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摘要：研究了亚麻胶 琼脂混合凝胶体系物理性质和流变性质，通过透光性和持水性，研究了亚麻胶含量对亚麻胶

琼脂混合凝胶体系物理性质的影响。利用温度扫描、频率扫描试验研究了亚麻胶对混合凝胶体系凝胶温度、融化

温度及凝胶强度等流变特性的影响。频率扫描试验得到亚麻胶 琼脂混合凝胶体系的储能模量符合幂律模型。
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　　引言

琼脂是食品生产中常用的食品添加剂，其凝胶

形式广泛应用于各种产品中，并且具有很强的凝胶

特性
［１～２］

。亚麻胶是一种从亚麻籽中提取的天然食

品胶，具有良好的功能特性，可用作增稠剂、粘合剂、

稳定剂、乳化剂和发泡剂，在食品、日用化工、制药等

行业具有广泛的用途，是一种极具潜力的天然植物

胶资源
［３～５］

。琼脂和亚麻胶作为重要的食品胶、添

加剂，在食品工业上都有着广泛的应用。琼脂的应

用已经被证明，而亚麻胶虽然应用才刚刚起步，但已

被证明在很多方面的应用优于其他食用胶
［６～９］

。所

以研究琼脂和亚麻胶的功能特性对它们在食品中的

应用具有指导作用。同时，正是由于琼脂和亚麻胶

的特殊性质，将不同浓度的亚麻胶加入到琼脂中，会

对琼脂凝胶在理化性质和流变性质方面产生影响。

本文在不同质量分数琼脂中添加不同质量分数的亚

麻胶，形成亚麻胶 琼脂混合凝胶体系。通过分光光

度计测定混合凝胶的吸光度，利用凝胶的冷冻脱水

收缩性质测定混合凝胶的脱水率，用流变仪对凝胶

进行频率扫描测试、凝胶温度与强度测试，探讨亚麻

胶 琼脂混合凝胶的物理性质及流变性质，以期对亚

麻胶和琼脂在食品工业上的应用提供参考。

１　材料与方法

１１　试验原料
试验中所用的琼脂粉（生化级）购自北京奥博

星生物技术有限责任公司，干燥失重不大于 １８％，



灰分不大于５％。亚麻籽（湿基含水率为 ６２％）购
自河北省香河县农贸市场，品种类型为油用亚麻籽。

１２　主要仪器设备
ＡＲ２０００ｅｘ型动态流变仪（ＴＡ仪器公司，美

国），ＴＵ １８１０型紫外 可见分光光度计（北京普析

通用仪器有限责任公司），Ｓ１０ ２型磁力搅拌器（江
苏金坛精达仪器厂），ＡＬ２０４型分析天平（Ｍｅｔｔｌｅｒ
ＴｏｌｅｄｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃ，瑞士），１０１ ３型电热恒温
鼓风干燥箱（上海路达实验仪器有限公司），ＢＤ
５１８Ａ型冰柜（海尔有限公司）。
１３　亚麻胶的制备

称取 １００ｇ亚麻籽，在筛子中用水冲洗以去除
尘土，同时去除亚麻籽中的异物。然后将亚麻籽置

于装有 ９００ｍＬ去离子水的锥形瓶中。根据文
献［１０］的提取方法，将亚麻籽和水的混合物的锥形
瓶置于 ６０℃水浴锅中用搅拌器搅拌 ５ｈ，转速设定
为６００ｒ／ｍｉｎ。提取的亚麻胶溶液用 ４０目的筛子过
滤，然后用２倍体积的 ９５％酒精沉淀，最后用玻璃
棒缓慢搅拌，沉淀的亚麻胶会缠绕在玻璃棒上。将

