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全子叶豆腐凝胶性质研究
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　　【摘要】　以 ＣａＣｌ２凝固豆腐为对照，研究全子叶豆腐在组成成分、色泽、质构、微观结构以及持水能力上的差

异。结果表明：在色泽上，二者色差为 ３７６，可肉眼辨别差异，全子叶豆腐亮度上暗于普通豆腐；全子叶豆腐中，大

豆多糖和纤维素的存在，提高了豆腐的产率和持水能力，并降低了对 ＣａＣｌ２浓度变化的敏感性；由于多糖和蛋白相

互作用，在扫描电镜中，普通 ＣａＣｌ２豆腐有精细有序的网络结构，而全子叶豆腐呈现杂乱块状结构；由于多糖阻碍蛋

白有序结构的形成，弱化了凝胶的强度，使全子叶豆腐在硬度、弹性和咀嚼性上要弱于普通 ＣａＣｌ２豆腐。
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　　引言

膳食中营养素不平衡是引发多种疾病的重要原

因之一。在我国居民的膳食结构中，油脂摄入量过

高，而膳食纤维摄入量不足
［１］
。补充膳食纤维摄入

量能够预防某些疾病的发生
［２］
。

与制成纤维素补充胶囊相比，将膳食纤维添入

食品中，易被人接受，是补充膳食纤维的可行途径之

一。豆腐是大豆食品的一种，营养成分以蛋白质和

油脂为主，几乎不含膳食纤维，其纤维素均被转移到

豆渣中。由于豆渣水分活度高，易腐败变质，不易被

加工利用，故目前豆渣大多经过简单处理后作为饲

料使用或直接废弃，造成资源的浪费。单独食用豆

渣时会有渣滓感，因此，若不分离豆渣，而生产全子



叶豆腐，不仅优化提高豆腐的营养价值，而且可避免

豆渣资源的浪费。加工全子叶豆腐的方法有两类：

物理粉碎法和酶法降解法。我国在这个领域的研究

刚刚起步。

本文以物理粉碎法处理的豆粉为原料生产全子

叶豆腐，以普通豆腐为对照，考察全子叶豆腐的色

泽、质构特性、持水性以及微观结构。

１　试验材料和仪器

１１　试验材料
大豆：中黄 １３号，中国农科院作物所，２００８年

收获。蛋白质含量为（４３７４±０２２）％，含水率为
（８４２±０２０）％，灰分含量为（３８６±０１８）％，油
脂含量为（２１４０±０２０）％，粗纤维含量为（６８９±
０３１）％，大豆多糖含量为（１４０１±０５８）％，水溶
性糖含量为（１５８±０１５）％。

ＣａＣｌ２：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。
１２　试验主要仪器和设备

ＦＷ１３５型中草药粉碎机，天津市泰斯特仪器有
限公司；ＦＤＶ型超微粉碎机，北京环亚天元机械技
术有限公司；ＦＳＭ １００型分离式磨浆机，沈阳机床
第三机械制造厂；ＲＴ ２００２ Ｄ．Ｄ型流变仪，日本
ＲＨＥＯ ＴＥＣＨ 公 司；ＣＲＩ ３００型 色 差 仪，日 本
ＭＩＮＯＬＴＡ公司；ＫＤＹ ９８２０型凯氏定氮仪，北京通
润源机电技术有限责任公司；ＳＺＦ ０６Ｂ型脂肪测定
仪，上海新嘉电子有限公司；ＳＭ ２８ １０型电阻炉，
天津市华北实验电炉厂；ＨＣ２０１７型恒温槽，重庆银
河试验仪器有限公司；自制通电加热槽（２０ｃｍ×
２０ｃｍ×１５ｃｍ）；Ｓ ３４００Ｎ型扫描显微镜，日本日立
公司；Ｕｌｔｒａｆｒｅｅ ＭＣ型 ０５ｍＬ离心超滤管，美国
Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司等。

