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摘　要：杂豆中除了含有丰富的营养及生物活性物质外，还含有植酸、皂苷、胰蛋白酶抑制剂、凝集素等抗营养因

子，这些物质种类多、检测过程复杂、检测能力各不相同。采用一定的处理方法不仅可以破坏它们的结构、降低

含量，而且能在加工过程中最大程度保留杂豆中的营养成分。本文详细评价了抗营养因子的检测方法，分析、比

较了多种检测方法的优缺点、适用范围、灵敏度，并介绍了以热处理为主的几种常见抗营养因子消除方法的原

理、流程、抑制效果、优缺点。旨在为杂豆中抗营养因子的分析方法选择、改进及其控制提供一些参考。
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Abstract： In  addition  to  containing  rich  nutrients  and  biologically  active  substances,  the  pulses  contain  phytic  acid,
saponins,  trypsin  inhibitors,  lectins  and  other  anti-nutritional  factors,  which  have  multiple  types  and  entail  complex
detection  processes,  with  different  detection  capabilities  required.  In  certain  treatment  methods,  their  structures  can  be
destroyed, and their content can be lowered, furthermore, the nutrients in pulses can be preserved to the maximum extent
during processing.  This  paper evaluates the detection methods of  anti-nutritional  factors  in detail,  analyzes and compares
the  advantages,  disadvantages,  applicability  and  sensitivity  of  different  detection  methods,  and  introduces  the  principles,
processes, inhibition effects, advantages and disadvantages of several common anti-nutritional factor elimination methods,
focuses  mainly  on  heat  treatment.  This  study  aims  to  provide  some  references  for  the  analytical  method  selection,
improvement and control of anti-nutritional factors in pulses.
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杂豆是除高脂肪豆科植物的其他食用豆类的总

