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生长在重金属污染土壤中的大豆牞其籽实常含有

较高浓度的重金属牞长期食用会对人体造成不良影

响。然而，重金属在大豆籽实中的分布、结合形态以及

其在加工过程中的去除与存留直接影响到人体对重

金属的吸收与代谢，进而影响其毒性大小。为此，研究

大豆中重金属的分布及结合形态对于防止重金属的

危害具有重要意义。本文从组织化学及生物化学角度

探讨了大豆及其制品中犆犱、犆狌、犘犫的分布及其存在

形态。

牨 材料及方法

牨牣牨 大豆样品

大豆样品取自云南省兰坪县兰坪铜矿区附近的

污染农田。

牨牣牪 籽实形态结构的区分

采用物理剥离方法，将大豆籽实区分为牫部分牞

即种皮、胚与子叶。

牨牣牫 脂肪的提取

将大豆籽实研碎牞准确称取牪牣牥牥牥牥犵牞称取牬份，

分别包入滤纸包中。按国家标准方法犌犅牪牴牥牰－牳牪提

取大豆中的粗脂肪，并计算粗脂肪含量。

牨牣牬 蛋白质的提取

称取脱脂、风干后的大豆样品牪牣牥牥牥牥犵，采取连

续提取的方法 犤牫犦依次提取大豆籽实中不同类型的蛋

白质。先加入去离子水牪牥犿犔，搅拌牨犺，放入牬℃冰

箱中保存牨牥犺，取出后，离心牫牥犿犻狀，取上清液备用。

以同样方法依次用牭％犖犪犆犾、牱牥％乙醇、牥牣牪％犖犪犗犎

溶液进行提取。余下的残渣用去离子水转移至三角瓶

中备用。

牨牣牭 豆腐、豆浆、豆芽的制作
犤牨犦

豆腐：清除大豆中杂质并用去离子水洗净后，浸

泡牨牥犺，去掉种皮，用瓷研钵研磨。将所得浆水与渣子

分离，煮浆至沸腾，保持牭犿犻狀后点卤，静置牨牥犿犻狀。

适当挤去水分、略压成型。

豆浆：制作同上，研磨后浆、渣分离，即可得豆

浆。

豆芽：将大豆清洗、浸泡，置于温室牨牭℃—牪牥℃

摘 要牶对犆犱、犆狌、犘犫在大豆籽实各形态结构的分析表明牞它们绝大部分分布于子叶中，种皮中也占据一定比例牷犆犱、

犆狌、犘犫在大豆营养成分中的分布以与蛋白质结合比例为高，脂肪中甚少牷犆犱、犆狌、犘犫在不同类型蛋白质中以与球蛋白、

清蛋白结合比例为高牷大豆加工成豆腐、豆浆、豆芽后牞犆犱、犆狌、犘犫的含量较大豆明显降低。
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并保持其润湿，经牱犱豆芽长成。

牨牣牰 重金属含量的测定

将待测样品经硝酸、高氯酸消化后，用原子吸收

分光光度计牗日立牨牳牥－牳牥牘测定其含量。用国家标准

物茶叶样品（犌犅犠牥牱牰牥牭）进行质量控制，保证方法的

准确性。

牪 结果与讨论

牪牣牨犆犱、犆狌、犘犫在籽实中的分布

牪牣牨牣牨犆犱、犆狌、犘犫在籽实各形态结构的分布

大豆籽实的最外部是种皮，种皮内有两片肥大的

子叶，子叶之间是胚。将这牫种组分中犆犱、犆狌、犘犫的

分析结果示于表牨。

表牨 犆犱、犆狌、犘犫在大豆籽实各形态结构中的分布

犜犪犫犾犲牨 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犱牞犆狌犪狀犱犘犫犻狀狋犲狉犿狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犳狅狉犿狊犻狀狊狅狔犫犲犪狀狊

