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动态法提取可溶性大豆多糖的纯化

及其性能分析
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摘要：旨在为可溶性大豆多糖（ＳＳＰＳ）的纯化工艺改进和豆渣资源综合利用提供参考，采用动态法
从干豆渣中提取得到ＳＳＰＳ粗品后，通过酶解、活性炭吸附以及醇沉等步骤进行纯化，优化了纯化工
艺，并考察了纯化对ＳＳＰＳ的基本成分、理化指标、挥发性成分、结构和性能的影响。结果表明，最适
酶解条件为木瓜蛋白酶添加量１．０％、酶解ｐＨ６、酶解温度６０℃、酶解时间２ｈ；活性炭吸附最适条
件为活性炭添加量１．０％、吸附ｐＨ５、吸附温度６５℃、吸附时间３０ｍｉｎ；纯化处理后ＳＳＰＳ的蛋白质
及灰分含量分别从３．６０％、５．１３％下降至２．１９％、４．７３％；纯化ＳＳＰＳ的透明度提高了７１．９４％，黏
度降低，挥发性成分的数量减少了１８种，而分子质量未发生显著性变化；纯化ＳＳＰＳ与市售ＳＳＰＳ在
分子结构方面相似，但是结晶度存在一些差异；纯化ＳＳＰＳ的起泡性和乳化性分别达到２１３．７０％和
０．７６，泡沫稳定性和乳化稳定性均优于市售ＳＳＰＳ和阿拉伯胶的。综上，经动态法提取的ＳＳＰＳ纯化
后产品性能均有不同程度改善。
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　　可溶性大豆多糖（ＳＳＰＳ）是一类来源于大豆子
叶的细胞壁多糖［１］，具有高水溶性及低黏度，是一

种带负电荷的酸性多糖［２］。ＳＳＰＳ由阿拉伯糖、鼠李
糖、半乳糖、葡萄糖、海藻糖、木糖以及半乳糖醛酸构

成，其分子是由聚鼠李糖半乳糖醛酸（ＲＧ）和聚半
乳糖醛酸（ＧＮ）组合成的主链，以及由阿拉伯糖基、
半乳糖基构成的中性糖侧链组成，具有球状外

形［３］。不同研究报道的 ＳＳＰＳ分子质量差别很大，
变动范围为５～１０００ｋＤａ［４］。

ＳＳＰＳ通常以水作为提取媒介，结合化学、物理
或生物方法提高其提取率。化学法主要是利用

酸、碱或盐提高 ＳＳＰＳ的溶解性；物理法是通过微
波、超声波或机械剪切等强化提取；生物法通过酶

解或发酵促使纤维素、半纤维素降解成可溶性多

糖。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等［５］以六偏磷酸盐溶液为萃取剂，

从豆渣中提取 ＳＳＰＳ，ＳＳＰＳ得率达 １６．２４％；陈红
等［６］采用超声波辅助提取 ＳＳＰＳ，最佳条件下 ＳＳＰＳ
得率达到８．８２％；宋慧等［７］采用酸性蛋白酶和纤

维素酶双酶法制备 ＳＳＰＳ，在最佳条件下 ＳＳＰＳ得率
达到９．２８％。不同的提取方法在影响 ＳＳＰＳ提取
率的同时，也会影响 ＳＳＰＳ的物化特性，从而影响
其功能特性。

采用上述方法提取的 ＳＳＰＳ粗品中含有许多杂
质，主要包括无机盐、低分子糖、色素、蛋白质及木质

素等［８］，其中色素影响 ＳＳＰＳ色泽，而蛋白质则对
ＳＳＰＳ的透明度、酸溶性以及生理功效等影响较大。
对ＳＳＰＳ进行纯化处理，将会明显提升 ＳＳＰＳ的产品
性能［９］。赵如霞［１０］采用超滤法对 ＳＳＰＳ进行纯化，
得到的ＳＳＰＳ有较好的酸性乳饮料稳定能力和乳化
性能；张学兵［１１］采用纤维柱层析法对 ＳＳＰＳ进行纯
化，得到的ＳＳＰＳ具有较低的黏度，良好的耐热性、抗
盐性和广泛的ｐＨ耐受性。上述方法虽然有较好的
纯化效果，但操作烦琐复杂、成本高，无法应用于大

