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口腔加工对广叶绣球菌多糖剪切流变特性的影响
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摘 要：为了探讨口腔加工对广叶绣球菌多糖（SLPs）流变性的影响，为 SLPs 作为一种新型功能性原料提供理论

依据，试验将制备得到的 SLPs 与人工唾液以 1∶1（V/V）制备 0.125%、0.25%、0.5%、1%、2%、4% 混合液，采用

流变仪测定其静态及动态流变特性，使用纳米粒度及电位分析仪测定 0.5%、1%、2%、4% 的 SLPs 溶液及混合液

的粒径分布及平均粒径，并分析其粒径分布。结果表明，随着角频率的增加，SLPs 溶液与混合液在 0.25%~
4.00% 下表观黏度降低，在 0.125% 时增加，混合液的表观黏度大于 SLPs 溶液；SLPs 溶液与混合液的剪切应力

随剪切速率的增加而增大，混合液的剪切应力大于 SLPs 溶液，随着多糖浓度增加，剪切应力增大；SLPs 溶液为

0.125%~2.000% 时 tanδ 值大于 1，在 4% 时低频率扫描下 tanδ 值小于 1，高频率扫描下大于 1，混合液为

0.125%~4.000% 时 tanδ 值大于 1。SLPs 溶液为 0.5%~4.0% 时粒径分布主要集中在 10~100 nm，极少部分分

布在 100~1 000 nm。混合液相比于 SLPs溶液，不同浓度混合液粒径分布更均匀，少量粒径集中在 100~1 000 nm，

大部分均匀集中在 10~100 nm。由此可见，口腔加工能够影响 SLPs 的流变学特性与粒径分布，且 SLPs 与人工

唾液之间具有一定的协同作用。
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Abstract：In order to explore the effect of oral processing on the rheological properties of Sparassis latifolia polysaccharides
(SLPs), provide theoretical basis for SLPs as a novel functional raw material, in this experiment, the prepared SLPs was mixed 
with artificial saliva at a ratio of 1∶1(V/V) to prepare 0.125%, 0.25%, 0.5%, 1%, 2%, and 4% of mixed solutions, and their 
static and dynamic rheological properties were determined by rheometer. The particle size distribution and average particle size of 
SLPs solution with concentrations of 0.5%, 1%, 2% and 4% and the mixed solutions were determined by nano-particle size and 
potential analyzer, and their particle size distribution was analyzed. The results showed that with the increase of angular 
frequency, the apparent viscosity of SLPs solution and the mixed solutions decreased at 0.25%~4.00% concentration and 
increased at 0.125% concentration, and the apparent viscosity of the mixed solutions was greater than that of SLPs solution. The 
shear stress of SLPs solution and the mixed solutions increased with the increase of shear rate, and the shear stress of the mixed 
solutions was greater than that of SLPs solution, and increased with the increase of polysaccharide concentration. Tanδ value was 
greater than 1 when the concentration of SLPs solution was 0.125%~2.000%, the valued was less than 1 under low frequency 
scanning at 4% and greater than 1 under high frequency scanning, and greater than 1 when the concentration of the mixed 
solutions was 0.125%~4.000%. When the concentration of SLPs solution was 0.5%~4.0%, the particle size distribution was 
mainly concentrated in 10~100 nm, and a few parts were in 100~1 000 nm. Compared with SLPs solution, the particle size 
distribution of the mixed solutions with different concentrations was more uniform, a small amount of particle size concentrated in 
100~1 000 nm and most of them uniformly concentrated in 10~100 nm. It could be seen that oral processing could affect the 
rheological properties and particle size distribution of SLPs, and there was a certain synergy between SLPs and artificial saliva.
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食品口腔加工作为食物在人体中分解的第一

