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全脂大豆热处理条件及其营养评价
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摘要　通过 DSC 分析,研究了不同含水量的大豆,尿酶及美拉德反应情况,发现水

分高的大豆易变性,尿酶失活快于美拉德反应的产生,说明了有效赖氨酸在高水分

时保持率较高的机理。控制大豆热处理工艺, 使得尿酶活力降至0. 4 mg / ( gõmin)

以下, 而大豆中有效赖氨酸的保持率为80%. 通过热处理工艺中温度、时间、水分

等参数的分析,得出尿酶活力与有效赖氨酸、氮溶指数之间呈正相关(但非线性相

关) ;有效赖氨酸与尿酶活力与胰蛋白酶活力呈正相关。
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0　前　　言
大豆含有质优量多的蛋白质( 38%～42% )和丰富的脂肪( 18%～22%) ,是一种理想的

大众化食物。但由于生大豆中存在抗营养因子如尿酶、胰蛋白酶等,将抑制动物生长,减弱代

谢能和脂肪的吸收,降低了蛋白质的消化性,为此大豆必须加工处理。

根据抑制因子特性可采用热处理方法予以控制。当然处理不当或过度又会产生另一种

营养效果的下降, 如赖氨酸及含硫氨基酸的损失。特别是赖氨酸( Lys)上的 E-NH 2常被认为

发生了美拉德( M aillar d)反应[ 1] ,生成不能被体内酶消化吸收的物质, 因此,需要在热处理中

既能除去各种抗营养因子, 又能保持 Lys的最大有效性。

热处理方法不同,其效果差别甚大, 为在这些变化中找出最有利条件,笔者研究了抗营

养因子与Ly s及氮溶指数( NSI)之间的相关性, 旨在为热处理全脂大豆提供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　材料

　　东北大豆。

1. 2　主要仪器及设备

　　差示扫描量热仪( DSC) ; 203微机化赖氨酸分析仪( GXDL)

1. 3　分析方法

　　尿酶活力测定按 GB8622-88进行;有效赖氨酸测定按 GB401-84进行;氮溶指数测定按



AACC进行; 蛋白质分散指数测定按 AACC进行。

2　结果与讨论
2. 1　差示扫描量热分析(DSC)

2. 1. 1　含水量分别为12%和18%的膨化全脂大豆的 DSC 分析[ 2]　从图1,图2看出, 12%和

18%的膨化大豆在 DSC图上有明显的蛋白质热变性吸收峰。水分12%的膨化物变性热效能

为194. 2 J/ g (图1) , 水分18%的膨化物的热效能为246. 17 J/ g (图2) ,表明水分高时蛋白质次

级键断裂程度大, 变性充分。说明高水分对尿酶、胰蛋白酶抑制因子比低水分时更易于失活。

图1　含水量12%全脂大豆 DSC分析　　　　　　　　　　图2　含水量18%全脂大豆 DSC分析

2. 1. 2　无水的纯尿酶与含水量为15%的纯尿酶 DSC 分析
[ 3]
　由图3可知, 无水纯尿酶从

114. 28 ℃开始变性, 到125. 42 ℃时最为剧烈,此峰变化较为平缓, 峰点热流量值为40 MW ;

含水量为15%时的尿酶从122. 44℃开始变性到126. 95 ℃很快达到峰点,峰形很陡,吸热值

为115 M W,表明含水量最高时尿酶变性相当剧烈, 证实了水分是尿酶变性的重要的因素,

调节水分能达到迅速灭酶的目的。

2. 1. 3　赖氨酸( Lys)与 D-葡萄糖反应 DSC 分析　图4是赖氨酸与 D-葡萄糖之间发生美拉

德反应( Maillard)情况。反应从82. 5 ℃开始, 速度缓慢, 124. 617℃达到峰点时反应最快。为

了减少 Lys的损失可以控制热处理温度来减缓美拉德反应的进行。

图3　含水与不含水尿酶的 DSC分析　　　　图4　Alys 与 D-葡萄糖美拉德反应的 DSC分析

　　综上所述,在同一条件下高水分蛋白质变性比低水分时更容易,而赖氨酸与 D-葡萄糖

之间的美拉德反应较为滞后,故控制温度、调节水分从理论与实践上均能做到抗营养因子被

破坏而赖氨酸的损失控制在较小范围的要求, 通过优化得出最佳工艺条件,达到尿酶活力
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U A ≤0. 4 mg / ( gõmin) ,而赖氨酸保存率≥80% .

