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摘  要：本研究系统探究了温度、pH、盐离子及糖溶液对中华包革耳(金耳) Naematelia sinensis 粗

多糖水提物(NAP-WE)流变学特性的影响。通过静态与动态流变学测试，分析 NAP-WE 溶液在不同

条件下的表观黏度、储能模量(G′)和耗能模量(G″)的变化。研究发现，NAP-WE 呈剪切稀化行为，

不同温度、盐离子、pH、糖溶液均会改变其表观黏度和凝胶特性。在 4–60 ℃范围内，随着温度升

高，6.0% NAP-WE 溶液的表观黏度稍有下降，高频率区间呈现出的弱凝胶特性减弱，但其仍未转

变为流体状态；酸性和碱性环境均会导致其表观黏度下降和弱凝胶特性减弱，但稠度系数 k 值和流

动行为指数 n 值变化幅度不大，说明其在 pH 3–9范围内具有较好的稳定性；Na+、K+和 Ca2+均降低

其黏度与凝胶强度，影响程度为 Na+>Ca2+>K+；4%–8%的葡萄糖或蔗糖溶液均可降低其表观黏度，

蔗糖的作用更显著，低浓度(≤4%)的糖溶液对其凝胶特性影响不显著，仍呈现出弱凝胶特性。综上，

NAP-WE 的流变行为显著地受环境因素影响，其弱凝胶特性在低温、中性 pH、低离子及低糖浓度下

最为稳定。本研究结果可为中华包革耳多糖在食品与医药领域的应用提供理论依据。 
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Abstract: The effects of temperature, pH, salt ions, and sugar solutions on the rheological properties of 
crude polysaccharide water extract (Naematelia sinensis polysaccharides-water extract, NAP-WE) from 
Naematelia sinensis were systematically investigated. Through static and dynamic rheological tests, 
changes in apparent viscosity, storage modulus (G′), and loss modulus (G″) of NAP-WE solutions under 
different conditions were analyzed. The results showed that NAP-WE exhibited shear-thinning behavior, 
and variations in temperature, salt ions, pH, and sugar solutions altered its apparent viscosity and gel 
characteristics. Within the 4–60 ℃ range, the apparent viscosity of 6.0% NAP-WE solution slightly 
decreased with rising temperature, and its weak-gel properties weakened in high-frequency regions, 
though it remained non-fluid. Acidic/alkaline environments reduced apparent viscosity and gel strength, 
but the consistency coefficient (k) and flow behavior index (n) showed minimal changes, confirming its 
stability within pH 3–9. Na+, K+, and Ca2+ all reduced viscosity and gel strength, with efficacy ranking 
Na+>Ca2+>K+; excessive Na+ over-shielded charges, altering polysaccharide chain aggregation and 
loosening the network structure. Glucose/sucrose solutions (4%–8%) decreased apparent viscosity, with 
sucrose exhibiting stronger effects. Low sugar concentrations (≤4%) minimally impacted gel properties, 
preserving weak-gel characteristics. In summary, NAP-WE’s rheological behavior is significantly 
regulated by environmental factors, and its weak-gel properties remain most stable under low temperature, 
neutral pH, low ion concentration, and low sugar content. The results provide a theoretical basis for 
applications of NAP-WE in food and pharmaceuticals. 
Keywords: Naematelia sinensis polysaccharides; rheological properties; temperature; pH; salt ions; sugar 
solutions 

 
中华包革耳(俗称金耳) Naematelia sinensis 

Zhu L. Yang & J.Y. Tang 隶属于担子菌门

Basidiomycota，银耳纲 Tremellomycetes，银耳

目 Tremellales，包革耳科 Naemateliaceae，包革

耳属 Naematelia，过去一直认为该种的拉丁名称

是 Naematelia aurantialba (Bandoni & M. Zang) 
Millanes & Wedin (Tang & Yang 2024)，是一种具

