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豆类水溶性多糖研究进展 

阚丽娇, 胡婕伦, 聂少平* 

(南昌大学食品科学与技术国家重点实验室, 南昌  330047) 

摘  要: 豆类作为蛋白和食用油脂的优良来源, 已经被广泛研究报道。豆类中的多糖近年来也有较多报道, 现

有研究中报道较多的是大豆多糖。随着人们对健康的日益重视, 杂豆也越来越多地被人们所关注。本文综述了

豆类水溶性多糖的结构、生物活性、以及在食品工业中应用的研究概况。大豆水溶性多糖是一种酸性多糖, 结

构与果胶相似, 具有抗肿瘤、抑菌、抗氧化等活性, 在食品工业中应用广泛。黑豆多糖、菜豆多糖和豇豆多糖

等杂豆多糖的部分结构信息已被一些研究者解析, 其中黑豆多糖和菜豆多糖分别具有促进骨组织中骨髓细胞

的生成和预防结肠癌等生物活性, 而关于其他杂豆类多糖的报道不多。 

关键词: 豆类; 水溶性多糖; 分子结构; 生物活性 

Advances in soluble polysaccharides from legumes 

KAN Li-Jiao, HU Jie-Lun, NIE Shao-Ping* 

(State Key Laboratory of Food Science and Technology, Nanchang University, Nanchang 330047, China) 

ABSTRACT: Legumes, as sources of protein and oil with better quality, have been widely investigated, and 

also legume polysaccharides have been reported recently, especially from the soybean. Legumes are 

becoming more and more popular with consumers’ increasing attention to health. The legume soluble 

polysaccharides’ structures, bioactivities, and applications in food industry have been summarized in this 

paper. The soybean soluble polysaccharides are acidic polysaccharides and have a pectin-like structure. 

Soybean soluble polysaccharides possess antitumor, antibacterial and antioxidant activities, and have been 

widely used in food industry. The partial structures of the polysaccharides from the black soybean (Glycine 

max), the common bean (Phaseolus vulgaris) and the mung bean (Vigna unguiculata) have been reported. 

The first two polysaccharides have good bioactivities such as promoting myelopoiesis activity in the bone 

marrow and preventing the colon cancer, respectively, however, the reports on polysaccharides of other 

pulses are limited. 
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1  引  言 

