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型及
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型糖苷酶对豆浆异黄酮

构型的影响及风味的改善
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摘要!为获得更高含量的大豆异黄酮苷元#同时改善豆浆的

风味#采用糖苷酶!

:)?#O

型和
:)DO

型"对豆浆进行处理#而

后通过高效液相色谱和气质联用技术分别检测大豆异黄酮

和风味化合物$结果表明#豆浆中的大豆异黄酮苷元总量增

加了
.)",/

#

K

%

K

#比对照组提高了
!-).1

&豆腥味化合物己

醛和
"F

戊基呋喃减少了
#$),1

#香气化合物正己醇和反
F"F

壬

烯醛增加了
#$),,1

$说明酶制剂为改善豆浆的品质和风味

提供了一种可行的方法$

关键词!豆浆&糖苷酶&大豆异黄酮&风味
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豆浆是一种老少皆宜的饮品!其营养与保健价值均较

高!不论在中国!还是在欧美都深受人们的喜爱.

#

/

"作为一

种植物蛋白饮料!豆浆的外观与牛奶相似!且其营养不亚于

牛奶"豆浆富含蛋白质和不饱和脂肪酸!且不含胆固醇.

"

/

&

其氨基酸配比与人体所需相近!易被人体吸收!生物价值较

高.

!

/

&豆浆富含具有保健功能的卵磷脂#异黄酮!有助于调节

人体的生理功能"因此!在动物奶源供给不足的地区!豆浆

可以代替牛奶!其廉价高营养的特性能够满足对蛋白质需求

量较大以及对牛奶过敏#患有乳糖不耐症的人群.

0

/

"

大豆异黄酮是大豆生长过程中形成的一种次级代谢产

物!是大豆和豆浆中主要的生理活性成分.

-

/

"研究.

%

/发现!

大豆异黄酮可以预防甚至缓解多种慢性疾病!包括更年期综

合征#骨质疏松等"目前发现大豆异黄酮共有
#"

种!主要有

两种存在形式'糖苷型和苷元型!其中豆浆中含量较高的有
%

种!分别为大豆苷#黄豆黄苷#染料木苷#大豆苷元#黄豆黄

素#染料木苷元"大豆籽粒中异黄酮的比例约为'大豆苷

!$1

!

-$1

!染料木苷
-$1

!

%$1

"植物中的异黄酮大部分

-



以
!

F

葡萄糖苷的形式存在.

.

/

!少量以游离形式存在"然而研

究.

,

/表明!黄酮苷元比黄酮糖苷具有更高的生物利用率!可

能是黄酮苷元比黄酮糖苷更容易被人和动物体吸收"高荣

海等.

,

/试验结果表明大豆异黄酮糖苷和苷元都能有效提高

小鼠体液免疫功能!但是发现小鼠对大豆异黄酮苷元的吸收

效果强于大豆糖苷!说明大豆异黄酮苷元的免疫功能优于大

豆异黄酮糖苷"

在西方国家!一直有研究致力于豆浆异味的消除"到目

前为止!研究.

/

/表明豆浆一部分的异味是在加工过程中产生

的"

Y';@

L

@BIC

等.

#$

/认为大豆豆腥味是由一类复杂化合物

产生的!其中
"F

戊基呋喃呈现一种特殊的青草气味和豆腥

味!己醛具有草腥味!它们是造成豆浆异味的典型化合物!而

正己醇和反
F"F

壬烯醛分别呈现水果香#黄瓜香!是豆浆中典

型的香味化合物"也有研究.

##

/表明'皂苷#糖苷型异黄酮等

酚类物质具有苦味!被认为是造成豆浆异味的主要不挥发性

化合物"因此!减少豆浆中的异味显得十分重要"在此!本

文仅对豆浆中己醛#

"F

戊基呋喃#正己醇和反
F"

壬烯醛这
0

种

典型风味化合物的变化进行了研究"

:ZT3UE*VDO

(

:)DO

)是一种
!

F

葡萄糖苷酶(

!

FOF

5(AH'BCN@B<

!

ED!)")#)"#

)!别名龙胆二糖酶#纤维二糖酶

(

D<((';C@B

!

D?

或
!

F5

)和苦杏仁苷酶!该酶可以水解
!

F#

!

0F

糖苷键!能将大豆异黄酮糖苷转化为具有生物学活性的大

豆异黄酮苷元"

:ZT3UE*V?#O

(

:)?#O

)是一种果胶纤

维素复合酶!应用于豆浆生产工艺当中也可以起到水解
!

