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摘  要：对影响酸性大豆蛋白固体饮料品质的因素进行了研究，并优化了酸性大豆蛋白固体饮料制备

的工艺条件，研究发现最佳制备工艺条件为大豆蛋白与大豆多糖添加质量比为 1∶0.22、干燥前调节混

合液 pH 值为 7.0、先混和大豆多糖和麦芽糊精再与大豆蛋白混合、喷雾干燥并取收集桶中样品，在此

条件下制备的新型大豆蛋白固体饮料溶解性较好，且调制成的酸性大豆蛋白液体饮料的沉淀率较低，

仅为 0.95%。 
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大豆蛋白具有媲美牛奶的高消化率[1]，且氨基酸含量丰富、均衡[2]，适合开发成蛋白饮料产品。除了

具有高营养和高消化的特点外，大豆蛋白还具有降胆固醇[3]、调节胰岛素[4]、减肥[5]等功效，因而经常被添

加到食品饮料中[6-7]。但是，市场上的酸性大豆蛋白饮料沉淀率高、品质差、市场响应慢，在消费者中接受

度并不高。近年来，人们从豆渣中获得了一种新型的饮料稳定剂大豆多糖，其粘度很低[8]，以空间位阻的

方式发挥稳定性[9]，能够应用到果胶不能发挥作用的 pH 区间（pH＝3.8～4.8）。因此，大豆多糖可用来制

备口感清爽的酸性蛋白饮料，使饮料的种类更加多样化。张亦澜等[10]使用大豆多糖、大豆蛋白开发了一种

酸性大豆蛋白饮料，然而液体饮料存在运输不便、不易贮存等缺点。另外，麦芽糊精是食品行业中广泛应

用的一种多聚糖，可促进产品成型，是一种很好的载体[11]。 

本文拟以大豆蛋白为营养源、大豆多糖为稳定剂、麦芽糊精作为承载体，研究工艺条件对酸性大豆蛋

白固体饮料品质的影响，开发一种新型大豆蛋白饮品，以期为新型大豆蛋白固体饮料开发提供理论依据和

技术支持。 

1  实验 

1.1  材料 

食品级大豆分离蛋白、水溶性大豆多糖，平顶山天晶植物蛋白有限责任公司；白砂糖、麦芽糊精、柠

檬酸，柠檬酸钠，食品级，市售；水晶葡萄汁饮料，统一公司。 
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1.2  酸性大豆蛋白固体饮料的制作 

采用麦芽糊精、大豆蛋白、大豆多糖三种原料制备大豆蛋白固体饮料，其中麦芽糊精在固体饮料中比

例为 40%，大豆蛋白和多糖含量为 60%，先使用 80℃水混合三种原料（麦芽糊精、大豆蛋白、大豆多糖）

中的两种，在 7 500 r/min 下乳化 10 min，18 Mpa 压力下均质后，作为第一混合液。使用常温水溶解余下

的一种原料，作为第二混合液，然后将第一、第二混合液混合，4 500 r/min 乳化 5 min，18 Mpa 压力下均

质。调节混合液的 pH 值，使用喷雾干燥（进风温度 165℃，出风温度 80℃）或冷冻干燥，制备新型大豆

蛋白固体饮料。 

1.3  工艺条件的设计 

为了研究工艺条件对新型大豆蛋白固体饮料品质的影响，选取了大豆蛋白与大豆多糖比例、干燥前混

合液 pH、原料混合方式、干燥方式 4 个因素，每个因素设计多个水平进行实验，其中大豆蛋白固体饮料

中加入的大豆蛋白与大豆多糖的质量比分别为 1∶0.16、1∶0.18、1∶0.2、1∶0.22、1∶0.24、1∶0.26。原

料混合方式有三种，分别为多糖＋麦芽糊精/大豆蛋白、大豆蛋白+麦芽糊精/多糖、多糖＋大豆蛋白/麦芽

糊精（其中“＋”代表原料同时混合，“/”代表原料先后混合）。在干燥前，原料混合液体的 pH 值分别调

节为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 或 8.0 共六个梯度。在制备酸性大豆蛋白固体饮料时，采用的干燥方式分别

