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水溶性大豆多糖与大豆果胶的提取及功能特性 
 研究进展 
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3. 北京嘉博文生物饲料科技有限公司, 北京  100085) 

摘  要: 大豆作为我国传统作物, 有很长的耕作历史, 但由于国内对大豆的深加工起步较晚, 对于深加工的

副产物豆皮、豆渣的研究利用较不充分。而豆皮、豆渣中富含膳食纤维, 是水溶性大豆多糖(soluble soybean 

polysaccharides, SSPS)和大豆果胶(soybean pectin, SP)的良好来源。SSPS 和 SP 结构和性能相似, 在食品工业

中具有很高的应用价值。在国外, 对 SSPS 和 SP 的研究较早, 对 SSPS 和 SP 的提取工艺、分子结构组成、流

变学性质、乳化性质以及稳定酸性乳饮料的机制等方面已经做了不少的研究。国内起步晚, SSPS 和 SP 的工

业化生产始终未成健全体系, SSPS 及 SP 的提取工艺存在不成熟、提取纯度不高及功能性质不稳定等问题。

本文对 SSPS 和 SP 的结构、生物活性、以及在食品工业中应用的研究进展进行了综述。 
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ABSTRACT: Soybean, as a traditional crop, has a long history of cultivation in China. However, due to the late start 

of deep processing of soybean in China, the utilization of deep-processed by-products such as soybean hulls and 

soybean dregs was insufficient. Soybean hulls and soybean dregs are rich in dietary fiber, which is a good source of 

water-soluble soybean polysaccharide (SSPS) and soybean pectin (SP). The structure and performance of SSPS and 

SP are similar, and they have high application values in the food industry. The researches on SSPS and SP are earlier 

abroad, and many researches have been done on the extraction process of SSPS and SP, molecular structure 

composition, rheological properties, emulsifying properties and the mechanism of stable acidic milk beverage. The 

domestic researches started late, SSPS and SP industrial productions have not yet a sound system, and the researches 

of SSPS and SP have problems such as immature extraction process, low extraction purity and unstable functional 

properties. This review summarized the structures, bioactivities and applications of SSPS and SP in food industry. 
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1  引  言 

大豆的营养价值丰富, 是蛋白质和油脂的重要来源[1]。

目前市场上除传统的油制品及豆制品之外, 还出现了越来

越多的新型大豆制品, 如大豆组织蛋白、大豆分离蛋白、

浓缩蛋白、素肉、速溶豆粉等[2]。且随着对大豆及其制品

的深入研究, 大豆的生理和生物活性不断被人们认识和了

解, 其综合利用开发也越来越受关注。目前, 我国大豆类

食品较多, 因此大豆的消耗量也很高, 产生了大量的大豆

加工副产物, 如: 豆渣、豆粕、豆皮等, 豆粕主要作为动物

饲料原料被利用[3], 豆渣常作为油炸及烘焙食品的辅料[4], 
而豆皮绝大多数当作饲料或作为废料弃掉[5]。豆渣和豆皮

没有的到充分和有效的利用, 造成资源的浪费和环境的污

染。因此, 寻找更好的利用途径成为研究热点。 
豆渣和豆皮是目前在大豆加工过程中产量极高的 2

种副产物, 均含有丰富的纤维素及其他营养物质[6,7]。其中

纤维素是很好的糖源, 通过一定的提取工艺可以制备出具

有 优 良 特 性 的 水 溶 性 大 豆 多 糖 (soluble soybean 
polysaccharides, SSPS)和大豆果胶(soybean pectin, SP)[8,9]。 