称，具有高淀粉、高蛋白质、高纤维、低脂肪的特点，

含有丰富的维生素、矿物质以及生物活性物质[1]。此

外，还含有对营养物质的消化、吸收和利用产生不利

影响以及使人和动物产生不良反应的抗营养因子，主

要包括植酸、皂苷、胰蛋白酶抑制剂和凝集素等，其

主要通过与内源性蛋白质结合、螯合金属离子、干扰

机体利用维生素等表现方式减少机体对蛋白质、能

量等营养物质的利用[2−3]。

抗营养因子的检测方法有多种，但不同方法的

检测能力、可靠性及经济性等评价指标各不相同，传

统的检测方法大多不能区分出抗营养因子的结构及

其降解产物，灵敏度不高，而使用精密仪器分析的方

法虽能够克服以上缺陷，但前处理繁琐，检测时间

长、成本高。抑制抗营养因子能有效提高杂豆中营

养成分的利用率，减少不良反应的发生。其中热处理

作为一种最为常用的加工方式，既保留了杂豆中的主

要营养成分，又有效消除了其中的抗营养因子，操作

便捷、适用性强。此外，杂豆加工过程的脱皮、发

芽、发酵，也可以减少其中的抗营养因子。

本文总结了植酸、皂苷、凝集素和胰蛋白酶抑制

剂的几种检测方法，分析了其优缺点、适用对象及检

测范围，并阐述了常见抗营养因子的消除方法、抑制

效果及其优缺点，以期为杂豆食品中抗营养因子的检

测方法的选择、改进以及有效控制提供参考。 

1　抗营养因子检测方法 

1.1　植酸

植酸（IP6）是由肌醇环和六个磷酸盐基团组成，

在植物体内主要是以铁、锌、钙、镁等金属离子形成

的复盐形式存在于谷物、豆类以及油料作物的种子

和胚中[4]。因其具有良好的螯合性能，可以迅速与金

属离子结合形成稳定的螯合物，与体内蛋白质形成难

以降解的复合体，破坏生物体内的正常生理活动；同

时也是导致生物体不能良好吸收矿物质离子的主要

原因[5−8]。植酸通过处理后可降解为低肌醇磷酸盐

（IP5、IP4、IP3 等），从而降低抗营养作用。植酸的主

要测定方法有分光光度法、石墨烯量子点法和离子

色谱法。 

1.1.1   分光光度法　国家标准“食品中植酸的测定

（GB 5009.153-2016）”中规定了分光光度法测定植酸

的原理，即植酸与三氯化铁-磺基水杨酸混合液发生

褪色反应，用分光光度计在波长 500 nm处测定吸光

度，计算试样中植酸含量[5,7]。采用分光光度法检测

扁豆、鹰嘴豆等食用豆类中的植酸，在一定线性范围

内测定结果误差小，此法与高效液相色谱法相比较，

经方差分析测定结果无显著性差异[9−10]。该方法不

需要昂贵的仪器，操作简单易行，测定结果准确，检测

时间短，适用于大批量且不需要区分降解产物样品的

测定，是目前测定植酸含量最常用的方法。 

1.1.2   石墨烯量子点法　以仙人掌提取物为原料通

过微波处理合成石墨烯量子点（GQDTs），将其作为

猝灭剂加入到测定样品中，由于 GQDTs与植酸中的

磷酸基团发生静电相互作用从而放大荧光猝灭现象，

可采用荧光光谱测定体系的荧光强度并计算出植酸

的含量，此方法可以消除测定时荧光传感机制中无机

离子的干扰[11−12]。采用石墨烯量子点法测定植酸含

量时，磷酸盐浓度在 0~500 mmol/L内与荧光强度具

有二次函数关系，斑豆和燕麦的植酸含量均在此参考

范围内[13]。证明此方法具有快速、稳定、灵敏度高、

选择性高等优点。 

1.1.3   离子色谱法　植酸离子色谱法分析是利用被

分离组分与固定相之间发生离子交换的能力差异对

样品中 IP6、低肌醇磷酸盐分离、测定[14]。使用此方

法对豆类中的植酸进行测定，在植酸含量 8.3~
1250 μmol/L范围内，线性关系良好，测定结果误

差小，重复性好 [15]。扁豆中的植酸含量，在 1.08~
53.76 mmol/L范围内，线性关系良好，样品回收率

高，测定结果重复性好，精确度、准确性高[16]。但该

方法测定的 IP6 值低于分光光度法的结果，可能是由

于在低 pH条件下的提取物中的金属离子与蛋白质

会干扰 IP6，使测定结果偏低，但可以通过将 pH调至

中性来避免干扰。说明该方法灵敏度较强，可以分离

肌醇磷酸酯及其不同的异构体，可在一定程度上区分

异构体。 

1.2　皂苷

皂苷是由皂苷元与糖构成，具有非挥发性的表

面活性次生代谢产物；按照苷元的不同可分为三萜皂

苷和甾体皂苷，杂豆中广泛存在的为三萜皂苷[17]。皂

苷产生溶血的原因是皂苷与红细胞膜中的胆固醇基

团相互作用，导致红细胞膜破裂[18]。皂苷还能够使消

化酶如淀粉酶，葡糖苷酶，糜蛋白酶和脂肪酶的活性

被抑制，这也是引起生物消化不良的主要因素[19]。目

前测定皂苷的方法主要有香草醛-高氯酸比色法、酶

标仪分光光度法和高效液相色谱-质谱联用法三种。 

1.2.1   香草醛-高氯酸比色法　三萜皂苷中不含有发

色和助色基团，使用香草醛-高氯酸与三萜皂苷反应

后形成发色团，可采用可见分光光度仪测定。采用香

草醛-高氯酸法对白扁豆中的三萜皂苷含量进行测

定，结果表明，其平均含量为 528 mg/g，重复性实验

的相对标准偏差（RSD）为 0.9%，加标回收率较高，在

对比四种显色体系（高氯酸、浓硫酸-甲醇、香草醛乙

醇-浓硫酸、香草醛冰醋酸-高氯酸-冰醋酸）发现此法

最为简便可靠[20−21]。该方法所需仪器和试剂常见、

方法简单，可减小糖类的干扰，是测定皂苷最常用的

方法。 

1.2.2   酶标仪分光光度法　酶标仪分光光度法主要

采用的显色体系为香草醛-高氯酸-冰乙酸体系，在酶

标仪上对样品中的三萜皂苷进行三波长比色法定量，

能够在多孔酶标板上对多个样品进行点样，在短时间

内测定多个样品，采用三波长法校正吸光值，可在一
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定程度上消除干扰物质和本底漂移对定量分析造成