2. 2　全脂大豆中的有效赖氨酸( Alys)的损失与美拉德反应

2. 2. 1　全脂大豆中影响 Alys 损失的因素　全脂大豆在热处理过程中 Alys 的破坏原因较

为复杂,作者认为在热处理中,由于蛋白质局部变性而发生氨基酸之间的阻断反应但并未破

坏,可以在适当条件下经过化学水解能回复原来的形式, 所以 Aly s与二羧基氨基酸之间的

缩合反应不是 Alys 损失的主要原因。在热处理过程中导致 Alys 损失主要因素是美拉德反

应。它使碱性氨基酸破坏贻尽。

　　据 Evans [ 4]报道, 大豆在高温高压处理

时,其氨基酸的变化如表1所示。

　　可见,大豆在高温高压下处理,如果没有

羧基化合物(葡萄糖) , 则 Lys 及其他氨基酸

的破坏是极少的,只有当葡萄糖存在时 Ly s

的破坏可达到47% ,所以羰基化合物的存在

与 Ly s 之间发生的美拉德反应是大豆热处

理时 Aly s损失的主要原因。由于强烈加热,

科植物中聚合的碳水化合物还发生解聚作

表1　高温高压时大豆氨基酸的变化　%

氨基酸

氨基酸降低

　大豆蛋白质　

阻断的　破坏的

　大豆蛋白+ 葡萄糖　

阻断的　　破坏的

精氨酸 8 3 55 42

组氨酸 10 3 42 10

赖氨酸 30 3 84 47

天冬氨酸 37 7 34 6

谷氨酸 24 2 50 3

胱氨酸 14 9 86 22

蛋氨酸 6 3 41 2

豆用,产生还原性的羰基化合物加剧美拉德反应,造成 Ly s的破坏,故热处理大豆的工艺条

件不能太强烈。

2. 2. 2　全脂大豆热处理中美拉德反应

　　1) 温度和持续时间

按美拉德的观点[ 4] ,美拉德反应是潜在的活性过程,它在常温下一直在进行着,但反应

所需时间很长。当加温时,在100 ℃时开始有明显的变化, 150℃以上反应剧烈, 故温度提高

可加速此反应的进行。但如果瞬时作用,温度可高些,如挤压膨化大豆水分15%,加热温度为

160℃, U A 下降到0. 18 m g/ ( gõm in) ,而 Alys保持率为88. 4% .

2) 水分

美拉德反应强度取决于介质的水合作用,一般相对湿度为50%～70%,水分10%～15%

之间, 如果在非常稀的介质中以及无水条件下, 美拉德反应可视为很慢或者“不存在”, 所以

水分对美拉德反应起着催化作用,但如果在较强的介质中,物料水合作用很强, 由于水分子

吸附在蛋白质巨大分子的极性基因上形成水化层, 使赖氨酸上的自由氨基与水极性分子之

间形成氢键, 对氨基能短时起保护作用,避免直接与羰基化合物发生美拉德反应而降低 Lys

的有效性。此论已通过实践得到证实。

　　作者选用4层蒸炒锅,蒸汽压力0. 03～0. 04 M Pa, 蒸炒时间45～50 min, 调节大豆水

分得到结果见表2. 由表2可知在同一

压力、温度、时间条件下, U A 均能达

标 ( < 0. 4)而 Lys 在入炒水分为12.

64%时,其有效性降为77. 15% ; 随着

水分增高, U A 依旧达标,而赖氨酸的

有效性保持率较高,当水分在

表2　大豆水分与尿酶及有效赖氨酸的关系

入炒水分/ %
UA /

( mg/ ( g õm in) )
Alys

保持率/ %
出料温度/℃

12. 64 0. 047 77. 15 100

16. 05 0. 280 89. 00 102

18. 00 0. 224 93. 00 102

20. 00 0. 090 98. 80 110
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20%时,几乎没有损失。

　　作者认为在大豆热处理过程中, 适当的加水调质可保持赖氨酸的有效性。

2. 3　大豆中有效赖氨酸与尿酶、胰蛋白酶氮溶指数之间相互关系

2. 3. 1　在热敏问题上的探讨　大豆热处理是为了最大限度取得全部营养素,已证实在控制

水分、温度和时间可以得到最佳营养质量, 超越最

佳条件或过度加工均能引起营养损失。文献[ 6]和

实验证实赖氨酸在湿热的条件下呈一级反应, 反

应速度常数为0. 166 J/ h, 活化能为125. 4 kJ/

mol , 而胰蛋白酶等抑制素破坏速度比它快100

倍,活化能为77. 33 kJ/ mol, 故用很少热量(较低

温度)就能迅速破坏各种营养因子从而保持赖氨

酸的有效性, 见表3.

表3　热处理加工对大豆粉的影响

　　　(加工方式: 121 ℃蒸煮)

持续时间
/ min

胰蛋白酶抑制
素保留率( % )

Alys含量
( g/ 16 gN)

PER

0 100 6. 0 0. 65

4 20 5. 8 2. 21

8 16 5. 7 2. 20

16 12 5. 8 2. 11

32 5 5. 6 1. 97

热处理得当, 胰蛋白酶活力下降很快,而 Alys均在90%以上。调质大豆的烘烤试验在温度、

水分和时间三要素下得出 U A 与蛋白质分散指数( PDI)之间的关系见图5.

