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不同预处理对家庭制豆浆抗营养因子含量的影响

史海燕，范志红 *，魏嘉颐

(中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京      100083)

摘   要：目的：研究不同预处理对家庭制豆浆中抗营养因子含量的影响。方法：对大豆在室温和冷藏条件浸泡、

干炒及发芽 2d 处理后制成豆浆，以与干豆制浆为对照，比较其单宁、植酸、皂苷和胰蛋白酶抑制剂的保存率。

结果：发芽处理豆浆组分的单宁、植酸、皂苷、胰蛋白酶抑制剂的保存率分别为 31.83%、27.28%，20.19%、

12.89%；室温浸泡处理 12h 分别为 34.56%、43.72%、32.10% 和 9.91%；干炒处理消除抗营养因子的效率不及发

芽和浸泡处理，但与干豆制浆处理差异显著，各抗营养因子的保存率分别为 64.05%、54.59%、28.78%、10.88%。

结论：与干豆制浆相比，各处理均显著降低了豆浆中抗营养因素的保存率。其中发芽处理对于降低单宁和植酸的

效果最显著，12h 浸泡处理对降低胰蛋白酶抑制剂最为有效。
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Effect of Pre-treatment on Anti-nutritional Factors in Home-made Soybean Milk
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Abstract ： Objective: To explore the effect of pre-treatment on anti-nutritional factors in home-made soybean milk. Methods:

The retention rates of anti-nutritional factors including tannin, phytic acid, soponins and trypsin inhibitors in soybean milk

made from soybeans after soaking, frying and germination treatments at room temperature or chilled condition were determined

and also compared with that of soybean milk made from un-processed raw soybeans. Results: The retention rates of tannin and

phytic acid, saponin and trypsin inhibitor activity in soybean milk made from germinated soybeans were 31.83%, 27.28%, 20.19%

and 12.89%, respectively. The retention rates of tannin and phytic acid, saponin and trypsin inhibitor activity in soybean milk made

from soaked soybeans at room temperature were 34.56%, 43.72%, 32.10% and 9.91%, respectively. Compared with the soaking

and germination treatments, frying treatment revealed the weaker effect on lowering anti-nutritional factor level, but it still

exhibited a significant difference with the control soybean milk made from un-processed raw soybeans. The retention rates of

tannin and phytic acid, saponin and trypsin inhibitor activity in soybean milk made from fried soybeans were 64.05%, 54.59%,

28.78% and 10.88%, respectively. Conclusion: Compared with raw soybean, the retention rates of anti-nutrition factors in

home-made soybean milk made from soybeans subjected to different treatments were significantly decreased. Moreover, the

germination had the most obvious effect on the reduction of tannin and phytic acid and soaking treatment for 12 h revealed the

best effect on the reduction of trypsin inhibitors.
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大豆是蛋白质和多种微量营养素的重要来源，并富

含大豆异黄酮、大豆甾醇等活性物质，具有较低的血

糖指数与较高饱腹感特性[1]。但大豆中还含有多种抗营

养因子包括胰蛋白酶抑制剂( T I )、植酸、单宁、皂苷

等。单宁、植酸与多酚会与食物中蛋白质及矿物质结

合成不溶性复合物，降低生物利用率，并引起多种酶

活性下降 [ 2 ]。皂苷具有使红细胞破裂的作用 [ 3 ]。T I 可
以与胰蛋白酶、胰凝乳蛋白酶等发生作用，影响蛋白

质的消化，同时增加消化酶分泌而造成内源蛋白质损

失[4]。加工烹调是除去抗营养因子的重要途径，大豆经
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加工烹调有利于提高其消化性能[5]。

目前家庭自制豆浆已经十分普及，有干豆直接制

浆、浸泡后制浆、炒制或发芽后再制浆的不同方法，

但这些前处理对豆浆中抗营养因子含量的影响尚少报

道。本研究测定分析黄豆经不同时间及温度浸泡、炒

制、发芽等前处理后对其制浆的抗营养因子含量变化的

影响，为消费者提供制作豆浆方法选择的依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大豆，产地为黑龙江省，山东九阳小家电公司大

