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不同干制蚕豆化学成分差异与蛋白功能

特性变化的关联性分析

卢晓航1，韩丽娟2*，吕晓燕1,2，赵玉欣2

（1.青海大学三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，青海西宁 810016）

（2.青海大学农牧学院，青海西宁 810016）

摘要：为了明确五种不同干制（真空干燥、真空冷冻干燥、鼓风干燥、自然风干、炒干）蚕豆化学成分和蛋白

质功能特性的影响差异。以新鲜蚕豆为原料，采用上述 5 种方法对蚕豆进行干制，分析各方法对蚕豆粗纤维、多糖、

必需氨基酸、总多酚等化学成分含量及蛋白质溶解性、起泡性、乳化稳定性、持水力和粘度等功能特性的影响。结果表明，

真空干燥干制蚕豆产品中粗纤维含量、多糖含量、必需氨基酸含量占比最大，分别为 3.79%、3.75 mg/g、20.37% ；炒

干干制产品总多酚含量最高，为 3.83 mg/g ；真空冷冻干燥方式下的可溶性蛋白含量最多，达到 12.77%。此外，真空冷

冻干燥对蚕豆蛋白的功能特性影响最小，其溶解性（0.087 mg/mL）、起泡性（27.95%）、吸油性（10.00 mg/mL）和

持凝胶性（19.17 g）均显著优于其他四种干燥方法（P< 0.05）。研究揭示了真空干燥在营养成分保留和真空冷冻干

燥在蛋白质功能维持方面的差异化优势，为豆类加工中干燥技术的精准选择提供了科学依据，同时为功能性蚕豆制

品的定向开发奠定了理论基础。
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Abstract: Fresh broad beans were processed to clarify the differential effects of five drying methods (vacuum drying, 

vacuum freeze-drying, blow drying, natural air drying, and pan drying) on the chemical composition and protein functionality. 

The effects on chemical components (including crude fiber, polysaccharides, essential amino acids, and total polyphenols) 

and protein functionality (including solubility, foaming capacity, emulsifying stability, water-holding capacity, and viscosity) 
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蚕豆（Vicia faba L.），又称罗汉豆、胡豆，富

含蛋白质、糖类、脂质、膳食纤维以及多种矿物质

和维生素，是一种营养丰富的豆类作物 [1,2] 。其蛋白

质含量可高达 22%~36% [3] ，在豆类中仅次于大豆，

是重要的植物蛋白资源 [4] 。随着对植物蛋白需求的

增加，蚕豆在食品、饲料及医药等领域的应用前景

广阔。尤其是青海地区，由于其籽大、优质的蚕豆

品种，已成为主要的出口型农作物之一。

然而，尽管蚕豆的营养价值高，但其新鲜种子

水分含量大，易腐烂变质，存储和运输成本较高。

为解决这一问题，干制处理被广泛应用于蚕豆的加

工中，不仅可以延长保存期，还能保持其营养成分

的稳定性。不同的干制方法对蚕豆的影响不同，干

制过程中化学成分的变化以及蛋白质功能特性的变

化 [5,6] ，对蚕豆的食品应用具有重要意义。

目前，关于蚕豆的干制方法研究大多集中在单

一干燥方式下的工艺优化和干燥特性方面 [7,8] ，但

不同干制方法对蚕豆化学成分及蛋白质功能特性的

综合影响研究较为缺乏。干燥过程中，温度、湿度

及干燥时间的变化会影响蚕豆中的营养成分，特别

是蛋白质的功能特性，如溶解度、乳化性、凝胶性

等 [9] ，这些变化会直接影响蚕豆在食品加工中的应用

表现。因此，该研究旨在通过对比五种不同干制方法

（真空干燥、真空冷冻干燥、鼓风干燥、自然风干和

炒干）对蚕豆的影响，分析不同干制方法下蚕豆化学

成分及蛋白质功能特性的变化，评估其优劣，为蚕豆

的干制工艺优化及其食品应用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料

1.1.1 原料与试剂

新鲜蚕豆（去皮），2019 年 8 月采集于青海大

通；石油醚、无水乙醇，天津富宇精细化工有限公司；

考马斯亮蓝 G-250、福林酚，北京索莱宝科技有限

公司；牛血清蛋白标准品，南京都莱生物科技有限

公司；1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼，梯稀爱（上海）

化成工业发展公司；过硫酸钾，天津市致远化学试

剂有限公司；没食子酸标准品等均为市售分析纯。

1.1.2 仪器

U/V-1780 紫外可见光分光光度计，日本岛津；

DHG-9070A 电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有

限公司；GS55-9 真空冷冻干燥机，丹麦 Labogene ；

DZX-6020B 真空干燥机，上海福玛；FW-100 高速

万能粉碎机，天津泰斯特；CT3-10K 质构仪，美国

Brookfield ；H/T16MN 台式高速离心机，湖南赫西

仪器装备有限公司；HS-3C pH 计，上海仪电科学仪

器股份有限公司；HH-6 数字恒温水浴锅，常州荣华

仪器制造有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 原料处理

分别采用真空干燥、真空冷冻干燥、鼓风干燥、

自然风干和炒干五种干制方法，将同一批次等品质的

去皮新鲜蚕豆干燥至水分含量 12%~15% 左右。其中真

空干燥设置加热温度设为 0 ℃，真空度为 0.1 MPa，
干燥大约 18 h 后粉碎机粉碎，并用 60 目筛过滤；

真空冷冻干燥将蚕豆样品置于 -80 ℃的冷冻柜中进

行预冻 10 h，后转入 -51 ℃真空冷冻干燥机，干燥

25 h 后粉碎机粉碎，并用 60 目筛过滤；鼓风干燥设

置加热温度为 40 ℃，风速为 2 m/s，干燥大约 21 h
后粉碎机粉碎，并用 60 目筛过滤；自然风干在室温

为 20~25 ℃的自然环境中风干，干燥大约 4 d 后粉

碎机粉碎，并用 60 目筛过滤；炒干是将铁锅放在电

磁炉上预热至 200 ℃左右，放入蚕豆样品不断翻炒

were systematically analyzed. The vacuum-dried products demonstrated the highest contents of crude fiber (3.79%), 

