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摘要：以发芽大豆为原料，利用豆浆机工装平台，优化胚芽豆

浆的制浆工艺。通过对粉碎温度、煮浆时间的单因素试验，发
现较佳的粉碎温度为７０℃、煮浆时间为４ｍｉｎ。采用优化后

的胚芽豆浆程序制得的胚芽豆浆含γ－氨基丁酸１．３６ｍｇ／１００ｇ，
游离氨基 酸０．４５５ｇ／１００ｇ，游 离 氨 基 酸 中 必 需 氨 基 酸０
．２１９ｇ／１００ｇ，分别是 原 程 序 干 豆 豆 浆 的３．６８，１．３４，８．８７
倍。尽管胚芽豆浆中胰蛋 白 抑 制 剂 活 力 为 干 豆 豆 浆 的１．２７
倍，但总体营养价值仍得到显著提升。
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豆浆作为传统 食 品，在 亚 洲 多 数 地 区 消 费 广 泛，因 其 含

有丰富的蛋白质、矿物元素、维生素以及卵磷脂、异黄酮等功

能性成分［１］，成 为 “乳 糖 不 耐 症”人 群 的 良 好 牛 奶 替 代 品。

长期以来，豆 浆 一 直 在 中 国 人 的 早 餐 中 占 有 重 要 的 一 席 之

地。从１９９４年九阳 公 司 发 明 第 一 台 家 用 豆 浆 机 以 来，豆 浆

机逐渐走进千家万户，经过２０年的发展，家用豆浆机的功能

和程序得到了不断的改进和提升，为人们带来了自制丰富多

彩、方便健康的豆浆食品的乐趣。

大豆发芽不仅 可 使 脂 肪 氧 合 酶、胰 蛋 白 酶 抑 制 剂、植 酸

等抗营养因子的水 平 降 低，同 时 还 可 使 水 溶 性 维 生 素、氨 基

酸、大豆异黄酮、γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）等物质富集［２］而大大提

高其营养价值。ＧＡＢＡ是一种非蛋白质氨基酸，广泛分布于

动植物体内，具有降血压、降血糖、抗抑郁、安定精神、改善更

年期综合症 等 多 种 生 理 功 能［３］。近 些 年，随 着 ＧＡＢＡ的 生

理功能不断被证实，ＧＡＢＡ的 富 集、生 产 和 应 用 成 为 新 的 热

点。２００９年，卫生部批准ＧＡＢＡ为新资源食品，可用于食品

的生产加工。大豆在发 芽 过 程 中 内 源 谷 氨 酸 脱 羧 酶（ＧＡＤ）

被激活利用生物体的 内 源 谷 氨 酸 脱 羧 酶 的 脱 羧 作 用 将 谷 氨

酸（Ｌ－Ｇｌｕ）转化为ＧＡＢＡ［４］，使ＧＡＢＡ得 到 富 集。氨 基 酸 不

仅是蛋白质的基 本 组 成 单 位，而 且 其 本 身 具 有 促 进 胰 岛 素

分泌、作用于消化和 神 经 系 统、提 高 机 体 免 疫 功 能 及 解 毒 功

能等特殊的生 理 功 能［５］。蛋 白 质 或 多 肽 经 水 解 成 小 分 子 的

氨基酸和寡肽后，才 被 人 体 小 肠 黏 膜 所 吸 收，更 易 为 机 体 所

利用［６，７］。大 豆 中 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 有 Ｋｕｎｉｔｚ型（ＫＳＴＩ）和

Ｂｏｗｍａｎ－Ｂｉｒｋ型（ＢＢＩ）两 种。大 豆 在 发 芽 过 程 中，由 于 蛋 白

酶水解作用，ＫＳＴＩ和ＢＢＩ两 种 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 含 量 均 有 所