随着食品科学技术及医学水平的不断提高以及人们

饮食观念的改变, 豆类食品越来越受到人们的欢迎。豆类

包括大豆和杂豆。大豆(Glycine max), 又名黄豆, 是双子叶

植物, 在中国栽培利用已有三千多年的历史。杂豆种类众

多, 包括红豆(Vigna angularis)、绿豆(Vigna radiata)、黑豆

(Glycine max)、扁豆 (Lablab purpureus)、豇豆 (Vigna 

unguiculata)、菜豆(Phaseolus vulgaris)等。杂豆具有高蛋白、

高纤维、低脂肪等特点, 符合目前人类对健康的需求, 逐渐

为消费者所喜爱。多糖是一类天然高分子化合物, 与核酸、

蛋白质等一起决定物种的功能性[1]。近年来, 植物多糖由

于其来源广泛及具有重要的生理功能等特点成为研究热

点。豆类水溶性多糖属于植物多糖的范畴。它作为豆类的

活性成分之一, 逐渐引起人们的广泛关注。本文就豆类水

溶性多糖的研究近况, 从结构、生物活性及在食品工业中

的应用方面进行总结, 为研究者研究豆类多糖提供一个整

体的概况。 

2  豆类水溶性多糖的结构分析 

2.1  豆类水溶性多糖的分离纯化 

多糖的分离纯化是结构分析之前的重要步骤。样品经

脱色脱脂处理后, 以水、盐溶液、稀酸或稀碱提取获得粗多

糖, 再经脱蛋白、透析等处理除去杂质。提取、除杂后的多

糖为混合多糖, 进一步分离纯化可获得均一多糖。分离纯化

的方法很多, 如柱层析法、分步沉淀法、季铵盐法等[2]。 

从 20 世纪 60 年代至 21 世纪初, 关于大豆水溶性多

糖结构方面的报道较多。很多研究者采用不同的提取溶剂

从大豆的子叶、豆皮、豆粕以及酱油中分离纯化得到大豆

水溶性多糖(soluble soybean polysaccharides, SSPS), 并对

其结构进行表征。SSPS 的提取纯化结果如表 1 所示。继

SSPS 之后, 杂豆水溶性多糖也逐渐引起人们的关注, 其分

离纯化情况如表 2所示。 

表 1  大豆水溶性多糖的分离纯化 
Table 1  The separation and purification of water soluble soybean polysaccharides 

研究者 提取材料 提取溶剂 提取(纯化)的多糖组分 

Kawamura, et al[3] 大豆(脱皮, 脱脂) 
水, 草酸铵, 0.2%、5%、15%

的氢氧化钠溶液 
半纤维素 

Morita, et al[4] 大豆(脱脂) 热水 阿拉伯半乳聚糖 

Aspinal, et al[5] 
大豆(豆皮) 

水 半乳甘露聚糖 

草酸铵 , 乙二胺四乙酸二钠 , 

氢氧化钾 
木聚糖, 甘露聚糖 

大豆(豆粕) 乙二胺四乙酸二钠 阿拉伯半乳聚糖, 酸性多糖复合体 

Kikuchi, et al[6] 大豆产品(酱油) — 两种酸性多糖(分别命名为 APS-1和 APS-2) 

Huisman, et al[7] 大豆(豆粕中的水不溶性固体) 水、螯合试剂、碱 富含 92%多糖的组分 

Nakamura, et al[8] 大豆(脱皮脱脂) 水(pH4~5) 大豆水溶性多糖组分 

注: —表示没有提取溶剂, 酱油本身为液体状态, 直接醇沉得到多糖提取物。 

表 2  杂豆水溶性多糖的分离纯化 
Table 2  The separation and purification of pulses water-soluble polysaccharides 

研究者 研究对象 提取溶剂 提取(纯化)的多糖组分 

Campos-Vega, et al [9] 菜豆(煮熟的和未煮熟的) 磷酸盐缓冲液 总膳食纤维(多糖提取物) 

Lai, et al [10] 豇豆(豆皮) 80%乙醇 两个酸性多糖组分(分别命名为 MP1和 MP2) 

Patra, et al [11] 菜豆 水 水溶性果胶多糖 PS-1 

史娟[12]、弓建红等[13] 白扁豆 水 白扁豆粗多糖 

Liu, et al[14,15] 黑豆(脱皮脱脂) 水 3个纯化组分, 分别命名为：BSP-1、BSP-2、BSP-3
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2.2  大豆水溶性多糖的结构分析 