polysaccharides (3.75 mg/g), and essential amino acids (20.37%). Pan-dried samples exhibited the highest maximum total 

polyphenol level (3.83 mg/g), whereas vacuum freeze-dried beans demonstrated the highest soluble protein content (12.77%). 

Vacuum freeze-drying minimally affected protein functionality, resulting in products that demonstrated superior solubility 

(0.087 mg/mL), foaming capacity (27.95%), oil absorption (10.00 mg/mL), and gel retention (19.17 g) compared to beans 

dried using other methods (P<0.05). There are distinct advantages to using vacuum drying for nutrient preservation, as well 

as vacuum freeze-drying for maintaining protein functionality. The findings of this study provide scientific guidance for 

selecting appropriate drying technologies in bean processing and establish the theoretical foundation for targeted production 

of functional broad bean products.

Key words: broad beans (Vicia faba L.); drying methods; chemical composition; protein functionality; food processing
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大约 25 min 后粉碎机粉碎，并用 60 目筛过滤。

1.2.2 水分含量测定

样品水分含量（wt.%）采用直接干燥法 [10] 。

w2= 
m1-m2

m3
 ×100%                                            （1）

式中：

w1——水分含量，% ；

m1——称量瓶和样品的质量，g ；

m2——称量瓶和样品干燥后的质量，g ；

m3——称量瓶的质量，g。

1.2.3 粗纤维含量测定

粗纤维含量（wt.%）采用酸碱化学法 [11] 。

w2= 
m1-m2

m3
 ×100%                                            （2）

式中：

w2——粗纤维含量，% ；

m1——坩埚和样品干燥后的质量，g ；

m2——坩埚干燥后的质量 g ；

m3——蚕豆样品的质量，g。

1.2.4 蛋白质含量测定

蛋白质含量（wt.%）的测定采用凯氏定氮法

（GB5009.5-2010），蛋白质系数为 6.25。

1.2.5 灰分含量测定

蚕豆灰分含量（wt.%）采用恒重法 [12] 。

w3= 
C -A
B -A

 ×100%                                              （3）

式中：

w3——粗灰分含量，% ；

A——已恒重空坩埚的质量，g ；

B——坩埚加试样的质量，g ；

C——灰化坩埚和灰分的质量，g。

1.2.6 多酚含量测定

多酚含量采用没食子酸法 [13] ，根据标准曲线测

定样品多酚含量。

w4= 
C×V×N

m
                                                     （4）

式中：

w4——总多酚含量，mg/g ；

C——根据标准曲线计算所得溶液多酚质量浓度，mg/mL；

V——滤液定容体积，mL ；

N——稀释倍数；

m——样品质量，g。

1.2.7 黄酮含量测定

黄酮含量采用亚硫酸钠 -硝酸铝比色法 [14] 。

蚕豆总黄酮含量的测定：取4.0 mL滤液于试管，

其余步骤同芦丁标准曲线的制备。据公式得出蚕豆

样品总黄酮含量。

w5= 
C×V×N

m
                                                     （5）

式中：

w5——总黄酮含量，mg/g ；

C——根据标准曲线计算所得溶液黄酮质量浓度，mg/mL；

V——滤液定容体积，mL ；

N——稀释倍数；

m——样品质量，g。

1.2.8 多糖含量测定

多糖含量采用苯酚 - 硫酸法 [15] ，绘制葡萄糖标

准曲线测定蚕豆样品出多糖的含量。

w6= 
C×V×N

m
                                                     （6）

式中：

w6——粗多糖含量，mg/g ；

C——根据标准曲线计算所得溶液粗多糖质量浓度，mg/mL；

V——滤液定容体积，mL ；

N——稀释倍数；

m——样品质量，g。

1.2.9 可溶性蛋白含量测定

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 G-250 染

色法 [16] ，得到可溶性蛋白标准曲线，测得样品中可

溶性蛋白的含量。

1.2.10 氨基酸含量测定

氨基酸含量采用液相色谱质谱法 [17] 。其中高

效液相色谱采用 Agilent 1290 Infinity LC 超高效液相

色谱系统分离，自动进样器进样，且其柱温 40 ℃，

流速为 250 μL/min，进样量 1 μL。质谱分析采用

5500 QTRAP 质谱仪进行质谱分析。ESI 源条件

如 下：source Tem 500 ℃，iGas1:40，Ion Gas2:40，
CUR:30，ISVF:5 500 V。

1.2.11 脂肪酸含量的检测

1.2.11.1 标准品配制

40 种脂肪酸甲酯混合标准液制成混合标准浓度

梯度，取 500 μL 混合标准品，并加 25 μL 正十九酸
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甲酯作内标，混匀后进 GC-MS 检测。