２　试验条件和方法

２１　普通豆腐的制作
将１００ｇ中黄１３号大豆除杂、清洗干净后，在室

温下用５００ｍＬ水浸泡 １０ｈ，沥干后，采用 １∶７（大豆
质量（ｇ）∶蒸馏水体积（ｍＬ））的比例加入蒸馏水，两
次磨浆，用双层 １００目的尼龙网过滤后，通电加热，
在９５℃后保温 ２０ｍｉｎ，随后降温到 ８０℃。由于
ＣａＳＯ４微溶于水，凝固剂的浓度难于定量；而采用
ＭｇＣｌ２凝固速度过快，难以观察到不同 ＭｇＣｌ２浓度下
形成豆腐的结构差异，所以采用 ＣａＣｌ２凝固豆腐，加
入１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液，使 ＣａＣｌ２浓度为 １０ｍｍｏｌ／Ｌ，
保温３０ｍｉｎ，将凝固豆花倒入树脂盒（１３５ｃｍ×
７５ｃｍ×５５ｃｍ）中，采用质量 ２６５０ｇ的铁块压制
３０ｍｉｎ，称重后，用保鲜膜密封，４℃储存。重复以上

操作，制作 ＣａＣｌ２浓度分别为 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ、３０ｍｍｏｌ／Ｌ
的豆腐样品。

２２　全子叶豆腐的制作
用 ＦＷ１３５型中草药粉碎机将大豆粉碎到 １００

目，再用 ＦＤＶ型超微粉碎机将豆粉粉碎到 ２００目。
称取１００ｇ豆粉，按１∶７加入７００ｍＬ蒸馏水搅拌２ｈ，
通电加热煮浆，在９５℃加热２０ｍｉｎ，冷却到 ８０℃，采
用与２１节相同的点浆和压制条件，４℃储存。
２３　色差分析

将样品切平齐，而后取不同部位使用色差仪测

定 Ｌ、ａ、ｂ值，其中，Ｌ代表亮度，Ｌ值越大，代
表样品越亮；ａ值为红绿值，ａ为正值时，表明样品
红色增加，ａ为负值时，表明样品绿色增加；ｂ为黄
蓝值，ｂ为正值时，表明样品黄色增加，ｂ为负值
时，表明样品蓝色增加

［３］
。ΔＥａｂ表示样品间颜色的

差别程度，ΔＥａｂ计算公式为

ΔＥａｂ＝［（ΔＬ
）

２＋（Δａ）２＋（Δｂ）２］１／２

２４　质构分析
测定样品为 Ф２５ｃｍ×３０ｃｍ圆柱体，采用两

次压缩，压缩比３３％，压缩速度 ５ｃｍ／ｍｉｎ，探头直径
为２５ｃｍ，量程为２ｋｇ。其中，硬度为第１次压缩时
达到设定的变形过程中的最大力，凝聚性为第 ２次
压缩的面积与第 １次压缩的面积之比（Ａ２／Ａ１），弹
性是第１次压缩结束至第２次压缩开始这段时间内
样品恢复的高度，咀嚼性是胶性与弹性的乘积，其中

胶性是硬度与凝聚性的乘积。

２５　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
样品去皮后切成 ３ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ小块，放

入含有 ２５％戊二醛的 ０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ
值７４）中，４℃存放１ｈ，随后用０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲
液清洗样品两次，沥清缓冲液后，依次采用体积分数

６０％、７０％、８０％、９０％、１００％乙醇溶液各浸泡样品
１５ｍｉｎ，倒掉乙醇溶液后，用叔丁醇浸泡样品，
－７０℃冷冻样品后，真空干燥。用 Ｅ １０１０型离子
溅射仪喷金，而后在 Ｓ ３４００Ｎ型扫描显微镜上采
用加速电压１５ｋＶ进行扫描［４］

。

２６　持水能力（ＷＨＣ）测定

修改 Ｍａｌｔａｉｓ的方法［５］
，称取 ０５ｇ样品，放入

Ｕｌｔｒａｆｒｅｅ ＭＣ型离心过滤管中，称取总质量 Ｍ１，采
用１００００ｒ／ｍｉｎ，离心１５ｍｉｎ，将滤出的水倒出，并擦
干滤膜下残留的水珠，称取总质量 Ｍ２，则持水能力
计算公式为