豆种植基地，去除破碎种粒，挑选粒径相近的种粒。

单宁酸、植酸钠、齐墩果酸、牛胰蛋白酶、没

食子酸   中国药品生物检验所；F - D 试剂、碳酸钠、

硫酸钠、盐酸、三氯化铁、磺基水杨酸、氯化钠、

氢氧化钠、乙醚、乙酸、乙醇、正丁醇、甲醇、高

氯酸、乙酸乙酯、香草醛、氯化钙、三羟甲基氨基

甲烷(Tris-base)、福林试剂(F-C 试剂)、苯甲酰 -DL- 精
氨酸 -p- 对硝基苯胺盐酸盐(L-BApNA)，以上试剂均为

分析纯；201 × 7(717)强碱性苯乙烯系阴离子交换树脂。

1.2 仪器与设备

离子交换柱( 8mm×10mm)     北京博诺欣科技有限公

司；JYDZ-35 豆浆机    九阳股份有限公司；电子天平

德国 Sartorius 公司；TDL-5-A 型飞鸽牌离心机    上海安

亭科学仪器厂；S20 SevenEasy pH 酸度计    瑞士梅特勒 -
托利多公司；UV-5200 紫外 - 可见分光光度计    上海元

析仪器有限公司；RE-2599 型旋转蒸发仪    上海亚荣生

化仪器厂；多功能搅拌仪    灿坤实业有限公司；SHA-
BA 水浴恒温振荡器    江苏金坛容华仪器制造有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱    天津市中环电炉有限公司；FD-1
真空冷冻干燥机    北京博医康实验仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 豆浆制作方法