阶段，对于人体摄取营养、获得能量及感官愉悦具

有重要意义 [1]。HUTCHINGS 等 [2]提出了口腔中食

品加工的三维模型，食物在口腔中的破碎过程是复

杂且有个体差异的动态过程，牙齿、舌头、上颚以及

口腔的感受腺体都参与其中。口腔加工是食品性

质变化和口腔生理动态响应相互联系的复杂过

程 [3]，此过程中食物刺激引起唾液分泌，唾液的主要

成分是 99% 水和 1% 有机物，由水和电解质组成连

续相缓冲介质，高度糖化的黏蛋白组成凝胶网络，

在凝胶网络中有较少的水溶性蛋白质以及分散的

水不溶性类脂物质、细菌细胞和上皮细胞，它们共

同组成口腔唾液胶体结构，这种结构使食品乳状液

进入口腔后与唾液胶体相互作用，导致食品的微结

构发生变化，并且可能影响感官感觉 [4]。在食物口

腔加工中，唾液的首要功能是润湿软化食物颗粒，

使经过牙齿破碎的食物颗粒黏聚在一起形成具有

一定内聚性的食团，再经过唾液的润滑作用进行吞

咽，食物可进入食管 [5]。整个咀嚼及吞咽的动态过

程中，唾液与食团混合进行了与牙齿、舌头以及上

颚之间的剪切形变 [6]。吕治宏 [7]通过 19 名志愿者用

手指模拟食团在口腔中的剪切流变和拉伸流变行

为，确定了人体感知拉伸黏度变化的能力要比感知

剪切黏度的变化更敏感，并且确定可通过流变仪测

定唾液混合物的剪切流变及拉伸流变性能。

多糖作为具有广泛生理调节作用的生物大分

子，当其完全水化后，其水溶液常表现出不同的流

变学特性，而影响多糖溶液流变学特性的本质在于

多糖在水溶液中的超分子结构 [8]。已有研究表明，

秋葵多糖作为一种假塑性流体，在一定浓度范围

内，其流变学性质与唾液胶体具有很好的协同作

用，可促进吞咽 [9]。苏攀峰等 [10]研究发现，葛仙米多

糖溶液是非牛顿假塑性流体，具有剪切稀释的特

性，溶液黏度随质量浓度的增大而增加，与透明质

酸具有协同增稠的效果。冀晓龙等 [11]研究发现，木

枣多糖溶液为非牛顿假塑性流体，同样表现出剪切

稀释的特性且具有较好的热稳定性，适用于在食品

生产工业中做稳定剂。

广叶绣球菌（Sparassis latifolia）是非褶孔菌目

绣球菌科绣球菌属，子实体中等至大形，因形似巨

大的绣球而得名[12]。广叶绣球菌多糖（Sparassis lati⁃
folia polysaccharides，SLPs）具有抗肿瘤、抗炎、免

疫调节等生理调节作用，主要由半乳糖、葡萄糖、木

糖、甘露糖、果糖构成，摩尔比为 1∶13∶2∶4∶3，存在

三螺旋结构 [13]。已研究表明，在 0.5%~5.0% 的浓

度范围内，SLPs 溶液表现为剪切稀化的假塑性流

体，且多糖黏度对多糖浓度表现为一定的依赖性，

当剪切速率一定时，溶液体系的表观黏度随多糖浓

度的增加而增大，酸、碱及 NaCl 的加入以及高温处

理会使 SLPs 溶液表观黏度降低 [14-15]。但是 SLPs
经口腔加工后，其剪切流变学性质如何改变尚未见

报道。

本试验以 SLPs 为研究对象，将其与人工唾液

