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2种类型三赞胶加工功能特性的比较

郑雪梅1，乞锋辉2，靳晓伟2，刘学珍2，孙哲浩1*，李巧玲1

（1.河北科技大学食品与生物学院，河北石家庄 050018）（2.河北沣川生物科技有限公司，河北邢台 051730）

摘要：为了更好的将三赞胶应用到食品工业中，该文研究了工业化生产的两种类型三赞胶（FZ-200 和 FZ-400）的基

本成分以及加工功能特性之间的差异。FZ-200 的水分含量和脂肪含量略高于 FZ-400，蛋白质和灰分含量较为接近。两种

类型的三赞胶的红外光谱图相似，结构中均含有大量的缔合羟基，并且具有 α- 和 β- 两种构型的吡喃糖。DSC 热分析 FZ-

200 在 122.8、181.2 和 225.9 ℃有三个放热峰，而 FZ-400 在 152.1 和 228.6 ℃有两个放热峰。低质量分数三赞胶溶液为典

型的假塑性流体，当三赞胶的质量分数高于 0.3% 时开始形成凝胶，相同质量分数时，FZ-200 的凝胶强度都高于 FZ-400。

随着三赞胶质量分数的增加，其乳化指数在升高，乳化能力增强，FZ-200 质量分数为 0.25% 时，乳化指数最高，可达

100%。在相同三赞胶质量分数下，FZ-200 的乳化指数及凝胶强度均优于 FZ-400，实际应用时可根据客户具体需求进行推

广应用。
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Abstract: To improve sanzan gum use in the food industry, it is essential to elucidate the differences in the basic components 

and processing techniques between two types of sanzan gum (FZ-200 and FZ-400) exhibiting varying functional characteristics. 

The results showed that moisture and fat contents of FZ-200  were slightly higher than those of FZ-400, whereas their protein and 

ash contents were relatively similar. The infrared spectra of the two types of sanzan gum were similar, with a large number of bound 

hydroxyl groups and α- and β-configurations of pyranose. The DSC thermal analysis of FZ-200 showed three exothermic peaks 

at 122.8, 181.2, and 225.9 ℃ , whereas that of FZ-400 showed two peaks at 152.1 ℃ and 228.6 ℃ . The low mass fraction of the 

sanzan gum solution exhibited characteristics of a standard pseudoplastic fluid. When the mass fraction of sanzan gum exceeded 0.3%, 

gel formation began, and at equivalent mass fractions, the gel strength of FZ-200 exceeded that of FZ-400. With the increase in the 

mass fraction of sanzan gum, its emulsification index increased, and its emulsifying ability was enhanced. The highest emulsification 

index occurred at a mass fraction of 0.25% for FZ-200, reaching a maximum of 100%. At equivalent mass fractions of sanzan gum, 

FZ-200 exhibited superior emulsification index and gel strength than FZ-400, indicating greater suitability for practical applications 
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  三赞胶是以鞘氨醇单胞菌属（Sphingomonas sp.）
菌 株 TP-3（Sphingomonas sanxanigenens sp. nov.） 为