的影响。鹰嘴豆中三萜皂苷的定量分析体现出良好

的线性范围，相关系数较高，加标回收率 95.57%，最

低检出限为 16.657 μg/mL，重复性实验的变异系数

为 3.37%[22]，表明该方法的准确性高，重现性好。 

1.2.3   高效液相色谱-质谱联用法　高效液相色谱-

质谱联用法（HPLC-MS）采用选择性吸附、选择性

洗脱的方式对样品进行富集、分离、净化，再结合

HPLC-MS的高灵敏度，可以分离出不同皂苷单体，

并可以对总皂苷和皂苷单体进行定量。利用 HPLC-

MS法对意大利扁豆中皂苷 I和 βg进行测定，结果

表明该方法在一定范围内线性关系良好，样品回收率

高，重复性实验误差小；在 15 min内可以对豆类中

20种皂苷进行表征[23−24]。该方法可以对总皂苷和皂

苷单体进行定性和定量分析，对比传统检测方法，测

定的结果更准确、灵敏，且检测时间短，但前期处理

时间长，操作步骤繁琐，仪器昂贵，对操作人员专业性

要求高。 

1.3　凝集素

植物凝集素是植物界中存在的非免疫来源蛋白

质，其结构中含有一个或多个能够可逆结合到特异单

糖或多糖上的非催化结构域[25]。植物凝集素最早发

现于豆科植物中，主要存在于植物的种子中，起到防

治细菌侵害的作用。凝集素可以与血红细胞表面的

糖蛋白结合，从而导致细胞间形成相互交叉的网状结

构，导致血液凝集；一般动物食用后会破坏动物肠细

胞的运输功能和水解功能从而影响其对营养物质的

消化、吸收和利用，还有一些凝集素被动物摄入后会

使其产生 IgE抗体，发生过敏反应[26−27]。目前凝集

素的测定方法主要有双缩脲法和血凝法。 

1.3.1   双缩脲法　双缩脲试剂在强碱性条件下与硫

酸铜发生反应，生成紫色络合物，紫色络合物颜色的

深浅程度与样品中具有特异糖结合活性的蛋白含量

成正比，从而可以快速检测杂豆中凝集素含量[28]。王

琇钧[29] 使用此方法对小扁豆凝集素的测定结果表

明，小扁豆中的凝集素含量变异系数小于 1%，连续

多次重复实验的标准差在 0.38%~0.87%。将双缩脲

法和凯氏定氮法的测定结果进行对照，发现双缩脲法

与凯氏定氮法结果相似度高，且该方法耗样量少，耗

时短，受蛋白质特异性影响小。 

1.3.2   血凝法　凝集素能与兔血中的糖蛋白进行特

异性结合，使红血球发生沉降，利用这一特点可以对

凝集素进行较准确的测定[30]。利用血凝法对豆类饲

料中的凝集素测定，测定结果表明该方法的加标回收

率高，准确度和精确度的平均相对偏差较小[31]，但红

细胞凝集素会受到许多自身和外界因素干扰，所以一

般用于半定量分析。可以通过对红细胞修饰和经过

蛋白酶的修饰来提高红细胞的灵敏度，在测定刀豆中

凝集素含量时加入 1.75 U/mL的胰蛋白酶可以将血

凝活力测定值提高 8倍[32]。该方法为目前凝集素常

用的测定方法，操作简单，快速，是植物凝集素含量初

步评价的重要环节，适用于具有活性的多价态凝集素

的检测。 

1.4　胰蛋白酶抑制剂

胰蛋白酶抑制剂是一种小分子多肽或蛋白，能

够抑制胰蛋白酶的水解活性，主要存在于植物的种

子、根和茎中，参与调节种子休眠期和萌发期时内源

性蛋白酶的活力，还具有抗虫和抗菌的作用，保护植

物不受病虫害侵扰；但是能与人和动物小肠液中的胰

蛋白酶结合，使胰蛋白酶被消耗、活性下降，对肠道

中蛋白质的消化、吸收及利用产生影响[33]。目前检

测胰蛋白酶抑制剂的方法主要是可见分光光度法。

美国油类化学家学会标准（AOCS）“Ba 12-75”

