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摘  要 

表面脱乙酰魔芋及壳聚糖包埋魔芋解决了人体摄入魔芋的难题并保留了魔芋葡甘聚糖的优良特性。制备

两种魔芋产品并用红外光谱仪进行结构表征，为比较表面脱乙酰魔芋及壳聚糖包埋魔芋吸附性能差异，

进行体外模拟吸附实验探究了两种产品对高血脂代表物脂质、胆固醇和重金属离子Pb2+以及Ca2+的吸附

能力。结果表明：表面脱乙酰魔芋及壳聚糖包埋魔芋对脂质、胆固醇及重金属离子有良好吸附能力，且

在不同吸附质浓度下，两种产品呈现不同的吸附优势。其中壳聚糖包埋魔芋对饱和脂肪的吸附量到达

0.700 g/g，对胆固醇和Pb2+的最大吸附量分别为134.69 mg/g、133.84 mg/g。 
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Abstract 
Surface deacetylated konjac glucomannan and chitosan coated konjac glucomannan solve the 
problem of human body ingesting konjac and retain the excellent properties of konjac glucoman-
nan. Two kinds of konjac products were prepared and characterized by infrared spectroscopy. In 
order to compare the adsorption properties of surface deacetylated konjac glucomannan and chi-
tosan coated konjac glucomannan, simulated adsorption experiments were conducted to explore 
the adsorption capacity of the two products on lipids, cholesterol and heavy metal ions Pb2+ and 
Ca2+. The results showed that the surface deacetylated konjac glucomannan and chitosan coated 
konjac glucomannan have good adsorption capacity on lipids, cholesterol and heavy metal ions, 
and the adsorption advantages of the two products were different at different adsorbent concen-
trations. Among them, the adsorption capacity of hitosan coated konjac glucomannan for satu-
rated fat reached 0.700 g/g, and the maximum adsorption capacity for cholesterol and Pb2+ was 
134.69 mg/g and 133.84 mg/g, respectively. 
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1. 引言 

魔芋是一种具有地下球茎的天南星科多年生草本植物，具有经济效益高、产量高[1]等特点。其主要

成分为魔芋葡甘聚糖(konjac glucomannan polysaccharide, KGM)，β糖苷键多糖类似于纤维素，溶解性不

足，乙酰基增加其溶解性[2]，使其成为一种天然水溶性膳食纤维。人体摄入 KGM 后，由于 KGM 不会

被人体吸收利用，又可以在肠道表面成膜减少油脂以及糖的吸收，还可促进肠道蠕动等，因而 KGM 具

有润肠通便[3]、平稳血糖[4]、减肥降脂[5]等功效。加之，其具有生物降解性、生物相容性及安全无毒良

好的等特点，使得魔芋在食品、医药以及工业方面都有广泛的应用。但其在水中会快速溶胀到自身重量

的 80~120 [6]倍形成溶胶，造成人体难以摄入的问题。 
表面脱乙酰魔芋即 KGM 颗粒在乙醇溶液抑制其溶胀，通过碱来脱除颗粒表面 KGM 的乙酰基而形成

表面的网状交联从而制备不溶或缓溶于水的 KGM 颗粒，其制备工艺及原料简单；罗天瑞[7] [8]等人设计

了一种壳聚糖包埋魔芋组合物，即用壳聚糖包裹 KGM 颗粒到达在水中不溶或者缓溶的目的，其结构如

图 1 所示。两种缓溶魔芋产品均保留 KGM 的优良特性的同时解决了人体摄入难题，在体重控制、三

高控制、幼儿和孕妇便秘等诸多方面具有相当大的优势。本文为了比较两种缓溶魔芋即表面脱乙酰魔

芋(surface deacetylated Konjac glucomannan, SDa-KGM)与壳聚糖包埋魔芋(chitosan coated konjac gluco-
mannan, KGM@CTS)的吸附性能，进行体外模拟实验探究两种产品对于高血脂代表物脂质、胆固醇以

及重金属离子 Pb2+、人体必需离子 Ca2+的吸附差异，为后续魔芋系列产品的开发及应用提供一定理论

依据。 
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(a)                                                    (b) 

Figure 1. SDa-KGM (a) and KGM@CTS (b) 
图 1. SDa-KGM 示意图(a)及 KGM@CTS 示意图(b) 