产生菌，以淀粉或葡萄糖等为主要原料，经生物发酵、

提取、干燥、粉碎而成的微生物胞外多糖，其结构是

由鼠李糖、甘露糖、葡萄糖醛酸和葡萄糖这四种单糖

组成的杂多糖 [1] 。大多数鞘氨醇胶在发酵完成后都需

要有机溶剂来提取，这种方法不仅生产成本高而且产

率也相对较低，而三赞胶无需借助任何有机溶剂（乙

醇、异丙醇、丙酮等），只需要将发酵液 pH值调至 3.0
左右即可分离，操作方便也降低了生产成本 [2] ，同时

也增强其安全性。三赞胶是第一个由我国自主研发并

实现工业化生产的生物多糖类胶体，因其具有独特的

理化特性以及安全无毒性，国家卫生健康委 2020 年批

准三赞胶作为食品添加剂新品种，在肉灌肠类、果蔬

汁（浆）饮料、植物蛋白饮料中作为增稠剂、稳定剂

使用，2023 年又批准在风味饮料、调制乳及其它蛋白

饮料中的拓展应用。

三赞胶具有优异的增稠、剪切稀化 [3] 、凝胶和乳

化特性 [4] ，能形成螺旋缠绕结构的弹性凝胶，其水溶

液是一种典型的假塑型流体，粘度随着剪切速率的增

加而降低 [5] 。三赞胶性质稳定，在高温、高压、高油、

高盐条件下，仍然具有良好的增稠、稳定泡沫、凝胶、

乳化和分散性能 [6,7] 。近些年，生产厂家依据应用场景

的不同开发了几种不同类型的三赞胶，本研究选取了

FZ-200、FZ-400 两种类型的三赞胶进行比较研究，对

其水分、蛋白质、脂肪及灰分等基本成分进行了分析，

并重点对其热性质、流变性质、乳化能力以及凝胶能

力等加工功能特性进行了研究，为其在食品工业中的

广泛应用提供一定的技术基础数据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

三赞胶（FZ-200、FZ-400），河北沣川生物科

技有限公司；大豆油，中粮佳悦（天津）有限公司；

盐酸，天津市北方天医化学试剂厂；硫酸，天津市

科密欧化学试剂有限公司；氢氧化钠、无水乙醇和

无水碳酸钠均为分析纯，天津市永大化学试剂有限

公司；硫酸铜、硫酸钾、硫酸铵、硼酸、甲基红、

溴甲酚绿和石油醚（沸程 30~60 ℃）均为分析纯，

天津市大茂化学试剂厂；抑菌剂 Prolin300，南京九

佳科技有限公司。

1.2 仪器与设备

AL204 万分天平，梅特勒 - 托利多仪器有限公

司；ZZ-C10001 电子天平，永康市戎睿商贸有限公司；

GZX-9076MBE电热鼓风干燥箱，上海博讯实业有限

公司；SKD-1100 全自动凯氏定氮仪，上海沛欧分析仪

器有限公司；SZF-06A 粗脂肪测定仪，上海新嘉电子

有限公司；SGM2843 智能箱式电阻炉，洛阳市西格马

仪器制造有限公司；SYG-2-4 电热恒温水浴锅，天津

市泰斯特仪器有限公司；HD2004W 电动搅拌机，上海

司乐仪器有限公司；BRUKER ALPHA Ⅱ红外光谱仪，

北京布鲁克科技有限公司；DSC3500 差示扫描量热仪，

德国耐驰仪器制造有限公司；HAAKE MARS 40 流变

仪，赛默飞世尔科技有限公司；I50-50G 高剪切均质

机，上海依肯机械设备有限公司；TA.XT plus 质构仪，

英国 Stable Micro Systems 公司；BCD-175E 新飞冰箱，

河南新飞电器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 基本成分的测定

水分含量具体操作依据 GB 5009.3-2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》中的直接干燥法进行

测定；蛋白质含量具体操作依据 GB 5009.5-2016《食

品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中的凯式定氮

法进行测定；脂肪含量具体操作依据 GB 5009.6-2016
《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的索式

抽提法进行测定；灰分含量具体操作依据 GB 5009.4-
2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》中的食

品中总灰分的测定方法进行测定。

1.3.2 红外光谱的测定

参考杨国帅 [8] 的方法。称取 2.0 mg 样品，置于仪

器分析区内，将样品压紧，进行测量，红外光谱仪的

扫描波长范围为 4 000~400 cm-1。

1.3.3 热性质的测定

称取 2.5 mg 样品置于坩埚中，以空坩埚作为参照，

以 10 ℃ /min 的加热速率从 20 ℃加热至 400 ℃，空气

流量为 100 cm3/min [9] 。

1.3.4 流变性质的测定

1.3.4.1 动态流变性质的测定

配制 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、0.7%、

0.8%、0.9%、1.0% 不同质量分数的三赞胶溶液，在

and customer-specific requirements.

Key words: sanzan gum; processing functional characteristic; emulsifying; gel
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85 ℃下水浴加热，用电动搅拌机搅拌至充分溶解，冷

却至室温，采用 HAAKE MARS 40 流变仪进行测试，

设定测量温度为 25 ℃，应变扫描范围为 0.01%~100%，

恒定频率为 1 Hz，记录样品储能模量 G' 和损耗模量 G''
随应变 γ 的变化 [10] 。

1.3.4.2 静态流变性质的测定

参考尚琪等 [11] 的方法并稍加修改。配制 0.1%、

0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、0.7%、0.8%、0.9%、

1.0% 不同质量分数的三赞胶溶液，在 85 ℃下水浴加

热，用电动搅拌机搅拌至充分溶解，冷却至室温，采

用 HAAKE MARS 40 流变仪进行测试，平行板间距为

1 mm，剪切速率为 0.1~100 s-1，温度为 25 ℃，测定

并记录剪切应力和粘度随剪切速率的变化情况，运用

Herschel-Bulkley 模型回归拟合分析数据方程如下：

τ = Kγn                                                                     （1）
式中：