有治疗气喘、祛痰、治疗气管炎、抗高血压、抗

氧化和降血糖功能的食药用真菌(戴玉成和杨祝

良 2008；Wu et al. 2019；杨林雷等 2020；沈真

辉等 2025)。研究表明，中华包革耳富含多糖、

蛋白质及多种矿物质和微量元素，具有免疫调

节、抗肿瘤和抗氧化等多种生物活性(杨林雷等 

2021)。多糖是中华包革耳中的主要活性成分之

一，近年来中华包革耳多糖因其显著的生物活性

如抗氧化、降血糖及降血脂等成为研究热点(孙
涛等 2022；刘利平等 2024；张怡敏等 2024)。 

流变学是研究物体在外力作用下的流动与

变形规律的科学，与高分子材料、生物医药、

食品工程等领域密切相关。流变学特性是多糖

类物质的重要加工特性，多糖具有黏弹性，是

典型的黏弹性物质，其流变学特性显著地影响

其在食品、生物医药、化妆品等领域的应用(李
艳琴  1997；吴晓宁和熊耀康  2008；冯冰等 
2015；刘诗琪等 2024)。在食品工业中，多糖

的流变学特性主要体现在增稠、凝胶、稳定作
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用方面。黄原胶、瓜尔胶等多糖通过形成高黏

度溶液实现增稠稳定功能，其剪切变稀的特性

显著影响产品的加工性能与口感体验；而果

胶、琼脂等多糖通过分子间作用力构建三维网

络结构，赋予果冻、布丁等产品特定质构与形

态稳定性(Budai et al. 2023)。在化妆品领域，

多糖的流变学特性可提高产品稳定性和保湿性

能，还能作为功能活性物质的载体发挥作用

(Fan et al. 2022；Budai et al. 2023；Kalasariya et 
al. 2024)。多糖的流变学特性直接决定其加工

适用性与功能稳定性。 
在食品加工过程中，温度、pH、金属离子等

因素都会影响多糖的流体特性(李秀秀等 2021；
Wang et al. 2022)。研究表明，温度升高可破坏

分子间氢键网络，导致黏度下降 (马之原等 
2021)；pH 变化影响多糖链电离状态，改变分

子构象(高春燕等 2009)；盐离子通过电荷屏蔽

效应干扰静电作用(朱科学等 2017)；而糖类可

能竞争水合位点，削弱多糖水化层 (郝正祺 
2018)。目前，中华包革耳多糖的相关研究主要

集中于其提取工艺和生物活性的研究，对其流

变行为的环境响应规律缺乏深入探讨，尤其在

实际应用场景(如酸性饮料、含盐食品、热处理

工艺)中，中华包革耳多糖溶液的黏弹性如何变

化，仍然不清楚。因此本研究以中华包革耳菌

株 JSJ-X9的子实体为原料，通过热水提取-乙醇

沉淀法制备粗多糖(NAP-WE)，通过系统研究不

同的温度、pH、盐离子及糖溶液对 NAP-WE 溶

液静态流变学和动态流变学的影响，以期明确

NAP-WE 溶液的流变学特性，为中华包革耳

多糖在功能性食品和生物材料中的开发利用

提供理论支撑。 

1 材料与方法 
1.1 供试材料 
1.1.1 实验材料和试剂 

中华包革耳 Naematelia sinensis JSJ-X9 子实

体由云南菌视界生物科技有限公司提供。无水乙

醇、氯化钠、氯化钾、氯化钙、氢氧化钠、盐酸、

蔗糖、葡萄糖均购自上海国药集团化学试剂有限

公司。 
1.1.2 仪器和设备 

LDP-200 粉碎机(浙江永康市红太阳机电有

限公司)；RE-2000 旋转蒸发仪(上海亚荣仪器

厂)；HW24 型电热恒温水浴锅(上海一恒科学仪

器有限公司)；Alpha2-4 LDplus 冻干机(Christ 公
司)；MCR 302 流变仪(Anton Paar 公司)。 
1.2 中华包革耳粗多糖的提取 

