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摘　 要:大豆营养丰富ꎬ但含有天然抗营养因子成分ꎬ加热、煮沸等传统加工工艺都不能将其有效去除ꎮ 近年来ꎬ益生

菌发酵技术在大豆食品加工和生产中应用广泛ꎮ 利用单菌种或复配菌种发酵豆乳可明显改善其抗营养因子水平ꎬ同
时降低豆腥味、提高产品口感和营养价值ꎮ 本文综述了益生菌发酵对豆乳中胰蛋白酶抑制剂、植酸、单宁、寡糖等抗

营养因子的影响ꎬ为豆乳发酵制品加工提供参考ꎮ
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　 　 大豆营养丰富ꎬ约含有 ４０％ 蛋白质、２５％ 碳水

化合物、１８％ ~２０％脂类ꎬ以及生物活性物质和维生

素等成分ꎮ 但是ꎬ豆乳中存在多种抗营养因子ꎬ目
前被广泛研究的主要有胰蛋白酶抑制剂、大豆凝集

素、大豆抗原蛋白、脲酶、大豆低聚糖、植酸和单宁

等ꎬ这些抗营养因子会干扰营养物质的消化吸收和

利用ꎬ限制豆制品工业发展[１￣２]ꎮ
豆乳中含有热敏性和热稳定性两种类型的抗

营养因子ꎮ 热敏性抗营养因子包括胰蛋白酶抑制

剂、脲酶和凝集素ꎬ热稳定性抗营养因子包括植酸、
单宁、大豆低聚糖和抗原蛋白[３]ꎮ 目前ꎬ降解或去

除豆乳中抗营养因子的方法包括:物理法ꎬ如浸泡、
去皮、蒸煮、烘焙、膨化、微波和红外辐射等ꎻ化学

法ꎬ如添加硫酸盐类、尿素、胆碱等ꎬ其弊端是无法

准确定量并伴有化学残留ꎬ在食品加工过程中应用

较少ꎻ生物法ꎬ主要为发芽法ꎬ通过大豆生长过程中

自然合成的酶降解抗营养因子[４]ꎮ 然而ꎬ上述方法

均不能高效去除抗营养因子ꎮ
常规方法处理后豆乳中主要残留的抗营养因

子为胰蛋白酶抑制剂、植酸、大豆低聚糖和单宁ꎮ
胰蛋白酶抑制剂抑制人体内多种蛋白酶ꎬ影响蛋白

质的吸收ꎻ植酸与复合盐、碳水化合物、蛋白质形成

难以分解的复合物ꎬ使豆乳中潜在的营养价值无法

被人体利用ꎻ大豆低聚糖摄入后因缺少特异性水解

酶导致其在胃肠道无法吸收被产酸产气菌利用造

成胀气ꎻ单宁会产生苦涩口味影响豆乳的口感ꎬ并
且与多种营养物质结合形成大分子复合物无法被

人体吸收ꎮ 这 ４ 类抗营养因子在摄入后会表现出协

同作用ꎬ不仅降低豆乳中营养物质的消化与吸收ꎬ
还导致豆乳的风味难以被大众接受[３]ꎮ 因此降低

残留的抗营养因子活性ꎬ提高大豆制品的营养特性

与口感风味是研究重点ꎮ
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　 　 益生菌发酵对胰蛋白酶抑制剂、植酸、大豆低

