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摘  要：从大豆酱油渣及低温豆粕中提取了可溶性膳食纤维（Soybean soluble dietary fiber，SSDF），

并以 Zeta 电位绝对值、平均粒径、过氧化值（POV 值）、硫代巴比妥酸值（TBARS 值）以及游离脂

肪酸（FFA）释放率等为特征参数探究了 SSDF 对大豆油脂体（soybean oil body，SOB）乳液的理化稳

定性和消化特性的影响规律。结果表明：一定浓度的 SSDF 可有效降低 SOB 乳液体系的 Zeta 电位、

平均粒径、POV 值、TBARS 值，显著改善 SOB 乳液的理化稳定性；此外体外模拟消化试验表明，SSDF

可显著降降低 SOB 乳液的 FFA 释放率，有效延缓 SOB 中的脂质在胃肠道内的消化进程。本研究可为

酱油渣、豆粕等加工副产物的高值化利用，为提高 SOB 的加工适性以及开发新型含 SOB 及 SSDF 的

低脂保健食品提供理论依据及参考。 
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Abstract: Soybean soluble dietary fiber (SSDF) was extracted from soy sauce residue and soybean meal. 

The influence of SSDF on the physicochemical stability and digestive characteristics of soybean oil body 

(SOB) lotion was investigated by taking the absolute value of Zeta potential, average particle size, peroxide 

value (POV value), thiobarbituric acid value (TBARS value) and fatty acid release rate (FFA) as 

characteristic parameters. The results showed that certain concentration of SSDF could effectively reduce the 

Zeta potential, average particle size, POV value, TBARS value of SOB lotion system, and significantly 

improve the physical and chemical stability of SOB lotion. In addition, in vitro simulated digestion 

experiments further showed that the introduction of SSDF can significantly reduce the FFA release rate of 

SOB emulsion, which effectively delayed the digestion process of lipids in the gastrointestinal tract. This 

study can provide theoretical basis and reference for the high-value utilization of soybean processing by- 

products such as soy sauce oil residue and soybean meal, which could improve the processing applicability of 

SOB, and develop new low-fat health foods containing SOB and SSDF. 

Key words: soy sauce residue; soybean meal; soluble dietary fiber; oil body; stability 

大豆可溶性膳食纤维（SSDF）为优秀的水溶

性阴离子多糖，在酱油渣、豆粕等加工副产物中

含量丰富。据统计，酱油渣及豆粕的膳食纤维约

含 30%左右的 SSDF，这些 SSDF 可采用酶法、水

热法、超声法、酸碱法等工艺进行提取。据《食

品安全国家标准 食品添加剂 可溶性大豆多糖》

(GB 1886.322—2021)描述 SSDF 的主成分化学结构

如图 1 所示，SSDF 由半乳糖醛酸（GalA）、半乳 
 

 
 

图 1  SSDF 主要成分的化学结构 

Fig.1  The chemical structure of the main components of SSDF 
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糖（Gal）、鼠李糖（Rha）等组成，和果胶具有相