按市售豆浆蛋白质含量约为 2%，确定豆浆的豆水

比为 1 : 2 0。浸泡组、干豆组、炒制组、发芽组共 4 组

豆浆制作处理方式如下：

干豆组：称取 5 0. 0 g 大豆，倒入豆浆机，加水

1000mL，制浆程序完成后滤网过滤分离得豆浆。

浸泡组：称取 50.0g 大豆，加水 300mL 于室温条件

下分别浸泡 4、8、12h，置于冰箱冷藏(4℃)条件下浸

泡 1 2 h。浸泡结束后，弃去浸泡水，用吸水材料将大

豆表面水分吸干后称量并计算其吸水量，然后补加水至

1000mL，倒入豆浆机后制作豆浆。同时保留浸泡水用

于测定其抗营养因子含量。

炒制组：称取大豆 250.0g，130℃炒制 30min。测

定其失水量后，称取与 50.0g 未炒制大豆等干物质含量

的炒制大豆，倒入豆浆机，其后制作方法同干豆组。

发芽组：称取 50.0g 大豆，加水 300mL，30℃浸

泡 8h 后，除去浸泡水后置于遮光处 30℃条件下发芽 2d，
期间每 4h 淋水一次，发芽结束时芽长平均约为 1.5cm。

吸干表面水分后，加水 1000mL，倒入豆浆机，其后制

作豆浆方法同干豆组。

另取干豆，室温浸泡 4、8、1 2 h，冷藏浸泡 1 2 h
后的大豆，炒制后大豆以及发芽后大豆进行冷冻干燥处

理并磨粉过 100 目筛，以测定其中抗营养因子含量。所

有样品的抗营养因子保存率按干豆基进行比较。

1.3.2 测定方法

1.3.2.1 单宁含量的提取及测定

豆浆与泡豆水直接用 1mol/L 盐酸调整 pH 值至 4.5 ±

0.1，等电点沉淀大豆蛋白，1500r/min 离心 10min，收

集上清液进行测定。另分别称取豆渣 5.000g 和过 100 目

筛豆粉 5.000g，加入去离子水 400mL，80℃水浴振荡提

取 1h，后续步骤同豆浆处理。采用 F-D 试剂法[6]，在波

长 680nm 比色测定吸光度。使用单宁酸作为标准试剂，

得到以质量浓度(mg/mL)为横坐标，吸光度为纵坐标的

回归方程 y=2.5619x+0.0064，R2=0.9995。

1.3.2.2 植酸的提取与测定

分别量取豆浆和泡豆水 20mL 置于具塞三角瓶中，

加入 50mL100g/L 的硫酸钠 - 盐酸提取溶液(称取 50g 无水

硫酸钠溶于 1.2% 盐酸溶液，定容至 500mL)，振荡提取

2h 后，3000r/min 离心 10min，收集上清液，按照参考

文献[7]方法，经阴离子交换柱洗脱提取，收集提取液，

在波长 500nm 比色测定吸光度。另取豆渣 2.000g 和过

100 目筛豆粉 1.000g，提取方式同豆浆处理过程。使用

植酸钠作为标准试剂，得到以质量浓度(mg/mL)为横坐

标，吸光度为纵坐标的回归方程 y ＝－ 1.165x ＋ 0.9427，
R2 ＝ 0.9995。

1.3.2.3 皂苷的提取与测定

分别量取豆浆与泡豆水20mL于250mL三角瓶中，加

入 75% 乙醇 100mL，按照杨秀丽等[8]方法进行提取、纯

化，以 5% 香草醛 - 冰醋酸溶液和高氯酸为显色剂，在

乙酸乙酯中反应，波长 5 5 8 n m 处测定吸光度。豆粉、

豆渣处理过程同豆浆。使用齐墩果酸为标准品，得到

以质量浓度(mg/mL)为横坐标，吸光度为纵坐标的齐墩

果酸含量和吸光度的回归方程：y ＝ 0.0104x ＋ 0.0123，
R2=0.9996。

1.3.2.4 胰蛋白酶抑制剂的提取与测定

牛胰蛋白酶放置至室温，精密称取 1 . 0 0 0 0 g 于

200mL 容量瓶中，用氯化钙盐酸溶液溶解并定容至刻

度。将胰蛋白酶储备液分别稀释为 0.5、1.0、1.5、2 . 0、
2.5mg/mL 5 个质量浓度，按照参考文献[9]方法测定吸光
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度，得到标准曲线，其以质量浓度(mg/mL)为横坐标，吸

光度为纵坐标的回归方程为 y ＝ 0.1865x ＋ 0.0081，R2 ＝

0.9999。为保证胰蛋白酶溶液活性适于测定胰蛋白酶抑

制剂活性，胰蛋白酶溶液的吸光度应为 0.380 ± 0.050，
得到胰蛋白酶质量浓度应为 1.82～2.38mg/mL，本实验选

取 2.0mg/mL。
量取豆浆 1mL，加入Tris- 氯化钙溶液 50mL，于 25℃

恒温水浴中 150r/min 振荡提取 2h，3000r/min 离心，取上清

液进行测定。豆粉与豆渣处理过程同豆浆。测定方法如

表 1 所示。然后按公式(1)计算样品提取液的对胰蛋白酶

抑制的百分率。

         (Ar － Abr)－(As － Abs)
i/%=——————————×100                           (1)
                     (Ar－Abr)

式中：i 为抑制百分率；A r 为标准溶液的吸光度；

A b r 为标准空白液对照的吸光度；A s 为样品溶液的吸光

度；A b s 为样品空白对照的吸光度。

试剂 标准空白液/mL 标准溶液/mL 样品空白液/mL 样品提取液/mL
L-BApNA溶液 2.5 2.5 2.5 2.5
样品溶液 0 0 0.5 0.5
去离子水 1.5 1.5 1 1