2. 材料与仪器 

2.1. 材料 

魔芋粉(葡甘聚糖含量 82.29%，武汉纤浓生物科技有限公司)，壳聚糖(脱乙酰化度 90%潍坊海之源生

物制品有限公司)，其他试剂均为国产分析纯。 

2.2. 仪器 

SHA-c 数显水浴恒温振荡器(常州博远实验分析仪器厂)，UV752 紫外可见分光光度计(上海佑科仪器

仪表有限公司)，JZ-2 数显离心机(金坛市洪科仪器厂)，傅里叶红外光谱仪 iS10 美国 Thermo 公司。 

3. 实验方法 

3.1. 吸附材料制备 

壳聚糖包埋魔芋组合物(KGM@CTS)：根据文献[7]配制含有 2.25 mL 冰醋酸的 150 mL 体积分数为

30%乙醇溶液，加入 1.5 g 壳聚糖制成包埋液。在室温下一边搅拌包埋液一边缓慢加入 20 g 魔芋粉，搅拌

30 min 时加入 4.5 g 碳酸钠，于 60℃固化 2 h。经离心分离得到固形物，用乙醇洗涤，干燥得壳聚糖包埋

魔芋组合物(KGM@CTS)。 
表面脱乙酰化魔芋葡甘聚糖(SDa-KGM)：将 10.0 g 魔芋粉置于 100 mL 体积分数为 40%的乙醇溶液

中溶胀 30 min，按碱的质量/魔芋粉 2.4%的质量比加入氢氧化钠，于常温下反应 1 h 后过滤，用乙醇洗涤

至中性，烘干至恒重即得表面脱乙酰化魔芋葡甘聚糖(SDa-KGM)。 

3.2. 红外测试 

样品采用 KBr 压片法，在 400~4000 cm−1 范围内进行红外光谱扫描。 

3.2. 对脂肪吸附能力测定 

参照文献[9] [10]实验方法，称取一定量 KGM@CTS/SDa-KGM，加入 5.00 g 花生油/猪油，混合均匀
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后，加入盐酸调节 pH 为 2.0 模拟胃的酸度，并在 37℃下恒温振荡 2 h。再用氢氧化钠溶液调节溶液 pH
为 6.4 模拟十二指肠酸度，继续恒温振荡 0.5 h。然后调节 pH 为 7 模拟肠部酸碱度，振荡 2.5 h 后，待其

冷却后离心，取上层油层为测试液，称取其质量，测量 3 次取平均值，计算 KGM@CTS/SDa-KGM 吸附

脂肪的吸附容量。 

3.3. 对胆固醇吸附能力测定 

3.3.1. 初始浓度对胆固醇吸附影响 
称取一定量的 KGM@CTS/SDa-KGM 加入到 0.05 g/L、0.10 g/L、0.25 g/L、0.50 g/L、1.00 g/L、3.00 

g/L、5.00 g/L 的胆固醇溶液，在 37℃水浴中振荡 2 h 后，离心，取上层清液，采用 GB/T5009.128-2003
食品中胆固醇的测定[11]来测定胆固醇浓度，计算 KGM@CTS/SDa-KGM 的吸附容量。 

3.3.2. 吸附时间对胆固醇吸附影响 
称取一定量的 KGM@CTS/SDa-KGM 加入到 3.0 g/L 胆固醇溶液中，在 37℃水浴中振荡一定时间后，

离心，取上层清液为测试液。 

3.4. 对 Pb2+吸附能力测定 

3.4.1. 初始浓度对 Pb2+吸附影响 
称取一定量的 KGM@CTS/SDa-KGM 加入到 pH5.5 的 30 μg/mL、60 μg/mL、100 μg/mL、140 μg/mL、

180 μg/mL、210 μg/mL、240 μg/mL、270 μg/mL Pb2+溶液中，在 37℃水浴中振荡一定时间后，离心，取

上层清液，分别采用 GB7470-87 水质铅的测定：双硫腙分光光度法[12]来测定 Pb2+浓度。 

3.4.2. 吸附时间对 Pb2+吸附影响 
称取一定量的 KGM@CTS/SDa-KGM 加入到 pH 为 5.5 的 180 mg/L Pb2+溶液中，在 37℃水浴中振荡

