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皂角米多糖纯化工艺及吸湿保湿特性研究
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摘要：［目的］探究皂角米多糖的纯化工艺及其吸湿、保湿特性。［方法］通过静态吸附—解吸试验，考察 8 种不同极性大

孔树脂对皂角米多糖吸附率和解吸率的影响，筛选出最佳大孔树脂。以吸附、解吸效果为指标，探究大孔树脂纯化皂

角米多糖工艺参数。以丙三醇、海藻酸钠和壳聚糖为对照，测定皂角米多糖在相对湿度 43%，81% 时的吸湿性能以及

在相对湿度为 43% 和干燥硅胶环境下的保湿性能。［结果］最佳大孔树脂为 D101；皂角米多糖的最佳纯化工艺为上样

质量浓度 2.00 mg/mL，上样流速 2 BV/h，上样体积 1.5 BV，洗脱剂体积分数 70%，洗脱剂体积 2 BV，此时皂角米多糖含

量从 51.90% 提高至 82.40%。在相对湿度 43%，81% 下放置 60 h，皂角米多糖吸湿率分别为（20.35±0.006）%，（36.56±
0.005）%；在相对湿度 43%、干硅胶环境下放置 60 h，皂角米多糖保湿率分别为（84.66±0.014）%，（60.18±0.007）%。［结

论］皂角米多糖可以通过大孔树脂进行纯化，且具有良好的吸湿保湿性能。
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Study on purification process and moisture absorption and moisture 

retention characteristics of Gleditsia sinensis seed polysaccharides
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to optimize the purification process and evaluate the moisture absorption and retention properties 

of Gleditsia sinensis seed polysaccharides. ［［Methods］］ The adsorption and desorption performance of eight macroporous resins with 

varying polarities were compared using a static adsorption-analysis test to identify the optimal resin. Purification parameters for the selected 

resin were optimized based on adsorption and desorption efficiency. Moisture absorption and retention properties were evaluated under 

conditions of 43% and 81% relative humidity and in a dry silica gel environment, using glycerol, sodium alginate, and chitosan as 

references. ［［Results］］ D101 resin demonstrated the best purification performance. The optimal purification concentration of 2.00 mg/mL, a 

flow rate of 2 BV/h, a sample volume of 1.5 BV, an eluent concentration of 70%, and an eluent volume of 2 BV. Under the control of these 

conditions, the polysaccharide content increased from 51.90% to 82.40%. The moisture absorption rates of the polysaccharides were 

（20.35±0.006）% and （36.56±0.005）% at 43% and 81% relative humidity, respectively. The moisture retention rates were （84.66±
0.014）% and （60.18±0.007）% under 43% relative humidity and dry silica gel conditions, respectively. ［［Conclusion］］ G. sinensis seed 

polysaccharides can be effectively purified using macroporous resin and exhibit excellent moisture absorption and retention properties, 

highlighting their potential for various applications.
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皂角米，又名雪莲子、皂角仁，为蔷薇目豆科植物皂

荚的种子，其蛋白含量高、矿物元素丰富［1］。研究表明，皂

角米可入药，对于癌症有一定治疗效果，如抗乳腺癌［2］、诱

导肝癌细胞凋亡［3］等。多糖为皂角米的主要成分，可以降
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低淀粉食品的升糖指数［4］，具有抗糖尿病及其并发症［5］、