将中华包革耳子实体置于 60 ℃烘箱中烘干

48 h，用粉碎机粉碎，过 40 目筛，收集粉末。

称取 10 g 粉末置于烧杯中，按子实体粉末:蒸馏

水为 1:70 (质量体积比，g:mL)的料液比，置于

水浴锅中 100 ℃水浴浸提 1 h，11 900 r/min 离心

20 min，去除沉淀收集上清液。采用旋转蒸发仪

将上清液浓缩至原体积的一半，添加 3 倍体积的

无水乙醇，4 ℃静置12 h，11 900 r/min离心15 min，
去除上清液，收集沉淀部分，加入蒸馏水，置于

100 ℃水浴锅中使残留乙醇挥发，–20 ℃静置 12h，
真空冷冻干燥 48 h，收集粗多糖，命名为 NAP-WE。 
1.3 不同温度下中华包革耳多糖的流变学特性

的测定 
称取 NAP-WE，加入蒸馏水配制成质量浓

度分别为 6.0% (质量体积分数)的中华包革耳多

糖溶液，置于 15 mL 离心管中，80 ℃水浴 30 min，
室温静置 12 h。 

静态流变学测试：仪器初始化后安装平板

PP50，取 2 mL 6.0% (质量体积分数)的中华包革

耳多糖溶液置于测试台上，设置测试间距为

0.5mm，温度分别设置为 4、10、25、40、60 ℃，

剪切速率为 1–1 000/s，测定表观黏度，参照吴

俐建立的 Power Law 方程对得到的表观黏度随

剪切速率变化的曲线进行拟合分析 (吴俐等 
2023)，方程见公式(1)。 

η=kγn1                                    (1) 

式中：η是表观黏度(Pa·s)；k 是稠度系数(Pa·sn)；
γ是剪切速率(s1)；n 是流动行为指数，无量纲，

表示液体偏离牛顿流体的程度。 
动态流变学测试：设置测试间距为 0.5 mm，

应变为 5% (在线性黏弹区范围内)，角频率为 0.1– 
50 rad/s，温度为 25 ℃，测定储能模量(G′)和耗

能模量(G″)，分析黏弹性特征。 
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1.4 不同 pH 下中华包革耳多糖的流变学特性的

