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摘要　豆渣是大豆加工中的主要副产物 。本文主要阐述了从脱脂豆片提取蛋白质的豆渣中提取可

溶性大豆多糖的工艺及其在乳和防米饭粘连上的应用效果 。首先研究了可溶性大豆多糖的提取条

件 ,通过正交实验 ,得到了其最佳提取条件:盐酸添加量 2%(v /w);提取温度:120℃;提取时间:2h。

在米饭和牛奶中的应用研究结果表明 ,可溶性大豆多糖能降低米饭的粘度 ,并且可以改善酸性条件

下牛奶蛋白的稳定性 。
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　　可溶性大豆多糖(So luble soybean poly saccha-

ride , SSPS)是一种从大豆中提取的水溶性多糖 ,它

粘性低 ,可制成高浓度溶液 ,其溶液的粘度几乎不受

盐类影响 ,对温度的热稳定性也优于其他糖类[ 1] 。

SSPS有分散性 ,稳定性 ,乳化性和黏着性等多种功

能 ,不仅能用作强化食品的膳食纤维素 ,还可以用于

制药与工业中[ 2] 。

关于可溶性大豆多糖的提取 ,国内外已有很多

报道 。有的研究了在中性 pH 下从热水中提取 ,有

的在碱性条件用热水提取 ,有的还添加了络合剂 ,在

酸性条件下提取[ 3] 。但是这些可溶性多糖多数是从

大豆子叶或其它部位提取出来的 ,得率不高 ,工艺比

较复杂 ,成本也比较高。大豆分离蛋白是现代大豆

加工规模化比较高的产品 ,能产生 30%～ 35%的豆

渣。然而目前开发利用的不够充分 ,多数豆渣被工

厂当作废弃物扔掉 ,不仅浪费资源 ,而且污染了环

境。而豆渣的主成份是子叶部的细胞壁多糖类 ,含

约 30%(以豆渣为准)的水溶性多糖类[ 1] ,因此 ,从

豆渣中提取可溶性多糖能提高豆渣的利用价值 ,降

低大豆产品的生产成本。

本研究探讨了从大豆分离蛋白的豆渣中提取可

溶性大豆多糖的工艺 ,并研究了其对蒸煮米饭物性

及酸性条件下牛奶蛋白稳定性的影响 ,为豆渣的综

合利用途径提供参考 。

1　材料与方法

1. 1　材料

大豆分离蛋白的豆渣(实验室用碱提酸沉法自

制);大米(产自辽东);牛奶(来自北京西郊牛奶厂);

所用化学试剂均为分析纯。

1. 2　仪器

水浴恒温磁力搅拌器(GO - 1 ,上海沪西分析

仪器厂);电热恒温鼓风干燥箱(F206 ,北京医疗设

备工厂);不锈钢手提压力蒸汽灭菌消毒器(CrDSX

- 280 ,上海申安医疗器械厂);喷雾干燥机 (SD -

1000 , Tokyo Rikakikai Co. ,Ltd);紫外可见分光光

度计(UV - 2102C , 尤尼柯上海仪器有限公司);

RICE TAST E ANA LYZE(S TA - IA SA TAKE ,

JA PAN)。

1. 3　方法

1. 3. 1　SSPS的提取

取豆渣 10g 分散于 40mL 蒸馏水中 , 采用 L9

(34)正交试验(如表 1 所示),对提取 SSPS 的加酸

量(浓度为 0. 01mol /L 的 HCl)、温度 、时间进行三

因素三水平的选优试验 ,然后离心 ,再分别取 5mL

上清液进行烘干计算得率 ,通过方差分析对最佳提

取条件进行选优。

SSPS 得率的计算公式:
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SSPS(%)=
5mL 上清液的干重(g)×上清液的体积(mL)

5(m L)×10g 豆渣的干重(g)

表 1　各因素水平表

Table 1　Level values of each facto r

水平

Level

因素 Factors

A:添加HCl量%(v/w)

Addi tion of HCl

B:加热温度(℃)

Temperatu re of heat

C:保温时间(h)