本研究从水溶性大豆多糖和大豆果胶的提取工艺、结

构、生物活性及应用等方面, 对国内外研究情况进行了总

结概述并对其发展前景进行展望。 

2  水溶性大豆多糖和大豆果胶的结构分析 

2.1  水溶性大豆多糖和大豆果胶的提取 

水溶性大豆多糖和大豆果胶的提取是结构分析前的

重要步骤。水溶性大豆多糖提取的主要操作是将提取原料

中的水溶性半纤维素组成性糖分的糖醛酸上的甲基化羧基

去甲氧基化。目前, 对 SSPS 比较常用的去甲基化提取方法

主要是热水浸提法[10]、超声/微波辅助提取法[11,12]和酶法[13]。

经过提取得到的多糖为混合多糖, 进一步分离纯化可以得

到较为均一的多糖。SP 在原料中一般以不溶于水的原果胶

和果胶酸盐的形式存在, 因此需要用酸、螯合剂等处理, 
使不溶性果胶转化为可溶性果胶分散到提取液中, 目前国

内外常用的提取方法有酸法提取[14]和酶法提取[15]。 
从 20 世纪 60 年代开始, 关于 SSPS 和 SP 的提取方法

及结构方面的报道越来越多[16-24]。很多研究者采取不同的

提取方法从不同的大豆副产物中提取 SSPS 和 SP, 并对

SSPS 和 SP 的结构及相关性质进行研究。不同提取方法得

到的 SSPS 和 SP 见表 1 及表 2。 

2.2  水溶性大豆多糖的结构分析 

SSPS 是一种从大豆子叶中提取的酸性多糖。由半乳

糖(galactose, Gal)、阿拉伯糖(arabinose, Ara)、半乳糖醛酸

(galacturonic acid, GalA)、鼠李糖(rhamnose, Rha)、岩藻

糖(fucose, Fuc)、木糖(xylose, Xyl)和葡萄糖(glucose, Glu)
等组成[25]。 

Nakamura 等[26,27]通过分步酶水解法, 对 SSPS 的结构

进行了详细分析。结果显示 SSPS 是结构与果胶类似的酸

性多糖。其分子量范围主要在 5000~1000000 U 之间, 其中

3 种主要组分的分子量分别为 5000、25000、550000 U。

SSPS 的主链包含聚半乳糖醛酸(polygalacturonic acid, GN)
及鼠李半乳糖醛酸聚糖(rhamnogalacturonan, RG)。GN 链由 

 
表 1  水溶性大豆多糖的提取 

Table 1  Extraction of soluble soybean polysaccharide 

研究者 提取材料 提取方法 相关特性 应用 

涂宗财等[16] 豆渣 亚临界水提取 流变学特性 作为添加剂应用于低黏度乳酸饮料和含糖饮料等食品中 

朱昌玲等[17] 豆渣 酶法提取 抗氧化活性 作为天然抗氧化剂及功能食品 

谭静等[18] 湿豆渣 酸法提取 蛋白稳定性 作为酸乳饮料稳定剂 

王伏超等[19] 豆渣 酸法提取 成膜性 作为涂膜保鲜材料, 应用于食品保鲜技术 

刘玮[20] 豆渣 六偏磷酸钠辅助酸法 凝胶性 作为增稠剂添加于水溶液分散体系、乳状液及悬浮液中 

 
 

表 2  大豆果胶的提取 
Table 2  Extraction of soybean pectin 

研究者 提取材料 提取方法 相关特性 应用 

朱丹实等[21] 大豆皮 酸法提取 成膜性 作为果蔬保鲜复合膜 

刘贺等[22] 大豆皮 酸法提取 凝胶性 制成球状凝胶, 应用制药、食品行业 

刘佳等[23] 豆渣 酸法辅助酶法提取 蛋白稳定性 作为酸乳饮料稳定剂 

刘贺等[24] 大豆皮 酸法提取 流变学特性 应用于食品生产如果冻、果酱、酸奶 
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-4)-α-D-GalA-(1-结构组成, 由 15、28 或 100 个糖苷重复单

元组成, 其聚合度在 4~10 个 GalA 残基。在 SSPS 还原末

端的聚半乳糖醛酸短链的聚合度约有 7~9 个残基。且部分

聚半乳糖醛酸短链被半乳糖醛酸酯的 C-3 位点上的木糖残

基所修饰。鼠李半乳糖醛酸聚糖(RG), 由-4)-α-GalA-(1→ 
2)-α-Rha-(1-二糖基重复单元组成, 其长度大约是 15、28
和 100 个糖苷重复单位, 其组分通过聚半乳糖醛酸链间的