一定时间后，离心，取上层清液为测试液。 

3.5. 对 Ca2+吸附能力测定 

3.5.1. 初始浓度对 Ca2+吸附影响 
称取一定量的 KGM@CTS/SDa-KGM 加入到一系列 0.5 g/L、1.0 g/L、3.0 g/L、5.0 g/L、7.0 g/L、9.0 

g/L、11.0 g/L CaCl2 溶液中，在 37℃水浴中振荡 2 h 后，离心，取上层清液，用离子计测定 Ca2+，计算

KGM@CTS/SDa-KGM 吸附容量。 

3.5.2. 吸附时间对 Ca2+吸附影响 
称取一定量的 KGM@CTS/SDa-KGM 加入到 7 g/L Ca2+溶液中，在 37℃水浴中振荡一定时间后，离

心，取上层清液，用离子计测定 Ca2+。 

4. 结果讨论 

4.1. SDa-KGM/KGM@CTS 红外表征 

KGM、SDa-KGM 红外图谱如图 2 所示。在 KGM 红外图谱中，3416.03 cm−1、870.49 cm−1 处分别为

KGM 的缔合羟基伸缩振动吸收峰、β-D 糖苷键特征吸收峰。1634.95 cm−1、1727.54 cm−1 处分别为 KGM
环内 CH2 变形振动吸收峰、乙酰基中—C＝O 的伸缩振动吸收。 

在 SDa-KGM 红外图谱中明显存在羟基伸缩振动吸收峰、β-D 糖苷键特征吸收峰以及 KGM 环内 CH2

变形振动吸收峰，说明 SDa-KGM 依然保持了 KGM 的一级主链结构，其中环内 CH2 变形振动吸收峰的
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强度增大说明 SDa-KGM 结构和性质更加稳定。而乙酰基的特征吸收峰消失，说明了 SDa-KGM 结构中

乙酰基团的脱除。 
 

 
Figure 2. FT-IR spectra of SDa-KGM 
图 2. SDa-KGM 的红外谱图 

 

 
Figure 3. FT-IR spectra of KGM@CTS 
图 3. KGM@CTS 的红外谱图 

 
KGM@CTS 红外图如图 3 所示，1600 cm−1 处为-NH2 的弯曲振动吸收峰，为壳聚糖所特有的吸收峰。

KGM@CTS 红外图谱中，KGM 中羟基伸缩振动吸收峰、β-D 糖苷键特征吸收峰存在，并且乙酰基中—C
＝O 的伸缩振动吸收消失，-NH2 的吸收峰出现，说明 KGM@CTS 同样保留了 KGM 的一级主链结构，并

具有壳聚糖的特性，实现了壳聚糖包埋 KGM。并且 KGM@CTS 产品经过稀酸溶解沉淀后的产物为 KGM，

壳聚糖的特征峰消失进一步佐证了包埋的实现。 

4.2. 对脂肪吸附能力测定 

为探究 KGM@CTS 和 SDa-KGM 颗粒对脂肪的吸附能力，选择了人们日常较多食用的不饱和脂肪

花生油以及饱和脂肪猪油为实验对象进行体外吸附模拟实验。研究结果如表 1 表明 KGM@CTS 对不饱和

脂肪花生油的吸附容量为 0.560 g/g，对于饱和脂肪猪油的吸附容量达到 0.700 g/g。SDa-KGM 对不饱和脂

肪花生油的吸附容量为 0.460 g/g，对于饱和脂肪猪油的吸附容量为 0.531 g/g。 
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Table 1. KGM@CTS/SDa-KGM fat absorption capacity 
表 1. KGM@CTS/SDa-KGM 吸附脂肪能力 

样品 花生油吸附容量 
(g∙g−1) 

平均值 
(g∙g−1) 

猪油吸附容量 
(g∙g−1) 

平均值 
(g∙g−1) 

KGM@CTS 

0.546 

0.560 

0.702 

0.700 0.556 0.685 

0.588 0.713 

SDa-KGM 

0.470 

0.460 

0.513 

0.531 0.455 0.541 

0.455 0.540 

 
KGM@CTS 和 SDa-KGM 对脂肪都具有一定的吸附能力，可以通过吸附一定量的人体摄入的脂肪以

及减少人体摄入来达到降低血脂的目的。实验结果表明 KGM@CTS 颗粒对脂肪的吸附能力要高于

SDa-KGM 颗粒，是由于壳聚糖中-NH2 与脂肪酸的-COOH 有静电桥联作用[13]，使其对脂肪的吸附能力

要强于 SDa-KGM 颗粒，且两种产品对于饱和脂肪的吸附容量都略高于不饱和脂肪。 

4.3. 对胆固醇吸附能力测定 

4.3.1. 初始浓度对胆固醇吸附影响 
 

 
Figure 4. Effect of initial concentration on cholesterol ad-
sorption 
图 4. 初始浓度对胆固醇吸附影响 