下降［８］。其中，ＫＳＴＩ型较容易失活，ｐＨ　７的体系中，１００℃

加热１ｍｉｎ即 可 将 其 灭 活 到１０％以 下，而 较 难 灭 活 的ＢＢＩ

型，１００℃加热３６０ｍｉｎ仍可存活８０％左右［９］。

目前中国对胚芽豆浆的煮浆工艺研究较少，且市面上尚

无针对发芽大豆 为 原 料 制 作 胚 芽 豆 浆 的 豆 浆 机 程 序。本 试

验利用九阳工装机平台（经改装后可调整豆浆机制浆工艺的

豆浆机），拟研究不同制浆工艺 条 件 下 游 离 氨 基 酸、γ－氨 基 丁
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酸、胰蛋白酶抑制剂的变化，从而优化出最佳胚芽豆浆程序，

并在此基础上对胚芽 豆 浆 和 干 豆 豆 浆 上 述 考 察 指 标 进 行 对

比，以期为豆浆机新程序开发和胚芽豆浆加工工艺提供一定

参考，也为普通家庭用户提供更为丰富的食谱选择。

１　材料与方法

１．１　原料与试剂

大豆：品种中黄５７，收获于２０１２年秋；

Ｎ－苯甲酰－ＤＬ－精氨酸－对硝 基 苯 胺 盐 酸 盐（ＢＡＰＮＡ）：纯

度９８％，美国Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；

胰蛋 白 酶：酶 活≥１０　０００ＢＡＥＥ　Ｕ／ｍｇ，美 国 Ｓｉｇｍａ－

Ａｌｄｒｉｃｈ公司；

氯化钙、盐酸、三羟甲基氨基甲烷、乙酸、二甲基亚砜、三

氯乙酸等：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．２　主要仪器设备

豆浆机：Ｄ５８ＳＧ型，杭州九阳小家电有限公司；

豆浆机工装平台：Ｄ５８ＳＧ型，杭州九阳小家电有限公司；

豆芽机：ＤＹＪ－Ｓ６３６５型，广东小熊电器有限公司；

数显电热恒 温 水 浴 锅：ＨＨ－２型，江 苏 金 坛 市 荣 华 仪 器

制造有限公司；

分析天平：ＭＡ１１０型，上海第二天平仪器厂；

紫外—可见分光光度计：７２２型，尤尼柯上海仪器有限公

司；

高效液相色谱仪：Ａｇ１１００型，美国安捷伦公司；

冷冻离心机：Ａｌｌｅｇｒａ２５Ｒ型，美 国 贝 克 曼 库 尔 特 有 限 公

司。

１．３　不同豆浆的制作工艺

（１）胚芽豆 浆：称 取８５ｇ无 虫 害、健 康、颗 粒 饱 满 的 大

豆，清水冲洗 去 除 表 面 杂 质 和 灰 尘，然 后 用 去 离 子 水 冲 洗。

于３倍体积水中浸泡６ｈ，后于豆芽机（２４±３℃）中发芽１６ｈ

后取出。加水至１　１００ｇ，于Ｄ５８ＳＧ豆 浆 机 或 工 装 机 平 台 中

制作豆浆，过３０目滤网后取样测定各项指标。

（２）干 豆 豆 浆：将８５ｇ大 豆 清 洗 后，加 水 至１　１００ｇ，用

Ｄ５８ＳＧ程序直接制作豆 浆，完 成 后 过３０目 滤 网 并 取 样 测 定

各项指标。

１．４　胚芽豆浆制作的单因素试验设计

（１）粉碎温度：在 豆 浆 机 程 序 基 础 上，调 整 粉 碎 温 度 分

别为５０，６０，７０，８０，９０℃，其他参数保持不变，在工装平台上

运行新程序，豆浆制作完成后过滤取样，测定γ－氨基丁酸、胰

蛋白酶抑制剂、游离氨基酸。

（２）煮浆时间：在 豆 浆 机 程 序 基 础 上，调 整 煮 浆 时 间 分

别为２，３，４，６，８ｍｉｎ，其他参数保持不变，在工装平台上运行

新程序，豆浆制作完成后过滤取样，测定γ－氨基丁酸、胰蛋白

酶抑制剂、游离氨基酸。

１．５　γ－氨基丁酸及游离氨基酸含量的测定

（１）γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）及 游 离 氨 基 酸 的 提 取：称 取１０