混合，利用流变仪进行体外模拟口腔加工的剪切流

变过程，探讨口腔加工对 SLPs 流变性的影响，旨在

为 SLPs作为一种新型功能性原料提供理论依据。

1　  材料和方法

1.1　材料

1.1.1　原料与试剂　广叶绣球菌（Sparassis latifo⁃
lia）由山西农业大学食用菌中心提供；科研人工唾

液由上海源叶生物科技有限公司提供。

食品级纤维素酶、果胶酶、中性蛋白酶、木瓜蛋

白酶购于河南万邦实业有限公司；无水乙醇、乙醚、

丙酮、盐酸、氯仿等均为国产分析纯。

1.1.2　仪器与设备　JS14S 超微粉碎振荡机（江阴

市祥达机械制造有限公司）；85-2 恒温磁力搅拌器

（常州市华普达教学仪器有限公司）；UV-1200紫外-

可见分光光度计（上海美谱达仪器有限公司）；WH-2
微型涡旋混合仪（上海泸西分析仪器厂有限公司）；

SC-3610离心机（安徽中科中佳科学仪器有限公司）；

R-3 HB旋转蒸发仪（印度布奇运营私人有限公司）；

PL3000 冷冻干燥机（美国 Thermo 公司）；MCR102
流变仪（奥地利安东帕有限公司）；ZEN3690纳米粒度

及电位分析仪（英国 Malvern 公司）。

1.2　试验方法

1.2.1　SLPs 的制备　参考谢添等 [16-17]的方法采用

水提醇沉法制备 SLPs。将绣球菌子实体干燥后置

于超微粉碎机超微粉碎 10 min 后过 0.074 mm 筛，

称取一定量的绣球菌粉按照料液比 1∶16（g/mL）加

入蒸馏水，调整溶液 pH 值为 4.2，加入 0.375% 木瓜

蛋白酶、0.375% 纤维素酶和 0.25% 的果胶酶，54 ℃
水浴 3.5 h 后 100 ℃灭活 10 min 取出，4 500 r/min 离

心 20 min 收集离心上清液旋蒸浓缩后加入 3 倍体

积的无水乙醇，4 ℃沉淀 8 h，4 500 r/min 离心 5 min
回收乙醇溶液，收集沉淀分别用丙酮和乙醚溶液

淋洗至溶液澄清，加入蒸馏水加热溶解成均匀溶

液，再加入 0.6% 中性蛋白酶，45 ℃水浴 8 h，100 ℃
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灭活 10 min 取出，加入 3 倍体积的 Savage 试剂磁

力搅拌 20 min，4 500 r/min 离心 5 min 取上清液，重

复加入 Savage 试剂至离心后无中间蛋白层，旋蒸

浓缩后冷冻干燥，制得多糖。

1.2.2　SLPs 与口腔唾液混合液剪切流变特性　参

考 BO 的方法将不同浓度的 SLPs 溶液与人工唾液

按照体积比 1∶1 混合，混合液中多糖实际浓度分别

为 4%、2%、1%、0.5%、0.25%、0.125%，以等浓度

的多糖溶液作为对照 [8]。采用流变仪测定静态流动

性和动态流动性 [18-19]。

1.2.2.1　静态流变性　夹具采用锥形板 CP50-1，
测定间隙为 0.103 mm，温度为 25 ℃，角频率 0.1~
100 rad/s，仪器自取点，取点时间控制为对数规律