规模ＳＳＰＳ生产。因此，急须寻找操作简单、成本低、
适用于工业化生产ＳＳＰＳ的纯化方法。

我们在前期研究中发现，在高温下采用动态循

环处理能明显提高豆渣原料中 ＳＳＰＳ的提取率。本
文将采用酶解、活性炭吸附以及醇沉这３种适用于
工业化生产的纯化方法对由上述方法（动态法）获

得的ＳＳＰＳ粗品进行纯化处理，优化纯化工艺及探究
其对ＳＳＰＳ基本成分、理化指标、挥发性成分的影响，
并比较纯化后的ＳＳＰＳ与市售 ＳＳＰＳ产品在结构、功
能特性方面的差异，以期为ＳＳＰＳ的纯化工艺改进及
豆渣资源的高效利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

干豆渣（蛋白质、脂肪、水分含量分别为

１３．０２％、０．９５％、５．２４％），山东嘉华股份有限公司；
可溶性大豆多糖，浙江一诺生物科技有限公司；木瓜蛋

白酶（１００Ｕ／ｍｇ）、一级大豆油、阿拉伯胶、抗坏血酸，购
自市场；葡萄糖、乙醇、苯酚、磷酸、水杨酸、２，２－联苯
基－１－苦基肼基、粉末活性炭等均为分析纯，国药
集团化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
可溶性大豆多糖动态循环提取装置，本实验室

自制；ＤＨＧ－９０７０Ａ电热鼓风干燥箱，济南鑫露生物
技术有限公司；ＤＺＫＳ－Ｗ－４电热恒温水浴锅，北京
光明医疗仪器厂；ＡＢ１０４－Ｎ电子分析天平、ＦＥ２８Ｋ
ｐＨ计，梅特勒－托利多仪器有限公司；７２１Ｎ紫外可
见分光光度计，乐沃达仪器有限公司；ＨｉｍａｃＣＲ２１Ｇ
Ⅱ型冷冻离心机，日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司；Ｎ－１１００－Ｄ型
旋转蒸发仪，巩义瑞德仪器设备有限公司；ＨＲ－５００
高速剪切乳化机，中仪伟创实验仪器有限公司；

Ｗａｔｅｒｓ１５２５高效液相色谱仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ有限公
司；ＴＥＮＳＯＲ２７傅里叶变换红外光谱仪，德国布鲁
克ＡＸＳ有限公司；ＰＨＡＳＥＲＸ－射线衍射仪，德国
Ｓｔｏｅ公司；气相色谱－质谱联用仪。
１．２　实验方法
１．２．１　ＳＳＰＳ动态法提取

称取一定量干豆渣，按固液比１∶３５加入去离子
水，搅拌均匀，用质量分数２５％的磷酸溶液调节料
液ｐＨ至４．５，将料液转移至自制的可溶性大豆多糖
动态循环提取装置中的压力式不锈钢保温罐（容积

１５Ｌ）后将罐密闭，通过不锈钢离心泵（流量
０．５ｍ３／ｈ，扬程３０ｍ）使料液在保温罐和不锈钢盘
管换热器（换热面积０．２５ｍ２，加热介质为水蒸气）
之间循环，打开换热器蒸汽阀门加热至１１０℃，随后
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调节蒸汽阀门开度保持温度恒定。在此温度下每

１５ｍｉｎ启动离心泵循环 １２０ｓ。如此保温 ９０ｍｉｎ
后，切换三通阀，将热物料打入板框过滤器（过滤面

积０．２５ｍ２）去除粗渣得到粗滤液。粗滤液在７５００
ｒ／ｍｉｎ下离心２０ｍｉｎ除去细渣，用３．０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
溶液中和上清液至ｐＨ７．０，在真空下将溶液浓缩至
原体积的１／４，随后冷冻干燥得到ＳＳＰＳ粗品。
１．２．２　ＳＳＰＳ的纯化

取一定量ＳＳＰＳ粗品，用去离子水配制成质量分
数为４％的溶液，将溶液调至一定 ｐＨ后，加入一定
比例的木瓜蛋白酶（以溶液中蛋白质含量计），在设

定温度下酶解一定时间，随后沸水浴５ｍｉｎ灭酶（酶
解纯化工艺）；然后将溶液调至一定 ｐＨ，加入一定
量活性炭（以溶液中 ＳＳＰＳ含量计），在一定温度下
吸附一定时间，以硅藻土作为过滤助剂抽滤除去活

性炭（吸附纯化工艺）；向滤液中加入无水乙醇至乙

醇体积分数为７０％，４℃下沉淀１２ｈ，于４０００ｒ／ｍｉｎ
离心１５ｍｉｎ，将沉淀物用无水乙醇洗涤两次，抽滤脱
除乙醇，冷冻干燥得到纯化ＳＳＰＳ（醇沉纯化工艺）。
１．２．３　ＳＳＰＳ基本成分测定