聚糖和单宁的降解作用已被逐渐熟知ꎮ 已有研究

表明枯草芽孢杆菌 Ｂ７０４６ 和植物乳杆菌 Ｋ９Ｂ５４６６
发酵豆粕可使其易消化蛋白质含量增加ꎬ抗营养因

子含量降低[５]ꎮ 赵巧丽等[６] 使用改性 ｋｅｆｉｒ (乳酸

菌、醋酸菌等共生微生物组成的稳定菌落)发酵豆

乳ꎬ结果表明发酵豆乳中抗营养因子降解超过

２０％ ꎮ 微生物发酵可提高豆乳营养价值、去除或降

低抗营养因子的含量以及提升产品口感风味ꎮ 然

而ꎬ发酵菌种及条件的不同会导致发酵豆乳的营养

特性和感官品质有很大差异ꎬ筛选豆乳发酵的适宜

菌种已成为该领域的研究热点及发展方向ꎮ 本文

将对益生菌降解豆乳制品中抗营养因子的机制进

行详细阐述ꎬ旨在为豆乳制品的工业化发展提供理

论依据ꎮ

１　 豆乳中的主要抗营养因子及其性质

１. １　 胰蛋白酶抑制剂

豆乳中含量较高的胰蛋白酶抑制剂为:Ｋｕｎｉｔｚ
型(简写 ＫＴＩ)ꎬ含量 １. ４％ ꎻＢｏｗｍａｎ￣Ｂｉｒｋ 型(简写

ＢＢＩ)ꎬ含量 ０. ６％ [７]ꎮ 其中ꎬＫＴＩ 只含 １ 个功能性抑

制域和 １ 个反应位点ꎬ只能抑制胰蛋白酶活性[８]ꎮ
ＢＢＩ 对胰凝乳蛋白酶、胰蛋白酶及弹性蛋白酶均可

以发挥抑制作用ꎬ不具有抑制专一性ꎮ 豆乳中胰蛋

白酶抑制剂主要通过两种方式发挥作用ꎬ一方面是

与小肠中的胰蛋白酶和糜蛋白酶结合ꎬ引起外源性

氮的损失ꎬ另一方面引起胰腺分泌活动增强ꎬ导致

胰蛋白酶和糜蛋白酶过度分泌ꎮ 胰蛋白酶抑制剂

虽是热敏性抗营养因子ꎬ但结构内存在二硫键热稳

定性较高[９]ꎮ 在豆乳传统加工过程中仅有煮浆工

序可降低胰蛋白酶抑制剂活性ꎬ１２１ ℃ 高压处理

１５ ｍｉｎ或 １０５ ℃蒸煮 ３０ ｍｉｎ 能达到较好效果ꎬ其缺

点在于操作温度较高ꎬ引起美拉德反应、氨基酸损

失以及消化率降低ꎮ
１. ２　 植酸

植酸主要以钙、镁复合盐的形式存在于豆乳

中[１０]ꎬ也可与部分蛋白质结合形成稳定的复合物ꎬ
抑制蛋白质的消化吸收率ꎮ ｐＨ 值会影响植酸与蛋

白质的结合ꎬ当 ｐＨ 值低于蛋白质等电点时ꎬ植酸中

部分磷酸可与一些氨基酸(比如精氨酸、组氨酸、赖
氨酸)的 ＮＨ ＋ 结合ꎬ形成植酸￣蛋白质复合物ꎮ 植酸

可与碳水化合物、脂质等营养物质结合ꎬ导致豆乳

营养无法被充分吸收[１１]ꎮ 大豆尚未萌发时缺少内

源植酸酶ꎬ导致豆乳中与植酸相结合的营养物质不

能充分解离ꎬ使豆乳潜在的营养价值无法有效表达ꎮ
１. ３　 大豆低聚糖

大豆低聚糖是大豆中可溶性寡糖的总称ꎬ主要

由 ２ ~ １０ 个相同或不同的单糖以 α￣１ꎬ６ 糖苷键的形

式聚合而成ꎬ主要包括蔗糖、棉子糖和水苏糖ꎮ 大

豆低聚糖被称为抗营养因子缘于 α￣１ꎬ６ 糖苷键无法

在人体内进行分解ꎬ而人体胃肠道中部分产气微生

物会利用其产酸产气ꎬ导致胀气ꎮ 研究表明ꎬ益生

菌在生长繁殖过程中分泌的 α￣半乳糖苷酶能够特

异性分解大豆低聚糖中 α￣１ꎬ６ 糖苷键ꎬ生成人体可

吸收的糖类[１２]ꎮ
１. ４　 单宁

单宁属水溶性酚类化合物ꎬ会降低细胞膜的通

透性ꎬ使营养物质难以被溶出利用ꎮ 单宁与唾液蛋

白、口腔糖蛋白等相互作用产生苦涩味ꎬ影响豆乳

的口感ꎮ 豆乳中单宁可以与蛋白质、氨基酸等大分

子物质和矿物质结合ꎬ形成不溶性化合物ꎬ从而阻

碍营养物质消化释放[１３]ꎮ

２　 益生菌发酵降解抗营养因子机制

２. １　 降解植酸

微生物在生长过程中分泌的植酸酶主要分为两

种ꎬ３￣肌醇六磷酸酶(简称 ３￣植酸酶ꎬＥＣ ３. １. ３. ８)和
４￣肌醇六磷酸酶(简称 ４￣植酸酶ꎬＥＣ ３. １. ３. ２６) [１４]ꎮ
前者最先水解的是肌醇 ３ 号碳原子位置的磷酸根ꎬ
后者最先水解的是 ４ 号碳原子的磷酸根ꎮ 微生物中