 
人体过多的摄入肉类、蛋类等食物会直接引起机体胆固醇浓度上升，长此以往就会导致高血压、高

血脂、肥胖等疾病出现。为探究两种缓溶魔芋的降血脂能力，进行体外模拟吸附胆固醇实验。如图 4，
KGM@CTS 和 SDa-KGM 颗粒对胆固醇的吸附容量受其初始浓度影响较大，当胆固醇初始浓度为 0.05~1 
g/L 时，两种产品对胆固醇吸附容量随浓度增大变化较大。当胆固醇初始浓度达到 3 g/L 时，两种产品对

胆固醇吸附容量基本达到最大，KGM@CTS 的吸附容量为 134.69 mg/g，SDa-KGM 的吸附容量为 120.34 
mg/g。 

KGM@CTS 对于胆固醇的吸附容量大于 SDa-KGM 颗粒。KGM@CTS 既有 KGM 的主链结构又保留

壳聚糖的性质，其中壳聚糖的氨基对胆固醇具有一定的吸附能力，且壳聚糖的粒径越小，接触面积越大，
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其吸附胆固醇能力越高[14]。而 SDa-KGM 颗粒吸附胆固醇能力与脱乙酰化程度有一定的影响，其表面

KGM 的乙酰基脱除后成为羟基，而羟基是一个亲水基团，会减少与胆固醇的结合。 

4.3.2. 吸附时间对胆固醇吸附影响 
 

 
Figure 5. The effect of adsorption time on cholesterol ad-
sorption 
图 5. 吸附时间对胆固醇吸附影响 

 
如图 5 所示，在吸附初始阶段，KGM@CTS 和 SDa-KGM 颗粒对胆固醇的吸附容量随吸附时间变化

较快。SDa-KGM 颗粒吸附胆固醇速率略高于 KGM@CTS 颗粒。两者吸附胆固醇均在 100 min 达到吸附

平衡，此时 KGM@CTS 的吸附容量为 129.76 mg/g 稍微高于 SDa-KGM 颗粒的吸附容量 124.70 mg/g。但

在到达吸附平衡之前，SDa-KGM 对胆固醇吸附容量均高于 KGM@CTS 颗粒。 

4.4. 对 Pb2+吸附能力测定 

4.4.1. 初始浓度对 Pb2+吸附影响 
 

 
Figure 6. Effect of initial concentration on Pb2+ adsorption 
图 6. 初始浓度对 Pb2+吸附影响 

 
铅离子作为一种重金属离子，具有显著的生物毒性。其在水中不会被自然降解引起严重的水污染并

对人们的健康造成严重影响。如图 6，KGM@CTS 和 SDa-KGM 对重金属离子 Pb2+具有一定的吸附能力。

随着 Pb2+的初始浓度增大，KGM@CTS 和 SDa-KGM 颗粒对 Pb2+吸附容量变化较大，呈现不同的吸附优
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势。当 Pb2+初始浓度较低，KGM@CTS 吸附容量 56.32 mg/g 高于 SDa-KGM 的吸附容量 38.65 mg/g。当

Pb2+初始浓度为中浓度时，SDa-KGM 对 Pb2+吸附呈现处吸附优势，SDa-KGM 对 Pb2+吸附容量达到最大

为 155.90 mg/g，这时 KGM@CTS 的吸附容量为 89.62 mg/g。Pb2+初始浓度为较高时，SDa-KGM 的吸附

容量开始呈现下降趋势，而 KGM@CTS 吸附容量基本到达吸附平衡，吸附容量为 133.84 mg/g。 
KGM@CTS 颗粒表面具有胺基官能团，这些表面活性位点可以与重金属离子 Pb2+发生螯合作用从而

达到吸附的目的，比较稳定。而 SDa-KGM 颗粒表面只有大量羟基，可能是由于静电作用与正电荷离子

Pb2+进行吸附，当 Pb2+浓度过高时，出现解吸现象。KGM@CTS 和 SDa-KGM 两种产品对 Pb2+有一定的

吸附能力，在不同的 Pb2+浓度下，吸附容量各有变化。可以通过 Pb2+的初始浓度来选择合适的吸附材料。 

4.4.2. 初始浓度对 Pb2+吸附影响 
 

 
Figure 7. The effect of adsorption time on Pb2+ adsorption 
图 7. 吸附时间对 Pb2+吸附影响 

 