搜集的亚麻胶置于８０℃的热风干燥箱中干燥８ｈ。
１４　亚麻胶 琼脂混合凝胶的制备

亚麻 胶 （质 量 分 数 为 ０％，００５％，０１％，
０２％，０３％）与琼脂（质量分数为 ０５％，１％，２％）
的混合凝胶按照如下方法制备：先将一定量的琼脂

溶于５０ｇ去离子水中，并用磁力搅拌器以６００ｒ／ｍｉｎ
混合均匀，然后将不同含量的亚麻胶加入琼脂溶液

中并保持搅拌，使亚麻胶 琼脂混合液在磁力搅拌器

台面温度 １５０℃下加热煮沸并在沸腾状态下保持
２ｍｉｎ。未加亚麻胶的琼脂（质量分数为 ０５％，１％，
２％）也用相同的方法制备。将加热煮沸的混合液
冷却形成凝胶进行透光性和冷冻脱水测试，将煮沸

的混合液冷却至７５～８０℃，利用流变仪进行流变试
验。

１５　亚麻胶 琼脂混合凝胶物理性质的测试

（１）透光性
亚麻胶 琼脂混合凝胶的透光性用其在分光光

度计中的吸光值来表示。将煮沸的亚麻胶 琼脂混

合物放置５ｍｉｎ，将液体倒入比色皿中，形成凝胶后
放置２ｈ，待其稳定后使用ＴＵ １８１０型紫外 可见吸

光光度计在波长５００ｎｍ处测定其吸光值，使用去离
子水作为空白对照。

（２）持水性
亚麻胶 琼脂混合凝胶的冷冻脱水测试是将煮

沸的混合液冷却５ｍｉｎ后将 ２０ｍＬ的液体倒入离心
管中，待其形成凝胶并放置 ２ｈ，将装有凝胶的离心
管置于冰柜（－１５℃）中冷冻８ｈ后将其从冰柜中取

出解冻，待其温度上升到室温（２５℃）测定其脱出水
分的含量（ｍＬ），并计算脱水率。
１６　亚麻胶 琼脂混合凝胶流变性质的测试

流变测试均在 ＡＲ２０００ｅｘ流变仪上完成。流变
仪底部样品台配备的 Ｐｅｌｔｉｅｒ系统可以通过循环水
精确控制试验温度。每次试验前，将底部金属盘的

温度设置为 ６０℃，然后将样品置于盘上，６０℃可以
保证样品保持液体状态，不形成凝胶。加样后，立即

将夹具降下，在样品四周滴加硅油以防止样品在试

验过程中蒸发。在测试前设定２ｍｉｎ的平衡时间。
（１）温度扫描
温度扫描试验分为降温试验和升温试验两个部

分，降温扫描试验从 ６０℃开始，以 ５℃／ｍｉｎ的降温
速率冷却至２０℃结束；升温扫描试验从 ２０℃开始，
以５℃／ｍｉｎ的升温速率升温到 ９０℃结束。选用直
径为４０ｍｍ的铝制平板夹具，间隙设定为１０００μｍ，
应变范围设定为 ２％（在线性粘弹区域内），角频率
为６２８３ｒａｄ／ｓ。在降温扫描试验中，将储能模量 Ｇ′
和损失模量 Ｇ″相交点的温度取作凝胶温度；在升温
扫描试验中，将储能模量 Ｇ′和损失模量 Ｇ″相交点的
温度取作融化温度。将降温扫描试验结束时（温度

为２０℃）的储能模量 Ｇ′的值定义为混合凝胶的凝胶
强度。

（２）频率扫描
混合凝胶的小幅震荡频率扫描试验是在降温扫

描试验结束后，混合凝胶在 ２０℃下形成后进行的。
震荡的角频率范围为 ０１～１０ｒａｄ／ｓ，选用直径为
４０ｍｍ的铝制平板夹具，间隙设定为１０００μｍ；根据
应变扫描测试预试验的结果，将频率扫描测试的应

