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大豆水溶性多糖的提取及其
对酸性乳饮料的稳定作用
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　　[摘　要 ]　采用正交试验研究了从豆渣中提取大豆水溶性多糖的工艺, 并探讨了其对酸性乳饮料的稳定作

用。结果表明, 从豆渣中提取大豆水溶性多糖的最佳工艺为固液质量比 1∶20, 提取 pH = 3, 提取温度 120 ℃, 提取

时间 1. 5 h; 对多糖提取率影响最大的因素是提取温度, 其次是提取 pH 和提取时间; 提取的大豆水溶性多糖在添加

量为 4. 0 göL、pH 为 4. 0 的酸性乳饮料中, 其稳定作用最好, 稳定效果与果胶相似, 而明显优于阿拉伯胶、PGA 和

CM C。
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Abstract: T he paper studied the ex tract ion techno logy of w ater2so lub le soybean po lysaccharides

(SSPS) and its effect on the stab ility of acid dairy beverages. A cco rd ing to the resu lts of the o rthogonal ex2
perim en t and its actu ra l app lica t ion, the ideal ex tract ion p rocess of SSPS w as so lid2liqu id ra t io: 1∶20, ex2
t ract ion temperatu re: 120 ℃, ex tract ion pH: 3, ex tract ion t im e: 1. 5 hou rs. Among these facto rs the ex trac2
t ion temperatu re had the greatest inf luence on the ex tract ion ra t io of SSPS, ex tract ion pH and ex tract ion

t im e also had influence on the yield of SSPS. SSPS at concen tra t ion of 4. 0 göL cou ld stab ilize acid dairy

beverage w h ich w as p repared w ith 36 göL sk im m ilk and 50 göL sugar a t pH 4. 0. T he stab ility of SSPS

w as sim ilar to that of pect in, bu t superio r to that of A cacia gum , PGA and CM C.
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　　 大 豆 水 溶 性 多 糖 (w ater2so lub le soybean

po lysaccharides (SSPS) ) 是一种从制造大豆蛋白或

豆腐后剩下的副产品中提取和精制的水溶性多糖,

属酸性多糖, 结构类似果胶, 含有由半乳糖醛酸组成

的酸性糖主链和阿拉伯糖基组成的中性糖侧链, 另

外还有一些蛋白质成分结合在糖链上, 分子质量为

5 000～ 1 000 000 u。大豆水溶性多糖的结构使其在

水溶液中具有相对低的黏度 (与果胶相比)和较高的

稳定性, 无论在较高的温度或是较低的温度下都可

以溶解, 且溶解冷却后不会形成絮凝作用, 溶液的黏

度受酸、热及盐类的影响不大。这些特性使其具有很

多独特的功能, 如可以作为乳化剂、稳定剂、分散剂
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等[1 ]。大豆水溶性多糖作为乳化剂不仅可以用作风

味乳化剂, 而且可以用在含油 50% 的酸性食品中,

其乳化性能不受 pH 值和离子强度的影响[2 ]。作为

分散剂可以用作快餐、谷类食品及木头、玻璃等的黏

合剂; 同时不添加其他物质可以很快成膜, 也可用作

药片等的外衣; 还可以用于工业生产, 如作为水彩、

陶瓷和水泥的分散剂, 分散效果很好[3 ]。乳品工业中

用作稳定剂的有果胶、阿拉伯胶、PGA 和 CM C 等。

据报道[2 ] , 大豆水溶性多糖作为稳定剂用于乳品工

业上, 有稳定性好、黏度低、口感清爽等优点。

自 1965 年起, 国外就有学者先后对从大豆种子

中提取多糖的方法及其影响因素进行了相关研

究[326 ]; 国内黄晓青等[7 ]采用酶法从豆腐渣中提取了

2 种膳食纤维, 并对其在调节糖代谢和降低血浆甘

油三酯方面的作用进行了研究。但是, 国内对从豆渣

中提取大豆水溶性多糖的方法及其应用研究报道很

少。本试验借鉴国外的研究成果, 以提取率为主要指

标, 研究了从豆渣中提取大豆水溶性多糖的工艺及

大豆水溶性多糖在酸性乳饮料中的稳定作用, 以达

到进一步提高大豆水溶性多糖提取率的目的, 为工

业化生产及应用提供一定的依据。

1　材料与方法

1. 1　材料与仪器

　　材料　豆渣购自山东东阿阿胶厂, 脱脂奶粉由

新西兰生产, 蔗糖为市售食品级, 所用试剂均为分析

纯。

仪器　D EL TA 320 pH 计由梅特勒- 托利多仪

器 (上海) 有限公司生产, 721 型分光光度计由上海

第三分析仪器厂生产, 电热恒温水浴锅由绍兴柯桥

医疗器械厂生产, 均质机由上海中鹿均质机有限公

司生产, 高压灭菌锅由上海医用核子仪器厂生产。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　大豆水溶性多糖的提取　 (1)大豆水溶性多