ｇ左右豆浆加入１０ｍＬ的１０％三氯乙酸，用５％三 氯 乙 酸 定

容至２５ｍＬ；超声提取３０ｍｉｎ；后用双层滤纸过滤，将滤液以

１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液用于测定。

（２）测 定 方 法：邻 苯 二 甲 醛—氯 甲 酸 芴 甲 酯（ＯＰＡ—

ＦＭＯＣ）柱前 衍 生 化。色 谱 柱：ＯＤＳ　ＨＹＰＥＲＳＩＬ（２５０ｍｍ×

４．６ｍｍ，５μｍ）；柱温：４０℃；流动相Ａ相：称取８．０ｇ结晶乙

酸钠于烧杯中，加１　０００ｍＬ水搅拌至所有结晶水溶解，再加

入２２５ｍＬ三乙胺，搅拌并滴加５％的醋酸，将ｐＨ调到７．２０

±０．０５，加入５ｍＬ四氢呋喃，混合后备用；流动相Ｂ相：称取

８．０ｇ结晶乙酸钠于烧杯中，加入４００ｍＬ水搅拌至所有结晶

溶解，滴加５％ 醋 酸 将ｐＨ调 到７．２０±０．０５，将 此 溶 液 加 入

８００ｍＬ乙腈和８００ｍＬ甲醇，混合后备 用；紫 外 检 测 器：发 射

波长３３８ｎｍ，激发波长２６２ｎｍ；梯度洗脱程序见表１。

表１　高效液相分析γ－氨基丁酸所用梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｅｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ＨＰＬＣ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆγ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ　ａｃｉｄ