SSPS 的结构从上世纪 60 年代开始就有学者研究, 

1961 年, Kawamara 等[3]对大豆中的碳水化合物进行了研

究, 这是对 SSPS最早的报道。此后, Morita等[4,16,18]从大豆

水提物中得到了阿拉伯半乳聚糖, 其主链为 β-1,4-多聚吡

喃半乳糖, 侧链是 1,5-呋喃阿拉伯糖, 以 1,3-方式与主链相

连。Aspinall 等[21]用乙二胺四乙酸二钠从豆粕中提取得到

了同样的阿拉伯半乳聚糖结构。 

大豆豆皮中也含有特定的多糖组分。Aspinall等[23]从

豆皮中提取得到半乳甘露聚糖以及一系列类似于果胶酸的

酸性多糖组分, 如木聚糖和甘露聚糖。两种半乳甘露聚糖

具有相似的结构, 主链由 1,4-β-D-吡喃甘露糖组成, α-D-吡

喃半乳糖作为侧链, 以 1,6-连接的方式与主链相连。木聚

糖的主链是 1,4-β-D-吡喃木糖, 侧链含有 3%-4%的 D-吡喃

葡萄糖醛酸, 以 1,2-连接的方式与主链相连[5]。大豆皮中提

取的酸性多糖组分通过部分酸水解或者部分乙酰化, 表征

了一部分低聚糖的结构, 包括: 2-O-α-L-吡喃岩藻糖-D-木

糖, 2-O-β-D-吡喃半乳糖-D-木糖, 4-O-β-D-吡喃半乳糖-D-

半乳糖和它的同系列多聚物等[17] 。 

酱油作为大豆的发酵产品, 也成为了众多研究者的

研究对象。Kikuchi等[6]从酱油中分离纯化出了两种酸性多

糖, 命名为 APS-1和 APS-2, 分子量分别为 320 kDa和 16 

kDa。两者均含有大量的(>50%)半乳糖醛酸。从大豆细胞

壁中也分离得到了两种酸性多糖, 且单糖组成结果与此酱

油中提取的多糖一致, 由此推测酱油中的多糖来源于大豆

细胞壁。弱酸水解结果显示, APS-1 包含一种富含 83%的

D- 半 乳 糖 醛 酸 的 部 分 降 解 多 糖 DPS(degraded 

polysaccharide)和一些低分子量组分 , 包括中性组分和酸

性组分。中性组分主要包括 L-鼠李糖、D-木糖、D-半乳糖

和 L-阿拉伯糖以及 2种少量的低聚糖, β-1,4半乳二糖和半

乳三糖(D-半乳糖: L-阿拉伯糖=2:1)。酸性组分包括: D-半

乳糖醛酸, α-1,4- 半乳糖醛酸二聚体和三聚体, 2-O-(D-吡

喃半乳糖醛酸)-L-鼠李糖和四糖 Gal 1-2 Rha 1-4 Gal A1-2 

Rha 等结构。进一步采用聚半乳糖醛酸内切酶和纯化的果

胶酶得到了 APS-1的详细结构。主要框架为: α-1,4 D-半乳

糖醛酸, 鼠李糖在 2-O位置处取代, 形成了 Gal A 1-2 Rha

单元, D-木糖连接在 D-半乳糖醛酸中作为侧链, D-半乳糖

形成 β-1,4 多聚物连接到主链上 [19-20]。 

豆粕、豆粕水不溶性固体(water unextractable solids, 

WUS)和由此产生的提取液都包含特定的细胞壁多糖。

Huisman等[7,22]从WUS中分离得到了一种富含 92%多糖的

组分, 主要构成的单糖为: 阿拉伯糖、半乳糖醛酸和葡萄

糖。应用细胞壁降解酶处理后发现, 豆粕和WUS中完整的

细胞壁多糖很难被降解, 提取液中的多糖却能够很好地降

解。从WUS中用螯合试剂分离出的多糖组分, 可以被降解

并且被鉴定为高取代的果胶结构, 该提取物中也包含木聚

糖和木糖聚半乳糖醛酸, 用碱提取可溶性半纤维素, 可产

生木葡聚糖。 

Nakamura 等[8,24,25]在前人研究的基础上采用分步酶

