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不同大豆品种萌芽过程营养成分变化规律比较
张永芳，王明明，赵丽华，张东旭，贾永芳，王建敏，李可莹，陈凌心

（山西大同大学，山西 大同，037009）

摘要：大豆被誉为“黄金食品”，萌芽大豆抗营养因子和气味得到改善，营养价值较高，深受消费者的喜爱。本

实验选取了 10个来源不同的大豆品种作为实验材料，用 25 ℃蒸馏水浸泡使其萌发，通过测量不同时期萌芽大豆的

蛋白质、还原糖、粗纤维含量，找出在萌发过程中大豆营养物质变化的规律，为萌芽大豆的进一步食品制作和生产

提供实验依据。结果表明，不同大豆品种营养成分含量不同；大豆在萌发第 1 d时，蛋白质的含量有所下降，之后随

着萌芽时间的延长而逐渐增加；而还原糖和粗纤维的含量在萌发过程中平稳上升。综上所述，与未萌芽大豆相比，

萌芽第 7 d的大豆蛋白质、还原糖、粗纤维含量最高且差异达到显著水平。在实际生活中，选择萌芽 7 d蛋白质含量

较高的翠扇大豆及还原糖和粗纤维含量较高的绿75进行生产、加工和利用。
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Comparison of nutrient composition changes of different soybean varieties during germination
ZHANG Yong-fang，WANG Ming-ming，ZHAO Li-hua，ZHANG Dong-xu，JIA Yong-fang，

WANG Jian-min，LI Ke-ying，CHEN Ling-xin
（Shanxi Datong University, Datong 037009, China）

Abstract: Soybean is known as "golden food". The anti-nutritional factors and smell of sprouting soybean are
improved, and the nutritional value is high, which is deeply loved by consumers. In this experiment, 10 soybean va⁃
rieties from different sources were selected as experimental materials and soaked in 25 ℃ distilled water to germi⁃
nate. The contents of protein, reducing sugar and crude fiber of germinating soybean in different periods were mea⁃
sured, and then the rules of nutrient changes in the process of germination were found out, which provided experi⁃
mental basis for further food production and production of germinating soybean. The results showed that the nutrient
contents of different soybean varieties were different. The protein content of soybean decreased on the first day of
germination, and then increased with the extension of germination time. The contents of reducing sugar and crude fi⁃
ber increased steadily during germination. In conclusion, compared with non-sprouting soybean, the protein, reduc⁃
ing sugar and crude fiber content of 7-day sprouting soybean were the highest, and the difference reached a signifi⁃
cant level. Cuishan soybean with high protein content and Lyu75 with high reducing sugar and crude fiber content
were commended for further production, processing and utilization on the 7th day of germination.
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大豆起源于中国，世界上各国种植的大豆几乎

都直接或间接来自中国[1]，从商周时代到秦汉时代，

大豆始终都是中国人民的重要粮食之一。大豆营

养价值丰富[2]，富含蛋白质、脂肪、不饱和脂肪酸、矿

物质、糖类和维生素等多种营养物质。豆制品至今

已经有 2000多年的历史[3]，其中萌芽大豆是我国食

品四大发明之一。当前，萌芽被认为是一种廉价、

简单、低碳的加工方式，更是一种有效改善其营养

成分和加工品质的方法[4,5]。大豆在萌发过程中，大

豆的许多特性得到改善，包括营养成分和功能活性

2022，44（6）：1368-1374
doi：10.19802/j.issn.1007-9084.2021297

收稿日期：2021⁃11⁃29
基金项目：国家青年自然科学基金项目（31801872）；山西大同市科技攻关项目（2020044；2020016；2020053）；山西大同大学大学生创新创业项