抗病毒［6］、抗菌消炎［7］、降脂［8］等作用。皂角米多糖作为

一种新型的半乳甘露聚糖资源［9-10］，其结构和功能上与

商业用途的瓜尔豆胶、刺槐豆胶等相似，可作为增稠剂、

稳定剂和絮凝剂应用于食品、医药等领域。

目前，有关皂角米多糖的研究主要集中在提取工艺

上，如热水浸提法、酶法等［11］，但提取的粗多糖中常含有

色素、蛋白质等杂质［12］，影响了后续的分离纯化。大孔树

脂为多孔微球立体，其吸附效果好［13］，同时还具有脱色、

脱蛋白的双重作用［14］，被广泛用于多糖、多酚等纯化工艺

中，如张宏妍等［15］采用大孔树脂 D135 纯化百合多糖，纯

度达到 89.62%，纯化产率为 75.57%；吴萍香等［16］利用大

孔树脂 D101 纯化艾草多酚，多酚纯度由 21.42% 提升到

69.19%。

多糖类物质结构中常含有大量羟基，能够与水分子

形成氢键而结合水分，具有一定的吸湿、保湿功效，且具

有安全、刺激性低等特点［17-18］，被广泛应用于日化产品等

领域。李彩霞等［19-21］研究表明，大多数多糖具有良好的

吸湿、保湿性能，如槐角多糖、银耳多糖和黄精多糖等。

皂角米多糖是一种天然活性多糖，目前尚未有其纯化工

艺和吸湿保湿性能的报道。研究拟以吸附率和解吸率为

指标，筛选大孔树脂，探究皂角米多糖的纯化工艺，并对

其吸湿性和保湿性进行研究，为扩大皂角米多糖的应用

领域提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

皂角米：贵州省织金县猫场镇新寨村；

壳聚糖：食品级，浙江金壳药业股份有限公司；

中性蛋白酶：食品级，北京索莱宝科技有限公司；

葡萄糖：分析纯，天津市优谱化学试剂有限公司；

海藻酸钠：化学纯，国药集团化学试剂有限公司；

丙三醇：分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；

硅胶、大孔树脂 D101、HPD-600、AB-8、H103、NKA-

9、LSA-21、DM301、S-8：郑州和成新材料科技有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　试验仪器

集热式恒温水浴锅：DF-101S 型，上海力辰邦西仪器

科技有限公司；

台式大容量冷冻离心机：TDL-8M 型，上海卢湘仪离

心机仪器有限公司；

真空冷冻干燥机：LGJ-12 型，宁波新艺超声设备有限

公司；

纯水机：PCA-RUP20 型，成都浩康有限公司；

双束紫外可见分光光度计：TU-1901 型，北京普析通

用仪器有限责任公司；

恒温摇床：THZ-100 型，上海以恒科学仪器有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　皂角米多糖的制备　取 10.00 g 粉碎的皂角米，加

入 600 mL 蒸馏水浸泡过夜，加入 0.10 g 中性蛋白酶，40 ℃
保 温 1 h，随 即 升 温 至 80 ℃ 孵 育 4 h，4 000 r/min 离 心

15 min，取上清液浓缩至总体积的 1/4，95% 乙醇醇沉，沉

淀依次用无水乙醇洗涤，烘干。

1.3.2　皂角米多糖含量测定　根据苯酚—硫酸法［22-23］，

按式（1）计算多糖含量。

Q= C× V× F
M

× 100%， （1）

式中：

Q——多糖含量，%；

V——样品溶液体积，mL；

C——样品溶液中多糖质量浓度，mg/mL；

F——稀释倍数；

M——样品质量，g。

1.3.3　大孔树脂的筛选　取 8 种不同型号的大孔树脂

D101、AB-8、LSA-21、H103、NKA-9、DM301、S-8、HPD-

600，用纯水去除杂质，乙醇浸泡 24 h，用纯水多次洗涤至

pH 值为 7.0［24］。取 2.00 g 大孔树脂，分别加入 2.00 mg/mL

的皂角米多糖溶液，20 ℃恒温摇床 120 r/min 振摇 24 h，测

定吸光度。吸附后，过滤并洗涤大孔树脂，加入 75% 乙醇

溶液，继续振摇 24 h，测定吸光度，分别按式（2）~式（4）计

算吸附量、吸附率和解吸率。

B=（Q 0 - Q 1）V/m， （2）

R 1 = [ (Q 0 - Q 1) /Q 0 ]× 100%， （3）

R 2 = [Q 2 / (Q 0 - Q 1) ]× 100%， （4）

式中：

B——吸附量，mg/g；

R 1——吸附率，%；

R 2——解吸率，%；

m——大孔树脂质量，g；

Q 0——未反应的多糖质量浓度，mg/mL；

Q 1——吸附后溶液中的多糖质量浓度，mg/mL；

Q 2——解吸后溶液中的多糖质量浓度，mg/mL；

V——反应前的多糖体积，mL。

1.3.4　大孔树脂动态吸附　在层析柱（1.6 cm×40 cm）中

装载预处理的大孔树脂 D101，分别考察上样质量浓度

（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 mg/mL）、上样流速（1，2，3，4，

5 BV/h）、上样体积（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 BV）、洗脱剂体积

分数（50%，60%，70%，80%，90%）、洗脱剂用量（1，2，3，4，

5 BV）对皂角米多糖吸附率和解吸率的影响［25］，并分别按

式（5）、式（6）计算吸附率和解吸率。

R 1 = A 0B 0 - A 1B 1

A 0B 0
× 100%， （5）
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R 2 = A 0B 0