似的结构[1]。SSDF 不仅具有促消化、降血糖、抗

氧化、抗肥胖等多种生理保健活性及改善代谢综

合征的潜在活力，还具有优秀的溶解性、分散性、

乳化性、稳定性及黏着性等功能特性，可作为分

散剂、乳化剂、稳定剂及抗结剂等应用于乳制品、

饮料、调理食品及保健食品加工等领域。 

油脂体（oil body，OB）作为一种储存脂质的

结构稳定的细胞器，其主要包括富含蛋白质-磷脂的

外膜和储存脂质的疏水核心[2]。独特的磷脂-蛋白外

膜赋予 OB 良好的稳定性，保护了 OB 内脂质免

受氧化和水解，使 OB 可以分散于水相中形成具

有良好理化稳定性的水包油（O/W）乳液体系[3]。

OB 的乳液稳定性优于人工乳液，且不需要均质及

乳化，可作为天然乳化剂直接应用于食品加工，在

食品加工业已备受关注。大豆 OB（SOB）富含不

饱和脂肪酸、蛋白质、生育酚、植物甾醇等营养成

分，其乳化活性及乳化稳定性优于葵花籽、花生等

植物 OB，在食品加工业极具应用潜力[4]。 

虽然 SOB 具有良好的稳定性，但在近等电点、

酶解等极端环境下，其稳定性也会受到破坏而发生

聚集与融合，影响其在食品中的应用。为了提高

SOB 的稳定性，Iwanga D 等研究了果胶对 SOB 乳

液稳定性的影响[5]。结果表明，涂有果胶层的 SOB

其乳化稳定性有显著提高。Su 等用海藻酸钠（ALG）

覆盖 SOB，发现在等电点、高盐浓度下，涂有 ALG

的 SOB 乳液的稳定性明显高于天然 SOB 乳液[6]。

Wu 等研究也表明，添加果胶、海藻酸钠等带有负

电荷的多糖可提升 SOB 的稳定性[7]。SSDF 作为阴

离子多糖是否可以用于改善 SOB 乳液的乳化稳定

性，是否可以影响 SOB 的消化特性，目前还鲜有

报道。本文探究来自酱油渣的膳食纤维（RSSDF）

及来自豆粕的膳食纤维（MSSDF）对 SOB 乳液的

理化特性的影响，为酱油渣及豆粕的高值化利用及

进一步拓宽SSDF及SOB在食品加工领域的应用提

供理论依据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酱油渣（传统发酵工艺以大豆为主要原料酿

造酱油的副产物）：佛山市海天（高明）调味食品

有限公司提供；大豆、豆粕（低温豆粕，氮溶解

指数大于 50%）：山东御馨生物科技股份有限公司

提供；胃蛋白酶、胆盐及胰脂肪酶：Sigma-Aldrich；

纤维素酶、淀粉酶、糖化酶、木瓜蛋白酶：上海

源叶生物科技有限公司；乙醇、氢氧化钠、磷酸

盐缓冲液（pH 5.0 及 pH 7.0）、蔗糖：天津凯通，

所用试剂皆为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

LCQ 液相色谱-质谱联用仪：美国 Finnigan

公司；HP 1100 高效液相色谱系统：美国惠普公

司；Zetasizer-Nano-ZS 激光纳米粒度分析仪：英

国马尔文公司；MODEL BE-210 型垂直电泳仪：

日本 BIO CRAFT 公司；ChemiDoc MP 凝胶成像

仪：美国 Bio-Rad 公司；Nikon Eclipse 80i 激光共

聚显微镜：日本 Nikon 公司；模块化智能流变仪：

Anton Paar 股份有限公司；pH 计：上海仪电科学

仪器股份有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  SOB 的提取 

参考刘璐等的方法[8]稍作修改：将大豆种子

清洗干净后与去离子水混合，保鲜膜封口，4 ℃

环境浸泡 18 h。完成浸泡的种子与 9 倍重量的 4 ℃

去离子水混合，18 000 r/min 研磨打浆 6 min 后对

浆液进行过滤，向滤液内加入适量蔗糖充分混合

后进行 10 min 冰水浴，之后将混合液 pH 调到 11，

置于冷冻离心机（在 4 ℃，12 000 r/min 的条件

下）离心 60 min，收集最上层乳状物质并将其分

散于去离子水中，同样的条件重复收集上层乳状

液 3 次。所收集的上层乳状液为 SOB，将其保存

于 4 ℃冰箱内以备后续使用。 

1.3.2  SSDF 的提取 

参照高辰等的方法略作改变[9]。首先将豆粕

或酱油渣挤压后脱脂，然后向脱脂的豆粕或酱油

渣中依次加入纤维素酶、淀粉酶、糖化酶及木瓜

蛋白酶在其最适酶解条件（表 1）进行酶解，对

酶解液进行灭酶及离心，离心后取上清液进行浓

缩，浓缩结束向浓缩液内加入其 4 倍体积的 95%

乙醇进行醇沉过夜，醇沉后离心收集沉淀物，沉

淀物加水溶解，经浓缩、冷冻干燥得 SSDF。 
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表 1  最适酶解条件 

Table 1  The optimal conditions for enzymatic hydrolysis 

酶种类 纤维素酶 淀粉酶 糖化酶 木瓜蛋白酶

最适合温度/℃ 50 25 55 50 

最适合 pH 4.8 6.0 4.5 6 

 