目（XDC2020135）；山西大同大学校产学研专项研究项目（2020CXZ14）
作者简介：张永芳（1982-）,女，博士，讲师，从事植物学及分子生物学研究



张永芳等：不同大豆品种萌芽过程营养成分变化规律比较

成分含量升高、抗多种疾病的 γ-氨基丁酸增加、抗

营养物质含量降低并且口感更加鲜嫩。同时，萌发

能够产生一系列生理、生化改变，以此提高大豆的

营养价值[6]。所以，利用大豆萌芽生产的豆芽深受

消费者喜欢[7]。
目前，有关大豆萌发过程中营养物质变化研究

相对较多，研究普遍认为大豆萌芽过程中，蛋白质，

脂肪，糖类等均被分解为维生素、氨基酸、脂肪酸、

还原糖等小分子物质，从而参与到物质和能量转化

的代谢中。如王薇[8]研究表明，黑豆种子萌芽过程

中维生素C的含量显著提高。王艳梅等[9]人以单一

大豆品种为材料，研究其萌发过程中功能性营养成

分变化规律，认为大豆在萌发期营养价值要高于未

萌发状态。王洪涛等[10]对 3个不同大豆品种萌发过

程中营养物质变化规律进行研究，表明蛋白质含量

先降低后上升，还原糖、维生素C含量逐渐增加。阮

有志等[11]研究表明萌芽大豆粉蛋糕组织结构均匀细

腻，色泽和风味都达到了最佳。王燕翔等[12]则认为

萌芽大豆有助于豆腐品质、活性因子及营养成分含

量增加。Kim等[13]研究表明阿及宁的含量在大豆萌

芽过程中显著增加。Dhakal等[14]人发现大豆萌发过

程中顺-9-十八（碳）烯酸、十八碳二烯酸、十八碳-9,
12,15-三烯酸等含双键的脂肪酸浓度下降，但下降

的趋势不明显。Fordham等[15]人发现，萌发的大豆多

种维生素含量均有所增加。Sugawara等[16]人发现，

随着萌芽的时间的推迟，大豆中胰酶抑制剂活性明

显下降。

综上所述，前人研究较多是有关一种或几种萌

芽大豆营养物质的变化规律，针对不同大豆品种多

个营养物质在萌芽过程中的变化规律差异研究较

少。本研究选取了 10个大豆品种，测定了蛋白质、

还原糖和粗纤维在大豆萌发过程中的含量变化规

律，以期为萌芽大豆食品制作和生产提供实验依

据，以改善人们的饮食健康。

1 材料与方法

1. 1 材料

1. 1. 1 种子 本研究所采用的 10个大豆品种均由

中国农业科学院作物科学研究所提供，分别为绿 75
（台湾省）、浙鲜豆 3号（浙江省）、黑农 69（黑龙江

省）、翠扇大豆（山东省）、CM60（日本）、冀NF58（河

北省）、Williams82（美国）、晋豆 21（山西省）、中品

661（北京市）、JACK（美国）。

1. 1. 2 主要试剂 考马斯亮蓝G-250、95% 乙醇、

85%磷酸（W/V）、牛血清蛋白、酒石酸钾钠、苯酚、亚

硫酸钠、3，5-硝基水杨酸、80%乙醇、12. 5 g/L氢氧

化钠、稀硫酸溶液、标准蛋白质溶液、1 mg/mL标准

葡萄糖溶液。

1. 2 主要仪器与设备

循环水式多用真空泵 SHZ-D（III），郑州予达仪

器科技有限公司；可见分光光度计 SP-723，上海博

讯实业有限公司；万分之一电子天平 FA1004，上海

舜宇恒平有限公司；离心机H7150，上海化工机械厂

有限公司；光照培养箱 250D，常州国华电器有限公

司；数显恒温水浴锅DZKW-D-1，金坛市国旺实验

仪器厂。

1. 3 方法

大豆萌芽过程中蛋白质含量采用考马斯亮蓝

法，按李娟等[17]人的方法进行测定；还原糖含量采用

3,5-二硝基水杨酸比色法，按照高文军等[18]人的方

法进行测定；粗纤维含量采用酸洗涤法，按照苗颖

等[19]人的方法进行测定。所有测定均进行了 3次重

复，最后计算其平均值。

1. 3. 1 大豆萌发处理 挑选颗粒饱满，色泽光鲜，

无破损的大豆，将其分类放入培养皿中。用蒸馏水

清洗 3次，然后，把大豆放在 25 ℃的水中泡 24 h。换

完水后，在大豆表面盖上一层纱布，放在 25 ℃下的

培养箱中，并开始记录时间。把萌芽到 1、2、3、4、5、
6、7 d的豆芽清洗干净，放置在培养皿中备用。

1. 3. 2 大豆萌发过程中蛋白质的提取及测定 准

确称取长势一致的萌芽大豆 0. 2 g加入 4 mL蒸馏

水，在研钵中磨碎成匀浆，倒入离心管中，4000 r/min
离心 10 min，取上清，再 4000 r/min离心 10 min，取上

清液于 10 mL容量瓶并定容。取 0. 1 mL大豆组织

样液加入 0. 9 mL水、5 mL 考马斯亮蓝 G-250 振荡

混匀，静置 2 min，于可见分光光度计 595 nm处测定

吸光度。

1. 3. 3 大豆萌发过程中还原糖的提取及测定 准

确称取长势一致的萌芽大豆 0. 05 g加入乙醇 4 mL，
在研钵中磨碎成匀浆，倒入离心管中 8000 r/min离
心 5 min，取上清液于 25 mL容量瓶中，剩余残渣再

