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低 ＰＣ含量大豆粉末磷脂脱糖工艺研究
史苏佳，曹　栋，王　强

（江南大学 理学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：以低ＰＣ含量大豆粉末磷脂为原料，在单因素实验基础上利用正交实验对磷脂脱糖工艺进
行优化。研究结果表明，最佳工艺条件为：温度为３０℃、时间为７０ｍｉｎ、Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）为
１∶２、乙醇体积分数为５０％、萃取次数为２次，此时脱糖率为８９．７％，粗糖中糖的含量为８９．２％。利
用高效液相色谱法对提取的糖种类进行鉴定，结果表明这些糖为水苏糖、蔗糖、棉籽糖，其含量分

别为７１．１％、１７．３％、６．６％。
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　　大豆粉末磷脂是经丙酮脱油后的一种商业磷

脂，作为一种商业磷脂在食品工业、医药工业、化妆

品工业等领域有着较广泛的应用。大豆粉末磷脂

主要含有卵磷脂（ＰＣ）、脑磷脂（ＰＥ）、肌醇磷脂

（ＰＩ）、鞘磷脂、糖脂、游离糖等。大豆磷脂的来源及

生产工艺的不同，导致其主要所得磷脂产品成分及

糖类物质含量也各不相同。通常情况下，经丙酮脱

油的粉末磷脂，含有５％ ～８％的糖类物质［１］，再经

醇洗提取卵磷脂后，粉末磷脂中糖含量会进一步提

高［２］。磷脂中的糖分为结构糖和游离糖［３］，结构糖

主要是一些糖脂，游离糖主要是水苏糖、蔗糖、棉籽

糖等低聚糖［４］，从大豆粉末磷脂中脱糖，不仅可以

扩大磷脂的应用，而且为磷脂组分的进一步分离纯

化提供便利，同时得到的低聚糖可以运用到保健等

领域。目前，国内对大豆磷脂脱糖方面的研究鲜有

报道，只见宋伟报道了以大豆浓缩磷脂为原料，通

过丙酮脱油制备得到粉末磷脂，进一步进行脱糖研

究［５］，发现这一工艺中大豆粉末磷脂中 ＰＣ含量一

般在２０％～３０％［６］。国外由于涉及专利问题也未见

相关报道。本研究使用低 ＰＣ含量的大豆粉末磷脂

为原料，采用双溶剂萃取技术对大豆粉末磷脂的糖

类物质进行分离，优化工艺条件，同时鉴定糖类物

质。研究表明该方法能有效脱除低 ＰＣ含量磷脂

的糖。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

大豆粉末磷脂（ＰＣ含量４．７％）：江苏曼氏生物

科技有限公司；正己烷、乙醇等常用试剂：均为分析
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纯，国药集团化学试剂有限公司；水苏糖、棉籽糖、