ＳＳＰＳ含量，以葡萄糖为标品，采用苯酚 －硫酸
法［１２］测定；蛋白质含量，按照 ＧＢ５００９．５—２０１６中
凯氏定氮法测定；灰分含量，按照 ＧＢ５００９．４—２０１６
进行测定；水分含量，按照ＧＢ５００９．３—２０１６中直接
干燥法测定。

１．２．４　理化指标测定
１．２．４．１　ＳＳＰＳ透明度及黏度的测定

参照ＬＳ／Ｔ３３０１—２００５测定样品透明度。
参考何喜珍［１３］的方法测定样品黏度，并稍作修

改。将样品配制成不同质量分数的水溶液（１％、
２％、３％、５％、１０％），控制温度（２５±０．１）℃，采用
乌氏黏度计（毛细管直径１．０～１．１ｍｍ）测定样品
溶液黏度，至少重复测定３次，且３次测定结果的极
差不超过０．２Ｐａ·ｓ。
１．２．４．２　ＳＳＰＳ分子质量的测定

采用高效凝胶过滤色谱法（ＨＰＧＦＣ）［１４］测定
ＳＳＰＳ分子质量。称取５０ｍｇ样品于１０ｍＬ容量瓶
中，用流动相溶解、定容，过 ２２０ｎｍ滤膜，向高效
液相色谱仪中注入 １００～１８０μＬ样品进行分析。
ＨＰＧＦＣ测定条件：ＵｌｔｒａｈｙｄｒｏｇｅｌＴＭ Ｌｉｎｅａｒ色谱柱
（３００ｍｍ×７．８ｍｍ）；流动相为０．１ｍｏｌ／Ｌ硝酸钠
溶液，流速 ０．５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温 ４０℃。根据分子质
量校正曲线计算 ＳＳＰＳ分子质量。
１．２．５　挥发性成分的测定

采用顶空固相微萃取 －气相色谱 －质谱法

（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）测定 ＳＰＳＳ的挥发性
成分［１５］。

顶空固相微萃取条件：取１０ｍＬ２０ｍｇ／ｍＬ的样
品溶液于顶空瓶中，密封后在 ６０℃下水浴平衡 ７
ｍｉｎ，将ＳＰＭＥ萃取头插入顶空瓶中吸附３０ｍｉｎ，手
动进样，在气相色谱仪进样口２６０℃下解吸７ｍｉｎ，
进行ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ条件：石英毛细管色谱柱（３００ｍｍ×７．８
ｍｍ）；进样口温度２６０℃；传输线温度２５０℃；载气
为氦气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比１０∶１；升温程序为初
始温度６０℃，保持３ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ速率升至２３０
℃，保持２ｍｉｎ。

ＭＳ条件：电子轰击源（ＥＩ），分辨率２５００，扫描
范围（ｍ／ｚ）５０～６５０，扫描频次４．４５次／ｓ。
１．２．６　ＳＳＰＳ结构表征分析

称取１ｍｇ样品于６５０～４０００ｃｍ－１下进行傅里
叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）扫描，测定 ＦＴ－ＩＲ谱图。取
适量样品，用玛瑙研钵研磨均匀后放入凹槽，采用

Ｘ－射线衍射仪进行分析。
１．２．７　ＳＳＰＳ功能特性分析
１．２．７．１　乳化性及乳化稳定性

参考Ｎａｋａｍｕｒａ等［１６］的方法（比浊法）测定样品

乳化性及乳化稳定性，并稍作修改。将样品缓慢加

入到０．０２ｇ／１００ｍＬ柠檬酸钠缓冲液中溶解，得到
ＳＳＰＳ质量浓度为 １．０ｇ／１００ｍＬ的溶液，按 ０．０２
ｇ／１００ｍＬ加入叠氮化钠作为抗菌剂，再按 ６．０
ｇ／１００ｍＬ加入大豆油，在１４０００ｒ／ｍｉｎ速度下剪切
均质２ｍｉｎ，形成乳液。取１ｍＬ乳液与９９ｍＬ柠檬
酸钠缓冲液混合均匀，在５００ｎｍ下测定吸光度，以
样品吸光度大小代表样品乳化性的高低。将乳液于