ＷＨＣ＝（Ｍ１－Ｍ２）／（Ｍη）
式中　η———样品含水率

Ｍ———样品质量
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２７　成分分析
２７１　糖类测定

水溶性糖含量测定：称取若干冻干的样品，粉碎

到１００目，称取１ｇ，用５０ｍＬ乙醚洗５次，然后加入
２０ｍＬ蒸馏水室温下浸泡并搅拌 ２ｈ，以 ３８００ｒ／ｍｉｎ
离心１５ｍｉｎ，上清液抽滤，定容后，采用硫酸 苯酚法

测定水溶性糖含量，测定波长４９０ｎｍ。
淀粉含量测定：采用淀粉酶法（ＧＢ／Ｔ５５１４—

２００８）。
非淀粉多糖含量测定：取 １ｇ样品，采用与测定

淀粉相同的操作，待淀粉水解完全后，过滤除去上清

液，用 ８５％乙醇水洗残留物 ３次，随后将残渣用
５０ｍＬ水转移到圆底烧瓶中，加入 ５０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ的
盐酸，沸水浴回流１５ｍｉｎ，冷却后，定容到２５０ｍＬ容
量瓶中，采用硫酸 苯酚法测定糖含量。

纤维素含量测定：采用酸碱醇醚法 （ＧＢ／Ｔ
５５１５—２００８）。
２７２　其他成分测定

蛋白质含量测定：采用凯氏定氮法（Ｎ×６２５）。
灰分含量测定：采用 ５５０℃灰化法（ＧＢ／Ｔ５５０５—
２００８）。油 脂 含 量 测 定：采 用 索 氏 抽 提 （ＧＢ／Ｔ
５５１２—２００８）。含水率测定：采用 １０５℃ 恒重法
（ＧＢ／Ｔ５４９７—８５）。
２８　数据处理

采用 ＳＡＳ９１（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ，Ｃａｒｙ，ＮＣ，ＵＳＡ）
分析和处理数据，试验平行测定５次。

３　结果与讨论

３１　全子叶豆腐和普通豆腐产率差异
以豆腐品种和加入 ＣａＣｌ２浓度为因变量，产率

作为自变量，进行方差分析，由表 １结果可知，产率
受ＣａＣｌ２浓度和豆腐品种影响高度显著（ｐ＜００００１），
而品种和ＣａＣｌ２之间没有交互影响（ｐ＝０６５６８）。

表 １　每 １００ｇ大豆生产普通豆腐和全子叶豆腐的产量

Ｔａｂ．１　Ｙｉｅｌｄｓｏｆｔｏｆｕａｎｄｏｋａｒａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｏｆｕ

ａｔ１００ｇｓｏｙｂｅａｎ

ＣａＣｌ２浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
产率／ｇ·（１００ｇ）－１

普通豆腐 全子叶豆腐

１０ ２４４９６±１３８３ａ ３６２２６±５１２ａ

２０ １８５３９±１４５１ｂ ３１８３０±３５０ｂ

３０ １７０１９±０３６ｂ ２９４３７±１３１２ｃ

　　注：同列不同字母表示差异显著，显著水平００５。

　　分析豆腐品种可以发现，全子叶豆腐的产率显
著高于普通豆腐，这是由豆渣未分离出来引起的，每

１００ｇ大豆生产约（１３３９３±５２４）ｇ湿豆渣。考察
ＣａＣｌ２的影响可发现，ＣａＣｌ２豆腐可以分成 ＣａＣｌ２浓

度小于２０ｍｍｏｌ／Ｌ和大于等于 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ两类。因
为当蛋白含量不变时，蛋白能够结合的 Ｃａ２＋是一定
的，由于蛋白含量较低，加热后，只能形成蛋白凝聚，