利用 N-苯甲酰-DL-精氨酸对硝基苯酰胺盐酸盐
 

表 1    抗营养因子的分析方法比较

Table 1    Comparison of analysis methods for anti-nutritional factors

成分 方法 优缺点 适用对象 线性范围 检测能力、可靠性

植酸

分光光度法 应用时间长，技术成熟，
耗时短；需标准品。

食用豆类中植酸（不区
分植酸及降解产物）。 0.5~57 mg 灵敏度、精密度、准确度较低；

成本较低、操作较简便。

GQDTs法 受无机离子影响小，低毒性；
易聚集猝灭，不稳定。

适用于大部分植物中
植酸的测定。 0~500 mmol/L 灵敏度、精密度、准确度较高；

成本较高、操作较繁琐。

离子色谱法 检测速度快，不需纯化；
对操作人员要求高。

谷物、油料、豆类中植
酸及其降解产物。 1.08~53.76 mmol/L 灵敏度，精密度、准确度高；成

本较高、操作较繁琐。

皂苷

香草醛-高氯酸法
应用时间长，操作简便；显色
剂专一性差，还会随温度和时

间变化。
豆科中三萜皂苷。 0.0096~0.0192 mg/mL 灵敏度低，精密度、准确度较

高；成本较低、操作较简单。

酶标仪分光光度法 分析速度快，自动化程度高，
显色稳定性高。

谷物、食用豆类中总
皂苷。 0.08~0.56 mg/mL 灵敏度、精密度、准确度较高；

成本较高、操作繁琐。

HPLC-MS法 分析结果准确，可分别测定出
皂苷单体含量。 豆类中所有皂苷。 — 灵敏度、精密度、准确度高；成

本高、操作繁琐。

凝集素
双缩脲法 操作简单，耗时少；受环境影

响大。
豆类、谷物中大部分

凝集素。 2~6 mg 灵敏度较低、精密度、准确度
高；成本低、操作简单。

血凝法 应用广泛；含量较低时，误差
较大。

有活性的多价态凝
集素。 100~500 mg/L 灵敏度、精密度、准确度较高；

成本较高、操作简单。

胰蛋白酶抑制剂 可见分光光度法 常用的方法；实验条件要求
高，试剂不易存放。

豆类、谷物中胰蛋白
酶抑制剂。 — 灵敏度、精密度、准确度较高；

成本高、操作繁琐。
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（BAPNA）与胰蛋白酶反应生成在波长 410 nm有特