水解法得到了 SSPS的详细结构。结果显示: SSPS是酸性

多糖, 结构与果胶相似。包含 18%的半乳糖醛酸, 主链

由鼠李半乳糖醛酸聚糖(RG)和聚半乳糖醛酸(GN)组成。

GN 的主链由-4)-α-D-GalA-(1- 结构组成, RG 的主链由

二糖重复单元 -4)-α-D-GalpA-(1-2)-α-L-Rhap-(1- 结构组

成。GN由 15、28或 100 个 GalA-Rha的重复单元组成, 

聚合度为 4~10 个 GalA 残基。RG 区域中 R 残基的 C4

位置上连接有 β-1,4-半乳聚糖侧链 , 该侧链的聚合度为

43~47, 分支处连接有岩藻糖、阿拉伯糖和 α-1,3-或

α-1,5-阿拉伯聚糖。GN 区域的部分半乳糖醛酸在 C3 位

置被木糖低聚糖改性, 且该木糖低聚糖由 β-1,4-和 β-1,2-

木糖组成, 聚合度是 4 或 7。采用聚半乳糖醛酸酶消化

结构中的聚半乳糖醛酸, 产生两个新的聚半乳糖醛酸片

段 , 这两个片段直接与木糖低聚糖相连接 , 一条链由

(β-D-Xyl)7组成, 在 C3位置处有 α-1,4-连接的(α-D-GalA)4

的分支结构; 另一条链是由(β-D-Xyl)4组成的, 在C3位置

处有(α-D-GalA)3 的分支结构。静态光散射结果显示
[26], 

SSPS 的平均分子量为(645±11)×103 g/mol, 旋转半径 Rg 

为(23.5±2.8)nm, 由动态光散射得到的流体力学半径 Rh 

为(21.1±0.5 )nm, 结构参数 Rg/Rh为 1:1, 表明 SSPS是一

个高度分支化的球状结构。 

2.3  杂豆水溶性多糖的结构分析 

杂豆多糖在结构方面的报道不多。近年来, 黑豆、

豇豆、菜豆等少部分杂豆中的多糖组分逐渐引起研究者

的关注。 

2.3.1  黑豆水溶性多糖 

黑豆, 又名黑大豆, 与大豆同类。Liu等[14,15]从黑豆中

提取纯化得到了三个多糖组分: BSP-1、BSP-2、BSP-3。其

单糖组成分别为: 阿拉伯糖: 鼠李糖: 半乳糖: 葡萄糖: 甘

露糖=1.79 : 1.00 : 2.59 : 26.54 : 1.01; 阿拉伯糖: 鼠李糖: 

木糖: 半乳糖: 甘露糖=8.10 : 4.80 : 9.15 : 13.38 : 1.00 ; 阿

拉伯糖: 鼠李糖: 半乳糖: 甘露糖 = 16.80 : 3.60 : 33.66 : 

1.00。结构分析结果显示, BSP-1由 1,6-α-D吡喃葡萄糖残

基组成是一个线型(1-6)-α-D葡聚糖; BSP-3主链由 1,3-β-D

吡喃半乳糖组成, 侧链在 O-6 位置处发生取代。是一个Ⅱ

型阿拉伯半乳聚糖。 

2.3.2  菜豆水溶性多糖 

菜豆, 包括芸豆、刀豆、架豆等, 菜豆多糖作为菜豆

中的活性成分之一, 也引起了研究者的关注。Patra 等[11]

从菜豆种子中分离纯化得到了水溶性多糖组分 PS-1。该多

糖由 D-半乳糖醛酸的甲基酯, D-半乳糖醛酸和 L-阿拉伯糖

组成, 摩尔比为 2:2:1。PS-1的结构如图 1所示。 



第 5期 阚丽娇, 等: 豆类水溶性多糖研究进展 1753 
 
 
 
 
 

 

图 1  菜豆水溶性多糖 PS-1的结构[11] 

Fig. 1  The structure of the polysaccharide PS-1from Phaseolus 
vulgaris[11] 

