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制造过程对可溶性大豆多糖结构和

产物起泡性的影响
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摘要!通过控制酸水解"碱脱酯和蛋白酶解条件探讨可溶

性大豆多糖制造过程对于产物结构和起泡性的影响#可

溶性大豆多糖'

,,̀,

(的结构采用单糖组成"重均分子量"

酯化度"蛋白含量进行表征!起泡性用泡沫膨胀率'

&1

(和

泡沫稳定性'

&,

(表征#结果表明!酸水解过程会破坏

,,̀,

主链结构进而使分子量逐渐降低!但不影响酯化度

和蛋白质含量%随着分子量的降低!

,,̀,

的
&1

逐渐增

大!但
&,

逐渐降低#碱脱酯过程不影响产物分子量!但

可以使酯化度和蛋白含量同步降低!产物的
&1

和
&,

也

同步下降#将低分子量高甲酯含量
,,̀,

采用蛋白酶水

解!获得具有相同分子量和酯化度"不同蛋白质含量的

,,̀,

#起泡性结果显示随着蛋白含量的下降!

,,̀,

的

&1

和
&,

均同步下降#上述结果说明!相比于酯化度!蛋

白质含量和分子量对大豆多糖的起泡性具有更为重要的

作用#

关键词!可溶性大豆多糖%分子量分布%酯化度%蛋白含

量%起泡性
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#是从大豆子叶中提取出来的一种阴离子多糖*

#

+

&工

业上一般从脱油)除蛋白后的豆粕中提取
,,̀,

!其含量占

豆粕的
AE

左右#%从而实现大豆加工副产物的高效再利

用&目前工业上存在多种提取
,,̀,

的方法%包括酸法提

取*

!

+

)碱法提取)酶法提取*

)

+和物理超声法提取*

(

+等%而不

同方法提取的
,,̀,

性质存在着十分显著的差异&

,,̀,

的结构与果胶相似%果胶由半乳糖醛酸聚糖和

鼠李糖半乳糖醛酸聚糖组成的主链以及半乳聚糖和阿拉

伯聚糖组成的支链构成%与果胶相比%

,,̀,

的主链相对

较短%而侧链较长*

AUC

+

&

,,̀,

具有多种功能特性%包括在

##
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第
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酸性条件下稳定蛋白的能力)乳化性)起泡性)成膜性和

抗氧化性等性质*

$U/

+

&迄今为止%

,,̀,

在酸性条件下稳

定蛋白能力的研究相对比较多%包括
,,̀,

的浓度*

0

+

)酯

化度*

#"

+

)其与果胶的复配作用以及与其他多糖的协同作

用*

##

+等&由于
,,̀,

具有很低的黏度%使用在酸性含蛋

白饮料中会带来清爽的口感%这种特殊性质使
,,̀,

在酸

性乳饮料中得以广泛应用*

#!

+

&

前人*

#)

+研究结果也显示%

,,̀,

具有良好的表面活

性%浓度为
(E

时其乳化能力甚至高于同浓度的阿拉伯

胶&一般认为%

,,̀,

的表面活性主要来自于其结构中的

蛋白质%

,,̀,

之所以具有良好的乳化性%是由于
,,̀,

结

构中的疏水多肽链能像锚一样吸附在油滴表面%亲水的

多糖结构铺展在油滴表面形成带电的吸附层从而防止油

滴互相聚集*

#"

+

&然而影响
,,̀,

的表面活性的因素%相

对于其在酸性条件下稳定蛋白的能力而言%相对研究得

较少%尤其是
,,̀,

的单糖组成)主链中的蛋白质含量)分

子量)分子量分布以及酯化度等结构要素对于其表面活

性的影响研究甚少&

目前%含气泡的苏打饮料或乳酸菌蛋白饮料逐渐兴

起%而
,,̀,

由于兼具良好的起泡性和较低的黏度%极具

应用潜力*

#(

+

&作为一个有效的起泡剂%其结构应满足下

列基本要求"具有合适的亲水亲油结构$能快速吸附到

气'水界面$吸附到界面的蛋白质分子可以相互作用形

成具有一定机械强度和良好黏弹性的界面膜*

#A

+

&从

,,̀,

的结构分析%影响其表面活性的结构特征主要包括

分子量)酯化度以及
,,̀,

中的蛋白含量&试验旨在通过

控制酸水解)碱性脱酯和蛋白酶解条件获得不同分子量)

酯化度和蛋白含量的
,,̀,

%并同步测定产物的起泡性%

从而探究加工对于
,,̀,

的结构以及产物起泡性的影响%

进而为工业生产出高起泡性的
,,̀,

提供指导依据&

#

!