相互作用连接。RG 链的中性侧链由半乳糖基和阿拉伯糖

基组成, 通过鼠李糖与鼠李糖半乳糖醛酸结合, 半乳糖体

侧链的分子聚合度约为 43~47, 由海藻糖和阿拉伯糖修饰, 
阿拉伯糖连接在 RG 链鼠李糖残基的 C-4 位置上。RG 链

的中性侧链比半乳糖醛酸主链更长, 且靠近聚鼠李糖半乳

糖醛酸长链主干位点上的半乳糖短链被阿拉伯糖、戊糖、

海藻糖和葡萄糖修饰。 
研究表明, 随着提取原料的不同, 多糖组分略有差

异。Aspinall 等[28]对大豆皮进行了 SSPS 提取研究, 得到

了半乳甘露聚糖以及一系列酸性多糖组分, 如木聚糖和

甘露聚糖。且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。而

Kikuchi 等 [29]从酱油中分离纯化出 2 种不同分子量的酸

性多糖, 2 种酸性多糖均含有大量的半乳糖醛酸。对大豆

细胞壁进行提取同样可以得到这 2 种酸性多糖, 且细胞

壁中得到的酸性多糖与酱油中分离得到多糖的单糖组

成相同, 由此推测酱油中多糖来自于大豆细胞壁。此外, 
Huisman 等 [30]从豆粕中分离得到一种多糖组分, 其单糖

组成为半乳糖醛酸、阿拉伯糖和葡萄糖, 该多糖组分同

样为细胞壁多糖。 

2.3  大豆果胶的结构分析 

果胶(pectin)存在于高等植物细胞壁中, 是由半纤维

素、木维素等纤维素共价结合形成的, 由半乳糖醛酸、阿

拉伯糖、半乳糖和鼠李糖等组成[31]。Gnanasambandam 等[32]

在 1999 年首次探讨了利用大豆皮提取果胶的可能性, 而
后 Kalapathy 等[33]及 Monsoor 等[34]对 SP 提取的条件、表

面结构及功能性质进行了进一步研究。 
关于果胶, 最常用的生物化学定义是富含半乳糖醛

酸(GalA)的多糖组。GalA 以 2 种主要形式存在于 3 个多糖

区域, 且所有类型的果胶都含有这 3 种区域, 分别为同聚

半乳糖醛酸(homogalacturonan acid, HGA)[35], 鼠李半乳糖

醛酸聚糖-Ⅰ(rhamnogalacturonan-Ⅰ, RG-Ⅰ)[36]和鼠李半乳糖醛

酸聚糖-Ⅱ(rhamnogalacturonan-Ⅱ, RG-Ⅱ)[37]。HGA 是由通过

α-1,4 连接 D-半乳糖醛酸组成的线性同聚物, 包含 100~200
个 GalA 残基。其中约有 70%~80%的 GalA 残基被甲基酯

化。并且 HGA 上的 GalA 残基可以发生 O-乙酰化, 这种乙

酰化会发生在 C-3 位置上, 但在 C-2 位置上也时有发生。

HGA的GalA残基可以被木糖残基取代, 形成XGA区域[38]。

RG-Ⅰ包含 1 个以重复二糖单元 [→4)-D- GalpA-(1→2)- 
-L-Rhap-(1→]所构成的主链 , 这些二糖单元由半乳糖   
醛酸和鼠李糖组成。RG-Ⅰ与 HGA 通过糖苷键相连, 这可  
能表明了在聚半乳糖醛酸主链之间存在生物合成转换。在

大多数情况下, RG-Ⅰ上有 20%~80%的鼠李糖残基被中性糖

残基取代, 因为中性残基大小的不同, 导致多糖组的分化

程度较大[39]。RG-Ⅱ与 RG-Ⅰ结构不同, RG-Ⅱ的主链由 9 个

左右的 1,4-连接的 α-D-半乳糖醛酸组成, 且主链的部分半

乳糖醛酸的 C-3 位置上常连接有不同结构的二糖。RG-Ⅱ
侧链包含 11种不同的糖, 是果胶中唯一没有明显结构分化

的区域。 

3  水溶性大豆多糖和大豆果胶的生物活性 

3.1  水溶性大豆多糖的生物活性 

研究表明, 植物多糖具有抗氧化、增强免疫力、抗

肿瘤、抗病毒、抗辐射、降血脂、降血糖、抗衰老等功

效 [40-42]。SSPS 作为食品添加剂已经得到了较广泛的应

用, 根据对已有多糖生物活性的研究, SSPS 可能具有如

下生物活性。首先, SSPS 具有膳食纤维的功能特性, 可
以有效改善人体肠道微生物群落组成, 通过改变 pH 值

来改善双歧杆菌、乳酸菌等的繁殖环境[43]。这对抑制腐

生菌生长 , 维持维生素供应具有重要意义。其次 , 张秀

娟等 [44]发现, SSPS 可以有效调节免疫细胞的增殖生长, 
尤其是 T 淋巴细胞, 并能促进相关细胞因子的分泌, 从
而发挥抗肿瘤的作用。其他研究还表明[45], SSPS 具有抗