征吸收峰的对硝基苯胺，而胰蛋白酶抑制剂可抑制反

应的发生，利用此原理测定产物吸光度值从而对胰蛋

白酶抑制剂进行定量分析[34]。利用此方法对大豆、

杂豆、谷物及其制品中的胰蛋白酶抑制剂进行连续

多次重复实验，结果重复性较好，但对胰蛋白酶抑制

剂含量过低的样品测定时结果误差较大[35]。这种方

法操作比较简单，使用的仪器常见，但胰蛋白酶的活

性、溶液的 pH都会影响测定结果，且底物 BAPNA
价格昂贵，不利于工厂实际检测。

上述抗营养因子的分析方法见表 1。 

2　消除抗营养因子的方法
对于抗营养因子的消除方法的研究，目前最为

深入、应用最为广泛的就是热处理方法，热处理方法

主要包括蒸煮处理、高温高压处理、微波加热处理、

焙烤处理、射频加热处理和挤压膨化处理等。热处

理可以抑制大部分抗营养因子，且操作方便、时间短、

安全性高，在日常生产生活中最常用，除热处理外，脱

皮、发芽、发酵也可以对抗营养因子进行抑制。 

2.1　热消除方法 

2.1.1   蒸煮　蒸煮是一种较为典型的表面热传导技

术，以热水或热蒸汽为介质将热量从物料表面逐层传

入内部，使蛋白质变性，控制酶和其他化学反应，降低

抗营养因子含量而不会对杂豆造成任何物理损害[36]。

Khatta等[37] 对豇豆和豌豆蒸煮 35 min、芸豆蒸

煮 45 min后，植酸、单宁含量显著下降，而胰蛋白酶

抑制剂被完全去除。植酸和单宁含量下降的原因可

能是在蒸煮过程中，植酸和单宁浸出到水中或者在蒸

煮过程中出现受热降解。Hefnawy[38] 发现扁豆蒸煮

90 min后，对胰蛋白酶抑制剂和植酸的抑制效果明

显，而对单宁的抑制效果较差。蒸煮处理对胰蛋白酶

抑制剂的抑制效果极显著，可能是由于蒸煮使热敏性

蛋白变性失活，从而抑制胰蛋白酶抑制剂，在蒸煮过

程中使用水作为传热介质导致杂豆中胰蛋白酶抑制

剂含量显著降低。

蒸煮的处理时间较长，传统的蒸煮处理加热设

备简单、操作方便，成本低，对操作人员的专业性要

求不高，对比其他处理更适用于烹饪和工厂生产中使

用。可以通过先对杂豆进行浸泡、脱皮的方法来减

少蒸煮时间，提高抗营养因子的抑制效果。 

2.1.2   高温高压　高温高压处理技术是指在液体介

质中放入物料，通过利用加热产生蒸汽，随着蒸汽量

的增加，容器内的压力也不断增加，温度也会随之升

高，在一定压力下，会导致食品中生物大分子物质变

性失活和糊化，高温高压处理可以破坏蛋白质结构、

崩溃与变性酶的空间结构，还可改变酶活性中心甚至

可以导致其丧失活性，催化活性也会被改变[39]。

Rehman等 [40] 对食用豆类进行高温高压处理

后，植酸和单宁的含量分别降低了 33.1%~45.7%和

28.0%~51.6%。Xu等[41] 发现鹰嘴豆浸泡后进行高

温高压处理 20 min后，植酸含量可以下降 54.4%。小

扁豆在 121 ℃ 下处理 35 min，胰蛋白酶抑制剂含量

下降了 93.3%，同时单宁和植酸的含量也分别下降了

35.9%和 41.6%[38]。植酸含量明显下降可能是由于

部分植酸在压热过程中化学结构发生变化导致植酸

降解为低肌醇磷酸盐，也可能是在处理过程中植酸与

一些蛋白或矿物质形成了不溶的络合物。Mubarak[42]

发现绿豆浸泡 12 h后在 121 ℃ 下加热 35 min，单宁

含量下降了 51.5%，可能除浸泡过程中的溶出外，在

处理过程中不可溶的单宁-蛋白复合物的形成也是单

宁含量下降的一个重要原因。Shi等[43] 将未经浸

泡、浸泡 6 h的海军豆在高压处理 15 min后，皂苷的

含量分别下降了 73.4%和 92.3%。高压和高温结合

的高能级，导致皂苷元和糖等成分的分解从而造成皂

苷的严重降解。

采用高温高压处理的优点为受热均匀，表皮颜

色变化小；无污染，且较蒸煮法耗能低，减少环境污

染。但是高温高压处理设备投资成本太高、安全性

不确定，加热时间长。可以先对杂豆进行超声或其他

方法处理后，再进行高温高压处理来减少加热时间、

提高效率，同时也能更好地抑制抗营养因子。 

2.1.3   微波加热　微波加热主要通过高频率使分子

剧烈运动并发生碰撞产生大量的热量，将电能转化为

热能。微波加热处理时，部分抗营养因子受到高频率

的作用而发生剧烈运动，由内而外的产生热量，使得

蛋白质等分子结构发生改变，从而破坏杂豆中的抗营

养因子[44]。

Xu等[41] 发现，在室温下鹰嘴豆与水的比例 1:10，
浸泡 16 h后，微波加热处理 15 min，浸泡和未浸泡植

酸含量分别下降 25%和 21%，可能是由于浸泡提高

了植酸酶的活性和植酸的溶解性，导致经过微波处理

后植酸含量下降更多。黑豆经微波处理后，单宁、植

酸含量分别下降了 26.2%和 26.5%，胰蛋白酶抑制

剂的含量下降了 9.5%[45]，类似的处理方法使黑豆的

胰蛋白酶抑制剂含量下降了至少 50%[46]。这可能是

因为杂豆中存在 Kunitz（KTI）和 Bowman-Birk（BBI）
两种典型的胰蛋白酶抑制剂分别为热不稳定和热稳

定的，而导致此结果的原因可能是由于两篇文献使用

的黑豆品种不同，KTI和 BBI的含量不同。Vashishth
等[47] 将硬皮豆过夜浸泡后在微波功率为 800 W时

加热 30 min，发现植酸、单宁含量分别下降了约

53.8%和 64.7%，胰蛋白酶抑制剂由 998 U/g下降

至 207 U/g。单宁含量显著下降的原因可能是单宁

主要存在于种皮中，具有水溶性，也可能与单宁的热

不稳定性及在热处理后单宁的降解有关。

相比于常规加热，微波加热可以减少加热和冷

却的时间，快速加热可以减轻营养物质长时间高温处

理的分解，而且，能源效率高，产生的污染小。但也存

在着温度分布不均匀，导致部分中心区域的温度远高

于样品平均温度。未来，微波可以结合其他物理法、
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化学法或微生物法，最大限度地提高对抗营养因子钝