测定 
使用蒸馏水配制 0.1 mol/L HCl 溶液和

0.1mol/L NaOH 溶液，将水溶液的 pH 分别调至

3、5、7、9。称取 NAP-WE，分别加入 pH 3、5、
7、9 的溶液，使多糖溶液终浓度为 6.0%，置于

15 mL 离心管中，80 ℃水浴 30 min，室温静置

12 h。 
静态流变学测试：仪器初始化后安装平板

PP50，取 2 mL 6.0%的多糖溶液置于测试台上，

设置测试间距为 0.5 mm，温度设置为 25 ℃，剪

切速率为 1–1 000/s，测定表观黏度，并参照 1.3
使用 Power Law 方程对得到的表观黏度随剪切

速率变化的曲线进行拟合分析。 
动态流变学测试：设置测试间距为 0.5 mm，

应变为 5% (在线性黏弹区范围内)，角频率为

0.1–50 rad/s，温度为 25 ℃，测定储能模量(G′)
和耗能模量(G″)，分析黏弹性特征。 
1.5 不同盐离子中华包革耳多糖流变学特性的

测定 
分别配制质量浓度为 1.0%、2.0%、4.0% (质

量体积分数)的 NaCl 溶液，0.5%、1.0%、2.0% (质
量体积分数)的 KCl 溶液和 CaCl2 溶液，充分溶

解后静置备用。称取 NAP-WE，分别加入蒸馏

水、NaCl 溶液(1.0%、2.0%、4.0%)、KCl 溶液

(0.5%、1.0%、2.0%)、CaCl2 溶液(0.5%、1.0%、

2.0%)，使多糖溶液终浓度为 6.0%，置于 5 mL
离心管中，80 ℃水浴 30 min，室温静置 12 h。 

静态流变学测试：仪器初始化后安装平板

PP50，取 2 mL 6.0%的多糖溶液置于测试台上，

设置测试间距为 0.5 mm，温度设置为 25 ℃，剪

切速率为 1–1 000/s，测定表观黏度，并参照 1.3
使用 Power Law 方程对得到的表观黏度随剪切

速率变化的曲线进行拟合分析。 
动态流变学测试：设置测试间距为 0.5 mm，

应变为 5% (在线性黏弹区范围内)，角频率为

0.1–50 rad/s，温度为 25 ℃，测定储能模量(G′)
和耗能模量(G″)，分析黏弹性特征。 
1.6 葡萄糖和蔗糖溶液中中华包革耳多糖流变

学特性的测定 
分别配制质量浓度为 4.0%、8.0%的葡萄糖

溶液和蔗糖溶液，称取 NAP-WE，分别加入

4.0%、8.0%浓度的葡萄糖溶液和蔗糖溶液，使

多糖溶液终浓度为 6.0%，置于 15 mL 离心管中，

80 ℃水浴 30 min，室温静置 12 h。 
静态流变学测试：仪器初始化后安装平板

PP50，取 2 mL 6.0%的多糖溶液置于测试台上，

设置测试间距为 0.5 mm，温度设置为 25 ℃，剪

切速率为 1–1 000/s，测定表观黏度，并参照 1.3
使用 Power Law 方程对得到的表观黏度随剪切

速率变化的曲线进行拟合分析。 
动态流变学测试：设置测试间距为 0.5 mm，

应变为 5% (在线性黏弹区范围内)，角频率为

0.1–50 rad/s，温度为 25 ℃，测定储能模量(G′)
和耗能模量(G″)。 
1.7 统计学处理 

实验数据以平均值±标准差表示，数据采

用 Origin Pro 2024 和 GraphPad Prism 10.1.2 软

件进行统计学分析与作图，采用单因素方差分

析比较各组间差异显著性，P<0.05 具有显著性

差异。 

2 结果与分析 
2.1 温度对中华包革耳多糖流变学特性的影响 

在 4–60 ℃的温度范围内，6.0% NAP-WE 均

为剪切变稀的非牛顿流体，同一剪切速率下，随

着温度升高，表观黏度下降(图 1A)。稠度系数 k
值随着温度升高而降低，表明溶液的表观黏度下

降；流动行为指数 n 值随着温度升高而增大，表

明温度升高可以减弱溶液的假塑性，减弱剪切稀

化行为(表1)。这可能是因为温度升高时，多糖

分子链的热运动增强，分子间距离增大，氢键、

范德华力等弱相互作用被破坏，削弱了分子间的

缠结和交联，导致表观黏度下降(Wang et al. 
2024)。 

6.0% NAP-WE 在 4、10、25、40、60 ℃和

0.545、0.958、1.27、9.18、37.7 rad/s 时出现凝

胶点，说明随着温度升高，凝胶点后移，弱凝胶

特性减弱(图1B)。这可能是因为高温加速分子链

的解缠结速度，超过缠结形成的速率，导致多糖

的网络结构耗散(Tosif et al. 2024)。 
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图 1 不同温度下中华包革耳多糖的表观黏度(A)和模量变化图(B) 
Fig. 1 Graph of apparent viscosity (A) and modulus variation (B) of Naematelia sinensis polysaccharide water extract (NAP-WE) 
at different temperatures. 

 
表 1 不同温度下中华包革耳多糖的 Power law 方程拟合参数 
Table 1 The Power law equation fitting parameters for Naematelia sinensis polysaccharide water extract at different temperatures 
溶液 
Solution 

温度 
Temperature/℃ 

稠度系数 
Consistency coefficient k/Pa·sn 

流动行为指数 
Flow behavior index n 

相关系数 
Correlation coefficient R2 

NAP-WE 4 156.92 0.247 0.995 0 
10 133.30 0.273 0.990 2 
25 91.08 0.305 0.990 0 
40 44.37 0.400 0.990 1 
60 17.985 0.496 0.990 9 

