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大豆富含营养物质，除优质蛋白质和优质植物油外，还含有多种具有生理功能的物
质，如大豆多肽和寡肽、大豆异黄酮、大豆低聚糖、大豆皂苷等，其研究开发与应用已经
受到越来越多国内外有识之士的重视，并已由单一食品工业逐步拓展到化工、环保、医
药、军工等领域。
本教材是由长期从事大豆教学与科研的专家、学者集多年教学、科研经验和丰富研究

成果，充分吸收现有文献和教材的长处，改变已有大豆加工制品教材结构模式，着眼于

２１世纪大豆科研创新和人才培养实用性的要求，集体编撰而成。本书由大豆基础理论、
传统大豆制品生产技术、新型大豆制品生产技术、大豆功能性成分的制备及其应用、大豆
加工副产品综合利用以及废水综合处理等６个方面构成基本框架，以传统大豆制品的生产
技术和新型大豆制品的生产技术为主线，阐述大豆教学基本内容，侧重对大豆加工中传统
大豆制品和新型大豆制品生产作分析介绍，特别是增加了对当前国内外大豆制品生产的最
新技术和理论成果的介绍。在对大豆研究的热点———大豆寡肽、低聚糖等功能性成分的制
备工艺进行阐述的同时，还对这些功能性成分在各方面的应用进行了详细的介绍。
本教材力求知识结构严谨、内容新颖、应用性强，贴近新形式下大豆生产工艺教学与

科研实际，适应和满足 “综合型和技能型”人才培养的教学需要。本书既可以作为食品科
学与工程及其相关专业的不同层次学生 （本科生和研究生）的必选课教材，也可作为食品
科学工作者及企业生产实验技术人员的实用参考书。
本教材是在殷涌光教授和刘静波教授指导下编写而成。具体编写分工如下：第一章由

刘静波编写；第二章和第五章由林松毅编写；第三章由张铁华、于亚莉、高峰编写；第四
章由武军编写；第六章由殷涌光编写。
由于编者水平所限，疏漏和不足在所难免，衷心期待专家、学者的批评指正。

编 者

吉林大学

２００５年８月
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第一节　大豆籽粒的结构和组成

一、大豆籽粒的结构
大豆荚果脱去其果荚后即为大豆籽粒。大豆籽粒有球形、扁圆形等，其结构如图１１

所示，大豆籽粒是典型的双子叶无胚乳种子。大豆籽粒的外层为种皮，其内为胚，种皮和
胚之间为胚乳残存组织，如图１２所示。成熟的大豆种子由种皮和胚两部分组成。

图１１　大豆籽粒结构示意 图１２　大豆结构示意

１种皮
种皮位于大豆籽粒的外层，约占整个大豆籽粒质量的８％，是由胚珠被发育而成的，

对种子具有保护作用。大多数大豆品种的种皮表面光滑，有的有蜡粉或泥膜。种皮呈不同
颜色，如黄、褐、青、黑等，其上还附有种脐、种孔和合点等结构。不同品种种脐的形
态、颜色、大小略有差别。在种脐下部有一凹陷的小点称为合点，是珠柄维管束与种胚连
接处的痕迹。脐上端可明显地透视出胚芽和胚根的部位，二者之间有一个小孔眼，种子发
芽时，幼小的胚根由此小孔伸出，故称此小孔为种孔或珠孔、发芽孔。
大豆种子的种皮从外向内由４层形状不同的细胞组织构成 （如图１２所示）。最外层

为栅状细胞组织，由一层似栅栏状并且排列整齐的长条形细胞组成，细胞长约４０～
６０μｍ，外壁很厚，为外皮层。其最外层为角质层，其中有一条明线贯穿，决定种皮颜色
的各种色素就在栅状细胞内。栅状细胞较坚硬并且排列紧密，一般情况下水较易透过，但
若栅状细胞间排列过分紧密时，水便无法透过，使大豆籽粒成为 “石豆”或 “死豆”，这
种大豆几乎不能加工利用。靠近栅状细胞的是圆柱状细胞组织，由两头较宽而中间较窄的
细胞组成，长约３０～５０μｍ，细胞间有空隙。当进行泡豆处理时，这些圆柱状细胞膨胀极
大，使大豆体积增大。圆柱状细胞组织的再里一层是海绵组织，由６～８层薄细胞壁的细