 
2.3.3  豇豆水溶性多糖 

豇豆, 俗称豆角, Lai 等[10]从豇豆豆皮中分离纯化得

到了两种酸性多糖组分, MP1和MP2。两者均为杂多糖, 分

别含有 9.9%和 36.4%的醛酸。MP1由甘露糖组成, 分子量

为 83 kDa, MP2由鼠李糖和半乳糖组成, 分子量为 45 kDa。 

3  豆类水溶性多糖的生物活性 

近年来, 植物多糖由于其重要的生理功能引起了人

们广泛的兴趣。植物多糖具有多种生物活性, 如免疫调节、

抗肿瘤、降血糖调血脂、抗病毒、抗氧化、抗衰老等[27]。

豆类水溶性多糖的生物活性也引起了研究者的广泛关注。 

3.1  大豆水溶性多糖 

目前已报道的 SSPS的活性包括抗氧化、抑菌、抗肿

瘤、促进肠道乳杆菌和双歧杆菌的生长等。田龙[28]对 SSPS

的抑菌活性进行了研究, 试验表明 SSPS对大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌、产黄青霉和黑曲霉都有一定的抑制作用。此

外, 研究表明[29], SSPS 对双歧杆菌具有体外促进作用, 并

且可以调节肠道菌群, 具有益生元的作用。张秀娟[30]等发

现, SSPS 可以通过提高 T 淋巴细胞的增殖活性, 并促进

IL-2 等细胞因子的分泌, 从而发挥抗肿瘤作用。此外, 研

究发现[31], SSPS对羟基自由基具有很强的清除能力。 

3.2  杂豆水溶性多糖 

3.2.1  黑豆水溶性多糖 

黑豆多糖可以促进骨组织中骨髓细胞的生成, 刺激

脾细胞造血生长因子的产生, 还可以促进中性粒细胞集落

刺激因子的基因表达。Liao等[32]探究了黑豆多糖对骨髓细

胞生成的刺激作用。结果显示, 经黑豆多糖处理过的条件

培养基中, IL-6, IL-7, GM-CSF的数量有明显提高; 口服黑

豆多糖的小鼠, 不仅可以修复白血球, 还可以促进骨组织

的粒细胞集落因子的形成。 Wu等[33]研究了黑豆水溶性多

糖对人体血液单核细胞中粒细胞集落刺激因子表达的影响, 

结果表明, 黑豆多糖对粒细胞集落刺激因子的表达有诱导

作用。 

3.2.2  扁豆水溶性多糖 

扁豆多糖, 在抗氧化及免疫和对神经细胞的凋亡保

护方面具有重要作用。胡国柱等 [34]探讨了白扁豆多糖

(WHBP)抗神经细胞缺氧性凋亡作用机制。其中, 细胞活力

测定实验—MTT 比色法证明缺氧条件下 WHBP 2.5~3.5 

g/L 刺激神经细胞的活性与正常对照组比较无差异, 而与

凋亡诱导组比较 WHBP 在 0.5~0.6 g/L 时刺激神经细胞活

力均显著增高; DNA琼脂凝胶电泳发现WHBP 的 3.5 g/L

组与正常组相似未见有明显凋亡梯状条带。姚于飞等[35]也

探讨了白扁豆多糖对神经细胞缺氧性坏死与凋亡的保护作

用。弓建红等[13]通过测定小鼠血清中超氧化物歧化酶(SOD)