氧化活性 , 可以抑制或清除生物体内自由基的产生 , 还
可以提高超氧化物歧化酶的活性, 从而增强对自由基的

清除能力。 

3.2  大豆果胶的生物活性 

目前, 国内的商品果胶主要是柑橘果胶, 其次是苹

果果胶 , 对大豆果胶生物活性的研究较少 , 但基于对不

同来源果胶生物活性的研究结果 , 可以推测 , 大豆果胶

可能具有抗氧化、抑菌、抑制肿瘤细胞生长等功能。马

丽苹等[46]的研究表明, 苹果果胶可以有效清除 DPPH 自

由基、羟自由基和超氧自由基, 并且这种清除能力会随着

苹果果胶的改性手段而发生改变。金山[47]通过对山楂果

胶寡聚糖的抗氧化效果的研究发现, 山楂果胶寡聚糖对

中波紫外线辐射后人角质形成细胞的氧化损伤和光老化

具有保护作用。还有研究表明[48], 果胶通过破坏细菌胞膜

的通透性和完整性, 致使内容物外漏进而影响细菌代谢

活性, 从而抑制细菌生长, 因此果胶可作为天然防腐剂, 
延长食品货架期。此外, 张燕燕[49]的研究发现, 甘薯果胶

可显著抑制肺细胞肿瘤生长, 使肿瘤组织中细胞凋亡率

显著上升。 
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4  水溶性大豆多糖和大豆果胶在食品工业中的

应用 

4.1  水溶性大豆多糖在食品工业中的应用 

4.1.1  膳食纤维补充剂 
SSPS 中膳食纤维含量超过 70%[50], 是良好的膳食纤

维来源。除了具有葡聚糖、抗性糊精等水溶性膳食纤维的

生理功能外, 还可以预防和治疗动脉粥状硬化和冠心病[51]。

SSPS 作为膳食纤维摄入人体后, 可以有效调节肠道菌群

活力, 促进肠道蠕动, 预防便秘及结肠癌[52]。此外, 作为一

种耐酸、热、盐的膳食纤维, SSPS 还可以缓解农药的毒害

作用, 有效吸附重金属离子, 加快钙、镁离子的吸收。因

此, 将 SSPS 作为膳食纤维的补充剂具有很好的发展前景。 
4.1.2  稳定水包油型乳剂系统 

SSPS 具有与变性淀粉相同的乳化性和乳化稳定性, 
且其乳化稳定性不受溶液中离子的干扰, 在较宽的 pH 范

围内都可以维持乳液的稳定性[53]。研究发现[54], SSPS 可以

在水包油乳化剂中形成稳定的油水界面, 使水层和油层均

匀的混合在一起。Nakamura 等[55]通过验证不同酶处理对

SSPS 乳化性能的影响, 认为 SSPS 结构中的 β-半乳糖和 α-
阿拉伯聚糖组成的中性糖链, 在 SSPS 乳化性能中发挥主

要作用。因此 SSPS 作为香精色素的载体, 被广泛应用于乳

化香料、植物油脂等, 且添加量较少, 是阿拉伯胶、黄原

胶和变性淀粉等乳化稳定剂的有效替代品[56]。 
4.1.3  稳定酸性牛乳饮料 

SSPS 在较宽的酸性范围下, 可以有效阻止蛋白质颗

粒的凝集, 且不会增加溶液的黏度[57]。在实际生产过程中, 
含蛋白的酸乳饮料会随着贮藏时间的延长出现蛋白质聚集

和沉淀的现象。目前市场上已有的稳定剂虽然可以防止蛋

白质沉淀 , 但会增加饮料的黏度 , 影响饮料的口感。将

SSPS 添加到酸性牛乳饮料中, SSPS 会吸附到蛋白质表面, 
带负电荷的聚半乳糖醛酸链、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阻止颗粒聚集。添加 SSPS
作为饮料的稳定剂, 可以使酸性饮料口感清爽、黏度适中, 
保留原有风味[58,59]。研究表明[60], 如果用聚半乳糖醛酸酶