蔗糖：标准品，美国Ｓｉｇｍａ公司。

旋转蒸发仪 ＲＥ－５２Ａ：上海亚荣生化仪器厂；

电子天平：上海精密科学仪器厂；高效液相色谱仪：

美国Ｗａｔｅｒｓ公司。

１．２　实验方法

１．２．１　大豆磷脂脱糖工艺流程

大豆磷脂脱糖工艺流程见图１。

图１　大豆磷脂脱糖工艺流程

操作要点：静置分液时间为 ４ｈ，如果萃取

两次第二次分液静置时间为８ｈ；减压旋蒸的温度

５０℃、压力 ０．１Ｍｐａ（旋转蒸发仪 ＲＥ－５２Ａ）、时

间２ｈ。　

１．２．２　苯酚硫酸法测总糖含量

参考文献资料［７］。

１．２．３　计算方法

大豆磷脂中糖的脱除率Ｙ：

Ｙ＝所得粗糖质量（ｇ）×糖含量
粉末磷脂原料（ｇ）×糖含量×１００％。

１．２．４　单因素实验

选取温度、乙醇体积分数、时间、Ｖ（正己烷）∶Ｖ

（乙醇）、萃取次数５个指标进行单因素实验。

１．２．５　正交实验

选取温度、乙醇体积分数、Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙

醇）、时间４个因素进行Ｌ９（３
４）正交实验，运用ＳＰＳＳ

软件对正交实验结果进行分析。正交实验因素水

平设置见表１。

表１　正交实验因素水平

水平

Ａ
温度

／℃

Ｂ
乙醇体积

分数／％

Ｃ
时间／ｍｉｎ

Ｄ
Ｖ正己烷∶Ｖ乙醇
／（ｍＬ／ｍＬ）

１ ２０ ４５ ３０ １∶１．５
２ ２５ ５０ ５０ １∶２　
３ ３０ ５５ ７０ １∶２．５

１．２．６　糖类物质的分析

将所得的粗糖物质按料液比１∶３（ｇ：ｍＬ）加入

正己烷溶解、过滤，分离出粗糖中的磷脂，得到进一

步纯化的糖，再经脱溶得到白色粉末状的糖类物

质。将所得的糖加去离子水溶解，配制浓度为４．０

ｍｇ／ｍＬ，经０．４５μｍ膜过滤，采用ＨＰＬＣ外标法为糖

类物质进行定性和定量分析。

色谱条件：Ｗａｔｅｒｓ６００高效液相色谱仪，２４１４示

差折光检测器，色谱柱：ＷａｔｅｒｓＳｕｇａｒ－Ｐａｋ１（３００ｍｍ

×７．８ｍｍ），流动相：水，流速：０．４ｍＬ／ｍｉｎ，柱温：

８５℃。

２　结果与分析
２．１　大豆粉末磷脂的总糖

采用苯酚硫酸法测得大豆粉末磷脂原样总糖

含量为１４．９０％。

２．２　单因素结果分析

２．２．１　Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）对脱糖率的影响

在乙醇浓度５０％ 、温度２５℃、时间３０ｍｉｎ、萃

取１次时，考察Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）对脱糖率的影

响，结果见图２。由图２可见，脱糖率随着 Ｖ（正己

烷）∶Ｖ（乙醇）从１∶１到１∶２迅速增加，到１∶２．５后

趋于平缓。这是因为 Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）从１∶１

到１∶２的过程中，水量随乙醇体积的增加而增加，有

利于糖的脱除，比例从１∶２．５到１∶３的过程中脱糖

率趋于平缓，是由于水量再增加，正己烷相中水趋

图２　Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）对脱糖率的影响
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于饱和。同时，粗糖中糖的含量在 Ｖ（正己烷）∶Ｖ

