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水溶性大豆多糖理化及黏度性质研究 

杨  城, 管  骁* 
(上海理工大学医疗器械与食品学院, 上海  200093) 

摘  要: 目的  以低温豆粕为原料, 采用微波-超声波协同技术提取了水溶性大豆多糖(water-soluble soybean 

polysaccharide, SSPS), 并对大豆多糖的部分理化性质, 包括单糖组成、相对分子质量以及粘度性质等进行深入

研究。方法  分别采用气相色谱与高效凝胶色谱方法对 SSPS的单糖组成、相对分子质量进行了测定, 采用旋

转式粘度计分析了大豆多糖质量浓度、离子强度、温度、pH对 SSPS溶液粘度的影响。结果  SSPS的单糖组

成主要为半乳糖, 其次为葡萄糖、甘露糖、氨基半乳糖、阿拉伯糖等; SSPS的重均相对分子质量约 274.752 k; 

SSPS的粘度随其质量浓度增加而显著增大, 随温度、pH值的增加而减小, 金属离子(Na+、Ca2+、K+)浓度的变

化对其粘度的影响很小。结论  本研究将为 SSPS的潜在应用提供理论指导。 
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ABSTRACT: Objective  Low-temperature soymeal was chose as material, and water-soluble soybean poly-
saccharide (SSPS) was extracted using microwave combined with ultrasonic technology. Moreover, the physi-
co-chemical properties of SSPS, including monosaccharide composition, relative molecular mass and viscosity 
were extremely studied. Methods  The monosaccharide composition and molecular weight of SSPS was ana-
lyzed by GC and HPLC, respectively. Meanwhile, the effects of SSPS concentration, ion strength, temperature 
and pH on the viscosity of SSPS were studied by rotary viscosimeter. Results  The main monosaccharide com-
position of SSPS was galactose, followed by glucose, mannose, galactosamine, arabinose, etc. The average mole-
cular weight was about 274.752 k. The viscosity of SSPS increased with the increasement of its concentration, and 
decreased with the increasement of temperature and pH. Metal ions (Na+, Ca2 +, K+) has little effect on the viscos-
ity of SSPS. Conclusion  The above results will be helpful for the potential application of SSPS. 
KEY WORDS: soluble soybean polysaccharide; physic-chemical properties; viscosity 
 
 

1  引  言 

传统大豆加工(豆腐加工和豆花加工等)和现代

大豆加工(大豆分离蛋白和速溶豆粉等)中, 会产出占
原料总重 30%的豆渣, 由于其含水量高不易储存、组
织状态差等原因, 豆渣一般作为饲料和废弃物处理。 
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研究表明, 豆渣中含有丰富的水溶性大豆多糖
(soluble soybean polysaccharides, SSPS) [1]。水溶性大

豆多糖具有良好的溶解性、成膜性、抑菌性、乳化性

以及稳定性[2-4], 同时其黏度也较为独特。目前对于
可溶性大豆多糖黏度等性质研究的相关文献报道较

少, 而对其黏度特性深入了解可拓宽其应用范围。 
水溶性大豆多糖的提取工艺包括热水浸提法、碱

法提取法、有机酸提取法、复配酶提取法、膜分离法、

亚临界水提取法等[5]。从前期文献报道可知, 采用不
同提取方法得到的 SSPS, 其粘度性质有较大差异
[6,7]。Thompson 研究了两种 SSPS[8-10], 一种 SSPS 浓
度为 9.1%时粘度高达 209 mPa·s, 而另一种 SSPS浓
度为 28.6%时粘度仅为 16.3 mPa·s; Furuta等[11]研究

表明, SSPS 不仅粘度低, 而且 20 ℃时 30%的 SSPS
溶液不会形成凝胶, 这种热可逆性 SSPS 的凝胶和熔
化温度分别是 51 ℃和 46 ℃。 

本论文在前人研究基础上, 以低温豆粕为原料, 
采用微波-超声波协同技术提取 SSPS。该法利用微波
的高能作用, 同时利用超声波的机械振动与空化作用
促进细胞的破裂[12], 从而加速 SSPS 提取效能, 并最
大程度降低传统提取方法带来的能耗与污染问题, 是
一种环境友好型的 SSPS 提取方法。本文主要探讨了
微波-超声波协同技术提取的 SSPS的组成和相对分子
质量以及流变学特性, 为其实际应用提供理论数据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