４℃贮藏２４ｈ后，取１ｍＬ乳液与９９ｍＬ柠檬酸钠缓
冲液混合，在５００ｎｍ下测定吸光度，乳化稳定性（Ｉ）
计算公式如式（１）所示。将４℃贮藏２４ｈ的乳液除
去乳析层后，吸取等量的样品于载玻片上，盖上盖玻

片后于光学显微镜下观察液滴分布情况，对比样品

液滴粒径。

Ｉ＝Ａ１／Ａ０×１００％ （１）
式中：Ａ０为乳液形成时的吸光度；Ａ１为乳液贮藏

２４ｈ后的吸光度。
１．２．７．２　起泡性及泡沫稳定性

参考 Ｈｕａｎｇ等［１７］的方法测定样品起泡性及泡

沫稳定性，并稍作修改。配制质量分数２％的样品
溶液，匀浆机搅拌 １ｍｉｎ后记录总体积。起泡性
（Ｆ）计算公式如式（２）所示。
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Ｆ＝（Ｖ１－Ｖ０）／Ｖ０×１００％ （２）
式中：Ｖ０为溶液初始体积，ｍＬ；Ｖ１为搅拌起泡后

总体积，ｍＬ。
记录搅拌起泡后１、２、３、５、１０ｍｉｎ时析出液体

体积，泡沫稳定性（Ｓ）计算公式如式（３）所示。
Ｓ＝（Ｖ１－Ｖｔ）／Ｖ１×１００％ （３）
式中：Ｖｔ为一定时间内析出液体体积，ｍＬ。

１．２．８　数据处理和分析
每组实验均重复３次，采用 ＳＰＳＳ２６进行数据

分析，结果用“平均值 ±标准差”表示，采用

Ｄｕｎｃａｎ进行显著性分析，并通过 Ｏｒｉｇｉｎ２０２３进行
绘图。

２　结果与讨论
２．１　ＳＳＰＳ纯化工艺单因素实验
２．１．１　酶解纯化最佳工艺条件的确定

按１．２．２方法，采用酶解和醇沉工艺制备纯化
ＳＳＰＳ，对酶解纯化工艺进行单因素实验，分别考察
酶添加量、酶解温度、酶解时间及酶解 ｐＨ对 ＳＳＰＳ
粗品中蛋白质清除率的影响，结果如图１所示。

　　

　　
　注：基础条件为酶添加量１．０％、酶解温度６０℃、酶解时间２ｈ、酶解ｐＨ６，单因素实验时其他因素条件不变。不同字母表示
具有显著差异（ｐ＜０．０５），下同

图１　酶解纯化四因素对ＳＳＰＳ蛋白质清除率的影响

　　由图１可知：随着酶添加量的增加，蛋白质清除
率呈现上升趋势，在酶添加量１．０％时蛋白质清除
率最高，达到３９．１０％，继续增加酶添加量时，由于
酶本身作为一种蛋白质杂质使得纯化后的 ＳＳＰＳ中
的蛋白质含量增加，不利于进一步降低蛋白质含量，

因此选择最适酶添加量为１．０％；随着酶解温度的
上升，蛋白质清除率先升高后降低，在６０℃时蛋白
质清除率（３７．４７％）最高，因此选择６０℃作为最适
酶解温度；随酶解时间延长，蛋白质清除率逐渐升

高，在酶解２ｈ后，随着酶解时间的延长，蛋白质清
除率增加并不明显，接近酶解平衡，从经济角度出

发，选择２ｈ作为最适酶解时间；在 ｐＨ４～６时，随
着酶解ｐＨ的上升，蛋白质清除率逐渐增加，在ｐＨ６
时达到最大，随后开始下降，因此选择 ｐＨ６为最适
酶解ｐＨ。

综上，最适酶解纯化条件为酶添加量１．０％、酶

解ｐＨ６、酶解温度６０℃、酶解时间２ｈ。
２．１．２　活性炭吸附纯化最佳工艺条件的确定

按１．２．２方法，采用活性炭吸附和醇沉工艺制
备纯化ＳＳＰＳ，对活性炭吸附纯化工艺进行单因素实
验，考察活性炭添加量、吸附温度、吸附时间及吸附

ｐＨ对ＳＳＰＳ透明度提升率、蛋白质清除率和ＳＳＰＳ保
留率的影响，结果如图２所示。

由图２可知：随着活性炭添加量的增加、吸附温
度的升高和吸附时间的延长，透明度提升率和蛋白

质清除率均有不同程度的上升，ＳＳＰＳ保留率有所降
低；随着吸附ｐＨ的增加，透明度提升率呈现下降趋
势，在ｐＨ５时蛋白质清除率最高，在 ｐＨ４时 ＳＳＰＳ
保留率最高。