从其结果看出，在大豆籽实各形态结构中牞牫种

重金属的浓度分布具有一定差异，但不象在稻、麦籽

实各形态结构中分布的那样悬殊 犤牪犦
。犆犱的浓度顺序

是：种皮牼胚牼子叶牷犆狌的浓度顺序是牶胚牼子叶牼

种皮牷犘犫的浓度顺序是牶胚牼种皮牼子叶。若除去种

皮牞则牫种重金属的浓度顺序都是胚牼子叶。

从犆犱、犆狌、犘犫的总量分布看牞由于各结构组分的

重量在籽实中所占百分比不同，牫种元素在各结构组

分的总量分布差异悬殊。其中占籽实总重牴牥牣牨牬％的

子叶中的积累量占绝大比例，犆犱、犆狌、犘犫分别占

牱牳牣牫牬％、牴牨牣牫牭％、牳牥牣牫牳％ 。

从大豆各结构组分的营养组成来看，子叶是贮藏

营养物质的场所，大豆蛋白质、脂肪主要分布在子叶

中。胚中也富含蛋白质和脂肪，还原糖含量较高。种皮

中的营养成分较少，富含纤维素和矿物质。对照表牨

中牫种元素在各结构组分中的分布推断，犆犱、犆狌、犘犫

可与蛋白质、纤维素等成分相结合。值得指出的是，种

皮仅占籽实重量的牱牣牫牬％，而其中犆犱、犆狌、犘犫的积

累量却占牨牳牣牳牴％、牭牣牥牨％、牨牫牣牭牴％ ，说明纤维素中

分布了较多重金属，在食用大豆时，若去除种皮，会明

显减少重金属的摄入。

牪牣牨牣牪犆犱、犆狌、犘犫在主要营养成分中的分布

大豆因受品种、产地、栽培方式等因素的影响，营

养成分含量不完全相同。一般约含蛋白质牬牥％、脂肪

牪牥％、碳水化合物牪牭％、水分牨牥％、灰分牬％—牭％牞几

乎不含淀粉犤牨犦
。现将脂肪、蛋白质以及残渣（包括不易

溶的纤维素、糖类等）中犆犱、犆狌、犘犫的分布比例示于

图牨。

非常明显，蛋白质中牫种重金属的含量占了绝对

优势，犆犱、犆狌、犘犫在其中的分布分别占总量的

牳牥牣牰牥％、牰牴牣牨牪％、牰牳牣牳牴％；残渣次之，犆犱、犆狌、犘犫的

比例分别是牨牰牣牰牳％、牫牥牣牳牳％、牫牨牣牨牨％ 。该结果进一

步明确了上述推断，即大豆籽实中的重金属主要与蛋

白质相结合，同时也易与粗纤维相结合；脂肪中的含

量甚少牞犆犱只占总量的牪牣牱牪％牞犆狌和犘犫均未检

出。

大豆中脂肪含量很高，约占牪牥％，其中对人体有

益的不饱和脂肪酸是主要成分，用大豆加工豆油是大

豆的重要用途。脂肪中牫种元素含量甚微，从这个角

度看来，食用豆油是安全的。另外，犘犫与犆狌在各主

要营养成分中 的分布比例趋于一致。

牪牣牨牣牫犆犱、犆狌、犘犫在不同类型蛋白质中的分布

大豆中蛋白质含量丰富且构成极为复杂，其中绝

大部分可溶于水。根据其溶解性不同可区分为清蛋

白、球蛋白、醇溶谷蛋白、谷蛋白。一般牬种蛋白质的

相对含量分别为牨牪％、牰牫％、牫％、牱％ ，以球蛋白为主

要成分 犤牨犦
。 这牬种蛋白质中的重金属含量测定结果

列于表牪。

形态结构
重量百分比
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表牪 犆犱、犆狌、犘犫在不同类型蛋白质中的分布

犜犪犫犾犲牪 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犱牞犆狌犪狀犱犘犫犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋－狋狔狆犲狆狉狅狋犲犻狀狊

从表牪中看出，犆犱与球蛋白结合的比例最高，清

蛋白和醇溶谷蛋白次之，谷蛋白结合最少。犆狌和犘犫

在各蛋白质的分布也以清蛋白、球蛋白较多牞醇溶谷

蛋白次之牞谷蛋白最少。牫种元素在各种蛋白质中分

布的差异是因为各种蛋白质结构不同牞因而结合金属

元素的能力不同。例如对大豆球蛋白做超离心沉降分

析或凝胶法过滤分析可得到牪犛、牱犛、牨牨犛、牨牭犛牬种主

要成分犤牨犦
。其中以牱犛和牨牨犛成分最多，这两种成分的

共同特点是它们都是二硫键形成的聚合物，提供了金

属配体，从而形成蛋白质－金属螯合物。

牪．牪 大豆制品中的犆犱、犆狌、犘犫

为了解大豆加工制作中重金属的去除与存留，本

文对传统大豆制品豆腐、豆浆和豆芽中犆犱、犆狌、犘犫的

含量进行了分析，图牪所示为单位重量大豆及单位重

图牪 豆芽、豆腐、豆浆中重金属含量占大豆的百分比
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蛋白质种类
犆犱的相对含量

／％

犆狌的相对含量

／％

犘犫的相对含量

／％

清蛋白 牨牥牣牰牱 牫牨牣牱牥 牬牨牣牭牪

球蛋白 牱牥牣牪牱 牫牱牣牥牨 牫牳牣牳牪

醇溶谷蛋白 牨牰牣牴牪 牪牭牣牬牪 牨牬牣牳牱

谷蛋白 牪牣牨牬 牭牣牳牱 牬牣牱牴

量大豆所加工制品中重金属的含量百分比。

其结果表明，大豆去掉种皮加工成豆芽、豆腐、豆

浆后，牫种重金属含量均有显著降低。豆腐、豆浆中的

重金属含量低于豆芽，原因是制作豆腐、豆浆时豆渣

中的重金属被去除。豆腐中的重金属含量又低于豆

浆，是因为豆腐经过点卤、压实成型后，部分重金属随

外流液体去除。

牫 结论

牫牣牨犆犱、犆狌、犘犫在大豆籽实各形态结构中的浓度有

所差异牞但由于子叶在籽实中重量占牴牥牣牨牬％牞故大

部分的重金属分布于子叶中，种皮中也占一定比例。

牫牣牪从犆犱、犆狌、犘犫在籽实主要营养成分的分布看，以

与蛋白质中结合的比例最高，脂肪中甚少。

牫牣牫犆犱、犆狌、犘犫在不同类型蛋白质中的分布比例有

明显差异牞以与球蛋白、清蛋白结合比例为高。

牫牣牬 大豆去种皮并加工成豆腐、豆浆、豆芽后，均可使

犆犱、犆狌、犘犫的摄入量明显降低。
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