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摘要: 以海带为原料, 考察了消解反应温度、碳酸钠浓度、搅拌速度及海带块尺寸对消解反应动力学、

褐藻胶收率及产品黏度的影响。结果表明, 随温度、碳酸钠浓度、搅拌速度的升高, 消解反应速度明

显加快, 褐藻胶提取速率随之增大。海带块大小对反应速率也存在一定的影响, 海带块越小, 褐藻酸钠

提取反应速率越快。确定的较佳消解条件为: Na2CO3 浓度为 0.5%, 消解温度为 60℃, 搅拌速度 200 

r/min, 海带块尺寸为 20 mm。在此条件下, 产品的产率可超过 22%, 黏度超过了 20 000 mPa·s。研究

结果为优化传统海带消解工艺, 节约碱耗, 缩短反应时间、提高产品收率和品质提供了参考。 
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褐藻胶是从褐藻中提取的一种有机多糖类化合

物, 是由 1,4-聚-β-D-甘露糖醛酸和α-L-古罗糖醛
酸组成的一种线型聚合物。主要包括水溶性褐藻酸

钠、钾等碱金属盐类和水不溶性的褐藻酸以及与 2
价以上金属离子结合的褐藻酸盐类。由于褐藻胶具

有增稠性好、成膜性好、凝胶强度高, 而且具有降脂、
排除重金属离子及抗肿瘤等作用, 已经广泛应用于
食品、医药、化工、纺织、橡胶等领域[1-5]。目前, 国
内外褐藻胶的生产主要是从海洋褐藻中提取, 如我
国人工养殖的海带, 欧洲国家及美国东部的糖海带
和掌状海带、美国西部的巨藻和日本的狭叶海带等。 

我国的褐藻酸钠加工产业开始于 20 世纪 50 年
代 , 至今为止 , 我国的褐藻酸钠提取工艺大部分沿
用碱溶消解酸析提取工艺。利用碱溶消解酸析提取

工艺的褐藻酸钠生产中, 普遍存在消解时间长、褐藻
酸钠品质较差(色度差、黏度(分子量)低)、碱耗高、
水耗大等问题。近些年来, 由于节能减排和循环经济
的要求, 以低能耗低水耗低污染低排放为特征的高
效褐藻酸钠生产工艺及其技术改造受到重视。褐藻

酸钠的生产, 海藻的消解过程是关键。其中海藻的消
解过程动力学特征决定了消解过程的行为。虽然褐

藻酸钠的生产已有多年的历史, 但对海藻(主要是海
带 ) 的 消 解 过 程 的 研 究 文 献 报 道 并 不 多 。
Hernandez-Carmona 等 [6]只研究了不同温度和条件

pH值对巨藻(Macrocystis Pyrifera)提取率的影响, 确

定的最佳反应条件是反应温度为 80℃, pH为 10的条
件下反应 2 h。Vauchel 等[7]则考察了不同的搅拌速

度和海带原料块尺寸对消解速率的影响条件, 通过
反应动力学模型的建立, 认为可通过提高搅拌速率
和减小海带块尺寸缩短提取时间, 以减轻产品的降
解。然而, 海藻加工反应动力学是一个多因素的综合
过程, 温度、碱浓度、pH 值、搅拌强度、海藻尺寸
等都直接影响消解过程的水耗、能耗、碱耗与产品

品质, 因此必须更全面地考察这些因此素对消解速
度的影响, 从而为优化消解过程提供依据。为此, 本
文从反应温度、碳酸钠浓度、搅拌速度、海带原料

块大小四个方面综合考察了对褐藻酸钠提取反应速

率 , 产品黏度和产率的影响 , 以期对优化海带的碱
消解工艺, 降低碱耗、提高收率与产品品质提供参
考。  

1  实验材料和方法 

1.1  实验材料及仪器 
海带为市场购买干海带; 褐藻酸钠(国药集团分

析纯); 甲醛(浓度 37%~40%); DK-600S 超级数显恒
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温水浴锅(上海精宏)、JJ-1精密增力电动搅拌器(金坛
双捷实验仪器厂)、DHG9076A电热恒温鼓风干燥箱
(上海精宏 )、AuegraX-22R 台式高速冷冻离心机
(Beckman Coulter)、2600型可见分光光度计(尤尼柯
(上海)仪器有限公司)、ALC-1100.2电子天平(赛多利
斯科学仪器(北京)有限公司)、NDJ-5S数字式黏度计
(上海舜宇恒平科学仪器有限公司)、电子万用炉(天
津市泰斯特仪器有限公司)、PB-10 型 PH 计(赛多利
斯科学仪器(北京)有限公司)。 