（乙醇）为１∶２时达到最大，从１∶２到１∶３的过程中

迅速下降。综合考虑，选择 Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）

１∶２为最佳脱糖溶剂比例。

２．２．２　乙醇体积分数对脱糖率的影响

在Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）为１∶２、脱糖温度２５℃、

时间３０ｍｉｎ、萃取１次时，考察乙醇体积分数（以水为

溶剂）对脱糖率的影响，结果见图３。由图３可见，脱

糖率和粗糖中糖的含量在乙醇体积分数为５０％时最

大，选择５０％乙醇溶液作为最佳的脱糖浓度。

图３　乙醇体积分数对脱糖率的影响

２．２．３　时间对脱糖效果的影响

在Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）为１∶２时，萃取１次，

乙醇浓度５０％，温度为２５℃，考察时间对脱糖率的

影响，结果见图４。由图４可见，脱糖率随时间的增

加而增加，但到达５０ｍｉｎ后趋于平缓。这说明体系

中的糖需要一定的时间在两相中充分混合，然后在

两相中选择。粗糖中糖含量随时间呈先增大后减

小，原因是糖需要一定时间摇晃、振荡才能均匀分

散在两相中，但随着时间的增加少部分磷脂与水过

分接触从而发生乳化，最终静置后进入乙醇相中。

因此，选择脱糖时间为５０ｍｉｎ。

图４　时间对脱糖率的影响

２．２．４　温度对脱糖率的影响

在Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）为１∶２、时间５０ｍｉｎ、

萃取１次、乙醇浓度５０％下，改变萃取温度，考察温

度对脱糖率的影响，结果见图５。由图５可见，脱糖

温度为３０℃时，脱糖率和粗糖中糖含量达到最高。

温度进一步提高，脱糖率反而下降，而粗糖中糖的

含量也在下降，这可能是由于一方面较高温下磷脂

易氧化，另一方面可能是在较高温度下，乙醇在正

己烷相中的溶解度增加，从而导致脱糖率下降。

图５　温度对脱糖率的影响

２．２．５　萃取次数对脱糖率的影响

在Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）为 １∶２时、时间 ５０

ｍｉｎ、乙醇浓度５０％、温度为３０℃时，考察萃取次数

对脱糖率的影响，结果表明萃取２次的脱糖率比萃

取１次的脱糖率高出１．１倍左右，萃取３次时脱糖

率变化不大，选择萃取为２次。

２．３　大豆粉末磷脂脱糖最佳工艺的确定

在单因素实验基础上，选取温度、乙醇体积分

数、Ｖ（正己烷 ）∶Ｖ（乙醇）、时间四个因素，每个因

素三个水平设计Ｌ９（３
４）正交实验，以脱糖率作为分

析指标，正交实验结果见表２。由表２可见，因素的主

表２　正交实验结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 脱糖率／％
１ １ １ １ １ ７２．０２
２ １ ２ ２ ２ ８０．０２
３ １ ３ ３ ３ ８１．０５
４ ２ １ ２ ３ ８５．５６
５ ２ ２ ３ １ ８３．０１
６ ２ ３ １ ２ ８２．９８
７ ３ １ ３ ２ ８８．９７
８ ３ ２ １ ３ ８５．３２
９ ３ ３ ２ １ ８４．２５
Ｋ１ ７７．６９７ ８２．１８３ ８０．１０７ ７９．７６０
Ｋ２ ８３．６５０ ８２．７８３ ８３．２７７ ８３．９９０
Ｋ３ ８６．１８０ ８２．７６０ ８４．３４３ ８３．９７７
Ｒ ８．４８３ ０．６００ ４．２３６ ４．２３０
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次顺序：温度 ＞时间 ＞溶剂比例 ＞乙醇体积分数，

最优条件为 Ａ３Ｃ３Ｄ２Ｂ２，即温度３０℃，乙醇体积分数

为５０％，时间为７０ｍｉｎ，Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）为１∶２。

２．４　最佳组合的验证

以１０ｇ大豆粉末磷脂为原料，加入３０ｍＬ正己

烷溶解，在最佳工艺条件下实验，得到１．４６ｇ粗糖，

粗糖中糖的含量为８９．２％，脱糖率为８９．７％。该结

果高于正交实验表中的所有数据。由于磷脂中的

糖类物质分为结构糖和游离糖，结构糖易存在于正

己烷相中，在该工艺条件下难以将其脱除，从游离

糖的角度来看，脱糖效果好。

２．５　糖类物质的分析

采用ＨＰＬＣ法，以大豆低聚糖标准品保留时间

为定性依据，并采用外标法对所得糖类物质进行定

量分析，结果见表３，并与一般大豆低聚糖组成［８］进

行了对比。由表３可见，一般大豆低聚糖和磷脂脱

糖所得糖在蔗糖和水苏糖含量上存在较大的差异，

尤其是水苏糖，磷脂脱糖所得糖中水苏糖含量是蔗

糖含量的４倍多。主要原因是，本实验原料为经乙

醇分提ＰＣ后的粉末磷脂，分提过程中蔗糖更易存

在于含有ＰＣ乙醇溶液中去［９］，而水苏糖、棉籽糖几

乎不存在于乙醇相中，故经乙醇分提过 ＰＣ的粉末

磷脂里蔗糖含量比水苏糖少很多，再经双体系萃取

后最终水苏糖含量是蔗糖的４倍多。水苏糖能显著

促进双歧杆菌增殖，因此又被誉为“超强双歧因

子”，成为近年来保健食品市场上比较受欢迎的一

种功能原料。而在本工艺条件下得到的水苏糖含

量高达 ７１．１％，白色粉末状，无需脱色、脱盐等工

艺，操作简单、产品品质高，现在市场上６０％含量的

水苏糖价格为２００元／ｋｇ左右，市场需求空间大，这

为高品质大豆低聚糖的提取提供一个新的思路，同

时为大豆磷脂精细化加工提供了一个新的方向。

表３　一般大豆低聚糖和磷脂脱糖所得糖组成

来源 状态
蔗糖

／％
棉籽

糖／％
水苏

糖／％
水分

／％
一般大豆低聚糖 颗粒 ４４ ７ ２３ ３
磷脂脱糖所得糖 白色粉末 １７．３ ６．６ ７１．１ ３．６

３　结论
本实验确定了低ＰＣ含量大豆粉末磷脂脱糖的

最佳工艺参数。以脱糖率考察指标，研究脱糖温

度、时间、Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）、乙醇体积分数、萃

取次数对磷脂脱糖的影响，得出最佳的脱糖条件：

温度为３０℃、时间为７０ｍｉｎ、Ｖ（正己烷）∶Ｖ（乙醇）

为１∶２、乙醇体积分数为５０％、萃取次数为２次。在

此工艺条件下，脱糖率为８９．７％，粗糖中糖的含量

为８９．２％。结合宋伟［５］的研究发现，大豆粉末磷脂

中ＰＣ的含量对大豆粉末磷脂的脱糖效果影响不

大，但会影响工艺参数。通过 ＨＰＬＣ发现所得糖

为大豆低聚糖：水苏糖、蔗糖、棉籽糖，含量分别为

７１．１％、１７．３％、６．６％。通过本工艺不仅可以获得

高品质脱糖磷脂，而且还得到高品质的大豆低聚

糖，这为磷脂精细化加工提供了新的发展方向。
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