τ——剪切应力，Pa ；

K——稠度系数，Pa·sn
；

γ——剪切速率，s-1
；

n——流体指数。

1.3.5 乳化能力的测定

配 制 0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、0.25% 不 同

质量分数的三赞胶溶液，分别在 85 ℃下水浴加热，用

电动搅拌机搅拌至充分溶解，冷却至室温。然后将质

量分数为 20% 大豆油缓慢加入到不同质量分数的三

赞胶溶液中，边加大豆油边用玻璃棒搅拌，之后使

用高剪切均质机在 10 000 r/min 下剪切 2 min，使其

形成均匀的分散体系 [12] 。加入质量分数为 0.05% 的

Proclin300 作为微生物防腐剂，将制备好的乳液装

入 50 mL 带有刻度的样品瓶中，然后将乳液储存在

4 ℃冰箱中，观察 1、14、30 d 的变化，并记录乳液分

层后乳化层的高度，乳化指数（Emulsification Index, 
EI）计算公式如下所示 [13] 。

B = 
H1

H2
×100%                                                       （2）

式中：

    B——乳化指数（EI），% ；

    H1——乳液乳化层高度，cm ；

H2——乳液总高度，cm。

1.3.6 凝胶能力的测定

参考牛海佳等 [14] 的方法并稍作修改。配制 0.3%、

0.4%、0.5%、0.6%、0.7%、0.8%、0.9%、1.0% 不 同

质量分数的三赞胶溶液，分别在 85 ℃下水浴加热，用

电动搅拌机搅拌至充分溶解，冷却至室温，用质构

仪来测定三赞胶的凝胶性能。探头采用 P/6 探头，测

前速率、测中速率及测后速率均为 1 mm/s，应变为

30%，触发力为 5.0 g。

1.3.7 数据分析

每次实验重复测定三次取平均值，采用 Origin 
2018 进行作图，使用 SPSS 27 对实验数据进行显著性

分析，P ＜ 0.05 说明具有显著性差异。

2  结果与讨论

2.1 基本成分的分析

两种类型三赞胶的基本成分含量测定结果如表 1
所示，可以看出，FZ-200 的水分含量和脂肪含量稍高

于 FZ-400，蛋白质含量和灰分含量无明显差异。

表 1  三赞胶的基本成分含量（%）

Table 1 Basic composition content of sanzan gum (%)

类型 水分 蛋白质 脂肪 灰分

FZ-200 7.33±0.17 8.74±0.18 4.16±0.23 10.61±0.16

FZ-400 6.68±0.03 8.98±0.07 3.30±0.24 10.88±0.16

2.2 红外光谱分析

图 1 不同类型三赞胶的红外光谱图

Fig.1 Infrared spectra of different types of sanzan gum

  FZ-200 和 FZ-400 三赞胶的红外光谱图如图 1 所

示。两种类型的红外光谱图相似，在 3 261、3 267 cm-1

处有 -OH 伸缩振动的强吸收峰，一般来讲，游离羟基

的吸收峰比较尖锐，而缔合羟基的吸收峰比较宽缓。

三赞胶中羟基的吸收峰较宽，表明三赞胶分子结构中

含有大量的缔合羟基 [15] 。2 928、2 930 cm-1 处的吸收

峰为 C-H 的伸缩振动 [16] ，1 725 和 1 244 cm-1 处的吸收

峰分别代表 C=O 和 C-O 的伸缩振动，说明三赞胶组

分中含有糖醛酸，608、610 cm-1 处的吸收峰说明三赞

胶中含有吡喃糖环 [17] ，在 1 595 cm-1 处出现了与羧酸

盐有关的不对称伸缩 [18] ，1 379 cm-1 处归因于 C-H 的

伸缩振动 [19] ，1 030 cm-1 处可能为 C-O-H 或 C-O-C 键
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的伸缩振动峰 [20] ，在 913 cm-1 处存在吸收峰，表明在