或鼠李半乳糖醛酸酶消化掉 SSPS 的聚半乳糖主链, SSPS
稳定能力变化甚微, 但如果用酶水解掉 SSPS 阿拉伯聚糖、

半乳糖侧链后 , SSPS 的稳定能力将大大降低 , 这表明 , 
SSPS 的中性侧链在稳定酸性乳饮料中起重要作用。 
4.1.4  作为可降解膜用于食品保鲜及包装 

随着食品精加工程度的提高, 超市中越来越多的水

果蔬菜采用保鲜膜进行包装, 但常规的保鲜膜无法降解, 
污染环境。因此, 研究可降解的无毒无害食品保鲜材料成

为一种趋势。有实验证明, 在不添加任何成分的情况下, 
SSPS 可以很好地成膜, 且膜张力可以与直链淀粉媲美[61]。

另外, 王伏超[62]用改性的 SSPS 对鸡蛋进行涂膜保鲜, 结

果表明改性的 SSPS 可以有效地封闭鸡蛋表面的气孔, 延
长鸡蛋的货架期。 
4.1.5  抑制油脂氧化 

SSPS 还可以有效防止油脂氧化, 经过 SSPS 包被的高

油脂食品 , 在较长时间的贮藏后 , 大部分脂质不会被氧  
化[63]。因此将 SSPS 应用于高油脂食品的保鲜贮藏, 可以

延长食品货架期, 维持食品品质。 

4.2  大豆果胶在食品工业中的应用 

4.2.1  作为胶凝剂 
SP 作为胶凝剂添加到果酱、果冻和果胶软糖中, 赋予

此类食品特殊的质构与口感。研究表明[64], 不同的果胶凝

胶条件不同, 可根据此特性应用于不同的食品中。高酯果

胶需要在高糖的条件下形成凝胶, 而低酯果胶需在钙离子

存在的条件下才能发生胶凝。Fu 等[65]的研究表明, 随着果

胶浓度和糖含量的增加, 体系的储存模量也随之增加, 因
此果胶和糖对凝胶的形成和稳定有重要影响。 
4.2.2  作为稳定剂 

虽然与 SSPS 稳定蛋白颗粒的机制不同, SP 也具有较

好的蛋白颗粒稳定性, 能够利用羧基上带有的电荷与蛋白

颗粒结合, 通过空间位阻作用防止蛋白颗粒之间的絮凝沉

淀[66]。因此, SP 常作为稳定剂应用于乳制品中。还有实验

表明[67], 增加离子强度会增加果胶对蛋白颗粒的吸附能力, 
提高 SP 的稳定性。 
4.2.3  作为包埋剂或成膜剂 

果胶具有很好的成膜性, 因此常作为包埋剂或成膜

剂应用于食品工业中。近年来, 有研究通过将果胶溶液加

入阳离子溶液制作凝胶球, 并将特定物质包埋于凝胶球中, 
使果胶以凝胶的形式对功能因子和芳香类物质进行控制释

放[68]。SP 还常用于果蔬原料的保鲜, 通过抑制果蔬的呼吸

作用, 阻止果蔬水分散失, 产生类似气调包装的作用[69]。 
4.2.4  作为保健食品 

SP 对于维持血液中正常的胆固醇含量也具有较好的

效果, 可以利用 SP 降低人体血液中的胆固醇含量[70], SP 
还具有很强的吸水能力, 使人产生饱腹感, 减少食品利用

率, 可用于减肥纤体。此外, SP 具有良好的吸附作用, 可以

作为天然物质防止有毒阳离子中毒, 能够有效的除去人体

肠道和呼吸道中的铅和汞。 

5  总结与展望 

在食品工业中, 水溶性大豆多糖和大豆果胶都具有

很大的发展前景。目前对水溶性大豆多糖及大豆果胶的研

究主要集中于各自提取方法的选择、优化以及功能性质的

考察, 而关于不同来源水溶性大豆多糖、大豆果胶的性质

比较, 及同时提取相同来源的水溶性大豆多糖和大豆果胶

的研究较少。而对其性质的深入研究有利于水溶性大豆多

糖和大豆果胶的针对性应用, 不仅促进大豆加工副产物的
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有效利用, 还可以解决大豆深加工带来的环境问题, 带动

产业提质增效。 
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