化效率，将对杂豆的损害降至最低。 

2.1.4   射频加热　射频是一种在 1~300 MHz之间的

电磁波，射频加热机制主要有两种，一种是离子导热，

在交流电场的作用下，样品内的离子相互碰撞，从而

产生热量；另一种是偶极转动，样品在交流电场中，内

部的水分子（极性分子）发生电偶极矩转向，而非极性

分子会在电场作用下变为极性分子，并随电场极性变

化产生旋转，使分子间摩擦产生热量，使样品从内到

外传热[48]。

王竹怡[49] 发现，将黑豆浸泡 1 h后放在射频设

备中 27 MHz下处理 30 min，黑豆内的抗营养因子

含量都相对降低，其中皂苷含量下降了 22.1%，胰蛋

白酶抑制剂下降了 15.5%。Zhong等[45] 发现将黑豆

浸泡 30 min后在射频设备中处理 30 min，皂苷和植

酸得到了较好的抑制，但单宁含量只下降了 17.7%。

与其他消除方法相比较，射频处理对单宁的抑制效果

并不显著，可能是由于处理时浸泡时间过短，导致黑

豆中单宁溶出较少。Adedayo等[50] 发现鹰嘴豆和红

扁豆经过射频加热处理后，随着温度和射频功率的增

加，胰蛋白酶抑制剂的活性显著降低。

射频加热是利用电磁波使食品分子运动，在运

动过程中温度会逐渐升高，从而达到加热效果的一种

新型的加热方式[51]。与传统的加热方法相比，加热速

度快、穿透深度大，处理时间短，对营养物质的破坏

小，但对于抗营养因子的抑制效果不如高温高压处

理。另外，射频加热设备投资较大，限制了射频加热

技术在食品工业中的应用。未来可结合其他一些处

理方法或对射频加热的条件进一步探究，在保证营养

物质不被破环的同时提高对抗营养因子的抑制效果。 

2.1.5   焙烤　焙烤主要有空气对流传热和热辐射传

热两种传热方式，主要通过电加热设备实现，当电流

通过电热元件时散发热量，将热能转化为物料的内

能[52]。可以将热量以空气为介质传递到食品表层及

内部，从而改变食品内部结构，达到消除抗营养因子

的目的。

Yang等[46] 发现，将黑小豆放入 180 ℃ 烤箱中

处理 20 min，植酸、胰蛋白酶抑制剂和单宁含量分别

下降 14.37%、52.54%和 14.46%。Osman[53] 发现扁

豆进行烘烤加热后，植酸和胰蛋白酶抑制剂的含量分

别降低了 60.7%和 23.1%，而单宁含量反而升高。

Mugabo等[54] 对四棱豆进行烘烤处理后植酸、胰蛋

白酶抑制剂和单宁含量分别下降了约 85.5%、33.6%
和 50.0%。可能是热处理抑制了多酚氧化酶，更多的

多酚从复合物中释放出来，也可能是不可溶聚合物水

解成小分子的可溶聚合物所致。

焙烤处理是通过空气对流和热辐射方式进行传

热，使食品由外而内的进行加热，可以有效地保留食

品中的水分[55]。相比射频加热和高压高温设备，焙烤

处理的设备投资低，应用范围广。 

2.1.6   挤压膨化　挤压膨化处理是一种高温、短时

的过程，将豆粉和水的混合物经过一个称为热塑性熔

融的过程，对杂豆粉施加的高温和高压导致豆类蛋白

质变性和混合物的膨化。挤压过程会破坏抗营养因

子，增加可溶性膳食纤维，使淀粉糊化，并减少脂质氧

化[36]。

Ciudad等[56] 将扁豆在 160 ℃ 下进行挤压膨化

处理，胰蛋白酶抑制剂和凝集素的抑制率都在 90%
以上，但对植酸的抑制率小于 20%。Alonso等[57] 发

现，芸豆和蚕豆在 156 ℃ 进行挤压膨化处理后，胰蛋

白酶抑制剂和凝集素的抑制率都在 90%以上，单宁

的抑制率也在 50%以上，但植酸的抑制率只有

20%左右。挤压处理对胰蛋白酶抑制剂和凝集素的

抑制效果都极显著，对单宁的抑制效果也较好，但对

植酸的抑制效果较一般。

挤压膨化处理现普遍应用于生产各种杂豆即食

食品，与其他消除方法相比较，挤压膨化处理无法保

