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卡拉胶(carrageenan)与琼胶(agar)均属红藻多糖, 
是构成某些红藻细胞壁的主要成分。卡拉胶多从麒

麟 菜 (Euchenma) 、 角 叉 菜 (Chondrus) 、 沙 菜
(Hypneaceae)中提取获得, 琼胶从江蓠(Gracilaria)等
海藻中提取获得。卡拉胶与琼胶均具有良好的胶凝

性, 由于这种特性使其在食品、医药、化工方面有着
广泛的应用, 其降解产物具有明显的抗氧化[1-2]、抗

病毒[3-4]、抗结石[5]、免疫调节[6]等生物活性[7-8]。 
卡拉胶是由(1→3)-β-D-半乳糖和(1→4)-α-D-半

乳糖交替连接而成的硫酸线性多糖。琼胶是由

(1→3)-β-D-半乳糖和 (1→4)-3,6-内醚 -α-L-半乳糖交
替连接构成的硫酸线性多糖。卡拉胶与琼胶的一般

提取工艺是: 原料→碱处理→洗涤至中性→酸化漂
白→提胶→过滤→冷却→切条→冻结脱水→解冻→
干燥→成品。影响卡拉胶与琼胶的胶凝性能及提取
率的最重要的步骤分别是碱处理、酸化漂白、提胶、

脱水干燥。本研究总结了这四个步骤对卡拉胶与琼

胶提取的产率与品质的影响, 为进一步开发更优的
提取工艺提供参考。 

1  碱处理工艺对提取结果的影响 

1.1  碱处理工艺对卡拉胶提取结果的影响 
碱处理工艺是琼胶与卡拉胶两者提取工艺中最

重要的工艺步骤之一。卡拉胶生产中, 碱处理的目的
是使麒麟菜胶体中的 1,4-连接的 D-半乳糖-6-硫酸酯
脱去 C6上的硫酸基转变为 1,4-连接的 3,6-内醚-D半
乳糖, 促使 μ-卡拉胶转变为 κ-卡拉胶, 或使 ν-卡拉
胶转变为 ι-卡拉胶, 提高了卡拉胶的凝胶强度, 改进
了卡拉胶的性能, 故亦称为“碱改性”。此外, 碱处理
还可以破坏麒麟菜中的色素和蛋白质, 对提高胶的

质量有利。张其标[9]在研究耳突麒麟菜卡拉胶提取工

艺条件的优化选择时提出用稀 NaOH-KCl 混合处理
耳突麒麟菜, 得出在有 KCl 时, 可避免藻体在煮胶
前出胶, 得率低, 碱无法回收等现象。碱处理过程中, 
影响碱处理效果的三个重要的因素是碱处理时间、

温度、碱浓度。一般来说, 都必须对这三个因素作正
交试验 , 得出最优的碱处理条件 , Pelegrin 等 [10]用

1%KOH、3 h的碱处理 Euchenma isiforme得到较高
质量的卡拉胶。李春海等[11]在对卡拉胶工业生产中

碱改性的参数作了优化, 研究表明在其碱改性过程
中碱浓度对凝胶强度的影响最大, 而温度对产率的
影响最大, 因此在工业生产中必须找到最优工艺参
数。李春海等[12]还对碱处理过程中使用 KOH 替代
NaOH处理麒麟菜, 提出了其最佳工艺参数, 其卡拉
胶凝胶强度高达 1 450 g/cm2, 收率接近 30%。许加  
超[13]也对使用 KOH 处理麒麟菜提高卡拉胶产率作
了研究, 认为在用 KOH 代替 NaOH处理麒麟菜, 可
降低成本提高产率。因为在用 NaOH 溶液处理麒麟
菜, 每处理若干批就扔掉废碱液一批, 而 KOH 溶液
处理麒麟菜 , 其碱液可以循环使用 , 故其碱液消耗
费用较低且尽量避免废碱液污染环境。刘芳等[14]对

卡拉胶生产中碱处理工艺的作用机理进行了研究 , 
并观察了碱处理前后藻体的微观结构的变化, 碱处
理藻体后其表面凸凹不平, 使得其蜡质薄层被溶解, 
一些小分子纤维素、色素、胶质等被溶出。从分子