1.3.3  SSDF-SOB 乳液体系的制备 

将 粉 末 状 SSDF 溶 于 磷 酸 盐 缓 冲 溶 液

（10 mmol/L）配制成 1% (w/w)的溶液，并在

85 ℃条件下水浴加热 30 min，边加热边搅拌，使

其溶解充分。取 10 g SOB，加入 40 g 磷酸盐缓冲

溶液（10 mmol/L），制备成 20% (w/w)的 SOB 乳

液。SOB-SSDF 乳液由 20% (w/w)的 SOB 乳液，

1% (w/w)的 SSDF 溶液和（10 mmol/L）的磷酸盐

缓冲液室温混合搅拌 2 h 制备而成。各组

SOB-SSDF 乳液其 SOB 浓度均为 10% (w/w)，其

SSDF 浓度分别为 0、0.1% (w/w)、0.2% (w/w)、

0.3% (w/w)、0.4% (w/w)、0.5% (w/w)。 

1.3.4  乳液的 Zeta 电位及粒径测定 

取适量 1.3.3 制备的 SOB-SSDF 乳液，用磷酸

盐缓冲溶液将其浓度稀释为 0.05% (w/w)，在

25 ℃条件下用激光纳米粒度分析仪测定其 Zeta

电位，每个样品平行测定 3 次。将 SOB-SSDF 乳

液稀释 1 000 倍，用激光纳米粒度分析仪测定其

平均粒径，每个样品平行测定 3 次。 

1.3.5  抗氧化稳定性实验 

将 1.3.3 制备的 3 种乳液（SOB 浓度 10%，

SSDF 浓度 0.5%）放置在避光处恒温（37 ℃）贮

存，每隔 2 天分别取样 1 次，并测定其过氧化值

（POV 值）及硫代巴比妥酸值（TBARS 值）来监

测乳液中脂质的氧化程度。参考 Khouryieh 等的方

法测定乳液体系的 POV 值和 TBARS 值[10]。 

1.3.6  模拟消化实验 

参照梁丽的方法制备胃消化液及肠消化液[11]。

首先进行体外模拟胃部消化实验：取 10.0 mL 的

1.3.3 中制备的乳液，与 8.0 mL 已预热的胃部模

拟消化液混合，调整混合体系 pH 至 2.0，然后将

混合体系放置于 37 ℃恒温水浴摇床 120 rpm 振

荡 1 h，进行模拟胃消化阶段实验。胃部消化结束

立即进行体外模拟肠部消化：取 30 mL 胃消化产

物，然后加入已预热的 3.0 mL 胆盐溶液，调整体

系 pH 至 7.0，之后快速加入 4.0 mL 已预热的脂肪

酶溶液，37 ℃条件下恒温水浴摇床 120 rpm 振荡

2 h，进行模拟小肠消化阶段实验，每隔 10 min

取 1 次样，将所取样品置于 95 ℃水浴锅中进行

灭酶以终止消化反应。保持体系 pH 为 7.0，采用

pH-stat 自动电位滴定仪监控并记录体系反应过程

中 NaOH（0.01 mol/L）的消耗量。按如下公式计

算 SOB 的游离脂肪酸释放率： 

100%
2

V c M
m

 
 


脂肪酸释放率  

式中：V 为所消耗 NaOH 溶液的体积；c 为

NaOH 溶液的浓度；m 为消化体系中三酰基甘油

脂的质量；M 为三酰基甘油脂的摩尔质量。 

1.4  数据处理 

每组实验均重复进行 3 次，实验数据统计分

析均采用 SPSS18.0 来完成，作图处理均采用

Origin 8.0 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  SSDF 对 SOB 乳液 Zeta 电位的影响 