A 0B 0 - A 1B 1
× 100%， （6）

式中：

R 1——吸附率，%；

R 2——解吸率，%；

A 0——洗脱前质量浓度，mg/mL；

A 1——洗脱后质量浓度，mg/mL；

B 0——洗脱前体积，mL；

B 1——洗脱后体积，mL。

1.3.5　皂角米多糖吸湿、保湿特性　

（1） 吸湿特性：将称量瓶置于含饱和碳酸钠溶液（相

对湿度 43%）的干燥器内，分别加入皂角米多糖、对照物

（壳聚糖、丙三醇、海藻酸钠），每份 0.5 g，将干燥器于 20 ℃
恒温箱中放置 0，1，2，4，8，12，24，36，48，60 h，称重。分别

以饱和碳酸钾溶液（相对湿度 60%）、饱和硫酸铵溶液（相

对湿度 81%）替换干燥器中的饱和碳酸钠溶液，重复试

验［26-28］，并按式（7）计算吸湿率。

E= m 1 - m 0

m 0
× 100%， （7）

式中：

E——吸湿率，%；

m 0——放置前样品质量，g；

m 1——放置后样品质量，g。

（2） 保湿特性：将称量瓶置于含饱和碳酸钠溶液（相

对湿度 43%）的干燥器内，分别加入皂角米多糖、对照物

（壳聚糖、丙三醇、海藻酸钠），每份 0.5 g，加入 40% 的去离

子水，将干燥器于 20 ℃恒温箱中放置 0，1，2，4，8，12，24，

36，48，60 h，称重。以干硅胶替换干燥器中的饱和碳酸钠

溶液，重复试验［29-30］，并按式（8）计算保湿率。

F= H n

H 0
× 100%， （8）

式中：

F——保湿率，%；

H 0——放置前样品质量，g；

H n——放置后样品质量，g。

1.4　数据处理

试验均重复 3 次，结果以平均值±标准差表示，借助

Origin 2023 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　大孔树脂吸附率和解吸率

由表 1 可知，大孔树脂 D101 的吸附率和解吸率优于

其他型号的树脂。因此，选择大孔树脂 D101 对皂角米多

糖进行纯化。

2.2　大孔树脂 D101 动态吸附

2.2.1　上样质量浓度　由图 1 可知，当上样质量浓度＜
2.0 mg/mL 时，皂角米多糖的吸附能力较弱；当上样质量

浓 度 为 2.0 mg/mL 时 ，其 吸 附 能 力 达 到 最 佳（98.16±
0.005）%；当上样质量浓度＞2.0 mg/mL 时，皂角米多糖的

吸附率降至（75.35±0.004）%。其原因可能是上样质量浓

度的升高，影响了多糖与树脂的吸附，造成杂质增多、树

脂过载和堵塞等现象，吸附率下降［31-32］。因此，上样质量

浓度选择 2.0 mg/mL 较合适。

2.2.2　上样流速　由图 2 可知，当上样流速为 2 BV/h 时，

大孔树脂对皂角米多糖的吸附率最大，为（82.0±0.016）%。

上样流速过慢会导致已完全吸附的大孔树脂在洗脱液的

作用下重新被洗脱，从而达不到去除杂质的目的。上样流

速过快则会缩短相互作用的时间，导致大孔树脂对杂质吸

附不完全。因此，上样流速选择 2 BV/h。

2.2.3　上样体积　由图 3 可知，吸附率随着上样体积的增

大呈先升高后降低的趋势。当上样体积为 1.5 BV 时，吸

附率最大，说明大孔树脂对多糖的吸附量已达到饱和。

因此，上样量选择 1.5 BV 较合适。

2.2.4　洗脱剂体积分数　由图 4 可知，随着洗脱剂体积分

数的增加，皂角米多糖的解吸率呈先升高后下降趋势，其

中 70% 乙醇的解吸率最大，可能是适当提高乙醇体积分数

表 1　8 种树脂吸附和解吸结果

Table 1　Results of adsorption and resolution of 8 kinds of resins

大孔树脂类型

D101

AB-8

LSA-21

H103

NKA-9

DM301

S-8

HPD-600

吸附率/%

74.56

69.36

71.71

66.56

71.96

57.92

69.85

66.41

解吸率/%

70.33

55.43

52.14

67.36

65.96

64.65

64.83

70.24

图 1　上样质量浓度对吸附率的影响

Figure 1　Effects of the loading mass concentration on the 

adsorption rate
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有利于降低大孔树脂对皂角米多糖的吸附能力，同时洗脱