机理上来看, 经过碱处理后的卡拉胶分子链上半乳
糖-6-硫酸酯脱去硫酸基转变为 3,6-内醚-半乳糖残
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基。碱处理时所用碱试剂对卡拉胶分子结构修饰后, 
明显地提高了卡拉胶凝胶强度。 

1.2  碱处理工艺对琼胶提取结果的影响 
碱处理也是从江蓠中提取琼胶必要的工序之

一。早在 20世纪 80年代, 史升耀等[15]就讨论过碱处

理对琼胶质和量的影响, 比较了冷碱处理和热碱处
理 , 证明了不管在凝胶强度方面还是在产率方面 , 
冷碱处理法都要比热碱处理法优越。戚勃等[16]优化

了冷碱处理条件, 通过均匀设计方法确定龙须菜提
取碱处理三因素与凝胶强度的定量关系, 根据所拟
合的回归方程调整工艺参数达到提取高质量琼胶的

目的。穆凯峰等[17]用高温稀碱法提取坛紫菜琼胶, 探
讨了碱浓度 4%, 温度 80℃, 处理 3 h条件下能得到
较理想的提取产率。赵谋明[18-20]也对江蓠琼胶加工

过程中碱处理做了大量研究。比较了碱处理前后江

蓠琼胶的理化性质, 化学结构, 组成方面的变化, 高
温稀碱法处理 8 份不同种类及不同产地的江蓠, 所
得琼胶的凝胶强度平均提高 12.3 倍, 硫酸基含量平均
减少 67.0%。凝固点和融点分别提高了 4.5℃和 8.6℃。
通过相关显著性分析, 探讨了琼胶强度与硫酸基含
量呈显著的负相关, 与碱处理前后 3,6-内醚半乳糖
(3,6-AG)增加幅度、硫酸基含量减少幅度呈显著的正
相关。Pacheco 等[21]、Arvizu-Higuera 等[22]、Kumar
等[23]通过改变碱处理时间、温度、碱浓度三个变量

观察碱处理对琼胶性质及产率的影响, 并对琼胶提
取工艺作了优化, 所得琼胶质和量都很理想。总之, 
卡拉胶与琼胶的提取时碱处理工艺最重要的目的是

增强其凝固性, 使其在碱处理后凝胶强度、凝固点、
融点都有较大程度的提高。这些指标提高的幅度大

小除了与藻体结构特征、卡拉胶与琼胶分子的结构

特征有关外, 其碱处理工艺则是关键的因素。 

2  酸化漂白对提取结果的影响 

酸化漂白是麒麟菜卡拉胶和江蓠琼胶生产中必

不可少的工序 , 它不仅影响产品的外观色泽 , 而且
对卡拉胶和琼胶产品的凝胶强度和提胶率也有很大

的影响。藻体中一小部分色素尽管在碱处理过程中

即被除去 , 但仍剩下大部分残留色素 , 有必要通过
酸化漂白除去。与此同时酸化漂白又易使琼胶或卡

拉胶分子结构破坏, 凝胶强度降低。此两者之间的矛
盾急需解决。 

2.1  酸化漂白工艺对卡拉胶提取结果的影

响 
卡拉胶提取时酸化漂白的步骤同琼胶大致相同, 

黄家康等[24]在研究沙菜卡拉胶漂白工艺时, 得出了
在其酸化漂白工艺环节中用 H2C2O4再次酸化漂白步

骤, 可以综合兼顾到卡拉胶产品的色泽、出胶率和凝
胶强度。且得出 H2C2O4比 HCl的酸化效果要好, 酸
化液只在一定浓度范围内对出胶率有提高作用。 

2.2  酸化漂白工艺对琼胶提取结果的影响 
赵谋明等[25]用 NaClO 漂白法和 H2O2漂白法对

江蓠进行了漂白工艺和机理的研究, 得出两种漂白
方法均需在弱碱性条件下先漂白后酸化, 既容易出
胶和达到好的漂白白度, 又能避免漂白过程中琼胶
分子结构的破坏, 获得凝胶强度非常高的琼胶。蔡鹰
等[26]研究了草酸在江蓠藻漂白中的应用。提出了在

NaClO漂白法中先用 NaClO漂白酸化后再用草酸进
行二次酸化处理, 能得到较高凝胶强度和较好白度
的琼胶。同时又比较了 HCl,H2SO4,H2C2O4三种酸化