 
2.2 pH 对中华包革耳多糖流变学特性的影响 

研究发现，pH 值的改变可以使聚合物分子的构

象改变，从而改变聚合物溶液的黏度(Rumpagaporn 
et al. 2012)。 

溶液 pH 范围在 3–9 内，6.0% NAP-WE 溶

液的表观黏度变化幅度较小，相较于 pH 7 时的

表观黏度，pH 3、5、9 条件下均有所下降(图 2A)，
说明 NAP-WE 在中性溶液环境中较为稳定，酸

性和碱性环境均会造成表观黏度的下降，这可能

与多糖的分解和分子结构的改变有关(Huang et 
al. 2018)。但 k 值和 n 值的总体变化幅度很小，

说明整体上表观黏度变化较小(表 2)。 
6.0% NAP-WE 溶液在不同 pH 下模量不同，

溶液 pH 为 7 时，NAP-WE 在角频率为 0.30rad/s
时出现凝胶点；溶液 pH 为 3、5、9 和 NAP-WE
溶液角频率为 1.69、1.27、2.24 rad/s 时出现凝胶

点(图2B)。通过比较凝胶点出现的角频率值，发

现与 pH 7 时相比，pH 3、5、9 时溶液的凝胶点

后移，说明酸性环境和碱性环境会导致溶液体系

的弱凝胶特性减弱，但中华包革耳多糖仍为弱凝

胶，未转变为流体状态，说明其在 pH 3–9 范围

内具有较好的稳定性。 
2.3 盐离子对中华包革耳多糖流变学特性的影响 
2.3.1 钠离子对 NAP-WE 的影响 

盐离子的加入是导致溶液流变性变化的重

要因素(Geng et al. 2022)。在 1.0%–4.0%的 NaCl
溶液中 6.0% NAP-WE 均为剪切变稀的非牛顿

流体，且其表观黏度随 Na+浓度的升高而降低

(图 3A)。k 值随 Na+浓度的升高而大幅降低，2.0% 
NaCl 浓度下，NAP-WE 溶液的 k 值降低至

47.08%，与原溶液相比降低了 70.76%；4.0% 
NaCl 浓度下，NAP-WE 溶液的 k 值降低至 39.23，
与原溶液相比降低了76.25%，表明 Na+可以使溶

液的黏稠程度减小；n 值随 Na+浓度的升高而升 
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图 2 不同 pH 下中华包革耳多糖的表观黏度(A)和模量变化图(B) 
Fig. 2 Apparent viscosity (A) and modulus change (B) of Naematelia sinensis polysaccharide water extract under different pH. 

 
表 2 不同 pH 下中华包革耳多糖的 Power law 方程拟合参数 
Table 2 The Power law equation fitting parameters for Naematelia sinensis polysaccharide water extract at different pH 

溶液 
Solution 

pH 稠度系数 
Consistency coefficient k/Pa·sn 

流动行为指数 
Flow behavior index n 

相关系数 
Correlation coefficient R2 

NAP-WE 3 117.00 0.345 0.989 6 
5 122.32 0.306 0.991 0 
7 161.00 0.300 0.990 9 
9 116.24 0.332 0.991 8 

 

 
 

图 3 不同 NaCl 浓度下中华包革耳多糖的表观黏度(A)和模量变化图(B) 
Fig. 3 Apparent viscosity (A) and modulus changes (B) of Naematelia sinensis polysaccharide water extract at different NaCl 
concentrations. 

 
高，由 0.300 升高至 0.374，表明 Na+可以减弱溶

液的假塑性，减弱剪切稀化行为(表 3)。 
6.0% NAP-WE 在 0.41 rad/s 左右出现凝胶

点；在 1.0% NaCl、2.0% NaCl、4.0% NaCl 溶液

中的 NAP-WE 凝胶点均出现在 2.24 rad/s 左右，

说明 Na+减弱了 NAP-WE 的弱凝胶特征(图 3B)。 
2.3.2 钾离子对多糖流变学特性影响的分析 

在 0.5%–2.0%的 KCl 溶液中，NAP-WE 均

为剪切变稀的非牛顿流体，且其表观黏度随 K+

浓度的升高而降低(图4A)。k 值随 K+浓度的升
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高而降低，2.0% KCl 浓度下，NAP-WE 溶液的