低温豆粕(临沂山松生物制品有限公司); 浓盐
酸、氢氧化钠、氯化钾、氯化钙(分析纯, 上海国药
试剂集团)。 

2.2  仪器与设备 

Waters2696 型凝胶渗透色谱仪 (美国 Waters 公
司); GC-2014气相色谱仪(日本 Shimadzu公司); 微波
-超声波提取器 H13835E(武汉嘉鹏电子有限公司);  
JCHRIST 冷冻干燥机(杭州临安欧迈克动力设备有
限公司); CR22G型高速冷冻离心机(贺默仪器科技有
限公司); NDJ-79型旋转粘度计(上海昌吉地质仪器有
限公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  SSPS 的制备 
低温豆粕→碱提酸沉去蛋白→调 pH值为 4→微

波-超声波提取器中提取→过滤离心取清液→浓缩、
冷冻干燥→水溶性大豆多糖。 
2.3.2  SSPS 相对分子质量测定 

采用高效液相凝胶色谱进行测定。Agilent 7890A
色谱仪, 色谱柱 TSK3000SW(7.5 mm×600 mm), 流
动相 pH6.86、磷酸缓冲液 +0.1 mol/L NaSO4+ 
0.5 %NaN3, 流速 0 .6 mL/min, 检测波长 280 nm。采
用已知相对分子质量的葡聚糖标准样品作为参照。 
2.3.3  SSPS 单糖组成测定 

称取 SSPS样品 5 mg于 10 mL的具塞试管中, 加
入 1 mL的 4 mol/L 三氯乙酸, 密封并于 110 ℃烘箱
中水解 2 h; 冷却后开盖用氮吹仪吹干。水解单糖利
用气相色谱仪进行分析。 
2.3.4  SSPS 黏度特性测试 

(1) 浓度对粘度的影响 
在剪切速率为 60 r/min, 温度为 20 ℃条件下, 分

别考察水溶性大豆多糖溶液浓度为 20、40、60、80、
100 mg/mL时其粘度的变化。所有测定进行三次取平
均值。 

(2) 温度对粘度的影响 
配制 5份 10 g/L的水溶性大豆多糖溶液, 搅拌均

匀后, 分别在 30、40、50、60、70 ℃条件下保温 2 h
后, 在剪切速率为 60 r/min条件下测定其粘度, 重复
三次读数, 记录相关数据。 

(3) 盐离子对粘度的影响 
在剪切速率为 30 r/min, 温度为 20 ℃条件下, 考

察不同浓度的 NaCl, KCl, CaCl2(50、100、150 mg/mL)
对 10 g/L的 SSPS溶液黏度的影响, 测定各溶液的粘
度三次, 记录平均值用于后续分析。 

(4) pH对粘度的影响 
在剪切速率为 30 r/min, 温度为 20 ℃条件下, 考

察 pH为 2、4、6、8、10对 10 g/L的 SSPS溶液黏
度的影响测定各溶液的粘度三次, 记录平均值用于
后续分析。 

3  结果与分析 

3.1  SSPS 相对分子质量测定 

采用高效液相凝胶色谱测定 SSPS的相对分子质
量[13], 结果如图 1与表 1所示。 

由高效凝胶色谱结果可知, 微波-超声波协同浸
提得到的 SSPS重均相对分子质量为 274.752 k, 相比
Furuta 等[11]与汪洪涛等[6]在酸性条件下提取的 SSPS
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相对分子质量为 30.085 k和 114 k、涂宗财等[7]用亚

临界水提取的 SSPS相对分子质量为 10~20 k的都大。
原因可能是微波-超声波条件下提取时间短, 多糖分
子能较大程度上避免水解。 

 

图 1  SSPS高效凝胶色谱图 
Fig. 1  HPLC results of SSPS 

 
3.2  SSPS 单糖组成测定 

图 2、图 3所示分别为单糖标准品和 SSPS水解
单糖的气相色谱图谱。 

由表 2可知, 微波-超声波协同提取的 SSPS以
半乳糖为主要组分, 葡萄糖、甘露糖、氨基半乳糖、
阿拉伯糖的含量次之 , 氨基葡萄糖及鼠李糖也少
量存在。 

3.3  水溶性大豆多糖溶液(SSPS)黏度性质 

3.3.1  不同质量浓度对粘度的影响 
不同质量浓度对 SSPS黏度的影响结果如图 4所

示。SSPS 溶液粘度随质量浓度增加而增大, 在浓度
小于 6%时, 随着溶度的增加, 其粘度增加缓慢; 当
溶度大于 6%时, 其粘度随着浓度的增加快速上升, 
浓度 10%时其粘度达到 745 mPa·s, 相比涂宗财等[7]

测定的 45 mPa·s与 Thompson等[14]测定的 167 mPa·s
都要大, 可能是由于不同的提取方法提取的大豆多
糖相对分子质量存在差异的缘故。 
3.3.2  温度对粘度的影响 