１



胞组成，间隙较大，泡豆处理时吸水剧烈膨胀。最里层是糊粉层，由类似长方形细胞组
成，壁厚，而且还含有一定的蛋白质、糖、脂肪等成分。对于没有完全成熟的大豆籽粒，
其种皮的最里层 （糊粉层之下）是一层压缩胚乳细胞。

２胚
大豆籽粒的胚由胚根、胚轴 （茎）、胚芽和两枚子叶４部分组成。胚根、胚轴和胚芽

３部分约占整个大豆籽粒质量的２％。大豆子叶是大豆主要的可食部分，其质量约占整个
大豆籽粒的９０％。子叶的表面是由近似正方形薄壁细胞组成的表皮，其下面有２～３层稍
呈长形的栅状细胞，栅状细胞的下面为柔软细胞，它们都是大豆子叶的主体。在超显微镜
下可以观察到子叶细胞内白色的细小颗粒和黑色团块。白色的细小颗粒称为圆球体，直径
为０２～０５μｍ，内部蓄积有中性脂肪；黑色团块称为蛋白体，直径为２～２０μｍ，其中主
要为蛋白质。
二、大豆籽粒的组成
大豆籽粒的各个组成部分由于细胞组织形态不同，其构成物质也有很大差异。大豆种

皮除糊粉层以外都含有一定量的蛋白质和脂肪，其他部分几乎都是由纤维素、半纤维素、
果胶质等物质组成，食品加工中一般作为豆渣而除去。而胚根、胚轴、胚芽、子叶则主要以
蛋白质、脂肪、糖为主，富含异黄酮和皂苷。大豆子叶是由蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿
物质和维生素等主要成分构成。整粒大豆及其各部位的化学组成情况如表１１所示。

表１１　整粒大豆及其各部位的化学组成 ％

　　　　　成　分
部　位　　　　　

粗蛋白①

（Ｎ×６２５）
碳水化合物

（包括粗纤维）
粗脂肪 水分 灰分

整粒 ３８８ ２７３ １８６ １１０ ４３
子叶 ４１５ ２３０ ２０２ １１４ ４４
种皮 ８４ ７４３ ０９ １３５ ３７
胚（根、轴、芽） ３９３ ３５２ １００ １２０ ３９

　　① 粗蛋白含量是以含氮量×６２５计。

第二节　大豆的化学组成

大豆富含营养物质，大约含有４０％的蛋白质、２０％的脂肪、１０％的水分、５％的纤维
和５％的灰分。大豆中的蛋白质含量是小麦、大米等谷类作物的２倍以上，而且组成蛋白
质的氨基酸比例较接近人体所需的理想比例，尤其是赖氨酸的含量特别高，接近鸡蛋的水
平，因此大豆蛋白的质量优越。大豆中两种人体必需脂肪酸———亚油酸和亚麻酸在大豆中
的含量比较高，对治疗老年人心血管疾病有一定效果。大豆中还含有能促进人体激素分泌
的维生素Ｅ和大豆磷脂，对延迟衰老和增强记忆力有一定作用。此外，大豆中铁、磷等
多种元素的含量也比较丰富，而这些元素对维持人体健康有重要作用。中国部分产地大豆
的化学成分如表１２所示。
一、蛋白质
大豆中的蛋白质是指存在于大豆中的诸多蛋白质的总称，它不是单指某一种蛋白质。

大豆中的蛋白质含量位居植物性食品原料的含量之首，一般情况下，大豆中蛋白质含量高
达４０％左右，其中有８０％～８８％是可溶的，在豆制品的加工中主要利用的就是这一类蛋
白质。组成大豆蛋白的氨基酸有１８种之多，表１３所示为大豆蛋白质及其制品中氨基酸
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表１２　中国部分产地大豆的化学成分 ｍｇ

产　地
部分及

质量／ｇ
水分

／ｇ
蛋白质

／ｇ
脂肪

／ｇ
碳水化合物

／ｇ
热量／ｋＪ

灰分

／ｇ
钙

北京 食部１００ ７４ ４３８ １６８ ２３１ １７５１４２ ４６ １６６
湖南 食部１００ １００ ３７８ １７２ ２４６ １６８８７２ ５４ ２３２
江苏 食部１００ ８７ ４０５ ２０２ ２１０ １７８９０４ ５０ １９０
陕西 食部１００ １００ ３９６ １７１ ２３９ １７０５４４ ４２ ２６３
福建 食部１００ ２００ ３５４ １２１ ２３３ １４３７９２ ４６ ２４２