和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)的活力, 来评价其抗氧化

能力, 其结果表明: 白扁豆多糖可使 SOD、GSH-Px活力升

高, 可显著提高正常小鼠腹腔巨噬细胞的吞噬百分率和吞

噬指数, 促进溶血素形成。 

3.2.3  菜豆水溶性多糖 

有研究表明, 菜豆水溶性多糖对结肠癌有一定的预

防作用。此外, Campos-Vega等 [9]研究了菜豆水溶性多糖

对 HT-29 细胞的 p53 通路中的分子改变情况, 证明了菜

豆水溶性多糖对结肠癌细胞(HT-29)的基因表达具有调

控作用。 

4  大豆水溶性多糖在食品工业中的应用 

目前, 大豆水溶性多糖在食品工业中的应用较为广

泛, 主要包括稳定水包油型乳剂系统、酸性牛奶饮料的稳

定剂、膳食纤维补充剂等, 而杂豆多糖在食品工业中的应

用鲜见报道。下面主要讨论一下大豆水溶性多糖在食品工

业中的应用情况。 

4.1  稳定水包油型乳剂系统 

在食品工业中, 蛋白质和多糖常用作乳化剂来稳定水

包油型的乳剂系统。蛋白质可以通过静电或空间排阻作用稳

定油水系统, 但是在等电点的时候会发生液滴的聚集[36]。近

年来, 越来越多的人把蛋白质和多糖结合成静电复合体来

稳定乳剂系统。该方法中, 蛋白质常常吸附到液滴表面发挥

主要的乳化作用, 当 pH 在等电点以下时, 蛋白质带正电, 

这时将带负电的多糖加入到系统中, 进行次级乳化作用。

SSPS 由于其具有高水溶性、低粘性和热稳定性以及它能形

成界面膜等特点, 可用于乳剂系统中发挥稳定作用[37,38]。 

大豆水溶性多糖的乳化作用与其结构有关。Nakamura

等[39]采用纯化的聚半乳糖醛酸酶(PGase)、鼠李半乳糖醛酸

酶(RGase)、阿拉伯糖苷酶(AFase)、和半乳糖苷酶(GPase)

消化 SSPS, 结果发现, 当用 RGase 处理的 SSPS作乳化剂

时, 包含 20%的大豆油乳剂系统在 pH 4.0时可以稳定保存

30 d, 酶的处理提高了 SSPS的乳化性能, 而当用 PGase、

GPase、或 AFase处理后, SSPS 的乳化特性降低了。说明

SSPS 结构中的 β-半乳糖和 α-阿拉伯聚糖组成的中性糖链, 

在油水界面处发挥稳定作用。同时, SSPS中的蛋白质组分

也会影响功能特性[40]。 

4.2  抑制亚油酸氧化 

SSPS 可以被分成两个组分 , 低分子量组分
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(low-molecular-weight component, LMW)和高分子量组分