不能自身形成三维凝胶网络，蛋白凝聚团表面吸附

有着水分子层；加入少量 Ｃａ２＋时，Ｃａ２＋取代部分水
分子与蛋白凝聚团结合，形成三维凝胶网络。伴随

着 Ｃａ２＋增加，Ｃａ２＋占据更多蛋白表面的带电区域，
彼此之间形成更多的盐桥，使三维凝胶网络的结构

更加稳固，同时原来与蛋白结合的水分子进一步减

少；当 Ｃａ２＋占据了蛋白表面所有能够结合的带电区
域时，再增加 Ｃａ２＋也不能取代与蛋白结合的水分
子。所以钙盐浓度从 １０ｍｍｏｌ／Ｌ增加到２０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，豆 腐 的 产 率 显 著 下 降，当 钙 盐 浓 度 达 到

２０ｍｍｏｌ／Ｌ以上之后，豆腐产率没有显著变化［６］
。

考察全子叶豆腐产率和 ＣａＣｌ２浓度的关系时，

由于豆渣中纤维素的存在，螯合部分 Ｃａ２＋，干扰了
Ｃａ２＋与蛋白的结合，所以当 Ｃａ２＋增加到 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，全子叶豆腐的产率虽然也下降，但并没有达到普

通豆腐下降的幅度，而随着 Ｃａ２＋的浓度增加到
２０ｍｍｏｌ／Ｌ以上时，Ｃａ２＋过量，全子叶豆腐的产率也
不再随凝固剂浓度的变化而变化。

３２　全子叶豆腐和普通豆腐组成差异
分析豆腐含水率发现（表 ２），豆腐和全子叶豆

腐差异显著，而 ＣａＣｌ２浓度也是高度显著影响因素。
随着 ＣａＣｌ２浓度上升，两种豆腐的含水率都在下降，

原因是 Ｃａ２＋和水分子竞争蛋白表面的带电区域，减
少了蛋白吸附的水分，从而导致含水率下降。当

ＣａＣｌ２浓度小于２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，普通豆腐含水率显著
下降；当 ＣａＣｌ２浓度大于等于 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ，普通豆腐
含水率下降不显著，与普通豆腐产量随 ＣａＣｌ２变化
趋势相符，从中也可以证明影响豆腐产率的关键因

素是豆腐的含水率。豆渣中多糖的保水作用使全子

叶豆腐在相同的 ＣａＣｌ２条件下含水率下降的幅度小
于普通豆腐，因此也削弱了全子叶豆腐产率下降的

趋势。

表 ２　普通豆腐和全子叶豆腐含水率

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｆｕａｎｄ

ｏｋａｒａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｏｆｕ

ＣａＣｌ２浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

含水率／％

普通豆腐 全子叶豆腐

１０ ７９３８±０７６ａ ７８８９±０３２ａ

２０ ７０３１±１２０ｂ ７６７１±０２２ｂ

３０ ６９０５±０１１ｂ ７４８６±０２３ｃ

　　观察二者其他成分差异（表 ３），发现两种样品
中没有检测到淀粉，全子叶豆腐中纤维素和大豆多

糖的含量显著高于普通豆腐，这是加入的豆渣造成
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的。对于普通豆腐，蛋白和油脂构成凝胶结构的主

体，而水溶性成分被包裹在凝胶网络中；而全子叶豆

腐，除了蛋白和油脂构成凝胶，纤维素和大豆多糖也

参于其中（图１）。

表 ３　冻干后普通豆腐和全子叶豆腐成分含量

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄｔｏｆｕａｎｄｏｋａｒａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｏｆｕ ％

ＣａＣｌ２浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

普通豆腐 全子叶豆腐

灰分 油脂 蛋白质
水溶

性糖

大豆

多糖
含水率 纤维素 灰分 油脂 蛋白质

水溶

性糖

大豆

多糖
含水率 纤维素

１０ ３６８ ２９３８ ５９１３ ４０８ ３２３ ０９０ ３９８ １９１７ ５０８４ ４９１ １０３０ ３８７ ６８６

２０ ４０６ ２９４１ ６０３８ ３９４ ３７１ ０９１ ４５７ ２１０１ ５０３４ ４７８ １０１４ ３２１ ６６９

３０ ４６８ ２８９５ ６０９１ ３８９ ２０７ ０８９ ４８１ １９２５ ５０９２ ４４６ １０５１ ３３９ ６４８

图 １　普通豆腐和全子叶豆腐的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｏｆｕａｎｄｏｋａｒａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｏｆｕ
（ａ）普通豆腐，１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２　（ｂ）全子叶豆腐，１０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２　（ｃ）普通豆腐，２０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２