产　地
部分及

质量／ｇ
磷 铁 胡萝卜素 硫胺素 核黄素 尼克酸 粗纤维

北京 食部１００ ５８２ ６５ — ０６４ ０２３ １８ ４３
湖南 食部１００ ５１８ ４９ ０１２ — ０２４ １７ ５０
江苏 食部１００ ６３１ １０２ — — — — ４６
陕西 食部１００ ５０２ ６６ ０３９ — ０２４ １６ ５２
福建 食部１００ ３５４ １０８ — — — — ４６

表１３　大豆蛋白质及其制品中氨基酸的组成 （质量分数） ％

氨基酸 ＦＡＯ／ＷＴＯ推荐值 大豆蛋白质 大豆球蛋白 大豆浓缩蛋白 大豆分离蛋白 大豆粕粉

异亮氨酸 ４０ ４２ ６０ ４８ ４９ ５１
亮氨酸 ７０ ９６ ８０ ７８ １７ ７７
赖氨酸 ５５ ６１ ６８ ６３ ６１ ６９
蛋氨酸 ３５ ２４ １７ １４ １１ １６
胱氨酸 ３５ ２４ １９ １６ １０ １６
苏氨酸 ４０ ４３ ３９ ４２ ３７ ４３
色氨酸 １０ １２ １４ １５ １４ １３
缬氨酸 ５０ ４８ ５３ ４９ ４８ ５４
苯丙氨酸 ６０ ９２ ５３ ５２ ５４ ５０
酪氨酸 ６０ ９２ ４０ ３９ ３７ ３９
甘氨酸 — — ４０ ４４ ４６ ４５
丙氨酸 — — ３３ ４４ ３９ ４５
丝氨酸 — — ４２ ５７ ５５ ５６
精氨酸 — — ７３ ７５ ７８ ８４
组氨酸 — — ２９ ２７ ２５ ２６
天冬氨酸 — — ３７ １２０ １１９ １２０
谷氨酸 — — １８４ １９８ ２０５ ２１０
脯氨酸 — — ５０ ５２ ５３ ６３

的组成。从表１３中可以看出，大豆蛋白中含有８种必需氨基酸，且比例比较合理，氨基
酸含量与动物蛋白相似，特别是赖氨酸含量可以与动物蛋白相媲美。但是，大豆蛋白中的
蛋氨酸和胱氨酸含量低于动物蛋白。

（一）大豆蛋白

１大豆蛋白的组成及分类
大豆中的蛋白质大部分存在于子叶中，其中８０％～８８％溶于水，一般称这部分为水

溶性蛋白质。水溶性蛋白质又根据溶解性不同分为球蛋白和白蛋白两部分，其中球蛋白占

９４％，这部分又是由７８５％的大豆球蛋白和２１５％的菜豆蛋白组成；白蛋白占水溶性蛋
白质的６％，这部分又是由７８８％的豆蛋白和２１２％的大豆豆蛋白组成。
大部分蛋白质在ｐＨ４～５范围内从溶液中沉淀出来，称这部分蛋白质为大豆酸沉淀蛋

白，占全部大豆蛋白的８０％以上 （主要是大豆球蛋白）。这些蛋白质真正的等电点在

ｐＨ４５左右，但由于大豆中含有植酸钙镁，其在酸性条件下与蛋白质结合，所以表面看
来蛋白质的等电点是在ｐＨ４３左右。在等电点不沉淀的蛋白质称为大豆乳清蛋白，约占
大豆蛋白质全量的６％～７％，这些蛋白的主要成分是白蛋白。大豆蛋白大部分在偏离

ｐＨ４３时可溶于水，但受热，特别是当蒸煮等高温处理时，其溶解度急剧减小，因此在
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豆腐和大豆分离蛋白加工中，白蛋白一般在水洗和压滤过程中流失掉。
此外，大豆中的蛋白质根据其在籽粒中所起的作用不同一般可分为贮存蛋白、结构蛋

白和生物活性蛋白，其中贮存蛋白是大豆蛋白的主体，作为食物时也是主要利用大豆中的
贮存蛋白。这些蛋白颗粒尽管其周围有磷脂质膜，但磷脂质膜容易破裂，所以能够利用水
抽提法提取。