Zeta 电位是表征乳液稳定性的重要指标。通

常，Zeta 电位绝对值越大的乳液体系越稳定，反

之，Zeta 电位绝对值越低的乳液体系越不稳定，

在等电点附近乳液稳定性最差，容易发生凝聚或破

乳[12]。测定了相同浓度的 SOB、MSSDF、RSSDF

乳液体系在不同 pH 下的 Zeta 电位以及不同浓度的

MSSDF 及 RSSDF 稳定的 SOB 乳液在 pH 分别为 7

和 5 时的 Zeta 电位，实验结果如图 2 所示。 

图 2A 为相同浓度的 SOB、MSSDF 及 RSSDF

乳液体系在不同 pH 下的 Zeta 电位测定结果，可

以看出：SOB 乳液的 Zeta 电位随着 pH 值的增大

而降低，且由正逐渐变为负，其等电点大约在

pH5.3 左右；在 pH 相同时，MSSDF 及 RSSDF 乳

液的 Zeta 电位值较为接近，且两者 Zeta 电位均为

负值，并随着 pH 值的增大小幅降低。 

图 2B 为不同浓度的 MSSDF 及 RSSDF 稳定

的 SOB 乳液在 pH 分别为 7 和 5 时的 Zeta 电位检

测结果。显然在 pH 为 5 时，MSSDF 及 RSSDF

的加入导致 SOB 乳液的 Zeta 电位显著降低，由

正值变为负值，且随着 MSSDF 及 RSSDF 浓度增

加，乳液体系的电位绝对值逐渐增大，当 MSSDF

及 RSSDF 浓度增加到 0.4%后电位的变化趋势趋
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于平缓。究其原因，应该是在接近等电点的条件

下带负电的 MSSDF 及 RSSDF 会和带正电荷的

SOB 通过静电相互作用而相互吸引，导致

MSSDF-SOB 及 RSSDF-SOB 乳液体系所带的负

电荷增多，而当多糖浓度达到一定范围，乳液体

系几乎达到平衡状态，MSSDF 及 RSSDF 浓度继

续增加，也不会改变乳液体系的液滴大小和表面

的负电荷数量，这主要是因为带负电的 MSSDF

及 RSSDF 增加乳液体系的负电荷能力是一定的，

当乳液体系的负电荷达到一定数量时，MSSDF 及

RSSDF 电荷的累积效应会被抑制，从而乳液体系

达到电荷趋于平衡的状态[13]。与 pH 为 5 的乳液

体系相较，当 pH 为 7 时 MSSDF 及 RSSDF 的加

入导致 SOB 乳液的 Zeta 电位变化幅度较小，但

伴随着 MSSDF 及 RSSDF 的浓度增加，乳液体系

的电位绝对值也会逐渐增大，可能是因为在中性

环境 MSSDF 及 RSSDF 表面的负电荷只是略多于

SOB 的表面电荷，乳液体系的电位绝对值增加的

幅度较小[14]。显然，SSDF 在等电点附近对 SOB

的稳定性改善效果更显著。 

 

 
 

注：A：乳液体系在不同 pH 下的 Zeta 电位；B：乳液体系在不同浓度下的 Zeta 电位。误差线代表三组平行实验的标准偏差。 

Note: A: The Zeta potential of emulsion system at different pH; B: The Zeta potential of emulsion system at different concentration. 
The errors were from three parallel experiments. 

图 2  乳液体系的 Zeta 电位 

Fig.2  The Zeta potential of emulsion system 

 

2.2  SSDF 对 SOB 乳液粒径的影响 

不同浓度的 MSSDF 及 RSSDF 稳定的 SOB

乳液在 pH 为 5 和 7 条件下的粒径如图 3 所示。

在 pH为 5条件下的MSSDF及RSSDF稳定的 SOB

乳液粒径显著降低，在 SSDF 浓度为 0.4%时乳液

体系的粒径最小，此时乳液的分散性较好、较稳

定。这可能是由于 MSSDF 及 RSSDF 具有弱凝胶

性带有大量的负电荷，可连接到 SOB 蛋白质的表

面，且其部分结构还可伸入到两相中形成了凝胶

网络保护层，增强液滴间的静电排斥作用，使其

不易聚集，从而导致 SOB-SSDF 乳液体系的粒径

变小，稳定性增加[15]。与 pH 为 5 的乳液体系相

较，在 pH 为 7 条件下的 MSSDF 及 RSSDF 稳定

的 SOB 乳液粒径并没有出现极为显著的变化，伴

随 MSSDF 及 RSSDF 浓度的增加（0.1%~0.4%），

SOB 乳液的粒径只出现了小幅降低的趋势，且整

个乳液体系持续保持稳定，这主要是因为在 pH

为 7 的中性环境，SOB 表面带有负电荷，因静电

斥力体系本身就较为稳定，当加入带负电的

MSSDF 及 RSSDF 时，尽管具有弱凝胶性的

MSSDF 及 RSSDF 会与 SOB 表面蛋白形成一定的

凝胶网络，导致体系更加稳定，但乳液的粒径变

化幅度并不大[16]。这与前面对乳液体系 Zeta 电位

的分析结果基本一致。显然，与 pH 为 7 的中性 
 

 
 