5.3mol/L乙酸 0.5 0 0.5 0
37℃保温10min

2.0mg/mL胰蛋白酶溶液 0.5 0.5 0.5 0.5
37℃保温10min

5.3mol/L乙酸 0 0.5 0 0.5
1500r/min离心10min

表 1 样品胰蛋白酶活性测定步骤

Table 1   Determination procedures of trypsin activity in samples

胰蛋白酶抑制剂活性按照公式(2)计算，以每克(毫
升)样品抑制蛋白酶毫克数来表示：

TIA=(i/100%)×(m1× f1× f2/m0)                                (2)
式中：TIA为胰蛋白酶抑制剂活性 /(mg/mL)或(mg/g)；

i 为抑制百分率；m 0 为样品质量 /mg；m 1 为胰蛋白酶质

量 /mg；f 1 为样品稀释倍数；f 2 代表基于胰蛋白酶纯度

和稀释时的换算系数 /(mg/mL)或(mg/g)。

1.3.2.5 总多酚的提取与测定

分别量取豆浆和泡豆水 1 0 m L ，加入 5 0 % 丙酮

10mL，40℃水浴振荡提取 4h，用 1mol/L 盐酸调整 pH
值至 4.5 ± 0.1，等电点沉淀大豆蛋白，1500r /min 离

心 1 0 m i n ，收集上清液。豆粉、豆渣处理过程同豆

浆。采用福林 - 酚法(Fol in-Ciocal teu 法) [10]，在波长

765nm 处测定其吸光度。总酚含量以没食子酸当量表

示( m g 没食子酸 / g )，以没食子酸为标准品，得到以

质量浓度(mg/mL)为横坐标，吸光度为纵坐标的回归方

程为 y ＝ 0.00189x ＋ 0.0012，R2=0.9999。
1.4 数据处理和统计分析

各指标的测定设 3 次重复，每次重复平行测定 3 次，

结果用平均值±标准差表示。用 SPSS17.0 软件处理实验

结果，不同前处理方式间差异用单因素方差分析，因

素之间的相关分析采用 Pearson 相关分析，以 P ＜ 0.05
为显著性差异。

2 结果与分析

2.1 原料前处理方式对豆浆产量的影响

大豆以不同方式进行前处理后，按照豆浆机标准程

序制作豆浆，使用豆浆机配套网筛分离豆浆与豆渣，测

定豆浆体积与豆渣干质量、豆浆出浆率，结果见表 2。
由表2可知，未经处理的干豆制作豆浆出浆率为 85.01%。

经过浸泡后大豆吸水溶胀，组织结构变得疏松，打制

豆浆过程中细胞破碎可能更为完全[11]，而使豆浆的出浆

率增加。在 0h 至 12h 室温浸泡时间内，出浆率与浸泡

时间呈极显著正相关关系(r=0.946，P ＜ 0.001)。但 12h
以上达到吸水饱和状态后，二者无相关性 ( 数据未显

示)。与干豆相比，炒制和发芽处理均可以显著提高豆

浆的出浆率。

2.2 　未经前处理大豆以及其制作豆浆中抗营养因子含量

大豆中的抗营养因子含量根据品种、产地、灌溉

条件及年份的不同而具有差异[12]，本实验中所用大豆中

抗营养因子含量如表 3 所示。大豆经制浆后，豆浆与豆

渣中各抗营养因子的总量与大豆原料相比(按干基比较)均
有显著下降(P ＜ 0.05)，其打磨加热过程对 TI 影响最大，

对植酸影响最小，豆渣中植酸的残留率最高。

指标 未处理
室温浸泡(30℃)

冷藏浸泡12h(4℃)
4h 8h 12h

炒制 发芽

豆浆出浆率 /% 85.01 ± 0.42e 87.23 ± 0.68d 88.74 ± 0.79c 89.95 ± 0.99bc 88.46 ± 0.77cd 91.70 ± 0.13a 90.98 ± 0.82ab

豆渣干质量 /g 15.59 ± 1.10a 14.10 ± 1.18ab 13.57 ± 1.43b 13.09 ± 0.26b 13.19 ± 0.32b 10.48 ± 1.68c 12.98 ± 1.02b