２大豆蛋白的生物活性
大豆蛋白的生物活性主要表现在以下几个方面。
（１）调节血脂，降低胆固醇和甘油三酯　大豆蛋白能与肠内胆固醇类相结合，从而妨

碍固醇类的再吸收，并促进肠内胆固醇排出体外。已知大豆蛋白与胆固醇之间有如下关
系：①对胆固醇含量正常的人，大豆没有促进胆固醇下降的作用 （一定量的胆固醇是人体
维持生命的必要物质）；②对胆固醇含量正常的人，如食用含胆固醇量高的蛋、肉、乳类
等食品过多时，大豆蛋白有抑制胆固醇含量上升的作用；③对胆固醇含量偏高的人，有降
低部分胆固醇的作用；④可降低有害胆固醇中低密度脂蛋白 （ＬＤＬ）和极低密度脂蛋白
（ＶＬＤＬ）胆固醇，但不降低有益胆固醇高密度脂蛋白 （ＨＤＬ）胆固醇。经研究，食用大
豆蛋白后，血清中胆固醇浓度降低９３％，ＬＤＬ胆固醇降低１２９％，血清中甘油三酯浓
度降低１０５％，而血清中 ＨＤＬ胆固醇浓度增加了２４％。由于胆固醇浓度每降低１％，
患心脏病的危险性就降低２％～３％，因此可以认为，食用大豆蛋白可使患心血管疾病的
危险性降低１８％～２８％。
此外，大豆蛋白对胆固醇的降低作用与胆固醇的初始浓度高度相关。食用大豆蛋白

后，对于胆固醇浓度正常的人，ＬＤＬ胆固醇只降低７７％，而对血清胆固醇浓度严重超标
的人，ＬＤＬ胆固醇降低了２４％。因此，正常人食用大豆蛋白不必有任何顾虑，而胆固醇
浓度越高，大豆蛋白的降低效果越显著。并且只要每天食用大豆蛋白２５ｇ左右，就足以达
到降低胆固醇的作用。１９９８年１０月２６日美国食品医药管理局 （ＦＤＡ）在华盛顿召开记
者招待会，确认摄取大豆蛋白与降低患心脏病危险性呈正相关，并可在含大豆蛋白食品的
标签上标明健康标志。
因此，ＦＤＡ认为可按下列标示在标签上标明：“每日食用２５ｇ大豆蛋白可作为降低饱

和脂肪酸、胆固醇饮食的一环，可减少患心脏病的危险性，该产品 （制品名）每份含有××
克大豆蛋白”。

（２）防止骨质疏松　人的骨骼处于高度的新陈代谢中，每年新生的骨骼占总骨骼的

１５％，每天有大约７０００ｍｇ的钙进出骨骼组织，一部分钙会随尿液排出体外。若尿钙损失

５０ｍｇ，就必须摄入２００～２５０ｍｇ的钙 （假设钙的吸收率为２０％～２５％），因此减少尿钙损
失比摄入钙更为重要。研究表明，与优质动物蛋白相比，大豆蛋白造成的尿钙损失较少，
当膳食中的蛋白质为动物蛋白质时，每天的尿钙损失达１５０ｍｇ，而当膳食中的蛋白质为
大豆蛋白时，每天的尿钙损失仅１０３ｍｇ。
此外，大豆中的大豆异黄酮可抑制骨骼再吸收，促进骨骼健康。因此常食大豆食品对

防止骨质疏松非常有益。
（３）抑制高血压　血管紧张肽原酶对稳定血液循环和血压起着重要作用。在大豆蛋白

中的１１Ｓ球蛋白和７Ｓ球蛋白中含有３个可抑制血管紧张肽原酶活性的短肽片段，因此，
大豆蛋白具有一定的抗高血压功能。

（４）大豆蛋白属完全蛋白质　大豆蛋白所含的必需氨基酸可满足２岁以上人体对各种
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图１３　大豆蛋白氨基酸组成与人体需要示意
婴儿 （３～４个月）； 成年；

脱脂大豆粉

必需氨基酸的要求。按 ＷＨＯ和ＦＤＡ１９９３年
所采用的 “蛋白质消化率校正后的氨基酸得
分”（ＰＤＣＡＡＳ），大豆蛋白质为满分 （１０
分），与鸡蛋清蛋白相同 （１０分），高于牛肉
（０９５ 分）、花生粉 （０５２ 分）、小 麦 面 筋
（０２４分）等，即相当于动物蛋白，优于一般
植物蛋白。图１３所示的是大豆蛋白氨基酸组
成与人体需要示意。