k 值降低至 115.76 ，与原溶液相比降低了

28.10%，表明 K+可以使溶液的黏稠程度减小，

但与 Na+相比，K+浓度对 NAP-WE 的影响较小；

n 值随 K+浓度的升高而升高，由 0.300 升高至

0.319，表明 K+可以减弱溶液的假塑性，但整体

变化较小(表 4)。 
6.0% NAP-WE 在角频率为 0.23 rad/s 时出现

凝胶点，在 0.5% KCl、1.0% KCl、2.0% KCl 溶液

中 NAP-WE 出现凝胶点的角频率均出现在

1.27rad/s 左右，说明 K+减弱了 NAP-WE 的弱凝

胶特征(图 4B)。 
2.3.3 钙离子溶液对多糖流变学特性影响的分析 

在 0.5%–2.0%的 CaCl2 溶液中，NAP-WE 均

为剪切变稀的非牛顿流体，且其表观黏度随 Ca+

浓度的升高而降低(图 5A)。k 值随 Ca2+浓度的升

高而降低，2.0% CaCl2 浓度下，NAP-WE 溶液的

k 值降低至 75.66，与原溶液相比降低了 53.00%，

表明 Ca2+可以使溶液的黏稠程度减小，其影响大

于同浓度的 K+，小于同浓度的 Na+；n 值随 Ca2+

浓度的升高而升高，由 0.300 升高至 0.360，表

明 Ca+可以减弱溶液的假塑性(表 5)。 

 
表 3 不同 NaCl 浓度下中华包革耳多糖的 Power law 方程拟合参数 
Table 3 Fit parameters of Power law equation for Naematelia sinensis polysaccharide water extract at different NaCl 
concentrations 
溶液 
Solution 

质量浓度 
Mass concentration/% 

稠度系数 
Consistency coefficient k/Pa·sn 

流动行为指数 
Flow behavior index n 

相关系数 
Correlation coefficient R2 

NAP-WE 0 161.00 0.300 0.990 9 
1.0 82.98 0.334 0.995 2 
2.0 47.08 0.365 0.989 2 
4.0 39.23 0.374 0.986 9 

 

 
 

图 4 不同 KCl 浓度下中华包革耳多糖的表观黏度(A)和模量变化图(B) 
Fig. 4 Apparent viscosity (A) and modulus changes (B) of Naematelia sinensis polysaccharide water extract at different KCl 
concentrations. 

 
表 4 不同 KCl 浓度下中华包革耳多糖的 Power law 方程拟合参数 
Table 4 Fit parameters of Power law equation for Naematelia sinensis polysaccharides water extract at different KCl 
concentrations 
溶液 
Solution 

质量浓度 
Mass concentration/% 

稠度系数 
Consistency coefficient k/Pa·sn 

流动行为指数 
Flow behavior index n 

相关系数 
Correlation coefficient R2 

NAP-WE 0 161.00 0.300 0.990 9 
0.5 130.20 0.311 0.994 8 
1.0 116.82 0.312 0.995 4 
2.0 115.76 0.319 0.995 4 
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图 5 不同 CaCl2 浓度下中华包革耳多糖的表观黏度(A)和模量变化图(B) 
Fig. 5 Apparent viscosity (A) and modulus changes (A) of Naematelia sinensis polysaccharide water extract at different CaCl2 
concentrations. 

