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可溶性大豆多糖在酸性乳饮料中的应用工艺 

条件研究 

杨忻怡, 舒成亮, 薛玉清, 余立意, 欧  凯, 李言郡, 吴伟都, 马海然* 

(杭州娃哈哈饮料有限公司, 杭州  310018) 

摘  要: 目的  研究不同工艺条件对含可溶性大豆多糖的酸性乳饮料的稳定性的影响。方法  以产品离心沉淀

率、粒径分布以及稳定性扫描结果为指标, 测定可溶性大豆多糖浓度、调酸温度、调酸终点 pH和调酸前后均

质工艺对产品稳定性的影响。结果  样品稳定性随着可溶性大豆多糖浓度增高而上升, 当大豆多糖浓度大于

0.3%时稳定性随大豆多糖浓度升高变化不大; 样品稳定性随着调酸温度升高而降低; 样品在调酸终点 pH 为

3.75时最稳定; 对于相同大豆多糖添加量的体系, 仅在调酸后进行均质的样品稳定性较好。结论  对于蛋白质

含量约为 0.7%的酸性乳饮料, 大豆多糖最优添加量为 0.3%, 调酸温度应在 20 ℃以下。如果需要在调酸前增

加一道均质工艺可能需要调整大豆多糖用量。酸性乳饮料稳定性受调酸终点 pH影响。 
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Process conditions of soluble soybean polysaccharide in acidified milk drinks 

YANG Xin-Yi, SHU Cheng-Liang, XUE Yu-Qing, YU Li-Yi, OU Kai, LI Yan-Jun, 
WU Wei-Du, MA Hai-Ran* 

(Hangzhou Wahaha of Beverage Co., Ltd., Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of the processing technology on the stability of acidified milk drinks 

(AMDs) in the presence of soluble soybean polysaccharide (SSPS) as stabilizer. Methods  With the sedimentation, 

particle size distribution as well as the turbiscan test results of the samples as indexes, the effects of the concentration 

of SSPS, acidification temperature, pH value and homogenization process before and after acidification on the 

stability of acidified milk drinks were determined. Results  The stability of samples against sedimentation was 

improved with an increasing concentration of SSPS when the concentration was below 0.3 wt%. The stability of 

samples decreased as the acidification temperature increased. In addition, the acidified milk drinks showed the best 

stability at pH 3.75. The sample which was homogenized after the acidification process was more stable. Conclusion  

The addition of SSPS at the concentration of 0.3 wt%, acidification at temperature lower than 20  and ℃

homogenization process after acidification achieved the best stability of AMDs with 0.7% protein. If a 

homogenization process before acidification was added, the dose of soybean polysaccharides may need to be adjusted. 

Moreover, the stability of AMDs was affected by final pH value of products. 
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1  引  言 

近年来, 清爽型酸性乳饮料由于其清爽的口感、丰富

的营养和独特的风味受到广大消费者的喜爱。由于其 pH

低于酪蛋白的等电点, 会导致酪蛋白胶束间静电排斥作用

减弱而导致体系失稳, 出现分层和沉淀。所以, 为了保持酸

性乳饮料的稳定性, 通常通过添加稳定剂来实现[1]。而传

统的稳定剂如果胶、羧甲基纤维素钠(CMC)、黄原胶等由

于分子量比较大, 使产品粘度增大, 破坏了其清爽的口感, 

而大豆多糖由于因其具有粘度低、热稳定性好等特点[2,3], 

在此类饮料中较为适用。 

可溶性大豆多糖 (soluble soybean polysaccharide, 

SSPS)是一种从大豆中提取的水溶性酸性多糖, 分子结构

与果胶类似, 主要由半乳糖、阿拉伯糖、半乳糖醛酸、鼠

李糖、木糖及葡萄糖等构成。其结构为以鼠李半乳糖醛酸

和高聚半乳糖酸为主链、半乳聚糖和阿拉伯糖为侧链结合

近似于球状的结构, 在溶液中呈紧密的无规线团构象, 具

有酸性条件下对蛋白稳定作用、乳化作用、抗粘结性、成

膜性、泡沫稳定性、抑制蛋白凝胶化及抗氧化特性等功能

特性[4-6]。虽然 SSPS 与果胶结构类似, 但其与果胶对蛋白

质的稳定机制不同 [7], 其在酸性乳饮料中的作用机制为: 