为喷雾干燥（进风温度 165℃，出风温度 80℃）或冷冻干燥两种。此外，在本研究中，每种工艺条件中的

每个处理均重复三次。 

1.4  酸性大豆蛋白固体饮料溶解率的测定 

把酸性大豆蛋白固体饮料配成 5%的溶液，用磁力搅拌器搅拌 30 min，称取 10 g 溶液于离心管中进行

离心（5 000 r/min 离心 15 min），用 BCA 试剂盒测上清中蛋白含量，重复三次，溶解度即为上清蛋白含量

与总蛋白含量的比值。 

1.5  酸性大豆蛋白液体饮料的调制及沉淀率的测定 

取制备好的新型大豆蛋白固体饮料，用 60℃水配制成 9%的溶液，搅拌 20 min 后混入一定量的糖水（浓

度为 20%）和葡萄汁，混合搅拌 10 min。随后，加入等量的常温水，再次搅拌 10 min。在适当温度下调

pH 值为 4 后，在 18 Mpa 压力下均质，最后 85℃/min 杀菌 15 min，酸性大豆蛋白液体饮料调制完成。 

按照蒲金平等[12]中的研究方法检测酸性大豆蛋白液体饮料的沉淀率。取调制的酸性大豆蛋白液体饮料

10 mL，在 3 000 r/min 下离心 10 min，去除上清，将离心管倒置 15 min，计算沉淀率，如式（1）所示。 

/ % 100



 离心后管的质量 空管的质量
沉淀率

样品和管的总质量 空管的质量
                      （1） 

2  结果与讨论 

2.1  工艺条件对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响 

2.1.1 大豆多糖对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响 

将不同添加量的大豆多糖分别与麦芽糊精混和后，再与大豆蛋白混合，混合液 pH 值调为 7.0，喷雾干

燥后收集桶中的样品以检测酸性大豆蛋白固体饮料的溶解性。如图 1 所示，随着大豆多糖含量的增加，酸

性大豆蛋白固体饮料的溶解率随之升高，在大豆蛋白和大豆多糖的比例为 1∶0.22 时达到最高，为 83.4%，

之后略微下降。大豆蛋白与大豆多糖的比例小于 1∶0.22 时，大豆蛋白和大豆多糖以及麦芽糊精分子在“剪

切”力的作用下，各自的结构伸展，发生联结，蛋白分子中引入了羟基等亲水基团，提高了溶解性。 
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2.1.2 干燥之前混合液 pH 值对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响 

将大豆蛋白与大豆多糖的比例定为 1∶0.22，先混和大豆多糖和麦芽糊精，再与大豆蛋白混合，分别

调节混合液 pH 值为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0 后喷雾干燥，收集桶的样品以研究 pH 值对酸性大豆蛋

白固体饮料溶解性的影响。如图 2 所示，大豆蛋白本身的溶解性受 pH 值影响很大，在 pH 值为 4 接近蛋

白等电点时，溶解率最低，为 55.62%；远离等电点则迅速升高，pH 值为 8 时，溶解率最高，为 83.8%。

实验结果表明干燥前 pH 越靠近蛋白等电点，配料的溶解率越低。 

1: 0.16 1: 0.18 1: 0.20 1: 0.22 1: 0.24 1: 0.26
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图1  大豆多糖对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响
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图2  干燥之前混合液pH值对酸性大豆蛋白
                  固体饮料溶解性的影响

溶
解

率
/ %

pH值

 

2.1.3 干粉混合方式对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响 

将大豆蛋白与大豆多糖的比例定为 1∶0.22，分别采用三种不同的方式进行原料的混合，然后调节混

合液 pH 值为 7.0，喷雾干燥后收集桶中的样品，并检测酸性大豆蛋白固体饮料的溶解性。如图 3 所示，不

同的混合方式影响产品的溶解率，先混和大豆蛋白和麦芽糊精时混合液均匀度低，最终产物的溶解率最低，

只有 67.4%，其余两种混合方式获得的配料溶解率均接近 80%，说明先混合大豆蛋白和麦芽糊精不利于配

料的溶解。 

多糖+麦芽糊精/大豆蛋 白 大豆蛋 白 +麦芽糊精/多糖 多糖+大豆蛋 白 /麦芽糊精

0

20

40

60

80

100

多糖+大豆蛋白/麦芽糊精
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图3  干粉混合方式对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响
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图4  干燥方式对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响
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2.1.4 干燥方式对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响 

将大豆蛋白与大豆多糖的比例确定为 1∶0.22，先混合大豆多糖和麦芽糊精，再与大豆蛋白水溶液混

合，干燥前调节混合液 pH 值为 7.0，分别采用喷雾干燥和冷冻干燥两种方式制备酸性大豆蛋白固体饮料，

研究干燥方式对酸性大豆蛋白固体饮料溶解性的影响。如图 4 所示，喷雾干燥塔壁上收集的配料溶解率最
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高，达到了 84.8%，喷雾干燥收集桶中配料的溶解率为 74.8%，冷冻干燥得到的配料溶解率最低，为 59.83%，