过程中以蒸馏水为介质，乙醇体积分数越高，含水量越低，

因此很难将黏附在大孔树脂上的多糖洗脱出来［33］。当乙

醇体积分数＞70% 时，高浓度的乙醇会减弱多糖与树脂之

间的作用力［34］。因此，洗脱剂体积分数选择 70% 较合适。

2.2.5　洗脱剂体积　由图 5 可知，当洗脱剂体积为 2 BV

时，解吸率最大，为（73.49±0.018）%，说明该洗脱剂体积

可以将多糖最大程度地解吸出来。随着洗脱剂体积的增

加，多糖解吸率逐渐下降，可能是较大的洗脱剂体积能够

将吸附的部分多糖洗脱下来，同时所含杂质也可能会被

部分洗脱，从而影响多糖总体的纯化效果［35］。因此，选择

2 BV 的洗脱剂体积较佳。

2.2.6　验证性实验　按照最佳条件对皂角米多糖进行纯

化 ，其 吸 附 率 为（69.57±3.736）% ，解 吸 率 为（84.83±
2.143）%，回收率为（58.71±1.260）%，皂角米多糖含量从

51.90% 提高至 82.40%，说明大孔树脂 D101 对皂角米多糖

的吸附—解吸效果较好，工艺参数稳定。

2.3　皂角米多糖的吸湿性

由图 6 可知，在相对湿度为 43%，81% 条件下，各样品

的吸湿率均随时间的增加而增加，其中丙三醇的吸水性

能最强，其次是皂角米多糖，壳聚糖的吸湿能力相对较

弱。根据图 6（a），相对湿度 43% 下放置 0~24 h，丙三醇吸

湿率的增速最快，24 h 时吸湿率已达（29.81±0.011）%。

而皂角米多糖、壳聚糖和海藻酸钠的吸湿率在 24 h 后趋

于平缓，皂角米多糖的吸湿率高于海藻酸钠和壳聚糖的。

随着时间的延长，皂角米多糖和海藻酸钠的吸湿率逐渐

增加。相对湿度为 43% 时，皂角米多糖的吸湿率低于丙

三醇的，但高于壳聚糖和海藻酸钠的，说明其分子表面吸

收水分后产生溶胀，阻止了内部分子继续吸收水分［36］。

同时，水分蒸腾过程和吸水过程同步进行，当两者达到动

态平衡时，吸湿率趋于稳定。

图 6（b）显示，相对湿度 81% 下放置 0~24 h，丙三醇的

吸湿率远高于壳聚糖，24 h 时，皂角米多糖的吸湿率为

（22.34±0.005）%，高于海藻酸钠和壳聚糖的。放置 24 h

后，皂角米多糖和海藻酸钠的吸湿率均缓慢增加，壳聚糖

的吸湿率趋于平缓。综上，各样品在相对湿度 43% 下的

吸湿能力均小于相对湿度 81% 下的，说明环境湿度越大，

样品的吸湿率越大。

图 2　上样流速对吸附率的影响

Figure 2　Effects of the loading flow rate on the adsorption 

rate

图 3　上样体积对吸附率的影响

Figure 3　Effects of loading volume on the adsorption rate

图 4　洗脱剂体积分数对解吸率的影响

Figure 4　Effects of the eluate volume fraction on the 

resolution rate

图 5　洗脱体积对解吸率的影响

Figure 5　Effects of elution volume on resolution rate
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2.4　皂角米多糖的保湿性

由图 7 可知，各样品在相对湿度 43% 下的保湿能力均

大于干硅胶环境。图 7（a）显示，0~60 h 内，各样品的保湿

率均随时间变化呈下降趋势，其中皂角米多糖的下降趋

势较为缓慢，而海藻酸钠的下降趋势更为迅速。60 h 时，

皂角米多糖和海藻酸钠的保湿率分别为（84.66±0.014）%

和（75.29±0.003）%。由图 7（b）可知，0~12 h 内，各样品的

保湿率急剧下降。 12~60 h 内，皂角米多糖的保湿率从

（66.40±0.013）%下降至（60.18±0.007）%，且各样品的下

降趋势逐渐趋于稳定，保湿率大小为丙三醇＞皂角米多

糖＞海藻酸钠＞壳聚糖。与海藻酸钠相比，皂角米多糖

和丙三醇中的亲水基团可以显著减少水分有效扩散系

数，进而减弱水分的扩散速率，表现出良好的持水保湿

作用［21］。

3　结论

以黔产皂角米为原料，采用水提醇沉法提取了皂角

米多糖。通过静态吸附—解吸试验筛选出最佳大孔树脂

D101。皂角米多糖的最佳纯化工艺条件为上样质量浓度

2.0 mg/mL，上样流速 2 BV/h，上样体积 1.5 BV，洗脱剂质

量分数 70%，洗脱剂用量 2 BV，此条件下大孔树脂 D101

的 吸 附 率 为（69.57±0.031）% ，解 吸 率 为（84.83±
0.017）%，回收率为（58.71±0.010）%，多糖含量从 51.90%

提高至 82.40%。吸湿保湿结果显示，在相对湿度 43%，

81% 条件下，皂角米多糖的吸湿率低于丙三醇的，但高于

壳聚糖和海藻酸钠的。在相对湿度 43% 条件下，皂角米

多糖的保湿率最高；在干硅胶条件下，皂角米多糖的保湿

率高于海藻酸钠和壳聚糖的，说明皂角米多糖具有较好

的吸湿保湿性能。试验对皂角米多糖的纯化工艺和吸湿

保湿性能进行了研究，但存在纯化过程中多糖回收率相

对较低的问题。
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