综上，确定活性炭吸附纯化的最适条件为活性

炭添加量１．０％、吸附ｐＨ５、吸附温度６５℃、吸附时
间３０ｍｉｎ。
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　注：基础条件为活性炭添加量１．０％、吸附ｐＨ５、吸附温度６５℃、吸附时间３０ｍｉｎ，单因素实验时其他因素条件不变

图２　活性炭吸附纯化四因素对吸附效果的影响

２．２　纯化处理对ＳＳＰＳ基本成分及理化指标的影响
在２．１确定的最适酶解和活性炭吸附纯化工艺

条件下，按照１．２．２方法制备纯化 ＳＳＰＳ，考察纯化
处理对ＳＳＰＳ基本成分及理化指标的影响。
２．２．１　基本成分

纯化前后ＳＳＰＳ及市售ＳＳＰＳ中的基本成分如表
１所示。

表１　纯化前后ＳＳＰＳ及市售ＳＳＰＳ的基本成分 ％

样品 ＳＳＰＳ 蛋白质 灰分 水分

纯化ＳＳＰＳ８２．６０±０．５９ａ ２．１９±０．０４ｂ ４．７３±０．２６ｂ ６．９８±０．１３ａ

ＳＳＰＳ粗品 ７４．８４±０．４９ｂ ３．６０±０．０９ａ ５．１３±０．１７ａ ７．１６±０．１８ａ

市售ＳＳＰＳ８１．７９±０．３３ａ ２．１９±０．０５ｂ ５．４５±０．１０ａ ５．６１±０．２０ｂ

　注：同列不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

由表１可知，纯化ＳＳＰＳ与市售ＳＳＰＳ的蛋白质、
ＳＳＰＳ含量无显著性差异（ｐ＞０．０５）。ＳＳＰＳ粗品的
ＳＳＰＳ、蛋白质含量与市售 ＳＳＰＳ有显著差异。与
ＳＰＳＳ粗品相比，纯化 ＳＳＰＳ的 ＳＳＰＳ含量明显提高，
这是因为木瓜蛋白酶将游离蛋白质和与多糖结合的

蛋白质分解成小分子的肽段，并通过醇沉使之与多

糖分离，使ＳＳＰＳ含量提高了约１０％，达到８２．６０％，
亦高于市售ＳＳＰＳ的 ＳＳＰＳ含量；与 ＳＳＰＳ粗品相比，
纯化 ＳＳＰＳ的蛋白质含量降低了约 ４０％，与市售
ＳＳＰＳ的蛋白质含量相当；纯化 ＳＳＰＳ的灰分含量最
低（４．７３％），相比于ＳＳＰＳ粗品有显著性改善；而在
水分含量上，由于采用相同的干燥方式，纯化前后

ＳＳＰＳ的水分含量并没有显著变化。纯化 ＳＳＰＳ的
ＳＳＰＳ、蛋白质、灰分含量及水分含量均达到 ＬＳ／Ｔ
３３０１—２００５中不小于 ７０％（中低黏度型）、不大于
８％、不大于１０％及不大于７％的要求。
２．２．２　理化指标
２．２．２．１　透明度与黏度

透明度与黏度是衡量 ＳＳＰＳ样品品质的重要指
标，根据 ＬＳ／Ｔ３３０１—２００５要求，ＳＳＰＳ的透明度不
小于４０％。纯化前后 ＳＳＰＳ及市售 ＳＳＰＳ的透明度
和黏度如图３所示。

　　　　
图３　纯化前后ＳＳＰＳ及市售ＳＳＰＳ的透明度及黏度
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　　研究表明，影响ＳＳＰＳ透明度的主要原因是存在
于ＳＳＰＳ中的一些不溶性悬浮物，这些悬浮物的主要
成分是大豆蛋白与植酸形成的难溶性络合物［１８］。由

图３可知，纯化ＳＳＰＳ的透明度达到了４５．００％，相比
于ＳＳＰＳ粗品，其透明度提升了７１．９４％，与市售ＳＳＰＳ
透明度接近。这是因为通过蛋白酶的酶解作用，部分