变范围设定为２％（线性粘弹区内）。
１７　动态流变特性模型参数与统计分析

频率扫描试验中，样品动态模量随频率变化的

规律主要是储能模量 Ｇ′随着频率变化的关系，可用
幂律模型进行描述和拟合，幂律模型方程为

Ｇ′＝Ｋ′ｆｎ′

式中　Ｋ′———幂律模型常数，Ｐａ·ｓｎ／ｒａｄｎ

ｎ′———频率的幂律指数（无量纲）
ｆ———角频率，ｒａｄ／ｓ

ｎ′值可以用来描述在限定的频率范围内样品的
弹性模量对频率的敏感程度，它可以有效地提供食

品原料粘弹特性的信息
［１１］
。

流变试验的数据通过 ＴＡＲｈｅｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｔａｇｅ
ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＶ５４７软件直接获取。所有
数据均用３次测定的平均值及标准差表示。同时利
用 ＳＰＳＳ软件，通过邓肯多重检验确定不同质量分数
亚麻胶在不同指标上的显著性（＜００５）。所有流
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变学测试均重复３次。

２　结果与讨论

２１　亚麻胶 琼脂混合凝胶的物理性质

２１１　透光性
亚麻胶 琼脂混合凝胶在波长５００ｎｍ处的吸光

值被用作透光性的表征，其结果如图 １所示。随着
亚麻胶质量分数的增加，亚麻胶 琼脂混合凝胶的吸光

值逐渐增加，凝胶的透光性逐渐降低。同时，在亚麻胶

质量分数相同的情况下，混合凝胶的吸光值随着琼脂

质量分数的增加而增大，凝胶的透光性逐渐降低。

图 １　琼脂不同质量分数条件下亚麻胶质量分数对

混合凝胶透光性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｃｙｏｆｍｉｘｇｅｌｗｉｔｈｆｌａｘｇｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
　
２１２　持水性

图 ２　琼脂不同质量分数条件下亚麻胶质量分数

对混合凝胶脱水率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｉｘｇｅｌｗｉｔｈｆｌａｘｇｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

亚麻胶对琼脂凝胶持水性的影响是用凝胶的冷

冻脱水率来表征的，其结果如图 ２所示。在琼脂质
量分数一定的情况下，随着亚麻胶质量分数的增加，

亚麻胶 琼脂混合凝胶的冷冻脱水率逐渐降低，这表

明亚麻胶的存在提高了凝胶的持水性。其中在琼脂

质量分数为０５％时亚麻胶对混合凝胶影响最为显
著，不加入亚麻胶的琼脂凝胶的脱水率为 ８４０％，
添加质量分数为 ０３％的亚麻胶时，脱水率降至
４６５％，说明亚麻胶对混合凝胶具有显著的持水作
用。同时，在亚麻胶质量分数一定时，随着琼脂质量

分数的增加，凝胶的脱水率也逐渐下降。

２２　亚麻胶 琼脂混合凝胶的流变性质

２２１　温度扫描
亚麻胶 琼脂混合溶液在高于凝固点的温度下

处于熔融态，遇冷后形成半透明的固体凝胶。图 ３
为质量分数 ０１％亚麻胶和质量分数 １％琼脂混合
凝胶体系在降温过程中的储能模量 Ｇ′和损失模量
Ｇ″随温度的变化。降温扫描试验中，在温度为 ６０℃
的条件下，混合体系的损失模量 Ｇ″略高于储能模量
Ｇ′，说明其液态性质。当温度开始以 ５℃／ｍｉｎ的降
温速率匀速下降后，混合体系的储能模量 Ｇ′和损失
模量 Ｇ″快速升高，其中储能模量 Ｇ′的增幅明显大于
损失模量Ｇ″，当储能模量Ｇ′与损失模量Ｇ″的值相等
时，达到凝胶形成的临界点 Ａ点，此时的温度定义
为凝胶温度。随温度继续下降，分子间逐渐呈现牢

固的网络结构形成凝胶。试验中，其他质量分数组

成的亚麻胶 琼脂凝胶混合体系的动态模量（储能

模量 Ｇ′和损失模量 Ｇ″）变化趋势与质量分数为
０１％亚麻胶和 １％琼脂混合体系相同。混合物分
子在受热的状态下，激活的分子激烈运动使粘弹性

均处于较低的水平，随着温度的逐渐降低，分子运动

减慢，最终导致分子重排并形成稳定的化合键，从而

构建牢固凝胶网络结构。

图 ３　质量分数 ０１％亚麻胶和质量分数 １％琼脂混合体

系降温扫描时温度对储能模量 Ｇ′和损失模量 Ｇ″的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓＧ′ａｎｄ

ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓＧ″ｏｆ０１％ ｆｌａｘｇｕｍａｎｄ１％ ａｇａｒｍｉｘｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｏｌｉｎｇｓｃａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

亚麻胶 琼脂混合凝胶属于热可逆凝胶，在受热

后会重新转变为熔融态。图 ４为质量分数 ０１％亚
麻胶和质量分数１％琼脂凝胶混合体系在升温过程
中的储能模量 Ｇ′和损失模量 Ｇ″随温度的变化。升
温扫描试验的温度变化范围设定为 ２０～９０℃，在
２０℃时，储能模量 Ｇ′远大于损失模量 Ｇ″，当温度以
５℃／ｍｉｎ的升温速率匀速上升后，储能模量 Ｇ′和损
失模量 Ｇ″先是缓慢下降；在温度到达 ７０℃左右时，
储能模量Ｇ′和损失模量 Ｇ″快速下降，但储能模量Ｇ′
的降幅明显大于损失模量 Ｇ″；当储能模量 Ｇ′与损失
模量 Ｇ″的值相等时，达到凝胶融化的临界点 Ｂ点，
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此时的温度定义为融化温度。试验中，其他质量分

数组成的亚麻胶 琼脂凝胶混合体系的动态模量

（储能模量 Ｇ′和损失模量 Ｇ″）变化趋势与质量分数
０１％亚麻胶和质量分数 １％琼脂混合体系相同。
琼脂凝胶的融化温度明显高于凝胶温度是琼脂的特

有现象，称为滞后现象，亚麻胶 琼脂混合凝胶也表

现有滞后现象，琼脂的许多应用优越性就是体现在

它的这种高滞后性。

图 ４　质量分数 ０１％亚麻胶和质量分数 １％琼脂混合体

系升温扫描时温度对储能模量 Ｇ′和损失模量 Ｇ″的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓＧ′ａｎｄ

ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓＧ″ｏｆ０１％ ｆｌａｘｇｕｍａｎｄ１％ ａｇａｒｍｉｘｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｈｅａｔｉｎｇｓｃａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
图５为亚麻胶质量分数对亚麻胶 琼脂混合凝

胶的凝胶温度的影响。凝胶温度随着亚麻胶质量分

数的升高呈降低趋势。当亚麻胶质量分数大于

０１％时，亚麻胶对亚麻胶 琼脂混合凝胶的凝胶温

度影响减小。在质量分数 ０５％琼脂中加入质量分
数００５％亚麻胶制备混合凝胶时，凝胶温度就有明
显下降，从 ３８０℃降低到 ３３６℃，再增加亚麻胶质
量分数时凝胶温度变化不显著。在相同亚麻胶质量

分数下，随着琼脂质量分数的增加，混合凝胶的凝胶

温度升高。

图 ５　琼脂不同质量分数条件下亚麻胶质量分数对混合

凝胶凝胶温度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｌｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｇｅｌｗｉｔｈｆｌａｘｇｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
不同字母表示数据间有显著区别（Ｐ＜００５），下同。

图６为亚麻胶质量分数对亚麻胶 琼脂混合凝

胶融化温度的影响。从图中可以看出，融化温度随

着亚麻胶质量分数的升高有降低的趋势，在质量分

数０５％琼脂中混合凝胶的融化温度有明显下降，
但在质量分数２％琼脂中混合凝胶的融化温度变化
不显著。在相同亚麻胶质量分数下，随着琼脂质量

分数的增加，混合凝胶的融化温度升高。

在上述温度扫描试验中，通过对亚麻胶 琼脂混

合凝胶的凝胶温度和融化温度的测定，说明亚麻胶

的添加，明显降低了亚麻胶 琼脂凝胶的凝胶温度，

而对融化温度的影响不明显。质量分数 ０５％琼脂
中不加入亚麻胶，温度滞后为 ４６２℃，当加入质量
分数 ００５％ 亚 麻 胶 的 混 合 凝 胶，温 度 滞 后 为
５０３℃。这表明，亚麻胶的加入增加了混合凝胶的
滞后温度范围，提高了琼脂凝胶的滞后性。