材料与方法
#<#

!

试验材料

#<#<#

!

原料与试剂

大豆纤维"大豆纤维的蛋白含量
#0<#$E

%总膳食纤

维含量
C"E

%水分含量
$</AE

%灰分
!<((E

%平顶山金晶

生物科技股份有限公司$

右旋糖酐分子量标准品套装"

A<!A

%

#)<"A

%

C(<CA

%

#)A<)A

%

)""<C"

%

!"""<""\'4

%中国食品药品检定研究院$

盐酸)氢氧化钠)

0AE

乙醇"分析级%国药集团化学试

剂有限公司$

试验用水"去离子水!自制#&

#<#<!

!

仪器与设备

可见分光光度计"

+]2A)""̀ S

型%上海元析仪器有限

公司$

高效液相色谱系统"

^Y-1.,!C0A

型%美国
4̂I=HM

公司$

凝 胶 色 谱 柱"

-,T2

;

=6 BA"""̀ ^h_

型%日 本

-V,VZ

公司$

高效液相色谱仪"

Ŷ-1.,C""

型%美国
4̂I=HM

公司$

自动凯氏定氮仪"

T'R2#")&

型%上海纤检仪器有限

公司$

超声波清洗机"

,[2A!""

型%宁波新芝生物科技股份

有限公司$

冷冻离心机"

)T#A

型%德国
,5

;

34

公司$

恒温干燥箱"

Z%)""

型%上海一恒科技有限公司$

振荡水浴锅"

,Ze2/!

型%金坛市新航仪器厂$

实验室
J

Z

计"

&1!"

型%梅特勒'托利多仪器!上海#

有限公司$

电子分析天平"

Y_#"(

型%梅特勒'托利多仪器!上

海#有限公司$

数字式
+_-.Y -+..Yh

均质器"

-#/

型%德国

FTY

公司&

#<!

!

试验方法

#<!<#

!

酸水解制备不同分子量
,,̀,

样品
!

在朱昌玲

等*

#C

+酸提取方法的基础上加以修改制备不同分子量的

,,̀,

&将大豆纤维与去离子水以
#l!A

!

;

(

;

#比例混合%

混合液
J

Z

调节至
(<"

%并进行不同程度的热处理!

#""a

持续
!<AL

$

#!"a

持续
!<AL

$

#)Aa

持续
#<AL

#以获得

高)中)低分子量的可溶性大豆多糖!

,,̀,

#%分别被命名

为
X#

!高分子量
,,̀,

#)

X!

!中分子量
,,̀,

#)

X)

!低分

子量
,,̀,

#&将反应后的混合液离心!

A(""b

;

#

#"35:

%

收集上清液%并通过旋转蒸发仪浓缩至原体积的
#

(

#"

%将

所得的浓缩液与
)

倍体积
0AE

的乙醇混合%

A(""b

;

离

心
#"35:

%获得的沉淀物在
C"a

的烘箱中干燥
!(L

%粉

碎%过
#""

目筛网%获得不同分子量的
,,̀,

粉末&

#<!<!

!

碱脱酯制备不同酯化度
,,̀,

样品
!

将
#<!<#

中制

备的低分子量
,,̀,

溶于去离子中%分别进行不同程度的

碱性脱酯处理!

J

Z#!<"

)

0" a

%

!L

$

J

Z#!<A

)

0" a

%

!<AL

#以获得中酯化度!

'1

#和低酯化度!

'1

#的
,,̀,

&

将未进行碱性脱酯处理的
,,̀,

定义为高酯化度
,,̀,

%

并命名为
X)'#

!低分子量高酯化度#%将碱性脱酯处理的

样品分别命名为
X)'!

!低分子量中酯化度#)

X)')

!低分

子量低酯化度#&将反应后的混合液离心!