糖提取的基本流程: 干燥豆渣粉碎→浸泡→ 3

mo löL HC l 调节 pH→高温水解提取→离心→取上

清液→浓缩→乙醇沉淀→离心→沉淀用体积分数

95% 乙醇洗 2 次→无水乙醇洗 1 次→室温干燥得到

多糖粗品。

(2)大豆水溶性多糖提取条件的筛选。影响大豆

水溶性多糖提取的因素较多, 因此在单因素试验的

基础上, 综合考虑各种因素, 进行了L 9 (34) 正交试

验[7 ] , 试验设计见表 1。

表 1　大豆水溶性多糖提取正交试验因素与水平

T able 1　 L evel and facto rs of SSPS

extraction o rthogonal test

水平
L evel

固液质量比
So lid2liqu id

ratio
A

pH
B

提取
温度ö℃

T emperatu re
C

提取
时间öh
T im e

D

1 1∶15 3 80 0. 5

2 1∶20 4 100 1. 5

3 1∶30 5 120 3. 0

　　 (3)大豆水溶性多糖含量的测定[8 ]。多糖总量测

定采用苯酚2硫酸法, 以葡萄糖为标准品。

葡萄糖标准曲线的回归方程为:

A = 0. 065 6 C - 0. 047 2 (R 2= 0. 999 2) ,

式中: A 为多糖溶液在波长 490 nm 处的吸光度, C

为多糖的浓度 (göL )。

大豆水溶性多糖的提取率ö% = (提取大豆水溶

性多糖质量 (g) ö原料豆渣质量 (g) )×100%。

1. 2. 2　大豆水溶性多糖对酸性乳饮料的稳定作用

试验　将 90 göL 脱脂乳溶液 40 mL 和 250 göL 蔗

糖溶液 20 mL 混合均匀, 将大豆水溶性多糖倒入一

定量的蒸馏水中, 升温至 80 ℃溶解, 然后将溶解的

大豆水溶性多糖溶液加入到混合的脱脂乳溶液中,

并添加水至最终体积为 100 mL , 其成分是 36 göL
脱脂乳, 50 göL 蔗糖, 使最终大豆水溶性多糖含量

分别为 1, 2, 3, 4 和 5 göL。用质量分数为 10% 的柠

檬酸调节pH 分别为 3. 4, 3. 6, 3. 8, 4. 0, 4. 2 和 4. 4,

然后均质, 装瓶, 在 90 ℃下水浴 15 m in, 冷却后常

温保存 7 d 测沉淀率。以不加大豆水溶性多糖的脱

脂乳和蔗糖混合液为对照, 其他处理相同。沉淀率的

测定方法[9 ]为: 在有刻度的离心管中, 准确加入配制

好的酸乳饮料 10 mL , 然后于 4 500 röm in 离心 20

m in, 弃去上清液, 准确称取沉淀物质量, 利用下式

计算沉淀率:

沉淀率ö% = (沉淀物质量 (g) ö10 mL 饮料质量

(g) )×100%。

1. 2. 3　大豆水溶性多糖与不同稳定剂对酸性乳饮

料的稳定作用比较　对 1. 2. 2 试验中确定的大豆水

溶性多糖用量和 pH 值, 与等量果胶、CM C、PGA 和

阿拉伯胶对酸性乳饮料的稳定作用进行比较, 以沉

淀率为评价指标。

2　结果与分析
2. 1　大豆水溶性多糖最适提取条件的确定

　　由正交试验结果 R 值 (表 2) 可以看出, 本次正
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交试验理论上得到的最佳工艺为: A 3B 1C3D 3, 即固