图 ６　琼脂不同质量分数条件下亚麻胶质量分数对

混合凝胶融化温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｇｅｌｗｉｔｈｆｌａｘｇｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
　
图７为亚麻胶质量分数对亚麻胶 琼脂混合凝

胶的凝胶强度的影响。在降温扫描试验中，储能模

量 Ｇ′随着温度的降低而升高，在温度达到 ２０℃时储
能模量 Ｇ′达到最大值，将温度为２０℃时琼脂凝胶和
亚麻胶 琼脂混合凝胶的储能模量 Ｇ′定义为凝胶强
度。在琼脂质量分数为 ０５％时，凝胶强度随着亚
麻胶质量分数增加而显著增加，亚麻胶增加了亚麻

胶 琼脂凝胶的凝胶强度。在琼脂质量分数为 １％
和２％时，凝胶强度随着亚麻胶质量分数的添加而
略有增加，但增幅不显著，这可能因为随着琼脂质量

分数的增大，琼脂逐渐成为影响凝胶强度的主要因

素，质量分数０３％的亚麻胶不足以大幅度地影响混合
凝胶的凝胶特性。在相同亚麻胶质量分数下，随着琼

脂质量分数的增加，混合凝胶的凝胶强度增大。

２２２　频率扫描
图８为２０℃时，角频率 ω对亚麻胶与质量分数

为０５％琼脂混合凝胶的储能模量 Ｇ′的影响。由图
可知，储能模量 Ｇ′随着角频率的增加而增加。相同
角频率条件下，随着亚麻胶质量分数的增大，混合凝

胶的储能模量 Ｇ′增大，说明亚麻胶 琼脂混合凝胶

的结构比琼脂凝胶的结构坚硬，即亚麻胶的加入加
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图 ７　２０℃时，琼脂不同质量分数条件下亚麻胶质量分数

对混合凝胶凝胶强度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｍｉｘｇｅｌｗｉｔｈｆｌａｘｇｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｔ２０℃
　
强凝胶的网络结构。

图 ８　不同质量分数亚麻胶与质量分数 ０５％琼脂混合

凝胶角频率 ω对储能模量 Ｇ′的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｏｎｓｔｏｒａｇｅ

ｍｏｄｕｌｕｓＧ′ｏｆｆｌａｘｇｕｍａｎｄ０５％ ａｇａｒｍｉｘｇｅｌ
　

表１为亚麻胶质量分数和琼脂质量分数对混合
凝胶幂律模型参数 Ｋ′，ｎ′的影响。Ｇ′符合幂律模型，
且决定系数都大于 ０９５６。结果显示，在测试范围
内，当琼脂质量分数一定的情况下，与单独琼脂凝胶

相比，亚麻胶的添加改变了亚麻胶 琼脂混合凝胶的

动态粘弹性。

当琼脂质量分数为 ０５％时，亚麻胶添加显著
增加了 Ｋ′值，这种结果可归因于亚麻胶加固了胶体
结构。在琼脂质量分数为１％和２％时，添加质量分
数较小的亚麻胶，增大了 Ｋ′值，但当亚麻胶质量分
数为０２％和 ０３％时，其混合凝胶的 Ｋ′呈下降趋
势，但变化不显著。在相同的亚麻胶质量分数下，随