温度对 SSPS粘度的影响结果如图 5所示。随温

度的增加 SSPS 黏度呈下降趋势。20 ℃时其粘度为

100 mPa·s, 温度升至 80 ℃时, 其粘度下降至 21 

mPa·s。粘度受温度的影响可通过分子活化能角度进 

表 1  SSPS 相对分子质量结果 
Table 1  Relative molecular mass results of SSPS 

SSPS 数均分子量 重均分子量 峰位分子量 多分散性(Mw/Mn) 百分比 

相对分子质量 17198 274752 151485 15.98 90.92 

 

图 2  单糖标准品气相色谱图 
Fig. 2  GC results of standard monosaccharide 
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图 3  微波-超声波浸提 SSPS水解单糖气相色谱图 
Fig. 3  GC results of hydrolysed monosaccharides from SSPS 

表 2  微波-超声波浸提 SSPS 气相色谱结果分析 
Table 2  GC results of SSPS extracted by mircrowave-ultrasound method 

单糖类型 氨基葡萄糖 鼠李糖 阿拉伯糖 氨基半乳糖 半乳糖 葡萄糖 甘露糖 

保留时间(min) 6.300 6.784 7.100 8.100 9.000 10.317 12.650 

所占百分比(%) 1.26 0.90 5.14 11.68 39.97 21.66 19.40 

 

 

图 4  SSPS浓度对粘度的影响(n=3) 
Fig . 4  Effect of SSPS concentrations on SSPS viscosity(n=3) 

 
行解释: 常温下 SSPS 分子间往往存在较强的相互作
用力, 当温度升高时, 分子的活化能增强, 体积膨胀, 
分子间的相互作用力减小, 溶液的流动性增大, 表现
为随着温度的升高, SSPS粘度下降[15]。 
3.3.3  盐离子浓度对粘度的影响 

不同盐离子浓度及种类对 SSPS溶液粘度的影响
如图 6所示。盐离子浓度与种类对 SSPS粘度的影响 

 

图 5  温度对 SSPS溶液粘度的影响(n=3) 
Fig. 5  Effect of temperature on SSPS viscosity(n=3) 

 
不是很明显, 可能是由于 SSPS 中所含半乳糖醛酸的
量与果胶不同[16], 几乎不与金属阳离子发生络合作
用形成凝胶, 具有良好的耐盐稳定性[17]。SSPS 溶液
粘度随 KCl和 CaCl2浓度的增加而略微下降, 而对于
NaCl, 随浓度增加刚开始表现为粘度下降, 浓度达
到 0.1 g/mL时, 粘度反而略微增大。这一结果与杨卫
东等[18]研究结果一致: 麦麸水溶性膳食纤维随氯化
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钙浓度的增加, 粘度稍微升高; 随氯化钠浓度的增加, 
粘度变化甚微[19]。综上所述, 将 SSPS添加到含盐较
高的食品中, 基本不会引起体系粘度较大的变化, 这
在食品加工业有着广泛的应用前景。 
3.3.4  pH 值对 SSPS 粘度的影响 

pH 值对 SSPS 溶液粘度的影响如图 7 所示。由
图 7可知, 当 pH低于 6时, 随着 pH 值的升高, SSPS
溶液的黏度快速增大, 进一步升高 pH, 溶液的黏度
趋于稳定, 这可能存在两方面的原因: (1)由于 SSPS
是一种酸性多糖, pH为 2时分子带正电荷, pH升高到
6 时分子带负电荷, 其带电状态的变化会造成分子空
间构象的改变, 导致分子在溶液中变得更为舒展, 因
而黏度增大[20], pH的进一步增加对 SSPS分子的带电
状态与所采取的构象影响已不大, 因而黏度趋于稳
定; (2)酸碱环境的变化会改变 SSPS分子间的相互作
用, 包括静电作用、范德华力等, 分子或聚集或分离, 
从而导致其粘度的变化。 

 

图 6  盐离子对 SSPS粘度的影响(n=3) 
Fig. 6  Effect of salts concentrations on SSPS viscosity(n=3) 

 

图 7  pH值对 SSPS粘度的影响(n=3) 
Fig. 7  Effect of pH on SSPS viscosity(n=3) 

4  结  论 

本文以低温豆粕为原料, 采用微波-超声波协同
萃取技术提取的 SSPS, 其主要单糖组成为半乳糖, 
并含有葡萄糖、甘露糖、氨基半乳糖、阿拉伯糖等组

分, 相对分子质量约为 274.752 k。粘度性质研究结果
表明 : SSPS 溶液粘度随温度的升高下降明显 , 在
20~80 ℃范围内不发生凝胶; 同时, 在酸性条件下, 
SSPS 溶液粘度随 pH 增加而显著提高, 碱性条件下, 
粘度变化不大; 盐离子对 SSPS 的粘度基本无影响。
以上研究结论将为 SSPS的应用提供理论指导。 
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