1.2.11.2 代谢物提取

取 100 mg 样品于离心管，加 1 mL 氯仿甲醇溶

液后超声 30 min，取上清液并加 1% 硫酸及甲醇溶

液 2 mL，水浴甲酯化半小时后加 1 mL 正己烷萃取，

萃取结束后洗涤并取上清液 500 μL，加 25 μL 水杨

酸甲酯作内标后进样 GC-MS 检测。

1.2.11.3 色谱-质谱分析

气相色谱条件：样品采用 Agilent DB-WAX 毛

细管柱气相色谱系统进行分离。

质谱分析：采用 Agilent 7890/5975C 气 -质联用

仪进行质谱分析，其进样口温度 280 ℃；离子源温

度 230 ℃；传输线温度 250 ℃。

1.2.12 蚕豆蛋白质的提取

根据张英蕾等 [18] 方法，将蚕豆粉与水（1:15）
的比例配成悬浮液，调 pH 值至 8.0。将悬浮液置于

50 ℃水浴锅中搅拌加热 1 h 后，采用 4 000 r/min 离

心 10 min，取上清液并将其 pH 值调至 4.8。静置沉

淀 1 h 后，4 000 r/min 离心 10 min 并将沉淀冷冻干

燥（20 MPa, -50 ℃ , 30 h）。

1.2.13 蚕豆蛋白质溶解性测定

根据秦艳等 [19] 方法，配置提取蛋白上清液。考

马斯亮蓝法测定上清液中蛋白质的含量，蛋白质的

溶解性用氮溶解指数（NSI）来表示。

D= 
C×VT

1 000×VS×WF
                                               （7）

式中：

D——氮溶解指数（NSI），mg/g ；

C——查标准曲线值，g ；

VT——提取液总体积，mL ；

WF——样品鲜重，g ；

VS——测定时加样量，mL。

1.2.14 蚕豆蛋白质起泡性及泡沫稳定性测定

根据参考文献 [20] ，取 5 mL，0.01 g/mL 蛋白溶

液后振荡 3 min，记录均质停止时泡沫高度以及均

质停止 30 min 后泡沫高度，计算蚕豆蛋白的起泡性

（w7）和泡沫稳定性（w8）。

w7= 
V1-V2

V2
 ×100%                                           （8）

式中：

w7——起泡性，%（体积分数）；

V1——泡沫及液体总体积，mL ；

V2——搅打前体积，mL。

w8= 
V1

V2
 ×100%                                                 （9）

式中：

w8——泡沫稳定性，%（体积分数）；

V1——30 min 后泡沫体积，mL ；

V2——均质停止时泡沫体积，mL。

1.2.15 蚕豆蛋白质乳化性及乳化稳定性测定

配置 0.01 g/mL 的蛋白质溶液后均质，加入

5 mL 植物油并 2 700 r/min 离心 5 min，记录乳化层

高度，将所得混合液置于 80 ℃并水浴 30 min，冷

却后 2 700 r/min 离心 5 min，最后，记录乳化层高度，

计算蚕豆蛋白质的乳化性及乳化稳定性 [20] 。

w9= 
h1

h2
 ×100%                                              （10）

式中：

w9——乳化性，% ；

h1——离心管中乳化层的高度，cm ；

h2——离心管中液体总高度，cm。

w10= 
h1

h2
 ×100%                                              （11）

式中：

w10——乳化稳定性，% ；

h1——30 min 后乳化层的高度，cm ；

h2——初始时的乳化层高度，cm。

1.2.16 蚕豆蛋白质持水力和吸油性测定

配置 0.01 g/mL 蛋白质溶液后混匀，静置 20 min
并 4 000 r/min 离心 30 min，弃去上清液，称量离心管

和残留物的总质量，并计算蚕豆蛋白的持水力 [20] 。

w11= 
m2-m1-m0

m0
×100%                                  （12）

式中：

w11——持水力，% ；

m0——蚕豆蛋白质质量，0.05 g ；

m1——塑料离心管的质量，g ；

m2——弃去上清液后离心管的质量，g。

根据参考文献 [21] ，取 0.05 g 蚕豆蛋白质，加入

5 mL 植物油后搅拌均匀，将样品水浴 30 min 后静

置 30 min，4 000 r/min 离心 30 min 并记录游离油的

体积。

w12= 
V0-V1

m0
×100%                                         （13）

式中：

w12——吸油性，% ；
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V0——加入的植物油体积，为 5 mL ；