时间 Ａ％ Ｂ％ 流速／（ｍＬ·ｍｉｎ）

０．０　 ９２　 ８　 １．０

２７．５　 ４０　 ６０　 １．０

３１．５　 ０　 １００　 １．５

３２．０　 ０　 １００　 １．５

３４．０　 ０　 １００　 １．０

３５．５　 ９２　 ８　 １．０

１．６　胰蛋白酶抑制剂活性的测定

参考王韧［１０］报道的方法并作微调，具体如下：

（１）试 剂 配 制：① 酶 液 的 配 制：０．０２ｍｇ／ｍＬ胰 蛋 白 酶

液，称取４ｍｇ胰 蛋 白 酶，溶 解 于０．００１ｍｏｌ／Ｌ盐 酸 中，定 容

至２００ｍＬ，４℃保存备用；② 底物 溶 液 的 配 制：４０ｍｇ　ＢＡＰ－

ＮＡ溶于１ｍＬ二甲基亚砜中，用３７℃的Ｔｒｉｓ—ＨＣｌ缓冲液

（ｐＨ　８．２）稀释至１００ｍＬ；③３０％乙 酸 溶 液：量 取３０ｍＬ乙

酸加水至１００ｍＬ。

（２）胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 的 提 取：待 豆 浆 冷 却 后 于 ６

０００ｒ／ｍｉｎ冷冻 离 心２５ｍｉｎ，取５ｍＬ上 清 液，加４５ｍＬ　０

．０１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ，磁力搅拌２ｈ，稀释后用于测定。

（３）酶活测定：① 标准管（Ａｒ）：５ｍＬ底物与２ｍＬ水混

合后于３７℃保温１０ｍｉｎ，之后加２ｍＬ胰蛋白酶溶液继续于

３７℃保温１０ｍｉｎ，最终用１ｍＬ　３０％乙酸中止反应；② 标准

空白管（Ａｂｒ）：５ｍＬ底 物 与２ｍＬ水 及１ｍＬ　３０％乙 酸 混 匀

后，于３７℃保温１０ｍｉｎ，之后加２ｍＬ胰蛋白酶溶液，继续于

３７℃保温１０ｍｉｎ；③ 样 品 管（Ａｓ）：５ｍＬ底 物 与２ｍＬ豆 浆

稀释液混匀，于３７℃保温１０ｍｉｎ，之后加入２ｍＬ胰 蛋 白 酶

溶液３７℃保温１０ｍｉｎ，用１ｍＬ　３０％乙酸中止反应；④ 样品

空白管（Ａｂｓ）：５ｍＬ底 物 与２ｍＬ豆 浆 稀 释 液 及１ｍＬ　３０％

乙酸混匀，于３７℃保温１０ｍｉｎ，之后加入２ｍＬ胰 蛋 白 酶 溶

液，继续于３７℃保温１０ｍｉｎ；⑤ 反应后将标准管、标准空白

管、样 品 管、样 品 空 白 管 中 溶 液 过 滤 后，在４１０ｎｍ下 比 色。
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调整胰蛋白酶浓度使 标 准 管 与 标 准 空 白 管 之 间 的 吸 光 值 之

差在０．３８～０．４２。调整豆浆稀释倍数，使样品管和样品空白

管吸光值之差在０．１９～０．２１。

活性的表示：定义每１０ｍＬ反 应 体 系 在 波 长４１０ｎｍ处

所减 少 的０．０１吸 光 度 值 为１个 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 活 性 单 位

（ＴＩＵ）。则胰蛋白酶抑制剂的活性计算如下：

ＴＩＵ＝ｃ×［（Ａｒ－Ａｂｒ）－（Ａｓ－Ａｂｓ）］×１００ （１）

式中：

ＴＩＵ———胰蛋白酶抑制剂活性单位；

ｃ———豆浆稀释倍数；

Ａｒ———标准管吸光值；

Ａｂｒ———标准空白管吸光值；

Ａｓ———样品管吸光值；

Ａｂｓ———样品空白管吸光值。

１．７　数据处理

试验得到的数 据 用ＳＰＳＳ　１７．０统 计 软 件 中 的 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＯ）程序进 行 分 析。用ＬＳＤ检 验 判 别 数 据 之 间 的 差

异性，显著差异水平Ｐ＜０．０５。重 复 试 验 所 得 数 据 以 均 值±

标准差表示。

２　结果与讨论

２．１　粉碎温度和煮浆时间对豆浆中γ－氨基丁酸的影响

不同粉碎温度对豆浆中γ－氨 基 丁 酸 含 量 的 影 响 见 图１。

由图１可知，在５０℃粉 碎 时，由 于 低 温 煮 浆 糊 底，可 能 损 失

了部分ＧＡＢＡ；而９０℃粉 碎 时，由 于 豆 浆 体 系 在９０℃以 上

高温 维 持 了 较 长 时 间，可 能 由 于 美 拉 德 反 应 造 成 了 ＧＡＢＡ

损失［１１］；因此，在６０～８０℃对 大 豆 进 行 粉 碎 得 到 了 较 高 含

量的ＧＡＢＡ胚芽豆浆。很 多 研 究［１２－１４］表 明，豆 谷 类 在 浸 泡

和发芽过程中，ＧＡＢＡ含 量 有 所 提 升，这 主 要 是 由 于 大 豆 在

发芽过程中内源酶被激活，Ｌ－谷氨酸在谷氨酸脱羧（ＧＡＤ）的

作用下产生 ＧＡＢＡ［１５］。ＧＡＢＡ在 酸 性 条 件 下 对 热 敏 感，中

性条件下耐热性较好，ｐＨ　７条件下，１００℃加热１５ｍｉｎ仍有

较好的稳定性［１６］。
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图１　粉碎温度对胚芽豆浆中ＧＡＢＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ＧＡＢＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｉｌｋ

煮浆时间对豆浆中γ－氨基丁酸的影响见图２。由图２可

知，煮浆时间２～６ｍｉｎ对ＧＡＢＡ含 量 影 响 不 大，煮 浆４ｍｉｎ

时ＧＡＢＡ含量最高，达１．３７ｍｇ／１００ｍＬ；４ｍｉｎ之后ＧＡＢＡ

含量呈下降趋势，加热８ｍｉｎ时含量仅为１．２６ｍｇ／１００ｍＬ。
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图２　煮浆时间对胚芽豆浆中ＧＡＢＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｏｋｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ＧＡＢＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｉｌｋ

２．２　粉碎温度和煮浆时间对豆浆中游离氨基酸含量的影响

粉碎温度对豆浆中游离氨基酸的影响见表２。由表２可

知，在胚芽豆浆游离 氨 基 酸 中，半 胱 氨 酸 和 苏 氨 酸 为 主 要 氨

基酸，分别占氨基酸总量的２５．７０％和２６．５５％。在７０℃粉

碎时总游离氨基酸含量 最 高，高 于８０℃后 总 氨 基 酸 含 量 明

显下降。除色氨酸外，其余７种必需氨基酸在低温粉碎（５０，

６０，７０℃）时含量较高，８０，９０℃之 后 下 降 较 为 明 显，这 可 能

是因为过高的粉碎温度会造成氨基酸的破坏，使其更易于与

豆浆中的还原糖发生美拉德反应。

煮浆时间对豆浆中游离氨基酸的影响见表３。由表３可

知，随煮浆时间延长，氨基酸含量略有增加，煮浆８ｍｉｎ，总氨

基酸含量最高，达０．５０５　５ｍｇ／ｍＬ；煮浆６ｍｉｎ时，必 需 氨 基

酸含量最高，为０．２４８　５ｍｇ／ｍＬ。

２．３　粉碎温度和煮浆时间对豆浆中胰蛋白酶抑制剂含量的

影响

　　胰蛋白酶抑制剂为豆浆中较难去除的抗营养因子，对豆

浆的蛋白质利用 率 有 较 大 影 响。豆 浆 中 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 残

留率降至１０％～１５％以下时可使豆浆中的蛋白得到最大利

用［１７］。

粉碎温度对豆浆中胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 含 量 的 影 响 见 图３。

由图３可知，粉碎温度越高，豆浆中胰蛋白抑制剂含量越低。

７０℃及以上温度 粉 碎，豆 浆 中 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 含 量 明 显 减

少，这主要由于高温 粉 碎 使 豆 浆 处 于 高 温 状 态 的 时 间 较 长，

对胰蛋白酶抑制 剂 的 灭 活 程 度 较 高。高 温 粉 碎 类 似 于 对 豆

种的热烫，使 胰 蛋 白 抑 制 剂 在 豆 种 细 粉 碎 前 得 到 了 一 定 灭

活［１８］，也减少了胰 蛋 白 抑 制 剂 后 续 煮 浆 阶 段 向 浆 液 中 的 溶

解。因此，高粉碎温度有利于减少豆浆中胰蛋白抑制剂的含

量。
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表２　粉碎温度对胚芽豆浆中游离氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｆｒｅｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｉｌｋ

氨基酸

种类

游离氨基酸含量／（ｍｇ·ｍＬ－１）

５０℃ ６０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃

天门冬氨酸 ０．０３５　９　０．０１８　２　０．０２５　１　０．０２８　４　０．０２８　０

苏氨酸 ０．１１４　０　０．１０７　０　０．１２４　０　０．１２３　０　０．１０９　０

丝氨酸 ０．０００　２　０．０００　８　０．０００　５　０．０００　０　０．０００　３

谷氨酸 ０．０３４　５　０．０１７　１　０．０４１　０　０．０３３　３　０．０３５　５

甘氨酸 ０．００８　５　０．００９　９　０．００８　６　０．００７　９　０．００６　８

丙氨酸 ０．０１０　０　０．００８　４　０．０１０　４　０．００８　６　０．００８　５

半胱氨酸 ０．１１４　０　０．１３７　０　０．１２０　０　０．１１９　０　０．１２６　０

缬氨酸 ０．０２５　２　０．０２５　６　０．０３３　２　０．０２６　７　０．０２５　７

蛋氨酸 ０．０３１　３　０．０３０　６　０．０３３　２　０．０３１　５　０．０２９　５

异亮氨酸 ０．０００　１　０．００６　８　０．０００　６　０．０００　３　０．０００　２

亮氨酸 ０．０１３　３　０．０１１　３　０．０１３　０　０．０１１　０　０．０１１　０

酪氨酸 ０．００４　７　０．００３　０　０．０００　５　０．００４　３　０．００４　２

苯丙氨酸 ０．０１３　９　０．０２３　５　０．０１４　１　０．０１１　５　０．０１１　７

赖氨酸 ０．００８　２　０．００９　６　０．００８　６　０．００６　８　０．００６　７

组氨酸 ０．０１２　２　０．０２０　１　０．０１２　４　０．００９　５　０．００９　５

精氨酸 ０．０１２　５　０．０１９　８　０．０１３　６　０．０１０　５　０．０１１　４

脯氨酸 ０．００６　２　０．０１２　０　０．００８　０　０．００５　４　０．００５　４

必需氨基酸


０．２０５　９　０．２１４　４　０．２２６　７　０．２１０　８　０．１９３　８

总氨基酸 ０．４４４　６　０．４６０　７　０．４６６　８　０．４３７　８　０．４２９　５

　　煮浆时间对豆浆中胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 含 量 的 影 响 见 图４。

由图４可知，煮 浆 时 间 越 长，胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 含 量 越 低。煮

浆２～４ｍｉｎ条件下，随煮浆时间延长，胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 活 性

降低较明显，煮浆４～８ｍｉｎ条件下变 化 较 为 平 稳，主 要 由 于

较易灭活的ＫＳＴＩ部分已灭活，而 继 续 的 短 时 加 热 对ＢＢＩ部

分影响不大。

在粉碎温度方面，６０～８０℃时 粉 碎 可 得 到 ＧＡＢＡ含 量

较高的胚芽豆浆，但７０～９０℃时 粉 碎 对 胰 蛋 白 抑 制 剂 有 较

好的灭活作用，且７０℃时胚芽豆浆有较高的氨基酸含量，在

风味和豆浆机适用上均 有 一 定 优 势，因 此 选 择７０℃作 为 最

佳粉碎温度。在煮浆时间上，煮浆４ｍｉｎ时ＧＡＢＡ含量最高，

且４ｍｉｎ后胰蛋白抑制剂 无 明 显 下 降，故 选 择４ｍｉｎ为 最 佳

煮浆时间。

２．４　胚芽豆浆与干豆豆浆相关指标的对比

采用上述 程 序 所 制 得 的 胚 芽 豆 浆 中 ＧＡＢＡ含 量 为（１

．３７±０．２０）ｍｇ／１００ｍＬ，为干豆豆浆（０．３７ｍｇ／１００ｇ±０．０９

ｍｇ／１００ｍＬ）的３．６８倍。大 豆 在 浸 泡 发 芽 过 程 中，种 子

吸 胀，酶活性增加，Ｌ－谷氨酸在谷氨酸脱酸酶的作用下 生 成

表３　煮浆时间对胚芽豆浆中游离氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｏｋｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｆｒｅｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｉｌｋ

氨基酸

种类

游离氨基酸含量／（ｍｇ·ｍＬ－１）

２ｍｉｎ　 ３ｍｉｎ　 ４ｍｉｎ　 ６ｍｉｎ　 ８ｍｉｎ

天门冬氨酸 ０．０２１　７　０．０２６　６　０．０２６　２　０．０２８　７　０．０２０　８

苏氨酸 ０．１２８　０　０．１３４　０　０．１２４　０　０．１５２　０　０．１１３　０

丝氨酸 ０．０００　４　０．０００　７　０．０００　９　０．０００　２　０．０００　７

谷氨酸 ０．０３３　３　０．０３６　０　０．０３６　６　０．０３３　０　０．０２２　４

甘氨酸 ０．００６　４　０．００８　３　０．００６　８　０．００７　５　０．００９　８

丙氨酸 ０．００９　１　０．０１０　４　０．００９　０　０．００９　４　０．００６　６

半胱氨酸 ０．１０３　０　０．１１６　０　０．１１２　０　０．１０８　０　０．０８７　９

缬氨酸 ０．０３２　５　０．０３２　６　０．０２８　１　０．０２９　２　０．０２７　２

蛋氨酸 ０．０３１　０　０．０２９　３　０．０２８　４　０．０３２　１　０．０２７　４

异亮氨酸 ０．０００　１　０．０００　８　０．０００　１　０．０００　５　０．００１　３

亮氨酸 ０．０１０　７　０．０１２　３　０．０１０　４　０．０１２　４　０．０１０　９

酪氨酸 ０．００４　３　０．００４　８　０．００４　４　０．００４　２　０．００２　４

苯丙氨酸 ０．０１１　９　０．０１２　９　０．０１１　４　０．０１４　０　０．０１３　１

赖氨酸 ０．００７　２　０．００８　９　０．００７　１　０．００８　４　０．００８　８

组氨酸 ０．０１０　５　０．０１２　６　０．００９　８　０．０１３　０　０．１３１　０

精氨酸 ０．０１１　２　０．０１２　７　０．０１０　９　０．０１２　３　０．００９　９

脯氨酸 ０．０１５　７　０．００６　４　０．０１３　９　０．００７　１　０．０１２　４

必需氨基酸


０．２２１　４　０．２３０　８　０．２０９　５　０．２４８　５　０．２０１　７

总氨基酸 ０．４３７　１　０．４６５　２　０．４４０　０　０．４７１　９　０．５０５　５
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图３　粉碎温度对胚芽豆浆中胰蛋白酶抑制剂含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ＴＩＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｉｌｋ

ＧＡＢＡ。尤其 在 浸 泡 和 发 芽 初 期，ＧＡＢＡ急 剧 增 加［１９］。此

外，豆种在浸泡发芽过程中的质构变化，使其更容易破碎，更

有利于各种营养物质向浆液中的溶出。

胚芽豆浆和干豆豆浆中游离氨基酸含量见表４。由表４

可知，胚芽豆浆在总游离氨基酸和必需氨基酸方面均有明显

提 高，分 别 为 干 豆 豆 浆 的１．３４倍 和８．８７倍。必 需 氨 基 酸

０２２
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图４　煮浆时间对胚芽豆浆中胰蛋白酶抑制剂含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｏｋｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ＴＩＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｍｉｌｋ

表４　胚芽豆浆和干豆豆浆中游离氨基酸含量对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｒｅｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｙ　ｍｉｌｋ　ａｎｄ　ｕｎｓｏａｋｅｄ　ｓｏｙ　ｍｉｌｋ