以喷雾干燥方式得到的配料溶解率更高。 

2.2  工艺条件对酸性大豆蛋白液体饮料稳定性的影响 

2.2.1 大豆多糖对酸性大豆蛋白液体饮料稳定性的影响 

分别将不同添加量的大豆多糖与麦芽糊精混和，再与大豆蛋白混合，混合液 pH 值为 7.0，喷雾干燥后

收集桶中的样品，调制成酸性大豆蛋白液体饮料，并检测其沉淀率。众所周知，大豆蛋白是一种两性电解

物质，在中性条件下，由于蛋白自身电荷间的静电排斥作用，在溶液中比较稳定，而在等电点附近 pH 值

为 4.4～4.6 时，所带电荷被中和，将发生聚集沉淀。然而，大豆水溶性多糖本身具有复杂的多糖链，可以

将蛋白分子层层包裹，形成对外界隔绝的保护层, 且在酸性条件下大豆水溶性多糖也能稳定蛋白颗粒[13]。

因此，本研究使用大豆多糖代替果胶作为稳定剂，克服了大豆蛋白饮料在酸性条件下沉淀率高的缺点。 

如图 5 所示，随着大豆多糖含量的增加，饮料的沉淀率随之下降，在大豆蛋白与大豆多糖的比例超过

为 1∶0.22，沉淀率为 1.11%，继续增加大豆多糖的添加量，饮料的沉淀率下降变化不显著（P＞0.05）。考

虑到大豆多糖的价格较高和饮料中的蛋白质营养等因素，大豆蛋白与大豆多糖的比例选为 1∶0.22 用于工

业生产较为合适。
 

2.2.2 混合液 pH 对酸性大豆蛋白液体饮料沉淀率的影响 

将大豆蛋白与大豆多糖的比例定为 1∶0.22，先混和大豆多糖和麦芽糊精，再与大豆蛋白混合，分别

调节混合液 pH 值为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0，喷雾干燥后收集桶的样品，调制成酸性大豆蛋白液体

饮料后，研究其沉淀率的变化。如图 6 所示，干燥之前，混合物溶液的 pH 越靠近大豆蛋白的等电点（pH

值为 4.4～4.6），干燥后得到的样品调制的酸性大豆蛋白液体饮料的沉淀率越高，当 pH 值为 4 时，沉淀率

最高，达到了 1.5%。但是，当 pH 值大于 4 时，随着 pH 值增大，酸性大豆蛋白液体饮料的沉淀率下降，

且在 pH 值为 7 或 8 时，沉淀率相似，约为 1.0%。因此，从实验结果上来看，混合液 pH 值为 7.0 时，酸

性大豆蛋白液体饮料的沉淀率较低。 
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图5  大豆多糖对酸性大豆蛋白液体饮料沉淀率的影响
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图6  干燥前pH值对大豆蛋白液体饮料沉淀率的影响
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2.2.3 原料混合方式对酸性大豆蛋白液体饮料稳定性的影响 

将大豆蛋白与大豆多糖的比例定为 1∶0.22，采用三种不同的方式混合原料，调节混合液 pH 值为 7.0，

喷雾干燥后收集桶中的样品，调制成酸性大豆蛋白液体饮料，并研究原料混合方式对酸性大豆蛋白液体饮

料稳定性的影响。结果表明，将大豆多糖和麦芽糊精混合作为第一混合液，大豆蛋白作为第二混合液，这

种混合方下饮料的沉淀率最低，为 1.09%（如图 7 所示）。 



 
 
 
 
 

 

第 2 期 

 
段志强等：工艺条件对酸性大豆蛋白固体饮料品质的影响 

 

17
 

2.2.4 干燥方式对酸性大豆蛋白液体饮料稳定性的影响 

将大豆蛋白与大豆多糖的比例确定为 1∶0.22，混合大豆多糖和麦芽糊精后，再与大豆蛋白水溶液混

合，调节混合液 pH 值为 7.0 后，分别采用喷雾干燥和冷冻干燥两种方式进行干燥，调制成酸性大豆蛋白

液体饮料后检测其沉淀率。如图 8 所示，喷雾干燥机收集桶中的样品调制成酸性饮料后沉淀率最低，为

1.01%；冷冻干燥次之，沉淀率为 1.33%，喷雾干燥塔壁上的收集物沉淀率最高，为 1.72%。 
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图7  混合方式对酸性大豆蛋白液体饮料沉淀率的影响
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图8  干燥方式对酸性大豆蛋白液体沉淀率的影响
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2.3  新型大豆蛋白饮料的制备 