三赞胶结构中存在 β- 构型的糖苷键，814、818 cm-1 处

的吸收峰代表三赞胶中还存在 α- 构型的糖苷键 [21] 。

2.3 热性质分析

差示扫描量热法（Differential Scanning Calorimetry, 
DSC）是一种在程序控制温度下，测定试样与参考物

体的功率差值与温度的关系的方法 [22] 。不同类型三

赞胶的 DSC 热分析图如图 2 所示。由图中可以看出，

FZ-200 在 122.8、181.2 和 225.9 ℃显示三个放热峰，

而 FZ-400 在 152.1 和 228.6 ℃显示两个放热峰，这可

能与糖环的降解和多糖的大分子链的分解有关  [23] 。

FZ-200 和 FZ-400 分别在 250.8 和 245.4 ℃显示熔融

吸热峰，这可能归因于三赞胶受热后水分的损失  [24] 。

此外，FZ-200 的吸热峰比 FZ-400 的宽，可能是由于

FZ-200 的水分含量高  [25] ，这与基本成分含量测定结

果相一致。

图 2 不同类型三赞胶的 DSC 图

Fig.2 DSC plots of different types of sanzan gum

2.4 流变性质分析

2.4.1 动态流变性质分析

图 3 中 a、b 和 c、d 分别为 FZ-200 和 FZ-400 不

同质量分数三赞胶溶液的应变扫描图，由图中可以看

出，当 FZ-200 和 FZ-400 溶液质量分数为 0.1%~0.2%
时，G'' 大于 G'，表明体系以粘性性质占主导。当三

赞胶溶液的质量分数为 0.3%~1.0% 时，随着三赞胶溶

液质量分数的升高，储能模量（G'）和损耗模量（G''）
都在增加，且 G' 大于 G''，说明体系弹性性质占主导，

三赞胶溶液更趋向于“类固体”，说明了弱凝胶结构的

形成，随着应变的增加，在临界应变点（G'=G''）时，

凝胶会发生向溶胶的转变 [9] ，即当三赞胶溶液的质量

分数在 0.2%~1.0% 时，G' 大多高于 G''。以上表明，

在低质量分数下，表现出粘性性质占主导，高质量分

数下，弹性性质占主导。

图 3 不同质量分数三赞胶应变扫描曲线

Fig.3 Strain sweep of sanzan gum with different mass fraction

2.4.2 静态流变性质分析

图 4 中 a、b、c、d 和 e、f、g、h 分别为 FZ-200
和 FZ-400 在 0.1%~1.0% 质量分数下的静态流变曲线。

从图 4 中 a、b 和 e、f 可以看出，当三赞胶溶液的质
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量分数为 0.1%~0.2% 时，剪切应力随着剪切速率的增

大而增大，当三赞胶溶液的质量分数为 0.3%~1.0% 时，

剪切应力随着剪切速率的增大先增大后趋于平缓，且

在同一剪切速率下，三赞胶溶液的质量分数越高，剪

切应力越大。由图 4 中 b、c 和 g、h 可知，三赞胶的

粘度随着剪切速率的增大而降低，然后趋于平缓。李

慧等 [26] 在研究黄原胶对流质配方食品流变特性的影响

时也有类似的结果。通过 Herschel-Bulkley 模型对三

赞胶静态剪切流变特性曲线进行拟合，结果如表 2 所

示，随着三赞胶溶液质量分数的升高，稠度系数 K 增

加，流体指数 n 减小，当三赞胶溶液质量分数大于 0.4%
时，流体指数 n 趋于稳定，并且 n 均小于 1，表明三

赞胶溶液为假塑性流体 [27] 。此外，在同一质量分数下，

FZ-200 的稠度系数高于 FZ-400。

        

  

  

  

图 4 不同质量分数三赞胶静态流变曲线

Fig.4 Static rheological curve of sanzan gum with different mass fraction
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表 2  不同质量分数三赞胶静态流变拟合参数