 
表 5 不同 CaCl2 浓度下中华包革耳多糖的 Power law 方程拟合参数 
Table 5 Fit parameters of Power law equation for Naematelia sinensis polysaccharide water extract at different CaCl2 
concentrations 
溶液 
Solution 

质量浓度 
Mass concentration/% 

稠度系数 
Consistency coefficient k/Pa·sn 

流动行为指数 
Flow behavior index n 

相关系数 
Correlation coefficient R2 

NAP-WE 0 161.00 0.300 0.990 9 
0.5 120.80 0.320 0.992 7 
1.0 102.89 0.336 0.990 5 
2.0 75.66 0.360 0.987 5 

 
6.0% NAP-WE在角频率为 0.23 rad/s时出现 

凝胶点，在 0.5% CaCl2、1.0% CaCl2 溶液中 NAP- 
WE 出现凝胶点的角频率均出现在 0.958 rad/s
左右，说明 Ca2+减弱了 NAP-WE 的弱凝胶特征

(图 5B)。相较于同浓度的 Na+，Ca2+对 NAP-WE
弱凝胶特征的减弱效果较小。 

综上所述，同一浓度下的 3 种盐离子溶液 
中，K+对 NAP-WE 的影响最小，其次是 Ca2+，

Na+的影响较大，推测是 NaCl 中的 Na+会中和多

糖链上的负电荷(如硫酸基或羧酸基)，减少分子间

的静电排斥力，因此过量 Na+会过度屏蔽电荷，导

致多糖链的聚集方式改变，形成松散的网络结构，

减弱多糖凝胶特征(Hao et al. 2018)。因此，在食品

加工过程中，必须注意控制盐离子含量，以保证

适当的流变性能，从而获得理想的产品。 
2.4 糖溶液对中华包革耳多糖流变学特性的影响 
2.4.1 葡萄糖溶液对多糖流变学特性影响的分析 

在 4.0%–8.0%的葡萄糖溶液中，6.0% NAP- 

WE 仍为剪切变稀的非牛顿流体(图 6A)。由稠度

系数 k 可知，NAP-WE 的 k 值在低于 4%浓度范

围内变化较小，在 4%–8%的浓度范围内由

160.61 降至 129.90，说明 4%以下质量浓度的葡

萄糖溶液对 NAP-WE 的表观黏度影响较小，4%
葡萄糖溶液以上的体系中其表观黏度有所下降

(表 6)。模量图显示 NAP-WE 的凝胶点逐渐后移，

角频率由 0.23 移至 0.958 rad/s，8%葡萄糖溶液

的体系内后移至 1.27 rad/s (图 6B)。结果表明中

华包革耳多糖在低于 4%浓度的葡萄糖溶液中表 
观黏度变化较小，凝胶特性较为稳定。 
2.4.2 蔗糖溶液对多糖流变学特性影响的分析 

在 4.0%–8.0%的蔗糖溶液中 NAP-WE 的表

观黏度有所下降(图 7A)。NAP-WE 的 k 值由

160.61 降至 145.63，又降至 71.40，且下降幅度

大于葡萄糖溶液体系，说明蔗糖溶液更大程度上

使其表观黏度降低(表7)。模量图显示 NAP-WE 
的凝胶点逐渐后移，角频率在 4%质量浓度下已
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由初始的 0.23 降至 1.27 rad/s，8%质量浓度下角

频率仍在 1.27%左右(图 7B)。结果表明中华包革

耳多糖在低于 4%浓度的蔗糖溶液中表观黏度变

化仍较小，凝胶特性较为稳定。 
同一质量浓度的糖溶液体系中，蔗糖溶液对

NAP-WE 的表观黏度及凝胶特性影响较葡萄糖 
 

 
 

图 6 不同浓度葡萄糖溶液中中华包革耳多糖的表观黏度(A)和模量变化图(B) 
Fig. 6 Graph of apparent viscosity (A) and modulus variation (B) of Naematelia sinensis polysaccharide water extract in glucose 
solution with different concentrations. 