m0——蚕豆蛋白质质量，0.05 g ；

V1——离心后游离油的体积，mL。

1.2.17 蚕豆蛋白质凝胶性和粘度测定

根据郑文彬等  [22] 的研究方法，配制质量分数

为 15%（wt.%）的蚕豆蛋白溶液，90 ℃水浴 30 min
后冷却至室温，于 4 ℃冰箱内放置 12 h 并制得凝胶，

用质构仪对凝胶质构进行测定。

配置浓度为 15%（wt.%）的蚕豆蛋白溶液用

NDJ-8S 型粘度计测定蚕豆蛋白的粘度 [23] 。

1.3 数据分析

实验统计数据以平均值 ± 标准差（X-±SD）表

示，所有的数据均采用 SPSS 25.0 以及 Excel 2016
软件进行单因素方差分析，多组间均数的比较采用

单因素方差分析。以 *P ＜  0.05 表示差异显著，以

**P ＜  0.01 表示差异极显著。

2  结果与讨论

2.1 不同干制方式对蚕豆化学成分的影响

2.1.1 蚕豆常规营养成分的变化

五种不同干制方法对蚕豆常规营养成分的影响

如表 1 和表 2。由表 1 可知，不同干制方法对蚕豆

水分含量的影响各不相同。炒干方法干制蚕豆所需

时间最短，其干制后蚕豆水分含量为 11.22% ；自

然风干方法干制蚕豆所需时间最长，干制后蚕豆水

分含量为 14.75% ；真空干燥后蚕豆的水分含量为

13.10%，与真空冷冻干燥相比增加了 3%，这可能

与试验过程中所使用的真空干燥设备无法达到较高

的真空度且不能将真空室的水分及时抽走有关；而

真空冷冻干燥后期的干燥速率缓慢，可能与样品预

冻有关，采取的慢冻方式产生了较大的冰晶，在解

析干燥阶段导致解析速率变慢。

采用不同干制方法处理蚕豆，其 5 种干燥方法

下蚕豆粗纤维含量的大小依次为：真空干燥＞真空

冷冻干燥＞鼓风干燥＞自然风干＞炒干。炒干产品

粗纤维含量显著降低（*P ＜  0.05 vs 自然风干），为

1.16%，而真空干燥、鼓风干燥、真空冷冻干燥三

种干制产品粗纤维含量极显著提高（**P ＜  0.01 vs
自然风干），分别为 3.73%、2.37% 和 2.76%，5 种

干燥方法中真空干燥蚕豆产品的粗纤维含量最高，

略低于豌豆粗纤维含量（4.38%）
 [24] 。

五种不同干制方法对蚕豆蛋白质含量的影响如

表 2 所示，采用不同干制方法处理蚕豆，其蛋白质

含量大小依次为：自然风干＞真空冷冻干燥＞鼓风

干燥＞真空干燥＞炒干。其中炒干方法干制的蚕

豆产品蛋白质含量降低最明显（P ＞ 0.05 vs 自然风

干），为 5.34%，自然风干干制的蚕豆产品中蛋白质

含量最大，为 14.76%，明显低于高小丽等研究的豌

豆中蛋白质含量（22.71%）。

五种不同干制方法对蚕豆灰分的影响如表 2 所

示，采用不同干制方法处理蚕豆，其灰分含量大小

依次为：炒干＞自然风干＞真空冷冻干燥＞鼓风干燥

＞真空干燥。4 种干燥方法（除自然风干）所得蚕豆

产品中灰分含量差异不显著（P ＞ 0.05 vs 自然风干），

其中炒干方式所得蚕豆灰分含量最高为 3.31%。

2.1.2 蚕豆化学成分的变化

五种不同干制方法对蚕豆化学成分的影响如

表 3 所示。采用不同干制方法处理蚕豆，其总多

酚含量大小依次为：炒干＞真空干燥＞自然风干＞

真空冷冻干燥＞鼓风干燥。其中炒干干制的蚕豆

产品总多酚含量显著提高（*P ＜  0.05 vs自然风干），

为 3.83 mg/g，鼓风干燥干制的蚕豆产品总多酚含量显

著降低（*P ＜  0.05 vs 自然风干），为 2.75 mg/g，5 种

干燥方法中炒干干制的蚕豆产品总多酚含量最高。

与林海峰 [25] 研究的豌豆相比，该研究中蚕豆总多酚

含量明显高于豌豆（0.66%~2.66%）。

表 1  五种不同干制方法下蚕豆水分含量变化

Table 1 Change of water content of broad bean under five different drying methods (X- ±
 

SD, n=3)

干燥方式及时间 炒干 25 min 真空干燥 18 h 鼓风干燥 21 h 真空冷冻干燥 25 h 自然风干 4 d
水分含量 % 11.07±0.04 11.47 

±0.06 15.97 
±0.03 13.10 

±0.19 14.75 
±0.25

表 2  五种不同干制方法下蚕豆常规营养含量变化

Table 2 Change of conventional nutrient content of broad bean under five different drying methods (X- ±
 

SD, n=3)

物质含量 /(g/100 g) 炒干 真空干燥 鼓风干燥 自然风干 真空冷冻干燥

灰分含量 3.31±0.17 3.16±0.14 3.04±0.21 3.13±0.08 3.43±0.15
粗纤维 1.16±0.10* 3.79±0.11** 2.37±0.58** 1.44±0.26 4.14±0.24**

蛋白质含量 5.34±0.21 13.04±0.95 13.3±31.35 10.4±1.31 14.99±1.24

注：*P ＜  0.05 表示差异性显著，**P ＜  0.01 表示差异性极显著。
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表 3  五种不同干燥方式对蚕豆化学成分的影响

Table 3 Effects of five different drying methods on chemical components of broad bean (X-
 

±
 

SD, n=3)

化学成分 /(mg/g) 炒干 真空干燥 鼓风干燥 自然风干 真空冷冻干燥

总多酚含量 3.83±0.11* 3.40±0.06 2.75±0.33* 3.26±0.03 3.57±0.13

总黄酮含量 0.54±0.06* 1.13±0.11* 1.23±0.22* 1.27±0.03 1.18±0.04*

粗多糖含量 1.23±0.13* 3.75±0.13 2.38±0.41* 1.72±0.03 1.60±0.03*

可溶性蛋白含量 3.72±0.10* 8.91±0.25* 9.85±0.34* 12.03±0.35* 12.77±0.28*

注：*P ＜  0.05 表示差异性显著。

表 4  五种不同干制方法下蚕豆氨基酸含量变化

Table 4 Changes of amino acid content of broad bean under five different drying methods (X-
 