图 3  乳液体系的平均粒径 

Fig.3  The average particle size of emulsion system 
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环境下的 SOB 乳液相较，MSSDF 及 RSSDF 对酸

性近等电点环境 SOB 乳液的稳定性改善效果更

显著。 

2.3  SSDF 对 SOB 抗氧化稳定性的影响 

与花生、核桃等油料作物的油脂体相较，SOB

具有更高的氧化稳定性，在食品加工业具有更为

广阔的应用潜力，然而在 SOB 的储存及应用过程

中，因环境因素的改变也会导致 SOB 内脂肪酸、

磷脂及生育酚等营养成分的含量发生改变， 进而

影响 SOB 的氧化稳定性，导致 SOB 内脂质的氧

化，产生不良风味物质，甚至影响食用安全。因

脂质氧化会产生氢过氧化物以及丙二醛等产物，

分别通过硫氰酸铁法及硫代巴比妥酸法对 SOB

乳液、MSSDF 及 RSSDF 稳定的酸性环境下 SOB

乳液脂质的氧化过程进行了监测，分别获得了乳 

液体系的 POV 值和 TBARS 值，以表征三种乳液

体系的抗氧化稳定性，实验结果如图 4 所示。 

图 4A 可以看出，SOB、MSSDF-SOB 及

RSSDF-SOB 三种乳液体系的 POV 值均随贮存时

间的延长而增大，说明在储存过程中，三者的脂

质均发生了一定程度的氧化。但在同一储存时间

内，MSSDF-SOB 及 RSSDF-SOB 两种乳液体系的

POV 值却显著低于 SOB 乳液体系，这可能是因

为适当浓度的 MSSDF 及 RSSDF 会与 SOB 表面

蛋白发生相互作用从而在 SOB 表面形成蛋白质-

多糖保护层，从而抑制脂质与氧接触发生脂质氧

化[17]。图 4B 为 SOB、MSSDF-SOB 及 RSSDF-SOB

三种乳液体系的 TBARS 值检测结果，显然

MSSDF 及 RSSDF 的加入显著降低了 SOB 乳液的

TBARS值，进一步表明 MSSDF及 RSSDF 为 SOB

提供了有效保护，提升了 SOB 的抗氧化稳定性。 

 

 
 

注：A：POV 值；B：TBARS 值。 

Note: A: POV value; B: TBARS value. 
图 4  乳液体系的 POV 值和 TBARS 值 

Fig.4  The POV value and TBRAS value of emulsion system 

 

2.4  SSDF 对 SOB 消化特性的影响 

SOB、RSSDF-SOB、MSSDF-SOB 三种乳液

体系经体外模拟消化后，其乳液的平均粒径检测

结果如图 5A 所示。图 5A 可以看出，经胃消化后

三种乳液体系的平均粒径均有增大，这是因为胃

液内的胃蛋白酶会水解部分油体表面蛋白为小肽

等成分，导致 SOB 表面所带电荷减少，引起乳液

液滴的聚集絮凝[18]。此外，与 SOB 乳液体系相较，

MSSDF-SOB 及 RSSDF-SOB 两种乳液体系的平

均粒径均低于 SOB 乳液体系，这可能因为 SSDF

的包覆为油体表面提供了保护，导致被包覆的油

体表面蛋白不易被胃蛋白酶水解，MSSDF-SOB

及RSSDF-SOB乳液液滴的表面电荷数多于 SOB， 

乳液液滴间静电斥力大于 SOB 体系，乳液较为稳

定。经肠消化后，三种乳液体系的平均粒径均小

于胃消化阶段，这是因为在胆盐及脂肪酶等消化

液的作用下，乳液体系的部分脂类会被分解成游

离脂肪酸等成分，导致粒径较大的液滴会被水解

而分散，从而三种乳液体系经肠消化后其粒径低

于胃消化阶段。此外，肠消化后 MSSDF-SOB 及

RSSDF-SOB 两种乳液体系的粒径均低于 SOB 乳

液体系，进一步说明了 SSDF 可有效提升 SOB 的

理化稳定性。 

SOB 内脂质的消化主要是在小肠内进行，
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SOB 内所储存的甘油三酯在肠液内脂肪酶的作用