的植酸酶催化植酸分解的过程及作用位点如图 １ 所

示ꎬ植酸酶将植酸分子上的磷酸基团逐个切下形成

中间产物 ＩＰ５、ＩＰ４、ＩＰ３、ＩＰ２ 和 ＩＰ１ꎬ植酸分解为肌醇

和磷酸盐ꎬ终产物为肌醇和磷酸ꎮ 同时ꎬ一部分肌

醇在微生物作用下将植酸转化为 Ｄ￣肌醇ꎮ 在微生

物的作用下植酸分解并为人体提供肌醇及手性肌

醇等必需物质[１５]ꎮ
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图 １　 植酸酶分解植酸过程

Ｆｉｇ. １　 Ｂｒｅａｋ￣ｄｏｗｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｉｃ ａｃｉｄ ｂｙ ｐｈｙｔａｓｅ

　 　 据报道ꎬ多种微生物发酵豆乳的过程中分泌的植

酸酶可将大分子植酸分解为肌醇和磷酸ꎬ将豆乳中与

植酸结合的营养物质解离从而提升其营养价值ꎮ 豆

乳中添加解淀粉芽孢杆菌￣ＤＳ１１ 生产的碱性植酸酶

可对植酸产生去磷酸化效应ꎬ从而提高豆乳中矿物质

(Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 等)的利用率[１６]ꎮ 在豆乳中添加嗜热

链球菌 １４０８５ 和婴儿双歧杆菌 １４６０３ꎬ３７ ℃协同发酵

２４ ｈꎬ植酸酶的催化作用可使豆乳中植酸盐的含量降

低ꎬ进而促进豆乳营养物质在肠道中的消化和吸

收[１７]ꎮ Ｓａｒａｎｉｙａ 等[１８] 对 ８ 个乳杆菌菌株(包括戊糖

乳杆菌 ＳＪ６５、植物乳杆菌 ＳＪ５、植物乳杆菌 ＳＪ２２ 以及

植物乳杆菌 ＳＪ９ 等)的研究表明ꎬ不同乳杆菌可使豆

乳中的植酸含量降低ꎬ降解率为 ４７％ ~６６％ꎮ

２. ２　 降解胰蛋白酶抑制剂

大豆中的 ＢＢＩ 抑制剂可对胰蛋白酶、胰凝乳蛋

白酶及弹性蛋白酶 ３ 种相关的蛋白酶产生抑制ꎻＫＴＩ

抑制剂只有 １ 个活性中心ꎬ特异抑制胰蛋白酶[１９]ꎮ

ＫＴＩ 相对分子质量为 ２１ ｋｕꎬ与胰蛋白酶的结合位点

是 Ａｒｇ６３ 和 Ｉｌｅ６４ꎬ能够专一地对胰蛋白酶产生抑

制ꎬ抑制活性中心环能够插入到胰蛋白酶的活性中

心ꎮ 该分子以化学计量的方式与胰蛋白酶结合ꎬ即
１ 分子的抑制剂使 １ 分子胰蛋白酶失活ꎮ 形成的复

合物类似于酶￣底物复合物ꎮ 由于抑制剂与酶非常

紧密地结合且不可逆ꎬ抑制剂与酶反应的米氏常数

很低ꎬ且胰蛋白酶对抑制剂与其反应位点的肽键不

能作用ꎬ故该复合物与通常易于解离成产物和酶的

酶￣底物复合物不同ꎬ不会明显解离[２０]ꎮ
研究表明通过微生物发酵使豆乳中的胰蛋白

酶抑制剂失活的方法安全且有实际意义[２１]ꎬ通过降

低胰蛋白酶抑制剂含量能提升豆制品蛋白质的吸

收率ꎮ 微生物发酵豆乳时ꎬ蛋白酶以及微生物对大

分子蛋白质的分解作用使胰蛋白酶抑制剂失活ꎬ从
而使豆乳中胰蛋白酶抑制剂活性降低ꎮ 刘家维

等[２２]研究表明枯草芽孢杆菌可以产肽酶 Ｓ８ꎮ 其中

１ ~ ３０ 位氨基酸为信号肽区域ꎬ５７ ~ １４３ 位氨基酸为

一段抑制结构域( ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ＿Ｉ９)ꎬ该结构域负责调节

前酶或酶原的折叠和活性ꎮ 前段对接到保护底物

结合位点的酶部分ꎬ促进酶的抑制ꎮ ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｊúｎｉｏｒ
等[２３]使用保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌生产出了