±
 

SD, n=3, mg/g)

氨基酸
种类

不同干制方法

自然风干 真空干燥 真空冷冻干燥 鼓风干燥 炒干

丙氨酸 0.074 0.034 0.022 0.040 0.024
精氨酸 0.077 0.076 0.139 0.080 0.063

天冬氨酸 0.007 0.012 0.020 0.00 0.029
瓜氨酸 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001

半胱氨酸 0.012 0.000 0.000 0.000 0
胱氨酸 0.02 0.005 0.003 0.005 0.000
谷氨酸 0.034 0.026 0.026 0.038 0.025
甘氨酸 0.024 0.015 0.005 0.017 0.003
组氨酸 0.025 0.019 0.010 0.018 0.002

羟脯氨酸 0.00 0.000 0.000 0.001 0.000
异亮氨酸 0.00 0.003 0.001 0.003 0.001
亮氨酸 0.004 0.004 0.003 0.004 0.002
赖氨酸 0.035 0.021 0.011 0.022 0.003
蛋氨酸 0.002 0.003 0.000 0.002 0.000
鸟氨酸 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000

苯丙氨酸 0.014 0.01 0.008 0.012 0.003
脯氨酸 0.004 0.004 0.003 0.000 0.002
丝氨酸 0.028 0.02 0.007 0.022 0.005
苏氨酸 0.032 0.020 0.008 0.022 0.004
色氨酸 0.007 0.006 0.003 0.005 0.001
酪氨酸 0.021 0.015 0.008 0.016 0.006
缬氨酸 0.010 0.008 0.005 0.009 0.004
丙氨酸 0.074 0.034 0.022 0.040 0.024
精氨酸 0.077 0.076 0.139 0.080 0.063

天冬氨酸 0.007 0.012 0.020 0.00 0.029
瓜氨酸 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001

半胱氨酸 0.012 0.000 0.000 0.000 0
胱氨酸 0.02 0.005 0.003 0.005 0.000
谷氨酸 0.034 0.026 0.026 0.038 0.025
甘氨酸 0.02 0.015 0.005 0.017 0.003
组氨酸 0.025 0.019 0.010 0.018 0.002

氨基酸总含量 (TAA) 0.452 0.319 0.295 0.334 0.190 5
必需氨基酸含量（EAA） 0.087 0.065 0.036 0.061 0.023
非必需氨基酸含量 (NEAA) 0.365 0.254 0.258 0.273 0.168

EAA/TAA/% 19.247 20.376 12.203 18.263 12.074
EAA/NEAA/% 23.836 25.591 13.954 22.344 13.691
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表 5  五种不同干制方法下蚕豆脂肪酸含量变化

Table 5 Changes of fatty acid content of broad bean under five different drying methods (X-
 

±
 

SD, n=3, μg/g)