于离心机 8000 r/min离心 5min、将两次上清液合并，

加入0. 5 g活性炭，定容，80 ℃下褪色30 min，过滤取

滤液，备用。取滤液 3 mL于可见分光光度计 540 nm
处测吸光度。

1. 3. 4 大豆萌发过程中粗纤维含量的测定 选择

长势一致的萌芽大豆 0. 1 g加入 20 mL 1. 25%的稀

硫酸煮沸 30 min，用质量为m1的滤纸过滤萌芽大豆
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样液，用 1. 25%的NaOH溶液将滤纸上的沉淀完全

洗入瓶中，再次煮沸 30 min后过滤，烘干滤纸，称滤

纸的重量m2，得粗纤维的质量为m2-m1。

1. 4 数据分析与统计

采用 Excel 2010软件进行数据计算并作图，应

用 SPSS 25. 0软件对数据进行单因素方差分析和相

关性分析。

2 结果与分析

2. 1 大豆萌发过程中蛋白质含量变化

大豆未萌发时不同品种蛋白质含量不同（表

1），其中翠扇大豆蛋白质含量最高，为 46. 94%。其

次依次是绿 75、晋豆 21、冀 NF58、CM60、中品 661、
浙鲜豆 3号、Williams82、JACK，黑农 69蛋白质含量

最低，为35. 89%。

10个大豆品种萌芽过程中蛋白质含量变化规

律基本一致，如图 1所示，浙鲜豆 3号、黑农 69、翠扇

大豆、CM60、冀 NF58、Williams82、晋豆 21、中品

661、绿 75、JACK在萌芽 1 d后蛋白质含量分别下降

了 5. 10%、5. 30%、7. 70%、4. 40%、4. 00%、4. 90%、

4. 20%、4. 80%、4. 40%、5. 40%。到萌芽第 7 d时，分

别增加了 3. 30%、4. 00%、0. 80%、2. 4 0%、2. 10%、

2. 30%、2. 0 0%、2. 00%、1. 20%、3. 5 0%。且在 7 d
的萌芽过程中，与未萌芽大豆的蛋白质含量相比，

差异均达到了显著水平（P<0. 05）。10个品种的大

豆蛋白质含量在萌芽第 1 d就有所下降，一方面，种

子萌发过程中可溶性氮的流失导致总蛋白含量下

降。另一方面，可能是由于萌芽初期消耗掉了一些

营养物质所致。之后，随着萌芽时刻的推迟，大豆

中的脂肪等营养物质被消耗并转化为蛋白质，最终

提高了萌芽大豆中的蛋白质含量。

2. 2 大豆萌发过程中粗纤维含量变化

大豆未萌发时不同品种粗纤维含量不同（表

1），其中绿 75粗纤维含量最高，为 9. 41%。其次为

中品 661、翠扇大豆、冀NF58、浙鲜豆 3号、JACK、黑
农 69、晋豆 21、CM60，Williams82粗纤维含量较低，

为 4. 96%。萌芽 7 d的大豆与未萌芽的大豆相比，

浙鲜豆 3号、黑农 69、翠扇大豆、CM60、冀NF58、Wil⁃
liams82、晋豆 21、中品 661、绿 75、JACK的粗纤维含

量 分 别 增 加 了 28. 70%、34. 60%、26. 2 0%、36. 9
0%、22. 60%、45. 40%、35. 00%、20. 80%、17. 5 0%、

24. 80%。

如图 2所示，10个品种的大豆在 7 d的萌芽过程

中粗纤维含量的变化规律基本相同，10个大豆品种

在萌芽过程中粗纤维含量均随着萌芽时间的延长

而逐渐增加。且在 7 d的萌芽过程中，与未萌芽大

豆粗纤维含量相比，差异均达到了显著水平（P<
0. 05）。这是由于种子萌发时，纤维素酶被活化，更

加有利于种子的生长，而纤维素酶活化使得粗纤维

的含量增加。

2. 3 大豆萌发过程中还原糖含量变化

大豆未萌发时不同品种还原糖含量不同（表

图1 10个大豆品种萌芽过程中蛋白质含量变化规律

Fig. 1 Changes of protein content in 10 soybean varieties during germination
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1），其中绿 75还原糖含量最高，为 9. 65%。其次依