A(""b

;

#

#"35:

%收集上清液%并通过旋转蒸发仪浓缩至原体积的

#

(

#"

%将所得的浓缩液与
)

倍体积
0AE

的乙醇混合%调节

J

Z

至
(<"

%

A(""b

;

离心
#"35:

%获得的沉淀物在
C"a

的烘箱中干燥
!(L

%粉碎%过
#""

目筛网%获得低分子量

不同酯化度的
,,̀,

粉末&

#<!<)

!

蛋白酶处理制造不同蛋白质含量
,,̀,

样品
!

将

#<!<#

中制备的低分子量
,,̀,

溶于去离子水中%添加
)E

的木瓜蛋白酶%在
J

ZC<"

)

A"a

下分别酶解
#

%

!L

*

#$

+

&将

未进行酶解处理的
,,̀,

定义为高蛋白含量的
,,̀,

%并

命名为
X)̀#

!低分子量高蛋白含量
,,̀,

#%将酶解处理

$#

基础研究
&+R'YX1R-Y_.1,1Y.SZ
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的样品分别命名为
X)̀!

!低分子量中蛋白含量
,,̀,

#)

X)̀)

!低分子量低蛋白含量
,,̀,

#&将反应后的混合液

离心!

A(""b

;

#

#"35:

%收集上清液%并通过旋转蒸发仪

浓缩至原体积的
#

(

#"

%将所得的浓缩液用
)

倍体积
0AE

的乙醇混合%调节
J

Z

至
(<"

%将混合液离心!

A(""b

;

#

#"35:

%获得的沉淀物在
C"a

的烘箱中干燥
!(L

%干燥

后用粉碎机粉碎%过
#""

目筛网%获得低分子量不同蛋白

含量的
,,̀,

粉末&

#<!<(

!

,,̀,

分子量的测定
!

使用高效液相色谱系统)

!(#(

示差检测器)

-,T2

;

=6BA"""̀ ^h_

凝胶色谱柱

!

)""33b$</33

%

-,T

#测定
,,̀,

的分子量&流动相

为
J

ZC</

)

#)<"0$

;

(

_

磷酸盐缓冲液%流速
"<C3_

(

35:

&

取
"<#

;

,,̀,

溶解于
#"3_

磷酸盐缓冲液中%将
,,̀,

溶

液过
"<(A

%

3

水系滤膜然后注入
Z̀ _S

色谱系统&使用

葡聚 糖 标 准 品 !

A<!A

%

#)<"A

%

C(<CA

%

#)A<)A

%

)""<C"

%

!"""<""\'4

#绘制多糖分子量!

S

V

#的标准曲线%曲线方

程为"

6

;

S

V

jU"<!C/AB

P

D0<!$#(

%

P

!

j"<00$)

%根据曲

线方程计算
,,̀,

重均分子量&

#<!<A

!

,,̀,

酯化度的测定
!

参照
h5G:

;

等*

#"

+的滴定法

并稍加改进&将
,,̀,

!

A""3

;

#在
#""3_

乙醇'

ZS6

混

合物!在
#""3_$"E

乙醇中的
A3_()$<A

;

(

_ZS6

#中

搅拌
#"35:

%再通过滤纸和玻璃漏斗过滤&收集的
,,̀,

用上述乙醇'

ZS6

混合物洗涤
C

次!每次
!"3_

#%再用

C"E

乙醇溶液洗涤%直到滤液中无硝酸银离子为止&将

,,̀,

在
C"a

下干燥
!(L

&该处理消除了游离糖和盐%

将
,,̀,

转化为游离酸形式&将干燥的样品!

!""3

;

#用

"</3_

乙醇润湿%溶解在
("3_

无二氧化碳的蒸馏水中%

并使用酚酞作为指示剂通过
(

;

(

_

氢氧化钠!

R4VZ

#溶

液滴定&

R4VZ

的使用体积记录为
Y

#

&将
!"

;

(

_

R4VZ

添加到滴定的样品溶液中进行脱甲基处理&

#A35:

后%将
#/<!

;

(

_

脱甲基
ZS6

!与脱甲基所用
!"

;

(

_

R4VZ

的体积相同#添加到滴定的样品溶液中&使用

(

;

(

_R4VZ

滴定样品%并将使用的体积记录为
Y

!

