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摘要：研究青豆、黑豆 和 黄 豆 发 芽 过 程 中 营 养 成 分 的 变 化 规

律，为发芽大豆食品生产和加工提供试验依据。采用一定的

温度与湿度对大豆发芽条件进行控制，定期抽样测定发芽大

豆中的粗蛋白、粗 脂 肪、还 原 糖、Ｖｃ和 异 黄 酮 的 含 量。结 果

表明：与发芽１ｄ后相比，发芽７ｄ后青豆、黄豆、黑豆中蛋白

质含 量 分 别 比 发 芽１ｄ后 增 加 了２４．０３％，２４．２８％，２２
．８８％，还 原 糖 含 量 分 别 增 加 了１２９．０６％，１２７．１７％，１２５
．７３％，ＶＣ 的 含 量 分 别 增 加 了 ８３１．３７％，６６３．９７％，８０７
．０７％，粗脂 肪 的 含 量 分 别 减 少 了３７．２８％，３５．６８．２８％，３６．
６９％。３种大豆都在发芽４ｄ后 异 黄 酮 的 含 量 达 到 最 大 值，
其中黑豆中异黄酮的含量最高为０．５３１％。
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利用大豆发芽生 产 的 豆 芽 是 豆 类 食 品 消 费 的 主 要 途 径

之一［１］。豆芽口感鲜嫩，同时大豆发芽后可以使大豆中的许

多不良性 质 得 以 克 服 和 改 进，如 气 味、抗 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂

等［２］；同时在发 芽 过 程 中 大 豆 发 生 了 一 系 列 化 学 和 生 理 变

化，也产生了干大豆中所缺乏的Ｖｃ，从而使发芽大 豆 制 品 在

营养 价 值 上 得 到 进 一 步 的 提 高，因 而 深 受 消 费 者 的 喜 爱［３］。

发芽大豆中营养成 分 的 改 变 受 大 豆 品 种 和 温 度、湿 度、光 照

等发芽条件的影响，目前对大豆在发芽过程中营养成分的变

化研究较多，如朱新荣等［４］与于立梅等［５］对黄豆发芽中营养

成分的变化规律进行 了 研 究；王 嶶 等［６］对 黑 豆 发 芽 中 Ｖｃ变

化规律进行了研究；郑丽娜等［７］利用发芽大豆研制了复合乳

制品，但目前 大 多 研 究 只 涉 及 某 一 种 大 豆 以 及 部 分 营 养 成

分，不能很好地体现不同品种大豆发芽过程中主要营养成分

的变化差异。大豆的营养成分较多，主要的营养成分有蛋白

质、脂肪、碳水化合物和大豆异黄酮等，且大豆主要品种有黄

豆、黑豆和青豆。为了更好地了解这３种大豆在发芽过程中

主要营养成分的变化规律，因此有必要通过控制一定的温度

和湿度同时对青豆、黑 豆、黄 豆３种 大 豆 在 发 芽 过 程 中 其 主

要营养成分蛋白质、脂肪、还原糖、异黄酮、Ｖｃ的 变 化 进 行 研

究，探讨其营养成分 的 变 化 规 律，旨 在 为 当 前 的 大 豆 发 芽 食

品生产和加工提供一些参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

青豆（冀豆９号）、黑 豆（丁 村９３－１药 黑 豆）、黄 豆（周 豆

１２号）：２０１２年１０月采收于河南周口，晒干后阴凉干 燥 处 密

封保存；

试验所用试剂：均 为 分 析 纯，上 海 国 药 集 团 化 学 试 剂 有

限公司。
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１．２　主要仪器与设备

电热鼓风干燥箱：ＤＧＦ３０／２３－ⅢＡ型，南京试验仪器厂；

电热恒温培养箱：ＨＧ３０３－４型，南京实验仪器厂；

可见 分 光 光 度 计：７２２Ｓ型，上 海 菁 华 科 技 仪 器 有 限 公

司；

电子天平：ＦＡ２１０４Ｎ型，上海菁华科技仪器有限公司；

循环水式多用真空泵：ＳＨＢ－Ⅲ型，郑 州 长 城 科 工 贸 有 限

公司；

脂肪测定仪：ＳＺＦ－０６Ａ型，上海洪纪仪器设备有限公司；

紫外可见分光 光 度 计：ＵＶ－１８０１型，北 京 瑞 利 分 析 仪 器

有限公司。

１．３　方法

１．３．１　发芽大豆的制备工艺

大豆→筛选→清洗→浸 泡→发 芽→选 取→清 洗→干 燥

→粉碎

基本步骤：用蒸馏水将无破损的黑豆、青豆、黄豆清洗干

净后，分别放入３个盆 中，倒 入 约２５℃左 右 的 水，稍 微 淹 没

大豆即可，置于２０～３０℃的 恒 温 箱 中 浸 泡２４ｈ。取 出 温 水

洗净后，盖上湿纱布，在２８℃的恒温恒湿发芽箱中发芽７ｄ，

然后每隔１ｄ各自取出一部分发 芽 大 豆，进 行 清 洗 沥 干 后 于

５０℃的真空干燥 箱 干 燥 至 恒 重，粉 碎 后 于 密 封 袋 中４℃下

避光冷藏。

１．３．２　发芽大豆中基本营养成分的测定

（１）粗蛋白含量：用凯氏定氮法测定［８］；

（２）粗脂肪含量：用索氏提取法测定［８］；

（３）还原糖含量：用３，５－二硝基水杨酸比色法测定［８］；

（４）ＶＣ含量：用２，６－二氯靛酚滴定法测定［８］。

１．３．３　发芽大豆中异黄酮含量的测定

（１）异黄 酮 提 取 工 艺：用 石 油 醚 对 发 芽 大 豆 粉 进 行 脱

脂，然后准确称量脱脂发芽大豆粉，按照１∶１０（ｍ∶Ｖ）的 料

液比加入７０％的 乙 醇，置 于５０℃恒 温 水 浴 锅 中１ｈ，以２

０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后上清液即为异黄酮提取液［９］。

（２）样品中异黄酮含量的测 定：按 参 考 文 献［１０］测 定 提

取液中总黄酮的含 量，以 染 料 木 素 为 标 准 品，异 黄 酮 的 浓 度

（ｍｇ／ｍＬ）为横坐 标，２６０ｎｍ处 的 吸 光 度 值 为 纵 坐 标，进 行

标准曲线的制作，得标准曲线的回归方程为ｙ＝０．０６２　７ｘ＋

０．０００　３，Ｒ２＝０．９９９　４。按式（１）计算提取液中总黄酮的提取

率：

ｗ＝Ｃ×ＶＭ ×１００％ （１）

式中：

Ｃ———吸光度在 标 准 曲 线 上 对 应 的 样 品 中 总 黄 酮 的 浓

度，ｍｇ／ｍＬ；

Ｖ———提取后溶液的总体积，ｍＬ；

Ｍ———样品的质量，ｍｇ。

２　结果与分析

２．１　发芽时间对３种大豆中蛋白质含量的影响

按照微量凯氏定 氮 法 和 大 豆 中 氮 换 算 为 蛋 白 质 的 系 数

为５．７１，测出３种发 芽 大 豆 中 的 蛋 白 质 含 量。由 图１可 知，

随着发芽时间的延长，３种 大 豆 中 蛋 白 质 含 量 在 第１天 后 都