当在低于酪蛋白等电点的酸性条件下, 酪蛋白带正电, 带

负电的大豆多糖主链通过静电作用吸附在酪蛋白表面, 其

支链的空间位阻作用阻止了酪蛋白的聚集, 从而提高了体

系的稳定性[8]。 

本研究以调配型酸性乳饮料为研究对象, 以产品的

离心沉淀率、粒径分布和稳定性扫描图为主要判定指标, 

讨论 SSPS的添加浓度、调酸温度、调酸终点 pH以及均质

工艺对酸性乳饮料稳定性的影响, 从而探究 SSPS 在酸性

乳饮料中的应用条件。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

pH 计、分析天平(瑞士 Mettler-Toledo 公司); 均质

机 (德国 APV 公司 ); 离心机 (德国 Eppendorf 公司 ); 

Mastersizer 2000 粒度分析仪(瑞士万通公司); Turbiscan 

AGS 全方位稳定性分析仪(法国 Formulaction 公司)。 

脱脂奶粉 (新西兰恒天然公司 ); 可溶性大豆多糖

(福建味博食品有限公司); 白砂糖(北京糖业有限公司); 

柠檬酸、柠檬酸钠(分析纯,上海国药集团)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  调酸型乳饮料的生产工艺流程 

脱脂粉 2%+大豆多糖+白砂糖 10%+柠檬酸钠 0.2%+

净化水→原料混合→冷却至调酸温度→调酸→定容→均质

→杀菌→灌装。 

操作要点: (1)配料: 将脱脂粉溶于 55 ℃净化水中, 并

水合 30 min, 将大豆多糖溶解于 60 ℃净化水中, 冷却后与

其他原料混合; (2)调酸: 将料液温度冷却至 20 ℃, 用 30%

柠檬酸溶液调酸; (2)均质: 均质压力为 25 MPa; (3)杀菌: 

杀菌温度为 95 ℃, 时间为 10 min, 热灌。成品蛋白含量约

为 0.7%。 

2.2.2  SSPS 添加量对酸性乳饮料稳定性的影响 

在调酸温度为 20 ℃, 调酸终点为 3.5, 仅在调酸后均

质的条件下, 调整料液中 SSPS 浓度分别为 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%和 0.5%。测定产品的离心沉淀率、粒度分布。 

2.2.3  调酸温度对酸性乳饮料稳定性的影响 

大豆多糖添加量为 0.2%, 调酸终点为 3.5, 仅在调酸

后均质的条件下, 把原料混合后, 调整调酸温度分别为 10、

15、20、30和 40 ℃。测定产品的离心沉淀率和粒度分布。 

2.2.4  调酸终点 pH 对酸性乳饮料稳定性的影响 

在大豆多糖添加量为 0.2%, 调酸温度为 20 ℃, 仅在

调酸后均质的条件下调整产品 pH 分别为 3.0、3.25、3.5、

3.75、4、4.25和 4.5。测定产品的离心沉淀率和粒度分布。 

2.2.5  调酸前后均质工艺对酸性乳饮料稳定性的影响 

在大豆多糖添加量为 0.2%, 调酸温度为 20 ℃, 调酸

终点为 3.5 的条件下, 前道均质为在料液混合后, 调酸前

增加的一道均质程序, 均质压力为 25 MPa, 均质后冷却至

20 ℃再进行调酸。后道均质为同工艺流程中在调酸之后进

行的均质, 均质压力为 25 MPa。控制实验条件为: 仅进行

前道均质、仅进行后道均质和同时进行前道均质和后道均

质。测定产品的离心沉淀率、平均粒度分布并进行稳定性

扫描。 

2.2.6  离心沉淀率测定 

取 40 mL 离心管, 称取管重为 W1, 称取一定量样品

W2, 放入离心机在 20 ℃条件下以 3000 r/min离心 15min, 

去除上层液体, 倒置 15 min后称其重量为 W3。离心沉淀率

=(W3-W1)/W2×100%。离心 3次取平均值。 

2.2.7  平均粒度大小测定 

取样品用 Mastersizer 2000 粒度分析仪测定样品中粒

子大小分布情况, 样品用去离子水按 1:1000(w:w)稀释后, 

根据文献设定相关操作参数 [9], 即温度为 25 ℃, 泵速 : 