&按

式!

#

#计算酯化度&

0.

J

Y

#

Y

#

X

Y

!

K

#""E

% !

#

#

式中"

0.

'''酯化度%

E

$

Y

#

'''第
#

次滴定
R4VZ

消耗的体积%

3_

$

Y

!

'''第
!

次滴定
R4VZ

消耗的体积%

3_

&

#<!<C

!

,,̀,

蛋白质含量的测定
!

凯氏定氮法*

#/

+

&

#<!<$

!

,,̀,

单糖组成的测定
!

将
A""3

;

,,̀,

样品和

/3_!#/</

;

(

_

盐酸置于密闭管中%于
#!"a

水解
!!L

&

水解样品用
(""

;

(

_ R4VZ

中和%并用蒸馏水稀释至

!A3_

&过滤后%将滤液以
#!C""b

;

离心
)"35:

&将上

清液用
"<!!

%

3

滤膜过滤%取
#"

%

_

上高效液相色谱仪测

定单糖组成&

#<!</

!

,,̀,

起泡性能的测定
!

根据
T?:4H4

O

4\?6

等*

#0

+

的方法加以修改&将
#"3_

的
#

;

(

#""3_,,̀,

溶液转

移到
A"3_

塑料量筒中%用匀浆器以
#$A""H

(

35:

的速

度搅打
!35:

&分别按式!

!

#)!

)

#计算泡沫膨胀和泡沫稳

定性!

&,

#&

;.

J

Y

#

L

Y

"

Y

"

K

#""E

% !

!

#

;9

J

Y

!

Y

#

K

#""E

% !

)

#

式中"

;.

'''泡沫膨胀率%

E

$

;9

'''泡沫稳定性%

E

$

Y

"

'''液体的初始体积%

3_

$

Y

#

'''刚搅打完泡沫的体积%

3_

$

Y

!

'''静置
)"35:

后的泡沫体积%

3_

&

#<!<0

!

数据分析
!

除单糖组成和分子量数据外%其余数

据均测试
)

次%结果以,平均值
d

标准偏差-表示&方差

分析使用置信区间为
0AE

的最小显著性差异检验来比较

均值&

!

!

结果与分析
!<#

!

酸水解过程热处理程度对于
,,̀,

结构性质和起泡

性的影响

!!

如表
#

所示%随着
,,̀,

提取过程热处理程度的加

重%产物分子量不断下降%从
AAC\'4

降低至
!#$\'4

%

,,̀,

结构中鼠李糖含量逐渐降低%而阿拉伯糖和半乳糖

含量并未发生改变&

R4\43?H4

等*

!"

+曾报道%

,,̀,

主要

由鼠李糖和半乳糖醛酸构成其主链%由半乳糖和阿拉伯

糖构成其侧链&因此可推测%随着酸水解程度越来越剧

烈%

,,̀,

分子量逐渐降低%其主链结构可能被逐渐破坏&

从表
#

还可以看出%随着酸水解过程热处理程度的加重%

表
#

!

不同酸水解条件下
,,̀,

的重均分子量$酯化度$蛋白含量和单糖组成

-4P6=#

!

XG6=@?64HN=5

;

LI

"

>=

;

H==G8=MI=H585@4I5G:

"

J

HGI=5:@G:I=:I4:>3G:GM4@@L4H5>=@G3

J

GM5I5G:G8,,̀,?:>=H

>588=H=:I4@5>L

O

>HG6

O

M5M@G:>5I5G:M

样品
重均分子量(

\'4

酯化度(
E

蛋白含量(
E

单糖组成(
3G6E

甘露糖 木糖 葡萄糖 阿拉伯糖 半乳糖 鼠李糖 半乳糖醛酸

X# AAC C!<#0d)<"0 $<A#d"<)# !<$) )<AA !!<!0 !<"/ A"<0C #C<AA #</(

X! )/A C!<(/d!</$ $<()d"<)A !<$) (<C" #(<AA #<0/ C#<)/ #!</0 #</$

X) !#$ C#</"d!<0C $<(0d"<!0 !<() (<!) ##<00 !<!$ C!<!0 ##<00 !<")

%#

"

]G6<)C

"

RG<$

张
!
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产物
,,̀,

的酯化度和蛋白含量并未发生显著改变&该结

果提示%

,,̀,

中的蛋白结构可能主要存在于主链结构上&

!!