脂肪酸种类
不同干制方法

自然风干 真空干燥 真空冷冻干燥 鼓风干燥 炒干

十三烷酸 0.18 0.16 0.04 0.09 0.12

肉豆蔻酸 6.15 6.52 5.01 5.99 7.02

肉豆蔻烯酸 2.34 2.5 2.72 8.13 12.66

十五烷酸 9.06 8.36 7.9 8.38 9.38

顺 -10- 戊二烯酸 9.66 9.42 10.57 8.22 9.34

棕榈酸 709.33 640.12 605.29 678.63 718.73

棕榈油酸 0.32 0.6 1.56 0.74 0.87

十七碳酸 8.71 8.64 8.2 8.57 9.56

硬脂酸 70.83 65.98 58.31 66.81 73.39

油酸 861.76 881.19 878.13 923.86 924.69

亚油酸 3 325.17 3 241.9 3 227.85 3 181.32 3 610.37

亚麻酸 212.26 230.8 196.27 207.15 246.47

花生酸 45.65 44.85 44.37 46.12 48.64

顺 11- 二十碳烯酸 20.27 17.17 16.79 18.38 19.98

顺 11,14- 二十碳二烯酸甲酯 5.83 6.07 6.01 5.97 6.72

二十烷酸 9.16 9.13 9.05 8.64 9.32

顺 11,14,17- 二十碳三烯酸 7.89 11.05 16.07 6.7 11.06

顺 5,8,11,14,17- 二十碳五烯酸 9.22 9.56 9.11 9.4 9.44

顺式 13,16- 二十二碳二烯酸 1.89 1.74 4.41 1.35 2.09

十三烷酸 11.85 12.7 13.07 11.71 13.49

十二烷酸 2.7 2.61 5.42 2.08 2.8

脂肪酸总含量（TFA) 5 330.24 5 206.07 5 120.13 5 208.25 5 046.15

饱和脂肪酸含量（SFA） 870.93 791.46 751.24 834.94 189.66

不饱和脂肪酸含量（UFA) 4 459.31 4 414.61 4 368.89 4373.3 4 856.49

单不饱和脂肪酸（MUFA) 894.35 910.88 909.76 959.33 967.54

多不饱和脂肪酸（PUFA） 3 564.96 3 503.73 3 459.13 3 413.97 3 888.95

脂肪酸含量 /% 0.18 0.16 0.04 0.09 0.12

SFA/TFA/% 11.34 15.20 14.67 16.03 3.76

UFA/TFA/% 83.66 84.80 85.33 83.97 96.24

MUFA/TFA/% 16.78 17.50 17.77 18.42 19.17

PUFA/TFA/% 66.88 67.30 67.56 65.95 77.07

采用不同干制方法处理蚕豆，其总黄酮含量大

小依次为：真空冷冻干燥＞鼓风干燥＞真空干燥＞

自然风干＞炒干。其 5 种干制方法中炒干干制的蚕

豆产品总黄酮含量显著降低提高（*P ＜  0.05 vs 自然

风干），为 0.54 mg/g，而真空干燥、鼓风干燥、真

空冷冻干燥干制的蚕豆产品中总黄酮含量依次显著

提高（*P ＜  0.05 vs 自然风干），分别为 1.13、1.21

和 1.23 mg/g，5 种干燥方法下真空冷冻干燥干制蚕

豆产品总黄酮含量最大，与豌豆中总黄酮含量接近

（0.74%~1.88%）。

采用五种不同干制方法处理蚕豆后，蚕豆中粗

多糖含量大小依次为：真空干燥＞真空冷冻干燥＞

鼓风干燥＞自然风干＞炒干，其炒干干制的蚕豆产

品粗多糖含量显著降低（*P ＜  0.05 vs 自然风干），
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为 1.23%，而鼓风干燥和真空冷冻干燥干制的蚕豆