2200 r/min, 颗粒折射率为 1.52, 颗粒吸收率为 0.1, 分散剂

为水, 分散剂折射率为 2.33。 

2.2.8  稳定性扫描 

用 Turbiscan 稳定分析仪进行稳定性分析, 仪器参数

设置为: 温度为(25±0.5) ℃, 连续性扫描程序为每 1 h扫描

一次, 连续扫描 24 h。 
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3  结果与分析 

3.1  SSPS 添加量对酸性乳饮料稳定性的影响 

从图 1得知, 当 SSPS添加量介于 0.1%到 0.5%, 成品

中沉淀量随着 SSPS增加先减少后增多。沉淀量在 SSPS含

量为 0.3%的时候最少, 为 0.240%。当 SSPS含量大于 0.4%

时, 沉淀量并没有随着 SSPS含量增多而继续减少。从图 2

的粒径分布图上看出, 当 SSPS 含量大于 0.2%时候粒径分

布稳定在 0.1~0.8 μm之间, 随着 SSPS浓度增加变化不大, 

在 SSPS 添加量为 0.3%时候, 粒径在较小值分布稍多。说

明当 SSPS 含量为 0.3%时候, 已经能足够覆盖酪蛋白表面

以稳定体系。 

3.2  调酸温度对酸性乳饮料稳定性的影响 

从图 3可知, 在 10~40 ℃的范围内, 成品的沉淀率随

着调酸温度升高和增加, 并且调酸温度在 20 ℃以上时沉

淀率随着温度升高的增幅增大, 样品沉淀率受温度影响变

大。从粒径分布(图 4)中看出, 在调酸温度低于 20 ℃时, 粒

径分布主要在 0.1~1 μm之间; 当调酸温度高于 20 ℃, 粒径

大于 1 μm的比例随着调酸温度升高而增加, 粒径 k分布变

大。根据 Stocs定律可知, 颗粒粒径减小可降低微粒沉降速

率, 从而使体系稳定性提高[10]。因为 SSPS 与酪蛋白之间

的作用为静电作用, 温度升高会削弱该作用, 使两者之间

作用力减弱, 在高温的条件下调酸, 会导致酪蛋白胶束之

间的凝聚[1]。其次, 随着温度的升高, 蛋白质的疏水作用增

强, 蛋白质更易聚集[11]。温度升高, 布朗运动速率增快, 分

子间碰撞的几率也增大, 也造成蛋白质凝集, 沉淀率上升。

在制作该调酸型酸性乳饮料过程中, 调酸温度应该控制在

20 ℃以下。 

3.3  调酸终点 pH 对酸性乳饮料稳定性的影响 

改变调酸终点 pH 为 3~4.5, 成品沉淀率如图 5 所示, 

当终点 pH从 3升高至 3.75时, 离心沉淀率变化不大, 当终

点 pH 升到 3.75 时, 沉淀率下降至最低值为 0.157%, 当终

点 pH超过 3.75时, 离心沉淀率随 pH上升迅速增加。由图

6粒径分布图显示, 在终点 pH小于 3.75时, 粒径主要分布

在 0.1~0.8 μm之间, 在终点 pH大于 3.75时, 粒径分布范

围变大, 粒径增大。在调酸过程中, 随着 pH降低, 酪蛋白

之间静电作用降低, 但随着大豆多糖通过静电作用吸附在

带正电酪蛋白表面, 通过空间位阻防止酪蛋白凝聚沉淀, 

所以沉淀率降低。而随着 pH进一步降低, 带正电的酪蛋白

粒子与大豆多糖阴离子基团的作用力减弱而造成沉淀率略

上升。 

3.4  调酸前后均质工艺对酸性乳饮料稳定性的影响 

均质工艺对酸性乳饮料沉淀率的影响见图 7。由图 7

知, 调酸后均质与调酸前后两次均质的沉淀率较为接近, 

分别为 0.216%和 0.218%, 而仅进行调酸前均质的产品沉

淀率较高, 为 0.266%。而粒径分布显示(见图 8), 仅进行调

酸前均质的样品的粒径分布范围最广, 粒径最大。比较仅

进行调酸后均质与进行调酸前后两次均质的样品, 调酸前 
 
 

 
 
 

图 1  不同 SSPS添加量对酸性乳饮料沉淀率的影响(n=3) 