表 2 不同前处理方式制作豆浆产量

Table 2   Effects of different pre-treatments on the yield of soybean milk

注：同行数据肩标字母不同表示有显著性差异(P ＜ 0.05) ；豆浆出浆率 /%= 豆浆总体积 / 加水体积× 100。下同。
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样品 单宁 植酸 皂苷 总多酚 TI
原料大豆 /(mg/100g) 309.23 ± 6.45 887.91 ± 4.27 2794.86 ± 9.43 630.34 ± 11.71 1916.30 ± 4.02
制浆后总量 /(mg/100g) 218.97 ± 5.46 789.43 ± 3.29 1399.57 ± 12.61 358.01 ± 14.93 424.18 ± 6.64

豆浆 /(mg/100mL) 12.00 ± 0.10 40.82 ± 0.39 70.66 ± 0.09 18.51 ± 0.29 22.88 ± 0.12
豆渣 /(mg/100g) 47.97 ± 1.34 306.06 ± 3.32 635.82 ± 4.51 138.91 ± 8.42 112.87 ± 6.23

表 3  未经前处理大豆中以及其制作豆浆、豆渣中各抗营养因子含量

Table 3   Contents of anti-nutritional factors in un-processed raw soybeans, soybean milk and soybean milk residues

注：大豆、豆渣中抗营养因子含量以干基计算；制浆后总量即全部豆浆和豆渣中各抗营养因子含量之总和，换算为 100g 大豆制浆总量。下同。

抗营养因子 样品
室温(25℃) 冷藏(4℃)

4h 8h 12h 12h
浸泡后大豆 /(mg/100g) 215.35 ± 4.96(69.64)a 201.83 ± 6.49(65.27)b 187.96 ± 5.47(60.78)c 192.84 ± 3.25(62.36)bc

制浆后总量 /(mg/100g) 136.27 ± 5.66(44.07)a 124.93 ± 5.14(40.40)b 114.56 ± 6.38(37.05)c 117.11 ± 2.57(37.87)bc

单宁 泡豆水 /(mg/100mL) 13.73 ± 0.02(22.21)d 18.01 ± 0.01(27.23)c 21.73 ± 0.03(32.41)b 19.43 ± 0.00(29.41)a

豆浆 /(mg/100mL) 7.18 ± 0.16(40.51)a 6.59 ± 0.12(37.82)b 5.94 ± 0.09(34.56)c 6.18 ± 0.13(35.36)c

豆渣 /(mg/100g) 39.04 ± 0.15(3.56)a 29.38 ± 0.42(2.58)b 29.41 ± 0.52(2.49)b 29.48 ± 0.39(2.51)b

浸泡后大豆 /(mg/100g) 619.93 ± 4.39(69.82)a 586.41 ± 12.42(66.04)b 556.34 ± 9.10(62.66)c 602.58 ± 10.87(67.86)b

制浆后总量 /(mg/100g) 484.91 ± 3.53(54.61)a 411.22 ± 14.86(46.31)bc 388.24 ± 16.48 ±(43.72)b 414.70 ± 13.54(46.70)c

植酸 泡豆水 /(mg/100mL) 2.34 ± 0.02(1.31)d 3.36 ± 0.01(1.76)b 3.89 ± 0.03(2.01)a 3.08 ± 0.02(1.62)c

豆浆 /(mg/100mL) 24.52 ± 0.32(48.18)a 23.17 ± 0.41(46.31)b 21.58 ± 0.42(43.72)c 23.44 ± 0.34(46.70)b

豆渣 /(mg/100g) 177.31 ± 13.21(5.63)a 164.72 ± 12.53(5.03)ab 151.71 ± 10.98(4.47)b 167.90 ± 4.79(4.99)ab

浸泡后大豆 /( mg/100g) 2616.30 ± 16.53(93.61)a 2563.20 ± 3.20(91.71)b 2474.47 ± 9.73(88.54)c 2502.23 ± 10.68(89.53)b

制浆后总量 /(mg/100g) 1119.33 ± 19.64(40.05)a 1072.81 ± 5.29(38.39)b 1037.15 ± 12.42(37.11)c 1089.85 ± 14.34(38.09)b