变化，共采集 21 个数据点，并在此过程中测定多糖

溶液及多糖与唾液混合液表观黏度和剪切应力随

剪切速率的变化，多糖流动曲线采用 power-low 模

型 л=kγn 进行拟合 [15]（л 为表观黏度（mPa·s），k 为

稠度指数，n 为流动特性指数，γ 为剪切速率）。

1.2.2.2　动态流变性　夹具采用锥形板 CP60-0.5，
测定间隙为 0.101 mm，温度为 25 ℃，形变 2%，形变

在线性黏弹区内，角频率 0.1~100.0 rad/s，仪器自

取点，取点时间控制为对数规律变化，共采集 16 个

数据点，并在此过程中分别测定多糖溶液及多糖与

唾液混合液的黏性模量和弹性模量随角频率的

变化。

1.2.3　粒径测定　使用纳米粒度及电位分析仪测

定 0.5%、1%、2%、4% 的多糖溶液及多糖与人工唾

液 1∶1（V/V）混合液的粒径分布及平均粒径，重复

测定 3 次。

1.3　数据分析

所有试验重复 3 次，数据采用 SPSS Statistics 
25.0 进行单因素方差分析及两独立样本 t 检验，以

P<0.05 判定为差异具有统计学意义。

2　  结果与分析

2.1　静态流变性

2.1.1　剪切速率对多糖及多糖与人工唾液混合液

表观黏度的影响　power-low 模型曲线拟合复相关

系数 R2均在 0.97~0.99。由图 1、表 1 可知，SLPs 溶
液总体上随着剪切速率的增大，其表观黏度减小；

在剪切速率一定时，溶液体系的黏度随多糖浓度的

增加而增大。在 0.125%~4.000% 范围内，SLPs 的
表观黏度减小趋势较小，并且随着剪切速率的变

化，多糖表观黏度减小趋势较为显著。

图 1　剪切速率对表观黏度的影响
Fig.1　Effect of the shear rate on the apparent viscosity

表 1 power low 模型流变参数
Tab.1 The rheological parameters of power law model

浓度/%
Concentration

0
0.125
0.25
0.5
1
2
4

k/（mPa·s）
绣球菌多糖

Sparassis latifolia polysac‐
charide

0.85±0.01
1.00±0.01
1.11±0.01
1.20±0.02
1.50±0.01
2.40±0.01

绣球菌多糖+唾液
Sparassis latifolia polysaccha‐

ride+saliva
0.10±0.01
0.92±0.01
1.10±0.01
1.30±0.01
1.70±0.01
2.00±0.01
3.30±0.02

n
绣球菌多糖

Sparassis latifolia polysac‐
charide

0.99±0.01
0.96±0.01
0.96±0.01
0.91±0.01
0.90±0.01
0.95±0.02

绣球菌多糖+唾液
Sparassis latifolia poly‐

saccharide+saliva
1.01±0.01
0.98±0.01
0.96±0.01
0.96±0.01
0.97±0.01
0.95±0.01
0.89±0.01
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从图 1 和表 1 可以看出，人工唾液的表观黏度

随着剪切速率的增大而增大。人工唾液与 SLPs 溶
液混合后，在 0.125%~4.000% 范围内，随着 SLPs
溶液浓度的增加，混合液则表现为剪切稀化的假塑

性流体。

2.1.2　剪切速率对多糖及多糖与人工唾液混合液

剪切应力的影响　从图 2 可以看出，剪切应力随着

剪切速率的增加而增大；在相同的剪切速率下，浓

度高的 SLPs 溶液的剪切应力大。加入人工唾液

后，混合液的剪切应力大于多糖溶液，与表观黏度

变化一致；在 0.125%~4.000% 的范围内，随着多

糖浓度的增加，混合液的剪切应力随之增大。

2.2　动态流变性

从图 3 可以看出，不同浓度的 SLPs 溶液体系

的 tanδ 变化，随着角频率的增大，溶液的 tanδ 逐渐

增加；当 SLPs 溶液的浓度为 0.125%~2.000% 时，

tanδ 值始终大于 1。当 SLPs 溶液浓度为 4% 时，低

频率扫描下 tanδ 小于 1，在高频率扫描下 tanδ 大于

1。与人工唾液混合后，0.125%~4.000% 的 SLPs
与人工唾液混合液的 tanδ值始终大于 1。

2.3　粒径分布及平均粒径

从图 4 可以看出，SLPs溶液的粒径分布主要集

中在 10~100 nm，极少部分分布在 100~1 000 nm。

当多糖溶液与人工唾液 1∶1 混合后，混合液的粒径

分布相比于 SLPs 溶液，不同浓度的混合液粒径分

布更均匀，除少量粒径集中在 100~1 000 nm 外，大

部分粒径均匀集中在 10~100 nm。

从表 2 可以看出，在 0.5%~4.0% 的绣球菌多

糖浓度范围内，随着多糖浓度的增加，多糖分子之

间的聚集性使得多糖分子的平均粒径增加，与剪切

图 2　剪切速率对剪切应力的影响
Fig.2　Effect of the shear rate on the shear stress

图 3　加入人工唾液前后绣球菌多糖角频率变化对 tanδ 的影响
Fig.3　Effect of angular frequency on the tan δ before and after the addition of artificial saliva in