产品粗多糖含量显著提高（*P ＜  0.05 vs 自然风干），

分别为 2.38 和 2.81 mg/g，其中真空干燥干制的蚕

豆产品粗多糖含量最高，为 3.75 mg/g。
五种不同的干燥方式对蚕豆可溶性蛋白的含量

差异均显著（*P ＜  0.05）。其中真空冷冻干燥方式

下的可溶性蛋白含量最多，为 12.77% ；炒干方式下

蚕豆可溶性蛋白含量最低，为 3.72%。

2.1.3 蚕豆氨基酸含量的变化

经超高效液相色谱 - 质谱进行分析测定，以外

标法计算样品含量。五种不同干制方法对蚕豆氨基

酸含量的影响如表 4 所示，不同干制方法处理后蚕

豆中含有 22 种氨基酸，包括 8 种必需氨基酸和 14
种非必需氨基酸。其中必需氨基酸含量比氨基酸总

含量中真空干燥产品比例最高为 20.37%，炒干产品

比例最低为 11.83%，自然风干和鼓风干燥产品中比

例差异不大分别为 19.32% 和 18.27%，真空冷冻干

燥产品比例仅高于炒干产品为 12.39% ；必需氨基酸

含量比非必需氨基酸含量中真空干燥产品比例最高

为 25.58%，炒干产品比例最低为 13.41%，自然风

干和鼓风干燥差异不大，真空冷冻干燥产品仅高于

炒干产品。

2.1.4 蚕豆脂肪酸含量的变化

经超气相色谱 - 质谱进行分析测定，五种不同

干制方法对蚕豆脂肪酸含量的影响如表 5 所示。五

种不同干制方法处理的蚕豆含有 21 种脂肪酸，包括

9 种饱和脂肪酸、5 种单不饱和脂肪酸和 7 种多不

饱和脂肪酸。五种干制方法处理下，炒干蚕豆中饱

和脂肪酸比例远低于其他 4 种干制产品的比例，只

有 3.76%，而不饱和脂肪酸比例远高于其他 4 种干

制产品，为 96.24%，其他 4 种产品的比例差异不大；

单不饱和脂肪酸中炒干产品比例最高为 19.17%，其

他 4 种干制产品比例由大到小依次为鼓风干燥、真

空冷冻干燥、真空干燥、自然风干；多不饱和脂肪

酸中炒干产品比例最高，其他 4 种干制产品比例差

异不大。

2.2 不同干燥方式对蚕豆化学成分的影响

本次采用的 5 种干制方法中，炒干是一种较为

传统的干制方法，炒干不仅使蛋白质结构发生变

化 [26] ，也会产生较多的特异性香气物质 [27] 。为了找

到最佳的干制方法，该研究添加了传统炒干实验组。

从蚕豆营养物质方面来看，5 种干制方法产品

中炒制产品灰分含量最大，其中 4 种干燥方法得到

的灰分含量差异不大，而真空干燥、鼓风干燥、真

空冷冻干燥、自然风干干制产品的水分、粗纤维、

蛋白质含量都高于炒制产品，推测可能是因为水分

含量以及干燥温度差异较大导致的。5 种干制方法

对新鲜蚕豆的粗纤维含量影响较大，说明高温对蚕

豆中粗纤维物质具有明显破坏作用。虽然自然风干

干燥温度较低，但处理时间过长，蚕豆长期暴露在

空气中，受到长时间氧化作用，从而增加了粗纤维

的损失。不同干制方法对粗蛋白含量影响较为明显，

蛋白质的空间结构容易受到温度影响，在低温时蛋

白质的活性降低，但是不会变性。而高温会破坏蛋

白质的空间结构，当温度达到 40 ℃左右时，蛋白

质就开始变性，且蛋白质的受热时间越长，变性越

严重。

对不同干制品的总多酚含量分析发现，炒干和

真空冷冻干燥所得蚕豆总多酚含量较高，一方面可

能是高温促进了组织细胞破碎和共价键的断裂和酚

类物质的释放
 [28] ，另一方面可能低温条件有效的避

免了多酚的热降解 [29] 。而自然风干与鼓风干燥相比

较，干燥温度较低，干燥时间长，抑制了酚类物质

的释放，但其干燥环境中的空气流速比鼓风干燥低

的多，酚类物质氧化缓慢，导致这两种方法处理所

得蚕豆总多酚含量差异不显著。对比不同干制品的

总黄酮含量发现，高温对蚕豆中黄酮类物质破坏显

著，导致炒制产品中黄酮含量最低。而真空干燥、

真空冷冻干燥、鼓风干燥以及自然风干处理下的样

品中总黄酮含量差异不显著。不同干制品的粗多糖

含量分析发现，高温对多糖类物质影响也很大，经

高温炒干的蚕豆粗多糖含量最少。真空干燥温度适

中，干燥时间短，干燥过程无氧气接触，因此粗多

糖含量最高。

对不同干制品的氨基酸含量来看，高温对蚕豆

氨基酸物质的破坏是较显著的，炒干后的蚕豆所含

氨基酸含量最低。真空干燥、真空冷冻干燥、鼓风

干燥三种处理后的产品中氨基酸含量差异不大。自

然风干、真空干燥、鼓风干燥中必需氨基酸占比差

异不显著。5 种干制品脂肪酸含量的测定结果远低

于菜豆中脂肪酸含量（11.22~25.76 mg/g） [30] ，不饱

和脂肪酸含量占比高于豇豆中不饱和脂肪酸含量的

占比（62%） [31] ，多不饱和脂肪酸含量占比高于麻花

艽种子的比例，单不饱和脂肪酸相比于脂肪酸总含

量差异不显著。
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2.3 不同干制方式对蚕豆蛋白质功能特性的
影响

2.3.1 蚕豆蛋白质溶解性的变化

如图 1 所示，蚕豆蛋白质的溶解性在 pH 值

2~4 时，随着 pH 值的增大而减小，到达等电点 pH
值 4.8 时达到最小值，等电点过后溶解性又随 pH
值的增大而增大。蚕豆蛋白质的溶解性（平均值）

从高至低依次为：真空冷冻干燥（0.087） ＞真空干

燥（0.078） ＞鼓风干燥（0.054） ＞炒干（0.053） ＞自

然风干（0.014 mg/mL）。

图 1 不同干燥方式对蚕豆蛋白质溶解性的影响

Fig.1 Effect of different drying methods on the solubility 

of broad bean protein

2.3.2 蚕豆蛋白质起泡性及泡沫稳定性的变化

图 2 不同干燥方式对蚕豆蛋白起泡性和乳化稳定性的影响

Fig.2 Effect of different drying methods on foaming and 

emulsion stability of broad bean protein

如图 2 所示，真空冷冻干燥的蚕豆蛋白质起

泡性有小幅度的上升，鼓风干燥、真空干燥、炒

干的蚕豆蛋白质起泡性显著下降（P ＜  0.05）。蚕

豆蛋白质的起泡性从高至低依次为：真空冷冻干燥

（27.95%） ＞自然风干（25.92%） ＞炒干（20.82%）

＞真空干燥（14.29%） ＞鼓风干燥（9.47%）。炒干

的泡沫稳定性最大，是自然风干的 10 倍。蚕豆蛋

白质的泡沫稳定性从高至低依次为：炒干（9.15%）

＞鼓风干燥（6.25%） ＞自然风干（0.95%） ＞真空冷

冻干燥（0.46%） ＞真空干燥（0.32%）。

2.3.3 蚕豆蛋白质乳化性及乳化稳定性的变化

如图 3 所示，鼓风干燥、真空干燥、真空

冷冻干燥、炒干方式的蚕豆蛋白质均有显著提

高（P ＜  0.05）。蚕豆蛋白质乳化性从高至低依次

为：真空干燥（0.14%） ＞鼓风干燥（0.13%） ＞炒

干（0.12%） ＞真空冷冻干燥（0.06%） ＞自然风干

（0.04%）。与自然风干比较，鼓风干燥的蚕豆蛋白

质乳化稳定性有较小幅度的升高，其他三种方式的

蚕豆蛋白质乳化稳定性均有小幅度的下降。蚕豆蛋

白质乳化稳定性从高至低依次为：鼓风干燥（61%）

＞自然风干（55%） ＞真空冷冻干燥（50%） ＞真空

干燥（45%） ＞炒干（35%）。

图 3 不同干燥方式对蚕豆蛋白乳化性和乳化稳定性的影响

Fig.3 Effect of different drying methods on the emulsification 

and stability of broad bean protein

2.3.4 蚕豆蛋白质持水力和吸油性的变化

图 4 不同干燥方式对蚕豆蛋白质持水力和吸油性的影响

Fig.4 Effect of different drying methods on water holding

 capacity and oil absorption of broad bean protein

与自然风干比较（图 4），四种干燥方式的蚕

豆蛋白质持水力均有较小幅度的下降。蚕豆蛋白
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质持水力从高至低依次为：自然风干（5.13%） ＞真