大豆酸奶ꎬ并将其与豆乳和市售牛奶酸奶进行比

较ꎬ发现传统牛乳发酵剂可提高大豆酸奶中蛋白质

的质量并降低胰蛋白酶抑制剂ꎮ 有报道指出ꎬ当使

用植物乳杆菌 Ｂ１￣６ 对大豆进行固态发酵后ꎬ大豆中

胰蛋白酶抑制剂的含量降低 ９５％左右ꎬ证明其含量

可在植物乳杆菌 Ｂ１￣６ 的发酵作用下显著降低[２４]ꎮ
另外ꎬｄｅ Ｐａｓｑｕａｌｅ 等[２５] 以植物乳杆菌 ＭＲＳ￣１ 和短

乳杆菌 ＭＲＳ￣４ 为复合发酵剂发酵糊化豆粉ꎬ两菌株

可通过增加游离氨基酸的浓度和蛋白质的消化率ꎬ
间接降低糊化豆粉中胰蛋白酶抑制剂的活性ꎬ进而

提高豆类制品的营养价值ꎮ
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２. ３　 降解低聚糖

微生物产 α￣半乳糖苷酶能专一性催化非还原

末端 α￣半乳糖苷键水解ꎬ并能作用于含有 α￣半乳糖

苷的糖蛋白和糖脂质ꎮ 此外ꎬ部分 α￣半乳糖苷酶在

高底物浓度时不仅具有水解酶活性ꎬ还可转移 α￣半
乳糖苷活性[２６]ꎮ 豆乳中水苏糖、棉子糖与 α￣半乳糖

苷酶反应后ꎬα￣１ꎬ６ 糖苷键水解ꎬ从人体无法直接消

化吸收的低聚糖转化为可以被人体吸收的糖分ꎮ
通过水解半乳甘露聚糖的侧链促进 β￣甘露聚糖酶

水解[２７]ꎬ或通过转糖苷活性合成 α￣低聚半乳糖及其

他重要的新型糖苷化合物[２８]ꎮ 酶解位点如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 α￣半乳糖苷酶作用位点

Ｆｉｇ. ２　 Ａｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ α￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ

乳酸菌发酵能降低豆乳中的低聚糖含量ꎬ不同

益生菌对低聚糖利用能力存在差异ꎮ 双歧杆菌

ＭＢ２５８、ＭＢ２３３ 和 ＭＢ３００ 在发酵豆乳时ꎬ对蔗糖、棉
子糖和水苏糖都具有水解作用ꎬ每种菌株的抗营养

因子棉子糖和水苏糖的消耗量都很高ꎮ ３ 株菌株都

能完全代谢棉子糖ꎬ而水苏糖在发酵 ４８ ｈ 后ꎬ短双

歧杆菌 ＭＢ２３３ 组降低到 ６８％ ꎬ 婴 儿 双 歧 杆 菌

ＭＢ２５８ 组降低 ７３％ ꎬ长双歧杆菌 ＭＢ３００ 组降低到

３５％ [２９]ꎮ 嗜酸乳杆菌 ＣＲＣ１４０７９ 和嗜热链球菌

ＣＲＣ１４０８５ 被用于单一菌株发酵豆乳ꎬ可以使水苏

糖和棉子糖含量分别降低 ３５. ６％ ~ ４０. ２％ 和

１１􀆰 ３％ ~１９. ０％ [３０]ꎻ乳酸杆菌 ＬＲ￣Ｃ８ 培养 ６ ~ １８ ｈ
期间表现出最高的 α￣半乳糖苷酶活性ꎬ其对蔗糖和

棉子糖利用率最高ꎬ同时水苏糖含量减少 ９０％ 以

上ꎬ显著高于其他菌株[３１]ꎮ 另外ꎬ干酪乳杆菌与鼠

李糖乳杆菌混种发酵豆乳时ꎬ可利用低聚糖作为益

生元ꎬ显著促进益生菌增殖ꎬ提高益生菌的活力[３２]ꎮ
Ｘｉａ 等[３３] 利用乳酸菌和红茶菌发酵豆乳饮料ꎬ在

２８ ℃和 ３７ ℃条件下酵母、乙酸菌(ＡＡＢ)和乳酸菌

(ＬＡＢ)在豆乳中大量生长ꎬ促进 ＬＡＢ 和 ＡＡＢ 的生

长ꎬ水苏糖和棉子糖在发酵过程中大部分被分解吸

收且含量明显降低[３３]ꎮ
２. ４　 发酵降解豆乳中单宁

豆乳中单宁与多种物质结合形成抗分解的复

合物ꎮ 由于缩合单宁具有特殊性ꎬ水解单宁的酶解

无法完全应用于缩合单宁ꎬ需要其他酶辅助分解

(图 ３)ꎮ 儿茶酚(黄烷￣３￣醇)的降解过程是首先被

降解生成二芳基丙烷ꎬ再开环形成乙酸盐和苯戊内

酯ꎬ后者转变成苯丙酸盐ꎬ并进一步转变成苯乙酸

盐ꎮ 栎精(黄酮醇)的降解过程是其先分解成间苯

三酚和苯乙酸盐的衍生物ꎬ在厌氧条件下ꎬ间苯三

酚可以被快速降解ꎬ产物进入柠檬酸循环ꎬ在瘤胃内

可以生成甲烷和二氧化碳ꎮ 缩合单宁的生物降解过

程中会产生苯丙酸盐和苯乙酸盐ꎬ或者相对分子质量

更小的酚类ꎬ如邻苯二酚、苯酚和对甲苯酚等[３４]ꎮ

图 ３　 单宁酶分解单宁机制

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔａｎｎａｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｔａｎｎｉｎｓ

陈度宇等[３５] 以牛羊粪土驯化筛选出一株肠杆

菌 Ｂ１ꎬ并通过正丁醇￣盐酸法和液相色谱法检测儿

茶素含量和缩合单宁降解率ꎬ７２ ｈ 时缩合单宁的降

解率可达 ９０％以上ꎬ这是缩合单宁的生物降解研究

中首次获得的能有效将缩合单宁降解为儿茶素的

细菌ꎮ 根据 Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊａｎ 等[３６] 研究ꎬ发酵后单宁的

降解取决于是否有单宁酶、多酚酶或脱羧酶单一酶

分泌ꎮ 迄今为止ꎬ尚未全面报道在发酵豆乳中单宁

代谢途径ꎮ 有研究发现嗜酸乳杆菌 ＣＳＣＣ ２４００、副
干酪乳杆菌 ＣＳＣＣ２７９、玉米乳杆菌 ＡＳＣＣ １５８２０ 和

鼠李糖乳杆菌 ＷＱ２ＬＲ 发酵时间延长可显著提高豆

乳中酚类物质含量ꎬ但在发酵过程中较大的酚类化

合物包括单宁会被单宁酶等细菌酶代谢[３７]ꎮ 此外ꎬ
用植物乳杆菌发酵大豆可将原料样品中的单宁含

量从 １. ９３ ｍｇ􀅰ｇ － １降低到 ０. １２ ｍｇ􀅰ｇ － １[３８]ꎮ 加布里

埃尔使用植物乳杆菌 ＣＲＬ２２１１ 发酵鹰嘴豆乳时发

现ꎬ发酵 ２４ ｈ 后单宁含量显著低于发酵 ８ ｈꎬ表明发

酵时间延长是降低单宁含量的有效途径[３９]ꎮ
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３　 总结与展望

综上ꎬ益生菌发酵能降解大豆制品中的抗营养

因子、提升营养并改善口感ꎮ 微生物法降解抗营养

因子的机制本质上是微生物在生长过程中需要分

解有机物获得碳源、氮源等营养物质而完成酶解反

应ꎬ以及发酵过程导致酸度增加ꎬ部分抗营养物质

变性ꎮ 与物理、化学方法相比ꎬ微生物发酵法的降

解效果更显著ꎬ适用于各类抗营养因子ꎮ 此外ꎬ微
生物发酵还能将大分子物质降解成更易消化的小

分子ꎬ积累有益的微生物代谢产物ꎬ提高豆乳消化

率ꎬ提升营养价值ꎮ 目前ꎬ应用微生物发酵降解豆

乳抗营养因子尚存在一些问题ꎬ如益生菌株间具有

极高的个体差异性等ꎮ 未来ꎬ需结合基因组学和代

谢组学等新型组学联用技术筛选出专用于发酵豆

乳的优质益生菌ꎬ还应在发酵制剂和菌种组合等技

术领域持续挖掘ꎬ着重于菌种的安全性和遗传稳定

性ꎬ为益生菌在豆乳制作中的广泛应用提供技术
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