1.2  实验方法 
1.2.1  褐藻酸钠浓度标准曲线 

褐藻酸钠标准曲线, 是将用乙醇反复脱水纯化
的褐藻酸钠 , 精确配制成不同浓度的标准溶液 , 然
后利用硫酸咔唑-乙醇方法[8]测定褐藻酸钠的吸光值, 
得出褐藻酸钠含量和吸光值之间的线性关系。 
1.2.2  海带中褐藻酸钠提取过程 

将市售海带剪切成块后, 经过清洗干燥后密封
保存。称取 25 g样品加入 375 mL的水搅拌 1min后
浸泡 1.5 h, 浸泡后分别用等体积的水清洗两次; 重
新加入 375 mL 水和 0.344 mL 的 37%~40%的甲醛, 
密封浸泡 4 h, 然后分别用等体积的水清洗两次以备
消解反应之用。对于不同温度条件下的反应, 固定碳
酸钠溶液的浓度为 1%, 搅拌速度为 200 r/min, 然后
分别在 40, 60, 80℃条件下反应; 对于不同碳酸钠浓
度条件下反应, 固定反应温度为 60℃, 搅拌速度为
200 r/min, 分别加入碳酸钠溶液的浓度为 1%, 0.5%, 
0.3%进行反应 ; 对于不同搅拌速度条件下的反应 , 
固定反应温度为 60℃, 碳酸钠溶液浓度为 1%, 分别
在 100 r/min、200 r/min、300 r/min搅拌速度条件下
反应; 对于不同海带块大小条件下的反应 , 固定反
应温度为 60℃, 碳酸钠溶液浓度为 1%, 搅拌速度为
200 r/min, 海带块大小均剪切为正方形 , 边长分别
选择为 10、20、30 mm条件下进行反应。然后将指
定浓度碳酸钠溶液在恒温水浴锅中预热到一定的温

度, 在该温度下和相应搅拌速度下反应 150 min, 每
隔 10 min取样 10 mL样品(并补充相同体积的碳酸钠
溶液以保证褐藻酸钠溶液的浓度不变), 用于离心分
离, 进行褐藻酸钠含量的测定。 

对于褐藻酸钠提取率和黏度的测定, 实验操作
是将反应得到的胶液进行稀释, 用尼龙网对其进行
过滤[9], 利用酸凝-酸化法[10-12]对过滤后的滤液加入

10%的盐酸进行转化 50 min, 使其完全转化为海藻

酸胶块 , 然后将多余的酸液清洗掉 , 加入等体积
95%的酒精溶液, 用 40%的氢氧化钠溶液把海藻酸
转化为褐藻酸钠 , 收集 , 在 60℃条件下烘干     
2.5 h[13,14]。称量所得烘干产品的质量, 计算提取率, 
磨碎之后配制成 1%的溶液, 用 NDJ-5S 数字式黏度
计测其黏度[15]。 
1.2.3  褐藻酸钠含量的测定 

分别将不同反应条件下取得的样品在 8 500 
r/min离心机下离心 5 min, 收集上清液, 并对其分别
进行稀释到合适的倍数, 然后按 1.2.1中的硫酸咔唑-
乙醇方法测定吸光值, 根据褐藻酸钠标准曲线计算
褐藻酸钠浓度, 绘制褐藻酸钠反应过程动力学曲线。 

2  结果及分析 

2.1  褐藻酸钠浓度标准曲线 
经过对不同浓度的褐藻酸钠吸光值的测定, 得

出褐藻酸钠的浓度和吸光值之间的标准曲线, 其线
性方程为 y=5.181x+0.093, y为吸光值、x为褐藻酸钠
的质量分数。 

2.2  温度对海带消解反应的影响 
由图 1 可见, 不同温度对海带消解反应有明显

影响。随着温度的升高, 反应速率提高, 反应时间缩
短, 这主要是因为温度升高, 分子运动加快, 固-液
传质速率相应加快[16]。在 40℃条件下, 在 120 min
时候才能反应完全, 在 60℃条件下, 90 min基本反应
完全, 而在 80℃条件下, 80 min 就能反应完全。经
150 min 反应后, 3 个温度条件下的褐藻胶产率均约
为 22%。 

 

图 1  温度对消解反应的影响 
Fig. 1  Effect of temperature on dissolution rate 
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图 2 给出了不同温度下经 150 min 消解反应后, 
所获得的褐藻胶产品的黏度。从图中可以看出, 80℃
条件下所得产品黏度最低, 只有 17 000 mPa·s左右, 
这可能是由于在 80℃下海带中的褐藻胶溶出最快。
而溶解出的褐藻胶长时间处于高温下发生了较严重