Table 2 Static rheological fitting parameters of sanzan gum 

with different mass fraction

类型
三赞胶质量
分数 /%

稠度系数
K/Pa·sn

流体指数
n

决定系数
R2

FZ-200

0.1 0.02 0.80 1.00

0.2 0.25 0.49 1.00

0.3 4.49 0.16 0.99

0.4 353.60 0.01 0.92

0.5 485.57 0.01 0.99

0.6 978.30 0.01 0.99

0.7 999.67 0.01 0.98

0.8 1 399.67 0.01 0.98

0.9 2 613.67 0.01 0.90

1.0 3 253.00 0.01 0.94

FZ-400

0.1 0.01 0.95 0.99

0.2 0.07 0.67 1.00

0.3 1.38 0.30 1.00

0.4 258.27 0.01 0.96

0.5 460.17 0.01 0.88

0.6 813.80 0.01 0.95

0.7 833.50 0.01 0.99

0.8 857.75 0.01 0.99

0.9 1 719.67 0.01 0.99

1.0 1 832.00 0.01 0.99

2.5 乳化能力分析

食品胶添加到食品中可增加体系粘度，体系中的

分散相不容易聚集和凝聚，使分散体系稳定，可以作

为乳化稳定剂，添加到果汁饮料、啤酒、糕点裱花中，

通过增稠或增加水相粘度，来阻止或减弱分散的油粒

小球发生迁移和聚集 [28] 。不同质量分数三赞胶在贮藏

中的乳化指数和表观如图 5 和图 6 所示，将不同质量

分数三赞胶水溶液与大豆油混合，可观察到明显的乳

化层，随着三赞胶质量分数的增加，乳化稳定性提高，

在相同质量分数三赞胶下，FZ-200 的乳化指数高于

FZ-400。FZ-200 质量分数为 0.25% 时，乳化指数最高，

可达 100%，这可能是由于有序的凝胶网络结构在油

滴表面形成了致密的界面膜，有效抑制了油滴的絮凝，

促进了乳液凝胶的物理稳定 [29] 。

图 5 不同质量分数三赞胶在贮藏中的乳化指数

Fig.5 Emulsification index of sanzan gum with different 

mass fraction in storage

注：图上不同字母代表同种类型不同质量分数的三赞胶在

相同贮藏时间下乳化指数变化的显著性差异（P ＜ 0.05）。

图 6 不同质量分数三赞胶在贮藏中的乳液凝胶表观

Fig.6 Different mass fraction of sanzan gum in storage 

emulsion gel appearance

2.6 凝胶能力分析

凝胶性能的好坏直接影响到食品的质地和口感，

尤其是在肉制品加工中，良好的凝胶性能可以增强持

水性、同时更好地分散油滴，提高产品的乳化性，从

而赋予凝胶肉制品良好的质地和口感。例如，亲水胶

体能够明显提高肌原纤维蛋白凝胶强度、持水性以及
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相关功能特性，从而获得最佳品质的产品 [30] 。在凝胶

强度测定过程中，随着测试探头的下压，凝胶体开始

出现破裂，此时记录凝胶破裂点时所施加的力作为凝

胶强度 [31] 。从流变结果可以看出，当三赞胶质量分数

高于 0.3% 时表现出弱凝胶结构，因此三赞胶溶液质

量分数选择 0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、0.7%、0.8%、

0.9% 及 1.0%，分别测量其凝胶强度。具有凝胶强度

的三赞胶在测定后形成不可逆的小洞口，而当三赞胶

质量分数为 0.3% 时，测定后恢复其形状，几乎看不

到插入的痕迹，没有数据表征，因此图中未画出。随

着三赞胶质量分数的增加，形成了更加致密的网络结

构，宏观表现为凝胶强度的增加（见图 7），并且当

三赞胶质量分数相同时，FZ-200 的凝胶强度高于 FZ-
400。当 FZ-200 质量分数在 0.4%~0.5% 范围内，凝胶

强度显著增加，增加了 75.76%，而 FZ-400 质量分数

在 0.6%~0.7% 范围内，凝胶强度增长幅度才相对较快，

增加了 36.93%。Wu 等 [2] 研究发现，当鞘氨醇 Ss 的浓

度大于 0.4% 时，Ss 凝胶的弹性也在明显增加。

图 7 不同质量分数三赞胶的凝胶强度及表观

Fig.7 Gel strength and appearance of sanzan gum with different 

mass fraction

注：图上不同字母代表同种类型不同质量分数的三赞胶的

凝胶强度的显著性差异（P ＜ 0.05）。

3  结论

该研究对比分析了工业化生产的 FZ-200、FZ-400
两种类型的三赞胶，测定了水分、蛋白质、脂肪和灰

分含量，利用红外光谱仪、差示扫描量热仪、流变仪

和质构仪等仪器对三赞胶进行表征，结果表明，三赞

胶具有良好的凝胶及乳化能力，其低质量分数下增稠，

高质量分数时具有凝胶的能力对于其应用具有重要意

义。两种类型的三赞胶表现出一些共性，但又有其独

特性。FZ-200 的水分含量和脂肪含量略高于 FZ-400，
蛋白质和灰分含量无明显差异。FZ-200 与 FZ-400 有

相似的红外光谱图，表明其具有相似的结构，DSC 分

析结果表明，FZ-200 有三个放热峰，而 FZ-400 有两

个放热峰，这可能与两种类型三赞胶生产时后续的分

离提取工艺的差别导致糖环的降解和多糖的大分子链

的分解程度不同有关。两种类型三赞胶在低质量分数

下表现出假塑性流体性质，当质量分数高于 0.3% 时，

都能形成凝胶结构。FZ-200 的乳化及凝胶性能优于

FZ-400，在将后的实际应用中，客户可以根据需求进

行合理的选用。
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