有所降低，然后都逐渐增加。这可能是由于在发芽开始需要

消耗一部分蛋白质，同时浸泡后部分可溶性氮丢失导致总蛋

白含量的降低；随后随着发芽时间的延长，豆中总糖、脂肪等

成分在发芽过程中不 断 消 耗 最 终 使 大 豆 中 蛋 白 质 的 含 量 增

加［５］。青豆、黄豆、黑 豆 在 发 芽１ｄ后 蛋 白 质 的 含 量 分 别 为

３０．８％，３１．３％，３１．９％，第１～２天的过 程 中 增 加 较 显 著，随

后逐步增加，到 第７天 后 蛋 白 质 的 含 量 分 别 为３８．２％，３８

．９％，３９．２％。和发芽１ｄ后相比，青豆、黄豆、黑豆蛋白质含

量分别增加了２４．０３％，２４．２８％，２２．８８％。

２．２　发芽时间对３种大豆中粗脂肪含量的影响

由图２可知，随着发芽天数的增加，３种大豆中粗脂肪的

含量都是平稳、逐步减少的。这说明大豆在发芽期间是要消

耗脂肪的，可能是因为作为能源或者分解成小分子作为其新

芽的成分。青豆、黄豆、黑豆在发芽１ｄ后粗脂肪的含量分别
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图１　发芽时间对３种大豆蛋白质含量的影响
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图２　发芽时间对３种大豆粗脂肪含量的影响
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为１７．７％，１８．５％，１６．９％，随 后 逐 步 减 少，到 第７天 后 粗 脂

肪的含量分 别 为１１．１％，１１．９％，１０．７％。和 发 芽１ｄ后 相

比，青豆、黄豆、黑 豆 粗 脂 肪 的 含 量 分 别 减 少 了３７．２８％，３５

．６８．２８％，３６．６９％。

２．３　发芽时间对３种大豆中还原糖含量的影响

由图３可知，３种大豆中还原糖的含量随着发芽时间的

增加而平稳增加。这可能是由于发芽时，大豆中内源淀粉酶

被激活，而导致 豆 类 淀 粉 发 生 降 解。在 淀 粉 酶 的 作 用 下，淀

粉分解为葡萄糖等小 分 子 糖 类，为 发 芽 提 供 能 量［５］。在７ｄ

的发芽过程 中，青 豆 中 还 原 糖 的 含 量 由 发 芽 第１天 后 的４

．３７％增加到１０．０１％，黑豆中还原糖的含量由发芽１ｄ后的

４．１２％增加到９．３０％，黄 豆 中 还 原 糖 的 含 量 由 第１天 后 的

４．２７％增 加 到９．７％。发 芽７ｄ后 青 豆、黄 豆 和 黑 豆 中 的 还

原糖含 量 分 别 比 发 芽１ｄ后 增 加 了１２９．０６％，１２７．１７％，

１２５．７３％。
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图３　发芽时间对３种大豆中还原糖含量的影响
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２．４　发芽时间对３种大豆中Ｖｃ含量的影响

由图４可知，３种 大 豆 发 芽 过 程 中，ＶＣ的 含 量 是 逐 步 递

增的，在第１天 到 第４天 每 天 增 加 较 小，而 第４天 到 第５天

增加较显著。这是由 于 发 芽 期 间 大 豆 内 部 参 与 物 质 代 谢 的

酶类随之活化或产 生，而 使 机 体 内 物 质 代 谢 不 断 增 强，参 与

ＶＣ合成代谢的酶类也随 之 增 强，使 其 豆 芽 组 织 中 ＶＣ含 量 不

断增加［１１］。从发芽第１天后到第７天后，青豆 ＶＣ的含量 由

１．０２ｍｇ／１００ｇ增 加 到９．５ｍｇ／１００ｇ，黑 豆 ＶＣ的 含 量 由０

．９９ｍｇ／１００ｇ增 加 到８．９８ｍｇ／１００ｇ，黄 豆 ＶＣ的 含 量 由１

．３６ｍｇ／１００ｇ增加到１０．３９ｍｇ／１００ｇ。和发芽１ｄ后的ＶＣ
含量相比，发芽７ｄ后青豆、黄 豆 和 黑 豆 中 ＶＣ的 含 量 分 别 增

加了８３１．３７％，６６３．９７％，８０７．０７％。

２．５　发芽时间对３种大豆中异黄酮含量的影响

由图５可知，３种大豆发芽过程中大豆异黄酮的含量在

前４ｄ内都是逐渐增加的，而且增加较显著，第５天到第７天

逐渐下降但降幅 不 大。这 是 因 为 大 豆 在 发 芽 过 程 中 呼 吸 作

用增强，酶的种类和 数 量 显 著 增 加，苯 丙 氨 酸 氨 基 裂 解 酶 就

是其中之一，而它又是异黄酮生物合成代谢的关键酶［１１］。
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图４　发芽时间对３种大豆中Ｖｃ含量的影响
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图５　发芽时间对３种大豆中异黄酮含量的影响
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青豆中大豆异黄酮的含量由第１天后的０．２６６％到第４天后