的降低。 60℃产品的黏度最高 , 达到了 30 000 
mPa·s。因此在提高温度以加快消解过程的同时, 必
须充分考虑到高温对产品黏度分子的降解, 避免反
应温度过高而造成产品黏度的降低。 

 

图 2  温度对产品黏度及产率的影响 
Fig. 2  Effect of temperature on alginate viscosity and yield 
 

2.3  碳酸钠浓度对海带消解反应的影响 
图 3 给出了不同碳酸钠浓度的消解液对海带消解

速度的影响。由图 3可知, 不同的碳酸钠浓度对反应速
率有明显影响。碳酸钠浓度越高反应速率越快。但 1%
和 0.5%碳酸钠浓度条件下的消解反应速度基本相当。
而在 0.3%碳酸钠浓度条件下反应速率缓慢, 观察发现
120 min 后其仍有相当量的海带碎片未消解完全。经
120 min 反应后, 1%和 0.5%碳酸钠消解的产品收率差
别不大, 均达到了 22%以上。而以 0.3%碳酸钠溶液进
行消解, 其收率较低,  只有 18%左右。  

 

图 3  碳酸钠浓度对海带消解速度的影响 
Fig. 3  Effect of Na2CO3 concentration on dissolution rate 

由图 4可见, 在本实验条件下, 随着碳酸钠溶液
浓度的提高, 其产品黏度也增大。当碳酸钠溶液浓度
为 0.5%和 1%时, 其产品黏度均大于 20 000 mPa·s。
综合褐藻胶收率与产品黏度, 0.5%碳酸钠溶液消解
是比较可行的, 其可以获得较高的反应速度、收率和
产品黏度, 虽然黏度较 1%碳酸钠浓度条件下略低, 
但 0.5%碳酸钠浓度条件下所用的碱耗低, 在此方面
具有较好的利用价值。 

 

 

图 4  碳酸钠浓度对产品黏度及产率的影响 
Fig. 4  Effect of Na2CO3 concentration on alginate viscosity   

and yield 
 

2.4  搅拌速度对消解反应的影响 
图 5 给出了不同搅拌速度对消解反应速度的影

响。从图 5可以看出, 随着搅拌速度的增加, 其反应
速度明显加快。这是由于较快的搅拌强化了液固传

质, 使得海带块与碳酸钠在反应过程中充分接触。在
200 r/min 和 300r/min 条件下, 反应时间在 100 min
内即可实现完全反应, 二者在反应速度上差别不大。
从能耗的角度 , 200 r/min 是一个比较合适的搅拌  
速度。 

 

  

图 5  搅拌速度对反应速率的影响 
Fig. 5  Effect of stirring rate on dissolution rate 
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结果表明 , 不同搅拌条件下 , 随着搅拌速度的
增加, 褐藻酸钠的产率也随之增加。在 100 r/min条
件下产率是 21.4%, 而在 300 r/min 条件下产率达到
了 24.4%, 提高了 3%。图 6 可知, 随着搅拌速度的
增加,  产品的黏度增加。这可能是由于在低搅拌转
速度下溶解出来的褐藻胶较长时间处于高湿强碱的

环境发生了较明显的降解所致。在 200 r/min 和   
300 r/min搅拌转速条件下反应得到的产品的黏度相差
不大。这也进一步表明, 选择 200 r/min搅拌转速较优。 

 

图 6  搅拌速度对产品黏度及产率的影响 
Fig. 6  Effect of stirring rate on Alginate viscosity and yield 

 
结果表明 , 不同搅拌条件下 , 随着搅拌速度的

增加, 褐藻酸钠的产率也随之增加。在 100 r/min条
件下产率是 21.4%, 而在 300 r/min 条件下产率达到
了 24.4%, 提高了 3%。图 6 可知, 随着搅拌速度的
增加, 产品的黏度增加。这可能是由于在低搅拌转速
度下溶解出来的褐藻胶较长时间处于高湿强碱的环

境发生了较明显的降解所致。在 200 r/min 和 300 
r/min搅拌转速条件下反应得到的产品的黏度相差不
大。这也进一步表明, 选择 200 r/min搅拌转速较优。 

2.5  海带块大小对消解反应的影响 
图 7 给出了不同海带块尺寸对消解反应速率的

影响。由图可见, 海带块尺寸大小对反应速率有一定
的影响, 边长为 10 mm的海带块较 20 mm和 30 mm
的海带块 , 反应速率较快 , 反应完全所需的时间较
短。但同温度、碳酸钠浓度、搅拌速度相比, 其影响
不明显。不同海带块尺寸对褐藻胶收率的影响不明

显。图 8给出了不同海带块尺寸对产品黏度的影响。
结果表明, 海带块尺寸对产品黏度还是有较明显的
影响。边长 10 mm的海带反应所得到的褐藻酸钠产
品黏度略低于其他两种尺寸的海带块消解反应得到

