬ加酶质量分数为 ０􀆰 ７％的反应条

件下ꎬ分别考察了纤维素酶、果胶酶在不同固液比下

反应的多糖得率ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

１—果胶酶ꎻ２—纤维素酶

图 ５　 固液比对海带多糖得率的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ随着固液比的增大ꎬ纤维素酶

和果胶酶多糖得率增加ꎮ 由于增大固液的接触面

积ꎬ提高了水的扩散和传质速率[１３]ꎮ 固液比增大ꎬ
溶液稀释有利于细胞内多糖向外扩散ꎬ多糖提取率

提高ꎮ 因此ꎬ确定纤维素酶和果胶酶固液比为 １ ∶１５０ꎮ
２􀆰 ２　 正交实验

在单因素的基础上ꎬ分别选取纤维素酶和果胶

酶的 ｐＨ、温度、酶加量、反应时间、固液比 ５ 个因素ꎬ
设计五因素三水平的正交实验 Ｌ１８(３５)ꎬ以确定最

优提取条件ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 纤维素酶正交实验

采用直观分析方法对正交实验数据处理ꎬ以极

差大小确定因素主次顺序ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表

２ 可以看出ꎬ以海带多糖得率为指标的因素影响程

度依次为 Ａ、Ｅ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ最佳组合为 Ａ３Ｅ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１ꎬ
即最佳组合为:纤维素酶质量分数为 ０􀆰 ３％ꎬ温度为

５５℃ꎬｐＨ 为 ５􀆰 ５ꎬ时间为 ４ ｈꎬ固液比为 １ ∶１５０ꎬ此时ꎬ
海带多糖得率为 １２􀆰 ５８％ꎬ褐藻糖胶得率为 ５􀆰 ５８％ꎮ

表 ２　 纤维素酶正交实验设计和结果

水平

因素

ｐＨ
(Ａ)

温度 / ℃
(Ｂ)

时间 / ｈ
(Ｃ)

酶质量分数 / ％
(Ｄ)

固液比

(Ｅ)

海带多

糖得率 /
％

１ １(４􀆰 ５) １(４５) １(２) １(０􀆰 ３) １(１ ∶１００) １􀆰 ６４
２ １ ２(５５) ２(３) ２(０􀆰 ７) ２(１ ∶１２０) ４􀆰 ２１
３ １ ３(６５) ３(４) ３(１) ３(１ ∶１５０) ９􀆰 ５７
４ ２(５􀆰 ０) １ １ ２ ２ ６􀆰 ２４
５ ２ ２ ２ ３ ３ ４􀆰 ３４
６ ２ ３ ３ １ １ ４􀆰 ４６
７ ３(５􀆰 ５) １ ２ １ ３ １２􀆰 ６８
８ ３ ２ ３ ２ １ １２􀆰 ５４
９ ３ ３ １ ３ ２ １０􀆰 ７９
１０ １ １ ３ ３ ２ ４􀆰 ５９
１１ １ ２ １ １ ３ ９􀆰 ５７
１２ １ ３ ２ ２ １ ５􀆰 １２
１３ ２ １ ２ ３ １ ９􀆰 ０６
１４ ２ ２ ３ １ ２ １１􀆰 ４２
１５ ２ ３ １ ２ ３ １１􀆰 ５４
１６ ３ １ ３ ２ ３ １１􀆰 ３２
１７ ３ ２ １ ３ １ ９􀆰 １８
１８ ３ ３ ２ １ ２ １２􀆰 ５８
Ｋ１ ２７７􀆰 ６２ ３６４􀆰 ３６ ３９１􀆰 ７２ ４１８􀆰 ８０ ３３６􀆰 ０３ 　
Ｋ２ ３７６􀆰 ５１ ４２１􀆰 ０７ ３８３􀆰 ９４ ４０７􀆰 ８１ ３９８􀆰 ５７ 　
Ｋ３ ５２２􀆰 ７３ ４１０􀆰 ０９ ４３１􀆰 ２０ ３８０􀆰 ２５ ４７２􀆰 ２６ 　
Ｒ ２７５􀆰 １１ ５６􀆰 ７１ ４７􀆰 ２７ ３８􀆰 ５５ １３６􀆰 ２３ 　

２􀆰 ２􀆰 ２　 果胶酶正交试验结果

采用直观分析方法对正交实验数据处理进行处

理ꎬ以极差大小确定因素主次顺序ꎬ结果如表 ３ 所
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示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ以海带多糖得率为指标的因

素影响程度依次为 Ａ、 Ｅ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄꎬ 最佳组合为

Ａ３Ｅ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１ꎬ对最佳组合进行重新验证ꎬ即果胶酶

质量分数为 ０􀆰 ７％ꎬ温度为 ５５℃ꎬｐＨ 为 ５􀆰 ５ꎬ时间为

４ ｈꎬ固液比为 １ ∶１５０ꎻ海带多糖得率为 １１􀆰 ５４％ꎬ褐藻

糖胶得率为 ５􀆰 ６７％ꎮ
表 ３　 果胶酶正交实验设计与结果

水平

因素

ｐＨ
(Ａ)