液对江蓠藻出胶率及凝胶强度的影响, 得出在较低
浓度酸化液酸化情况下,H2C2O4的效果最好。 

酸化漂白工艺中, 除了主要考虑酸化漂白先后
顺序及漂白液的选取问题, 还要考虑到漂白液的不
同清洗方法对提取琼胶的影响。黄家康等[27]针对江

蓠琼胶加工过程中漂白液清洗方式不当而造成的产

品质量不稳定, 提出了反冲和喷淋相结合的清洗方
法, 可以明显提高出胶率和琼胶凝胶强度。实验得出
清洗液排放速度应在 6 L/s时江蓠漂白处理效果最理
想。靳艳等[28]采用光能漂泊工艺从海洋红藻中提取

琼胶, 与传统的 NaClO 漂白法相比较, 减少了漂白
过程中含氯废水的排放及对操作人员造成的健康危

害。采用光能漂白工艺可降低反应中碱的浓度, 降低
成本, 得到的高质量的琼胶。Zhang等[29]提出了一种

生态友好型的光漂白工艺 , 相比化学漂白方法 , 此
法从江蓠中提取得到的琼胶凝胶强度最高。 

3  不同提胶方法对提取结果的影响 

提胶最常用的方法是恒温水浴提取法 , Brasch
等[30]研究认为恒温水浴提取法从江蓠中提取的琼胶

凝胶强度较低 , 为了尽量增加提胶率和凝胶强度 , 
还可以采用微波辅助提胶、超声波辅助提胶、蒸汽

高压提胶、空气高压提胶等方法。 
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3.1  不同提胶方法对卡拉胶提取结果的 
影响 

汤毅珊等[31]研究了麒麟菜高压空气提胶和高压

蒸汽提胶两种新工艺, 发现蒸汽高压提胶产率不如
常压提胶高且凝胶强度下降较大, 而空气高压可以
在较短的时间达到较高的产率。这可能是与蒸汽高

压提胶时温度较高, 而在空气高压提胶时温度较低
有关, 且空气高压提胶法是在不破坏卡拉胶分子结
构的情形下破坏藻体的细胞结构和加速了传质进

程。 

3.2  不同提胶方法对琼胶提取结果的影响 
Marinho-Soriano 等[32]研究发现江蓠提胶率和琼

胶质量好坏与江蓠采摘季节有很大的关系。用春季

收获的江蓠提取琼胶, 提胶率最大。而在秋季则最
小。Romero等[33]分析了江蓠储存时间长短对后续提

取琼胶的质量的影响, 认为储存三个月后的江蓠所
提取的琼胶质量为最佳。Rodriguez等[34]分析了在室

温、70℃、90℃三种温度条件下江蓠恒温水浴提取
物含量和结构, 由 13C 质谱分析得出 70℃下提取物
主要为琼胶, 并特别提出红藻淀粉是琼胶凝胶强度
大小的主要影响物。薛志欣等[35]针对龙须菜提取琼

胶比较了几种不同提取方法的提取效果, 得出高压
锅提取法较恒温水浴提取法、沸水冷凝回流提取法

提取琼胶时产率高很多, 很明显提取温度、沸水的气
泡搅拌对提高琼胶的出胶率发挥着至关重要的作

用。微波辅助或超声辅助提胶对提胶率贡献很大, 因
其是在微波或超声波处理后 , 再用高压锅提取 , 较
仅使用高压锅法效果显著。其中微波辅助提胶要比

超声波辅助提胶效果好, 这可能与其发生器的功率
有关。Sousa等[36]利用微波辅助提取法提取琼胶, 设
计不同微波提取参数提胶, 并用响应面分析法分析
得出微波辅助提胶法优于恒温水浴法。赵谋明等[37]

优化了空气压力法提取琼胶的工艺, 在其优化后的
条件下比较了蒸汽压力提胶法、空气压力提胶法、

常压提胶法三种方法提胶效果, 得出空气压力提胶
法在提胶率和凝胶强度上均高于蒸汽压力提胶法和

常压提胶法。而对三种提胶方法所提藻体的微观结

构观察发现, 提胶前后对藻体的破坏程度由大到小
依次是蒸汽压力提胶法、空气压力提胶法、常压提

胶法。综合考虑, 空气压力提胶法是一种出胶率高, 
提胶时间短, 对琼胶分子结构和藻体破坏性小的新
方法。 

4  脱水干燥工艺对提取结果的影响 

提胶之后过滤所获得的胶液放置冷却, 再进行
脱水干燥。脱水的方式有多种, 如压榨脱水法、转鼓
脱水法、冻结融化脱水法、冷冻干燥法等, 但使用压
榨脱水法和转鼓脱水法时杂质不易除去, 冷冻干燥
法成本则很高。现可采用先冻结, 后低温水漂解冻, 
再烘干即冻结融化脱水法来代替冷冻干燥法。冻结