的褐藻酸钠产品黏度, 这主要是因为小尺寸的海带
块消解反应完全所需要的时间较短, 这样就使得溶

出的褐藻酸钠大分子在碱液环境中停留的时间较长

而产生降解, 因此, 最终得到的产品黏度较低。当然
从工艺的角度综合考虑, 通过剪切适当减小海带块
尺寸, 有利于搅拌的进行, 及其与消解液的接触, 从
而缩短消解反应时间。 

   

图 7  海带块大小对反应速率的影响 
Fig. 7  Effect of algae pieces size on dissolution rate 

 

图 8  海带块大小对产品黏度及产率的影响 
Fig. 8  Effect of algae piece size on alginate viscosity and    

yield 

 

3  讨论 
目前, 海藻加工产业主要是利用传统工艺碱消

解提取褐藻酸钠 , 近年来也有人利用酶解法 , 微生
物酵解法等对褐藻胶提取做过研究 [17,18], 但由于酶
耗量大 , 微生物培养过程较长 , 且反应过程过于缓
慢 , 因此大规模生产应用并不多 , 经济效益也不明
显, 因此碱消解仍然占主导。其于此, 从碱消解力学
的角度 , 通过深入了解影响消解过程的因素 , 来优
化工艺过程具有更为实际有效。为此本文综合了各

种因素对消解过程及产品质量的影响, 对碱消解动
力学做了细化研究。以期得出最佳碱提取工艺条件。  

温度对碱提取速率和产品黏度影响较大, 由实
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验结果可知 , 温度越高反应速率越快 , 在碱提取过
程中可适当提高温度 , 缩短反应时间 , 以提高生产
效率。但是, 随着反应温度的升高, 会严重破坏产品
的黏度, 降低产品的质量, 同时也会增加能耗, 增加
成本。所以, 通过考察温度对反应过程的影响, 确定
最佳工艺, 达到节能, 提高效率的目的。 

在已发表的文献中 [2,6,19,20], 碱消解提取中一般
使用较高浓度的碳酸钠, 现代褐藻胶工业提取工艺
中一般使用的碳酸钠浓度为 1%, 本文以节碱为目的, 
选取了较低浓度的碳酸钠消解液进行反应, 证实了
在低浓度碳酸钠条件下也保证消解反应的正常进行, 
实验结论表明: 0.5%的碳酸钠浓度在反应 150min中
后, 可达到完全反应, 其碱用量可以降低 50%。在后
部分内容当中仍以 1%碳酸钠浓度作为反应条件而
没有选取上述结论中 0.5%的碳酸钠浓度, 这是基于
在传统条件下, 考察不同搅拌速度对海带消解动力
学的研究。而并非是对各因素的优化, 要得到最优的
工艺 , 可以在此基础上进行正交试验设计 , 做进一
步的研究分析。 

增加搅拌速度可以提高反应过程的传质速率 , 
缩短反应时间。结果可知, 搅拌速度对消解反应速率
有很大的影响, 100 r/min和 300 r/min两种条件下反
应时间差别很大。300 r/min条件下反应消解 100 min
左右即可反应完全, 但在 100 r/min条件下反应时间
需要 150 min的时候才能基本完全反应。两种条件下
反应时间相差将近 1 h, 故增加搅拌速度可以提高生
产效率。但当搅拌速度从 200 r/min提高到 300 r/min, 
其差别不明显, 表明 200 r/min可能是一个较优的搅
拌强度。 

本研究结果还显示, 10、20、30 mm三种尺寸的
海带块, 其尺寸越小, 反应速度越快。表明在实际生
产过程中通过切块或匀浆等手段可能有利于加快消

解过程。 
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Abstract: In this paper, the Dissolution kinetics of sodium alginate extracted from Laminaria japonica and its in-

fluence factors including reaction temperature, concentration of Na2CO3, stirring rate and size of algae piece were 

investigated. The results have shown that with the increases of reaction temperature, concentration of Na2CO3, stir-

ring rate and the decrease of block size of L. japonica piece, the dissolution rate was increased obviously. Both the 

yield rate of sodium alginate and the quality, especially the viscosity of the product were evaluated. The optimal 

dissolution condition was determined as follows: 0.5% of Na2CO3 concentration, 60℃ of digestion temperature, 

200 r/min of stirring rate and 20 mm of the algae piece size. Under this condition, the product yield rate could be 

more than 22%, and the viscosity of sodium alginate product could be more than 20 000 mPa·s. These results have 

provided valuable references for optimizing traditional L. japonica dissolution techniques, reducing base consump-

tion, shortening reaction time and increasing yield rate and quality of the products. 
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