(high-molecular-weight component, HMW)。亚油酸与 SSPS

的不同组分混合, 当亚油酸选用 LMW与麦芽糊精的混合物

或HMW时对氧化是稳定的, 且稳定性随 LMW在混合物中

的比例增大而增大[41]。另外也有研究表明, LMW在预防乳

化油氧化方面比 HMW具有更高的能力[42]。  

4.3  在酸性牛奶饮料中的稳定作用 

牛奶是一个脂肪、水、乳糖和蛋白质(酪蛋白和乳清

蛋白)以及重要的矿物质的混合物[43]。这些组分在中性 pH

下都具有稳定性。而酸性牛奶饮料, 通常是由发酵产生的

酸奶或者鲜奶加酸性媒介组成的, 酸性牛奶饮料的通常的

pH范围是 3.0~4.6[44,45]。酪蛋白微粒在鲜奶(pH 6.7)中是稳

定的[46] 。但是当 pH酸化到低于等电点时, 酪蛋白就会失

去它本来的稳定性而产生聚集[47,48]。带有负电荷的多糖, 

如高甲氧基果胶(high-methoxyl pectin, HMP)、SSPS、和羧

甲基纤维素钠(sodium carboxymethyl cellulose, CMCC)被

用作稳定剂来预防酪蛋白的聚集和沉降, 并且可以控制产

品的特性如质构、粘性和口感。也有研究中将 SSPS 与

CMCC 联合应用到脱脂牛奶饮料中 , 结果表明 , 

SSPS-CMCC的联合使用比单独使用作用效果更好[49]。 

SSPS 在酸性牛奶饮料中的稳定作用与它的结构有

关。在酸性牛奶饮料中, SSPS 吸附到蛋白质表面, 带负电

荷的 GN 主链和高度分支化的半乳聚糖链和阿拉伯聚糖链

伸入到水相通过空间排阻作用来防止颗粒聚集[50]。大豆水

溶性多糖的结构与果胶类似。但是两者在酸性牛奶饮料中

发挥稳定作用的机制及作用效果不同。研究表明[51], 当酸

性牛奶的 pH在 3.4~4.4非脂乳固体含量为 8%, SSPS在浓

度低于 0.2%时就可以稳定酸性饮料。达到相同的效果时, 

果胶则需要 0.4%的浓度。当用酶水解掉 SSPS的中性侧链

阿拉伯聚糖或半乳聚糖时, SSPS 的稳定能力降低了, 但是

当用聚半乳糖醛酸酶或鼠李半乳糖醛酸酶消化掉它的聚半

乳糖醛酸主链时, 稳定能力仅仅有稍微的改变。这表明, 有

阿拉伯糖、半乳糖组成的中性糖侧链在 SSPS 的稳定酸性

饮料能力上有重要作用。果胶与之相反, 它在消化掉主链

时, 稳定能力降低了, 而消化掉中性侧链时则没有变化。这

表明, 在稳定酸性条件下牛奶蛋白质的方面, SSPS 和果胶

的作用机制是不同的。 

也有另外的研究表明[52], 在 pH>4.6时, 即便 SSPS的

浓度达到 2%, 也不能防止酪蛋白聚集。在 pH<4.2时, SSPS

有比高甲氧基果胶更好的稳定性。当 pH在 4.2~3.2之间变

化时, SSPS 稳定后的酸性饮料的稳定性不受 pH 的影响, 

而果胶与分散体系均质后, 体系的稳定性是受 pH影响的。 

4.4  作为膳食纤维补充剂 

将膳食纤维作为食物成分加入到日常生活中, 是目

前食品领域的一个发展趋势。将膳食纤维加入到食品中的

技术未发展成熟。膳食纤维的加入会影响食品本身的质构

等。因此需要寻找一种低粘度、富含膳食纤维又不影响产

品质构的资源, 来作为膳食纤维补充剂。而大豆水溶性多

糖在热水和冷水中均具有高度可溶性, 和其他胶体相比, 

大豆水溶性低聚糖具有低粘度的特点, 而且在酸、热、盐

不同水平时都具有稳定性。因此将大豆水溶性多糖作为膳

食纤维的补充剂很有发展前景[53]。Chen等[54]将 SSPS添加

到增稠奶昔饮料、布丁和低脂肪冰淇淋三类奶制品中, 在

不改变产品质构的情况下来使膳食纤维的含量达到最大。

并且通过流变实验和感官评价来开发受欢迎的膳食纤维强

化奶制品。流变学结果显示: 添加 4% SSPS强化奶制品饮

料和添加 4%SSPS的布丁在消费群体中较受欢迎。感官评

价结果显示: 添加 4%SSPS 和 0.015%卡拉胶的奶制品饮

料、添加 4%SSPS和 0.1%卡拉胶的布丁和添加 2%SSPS的

低脂肪冰淇淋获得了最高分数。因此, SSPS作为膳食纤维

的补充剂将具有较大的发展前景。 

4.5  改善米饭和面条的质构 

将大豆子叶中提取的 SSPS 用于米饭烹饪中, 可以使