融化脱水法一般需要在–20～–15℃冻结 30～48 h再
流水快速解冻除去杂质。 

4.1  脱水干燥工艺对卡拉胶提取结果的 
影响 
在卡拉胶脱水干燥工艺中, 为了使卡拉胶凝聚

达到除去水分的目的 , 可使过滤后的卡拉胶溶液 , 
冷却后与氯化钾溶液反应。分离出的卡拉胶冻再进

一步脱水干燥就更容易控制与操作。而酒精脱水法

亦是一种很好的脱水方法, 所用的酒精主要为异丙
醇。韩国华等[38]报道了从刺生麒麟菜中提取卡拉胶

时将精滤好的胶液与 1.5倍 95%酒精混合而沉淀。达
到脱水的目的。李春海等[11]做卡拉胶工业生产中碱

改性的参数优化研究时, 其工艺流程中也采用了酒
精脱水的方法, 并提出加入适量的 KCl 可以减少酒
精的用量, 滤出的沉淀置烘箱干燥即可。刘婉娇等[39]

以麒麟菜为原料探索提取卡拉胶的最佳生产路线 , 
脱水工艺也采用异丙醇沉淀卡拉胶, 再通过筛网干
燥机干燥获得卡拉胶产品。 

4.2  脱水干燥工艺对琼胶提取结果的影响 
在琼胶的脱水干燥工艺中, 综合考虑能耗和除

杂效果, 一般也都是采用冻结融化脱水法。 

5  展望 

卡拉胶与琼胶提取过程中, 各个工序所用方法
和条件都必须通过实验摸索, 才能得出最优的提取
方案。碱处理工艺是影响卡拉胶与琼胶质量的最关

键工序, 一般而言, 提胶率越高, 硫酸基质量分数越
高, 硫酸基质量分数越高则可以说明其凝胶强度越
低。而衡量提取胶体的效果好坏不仅要看提胶率还

要看胶体的凝胶强度, 目前所采用的高温稀碱法来
进行碱处理则可以避免因消耗碱液量过大而严重污

染环境 , 同时高温稀碱法可缩短生产周期 , 但高温
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稀碱法一定程度上能造成胶质的损失。利用细菌降

解联合稀碱处理藻体亦可以提高胶体产品的质量 , 
潘蓉英等[40]研究利用常温低碱处理和耐碱性食纤菌

降解江蓠藻体表层相结合来提高所提琼胶质量。如

果能合理控制影响碱处理的各个因素(时间、温度、
碱浓度等), 高产率和高质量的胶体是完全可以提取
获得的。酸化漂白工艺首要解决的是胶体色泽与凝

胶强度之间的矛盾, 如果采用 NaClO 漂白法时, 可
选择先在弱碱条件下漂白后再酸化的漂白工艺, 此
工艺比在强酸条件下直接漂白时的提胶率和凝胶强

度都要高。除此, 有 H2O2 法、KMnO4 法亦能接近

NaClO 漂白法的效果, 选择合理的漂白工艺, 并优
化漂白工艺条件(漂白液浓度、酸度和漂白时间)可以
解决好胶体色泽与凝胶强度之间的矛盾。在提胶工

艺中, 空气高压提胶法在几种不同的提胶方法中最
优, 其出胶率高, 提胶时间短, 且对藻体破坏少, 便
于过滤操作。脱水干燥工艺也应在综合考虑杂质含

量和能耗后, 选择合适的脱水干燥法。现阶段也有利
用复合酶在温和的条件下破坏藻体细胞壁从而提取

卡拉胶与琼胶。随着提取技术和方法的不断进步, 卡
拉胶与琼胶的提取工艺也在不断发展, 从某些红藻
中提取得到的卡拉胶或琼胶产率和凝胶强度也会相

应提高, 最终使卡拉胶与琼胶的生产满足人类的各
项需要。 
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