 
表 6 不同浓度葡萄糖溶液中中华包革耳多糖的 Power law 方程拟合参数 
Table 6 The Power law equation fitting parameters for Naematelia sinensis polysaccharide water extract in glucose solution with 
different concentrations 
溶液 
Solution 

溶液浓度 
Solution concentration/% 

稠度系数 
Consistency coefficient k/Pa·sn 

流动行为指数 
Flow behavior index n 

相关系数 
Correlation coefficient R2 

NAP-WE 0 161.00 0.300 0.990 9 
4 129.90 0.339 0.991 0 
8 160.61 0.315 0.991 0 

 

 
 

图 7 不同浓度蔗糖溶液中中华包革耳多糖的表观黏度(A)和模量变化图(B) 
Fig. 7 Graph of apparent viscosity (A) and modulus variation (B) of Naematelia sinensis polysaccharide water extract in sucrose 
solution with different concentrations. 
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表 7 不同浓度蔗糖溶液中中华包革耳多糖 Power law 方程拟合参数 
Table 7 The Power law equation fitting parameters for Naematelia sinensis polysaccharide water extract in sucrose solution with 
different concentrations 
溶液 
Solution 

溶液浓度 
Solution concentration/% 

稠度系数 
Consistency coefficient k/Pa·sn 

流动行为指数 
Flow behavior index n 

相关系数 
Correlation coefficient R2 

NAP-WE 0 161.00 0.300 0.990 9 
4 145.63 0.324 0.988 6 
8 71.40 0.385 0.997 0 

 
溶液显著，但 6.0%质量浓度的中华包革耳多糖

在 4%浓度以下的葡萄糖溶液和蔗糖溶液中的凝

胶特性都较为稳定，仍具有弱凝胶特征，并未转

变为流体状态。 

3 讨论 
本研究揭示了中华包革耳粗多糖(NAP-WE)

流变学特性对外界因素的响应机制，与其分子构

象及相互作用变化密切相关。中华包革耳粗多糖

溶液为非牛顿流体，呈现剪切变稀特性，有利于

其较好地应用于流体性质的食品加工。研究

NAP-WE 流变学特性的影响因素发现，不同温

度、盐离子、pH、糖溶液均会改变其表观黏度

和凝胶特性。 
在 4–60 ℃范围内，表观黏度随温度升高显

著降低(4 ℃时 k 值为 156.92 Pa·sⁿ，60 ℃时降至

17.99 Pa·sⁿ)，与于东梅 (2024) 发现中华包革耳

多糖在高温下表观黏度降低的结果相一致。同时

随着温度的增加，流动行为指数 n 增大

(0.247→0.496)，假塑性减弱；动态测试显示凝

胶点角频率从 0.545 rad/s (4 ℃)后移至 37.7 rad/s 
(60 ℃)，表明高温破坏分子间氢键与缠结，弱凝

胶特性下降，印证了高温对生物大分子网络结构

的耗散作用。 
pH 稳定性表明极端 pH 轻微降低黏度。但

NAP-WE 在宽 pH 范围(3–9)内保持弱凝胶状态，

显示出较好的稳定性，这与菠萝蜜多糖在低 pH 
值时黏度降低，在 pH 4–10 区间表观黏度变化不

大的结果相一致(马之原等 2021)。 
盐离子影响结果表明，Na+、K+和 Ca2+均降

低其黏度与凝胶强度，K+对 NAP-WE 的影响最

小，其次是 Ca2+，Na+的影响较大，推测是过量

Na+会过度屏蔽电荷，导致多糖链的聚集方式改

变，该结果与天冬多糖在 Ca2+存在下表观黏度增

加的结果相反(李梦钰等 2021)，可能是与多糖

的来源以及多糖组成等理化性质不同有关，盐离

子对不同多糖影响不同，提示在应用过程中，必

须注意盐离子添加量，从而获得理想的产品。在

糖溶液作用中，蔗糖对黏度的抑制强于葡萄糖，

可能与羟基数量差异导致的竞争性氢键有关。高

浓度糖分子争夺水分子并干扰多糖水化层，但低

浓度(≤4%)下 NAP-WE 凝胶特性仍稳定，提示其

在含糖食品体系中具备应用潜力。 
本研究系统地研究了外界因素对 NAP-WE

的流变学特性的影响，揭示其流变学规律为功能

性食品配方优化奠定了技术基础，助力中华包革

耳多糖在功能性食品等领域的开发，为中华包革

耳深加工产业提供理论依据。 
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