F#

!

0F

糖苷键的作用"糖苷酶用于果汁等饮料中很常见!但加入

到豆浆中还鲜有报道"与单一的糖苷酶比较!复合酶可以发

挥协同作用!更加高效"因此!本试验拟采用
:)?#O

和
:)DO

复合处理豆浆!目的是降低其豆腥味!提高其苷元型大豆异

黄酮含量!生产优质豆浆"

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与仪器

#)#)#

!

材料与试剂

大豆'大型超市&

糖苷 酶
:)?#O

(

/ %$$ 95[

-

G

K

)#糖 苷 酶
:)DO

(

#-$$$ED[

-

K

)'最适反应温度为
-- \

!建议添加量为

$)$#1

!

$)#$1

!英联酶制剂贸易(上海)有限公司&

大豆苷#黄豆黄苷#染料木苷#大豆苷元#黄豆黄素#染料

木苷元#乙腈#甲醇'色谱纯!美国
7C

K

G@

公司"

#)#)"

!

主要仪器设备

高效液相色谱仪'

T9OD U"$F3

型!配备紫外检测器!

日本岛津精密科学仪器公司&

色谱柱'

D39DEOO93YD

#,

型!日本资生堂岛津精密科

学仪器有限公司&

气质联用仪'

0-$F5D""$FU7

型!美国
&@=C@J

公司&

萃取头'

%-

#

G98U7

-

8&?

型!美国
7C

K

G@

公司&

电子天平'

]9,$$$#

型!上海越平科学仪器有限公司"

#)"

!

方法

#)")#

!

大豆异黄酮含量的测定

(

#

)

T9OD

条件'色谱柱'

D39DEOO93Y D

#,

-

#

G

!

0)%GG "̂-$GG

&流动相'水相
$)#GO

-

#$$GO

冰醋酸!有

机相乙腈-甲醇(体积比
-

"

"

)&梯度洗脱程序见表
#

&流速'

#)$GO

-

GCJ

&进样量'

#$

#

O

&柱温'

0$\

&二极管阵列检测器

(

838

)波长为
"-0JG

.

#"

/

"

表
#

!

梯度洗脱程序

V@;(<#

!

5=@NC<J><(A>C'J

Q

='

K

=@G

时间-
GCJ

有机相-
1

水相-
1

$)$$ #- ,-

!-)$$ 0- --

!-)$# #- ,-

0$)$$ #- ,-

!!

(

"

)豆浆的制备'取
#$$

K

大豆!用
,$$

K

蒸馏水打浆&使

用纱布将豆浆与豆渣分离!用
-GCJ

煮沸!然后冷却到室温"

每次用于测试的豆浆样品均制备
!

份"

(

!

)酶解'向所得豆浆加入相当于豆浆体积
$)$#1

(

$)$#GO

-

#$$GO

)的糖苷酶(

:)?#O

和
:)DO

体积比
#

"

#

)!

于
--\

恒温水浴条件下水解
!$GCJ

"

(

0

)样品前处理'基于殷丽君等.

#!

/提取发酵豆制品中大

豆异黄酮的方法!分别称取原豆浆和水解后的豆浆
#)$

K

!加

入
,$1

甲醇
"GO

!水浴震荡提取
0I

(

,$\

!

#%$=

-

GCJ

)!取

上清液!过
$)0-

#

G

有机系滤膜!转移至
-GO

离心管中!于

0\

冰箱密封保存待用"

(

-

)标准品的配制'分别取
#)"-G

K

大豆苷!

$)-G

K

黄

豆苷!

#)"-G

K

染料木苷!

$),G

K

大豆苷元!

$)-G

K

黄豆黄素

和
$)"-G

K

染料木苷元!置于
"-GO

容量瓶中!用色谱级甲

醇配制成母液!超声辅助(

!$$W

!

#I

)溶解并用色谱级甲醇

定容至刻度!摇匀!再分别稀释
"

!

-

!

,

!

#$

!

#%

倍!

0\

避光保

存!备用"

(

%

)定性定量方法'将所测大豆异黄酮标准溶液在设定

色谱条件下进样!绘制标准曲线"以保留时间定性!峰面积

定量!从而测得样品中相应异黄酮的含量!结果以均值
_

标

准差来表示"

#)")"

!

风味物质的检测
!