蛋白质水解成可溶性的成分，使ＳＳＰＳ的透明度有所
改善；同时活性炭对色素的吸附也使得ＳＳＰＳ透明度
有所上升。由图３还可知，经过纯化处理后ＳＳＰＳ的
黏度也有显著改善，当 ＳＳＰＳ溶液质量分数较低
（＜３％）时，纯化对ＳＳＰＳ溶液黏度的影响不明显，纯
化ＳＳＰＳ、ＳＳＰＳ粗品与市售ＳＳＰＳ溶液的黏度较接近，
均处于较低黏度水平。但是当ＳＳＰＳ溶液质量分数逐
步增大（３％～１０％）时，纯化ＳＳＰＳ溶液的黏度显著低
于ＳＳＰＳ粗品的，与市售ＳＳＰＳ接近，这使得纯化ＳＳＰＳ
具有高浓度低黏度的特征，当把ＳＳＰＳ作为食品特性
改善剂添加到食品中，对食品黏度的影响较小，同时

ＳＳＰＳ透明度较好，不会影响产品外观及色泽。
２．２．２．２　分子质量

纯化前后ＳＳＰＳ及市售ＳＳＰＳ的分子质量分布情
况如图４所示。

图４　纯化前后ＳＳＰＳ及市售ＳＳＰＳ的分子质量分布

　　由图４可知，纯化对ＳＳＰＳ的分子质量分布影响
较小。纯化前后ＳＳＰＳ的洗脱曲线都有两个峰，保留
时间分别为１４．７ｍｉｎ和１６．９ｍｉｎ左右，峰１组分对
应的分子质量为６６８～６０５ｋＤａ，峰２组分分子质量
在５５ｋＤａ左右。市售 ＳＳＰＳ的分子质量分布更宽，
除了存在峰１、峰２组分外，还有保留时间为２０．４
ｍｉｎ左右的峰３组分，即还存在分子质量更小的寡
糖成分。相比于市售 ＳＳＰＳ，纯化 ＳＳＰＳ由于经过
７０％乙醇沉淀，所含低分子质量组分更少。纯化
ＳＰＳＳ、ＳＳＰＳ粗品、市售ＳＳＰＳ的平均分子质量分别为
５９７．８、６０６．１、４１０．７ｋＤａ。根据 ＬＳ／Ｔ３３０１—２００５
中所规定的分子质量范围，纯化 ＳＳＰＳ分子质量在
４００～６００ｋＤａ之间，属于Ｂ型ＳＳＰＳ范畴。
２．３　纯化处理对ＳＳＰＳ挥发性成分的影响

纯化前后ＳＳＰＳ的挥发性成分变化情况如表２
所示。由表２可知：ＳＳＰＳ粗品共含有３７种挥发性
成分，总含量为１１．４６ｍｇ／ｋｇ；纯化 ＳＳＰＳ共含有１９
种挥发性成分，总含量为５．６０ｍｇ／ｋｇ。醛类由纯化

前的１２种减少到纯化后的６种，其中，含量最高的
壬醛在纯化后含量降低了４５．７４％；醇类由纯化前
的４种减少到２种；酮类由纯化前的９种减少到６
种；酯类纯化前的由１０种减少到３种。这可能是因
为活性炭吸附了ＳＳＰＳ中色素成分的同时，也吸附了
醇、醛、酸、酮、酯类等有机化合物［１９］。

表２　纯化前后ＳＳＰＳ的挥发性成分

成分
保留

时间／ｓ
含量／（μｇ／ｋｇ）

ＳＳＰＳ粗品 纯化ＳＳＰＳ
壬醛 ６６８．３９ ２７９４．４２ １５１６．３１
癸醛 ７５５．０７ ２１８５．１４ １４００．５３
甲基丙烯醛 ７５８．５９ ６４７．３５ －
十二醛 ９１１．２４ ４４８．５２ ２０５．６６
反－２－壬烯醛 ７８３．７３ ２２３．９７ －
辛醛 ５７４．２３ １４０．５７ １１６．３７
十一醛 ３８３．２４ １３６．８６ １１１．２４
２－辛烯醛 ６９９．００ １２８．１３ －
２－十一烯醛 ９４０．１６ １１０．１３ １０１．２９
甲氧基乙醛二乙缩醛 ５９１．２６ ８４．８５ －
己醛 ３６９．７３ ８４．６６ －
２，２－二甲基己醛 ５４２．４８ ８４．２０ －
雪松醇 １１７６．３０ １８９．５１ １０４．７３
２－丁基－１－辛醇 ７９３．８８ １３１．９３ １２１．６２
２－（１－甲基乙基）己醇 ８０６．８２ １１０．１２ －
正十三烷－１－醇 ６２６．９１ ８７．６６ －
３－十三酮 ９５５．４０ ３９１．２９ ３４４．４８
２－十三酮 ９７７．９４ ２２５．０１ １４１．９５
５－（羟甲基）二氢呋喃 －
２（３Ｈ）－酮 ７１６．６８ ２１２．４０ －