（ｄ）全子叶豆腐，２０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２　（ｅ）普通豆腐，３０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２　（ｆ）全子叶豆腐，３０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
　
３３　全子叶豆腐和普通豆腐微观结构

由图 １可知，全子叶豆腐和普通豆腐结构存在
明显差异，普通豆腐有精细有序、广泛的三维网络，

而全子叶豆腐为混乱的团块结构，这与凝胶结构的

组成有关。对于普通豆腐来说，油脂与蛋白结合，蛋

白通过盐键相互连接形成三维网络结构（图 １ａ）；全
子叶豆腐中，由于纤维素和多糖大分子的存在，干扰

了有序蛋白网络的形成，如在图 １ｂ中，虽然有清晰
的蛋白凝胶网络结构，但是还有部分的团块结构。

随着 ＣａＣｌ２的增加，普通豆腐中，蛋白凝胶团体积增
加，蛋白间的联接增加，用于包裹水的空穴变少变

小，网络变得更加稠密（图１ｅ）。全子叶豆腐形成了
杂乱的凝胶网络（图１ｄ），构成凝胶网络的单元要明

显大于普通豆腐，这表明蛋白和多糖共同参于凝胶

的形成。其相互作用的方式还需进一步研究。

３４　全子叶豆腐和普通豆腐持水能力的差异
结构和成分上的差别，表现在两者的持水能力

上。由表４可知，ＣａＣｌ２浓度上升，普通豆腐的持水

能力显著下降，从０８０下降到０４３，这是由于 Ｃａ２＋

离子取代水分子与蛋白结合，减少蛋白亲和的水分

子，降低持水能力。而全子叶豆腐中，由于纤维素和

大豆多糖吸水膨胀，截留下水分，避免了凝胶体系的

持水能力下降。

３５　全子叶豆腐和普通豆腐质构差异
由表 ５可见，全子叶豆腐的硬度、凝聚性、弹性

和咀嚼性明显小于普通豆腐。由此可知，纤维素和
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表 ４　普通豆腐和全子叶豆腐的持水能力

Ｔａｂ．４　ＷＨＣｏｆｔｏｆｕａｎｄｏｋａｒａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｏｆｕ

ＣａＣｌ２浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

持水能力

普通豆腐 全子叶豆腐

１０ ０８０±００１ａ ０８７±００７ａ

２０ ０５７±００９ｂ ０７４±００４ａｂ

３０ ０４３±００１ｂ ０７０±００２ｂ

大豆多糖的存在，弱化了蛋白和蛋白之间的连接。

从凝聚性看，大豆蛋白和大豆多糖的相互作用要小

于蛋白之间的相互作用，从而导致全子叶豆腐凝聚

性、弹性和咀嚼性弱于普通豆腐，这与大豆多糖能通

过稳定蛋白，起到弱化蛋白凝胶的结论相符
［７］
。

分析 ＣａＣｌ２的影响可以观察到：随着 ＣａＣｌ２浓度
的上升，普通豆腐和全子叶豆腐在硬度、弹性、咀嚼

性上都有所上升，而且普通豆腐上升的幅度要大于

全子叶豆腐。这是由于钙离子的增加，增加了蛋白

间的盐键，从而增强了蛋白凝胶网络，使普通豆腐的

硬度、弹性等指标有所提高。尽管全子叶豆腐的硬

度也随着钙离子的增加上升，但是由于多糖和纤维

素的干扰，减少了蛋白之间的相互联系，从而使上升

的幅度小于普通豆腐，以上结果也从 ＳＥＭ上得到印
证。

表 ５　全子叶豆腐和普通豆腐的质构指数

Ｔａｂ．５　Ｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｅｘｏｆｏｋａｒａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｏｆｕａｎｄｔｏｆｕ

ＣａＣｌ２浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

硬度／Ｎ 凝聚性 弹性／ｃｍ 咀嚼性／Ｎ·ｃｍ

全子叶豆腐 普通豆腐 全子叶豆腐 普通豆腐 全子叶豆腐 普通豆腐 全子叶豆腐 普通豆腐

１０ ８４８±０１８ｃ ８４２±０１９ｃ ０４２±００１ ０７８±００４ ０５０±００１ｃ ０６０±００２ｂ １７６±００２ｃ ３６２±０１４ｃ

２０ １０５１±０２５ｂ １５０４±０２２ｂ ０４４±００２ ０７８±００２ ０５４±００２ｂ ０６１±００２ａ ２６６±００２ｂ ７３９±０２２ｂ

３０ １２５４±０２３ａ １８５８±０１６ａ ０４３±００１ ０７８±００２ ０５８±００３ａ ０６３±００１ａ ３０２±００２ａ ９５４±０３４ａ

３６　全子叶豆腐和普通豆腐色差分析
分析表６可知，不同 ＣａＣｌ２浓度的同种豆腐间不

存在显著差异，这是由于采用相同的加热温度和时

间，美拉德褐变等生色反应的程度大致相同。定量

比较两种豆腐间的颜色差异，３种 ＣａＣｌ２浓度下 ΔＥ

ａｂ

的平均值为３７６，表明二者外观颜色存在肉眼可辨
别差异，全子叶豆腐色泽偏暗，这是由于二者成分组

成不同造成的，普通豆腐中蛋白含量高，所以比全子

叶豆腐光泽，加之全子叶豆腐中，碳水化合物含量

高，发生美拉德褐变的程度要高于普通豆腐。

表 ６　全子叶豆腐和普通豆腐的色差

Ｔａｂ．６　Ｃｏｌｏｒｓｏｆｔｏｆｕａｎｄｏｋａｒａｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｏｆｕ

ＣａＣｌ２浓度

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
Ｌ值 ａ值 ｂ值

普通豆腐 全子叶豆腐 普通豆腐 全子叶豆腐 普通豆腐 全子叶豆腐

１０ ８５６６±０６７ ８１９５±０５８ －１３９±０１３ －１０７±０１８ １６０６±０３３ １４７０±０４５

２０ ８５９７±０５７ ８２０２±０４７ －１３８±０１１ －１０４±００８ １６０２±０３６ １４８９±０２５

３０ ８５３６±０７０ ８２２６±０３４ －１３１±０１４ －１１３±０１１ １５８８±０６２ １５０９±０５１

４　结束语

由于多糖的存在，全子叶豆腐的内部微观结构

明显不同于普通豆腐。全子叶豆腐网络结构中块团

结构的存在，降低了凝胶网络的有序性网络密度，导

致凝胶强度下降，从而使全子叶豆腐相应的质构参

数弱于普通豆腐。同时，多糖和纤维素良好的持水

能力能削弱 ＣａＣｌ２浓度上升，造成豆腐产率的下降，
使全子叶豆腐的产率显著高于相同 ＣａＣｌ２浓度条件
下生产的普通豆腐。由于两种豆腐的多糖含量存在

差异，导致加热时产生的美拉德反应程度存在差异，

使二者在色泽上具有肉眼可辨别的差异。
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３　结束语

通过对 ９种大孔树脂吸附南瓜多糖对比研究，
筛选出吸附量大、解吸率高的 Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸附
树脂。通过静态—动态实验确定最佳纯化条件为：

上柱液质量浓度 ４７９ｍｇ／ｍＬ，上柱液体积 ３２ＢＶ，

上柱流速 ３ＢＶ／ｈ；洗脱液乙醇体积分数 ２５％，洗脱
流速４ＢＶ／ｈ，洗脱液体积３６ＢＶ。南瓜粗多糖经过
超滤去除水溶性大分子杂质，再经大孔树脂纯化后，

多糖含量由 ２５６８％提高到 ６１３９％，纯度提高了
１４倍，同时大孔吸附树脂还表现出较好的脱蛋白
和脱色效果。
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