(

#

)萃取'准确量取
,GO

豆浆于萃取瓶中!插入萃取

头!在
--\

下萃取
!$GCJ

"萃取完成后!拔出萃取头!准备

进样"

(

"

)

5D

条 件'色 谱 柱 为
Ẁ 8?F-U7

石 英 毛 细 柱

(

!$G $̂)"-GG

!

$)"-

#

G

)&升温程序'起始温度
0$\

!保持

0GCJ

!以
%\

-

GCJ

的速率升温到
"!$\

!保持
-GCJ

&不分流

进样&压力
!!)0R9@

!载气(

T<

)流速
#)$GO

-

GCJ

"

(

!

)

U7

条件'电离方式
E6

&电子能量
.$<&

&激活电压

!-$&

&进样口温度
"-$\

&离子源温度
"-$\

&扫描质量范

围
J

-

P

'

0$

!

0$$

"

(

0

)定性方法'使用保留指数(

=<><J>C'JCJN<X

!

:6

)辅助

U7

检索进行定性"

$

U7

鉴定'通过计算机谱库对检测到

的挥发性化合物进行检索!鉴定结果以匹配度大于
,$1

的为

准&

%

保留指数鉴定'采用同样的升温程序!以
D

.

!

D

"!

正构

%

基础研究
!

"$#%

年第
##

期



烷烃为标准!通过保留时间计算样品中各化合物的
:6

!并进

行比较确认.

#0

/

"

(

-

)定量分析'采用峰面积归一化法计算各组分的相对

含量"

#)!

!

数据处理

所有试验重复
!

次!采用
Z=C

K

CJ9=',7:!

软件对试验

数据进行处理分析"

"

!

结果与分析
")#

!

大豆异黄酮的
T9OD

检测结果

")#)#

!

标准曲线的绘制
!

分别精确吸取
#)"

中各浓度的标

准溶液!进样量
#$

#

O

!按
#)"

中色谱条件进行
T9OD

检测

(图
#

)!计算峰面积"以浓度为横坐标!峰面积为纵坐标!绘

制标准曲线!结果见表
"

"

")#)"

!

样品异黄酮测定结果
!

采用表
#

的梯度洗脱程序!可

在
0$GCJ

内实现
%

种大豆异黄酮的分离与鉴定!结果见

图
"

#

!

"

图
#

!

大豆异黄酮标样色谱图
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Q

(<

表
"

!

大豆异黄酮含量的线性关系

V@;(<"

!

OCJ<@==<(@>C'JBIC

Q

'PB'

L

;<@JCB'P(@+'J<B

H'J><J>

成分 回归方程
-

"

线性范围-

(

#

K

0

GO

2#

)

大豆苷
3

b",/"0Q4#"-%- $)//,$ !

!

-$

黄豆苷
3

b"%",.Q4!/$%)- $)//,# #

!

"$

染料木苷
3

b!.%.%Q4-.!#)0 $)//,$ !

!

-$

大豆苷元
3

b%0-!"Q4#%!.0 $)//./ "

!

!"

黄豆黄素
3

b0-.!%Q4%%00 $)//., #

!

"$

染料木苷元
3

b"%,.!,Q4!0,%)0 $)//,# $)%

!

#$

!

图
"

!

对照组豆浆异黄酮色谱图
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酶解组豆浆异黄酮色谱图
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!!

由表
!

可知!对照组与酶解组豆浆中各种大豆异黄酮的

含量差异较明显"经过糖苷酶处理后!豆浆中的糖苷型大豆

异黄酮'大豆苷和染料木苷的含量明显减少&对应的苷元型

异黄酮'大豆苷元和染料木苷元分别增加了
0)/-

#

K

-

K

和

#)%,%

#

K

-

K

&由于豆浆中黄豆黄苷的含量非常低!所以它下降

的幅度不是很明显!但是黄豆黄素的含量仍然得到了提高"

酶解组豆浆中的大豆异黄酮苷元总量增加了
.)",/

#

K

-

K

!比

对照组提高了
!-).1

!此结果与文献.

#-

/基本一致!充分说

明了酶处理可以增加苷元型大豆异黄酮的含量"

")"

!

5D

$

U7

检测风味化合物的结果

由表
0

可知!以豆浆中
"F

戊基呋喃#己醛#正己醇和反
F"F

壬烯醛这
0

种典型风味化合物作为研究对象!结果发现!经

过糖苷酶处理后的豆浆中豆腥味化合物己醛和
"F

戊基呋喃

总共减少了
#$),1

!香气化合物正己醇和反
F"F

壬烯醛总共增

加了
#$),,1

"这与发酵豆乳中微生物引起的风味变化机理

相似!其实风味化合物主要是生化反应的副产物!豆乳发酵

过程中的风味变化主要依赖于微生物分泌的酶.