Fig. 1  Effect of the concentration of SSPS on the sedimentation rate 
of acidified milk drinks (n=3) 

 
 

 
 

图 2  不同 SSPS添加量对酸性乳饮料粒径分布的影响 

Fig. 2  Effect of the concentration of  SSPS on the particle size distribution of acidified milk drinks 
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图 3  调酸温度对酸性乳饮料沉淀率的影响(n=3) 

Fig. 3  Effect of the acidification temperature on the sedimentation 
of acidified milk drinks (n=3) 

 

 
 
 

图 5  调酸终点 pH对酸性乳饮料沉淀率的影响(n=3) 

Fig. 5  Effect of the pH value on the sedimentation of acidified milk 
drinks (n=3) 

 
 
 
 

 
 
 

图 4  调酸温度对酸性乳饮料粒径分布的影响 

Fig. 4  Effect of the acidification temperature on the particle size distribution of acidified milk drinks 
 
 
 
 

 
 
 

图 6  调酸终点 pH对酸性乳饮料粒径分布的影响 

Fig. 6  Effect of the pH value on the particle size distribution of acidified milk drinks 
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图 7  均质工艺对酸性乳饮料沉淀率的影响(n=3) 

Fig. 7  Effect of the process of homogenization on the sedimentation 
of acidified milk drinks (n=3) 

 
 

后进行两次均质的样品在粒径大于 1 μm 的分布较仅进行

调酸后均质的样品少, 但粒径在较大值的比率比后者高。

高压均质在使产品中物料均匀分散的同时, 也可以使蛋白

质分子的结构发生改变, 分子的立体结构打开, 有利于分

子间相互作用, 而且均质还可以使大豆多糖的分子结构伸

展开来, 使其可以更好地起到稳定作用[12]。但两次均质会

过多破坏大豆多糖与酪蛋白形成的聚集体, 并增大了酪蛋

白的比表面积, 大豆多糖不足覆盖其表面, 使其稳定性降

低。如果要在调酸前增加均质工艺, 则需要调整大豆多糖

用量。 

基于多重光散射技术的稳定性分析仪工作原理主要

是根据反射物理模型和透射物理模型, 背散射光的变化率

可以反映体系的均一程度、颗粒大小和浓度, 据此判断体

系的稳定性[13]。曲线之间光强值变化越大表示体系越不稳

定[14]。利用 Turbiscan进行稳定性分析, 左边代表样品底部, 

右边代表样品顶部, 左边曲线向上移动则代表沉淀, 向下

移动则代表水析; 右边顶部曲线向上则代表脂肪上浮; 向

下移动则代表水析; 曲线中间波动较大则说明体系有聚团

现象[15]。 

由图 9稳定性扫描也可知, 仅进行调酸前均质的样品

底部沉淀最严重, 顶部出现比较严重水析与脂肪上浮。扫

描曲线间差异最大, 体系最不稳定。而另外两个方案比对, 

仅进行调酸前均质的样品底部出现沉淀与水析, 上浮层下

方有较大范围澄清, 而均质两次的样品出现底部沉淀、顶

部水析与脂肪上浮。 

4  结  论 

由本研究可知, 大豆多糖能在酸性乳饮料体系中起

稳定性作用, 酸性乳饮料体系的稳定性和粒径分布受到大

豆多糖浓度、调酸温度、调酸终点 pH、均质工艺等因素的

影响, 其中, 调酸温度影响效果最为明显。在该蛋白质含量

为 0.7%的酸性乳饮料体系中, 大豆多糖最优浓度为 0.3%, 

调酸温度应在 20 ℃以下。如果需要在调酸前增加均质工艺

以达到更稳定、粒径更小的体系, 可能需要调整配方中大

豆多糖含量等以适应新工艺。Turbiscan稳定分析仪的结果

与离心沉淀、粒径分布结果相同, 是一种快速准确判定稳

定性的手段。 
 
 
 

 
 
 
 

图 8  均质工艺对酸性乳饮料粒径分布的影响 

Fig. 8  Effect of the process of homogenization on the particle size distribution of acidified milk drinks 
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图 9  不同均质工艺所得酸性乳饮料稳定性的扫描图 

Fig. 9  Turbiscan test results of acidified milk drinks using different homogenization processes 
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