选取实验最优条件，如大豆蛋白与大豆多糖的比例选为 1∶0.22、大豆多糖和麦芽糊精先混合再与大

豆蛋白混合的方式、干燥前混合液调 pH 为 7.0、喷雾干燥等工艺条件，制备了新型大豆蛋白固体饮料，调

制成酸性大豆蛋白液体饮料时，其平均沉淀率只有 0.95%，口味适中，酸甜可口，没有大豆蛋白饮料常带

的豆味和涩味，适合消费者饮用，并且此可重构的复合物具有易储存、易运输、营养丰富的特点，应能快

速响应市场需求。 

3  结论 

近年来，随着大豆蛋白的营养价值和保健功能得到越来越多的关注，大豆蛋白市场迎来了宝贵的发展

机遇。但是，我国的大豆蛋白产品却存在很大的问题，如产品结构单一、技术含量不高 、缺乏竞争力等[14]。

目前，市场上的大豆蛋白饮料包括豆奶、豆浆、豆奶粉等，普遍存在着豆腥味重、沉淀率高等缺点，含大

豆蛋白的调配型饮料也较少，且消费者认可度低。所以，需要开发新型大豆蛋白饮品以满足消费者的需求。 

很多研究表明，蛋白氨基酸侧链上的自由氨基（主要是赖氨酸侧链上的氨基）与多糖分子末端的羟基

之间发生反应[15]，共价结合形成具有良好乳化性、溶解性的复合物[16-17]。因此，本研究在制备大豆蛋白饮

料时添加多糖类如麦芽糊精分子作为承载体，同时，麦芽糊精将遮蔽大豆的腥味，一定程度上改善了口味。 

本研究发现在新型大豆蛋白固体饮料的制备过程中，最佳工艺条件为：大豆蛋白与大豆多糖质量比为

1∶0.22、干燥前混合液 pH 值为 7.0、先混和大豆多糖和麦芽糊精再与大豆蛋白混合、取喷雾干燥收集桶

中粉末，此条件下制备的新型大豆蛋白固体饮料，调制成酸性大豆蛋白液体饮料后沉淀率较低。另外，本

研究以固体饮料形式进行制备酸性大豆蛋白饮料，具有易储存、易运输、营养丰富，能快速响应市场等优

势[18]。因此，该新型大豆蛋白饮料既具备固体饮料的优势，又有调制成沉淀率低的酸性大豆蛋白液体饮料

的潜力，一定程度上丰富了大豆蛋白饮料的种类，具有较大的市场应用价值。 
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Effects of Process on Quality of Acid Soybean Protein Solid Beverage 
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Abstract: Some factors influencing quality of acidic soybean protein solid beverage were studied, and precess of 
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acidic soybean protein solid beverage was also optimized. It was found that the optimum conditions were in 

following, the proportion of soybean protein and soybean Polysaccharides was 1∶0.26, pH of mixed solutions 

before drying was 7.0, mixing soybean polysaccharides and maltodextrin, and then soybean protein was mixed, 

further more, spray drying was the best. The solubility of acid soybean protein solid drink was better, and the 

precipitation rate of liquid drink made with acid soybean protein solid drink was low and was only 0.95%. 

Key words: soybean protein; solid beverage ingredient; preparation technology; solubility; stability 
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Acrylate Polymer Open-porous Material 

by Metallocene Complex Catalyst 
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Abstract: A new acrylate polymer open-porous material was quickly accessed by water emulsion template 

method using the self-made emulsifier and by free radical redox polymerization by metallocene/ 

N,N-dimethylaniline/peroxide complex system at room temperature using a suspension pouring liquid of the 

mixture of acrylate monomers and polymer resin particles. The effects on the pouring operation of the initial 

mixing temperature, stirring speed and time and the thermal effect during the polymerization were studied. The 

pore forming mechanism, the effect of water and the inertia polymer resin particles on the porosity and strength, 

air and water permeability of the polymer open-porous material were investigated. Results showed that ferrocene 

had the fastest polymerization and the biggest conversion of monomers among the group 8 metallocenes 

cobaltocene, nickelocene and ruthenocene. The open-porous material had high compressive strength above     

30 MPa, more than 40% compressive elastic deformation, excellent air and water permeability with the open hole 

porosity more than 20% in V/V under the complete active polymer resin particles. With the increase of the content 

of the inertia polymer resin particles, the strength, toughness and the open porosity of the forming material 

declined. With the increase of the content of water, the open porosity increased but the strength falled. 

Key words: metallocene; free radical redox polymerization; emulsion template method; open-porous material; 

porosity 