下发生分解反应，从而释放出游离脂肪酸（FFA）， 

FFA 的释放率为表征 SOB 消化特性的关键指标之

一[19]。图 5B 为 SOB、MSSDF-SOB 及 RSSDF-SOB

三种乳液体系在体外模拟肠消化过程中 FFA 的释

放率实验结果。图 5B 可以看出，在肠内消化的

前 30 分钟，三种乳液体系 FFA 的释放率的增幅

比较显著，随后逐渐平缓。这可能是因为在肠消

化起始阶段，底物相对充足，胰脂肪酶与三酰基

甘油酯等脂类大分子能够较好的发生作用，脂质

的消化速度较快，但随着脂质消化的持续进行，

释放出来的脂肪酸可能会聚集于 SOB 周围，阻碍

脂肪酶与 SOB 内脂质的接触，从而降低脂肪的消

化速度，直至达到稳定平衡的状态[20]。重要的是，

在模拟肠消化的每一个相同的时间段内，MSSDF- 

SOB 及 RSSDF-SOB 两种乳液体系的 FFA 释放率

显著低于 SOB 乳液体系，这可能是因为 SSDF 与

SOB 表面的蛋白分子间因静电沉积作用形成了蛋

白质-多糖复合物，导致多糖包覆在油脂体表面，

限制了脂质与脂肪酶的接触，抑制了脂质的分解。

表明，SSDF 可以有效抑制 SOB 内脂类物质的消

化，可用于开发降脂类保健食品。 

 

 
 

图 5  乳液体系的游离脂肪酸释放率 

Fig.5  The free fatty acid release rate of emulsion system 

 

3  结论 

以大豆酱油渣及低温豆粕等大豆加工副产物

为原料制备了 SSDF，并揭示了 MSSDF 及 RSSDF

对 SOB 乳液的 Zeta 电位、粒径、抗氧化稳定性

及消化特性的影响，为 SSDF 的应用提供了参考，

也为酱油渣及豆粕等加工副产物的高值化利用提

供了依据。从酱油渣内提取的 RSSDF 及从豆粕内

提取的 MSSDF 对 SOB 乳液的理化稳定性的改善

结果基本相同，无显著性差异。在酸性（pH=5）

和中性（pH=7）环境下，RSSDF 及 MSSDF 的引

入均可有效降低 SOB 乳液的 Zeta 电位及平均粒

径，且在等电点附近（pH=5）RSSDF 及 MSSDF

对 SOB 乳液的 Zeta 电位及平均粒径的改善效果

更为显著。乳液体系的抗氧化稳定性实验结果表

明，随储存时间的延长三种乳液体系的 POV 值及

TBARS 值均呈现逐渐上升之势，在同一时间段内

RSSDF-SOB 及 MSSDF-SOB 体系的 POV 值及 

TBARS 值比较接近，但均显著低于 SOB 乳液， 

RSSDF 及 MSSDF 的引入有效提升了 SOB 乳液的

抗氧化稳定性。此外，模拟体外消化实验结果表

明，肠消化阶段，三种乳液体系 FFA 释放率均随

时间的延长而增加，但 RSSDF-SOB 及 MSSDF- 

SOB 乳液体系的 FFA 释放率显著低于 SOB 乳液

体系，RSSDF 及 MSSDF 的引入有效提升了 SOB

乳液内油脂的缓释效果。总之，来源于酱油渣及

豆粕的 SSDF 可有效改善 SOB 乳液的理化稳定

性，可有效抑制 SOB 在小肠内的 FFA 释放率，

在食品加工领域尤其是低脂/降脂健康食品开发

领域具有广阔的应用前景。 
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