皂苷 泡豆水 /(mg/100mL) 0.30 ± 0.02(0.05)d 0.47 ± 0.01(0.08)c 0.68 ± 0.03(0.11)a 0.61 ± 0.02(0.10)b　

豆浆 /(mg/100mL) 54.57 ± 0.18(34.06)a 51.74 ± 0.19(32.85)d 49.86 ± 0.12(32.10)c 53.67 ± 0.16(33.97)b

豆渣 /(mg/100g) 593.42 ± 11.29(5.99)a 569.39 ± 6.78(5.53)b 535.28 ± 8.75(5.01)c 531.95 ± 11.96(5.02)c

浸泡后大豆 /(mg/100g) 466.76 ± 12.32(74.05)a 401.46 ± 16.64(63.69)b 357.69 ± 20.23(56.75)c 389.41 ± 9.12(61.78)b

制浆后总量 /(mg/100g) 241.49 ± 14.56(38.31)a 196.63 ± 20.68(31.19)b 182.71 ± 19.62(28.99)b 202.67 ± 12.37(32.15)b

总多酚 泡豆水 /(mg/100mL) 0.28 ± 0.00(0.22)d 0.45 ± 0.01(0.33)c 0.58 ± 0.01(0.42)a 0.48 ± 0.01(0.36)b

豆浆 /(mg/100mL) 11.87 ± 0.28(32.85)a 9.47 ± 0.16(26.66)b 8.77 ± 0.34(25.03)c 9.53 ± 0.13(26.75)b

豆渣 /(mg/100g) 122.04 ± 7.30(5.46)a 105.21 ± 3.26(4.53)b 95.23 ± 5.23(3.96)b 129.13 ± 10.87(5.40)a

浸泡后大豆 /(mg/100g) 1535.42 ± 18.39(80.12)a 1134.25 ± 26.48(59.19)bc 1098.38 ± 23.48(57.32)c 1145.19 ± 21.45(59.76)b

TI
制浆后总量 /(mg/100g) 315.71 ± 12.49(16.48)a 229.89 ± 4.25(12.00)b 212.51 ± 2.64(11.09)c 217.83 ± 5.69(11.37)bc

豆浆 /(mg/100mL) 16.33 ± 0.09(14.87)a 11.54 ± 0.08(10.69)c 10.56 ± 0.22(9.91)b 11.09 ± 0.21(10.24)d

豆渣 /(mg/100g) 109.34 ± 4.82(1.61)a 92.39 ± 2.45(1.31)ab 86.02 ± 1.43(1.18)b 81.97 ± 18.46(1.13)b

表 4  浸泡处理大豆中以及其制作豆浆、豆渣中各抗营养因子含量与残留率

Table 4    Contents and retention rates of anti-nutritional factors in soaked soybeans, soybean milk and soybean milk residue