氨基酸种类
游离氨基酸含量／（ｍｇ·ｍＬ－１）

胚芽豆浆 干豆豆浆

天门冬氨酸 ０．０２５　７　 ０．０４７　５

苏氨酸 ０．１２４　０　 ０．００４　０

丝氨酸 ０．０００　７　 ０．０００　３

谷氨酸 ０．０３８　８　 ０．０３９　９

甘氨酸 ０．００７　７　 ０．０１３　０

丙氨酸 ０．００９　７　 ０．０１４　２

半胱氨酸 ０．１１６　０　 ０．０００　７

缬氨酸 ０．０３１　６　 ０．００３　４

蛋氨酸 ０．０３０　８　 ０．００１　５

异亮氨酸 ０．０００　３　 ０．００５　０

亮氨酸 ０．０１１　７　 ０．００３　１

酪氨酸 ０．００２　４　 ０．０２６　０

苯丙氨酸 ０．０１２　６　 ０．００２　７

赖氨酸 ０．００７　８　 ０．００５　１

组氨酸 ０．０１１　５　 ０．０３３　６

精氨酸 ０．０１２　３　 ０．１２８　０

脯氨酸 ０．０１１　０　 ０．０１１　９

必需氨基酸


０．２１８　８　 ０．０２４　８

总氨基酸 ０．４５４　６　 ０．３３９　９

中，苏氨酸和蛋氨酸含量明显提高，分别为干豆豆浆的３１倍

和２１倍，缬氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸也有不同程度的

提升。

胚芽豆 浆 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 活 力 为（９３８．００±２８．２８）

ＴＩＵ，相比于干 豆 豆 浆 的 酶 活（７３７．７５±９５．８０）ＴＩＵ略 高。

尽管在发芽过程中使胰蛋白酶抑制剂含量有所下降，但其质

构在发芽过程中变 软，更 有 利 于 蛋 白 质 的 溶 出，因 此 也 更 易

于胰蛋白酶抑制剂向豆浆中溶出。

３　结论

大豆在浸水发芽过程中，质构发生变化，理化性质、营养

成分、抗营养因子均有 一 定 改 变。以 氨 基 酸、ＧＡＢＡ、胰 蛋 白

酶抑制剂为优化目 标，得 到 的 胚 芽 豆 浆 最 佳 制 浆 工 艺 为：粉

碎温度７０℃，煮浆时 间４ｍｉｎ。与 干 豆 豆 浆 相 比，胚 芽 豆 浆

在胰蛋白酶抑制剂含量上略高，这可能是由于发芽导致豆种

质构变得松软，易于粉碎，利于胰蛋白酶抑制剂溶出。但是，

胚芽豆浆的氨 基 酸 含 量 和 ＧＡＢＡ含 量 远 远 大 于 干 豆 豆 浆。

此外，胚芽豆浆在异黄 酮、植 酸、总 酚 方 面 也 有 较 大 优 势［２０］。

因此，胚芽豆浆仍有较大的开发与应用空间。
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表８　方差分析表

Ｔａｂｌｅ　８　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｔａｂｌｅ

因素 自由度 偏差平方和 均方 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ　 ２　 ８０６．８９　 ４０３．４４　 ４５３．８８ ＜０．０００　１ ＊＊

Ｂ　 ２　 ４８４．６７　 ２４２．３３　 ２７２．６３ ＜０．０００　１ ＊＊

Ｃ　 ２　 １０１．８９　 ５５．４４　 ６２．３８ ＜０．０００　１ ＊＊

Ｄ　 ２　 ９６．２２　 ４８．１１　 ５４．１３ ＜０．０００　１ ＊＊

误差


１８　 １６．００　 ０．８９

合计 ２６　 １　５０５．６７

２．３　产品质量指标

２．３．１　感官指标　产 品 外 观 为 白 色 均 匀 的 半 固 体，凝 块 均

匀，基本无乳清析出，无沉淀分层，口感细腻润滑，酸甜适口，

具有马铃薯香气和乳酸发酵特有的气味，无腥味和异味。

２．３．２　理化指标　脂肪含量＞３％；蛋白质含量＞３％；酸度

＞７０．０°Ｔ；苯甲酸钠不得检出。

２．３．３　微生物指标　大肠菌群＜５ＣＦＵ／ｍＬ；酵母菌总数＜

１００ＣＦＵ／ｍＬ；霉菌总数＜３０ＣＦＵ／ｍＬ；致病菌不得检出。

３　结论

本研究结果表明马铃薯酸奶的最佳发酵工艺为：马铃薯

浸提液与鲜牛奶 体 积 比２０∶７０，白 糖 添 加 量４％（ｍ／Ｖ），发

酵剂添加量８％（Ｖ／Ｖ），发酵时间６ｈ。该条件下制备的马铃

薯酸奶为白色，凝块均匀口感细腻、酸甜适口，具有马铃薯香

气和酸乳香气，无异味。但马铃薯品种及品质等因素对产品

质量的影响等方面还有待于进一步的研究。
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