液质量比 1∶30, 提取 pH = 3, 提取温度 120 ℃, 提

取时间 3 h。通过试验得知, 最优水平的提取率为

69% ; 又因为固液比 1∶20 与 1∶30 的 X 值间仅差

0. 007, 提取时间 1. 5 h 与 3. 0 h 的X 值仅差 0. 072,

所以尝试使用固液质量比 1∶20、提取 pH = 3、提取

温度 120 ℃、提取时间 1. 5 h 的条件提取大豆水溶

性多糖, 结果提取率为 65% , 与最优条件相差不大。

因此, 综合考虑生产能耗等因素, 宜用固液比1∶20、

提取 pH = 3、提取温度 120 ℃、提取时间1. 5 h的工

艺。

表 2　大豆水溶性多糖提取的正交试验结果

T able 2　R esu lts of SSPS extraction o rthogonal design

试验顺序
T est o rder

固液比
So lid2liqu id ratio

A

pH
B

提取温度ö℃
T emperatu re

C

提取时间öh
T im e

D

提取率ö%
Extract ratio

1
2
3
4
5
6
7
8
9

X 1

X 2

X 3

R

1∶15
1∶15
1∶15
1∶20
1∶20
1∶20
1∶30
1∶30
1∶30
0. 285
0. 293
0. 300
0. 015

3
4
5
3
4
5
3
4
5

0. 367
0. 217
0. 295
0. 150

80
100
120
100
120
80

120
80

100
0. 120
0. 177
0. 582
0. 462

0. 5
1. 5

3
3

0. 5
1. 5
1. 5

3
0. 5

0. 227
0. 290
0. 362
0. 135

12
9

64. 5
32
44
12
66
12
12
　
　
　
　

2. 2　大豆水溶性多糖对酸性乳饮料的稳定作用

　　酸性乳饮料 pH 值一般都在 3. 4～ 4. 4。图 1 显

示了浓度为 1～ 5 göL 的大豆水溶性多糖, 分别在

pH 为 3. 4～ 4. 4 时酸性乳饮料的沉淀率, 同时以不

添加大豆水溶性多糖的酸性乳饮料作为对照。乳饮

料中的蛋白质沉淀率低通常意味着对牛乳中蛋白有

良好的稳定作用。从图 1 可以看出, 添加大豆水溶性

多糖的酸性乳饮料的沉淀率均比对照低, 也就是起

到了一定的稳定作用。但添加量为 1. 0 göL 的大豆

水溶性多糖还不足以稳定供试 pH 范围内的牛奶蛋

白; 2. 0～ 3. 0 göL 大豆水溶性多糖虽然能在一定范

围内稳定酸性乳饮料中的蛋白质, 但对于所有参试

pH 下的酸性乳饮料并不是完全可行的; 4. 0 göL 的

大豆多糖是能稳定所有参试 pH 酸乳饮料的最小用

量。在添加 4. 0 göL 的大豆水溶性多糖时, 酸性乳饮

料 pH 为 4. 0 时的沉淀率最低, 所以后续试验均采

用添加 4. 0 göL 大豆多糖, 并调节酸性乳饮料 pH

为 4. 0。

图 1　不同浓度的大豆水溶性多糖对酸性乳饮料的稳定作用

F ig. 1　Stab ilizing effect of SSPS of differen t

concen tra t ions on acid dairy beverages

图 2　不同稳定剂对酸性乳饮料的稳定作用

F ig. 2　Stab ility of differen t stab ilizers

on acid dairy beverages
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2. 3　大豆水溶性多糖与不同稳定剂对酸性乳饮料

的稳定作用比较

　　由图 2 可知, 酸性乳饮料中稳定剂添加量为4. 0

göL、pH 为 4. 0 时, 大豆水溶性多糖和果胶的沉淀

率均低于 3% , 对牛乳中的蛋白颗粒具有良好的稳

定作用。阿拉伯胶、PGA 和 CM C 的沉淀率都高于

7% , 稳定效果明显差于果胶和大豆水溶性多糖。

3　结论与讨论

1) 本试验结果表明, 在影响大豆水溶性多糖提

取率的 4 个因素中, 提取温度为最主要因素, 对提取

率有显著影响, 其次是提取 pH 和提取时间, 固液比

对提取率的影响最小。综合考虑试验结果和实际生

产因素, 得出最适的提取条件是固液比 1∶20, 提取

pH = 3, 提取温度 120 ℃, 提取时间 1. 5 h。

2) 添加 4. 0 göL 大豆水溶性多糖的酸性乳饮

料, 在常温下保存 7 d 仍然保持稳定, 未出现颗粒性

物质和分层现象, 而未添加大豆水溶性多糖的对照

组在调节 pH 到 4. 0 时, 即出现明显的颗粒性物质

和分层现象。这一结果证明大豆水溶性多糖可以在

酸性条件下稳定牛奶蛋白。牛奶中的蛋白以酪蛋白

为主, 牛奶中酪蛋白的等电点为 pH 4. 6, 在牛奶酸

化过程中, 当 pH 值下降到等电点附近时, 酪蛋白之

间因为静电排斥力的减弱和消失而相互聚集, 极易

引起蛋白质的凝集沉淀。工业上通常以添加稳定剂

来解决, 同时辅以均质等物理方法, 使蛋白质颗粒细

微化。大豆水溶性多糖的这种功能与其本身的结构

密切相关, 大豆水溶性多糖本身具有复杂的多糖链,

可以将蛋白颗粒包裹, 通过糖链所带电荷间的排斥

力和糖链本身的空间位阻, 使蛋白颗粒即使在等电

点也无法聚集, 从而达到在酸性条件下稳定蛋白颗

粒的目的[2 ]。

3)大豆水溶性多糖对酸性乳饮料具有良好的稳

定作用, 4. 0 göL 的添加量就可以对 pH 3. 4～ 4. 4

的酸性乳饮料起到稳定作用。与其他稳定剂的稳定

作用相比, 大豆水溶性多糖对酸性乳饮料的稳定效

果与常用的食品稳定剂果胶相似, 而明显优于阿拉

伯胶、PGA 和CM C。大豆水溶性多糖含有大量的膳

食纤维, 添加到酸性乳饮料中, 不仅可以增强食品中

的膳食纤维, 还可以稳定酸乳中的蛋白质, 所以是一

种理想的酸乳饮料稳定剂。我国每年都有大量制造

大豆蛋白后的废弃物豆渣, 从这种工业废弃物中提

取出大豆水溶性多糖, 可以变废为宝, 充分利用资

源, 因而具有良好的应用价值和开发前景。
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