 Sparassis latifolia polysaccharide solution
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流变学性质一致。在 0.5%~4.0% 浓度范围内，

SLPs 与人造唾液混合后平均粒径如表 2 所示，加

入人工唾液后，SLPs 混合液的平均粒径显著增大

（P<0.05）。

3　  结论与讨论

本研究表明，SLPs 在 0.125%~4.000% 的浓度

范围内表现为剪切稀化的假塑性流体（n<1），总体

上随着剪切速率的增大，多糖的表观黏度减小，在

剪切速率一定时，溶液体系的黏度随多糖浓度的增

加而增大，整体变化趋势与 HAO 等 [20]对绣球菌多

糖溶液表观黏度的研究结果一致。同时在此浓度

范围内，绣球菌多糖的表观黏度减小趋势较小，而

人工唾液的表观黏度随着剪切速率的增大而增大，

说明所使用的人工唾液表现为剪切增稠的胀塑性

流体（n>1），这与人体的真实唾液剪切流变性趋于

一致 [21]。人工唾液与 SLPs 混合后，在 0.125%~
4.000% 的浓度范围内，随着 SLPs 浓度的增加，混

合液则表现为剪切稀化的假塑性流体，溶液体系为

流体特性，说明在整个溶液体系中，随着绣球菌多

糖浓度的增加，多糖分子逐渐与人工唾液的成分相

互结合作用，改变了绣球菌多糖溶液内部的分子体

系，且整体上混合液的表面黏度要大于单独的绣球

菌多糖溶液黏度，与 FUNAMI 等 [22]的研究一致。

可见，随着混合液中多糖浓度的增加，多糖分子与

人工唾液的离子成分等相互作用使得混合液的表

观黏度增加，虽多糖原料以及使用人工唾液的种类

不同，但整体变化趋势与 YUAN 等 [9]的研究结果一

致，说明绣球菌多糖与人工唾液之间具有一定的协

同作用。

先前研究表明，水溶液中 SLPs 分子呈现链状

构象，具有高度的分支结构，多糖链间由于氢键的

作用，多股单链相互纠缠缔合形成多糖分子聚集

体 [15,23]。相比于 SLPs 水溶液的表观黏度变化，剪

切应力的变化可以更加直观地说明多糖分子之间

的相互作用。本研究中，剪切应力随着剪切速率的

增加而增大，混合液在 0.125%~4.000% 的浓度范

围内，随着多糖浓度的增加，剪切应力随之增大，可

能是由于人工唾液中 99% 的成分是水，水与多糖

分子之间的氢键作用和其他金属离子与多糖分子

之间的作用，使得多糖分子与人工唾液之间的相互

作用增强，从而使得剪切应力增大 [24]。因此，相同

浓度的混合液的剪切应力大于多糖溶液。

SLPs 是一种黏弹性材料，具有固体和液体的

2 种性质，损失正切 tanδ=G”/G’（δ 为损耗角），是

黏性模量与弹性模量的比值，可直观反映体系的黏

图 4　不同溶液粒径分布的变化
Fig.4　Changes in particle size distribution of different solutions

表 2 不同浓度绣球菌多糖与多糖-人工唾液
混合液平均粒径对比

Tab.2 Comparison of average particle size of Sparassis
 latifolia polysaccharides and polysaccharide-artificial

 saliva mixed solutions with different concentrations

浓度/%
Concentration

0.5
1
2
4

绣球菌多糖
Sparassis latifolia 

polysaccharides

50.42±0.01A
51.46±0.01A
52.49±0.02A
55.97±0.43B

绣球菌多糖+人造唾液
Sparassis latifolia polysac‐
charides+artificial saliva

52.17±0.03*a
54.67±0.22*a
58.42±0.05**b
60.48±0.01**b

注：组内比较，不同字母为差异显著（P<0.05）；组间比较，*表
示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。