Du rat ion of heat

1 2 100 1

2 1 110 1. 5

3 0. 2 120 2

　　将在最佳提取条件下提取的 SSPS 溶液浓缩后

喷雾干燥成粉末 。

1. 3. 2　SSPS 在食品中的应用

1. 3. 2. 1　SSPS 对蒸煮米饭物性的影响:分别取

10g 大米放入 7个小烧杯中 ,用自来水冲洗 3次 →

配制成 SSPS浓度分别为 0 , 0. 1%,0. 5%, 1%,2%,

3%, 5%的溶液 15mL 并倒入盛有大米的烧杯中→

用保鲜膜封口 ,置于沸水浴中加热 15min →停止加

热 ,保温 20min后冷却 →用 RICE TAS TE ANA-

LYZER 分析蒸煮后米饭的感官性质 。

1. 3. 2. 2　SSPS对酸性条件下牛奶蛋白稳定性的影

响:取 1mL 浓度分别为 0. 05%, 0. 1%, 0. 2%,

0. 3%,0. 4%的 SSPS 溶液溶于 4mL 鲜牛奶中 ,调

节 pH 分别为 3. 4 , 3. 8 , 4. 2 , 4. 6 , 5. 0 。离心

(2500rpm ,25min),然后分别吸取上清液 0. 5mL 溶

于 7. 5mL 蒸馏水中 , 混匀后取 0. 1mL 用考马斯亮

蓝G - 250法
[ 4]
测定可溶性蛋白的含量 。果胶样品

液处理同上。然后计算蛋白质沉淀量。

2　结果与讨论

2. 1　SSPS提取的工艺条件

本研究采用酸解法提取可溶性大豆多糖 ,并对

影响提取率的酸用量 、温度 、时间因素进行了正交试

验 ,结果如表 2。

　　从试验结果看出 ,三因素的极差 R分别是 ,添

加 HCl量(14. 06%)、加热温度(29. 79%)、保温时

间(8. 84%),这说明了它们影响 SSPS 提取率的主

次关系 ,其中加热温度的高低对 SSPS 得率的影响

最大 ,其次是盐酸添加量 ,保温时间影响最小 。而且

随着盐酸量的增加 、加热温度的升高和保温时间的

延长 ,SSPS 的得率逐渐增加。其中 ,得率最高的是

加酸 2%、温度 120℃、时间 2h的第 3组。

　　对各因素作用效果的方差分析(表 3)表明 ,加

热温度对 SSPS提取率影响显著 ,而 HC l添加量和

保温时间的影响不显著 。
表 2　正交试验安排与试验结果

Table 2　Arrange o f reg ression o rthogonal

expe riment de signed and the re sults

No.
列号 Rank num ber

A B C

误差

Error

得率(%)

Yield

1 1 1 1 1 10. 18

2 1 2 1 2 34. 16

3 1 3 3 3 50. 68

4 2 1 2 3 10. 45

5 2 2 3 1 20. 19

6 2 3 1 2 35. 35

7 3 1 3 2 10. 01

8 3 2 1 3 8. 84

9 3 3 2 1 33. 99

表 3　SSPS 得率的方差分析

Table 3　Variance analy sis of the SS PS yield

因素

Factor
A B C

误差

Error

K 1 95. 02 30. 64 54. 37 64. 36

K 2 65. 99 63. 19 78. 60 79. 52

K 3 52. 84 120. 02 80. 88 69. 97

极差 R 14. 06 29. 79 8. 84 5. 05

平方和 SS 310. 5351 1364. 2151 143. 8968 39. 1703

均方 MS 155. 268 682. 108 71. 948 19. 585

自由度 f 2 2 2 2

F 值 7. 928 34. 828 3. 674

显著性 *

　　综合上述结果 ,可以得出 SSPS 的最佳提取条

件是:添加 2%(v /w)的 HCl ,加热至 120℃保持2h。

在该条件下 SSPS 得率可达 50. 68%,这比 Mori ta

等人报道的从大豆子叶中用中性热水提取(38%)的

得率高 ,也比 Kaw amura 等人研究的结果好(在热

水中逐渐加入草酸铵和 0. 5%的 NaOH , 得率

32%)[ 5] 。这些结果表明酸性条件比中性条件或碱

性条件更有利于 SSPS 的提取。

2. 2　SSPS 在食品中的应用

2. 2. 1　SSPS对蒸煮米饭物性的影响

在大米中加入不同浓度的 SSPS 溶液 ,并用米

饭口感评价分析仪(RICE TAS TE ANALYZER)进

行了分析 ,结果见表 4 。
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表 4　Rice Taste Analyzer分析结果