２－十二烷酮 ９０６．７０ １５８．３０ １２０．１２
苯乙酮 ８７０．０９ １２９．６５ １３０．１２
１，１－二（异丁基）丙酮 ８６２．６３ １２８．９７ －
１－癸烯－３－酮 ８６２．３０ １２６．１２ －
３－十一酮 ８０６．４６ １１０．１２ １０１．９６
２－十一酮 ８３１．２６ １０９．５０ ８１．７７
碳酸壬基乙烯酯 ８３５．５７ ５４７．６０ ２９２．０８
原膜散酯 １３５６．１６ ２３２．０２ １２８．０６
２－羟基－２－甲基丙酸
羟甲酯

７１８．４３ ２１５．４１ －

脯氨酸乙酯 ７０８．８３ １９６．６３ －
己酸己酯 ８４０．０７ １７４．２０ －
１，２－苯二甲酸双（２－
甲基丙基）酯

１３９９．３２ １１７．２３ －

２，２，４－三甲基－１，３－
戊二醇二异丁酸酯

１０２０．９７ １１６．７３ －

乙酸－２－呋喃甲醇酯 ７８８．８８ １０３．８３ －
癸酸乙酯 ８５９．９４ ９５．０８ １３５．０７
苯甲酸２－乙基己酯 １２０１．９０ ７３．７０ －
２，４－二叔丁基苯酚 １２６７．７９ ３１２．３９ ２８３．８３
２－戊基呋喃 ５１６．２０ ９２．８０ １５８．９１
　注：－表示未检出或含量极少
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２．４　纯化ＳＰＳＳ和市售ＳＰＳＳ的结构对比分析
２．４．１　ＦＴ－ＩＲ分析

纯化ＳＳＰＳ与市售 ＳＳＰＳ在６５０～４０００ｃｍ－１区
间的ＦＴ－ＩＲ谱图如图５所示。

图５　纯化ＳＳＰＳ和市售ＳＳＰＳ的ＦＴ－ＩＲ谱图

　　如图５所示，两种ＳＳＰＳ均呈现多糖类特征吸收
峰，其中：３３００ｃｍ－１附近的吸收峰是Ｏ—Ｈ的拉伸振
动吸收峰［２０］；２９２２ｃｍ－１附近的吸收峰是Ｃ—Ｈ的吸收
峰，是糖的特征吸收峰［２１］；１７３５ｃｍ－１附近的吸收峰表
明纯化ＳＳＰＳ相比于市售ＳＳＰＳ含有更多的糖醛酸基
团［２２］；１６０９ｃｍ－１附近的吸收峰来源于游离 ＣＯＯ—中
的 Ｃ Ｏ伸缩振动［２３］；１３７１ｃｍ－１附近的吸收峰显示
纯化ＳＳＰＳ含有更多的磷酸基团；１２３５ｃｍ－１附近的吸
收峰为Ｏ—Ｈ弯曲振动，表明纯化ＳＳＰＳ含有更多的
—ＣＯＯＨ结构；此外，在１０１０ｃｍ－１附近的吸收峰表明
存在Ｃ—Ｏ—Ｈ侧基和Ｃ—Ｏ—Ｃ糖苷键振动［２４］。两

种ＳＳＰＳ除部分特征官能团外无明显差异。
２．４．２　Ｘ－射线衍射分析

纯化ＳＳＰＳ和市售ＳＳＰＳ的Ｘ－射线衍射分析结
果如图６所示。由图６可知，两种ＳＳＰＳ的Ｘ－射线
衍射图形状相似，但纯化ＳＳＰＳ在２０°左右的衍射峰强
度弱于市售 ＳＳＰＳ的衍射峰，且峰形较宽，说明纯化