着琼脂质量分数的升高，Ｋ′值逐渐增大。在琼脂质
量分数为０５％时，随着亚麻胶的加入，凝胶的 ｎ′值
逐渐降低，这说明亚麻胶的加入降低了混合凝胶的

频率敏感性；在琼脂质量分数为１％和２％时凝胶的
ｎ′变化不显著，即亚麻胶的加入不影响混合凝胶的
频率敏感性。在相同的亚麻胶质量分数下，随着琼

脂质量分数的升高，ｎ′值逐渐降低，降低了混合凝胶
的频率敏感性。

表 １　亚麻胶 琼脂混合凝胶频率扫描试验中

幂律模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｌａｗｍｏｄｅｌｏｆｆｌａｘｇｕｍａｇａｒ

ｍｉｘｇｅｌｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

琼脂

质量分

数／％

亚麻胶

质量分

数／％

Ｇ′＝Ｋ′ωｎ′

Ｋ′ ｎ′ Ｒ２

０ １５７８３±９６２ａ ００６３７±０００４６ｃ ０９５６６
００５ １５８１９±１５８７ａｂ ００５０４±０００９３ｂ ０９６７６

０５ ０１０ １７２３６±９４４ｂ ００５２４±０００２７ｂ ０９７１２
０２０ ２１４５６±９８１ｃ ００４０７±０００２８ａ ０９７７２
０３０ ２１９６９±１５４８ｃ ００３７３±０００３１ａ ０９６７１
０ １１４８４±１１３２６ａ ００３７１±０００３２ａ ０９７３７
００５ １３５３８±４５２３ａｂ ００３５４±０００１９ａ ０９７３７

１０ ０１０ １４０５９±１０５４１ｂ ００３６１±０００１０ａ ０９７６３
０２０ １３０５３５±２５６ｂ ００３６１±０００１１ａ ０９７８２
０３０ １３０３１３±１５５０ａｂ ００３２８±０００２８ａ ０９６９６
０ ６０９５０±１３５００ａｂ ００２６０±０００７３ａ ０９７３３
００５ ６４６５６±７５６３ｂ ００２９０±０００２１ａ ０９７８０

２０ ０１０ ６２３０８±１３８７０ｂ ００２９０±０００３３ａ ０９７８０
０２０ ５９０２７±１９５７ａｂ ００３３０±０００１６ａ ０９７６５
０３０ ５５６７３±１４８００ａ ００３２２±０００２２ａ ０９７４８

　　注：数据用３次重复的均值 ±标准差形式表示，同一列中数据的

不同字母上标代表数据间有显著区别（Ｐ＜００５）。

３　结论

（１）在亚麻胶 琼脂混合凝胶体系透光性试验

中，随着亚麻胶质量分数的增加，亚麻胶 琼脂混合

凝胶的吸光值逐渐增大；在亚麻胶质量分数一定时，

随着琼脂质量分数的增加，凝胶的吸光值逐渐增大。

亚麻胶的加入降低了混合凝胶体系的透光性。

（２）在亚麻胶 琼脂混合凝胶体系冷冻脱水试

验中，在琼脂质量分数一定的情况下，随着亚麻胶质

量分数的增加，亚麻胶 琼脂混合凝胶体系的脱水率显

著降低，这表明亚麻胶的存在有效地增加了混合凝胶

的持水性。同时，在亚麻胶质量分数一定时，随着琼脂

质量分数的增加，凝胶体系的脱水率也逐渐下降。

（３）亚麻胶的添加明显降低了亚麻胶 琼脂凝

胶体系的凝胶温度，而对融化温度的影响不显著，亚

麻胶的加入增加了混合凝胶的滞后温度范围，提高

了凝胶的滞后性。混合凝胶储能模量 Ｇ′均随着亚
麻胶质量分数的增加而提高，说明亚麻胶 琼脂混合

凝胶的结构比琼脂凝胶的结构坚硬，即亚麻胶的加

入改善了凝胶的网络结构。

（４）亚麻胶 琼脂混合凝胶体系的储能模量 Ｇ′
随角频率的变化趋势符合幂律模型。当琼脂质量分

数为０５％时，亚麻胶的加入使凝胶 ｎ′值逐渐降低，这
表明少量亚麻胶（质量分数小于１％）的存在降低了混
合凝胶的频率敏感性，而当琼脂质量分数为１％和２％
时，亚麻胶的加入不影响凝胶频率敏感性。

（下转第 ２４７页）
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