次是浙鲜豆 3号、JACK、Williams82、黑农 69、翠扇大

豆、中品 661、晋豆 21、CM60、冀 NF58还原糖最低，

为2. 57%。

萌芽大豆还原糖含量的变化规律见图 3，10个
品种的大豆在 7 d的萌芽过程中还原糖含量的变化

规律基本一致，与未萌发大豆相比，萌发 7 d时 10个
品种还原糖含量增加了 26. 86%~102. 0%，其中以绿

75增幅最低，冀NF58增幅最高。但萌发 7 d后，仍

以绿 75还原糖含量最高。且在 7 d的萌芽过程中，

与未萌芽大豆还原糖含量相比，差异均达到了显著

水平（P<0. 05）。在萌芽过程中，10个大豆品种的还

原糖含量随着萌芽时间的延长而稳步上升。一方

面，酶的活化是种子萌发过程中最明显的现象。因

此，淀粉酶在大豆种子萌发过程中被激活，豆类淀

粉发生降解，引起淀粉含量下降，淀粉被淀粉酶水

解为葡萄糖，为萌芽提供能量，最终导致还原糖含

量增加。另一方面可能是萌芽过程还原糖由其它

营养成分转化而来。

2. 4 各营养成分的相关性分析

对 10个大豆品种蛋白质，还原糖和粗纤维做相

关性分析，结果见表 2。蛋白质和还原糖呈显著性

负相关（P=-0. 020<0. 05）。蛋白质和粗纤维含量呈

极显著正相关（P=0. 000<0. 01），还原糖与粗纤维含

量呈极显著相关（P=0. 000<0. 01），相关系数为

0. 444。

3 讨论与结论

在适宜的温度和光照条件下，将 10个品种进行

浸泡并萌发 7 d，每天称量部分萌发大豆，测量萌发

大豆的营养成分-蛋白质、粗纤维及还原糖的含量。

结果显示，10个品种的大豆在 7 d的萌芽过程中发

生了一系列生理、生化改变，且营养成分的变化规

律基本一致。随着萌芽时间的延长，其蛋白质含量

呈现先下降后上升的趋势，这与汪洪涛等[10]人的研

究成果一致。10个大豆品种在萌芽过程中粗纤维

含量呈现逐渐上升的趋势，这与张丽丽[21]的研究结

果一致。10个大豆品种萌芽过程还原糖含量变化

呈现平稳上升的规律，这与汪洪涛等[10]人的研究结

果一致，而与朱新荣等[20]人的研究结果不一致，可能

是由于大豆品种不同或实验环境不同所导致的。

10个大豆品种在萌芽过程中蛋白质、粗纤维、还原

糖含量变化规律大致相同，但是不同品种大豆所含

表2 不同大豆品种营养成分的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of nutrients in 10 soybean
varieties

营养成分

Nutritional component
蛋白质 Protein
还原糖Reducing sugar
粗纤维Crude fibre

蛋白质

Protein
1

-0.025*
0.46**

还原糖

Reducing sugar

1
0.444**

粗纤维

Crude fiber

1
注：**在0.01水平（双尾）极显著相关，*在0.05水平（双尾）显著相关

Note: ** indicate significantly correlated at 0.01 level（double-tailed）
and * indicate significantly correlated at 0.05 level（double-tailed）

图2 10个大豆品种萌芽过程中粗纤维含量变化规律

Fig. 2 Change of crude fiber content in the germination of 10 soybean varieties
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营养成分不同。

相关性分析显示，蛋白质和还原糖呈显著负相

关，蛋白质和粗纤维含量呈极显著正相关，还原糖

与粗纤维含量呈极显著正相关。这说明大豆萌芽

期代谢旺盛，各种酶元被激活，不同物质之间相互

转换，促进大豆萌芽，为其提供能量。不同萌芽时

期大豆的营养成分既相互独立又具有一定的相

关性。

综上所述，在实际的生产过程中在考虑价格的

基础上建议选择蛋白质含量较高的翠扇大豆或粗

纤维和还原糖含量较高的绿 75进行萌芽。如翠扇

大豆市售单价 3. 75元左右，绿 75市售单价 4. 75元，

冀豆单价 3. 40元左右，在条件允许下，可以根据需

求适当进行选择。目前市售萌芽大豆大多为 5 d，本
研究表明萌芽第 7 d与未萌芽大豆相比，蛋白质、还

原糖、粗纤维含量最高且差异显著，此时加工利用

营养价值较 5 d更丰富。这与吕乐福 [22]等研究结果

认为的发芽后期即第 5、6 d蛋白质合成量达到较高

值稍有出入，可能与不同大豆品种品质不同有关[23]。

本研究结果为以后豆芽的食品深加工和生产奠定

了基础，也为萌芽大豆营养评价提供了依据。萌芽

大豆的研究与开发,对于缓解在新冠肺炎疫情期间

我国农业生产所面临的压力、提高我国大豆产品进

一步加工的科技水平、改善我国人民食物的营养组

分、丰富我国消费者的膳食生活有重要意义。
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