如图 7 所示，在吸附时间为 20~80 min 时，KGM@CTS 和 SDa-KGM 对 Pb2+的吸附容量线性递增。

两种缓溶魔芋对于 Pb2+的吸附较快，在 80 min 时基本都到达吸附平衡状态，SDa-KGM 吸附容量为 145.68 
mg/g，KGM@CTS 的吸附容量为 130.98 mg/g。 

4.5. 对 Ca2+吸附能力测定 

4.5.1. 初始浓度对 Ca2+吸附影响 
 

 
Figure 8. Effect of initial concentration on Ca2+ adsorption 
图 8. 初始浓度对 Ca2+吸附影响 
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钙离子是人体机体活动必不可少的离子。如图 8，随 Ca2+浓度增加，KGM@CTS 和 SDa-KGM 吸附

容量先上升后有缓慢下降的趋势。当 Ca2+初始浓度为较低时，KGM@CTS 对 Ca2+的吸附容量大于

SDa-KGM颗粒。KGM@CTS达到最大Ca2+吸附容量为77.98 mg/g，此时SDa-KGM吸附容量为53.45 mg/g。
Ca2+离子浓度较高时，KGM@CTS 出现解吸现象，其吸附容量有所下降，SDa-KGM 到达最大吸附量为

82.76 mg/g，此时 KGM@CTS 的吸附量为 63.45 mg/g。 
原溶液的离子浓度对吸附剂的吸附容量有很大的影响，在 7.0 g/L Ca2+溶液中，SDa-KGM、KGM@CTS

颗粒吸附 Ca2+的最大吸附容量分别为 82.73 mg/g、77.98 mg/g。对比于 SDa-KGM 和 KGM@CTS 颗粒在

180 mg/L Pb2+溶液，Pb2+吸附容量分别为 155.90 mg/g、133.84 mg/g。两种颗粒对 Pb2+吸附能力强于 Ca2+，

但实验中离子初始浓度相差甚远，所以认为 SDa-KGM 及 KGM@CTS 对 Ca2+吸附能力就相对弱很多，不

会吸附人体内过多的钙离子，并且可以携带一定的钙离子进入人体达到一个补钙的目的。 

4.5.2. 吸附时间对 Ca2+吸附影响 
 

 
Figure 9. The effect of adsorption time on Ca2+ adsorption 
图 9. 吸附时间对 Ca2+吸附影响 

 
如图 9 所示，SDa-KGM 颗粒吸附 Ca2+速度比较快，在 80 min 时，基本达到吸附平衡状态，吸附容

量达到 78.42 mg/g。在 100 min 时，吸附容量达到最大为 82.76 mg/g。KGM@CTS 颗粒则是在 120 min 时

到达吸附平衡，吸附容量为 63.45 mg/g。 

5. 结论 

表面脱乙酰魔芋及壳聚糖包埋魔芋颗粒由于表面脱乙酰化以及包埋作用形成在水溶液中不溶或缓溶

的颗粒，解决了人体摄入魔芋的难题。从红外分析可知 SDa-KGM、KGM@CTS 颗粒均保留了 KGM 的

一级主链结构，且 KGM@CTS 同时还有壳聚糖的特征基团，对其吸附性能有一定的影响。 
探究 KGM@CTS 和 SDa-KGM 的降脂效果，进行体外模拟实验吸附三高代表物脂质、胆固醇，两种

缓溶魔芋对胆固醇和脂质均具有良好吸附能力，KGM@CTS 对于饱和脂肪的吸附容量达到 0.700 g/g，其

吸附脂质和胆固醇能力强于 SDa-KGM，但 SDa-KGM 制备工艺条件以及原料简单。对于重金属离子 Pb2+，

不同初始浓度，其吸附容量有所不同。而对于人体必需的 Ca2+吸附能力相对就弱很多。 
KGM@CTS 和 SDa-KGM 在模拟实验中，解决了 KGM 的服用困难，表现出控制血脂等、吸附重金

属离子特性，在体重控制、三高控制、孕妇和儿童便秘等诸多方面具有相当优势。 
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