（二）大豆球蛋白

１大豆球蛋白的组成
大豆蛋白中９０％以上是大豆球蛋白 （ｇｌｙ

ｃｉｎｉｎ）。大豆球蛋白是存在于大豆籽粒中的贮藏性蛋白的总称 （即为多组分蛋白），约占
大豆总量的３０％。
构成大豆球蛋白四级结构的亚基数不同，故其相对分子质量大小也不相同，经超速离

心机沉降分析，大豆球蛋白依据其相对分子质量大小可以分为２Ｓ、７Ｓ、１１Ｓ、１５Ｓ （Ｓ为
沉降系数，１Ｓ＝１０－１３ｓ＝１Ｓｖｅｄｂｅｒｇ单位）４种组分，其中主要为１１Ｓ球蛋白 （相对分子
质量约３５万）和７Ｓ球蛋白 （相对分子质量约１７万）。对于生物机体，几乎所有的外来蛋
白质都可以作为抗原，而且每种蛋白质都能诱导特异性抗体的产生。免疫学分析表明，大
豆球蛋白至少是由大豆球蛋白 （ｇｌｙｃｉｎｉｎ）、β伴大豆球蛋白 （βｃｏｎｇｌｙｃｉｎｉｎ）、α伴大豆球
蛋白以及γ伴大豆球蛋白４种不同的蛋白组成的。表１４所示的是大豆球蛋白主要组分及
其含量和相对分子质量。

表１４　大豆球蛋白主要组分及其含量和相对分子质量

蛋　白　组　成 含量／％ 相对分子质量／×１０３

超离心分析法 免疫分析法 超离心分析法 免疫分析法

２Ｓ α伴大豆球蛋白 １５０ １３８ １８～３３
７Ｓ β伴大豆球蛋白

γ伴大豆球蛋白
３４０
３４０

２７９
３０

１８０～２１０
１０５～１５０

１１Ｓ 大豆球蛋白 ４１９ ４００ ３００～３５０
１５Ｓ 实际是大豆球蛋白的聚合体 ９１ — ６００

①２Ｓ蛋白体：２Ｓ蛋白体相对分子质量为８０００～２１５０００，占蛋白质总量的２０％。在
酸沉淀蛋白中，分离出了相对分子质量为２６０００的２Ｓ蛋白，其Ｎ末端结合有天冬氨酸。
在２Ｓ成分中还含有胰蛋白酶抑制因子、细胞色素Ｃ等。

②７Ｓ蛋白体：７Ｓ蛋白体是含有３８％的甘露糖和１２％葡萄糖的糖蛋白，相对分子
质量在６１０００～１１００００，占蛋白质总量的１／３。含有脂氧合酶、血凝集素、β淀粉酶和７Ｓ
球蛋白４种不同的蛋白质。

③１１Ｓ蛋白体：１１Ｓ蛋白体结合有低于１％的糖，相对分子质量为３５００００，占蛋白质
总量的１／２。１１Ｓ蛋白体是大豆中含量最多的蛋白质成分，等电点ｐＩ５０。１１Ｓ蛋白体最大
的特征是冷却后发生沉淀。将脱脂大豆的水提取液放在０～２℃的环境下会有蛋白质沉淀析
出，１１Ｓ成分大约有８６％发生沉淀。

④１５Ｓ蛋白体：１５Ｓ蛋白体由多种成分构成，相对分子质量达６０００００，占蛋白质总
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量的１／１０。用酸沉淀或用透析法沉淀时，１５Ｓ成分首先沉淀出来。

２大豆球蛋白的营养价值
大豆球蛋白的氨基酸模式，除了婴儿以外，自２周岁的幼儿至成年人，都能满足其对

必需氨基酸的需要。将大豆球蛋白与牛肉相混合，不论将大豆球蛋白与牛肉按什么比例混
合，其蛋白质利用率都没有什么差别。也就是说，在保持氮平衡的情况下，即使用大豆球
蛋白代替部分牛肉，其整体营养水平与用牛肉没有多大差别。