　　 U A 与 PDI 之间呈正相关, 但非线性相关, U A 从1. 18 mg / ( g õmin) 降为0. 072 6

mg / ( gõmin) 时, PDI 从 92. 92%下降为 85. 86%, 但 U A 从 1. 18 m g/ ( gõm in) 至0. 185

mg / ( gõmin)失活率为84. 39%, 而 PDI 从92. 92%至90. 80%下降率为2% , 说明尿酶失活

快,蛋白质变性慢, 但过了转折点 A, U A 下降趋势变慢, U A 从0. 183 mg / ( gõmin)至0. 076

mg / ( gõmin)失活率为11. 27%, PDI从90. 72%至85. 86%下降率为5. 36% ,相对较快, 故最

佳工艺条件就可以选择在 A 转折点上。又例如粉碎大豆用130 ℃烘烤,水分为15. 54%, U A

与 Aly s下降规律如图6.

　图5　烘烤中尿酶活力与 PDI 关系　　　　　　图6　烘烤过程中 UA与 Alys 下降规律

　　上述试验证实了尿酶失活率快于 Lys 的损失。试验结果与 DSC 分析及 Macnaughton

的报道完全相符合,呈正相关但非线性相关。

2. 3. 2　赖氨酸( Lys)与氮溶指数( NSI)之间的关系　NSI 是蛋白质变性程度指标之一,故

蛋白质的变性和有效赖氨酸的损失是有一定的相关性的。据实验, 大豆在烘烤温度130 ℃,

水分15. 54%条件下, NSI 与 Alys保持率之间的关系如图7所示。

蒸炒试验中,用压力为0. 15 M Pa,温度为105℃的蒸汽直接加热9 m in, Alys 与 NSI之

间的关系如图8所示。

23第3期 钟丽玉: 全脂大豆热处理条件及其营养评价



图7　NSI 与 Alys 保持率关系　　　　　　　　　　图8　NSI 与 Alys 保持率关系

　　烘烤试验的结果如图9,图10所示。试验曲线充分说明 Alys 与 NSI 之间的关系为正相

关性, 且是线性相关。因此作者认为在没有条件测定 Aly s情况下, 可用氮溶解指数来判断

Lys的有效性,一般 Lys有效率≥80%, NSI> 30%.

图9　烘烤时间与 U A 的关系　　　　图10　烘烤时间与 Alys 保持率及 NSI 的关系

图11　 U A 与 Alys 保持率、U A 与 NSI 关系

2. 3. 3　 U A 、Alys、NSI 之间关系　见图11. 全

脂大豆采用烘烤试验温度130 ℃水分15. 54%.

U A 、Aly s和 NSI 之间存在相关性,一般规律为

U A 随着热处理时间的延长呈非线性下降,其趋

势前阶段下降速率快, 大约在0. 4 m g/ gõm in 之

后变得缓慢,它与 Lys、NSI 之间成线性相关。

故作者认为U A 、Alys、NSI之间都受作用时间、

温度和水分的影响而有所变化, 通过数理统计

均能找到既能除去各种抗营养因子又能保持

Lys的最大有效性的工艺条件。

2. 3. 4　尿酶与胰蛋白酶之间的关系　据 K. M . Wr ig ht研究报导[ 6] ,抗胰蛋白酶因子与尿

酶活力之间存在一定的关系,当大豆在100 ℃条件下加热, 其中尿酶和胰蛋白酶抑制因子都

随时间的延长而有同样程度的失活, 由于尿酶活力易于测定, 故以 U A 作为主要指标。
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3　结　　论
　　1) 经DSC分析结果表明,在条件相同的情况下,尿酶变性速率快于赖氨酸与 D-葡萄糖

之间的美拉德反应,通过水分、时间、温度的正交试验,可得出即能达到灭酶又能保持高的营

养品质的工艺参数。

　　2) 在同一条件下,调节水要能对Ly s上的 E-NH2有保护作用, 故能延缓美拉德反应。

　　3) U A与 Alys保持率、NSI成非线性相关, Aly s保持率与 NSI成线性相关,故用 NSI可

代替A lys保持率的分析。

　　4) 尿酶与胰蛋白酶抑制素成正相关,可用尿酶活力测定代替胰蛋白酶的测定。
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Heat Treatment Conditions and Nutrition Evaluation of

Full-Fat Soybean for Feed

Zhong Liy u

( School of Food S cience & Technology, Wux i Un ivers ity of Ligh t Indus t ry, Wux i, 214036)

Abstract　Despite plenty of nut rient co mpo sit ion the use of soy bean is affected by the ant i-

nutrient factor s. T his research aims to r educe urease act ivity to belo w 0. 4 mg / ( g õm in )

and m aintain lysine availability abov e 80% by controlling the heat t reatm ent process.

By DSC analysis, the relat ionship betw een U A and M aillard r eactin w as rev ealed. It

w as co ncluded that the soy bean w ith high moisture content soy bean w as subject to being

denatured, w hile urease inact ivat ion preceded M aillard reactio n, therefore, the lysine

availability could keep high.

It w as also found that U A changed in a posit ive relat ivity w ith Alys and NSI( but not

fully linear relat ivity) , Alys had a linear r elat ion w ith NSI. U A had a posit ive relat io n w ith

TI. Depending on these co nclusions, the theoret ical foundat ions were provided on deter mi-

nat ion of the opt imal heat t reatment co nditions.

Key words　soybean; heat t reatm ent ; urease act ivity; availablity lysine; M aillard reac-

tio n; nit ro gen soluble index
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