注：括号中数值为经过不同时间、温度浸泡后各部分抗营养因子含量占原料大豆中抗营养因子含量的比例，单位为 %。下同。

2.3 浸泡对大豆以及其制作豆浆中抗营养因子含量的

影响

不同时间及温度去离子水浸泡后的大豆、泡豆水，

浸泡后大豆制作的豆浆、豆渣中的抗营养因子含量如表

4 所示。

由表 4 可知，豆浆与豆渣中抗营养因子含量随浸泡

时间的延长而逐步大幅度降低，经过 12h 浸泡后豆浆中

T I 残留率最少，其次为总多酚、皂苷及单宁，而植酸

相对较多；在豆渣中皂苷残留率最高，其次为总多酚。

室温 4h 浸泡后，大豆中水溶性抗营养因子单宁、植酸、

总多酚含量与未经浸泡大豆相比显著下降(P ＜ 0.05)，而

皂苷下降幅度相对较小。在 0h 至 4h 的浸泡时间段内大

豆中单宁、植酸、皂苷及总多酚含量下降速度最低，

而 TI 却在 4h 至 8h 浸泡时间段内显示出最大的降低速度。

8h 至 12h 之间，TI 与总多酚含量下降速度与 4h 至 8h 时

间段相比有所减缓，而其他抗营养因子含量在此时间段

内与 4h 至 8h 之间的下降速度相近。浸泡温度对抗营养

因子含量的降低效果也有影响，冷藏浸泡 12h 的大豆中

抗营养因子含量均高于室温条件下同样时间浸泡后的大

豆，以植酸与总多酚的差异最大。在浸泡过程中，大

豆中各抗营养因子含量随着时间的延长而呈下降趋势主

要有两个方面原因[13]：抗营养因子部分在浸泡过程中溶

解于泡豆水中；另一方面较长的浸泡时间有利于大豆中

内源酶的作用，从而降低抗营养因子含量。结果显示



53※基础研究 食品科学 2011, Vol. 32, No. 17

前者是影响大豆中抗营养因子含量的主要因素。

浸泡对不同豆类抗营养因子含量也具有不同的影

响。Vijayakumari 等[14]测定了浸泡对羊蹄甲豆抗营养因子

的影响后发现，羊蹄甲豆与大豆表现出相似现象，即

室温条件下浸泡 4h 对降低单宁含量效果最为显著，其

次为总多酚。而 Mubarak[15]将绿豆置于去离子水中室温

下浸泡 12h 后，单宁含量下降幅度较植酸及 TI 更大。此

外，Azra 等[16]在室温下浸泡红芸豆 9h 后，单宁含量却

上升了 3.3%，同时植酸与总多酚呈现较小幅度的下降，

Madgi 等[17]将刀豆浸泡过夜，也发现单宁含量有所提高。

经过浸泡的大豆在加热打浆与未经浸泡的大豆加热

打浆后得到的豆浆与豆渣中各抗营养因子含量相比均有

显著下降(P ＜ 0.05)，其中单宁含量下降最为显著，其

次为植酸与 T I。说明经过浸泡后，各抗营养因子对热

更加敏感。Emire 等[18]比较了浸泡 12h 与未浸泡的红芸豆

分别于 97℃加热 35min 后抗营养因子含量的不同，结果

显示经过浸泡的红芸豆在加热过程中单宁、植酸、TI、
皂苷分别下降 7 0%、6 5%、4 5%、8 2%，而未浸泡的

红芸豆在加热过程中各抗营养因子下降分别为 2 4 %、

25%、35%、52%、这一结果与本实验测定的大豆是否

经过浸泡后打浆的差异性一致。

2.4 炒制对大豆以及其制作豆浆中抗营养因子含量的

影响

经过炒制后大豆及其制作的豆浆、豆渣中的抗营养

因子含量如表 5 所示。干热处理可以显著降低大豆中各

抗营养因子含量(P ＜ 0.05)，经过炒制后大豆制作豆浆对

降低 TI 含量最为有效，其次为皂苷与多酚，对植酸与

单宁含量的影响相对较小。黄豆经过 130℃、10min 的

空气热风烤制处理后，同样显示对 T I 的影响最大 [ 1 8 ]。

Ramakrishna 等[19]对比了沸水蒸煮、高压、干热对印度

豆 TI 含量的影响，也发现干热使 TI 含量降低幅度最大。

但也有文献表明干热过程对植酸的破坏率最大，Madgi[17]