#%

/

"由于酶

表
!

!

豆浆异黄酮含量d

V@;(<!

!

VI<H'J><J>'PB'

L

GC(RCB'P(@+'J<B

#

K

%

K

样品名称 大豆苷 黄豆黄苷 染料木苷 大豆苷元 黄豆黄素 染料木苷元

对照组
-#)0$_$)".

@

#"),!_$)#%

@

%,)/%_$)!-

@

#!)%#_$)#!

@

!)$$%_$)$/

@

!).,!_$)$.

@

酶解组
0!).._$)#,

;

#")!-_$)#.

@

-/)-$_$)"0

;

#,)-%_$)"0

;

!)%-/_$)#!

;

-)0%/_$)$,

;

!!!!!!!

d

!

同列肩标不同小写字母表示差异显著(

9

#

$)$-

)"

.

第
!"

卷第
##

期 周炜杰等'

:)?#O

型及
:)DO

型糖苷酶对豆浆异黄酮构型的影响及风味的改善
!



表
0

!

豆浆风味化合物含量d

V@;(<0

!

VI<H'J><J>'PB'

L

GC(RP(@+'=H'G

Q

'AJNB 1

样品名称 己醛
"F

戊基呋喃 正己醇 反
F"F

壬烯醛

对照组
..)0_$)$,

@

#%)!_$)$%

@

-)/_$)$0

@

$)!%_$)$"

@

酶解组
%,)/_$)$/

;

#0)$_$)$.

;

#%)._$)$,

;

$)00_$)$#

;

!!!!!!!!!!!!!!

d

!

同列肩标不同小写字母表示差异显著(

9

#

$)$-

)"

的作用!促进了一些大分子化合物向小分子正常转化!抑制

了副产物的产生"因此!糖苷酶作用于豆浆!可能产生了新

的风味物质!同时破坏了发酵过程中异味物质的生成"

!

!

结论
本研究采用了两种糖苷酶(

:)?#O

型和
:)DO

型)对豆浆

进行处理!将糖苷型大豆异黄酮转化为苷元型大豆异黄酮!

从而增加了大豆异黄酮苷元的含量&此外!发现糖苷酶的加

入改善了豆浆的风味与口感"

与前人的研究.

#$

/相比!本试验的独特之处在于豆浆中

糖苷酶的加入!并取得了理想的效果'降低了豆腥味化合物

己醛和
"F

戊基呋喃的含量!提高了豆香味化合物正己醇和

反
F"F

壬烯醛的含量!同时获得了高含量的苷元型大豆异黄

酮!说明本试验采用的
:)?#O

型和
:)DO

型糖苷酶确实发挥

了一定的功效!有利于豆浆行业扩大市场效益"但糖苷酶改

善豆浆风味的作用机理还有待进一步的深入探究"
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"$#%

年中国食品科学技术学会学生创新活动%

!

本次

会议上!第三届杜邦营养与健康两岸学生创新竞赛#

"$#%

盼

盼食品杯烘焙食品创意大赛#

"$#%

年度李锦记杯学生创新大

赛这三个赛事的
"0

个前三等奖获奖团队代表和
0

个组织奖

代表登上了领奖台"

0

!

培养更具创新力的食业人才

关注食品专业本科生人才培养!推进食品类工程教育专

业认证!培养符合产业需要的食品专业人才!也是本次会议

的一项安排"作为强化适应社会需求的本科生人才培养的

重要举措!我国从
"$$-

年开始开展工程教育认证"在中国

科协的组织和支持下!中国食品科学技术学会于
"$$.

年积

极开展推进食品专业工程教育认证工作!并连续几年在年会

期间就人才培养展开研讨"

年会这个大型跨界交流平台!年复一年!与会代表有一

个共同的心愿'让我们团结起来!不忘初心!专注于我们热爱

并为之献身的食品科学和中国食品工业!在真诚的工作中!

共同培育中国食品之树长青并有尊严地自立于世界食品工

业之林"

明年的年会!将移师美丽的无锡!更充分的学术交流与

思想的碰撞!令人充满期待3

!中国食品科学技术学会秘书处
!

供稿"

,

基础研究
!

"$#%

年第
##

期