如图
#

所示%随着
,,̀,

分子量的逐渐降低%其泡沫

膨胀率逐渐增大%而泡沫稳定性逐渐减小&分子量的降

低有助于提高
,,̀,

的起泡能力%这是因为小分子量的

,,̀,

能更快地移动到气'水界面%进而更快地产生泡

沫&而分子量降低使得
,,̀,

的泡沫稳定性下降%可能是

由
,,̀,

在 气'水 界 面 的 界 面 膜 黏 弹 性 下 降 导 致&

SL5K=HG

等*

!#

+研究表明%相对分子量的增大会使
,,̀,

溶

液的黏度增加&另有研究*

!!

+表明%茶叶多糖随溶液黏度

的增大%液膜的表面黏弹性提高%多糖溶液的泡沫稳定性

也越好&

!<!

!

碱脱酯工艺对
,,̀,

的结构性质和起泡性的影响

如表
!

所示%随着
J

Z

的提高和脱酯时间的延长%产

物
,,̀,

的甲酯化度不断降低%而
,,̀,

的重均分子量和

单糖组成并未发生明显改变%说明碱脱酯过程对
,,̀,

的

主链和侧链结构影响不显著&随着酯化度的降低%

,,̀,

的蛋白含量逐渐降低&另外随着酯化度的降低%反应液

颜色显著增加%说明碱脱酯过程使
,,̀,

发生了剧烈的美

拉德反应%导致蛋白含量降低&

Y:

等*

!)

+的研究也表明碱

脱酯过程会发生严重的美拉德反应&

如图
!

所示%随着酯化度的降低%

,,̀,

的泡沫膨胀

率和泡沫稳定性均逐渐降低&有研究*

!(

+称%

,,̀,

的起泡

性能主要由两亲性蛋白质成分决定%当
,,̀,

的蛋白质含

字母不同表示不同样品之间存在显著差异!

`

#

"<"A

#

图
#

!

不同分子量
,,̀,

的泡沫膨胀率'

&1

(和泡沫稳定性'

&,

(

&5

;

?H=#

!

&G43=Q

J

4:M5G:H4I=

'

&1

(

4:>8G43MI4P565I

O

'

&,

(

G8,,̀,N5IL>588=H=:I3G6=@?64HN=5

;

LIM

表
!

!

不同碱处理条件下
,,̀,

的重均分子量$酯化度$蛋白含量和单糖组成c

-4P6=!

!

XG6=@?64HN=5

;

LI

"

>=

;

H==G8=MI=H585@4I5G:

"

J

HGI=5:@G:I=:I4:>3G:GM4@@L4H5>=@G3

J

GM5I5G:G8,,̀,?:>=H

>588=H=:I46\465IH=4I3=:I@G:>5I5G:M

样品
重均分子量(

\'4

酯化度(
E

蛋白含量(
E

单糖组成(
3G6E

甘露糖 木糖 葡萄糖 阿拉伯糖 半乳糖 鼠李糖 半乳糖醛酸

X)'# !#$ C#</"d!<0C

4

$<(0d"<!0

4

!<() (<!) ##<00 !<!$ C!<!0 ##<00 !<")

X)'! !#! )A<C(d#<A(

P

A<$#d"<!)

P

!<)# (<!! #A<A) !<#$ C!</A #"<C! !<!0

X)') !"$ #C</(d"<$A

@

A<"!d"<!(

@

!<A# (<!/ #A</$ !<!! C!<(C #"<A0 !<"$

!

c

!

同列字母不同表示不同样品之间存在显著差异!

`

#

"<"A

#&

字母不同表示不同样品之间存在显著差异!

`

#

"<"A

#

图
!

!

不同酯化度
,,̀,

的泡沫膨胀率'

&1

(和泡沫稳定性'

&,

(

&5

;

?H=!

!