Table 4　The results of Rice Taste Analyzer

SSPS浓度(%) C on cen t rat ion of SSPS 0 0. 1 0. 5 1 2 3 5

食味值 Taste valu e 87 86 86 86 87 86 88

外观 Appearance 8. 0 7. 6 7. 4 7. 5 7. 8 7. 8 8. 7

硬度 H ardness 4. 1 4. 3 4. 4 4. 4 4. 2 4. 2 3. 5

粘度 Viscosity 8. 0 7. 7 7. 5 7. 5 7. 5 7. 5 6. 7

平衡值(硬度 /粘度) Equation value 8. 0 7. 6 7. 4 7. 4 7. 7 7. 6 8. 0

　　通过比较可以看出 ,添加了SSPS 的大米蒸煮成

米饭后 ,食味值 、外观 、硬度和平衡值(硬度 /粘度)变

化不大( SS PS浓度在 0. 1%～ 3%时),但是粘度却

有所下降 。

根据饭粒表面的微观结构知道 ,在没有加 SSPS

的米饭中 ,是一层粘稠糊状的物质完全覆盖在饭粒

表面。然而 ,在加了 SSPS 的米饭中 ,几乎没有面糊

和暴露的饭粒表面。饭粒表面的情况是由淀粉决定

的 ,淀粉在蒸煮初期就从米粒中游离出来了 ,然后在

后期形成凝胶 ,又回到了饭粒表面 。而 SSPS覆盖在

大米表面 ,在蒸煮过程中降低了饭粒表面的淀粉糊

的粘度 ,使得饭粒表面更光滑
[ 6]
。

2. 2. 2　SSPS 对酸性条件下牛奶蛋白稳定性的影响

酸性乳饮料中常出现牛奶蛋白沉淀现象 。解决

的方法是使用稳定剂 ,如果胶 、羧甲基纤维素等 。本

研究比较了果胶与 SSPS 在酸性乳中阻止蛋白质沉

淀的作用效果。

根据蛋白质沉淀量的计算公式 ,可以得到不同

pH 和增粘剂浓度下样品的蛋白质沉淀量(图 1 ,2)。

　　由这两个图可以看出 ,随着 pH 的增加 ,蛋白质

沉淀量逐渐减少 ,随着果胶和 SSPS 浓度的增加 ,蛋

白质沉淀量也有减小的趋势 ,这说明了 SSPS 与果

胶一样 ,都可以作为酸性条件下牛奶蛋白的稳定剂 。

SSPS与果胶的这一功能是与其分子结构密切

相关的。SSPS 的结构与果胶类似 ,是由 D - 半乳

糖 、L - 阿拉伯糖 、D - 半乳糖醛酸和 L - 鼠李糖组

成 ,但 SSPS 的中性单糖组分比果胶大 ,SSPS 分子

中含 20. 7%的阿拉伯糖和 49. 8%的半乳糖侧链 ,形

成一个球状结构 。而果胶分子的主骨架是由 1 ,4 -

α-半乳糖与半乳糖相连 ,鼠李半乳糖的支链与半乳

糖链相连 ,形成一个链状结构 。因此 ,SSPS 与果胶

的稳定机理不同 。果胶分子的半乳糖链在分散机制

中起重要作用 ,是因为覆盖在蛋白质颗粒表面的果

胶分子的相反电荷的静电排斥作用而阻止凝聚。而

SSPS分子的中性糖侧链在分散机制中通过位阻稳

定作用来阻止蛋白质颗粒的凝聚 ,这个作用是由于

SSPS 在蛋白质颗粒表面形成了一个厚层 ,使牛奶中

的蛋白质颗粒比较稳定 ,难以沉淀[ 7] 。

3　结论

3. 1　经正交试验设计和方差分析 ,确定了 SSPS 的

适宜提取工艺条件为 HCl添加量 2%(v /w),加热

温度 120℃,保温时间 2h 。该条件下 SSPS 得率比

较高 ,达 50%,而且方法简便易行。

3. 2　SSPS 在米饭蒸煮中应用 ,可以降低蒸煮米饭

的粘度;并且可以改善酸性条件下牛奶蛋白的稳定性。
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THE EXTRACTION AND UTILIZATION OF SOLUBLE SOYBEAN POLYSACCHARIDE

Zhang Xiaohua　Ren Chengang 　Guo Shuntang

(The Protein Processing and Uti li ty Laboratory o f Food S cience and Nutrit ional Engineering

College of China Agricul tural Universi ty ,Bei j ing ,100083)

Abstract　Okara is the main byproduct of so ybean processing. This paper mainly expounds the ex t ract ing

pro cess and ut ilization of so luble soybean polysaccharide (SSPS) f rom oka ra on milk and rice. And the

okara w as obtained from defat ted soybean flake af ter the ex t raction o f pro tein. Through the o rthogonal ex-

periment , the optimal ex t racting condi tions o f SSPS w ere obtained as fo llow s:the addi tion amount of HCl

w as 2%(v /w);ex t racting temperature w as 120 ℃;the ex t racting durat ion w as 2 h . The experiments of

apply ing the so luble soybean poly saccharide on the rice and milk indicate that i t can reduce the visco sity of

the cooked rice and improve the stability of milk pro tein under acidic condi tions.

Key words　Okara;Soluble soybean po ly saccharide (SSPS);Ex tract;Utilizations
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