的０．５０５％再到第７天 后 的０．４９４％，黑 豆 中 大 豆 异 黄 酮 的

含量由第１天后的０．３１０％到 第４天 后 的０．５３１％再 到 第７

天的０．５１３％，黄 豆 中 大 豆 异 黄 酮 的 含 量 由 第１天 后 的０

．２８４％到第４天后的０．５１６％再到第７天后的０．５０９％。

３　结论

通过控制一定的温度和湿度同时对黄豆、黑豆和青豆发

芽７ｄ，每天抽样测定豆芽的主要营养成分———蛋白质、粗脂

肪、还原糖、异黄酮和Ｖｃ的含量水平。结果表明３种大豆随

着发芽过程中发生的一系列的生理和化学变化，其营养成分

的变化规律相似：随着发芽时间的延长，３种大豆中蛋白质的

含量先减少后增 加；还 原 糖、Ｖｃ含 量 都 是 逐 渐 增 加 的，其 中

Ｖｃ的含量从第４天 后 增 加 较 显 著，这 与 朱 新 荣 等［４］的 研 究

结果一致；脂肪的含 量 都 是 逐 渐 减 少，异 黄 酮 的 含 量 先 增 加

后减少，到 第４天 后 达 到 最 大 值，这 与 于 立 梅 等［５］的 研 究 结

果相一致；３种大豆在不同 的 发 芽 时 间 段 内 其 每 种 营 养 成 分

之间的差异不大，故在实际生产时可根据需要选择价格相对

便宜的大豆品种进行生产。

（下转第１６３页）
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　　由表５可知，亚临界萃取技术共检测出２９种化学成分，

水蒸气蒸馏检测出１９种化学成分，分析其组分：在两种方法

中，１，３－环己二烯、α－姜黄烯、姜烯的相对含量比较高，亚临界

萃取技术的分别为２０．２６％，１６．３９％，２７．５９％，水 蒸 气 蒸 馏

的分别为１８．５６％，１３．１３％，２６．８６％。α－姜黄 烯 和 姜 烯 是 姜

油的主要成分，相比 较 而 言，亚 临 界 萃 取 技 术 得 到 的 姜 油 组

分比较纯。从姜油的组分图谱来看，亚临界萃取技术在１５～

２０ｍｉｎ出峰比较多，而水 蒸 气 蒸 馏 几 乎 没 有，水 蒸 气 蒸 馏 这

一阶段的姜油组分大多为醇类和醛类，说明水蒸气蒸馏中醇

类及醛类 物 质 在 高 温 反 应 中 损 失 了，这 与Ｓ．Ｂａｌａｃｈａｎｄｒａｎ

等［１１］的研究结果 是 一 致 的，亚 临 界 萃 取 能 够 更 好 地 获 得 生

姜中的天然风味物质。综上所述，亚临界萃取技术得到的姜

油不管从主要成分 的 含 量，还 是 组 分 的 构 成 来 看，都 比 水 蒸

气蒸馏的效果好。

３　结论

本研究在自然干燥获得生姜粉的基础上，就亚临界流体

萃取技术应用于生姜中姜油的提取进行了探讨，并与水蒸气

蒸馏法进行了对比。研究表明，以１，１，１，２－四氟乙烷为萃取

剂，最佳工艺条件为：原料 颗 粒 度６０目，萃 取 时 间１．５ｈ，萃

取温度３０～４０℃。在 该 工 艺 条 件 下，生 姜 的 出 油 率 为３

．１４％。ＧＣ—ＭＳ分析表明，亚 临 界 流 体 萃 取 得 到 的 姜 油 主

要组分为α－姜黄烯和姜烯，含量分别为１６．３９％及２７．５９％，

而水蒸气蒸馏所得姜油的α－姜 黄 烯 和 姜 烯 的 含 量 分 别 为１３

．１３％，２６．８６％。由此可 见，亚 临 界 流 体 萃 取 能 够 有 效 提 高

萃取率和产品质量，具有广泛的应用前景。
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本试验未研究发芽温度、湿度和气体组分对３种大豆发芽后

营养成分的影响，将在后续加以完善。
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