&G43=Q

J

4:M5G:H4I=

'

&1

(

4:>8G43MI4P565I

O

'

&,

(

G8,,̀,N5IL>588=H=:I>=

;

H==G8=MI=H585@4I5G:

&#

基础研究
&+R'YX1R-Y_.1,1Y.SZ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



量降低到一定水平时%其起泡能力会大大降低&

!<)

!

蛋白酶水解对产物
,,̀,

结构性质和起泡性的影响

为了探讨影响
,,̀,

起泡性的结构要素究竟是酯化

度还是蛋白质含量%采用木瓜蛋白酶对相同分子量和酯

化度的
,,̀,

进行酶解处理&如表
)

所示%随着酶解时间

的提升%产物
,,̀,

中蛋白含量逐渐降低%

,,̀,

的重均分

子量)单糖组成和酯化度并未发生显著改变&说明蛋白

酶酶解处理并不会破坏
,,̀,

的主链和侧链结构%也不会

影响其甲酯基结构&

如图
)

所示%随着蛋白含量的逐渐降低%

,,̀,

的泡

沫膨胀率和泡沫稳定性均显著下降&对照分析表
!

和

图
!

中不同酯化度
,,̀,

及其起泡性的结果可以得出结

论%蛋白含量对
,,̀,

的起泡性能相比于酯化度而言%有

着更为重要的作用&

表
)

!

不同酶解条件下
,,̀,

的重均分子量$酯化度$蛋白含量和单糖组成c

-4P6=)

!

XG6=@?64HN=5

;

LI

"

>=

;

H==G8=MI=H585@4I5G:

"

J

HGI=5:@G:I=:I4:>3G:GM4@@L4H5>=@G3

J

GM5I5G:G8,,̀,?:>=H

>588=H=:I46\465IH=4I3=:I@G:>5I5G:M

样品
重均分子量(

\'4

酯化度(
E

蛋白含量(
E

单糖组成(
3G6E

甘露糖 木糖 葡萄糖 阿拉伯糖 半乳糖 鼠李糖 半乳糖醛酸

X)̀# !#$ C#</"d!<0C

$<(0d"<!0

4

!<() (<!) ##<00 !<!$ C!<!0 ##<00 !<")

X)̀! !!" C!<$(d!<$/ (<(Ad"<#/

P

!<(# (<)" #A<A! !<#$ C!<$$ #"<C( !<#0

X)̀) !#A C)<"!d)<"#

!<)#d"<##

@

!<A# (<!/ #(</$ !<!! C!<(C ##<A0 !<"$

!

c

!

同列字母不同表示不同样品之间存在显著差异!

`

#

"<"A

#&

字母不同表示不同样品之间存在显著差异!

`

#

"<"A

#

图
)

!

不同蛋白含量
,,̀,

的泡沫膨胀率'

&1

(和泡沫稳定性'

&,

(

&5

;

?H=)

!

&G43=Q

J

4:M5G:H4I=

'

&1

(

4:>8G43MI4P565I

O

'

&,

(

G8,,̀,N5IL>588=H=:I H̀GI=5:SG:I=:IM

)

!

结论
试验研究了可溶性大豆多糖制备过程酸水解)碱脱

酯和木瓜蛋白酶酶解对产物的单糖组成)分子量)酯化度

和蛋白含量等结构性质和起泡性能的影响&结果显示"

酸性水解过程会破坏可溶性大豆多糖主链结构进而使分

子量逐渐降低$碱脱酯过程对可溶性大豆多糖的主链和

侧链结构影响很小%但可以使其结构中的蛋白含量降低$

蛋白酶水解可以降低蛋白质含量但不影响分子量和酯化

度&随着分子量的降低%可溶性大豆多糖的泡沫膨胀率

逐渐增大%但泡沫稳定性逐渐降低$与甲酯化度相比%可

溶性大豆多糖结构中蛋白质含量对其起泡性起着更为重

要作用&

试验研究表明%酸水解条件下的制备过程可能会对

可溶性大豆多糖结构造成影响%但具体会如何改变可溶

性大豆多糖的结构进而影响其起泡性质%仍需要进一步

的研究%例如"利用光散射设备或原子力显微镜进一步分

析可溶性大豆多糖的结构$对可溶性大豆多糖表面张力)

临界胶束浓度等方面的界面性质进行研究以进一步解释

其起泡性能改变的原因&
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