空冷冻干燥（4.96%） ＞真空干燥（4.63%） ＞炒干

（4.54%） ＞鼓风干燥（4.11%）。与自然风干比较，

真空冷冻干燥的蚕豆蛋白质吸油性有较小幅度的升

高，其他三种方式的蚕豆蛋白质吸油性均有较小幅

度的下降。蚕豆蛋白质吸油性从高至低依次为：真

空冷冻干燥（10.00） ＞自然风干（9.33） ＞真空干燥

（9.32） ＞鼓风干燥（9.00） ＞炒干（6.67 mg/mL）。

2.3.5 蚕豆蛋白质凝胶性和粘度的变化

图 5 不同干燥方式对蚕豆蛋白质凝胶性和粘度的影响

Fig.5 Effect of different drying methods on gel property 

and viscosity of broad bean protein

相比于自然风干条件下（图 5），鼓风干燥的

蚕豆蛋白质凝胶性显著下降（P ＜  0.05），其他三种

方式均有显著升高（P ＜  0.01），其中真空冷冻干燥

的是自然风干的 2 倍。蚕豆蛋白质的凝胶性从高至

低依次为：真空冷冻干燥（19.17） ＞炒干（16.60）
＞真空干燥（14.40） ＞自然风干（8.20） ＞鼓风干

燥（6.77 g）。鼓风干燥的蚕豆蛋白质粘度显著下降

（P ＜  0.05），其他三种方式的蚕豆蛋白质粘度均有显

著升高（P ＜  0.01）。蚕豆蛋白质粘度从高至低依次

为：真空干燥（2.86） ＞真空冷冻干燥（2.81） ＞炒干

（2.71） ＞自然风干（2.46） ＞鼓风干燥（2.17 mPa·s）。

2.4 蚕豆化学成分与蛋白功能特性的相关性
分析

为进一步探索蚕豆化学成分与蛋白功能之间的

关系，该研究对蚕豆各成分进行了相关性分析。结

果如图 6 所示，其中粗纤维与蛋白质呈现显著负

相关关系（P ＜  0.05）、与 UFA 呈现显著负相关关

系（P ＜  0.05）；蛋白质与 UFA 呈现极显著正相关

关系（P ＜  0.01）、与 PUFA 呈现显著负相关关系

（P ＜  0.05）；多酚与 NEAA 呈现显著负相关关系

（P ＜  0.05）、与乳化稳定性呈现极显著负相关关系

（P ＜  0.01）、与超氧离子清除率呈现显著正相关关

系（P ＜  0.05）；黄酮含量与 TAA、TFA 以及 SFA
显著正相关关系（P ＜  0.05）、与 NEAA 呈现极显著

正相关关系（P ＜  0.01）。

图 6 蚕豆化学成分与蛋白功能相关性矩阵图

Fig.6 Correlation matrix between chemical components

 and protein functions of broad bean

2.5 不同干燥方式对蚕豆蛋白质功能特性的
影响

蛋白质的功能性质影响食品的感官性质，也对

食品和食品成分在制备、加工或贮藏过程中的物理

特性起主要的作用 [32] 。本试验五种干制方式均对蚕

豆蛋白质功能特性产生了一定影响，其中 pH 值是

影响蛋白质溶解性的因素之一，蚕豆蛋白质的溶解

性在等电点 pH 值 4.8 时达到最小值，随着 pH 值

的增大溶解性逐渐增大；蚕豆蛋白质形成凝胶的最

小浓度为 14%，本试验在蛋白质浓度为 15% 时凝

胶性达到 8.20%~19.17%，这一结果与宋晓敏 [33] 研

究结果相似。五种干制方式蚕豆蛋白的起泡性达到

9.47%~27.95%、乳化稳定性达到 35%~61.25%、持

水力达到 4.11%~5.13%、吸油性达到 6.67%~10%。

且真空冷冻干燥的溶解性、起泡性、吸油性、持水力、

凝胶性、粘度均比其他四种干制方式较高，这一结

果与孔慧广 [34] 研究结果相同。推测其原因可能是真

空冷冻干燥直接将蚕豆蛋白中的水升华脱出，保持

了蚕豆蛋白原有的结构状态，没有经过高温作用而

产生大量空隙，使得蛋白样品内部结构疏松，能更

好地与水形成氢键溶解到水中，使溶解度增大，而

溶解度的增大导致粘度的增大 [30] ；蛋白质经过真空
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冷冻干燥后能更多固定油中的脂肪，从而使得乳化

性降低。鼓风干燥的吸油性、溶解性、起泡性、持

水力、粘度比其他四种干制方式较低，推测可能是

温度过高、热处理时间过长会使蛋白热变性而聚集

成不可溶解的大分子 [34] ；鼓风干燥热处理时间相对

较长 , 蛋白质的构象发生变化 , 蛋白质分子之间互

相作用产生凝聚 , 而使持水力减小 [35] 。该研究蚕豆

化学成分中，发现多酚与乳化稳定性和超氧离子清

除率都具有一定相关性。前人 [36] 研究发现，多酚作

为一种天然抗氧化剂，其结构和浓度对乳化稳定性

有显著影响，乳化液的粒径会随着多酚含量的增加

而减小，多酚可能与蛋白质的功能性结构发生互作

作用，导致乳化剂的表面活性变化，从而影响乳化

稳定性。但多酚在清除超氧离子方面有显著作用，

多酚可以通过 π-π 相互作用与超氧自由基结合，从

而模仿超氧化物歧化酶（SOD）的活性。这种相互

作用有助于氧化超氧自由基，并将其转化为氧气分

子，这与 SOD 的作用机制相似 [37] 。此外，多酚在

清除超氧离子时能够再生自身，使其能够进行多次

清除循环，这进一步增强了其抗氧化能力 [38] 。

3  结论

不同的干制方法对蚕豆化学成分和营养物质的

影响较大，从化学成分及其含量而言，真空干燥方

法和真空冷冻干燥方法最优；从营养物质及含量而

言，真空干燥干制方法最优。对于蚕豆蛋白质功

能特性而言，真空冷冻干燥较高于其他四种干燥

方式。因此真空冷冻干燥可以作为蚕豆干制的较

优干燥工艺。
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