３大豆球蛋白对血浆胆固醇的影响
大豆球蛋白对血浆胆固醇的影响，经临床应用已确认有下面３个方面的特点。

① 对血浆胆固醇含量高的人，大豆球蛋白有降低胆固醇的作用。大豆球蛋白对高胆

图１４　大豆球蛋白对高胆固醇血患

者的降胆固醇作用

固醇 血患者的降胆固醇作用如图 １４
所示。

② 当摄取高胆固醇食物时，大豆球
蛋白可以防止血液中胆固醇的升高。

③ 对于血液中胆固醇含量正常的人
来说，大豆球蛋白可降低血液中 ＬＤＬ／

ＨＤＬ胆固醇的比值。
作为蛋白质来源的大豆球蛋白，以

１４０ｇ／天剂量连续摄取１个月，可以改善
并保持健康状况。若进一步过量摄取，
则会抑制 Ｆｅ的吸收。不过，摄取量在

０８ｇ／ｋｇ左右，对Ｆｅ、Ｚｎ等微量元素的
利用没有影响。图１５所示的是鸡蛋蛋白与大豆球蛋白对血浆胆固醇的影响情况。

图１５　鸡蛋蛋白与大豆球蛋白对血浆胆固醇的影响

ＨＤＬ； ＬＤＬ； ＶＬＤＬ

二、脂类
大豆的脂类主要贮藏在大豆细胞内的脂肪球中，脂肪球分布在大豆细胞中蛋白体的空

隙间，其直径为０２～０５μｍ。
大豆中脂类总含量为２１３％，主要包括脂肪 （甘油酯）、磷脂类、固醇、糖脂 （脑

脂）和脂蛋白。其中中性脂肪 （豆油）是主要成分，占脂类总量的８９％左右。磷脂和糖
脂分别占脂类总量的１０％和２％左右。此外还有少量的游离脂肪酸、固醇和固醇脂。

１脂肪 （大豆油脂）
大豆含有１６％～２４％的脂肪，是人类主要的食用油料作物，全球大约一半的植物油

６



脂来自于大豆。大豆油脂主要特点是不饱和脂肪酸含量高，６１％为多不饱和脂肪酸，２４％
为单不饱和脂肪酸。大豆油脂中还含有可预防心血管病的一种ω３脂肪酸———α亚麻酸。
大豆油脂在常温下为液体，分毛油和精炼油。毛油为红褐色，精炼油为淡黄色。大豆油脂
的物理和化学指标如表１５所示。表１６所示的是大豆油脂中脂肪酸的组成。

表１５　大豆油脂的物理和化学指标

相对密度ｄ（２０℃／２０℃） ０９１５０～０９３７５ 碘　值 １２０～１３７

凝固点／℃ －１８～－１５ 皂化值 １８８～１９５

总脂肪含量／％ ９４～９６ 硫氰值 ８１～８４

表１６　大豆油脂中脂肪酸的组成

脂肪酸种类 含量／％ 平均值／％ 脂肪酸种类 含量／％ 平均值／％

饱和脂肪酸

月桂酸（１２∶０） ０１ ０１
豆蔻酸（１４∶０） ＜０５ ０２
棕榈酸（１６∶０） ７～１２ １０７
硬脂酸（１８∶０） ２～５５ ３９
花生酸（２０∶０） ＜１０ ０２
山芋酸（２２∶０） ＜０５
合计 １０～１９ １５０

不饱和脂肪酸

棕榈油酸（１６∶１） ＜０５ ０３
油酸（１８∶１） ２０～５０ ２２８
亚油酸（１８∶２） ３５～６０ ５０８
亚麻酸（１８∶３） ２～１３ ６８
花生四烯酸（２０∶４） ＜１０ —
合计 — ８０７

２类脂
大豆中的类脂分为可皂化类脂和不可皂化类脂两类。大豆中的类脂主要是磷脂和固

醇。大豆中不可皂化物总含量为０１５％～１６％，除固醇外，还有类胡萝卜素、叶绿素以
及生育酚类似物等物质。

（１）磷脂　大豆中含１１％～３２％的磷脂，在食品工业中广泛用作乳化剂、抗氧化
剂和营养强化剂。大豆磷脂的主要成分是卵磷脂、脑磷脂及肌醇磷脂。其中卵磷脂占全部
磷脂的３０％左右，脑磷脂占全部磷脂的３０％，肌醇磷脂占全部磷脂的４０％。卵磷脂具有
良好的乳化性和一定的抗氧化能力，是一种非常重要的食品添加剂。从油脚中可以提取大
豆卵磷脂。

（２）固醇　大豆中的固醇类物质是类脂中不皂化物的主要成分，占大豆的０１５％，
主要包括豆固醇、谷固醇和菜油固醇。在制油过程中，固醇转入油脚中，因而可从油脚中
提取固醇。固醇在紫外线照射下可转化为维生素Ｄ。