ＳＳＰＳ的结晶度弱于市售ＳＳＰＳ的结晶度［２５］。这可能

与纯化ＳＳＰＳ的分子质量较大，导致结晶度降低有关。

图６　纯化ＳＳＰＳ和市售ＳＳＰＳ的Ｘ－射线衍射图

２．５　纯化ＳＰＳＳ和市售ＳＰＳＳ功能特性的对比分析
２．５．１　乳化性及乳化稳定性

阿拉伯胶与 ＳＳＰＳ都具有“高浓低黏”的性质，
在较高的浓度下仍然具有流动性，并且可以吸附在

油水界面，具有一定的乳化能力。测定纯化ＳＳＰＳ的
乳化性及乳化稳定性，并与市售ＳＳＰＳ以及阿拉伯胶
进行对比，结果如表３所示。

表３　纯化ＳＳＰＳ、市售ＳＳＰＳ及阿拉伯胶的
乳化性及乳化稳定性

项目 纯化ＳＳＰＳ 市售ＳＳＰＳ 阿拉伯胶

乳化性 ０．７６±０．０１ｂ ０．７９±０．０１ａ ０．５４±０．０１ｃ

乳化稳定性／％ ７９．４３±０．８０ａ ４８．６３±０．４２ｃ ５０．８３±０．６８ｂ

　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

由表 ３可知，纯化 ＳＳＰＳ的乳化性低于市售
ＳＳＰＳ的，但数值非常接近，二者均高于阿拉伯胶的。
在乳化稳定性方面，纯化 ＳＳＰＳ的远高于市售 ＳＳＰＳ
和阿拉伯胶的。

４℃贮藏２４ｈ后，纯化 ＳＳＰＳ、市售 ＳＳＰＳ以及阿
拉伯胶乳液的液滴分布如图７所示。

图７　４℃贮藏２４ｈ后纯化ＳＳＰＳ、市售ＳＳＰＳ、阿拉伯胶乳液的液滴分布

　　由图 ７可知，乳液经过 ２４ｈ的贮藏后，纯化
ＳＳＰＳ乳液中油滴平均粒径明显小于市售ＳＳＰＳ和阿
拉伯胶的，说明纯化 ＳＳＰＳ乳液最稳定，与采用比浊
法得出的乳液稳定性结论相一致。研究表明，虽然

低分子质量的多糖表现出比高分子质量的多糖更好

的乳化性，但是多糖的乳化稳定性随着分子质量的

升高而提高［２６］。Ｓｈａｏ等［２７］研究也表明较高的分子

质量使多糖具有更强的稳定乳液能力，同时在多糖

链吸附到界面上时，与多糖结合的蛋白质部分会被

解开以暴露埋藏的疏水氨基酸，然后这些蛋白质在

油相中重新排列，在水相中与多糖部分一起形成黏

弹性膜，从而具有出色的乳化性能［２８］。因此，含有

部分蛋白质及分子质量较大的纯化 ＳＳＰＳ在保有较
好乳化性的同时，也有较好的乳化稳定性。
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２．５．２　起泡性及泡沫稳定性
纯化ＳＳＰＳ、市售 ＳＳＰＳ及阿拉伯胶的起泡性及

泡沫稳定性如图８所示。

　　　
图８　纯化ＳＳＰＳ、市售ＳＳＰＳ及阿拉伯胶的起泡性及泡沫稳定性

　　由图８可知，纯化ＳＳＰＳ具有最高的起泡性，达到
２１３．７０％，明显高于市售 ＳＳＰＳ，远高于阿拉伯胶。３
种多糖在泡沫稳定性方面的大小顺序为纯化ＳＳＰＳ＞
市售ＳＳＰＳ＞阿拉伯胶。形成泡沫 １０ｍｉｎ后，纯化
ＳＳＰＳ的泡沫稳定性依然超过８２％，而阿拉伯胶的泡
沫稳定性仅为６４％。研究表明，分子质量对大豆多
糖的起泡性具有重要的作用［２９］，由于纯化ＳＳＰＳ的分
子质量较大，因此具有更高的起泡性。陈洋等［３０］研究

表明，表面黏度直接决定液膜的排液速度，从而在一定

程度上影响泡沫的稳定性，表面黏度越大，排液速度越

小，泡沫越稳定。在相同浓度下，纯化ＳＳＰＳ溶液的黏
度更高，所形成的液膜的表面黏度更大，因此其泡沫更

稳定，这也与２．２．２．１中的黏度实验结果相吻合。
３　结　论

动态法提取的ＳＳＰＳ粗品经过木瓜蛋白酶水解、
活性炭吸附以及醇沉等步骤纯化后，ＳＳＰＳ在基本成
分及理化指标上均有不同程度的改善，ＳＳＰＳ的功能
特性得到提升。纯化后的ＳＳＰＳ在起泡性、泡沫稳定
性、乳化稳定性方面均优于市售 ＳＳＰＳ。本研究为
ＳＳＰＳ生产工艺的进一步改善提供了理论依据。
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