留杂豆原有的形态，经挤压膨化处理后的杂豆可以直

接食用。但挤压膨化对植酸的抑制效果不佳，可以结

合脱皮或浸泡等方法来提高对植酸抑制效果。 

2.2　其他处理方式 

2.2.1   脱皮　脱皮是一个机械过程，通过手工或机器

的方式将杂豆的种皮脱去，杂豆中的单宁大都存在于

种皮中，脱皮可以显著减少单宁含量。Alonso等[57]

发现，脱皮后的芸豆和蚕豆中单宁的下降率均大于

90%，但对于其他抗营养因子的抑制效果不突出。

Alonso等[58] 对豌豆进行脱皮后，只有单宁的含量下

降。杂豆种类和品种会影响脱皮对抗营养因子的抑

制效果，但可以将其他处理方法和脱皮相结合来更好

地抑制抗营养因子。 

2.2.2   发芽　在发芽过程中会激活杂豆中的植酸酶，

破坏植酸的螯合作用，使营养物质和其他植物化学物

质游离，从而使机体易于消化吸收，同时多酚氧化酶

活性增高，使单宁含量下降。蚕豆和芸豆在发芽 72 h
后，蚕豆中植酸和单宁含量下降 60%以上，芸豆中单

宁的含量下降 71.6%，但对于胰蛋白酶抑制剂的抑制

效果要低于热处理，对扁豆中胰蛋白酶抑制剂的抑制

率低于 20%[54,57]。发芽会改变杂豆的营养水平、生

化特性和物理特性。发芽是一种常见的抑制抗营养

因子的方法，操作简单，对环境要求不高，可以有效抑

制抗营养因子，但发芽会改变杂豆原有形态形成豆

芽，不适用需要使用原豆为原料的食品。 

2.2.3   发酵　发酵是通过微生物及其酶的活动对杂

豆进行生化修饰的加工方式。发酵的底物可以是原

豆、研磨产品或加工产品。发酵可通过自然发酵或

经挑选的纯培养物启动。Sharma等[59] 发现，缘豆发

酵后，植酸、凝集素、单宁和胰蛋白酶抑制剂含量均

显著下降。Khatta等[37] 发现发酵后的豌豆和芸豆，

单宁的含量下降率大于 70%，而植酸和胰蛋白酶抑

制剂的含量下降率大于 40%。因为发酵可以降低
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pH，而低 pH环境可以很好地降解单宁，并为植酸酶

的激活提供良好的条件。目前豆类发酵食品深受欢

迎，在发酵过程中不仅能产生多种活性物质，还能提

高消化率和微量营养素的利用率并减少抗营养因

子。未来可以通过发酵前期对杂豆进行浸泡、热处

理等，使凝集素、胰蛋白酶抑制剂等对热敏感的抗营

养因子含量下降，来提高抑制效果。

以上几种抗营养因子的消除方法的比较见表 2。
 

 

表 2    抗营养因子消除方法比较

Table 2    Comparison of elimination methods for anti-nutritional factors

处理方式 杂豆 抗营养因子 消除率（%） 处理参数 优缺点 文献

蒸煮

豇豆

植酸 55.8

室温，料液比1:5，浸泡4 h，蒸煮处理
35 min。

加热设备简单、操作方便，成本低，
对操作人员的专业性要求不高，对比
其他处理更适用于日常家庭和工厂

生产中使用。

[37]

单宁 72.2
胰蛋白酶抑制剂 100

豌豆

植酸 54.7
单宁 92.7

胰蛋白酶抑制剂 100

芸豆

植酸 57.6
室温，料液比1:5，浸泡4 h，蒸煮处理

45 min。单宁 99.3
胰蛋白酶抑制剂 100

扁豆

植酸 44.9
室温，料液比1:10，过夜浸泡，蒸煮处

理90 min。 [38]单宁 15
胰蛋白酶抑制剂 66.7

高温高压

食用豆
单宁 33.1~45.7 室温，料液比1:5，浸泡4 h，121 ℃处理

90 min。

处理时间短，受热均匀，表皮颜色变化
小；较蒸煮法耗能低，环境污染小。
设备投资成本高、安全性不确定，

容积小。

[40]
植酸 28~51.6

鹰嘴豆 植酸 54.4
室温，料液比1:10，浸泡16 h，压力锅

中处理20 min。 [41]