三、碳水化合物
大豆中的碳水化合物含量约为２５％，其组成如表１７所示。大豆中碳水化合物成分比

较复杂，主要为蔗糖、棉籽糖、水苏糖、毛蕊花糖等低糖类和阿拉伯半乳聚糖等多糖类。
成熟的大豆中淀粉含量甚微，约为０４％～０９％，青豆 （毛豆）比成熟大豆淀粉含量多。
另外，在成熟的大豆中也没有发现葡萄糖等还原性糖。

表１７　大豆各部分的碳水化合物组成 （以干基计） ％

大豆中各部分
各种碳水化合物的含量

总碳水化合物 纤维素 多缩半乳糖 蔗糖 棉籽糖 水苏糖

子叶 ２９４ — — ６６ １４ ５３
种皮 ８５６ — — ０６ ０１３ ０４１
胚轴 ４３４ — — ７０ １９ ７７
全粒 ２５７ ３３ １６ ５２ １０ ３８

７



　　大豆中的碳水化合物可分为可溶性与不可溶性两大类。大豆中含１０％的可溶性碳水
化合物，主要指大豆低聚糖 （其中蔗糖占４２％～５７％，水苏糖占２７％～４７％、棉籽
糖占１１％～１３％），此外还含有少量的阿拉伯糖、葡萄糖等。大豆中含有２４％的不可溶
性碳水化合物，主要指纤维素、果胶等多聚糖类，其组成也相当复杂，如表１８所示。种
皮中多果胶质 （如表１９所示）。子叶中多纤维素。大豆中的不溶性碳水化合物———食物
纤维，共性就是都不能被人体所消化吸收。

表１８　大豆中不溶性碳水化合物

种　　皮 子　　叶 胚轴 种　　皮 子　　叶 胚轴

外种皮：

　　果胶质

　　半纤维素

细胞间质：

　　果胶质

　　半纤维素

阿拉伯

半乳糖

内种皮：

　　纤维素
细胞壁：

　　纤维素

表１９　大豆种皮中的不溶性碳水化合物

种　　类 提　取　方　法 含量／％
半乳甘露聚糖Ⅰ 室温水提取 ９～１０
半乳甘露聚糖Ⅱ ６０℃水提取 ９～１０
果胶质 ５０％草酸铵提取 １０～１２
木聚糖 １０％氢氧化钾提取 ９～１０
甘露聚糖 １０％氢氧化钠＋４％硼酸提取 —
纤维素 １０％氢氧化钠＋４％硼酸提取并提取残渣 ４０

此外，除蔗糖外的所有碳水化合物都难以被人体所消化，它们一经发酵就引起肠胃胀
气，这是因为人体消化道中不产生α半乳糖和β果糖苷酶，所以在胃肠中不进行消化，当
它们到达大肠后，经大肠细菌发酵作用产生ＣＯ２、氢气、甲烷而造成人体有胀气感。所
以，大豆用于食品时，往往要设法除去这些不消化的碳水化合物，而这些碳水化合物通常
也被称为 “胃肠气胀因子”。
四、酶类
在大豆中已经发现了３０多种酶。与大豆制品加工有关的主要有脂肪氧化酶、脂肪酶、

淀粉酶和蛋白酶。表１１０列出了从大豆中发现的酶类。

表１１０　大豆中发现的酶类

酶　　类 中　　文 酶　　类 中　　文

ａｌｌａｎｔｏｉｎａｓｅ 尿酸素酶

ａｍｙｌａｓｅ 淀粉酶

ａｒｙｌａｍｉｎｅＮｇｉｕｃｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒｓｅ 芳氨基Ｎ葡糖酶转移酶