测定了刀豆经过 1 0 0℃沙浴后其抗营养因子的破坏率，

其植酸的破坏率最大，T I 含量下降幅度较小。然而，

炒制后制作豆浆对大豆各抗营养因子破坏率小于浸泡后

制作豆浆。

2.5 发芽对大豆以及其制作豆浆中抗营养因子含量的

影响

经过发芽后大豆及其制作豆浆、豆渣中抗营养因子

含量如表 6 所示。发芽后大豆与豆浆中的抗营养因子的

含量极显著低于发芽前(P ＜ 0.01)。并且与浸泡及炒制处

理后豆浆中抗营养因子含量相比，发芽对豆浆中各抗营

养因子的破坏率最大。苗颖 [ 2 0 ]报道，经过 3 d 发芽后，

大豆中的植酸降低率达到 62.80%。王莘等[21]测定了大豆

萌发期间皂苷的含量变化情况，发现大豆在萌发 20h 时，

营养物质被酶解为可溶性小分子物质，部分物质转化为

皂苷使其含量增至最大值，其后开始较大幅度下降。发

芽初期可溶性抗营养因子溶于水，可能是导致其含量降

低的原因，在之后的发芽过程中由于各种酶类被激活使

抗营养因子逐步水解，用于胚芽生长而降低其含量[ 22 ]。

发芽大豆制作豆浆中的抗营养因子含量还受到发芽温度

与时间的影响，其中发芽温度对其含量的影响最大[20]。

3 结  论

本研究的测定结果表明：1)大豆经发芽 48h 处理后

制作豆浆，对各种抗营养因子的消除效果最为显著。2)
与干豆制浆相比，大豆经浸泡后制浆可以有效降低豆浆

中的单宁、植酸、皂苷，总多酚以及胰蛋白酶抑制剂

的含量，在 12h 内，随着浸泡时间的延长以及温度的升

高，其降低幅度显著增大。3 )与干豆制浆相比，大豆

经炒制后再制成豆浆可以降低抗营养因子含量，但其效

果不及浸泡 12h 处理和发芽 48h 处理明显。4)对于身体

样品 单宁 植酸 皂苷 总多酚 TI
炒制大豆 /(mg/100g) 257.32 ± 9.24(83.21) 608.73 ± 15.39(68.56) 1937.20 ± 15.47(69.31) 544.80 ± 15.21(86.43) 1061.85 ± 17.93(55.41)
制浆后总量 /(mg/100g) 205.33 ± 7.64(66.40) 484.71 ± 13.67(54.59) 930.55 ± 12.42(33.30) 275.85 ± 11.64(43.76) 225.61 ± 16.21(11.77)

豆浆 /(mg/100mL) 10.8 ± 0.10(64.05) 26.43 ± 0.45(54.59) 43.86 ± 0.15(28.78) 13.57 ± 0.23(39.48) 11.37 ± 0.18(10.88)
豆渣 /(mg/100g) 34.69 ± 0.14(2.35) 198.10 ± 11.58(4.68) 602.07 ± 11.80(4.52) 128.76 ± 10.88(4.28) 81.56 ± 1.27(0.89)

表 5  炒制处理大豆中以及其制作豆浆、豆渣中各抗营养因子含量与残留率

Table 5   Contents and retention rates of anti-nutritional factors in fried soybeans, soybean milk and soybean milk residue

样品 单宁 植酸 皂苷 总多酚 TI
发芽大豆 /(mg/100g) 167.42 ± 19.28(54.14) 388.48 ± 28.87(43.75) 1576.86 ± 28.75(56.42) 205.57 ± 14.51(32.61) 544.92 ± 14.56(28.44)

制浆后总量 /(mg/100g) 104.61 ± 24.35(33.83) 242.19 ± 24.16(27.28) 691.55 ± 26.43(24.74) 116.15 ± 19.54(18.43) 250.27 ± 12.49(13.06)
豆浆 /(mg/100mL) 5.41 ± 0.23(31.83) 13.31 ± 0.84(27.28) 31.01 ± 0.26(20.19) 5.25 ± 0.28(15.16) 13.57 ± 0.23(12.89)
豆渣 /(mg/100g) 23.76 ± 0.84(1.99) 119.37 ± 37.97(3.49) 490.29 ± 32.38(4.55) 79.43 ± 4.22(3.27) 12.88 ± 23.81(0.17)

表 6  发芽处理大豆中以及其制作豆浆、豆渣中各抗营养因子含量与残留率

Table 6   Contents and retention rates of anti-nutritional factors in germinated soybeans, soybean milk and soybean milk residue
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缺乏矿物质或消化吸收能力较弱的人来说，用浸泡或

发芽处理的大豆制作豆浆，可能更有利于改善营养素

的吸收利用率。
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