Note: Different lettes represented comparisons within groups, 
the difference was significant(P<0.05); * meant the difference was 
significant(P<0.05), ** meant the difference was extremely signifi‐
cant(P<0.01).
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弹特性。当 tanδ>1 时，表明体系的黏性强于弹性，

主要表现出液体的黏性；tanδ<1，则表明体系的弹

性大于黏性，表现出固体的凝胶特性 [17]。SLPs 在

0.125%~2.000% 的浓度范围内，根据其 tanδ 值始

终大于 1，表明在 0.125%~2.000% 的浓度范围内

SLPs 主要表现出液体的黏性，是流动状态；浓度为

4% 时，低频率扫描下 tanδ 小于 1，在高频率扫描下

tanδ 大于 1，根据 Cox-Mert 原则 [25]，在高频率下聚

合物出现剪切稀化现象，使得分子之间的缠结解开

重新取向，说明随着角频率的增加，4% 的 SLPs 溶
液体系发生了变化，多糖分子之间链接解开，黏性

成分逐渐占主体，表现出流体的性质，因此，在低频

率下表现为弱凝胶状态，在高频率状态下表现为流

体 状 态。 SLPs 与人工唾液混合后，浓度范围为

0.125%~4.000% 的 SLPs 与 人 工 唾 液 混 合 液 的

tanδ 值始终大于 1，说明加入人工唾液后，多糖分子

充分溶解于人工唾液中，在多糖分子与唾液成分的

相互作用下整个溶液体系黏性成分占比较高，表现

为流体特征，且多糖分子与人工唾液的相互作用改

变了浓度为 4% 的 SLPs的黏弹性特征。

溶液的粒径分布均匀表示溶液体系较为稳定，

相同溶质溶于不同的溶液中，溶液的平均粒径越

小，溶液体系越稳定 [26]。SLPs 的粒径分布主要集

中在 10~100 nm，极少部分分布在 100~1 000 nm，

而浓度为 4% 的 SLPs 在 100~1 000 nm 的粒径分

布相比于其他浓度较多，可能是由于多糖分子之间

的聚集，形成了比较大的多聚体，多聚体和多糖小

颗粒占据了大量的空间，这与绣球菌多糖的流变学

性质一致，随着多糖浓度的上升，多糖分子之间的

聚集增多，导致多糖的黏度增加，剪切应力增大。

当 SLPs 与人工唾液 1∶1 混合后，相比于绣球菌多

糖溶液，不同浓度的 SLPs 粒径分布更均匀，除少量

粒径集中在 100~1 000 nm 外，大部分粒径均匀集

中在 10~100 nm，粒径的均匀分布可以说明 SLPs
在人工唾液中稳定性较好，人工唾液中的离子与多

糖相互作用可以促进多糖在整个溶液体系中的均

匀分布。

此外，SLPs 在 0.5%~4.0% 范围内，随着多糖

浓度的增加，多糖分子之间的聚集性使得多糖分子

的平均粒径增加，与剪切流变学性质一致。在

0.5%~4.0% 范围内，加入人工唾液后，绣球菌多糖

混合液的平均粒径显著增大，可能是因为人工唾液

中含有金属离子如 Na+、K+、Ca2+、Mg2+等，金属离

子在整个体系中分布较多，与多糖分子间通过离子

间的相互作用缔结，使得多糖分子与金属离子缠

联，导致多糖分子的粒径变大。因此，也使得在相

同浓度下，相比于多糖溶液，混合液的表观黏度和

剪切应力要大。

本研究表明，口腔加工能够影响 SLPs 的流变

学特性与粒径分布，SLPs 与人工唾液之间具有一

定的协同作用，SLPs 与人工唾液混合后，溶液表观

黏度增加，剪切应力增加，黏弹性发生改变；人工唾

液促进了多糖分子在整个溶液体系中的均匀分布，

多糖的平均粒径增大。
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