温度 / ℃
(Ｂ)

时间 / ｈ
(Ｃ)

酶质量分数 / ％
(Ｄ)

固液比

(Ｅ)

海带多

糖得率 /
％

１ １(４􀆰 ５) １(４５) １(２) １(０􀆰 ５) １(１ ∶１００) ２􀆰 ３２
２ １ ２(５５) ２(３) ２(０􀆰 ７) ２(１ ∶１２０) ４􀆰 ５６
３ １ ３(６５) ３(４) ３(１) ３(１ ∶１５０) ９􀆰 ２５
４ ２(５􀆰 ０) １ １ ２ ２ ９􀆰 ０５
５ ２ ２ ２ ３ ３ ５􀆰 ７０
６ ２ ３ ３ １ １ ９􀆰 ８６
７ ３(５􀆰 ５) １ ２ １ ３ １０􀆰 ９３
８ ３ ２ ３ ２ １ ９􀆰 ３８
９ ３ ３ １ ３ ２ １１􀆰 ５４
１０ １ １ ３ ３ ２ ４􀆰 ０５
１１ １ ２ １ １ ３ ８􀆰 ６７
１２ １ ３ ２ ２ １ ３􀆰 ７８
１３ ２ １ ２ ３ １ ８􀆰 ６６
１４ ２ ２ ３ １ ２ ９􀆰 ０５
１５ ２ ３ １ ２ ３ １０􀆰 １５
１６ ３ １ ３ ２ ３ ９􀆰 ９７
１７ ３ ２ １ ３ １ ３􀆰 ９６
１８ ３ ３ ２ １ ２ ７􀆰 ７０
Ｋ１ ２６０􀆰 ９５ ３５９􀆰 ７９ ３６５􀆰 ４９ ３８８􀆰 ２２ ３０３􀆰 ６１
Ｋ２ ４１９􀆰 ７２ ４１８􀆰 １６ ３３０􀆰 ５９ ３７５􀆰 １４ ３６７􀆰 ６１
Ｋ３ ４２７􀆰 ８６ ３３０􀆰 ５８ ４１２􀆰 ４５ ３４５􀆰 １８ ４３７􀆰 ３２
Ｒ １６６􀆰 ９１ ８７􀆰 ５８ ８１􀆰 ８６ ４３􀆰 ０４ １３３􀆰 ７１

２􀆰 ３　 果胶酶和纤维素酶复合

在纤维素酶质量分数为 ０􀆰 ３％ꎬ果胶酶质量分

数为 ０􀆰 ７％ꎬ温度为 ５５℃ꎬｐＨ 为 ５􀆰 ５ꎬ时间为 ４ ｈꎬ固
液比为 １ ∶１５０ 最优条件下复合纤维素酶和果胶酶ꎬ结
果海带多糖得率为 １５􀆰 ８％ꎬ褐藻糖胶得率为 ６􀆰 ２７％ꎮ
２􀆰 ４　 复合酶对海带多糖得率的影响

在 ２􀆰 ３ 反应条件基础上ꎬ考察木瓜蛋白酶质量

分数对多糖得率影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 木瓜蛋白酶质量分数对海带多糖得率的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ随着木瓜蛋白酶质量分数的

增多ꎬ多糖得率明显增加ꎮ 海带细胞壁主要由多糖

和蛋白质组成ꎮ 木瓜蛋白酶加速了细胞组织的崩

解ꎬ提高了纤维素酶和果胶酶的作用效果ꎮ 当木瓜

蛋白酶质量分数为 １􀆰 ５％ꎬ多糖得率最高ꎬ此时木瓜

蛋白酶对多糖的流出率达到最大ꎮ 在此条件下海带

多糖得率为 １７􀆰 ６％ꎬ褐藻糖胶得率为 ６􀆰 ７３％ꎮ
２􀆰 ５　 灭酶温度

在 ２􀆰 ４ 实验反应结束后灭酶 １ ｈꎬ考察灭酶温度

对多糖得率的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 灭酶温度对多糖得率影响

热水浸提工艺简单ꎬ水提的同时进行灭酶处理ꎬ
既可灭酶同时提高多糖得率ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ随
着灭酶温度的升高ꎬ多糖得率明显增加ꎬ灭酶温度为

９０℃时ꎬ多糖得率最高ꎻ继续提高温度ꎬ多糖得率反

而下降ꎮ 这是由于高温使多糖失活ꎬ破坏多糖结构ꎬ
多糖糖苷键断裂形成糖单体ꎬ糖单体没有活性ꎮ 因

此ꎬ选择灭酶温度为 ９０℃ꎬ此时ꎬ海带多糖得率为

１８􀆰 ９％ꎬ褐藻糖胶得率为 ６􀆰 ９５％ꎮ
２􀆰 ６　 超声时间对海带多糖的影响

在 ２􀆰 ５ 实验反应结束后ꎬ考察不同超声时间对

多糖得率影响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 超声时间对海带多糖得率的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ随着超声时间增加ꎬ多糖得率