小扁豆

胰蛋白酶抑制剂 93.3
料液比1:10，121 ℃处理35 min。 [38]单宁 35.9

植酸 41.6
绿豆 单宁 51.5 室温，浸泡12 h，121 ℃加热35 min。 [42]

海军豆 皂苷 92.3 浸泡6 h后，高压灭菌锅中加热
15 min。 [43]

微波加热

鹰嘴豆 植酸 25
室温，料液比1:10，浸泡16 h，微波处

理15 min。

杂豆外表不受损害，加热快速，最大程度
消除抗营养因子。

[41]

黑豆

单宁 26.2
2450 MHz，30 min。 [45]植酸 26.5

胰蛋白酶抑制剂 9.5

硬皮豆

植酸 53.8
过夜浸泡，料液比1:8，800 W，

30 min。 [47]单宁 64.7
胰蛋白酶抑制剂 79.2

射频加热

黑豆
皂苷 22.1

料液比1:10，浸泡1 h，射频功率
27 MHz，30 min。

加热速度快，设备投资较高，对操作人员
的专业性要求高。

[49]胰蛋白酶抑制剂 15.5

黑豆

皂苷 22.0
单宁 17.7 料液比1:10，浸泡30 min，27 MHz下

处理30 min。 [45]
植酸 27.6

鹰嘴豆 胰蛋白酶抑制剂 40.5 水分含量18%，9 kW 120 ℃下
处理15 s。 [50]

红扁豆 胰蛋白酶抑制剂 80.3

焙烤

小黑豆

植酸 14.37
180 ℃烤箱中处理20 min。

相比射频加热和高压高温处理，设备更
加常见，投资低，生产中较为常用。

[46]胰蛋白酶抑制剂 52.54
单宁 14.46

扁豆
胰蛋白酶抑制剂 23.1 烤箱加热至120 ℃，不断搅拌，

直至褐变。 [53]植酸 60.7

四棱豆

胰蛋白酶抑制剂 33.6
室温，料液比1:10，过夜浸泡，90 ℃烤

箱中加热30 min。植酸 85.5
[54]

单宁 50.0

挤压膨化 扁豆

胰蛋白酶抑制剂 93.5
20 kg/h进料，水分含量17%，

挤压温度160 ℃。

挤压膨化处理现普遍应用于生产各种
杂豆即食食品，对比其他消除方式，
挤压膨化处理无法保留杂豆原有的
形态，经挤压膨化处理后的杂豆可以

直接食用。

[56]凝集素 100

植酸 19.7
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3　结论
目前抗营养因子的检测方法已经非常成熟，能

够高效、快速地对杂豆中的抗营养因子进行检测，一

些传统检测方法操作简便，成本低但灵敏度不高，采

用精密仪器的检测方法会大大提高检测的灵敏度和

准确度，但操作过程复杂，成本高。目前已有通过抗

营养因子与大分子抗体配对，采用胶体金免疫层析试

纸条检测主要抗营养因子的方法，实现了杂豆抗营养

因子的实时、快速检测，但存在着测定结果还不够稳

定，其准确性依赖抗体的特异性，定量不准确等问

题。还需进一步探索出具有更高检测能力、可靠性、

适用性和经济性的方法。

对于热处理来消除抗营养因子的方法，发现个

别非热敏性抗营养因子在进行加热后含量并不会显

著下降，同一加热方式对于不同种类的杂豆中抗营养

因子消除率不同。与其他方法相比加热处理无化学

残留安全性更高，操作简便，使用的设备更常见，设备

成本低，基本不破坏杂豆中的蛋白质、膳食纤维、淀粉

及脂肪，但会破坏杂豆中的维生素 C及 B族维生素。

未来可以将热处理与工艺、其他处理方式相结合，在

满足工艺需要的同时，调整热处理参数，最大程度地

提高抗营养因子的消除率、减少营养物质的损失。
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