ａｓｃｏｒｂｉｃａｓｅ 抗坏血酸酶

ｃａｔａｌａｓｅ 过氧化氢酶

ｃｂａｉｃｏｎｅｆｌａｕａｎｏｎｅｉｓｏｍｅｒａｓｅ 黄烷酮异构酶

ｃｏｅｎｚｙｍｅＱ 辅酶Ｑ
ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＣ 细胞色素Ｃ

ｇｌｕｃａｎｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ 葡聚糖合成酶

ｇｌｙｃｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ 糖基转移酶

ｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅ 糖苷酶

ｇｌｙｏｘａｌａｓｅ 乙二醛酶

ｈｅｘｏＲｉｎａｓｅｓ 己糖激酶

ｉｎｖｅｒｔａｓｅ 蔗糖酶

ｌａｃｔｉｃａｃｉｄｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ 乳酸脱氢酶

ｌｉｐａｓｅ 脂肪酶

ｌｉｐｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ 脂过氧化物酶

ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ 脂氧合酶（脂肪氧化酶）

ｍａｌｉｃａｃｉｄｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ 苹果酸脱氢酶

ｍａｎｎｏｓｉｄａｓｅ 甘露糖苷酶

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ 过氧化物酶

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ 磷酸酯酶

ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ 磷酸化酶

ｐｈｙｔａｓｅ 肌醇六磷酸酶

ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ 蛋白酶

ｓｔｅｒｙｌｇｌｕｃｏｓｙｉｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ 糖基转移酶

ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ 转氨基酶

ｕｒｅａｓｅ 尿素酶

ｕｒｉｃａｓｅ 尿酸酶
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（一）脂肪氧化酶

１脂肪氧化酶与豆腥味的关系
大豆含有的脂肪氧化酶活性很高。脂肪氧化酶存在于接近大豆表皮的子叶中，当大豆

的细胞壁破碎后，只需有少量水分存在，脂肪氧化酶也可利用溶于水中的氧催化大豆中的
不饱和脂肪酸 （亚油酸和亚麻酸）发生酶促氧化反应，形成氢过氧化物。当有受体存在时
氢过氧化物可继续降解形成正己醇、乙醛和酮类等具有豆腥味的物质。这些物质又与大豆
中的蛋白质有亲和性，即使利用提取和清洗等方式也很难去除。用近代分析手段，已鉴定
出近百种大豆油脂的氧化降解产物，其中造成豆腥味的主要成分是己醛。

亚油酸｝亚麻酸
→

脂肪氧化酶
氢过氧化物
醛、醇、→ 呋喃

α→
酮类
环氧化物＋→ 羟基脂肪酸

目前已公认脂肪氧化酶是引起大豆和其他植物蛋白异味增强的主要原因。研究表明，
大豆中脂肪氧化酶催化氧化亚油酸形成己醛的途径如下。

Ｒ—ＣＨ２— ＣＨ ＣＨ—ＣＨ２— ＣＨ ＣＨ—ＣＨ２—Ｒ１

　　　　　　　　　　　　　　

其中，①形成Ｒ′，根据共振理论下列三式等同。

　　　　　　 Ｒ—ＣＨ２—ＣＨ
顺
ＣＨ—Ｃ

·

Ｈ—ＣＨ
顺
ＣＨ—ＣＨ２—Ｒ１

　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　

　　　　Ｒ—ＣＨ２—ＣＨ
顺
ＣＨ—ＣＨ

反
ＣＨ—Ｃ

·

Ｈ—Ｒ１幑幐′ Ｒ—Ｃ
·

Ｈ—ＣＨ
反
ＣＨ—ＣＨ

顺
ＣＨ—ＣＨ２—Ｒ１

由④形成的Ｒ′ＯＯＨ可有两种氢过氧化物。

Ｒ—ＣＨ２—ＣＨ
顺
ＣＨ—ＣＨ

反
ＣＨ ＣＨ

Ｏ ＯＨ

ＣＨ ２ Ｒ １ 　 （９氢过氧化物）

　　　　　　　　 Ｒ ＣＨ ２ＣＨ

Ｏ ＯＨ

ＣＨ 
反
ＣＨ—ＣＨ

顺
ＣＨ—ＣＨ２—Ｒ１　 （１３氢过氧化物）

其中１３氢过氧化物进一步分解，则形成己醛。

ＣＨ３ （ＣＨ２） ４ＣＨ

Ｏ ＯＨ

 ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ２ Ｒ １

　　　　　　　　　　　　 ＣＨ３ （ＣＨ２） ４

（ＣＨ２）
↓







４ＣＨ ３ Ｃ



Ｏ

Ｈ

ＣＨ

Ｏ

帿

　  ＣＨ ＣＨ ＣＨ

↓






继续分解

ＣＨ ＣＨ ２ Ｒ １

２钝化脂肪氧化酶的原理
为了防止豆腥味的产生，就必须钝化脂肪氧化酶。加热是钝化脂肪氧化酶的基本方

法，但由于加热会同时引起蛋白质的变性，因此在实际操作中应处理好加热与钝化的关
系。脂肪氧化酶的耐热性差，当加热温度高于８４℃时，酶就失活。若加热温度低于８０℃，
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