得米饭粘性降低, 防止米粒之间相互粘连[55]。 同时 SSPS

可以延迟大米淀粉的凝胶化, 降低粘性层的弹性特征。此

外, 同样的作用也可用于面条中, SSPS 还可以降低面条的

粘性, 防止面条之间相互粘连[56]。因此, 可以将 SSPS添加

到米饭或者面条等食物中, 使得其更加松软可口。 

4.6  提高乳糖结晶化 

结晶化是乳品行业从干酪乳清中复原乳糖常用的方

法, 而乳糖结晶化的速率是其重要的经济因素。有研究表

明[57], SSPS可以提高乳糖的结晶化。将 0.1% 的 SSPS加

入到乳糖溶液中时, 提高乳糖结晶化的作用最强。SSPS加

入量为 0.5%~1.0% 时, 结晶的生长和产量会降低。但是

SSPS的加入并不会影响乳糖结晶化的纯度和结构。 

4.7  作为生物可降解膜用于食品包装与保鲜 

目前, 保鲜膜越来越多地应用于食品, 特别是水果蔬

菜的保鲜, 但是常规的保鲜塑料造成的污染问题较为严重, 

发展一种生物可降解膜作为食品保鲜膜成为绿色包装的一

个发展趋势。近年来, 多糖作为一种很具前景的成膜材料

逐渐引起研究人员的关注。但多糖为基础的材料比较坚硬

且具有脆性, 成膜时需加入多元醇(常用甘油)作为增塑剂, 

来提高膜的弹性[58,59]。SSPS由于其独特的球形结构和功能

属性, 使其成为生物可降解膜的研究对象。Tima等[60]研究

了 SSPS 为基础的生物可降解膜, 并且添加三种水平(20%, 

30%, 40%, m:m)的甘油作为塑化剂。研究发现, 当添加 20%

的甘油时, SSPS为基础的膜具有较低的水蒸气透过率。甘

油的浓度会影响膜的玻璃化转变温度, 但不会影响熔点。

此外, 研究发现[61], SSPS 可以作为保鲜材料, 涂抹到鸡蛋

表面, 对鸡蛋有良好的保鲜作用。因此, SSPS 作为生物可
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降解膜在食品包装与保鲜中具有较大的开发前景。 

4.8  提高铁-乳铁蛋白在溶液中的热稳定性 

铁缺乏症是现代社会较典型的营养问题之一, 普遍

发病人群为婴儿、学龄期儿童和生殖期妇女。补铁产品逐

渐引起人们的关注。但铁作为一种过渡金属, 若直接添加

会与食物中的其他组分反应, 从而引起油脂氧化和沉降等, 

影响产品的质构和感官特性[62]。乳铁蛋白是一个能固定铁

的糖蛋白, 可与铁形成复合体。但相应的消毒技术还未建

立起来。有研究表明, SSPS可提高铁-乳铁蛋白复合体的热

稳定性, 将 0.01%~0.4%的 SSPS 加入到 0.1%的铁-乳铁蛋

白复合物中, pH 6.5条件下加热到 120 min, 该复合物依然

可以保持它的水溶性和铁离子容纳能力[63]。 

5  总结与展望 

从大豆中提取的SSPS是酸性多糖, 结构与果胶类似。

现已得到 SSPS 的整体分子结构信息, 但其空间构象以及

与蛋白质、核酸等缀合物的连接情况还有待于进一步研究。

已报道的 SSPS的生物活性包括抗氧化、抑菌、抗肿瘤等, 

但是关于 SSPS的活性作用机制方面的研究不多。SSPS由

于具有高水溶性、较稳定的粘性、热稳定性以及能形成界

面膜等特点, 在食品工业中得到了广泛的应用。 

近年来, 黑豆多糖、菜豆多糖、豇豆多糖等部分杂豆

多糖引起了研究者的关注。现已得到其部分结构信息, 包

括单糖组成、分子量、糖苷键类型和连接方式等, 而其更

详细的结构信息还需进一步探讨。有较多研究报道了杂豆

多糖的生物活性, 但杂豆多糖在食品工业中的应用情况报

道不多。 

多糖来源广泛且无毒, 已有研究表明其在抗氧化、抗

肿瘤、免疫调节、降血糖及降血脂方面都具有良好的开发

前景。近年来, 豆类多糖得到了越来越多的关注, 特别是大

豆类多糖, 在食品中应用非常广泛, 未来大豆多糖将具有

良好的开发前景。与此同时, 杂豆类多糖的生物活性也被

越来越多的研究者关注和报道。黑豆多糖、菜豆多糖、扁

豆多糖和豇豆多糖等杂豆多糖都具有独特的生物活性。杂

豆多糖结构、活性及应用方面的研究, 可以为其进一步的

开发及应用提供理论性的指导。 
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