先增加后降低ꎬ超声处理为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ多糖得率达

到峰值ꎮ 这是由于超声处理后细胞壁被破坏ꎬ细胞

内多糖向外扩散ꎬ３０ ｍｉｎ 时达到峰值ꎬ但随着时间延

长ꎬ空化效应作用力减弱ꎬ多糖被海带颗粒的表面吸

附增强使多糖得率下降ꎮ 因此ꎬ超声时间为 ３０ ｍｉｎ
时ꎬ多糖得率为 １９􀆰 ４％ꎬ褐藻糖胶的得率为 ６􀆰 ９６％ꎮ
该方法对提高多糖提取率影响较低ꎬ多糖提取率仅
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增加了 ０􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ７　 海带多糖饮料配制

将最优条件下提取的海带多糖溶解为多糖质量

浓度为 １ ｇ / ｍＬꎮ 在参考文献[１４－１７]以及在本课题

组探究的基础上ꎬ选择影响海带多糖饮料效果的白

砂糖、蜂蜜、香精、柠檬这 ４ 个因素(添加量为海带

多糖溶液质量分数)ꎬ每个因素设三个水平ꎬ正交实

验设计和结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 海带饮料正交试验设计和结果

水平

因素

ｗ(白砂糖) /
％(Ａ)

ｗ(蜂蜜) /
％(Ｂ)

ｗ(草莓香精) /
％(Ｃ)

ｗ(柠檬酸) /
％(Ｄ)

感官

评价

１ １(５) １(１) １(０􀆰 ５) １(０􀆰 ０６) ７８
２ １ ２(３) ２(１) ２(０􀆰 １２) ８８
３ １ ３(５) ３(１􀆰 ５) ３(０􀆰 ２) ８４
４ ２(７) １ ２ ３ ７５
５ ２ ２ ３ １ ８３
６ ２ ３ １ ２ ８３
７ ３(９) １ ３ ２ ８０
８ ３ ２ １ ３ ７５
９ ３ ３ ２ １ ７７
Ｋ１ ２５０ ２３３ ２３６ ２３８ 　
Ｋ２ ２４１ ２４６ ２４０ ２４８ 　
Ｋ３ ２３２ ２４４ ２４７ ２３４ 　
Ｒ １８ １３ ７ １４ 　

从表 ４ 可以看出ꎬ白砂糖质量分数对海带多糖

饮料品质影响最大ꎬ然后是柠檬酸、蜂蜜ꎬ最后为草

莓香精ꎬ即 Ａ>Ｄ>Ｂ>Ｃꎮ 正交试验结果表明ꎬ海带多

糖饮料的最佳工艺组合为 Ａ１Ｄ２Ｂ２Ｃ３ꎬ即白砂糖质

量分数为 ５％ꎬ柠檬酸质量分数为 ０􀆰 １２％ꎬ蜂蜜质量

分数为 ３％ꎬ草莓香精质量分数为 １􀆰 ５％ꎮ 对最佳组

合进行重新验证ꎬ产品色、香、味俱佳ꎬ经感官评定小

组评定感官得分平均为 ８９ꎮ
２􀆰 ８　 海带多糖饮料技术指标

２􀆰 ８􀆰 １　 感官指标

色泽:浅黄色ꎬ均匀ꎻ风味:酸甜适中、口感柔和ꎬ
有海带特有的香味ꎻ组织状态:均已流动性好ꎬ无
沉淀ꎮ
２􀆰 ８􀆰 ２　 理化指标

可溶性固形物为 ６􀆰 ０％ꎬｐＨ 为 ４􀆰 ５~５􀆰 ５ꎮ
２􀆰 ８􀆰 ３　 微生物指标

细菌总数≤１５ / ｍＬꎻ大肠菌群≤７ / ｍＬꎻ无致

病菌ꎮ

３　 结论

本实验中提取获得的海带多糖得率高ꎬ实验过

程中无有机溶剂参与ꎬ工艺简单ꎬ降低多糖的损失ꎬ
同时对提取的海带多糖进行海带饮料配方研制ꎬ获
得具有独特口味的海带饮料ꎬ具有很大的市场开发

价值ꎮ
用超声波法协同复合酶提取ꎬ能提高海带多糖

和褐藻糖胶得率ꎮ 该工艺参数如下:纤维素酶质量

分数为 ０􀆰 ３％ꎬ果胶酶质量分数为 ０􀆰 ７％ꎬ木瓜蛋白

酶质量分数为 １􀆰 ５％ꎬ温度为 ５５℃ꎬｐＨ 为 ５􀆰 ５ꎬ时间

为 ４ ｈꎬ固液比为 １ ∶ １５０ ｇ / ｍＬꎻ热水浸提温度为

９０℃ꎬ时间为 １ ｈꎻ５５℃温水浴下超声波 ３０ ｍｉｎꎬ此
时ꎬ海带多糖得率为 １９􀆰 ４％ꎬ 褐藻糖胶得率为

６􀆰 ９６％ꎮ 海带多糖饮料最佳工艺组合为白砂糖质量

分数为 ５％ꎬ柠檬酸质量分数为 ０􀆰 １２％ꎬ蜂蜜质量分

数为 ３％ꎬ草莓香精质量分数为 １􀆰 ５％ꎮ
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