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从实验室到餐桌的科学之旅

大豆加工与铁吸收
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一、大豆的核心物质——植酸
大豆——营养宝库还是吸收难题，导致这一问题

的核心物质是植酸（分子结构为六磷酸肌醇，如图 1

所示）。其分子中含 6 个磷酸基团，可通过配位键

与铁、锌和钙等金属离子紧密结合，形成稳定的螯

合物。这些螯合物难以被人体消化道中的酶分解，

就像将营养“锁”进了无法打开的保险箱，阻碍了

矿物元素的吸收 [1]。

二、3 种大豆制品的“铁吸收能力”大比拼
为明确大豆加工方式对铁吸收的影响，我们选

取生大豆粉、炒制熟大豆粉（小火炒制 30 min）和

大豆蛋白粉 3 种样品，采用“磺基水杨酸——紫外

分光光度法”测定植酸含量，同时通过体外模拟消

化实验计算铁吸收率 [2]。各项测定数据如下表 1 所示。

Ã【图 1】六磷酸肌醇的分子结构

大豆，被誉为“田里的肉”，富含优质蛋白质与多种矿物质。但它存在一个“营养悖

论”：尽管大豆中铁元素含量丰富，人体对其吸收率却仅为 2%~3%，这就好比把那盒金币锁在了

保险箱里，虽然他在，但你却拿不出来。那么，能否通过加工手段打破这一“锁闭”状态？我们

通过对比不同大豆制品的植酸含量与铁吸收特性，开启了探索大豆加工奥秘的科学之旅。
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3 种制品的植酸含量呈阶梯式递减：生大豆粉植

酸含量最高，炒制熟大豆粉次之，大豆蛋白粉最

低。 更关键的是，大豆蛋白粉的铁生物利用度显著

提升，这不仅源于植酸含量降低，还与“植酸 - 蛋白

复合物解离”有关——加工过程打破了两者的结

合，让原本被束缚的铁元素得以释放，这就像把锁

在保险箱里的金币数量虽然减少了，但却找到了打

开了保险箱的钥匙 [3]。

三、加工魔法：热效应与解离效应的双重奏
不同加工方式通过两种核心机制——热效应与

解离效应，改变植酸特性，进而影响对铁的吸收效果。

1. 热降解效应（炒制过程）：当大豆在 180 ℃

高温下炒制时，植酸分子中的酯键发生断裂，生成

低磷酸肌醇（IP4-IP5）。这类产物的磷酸基团数量

减少，与金属离子的螯合能力下降 40%~50%，就像

把保险箱的锁换成了一个不太牢固的锁 [4]。

2. 解离 - 洗脱效应（蛋白粉工艺）：大豆蛋白

粉生产中的酸沉步骤，会使植酸与蛋白质间的静电作

用减弱，导致两者形成的复合物解离。此时残留的植

酸以松散结合态存在，与铁的结合能降低约 1000 倍，

相当于彻底打开了“保险箱”。

模拟消化实验显示，大豆蛋白粉中植酸—Fe 复

合物在胃酸环境中的解离速率，比生豆粉快 3.8 倍，

进一步证明加工可加速铁元素的释放 [5]。这就像把金

币从保险箱里取出来的速度大大加快了。

四、主题应用：从实验到生活的科学转化
这项研究不仅具有理论价值，更能为日常饮食

与产业实践提供指导，具体体现在两个方面。

1. 育种新策略：培育“营养好吸收”的大豆

科学家通过分子育种技术，靶向编辑大豆中的

GmlPK1 和 GmITPK 两种基因调控植酸合成关键酶

的表达。实验表明，基因编辑后的大豆品种，植酸含

量显著降低，且不影响大豆产量与抗逆性，实现了“天

生易吸收”的突破 [6]。

2. 膳食搭配：让大豆里的铁“活”起来

针对不同大豆制品的特性，可通过膳食搭配进

一步提升铁吸收率：

生大豆粉：通过纳豆发酵（利用枯草杆菌产生的

植酸酶）来降解植酸，使铁吸收率提升 150%~180%；搭

配鲜榨橙汁，富含的维生素 C 能将难吸收的 Fe3+ 还原

为易吸收的 Fe2+，进一步促进吸收 [7]。

表 1. 不同加工方式大豆制品的植酸含量与铁结合特性

生豆粉 熟豆粉 蛋白粉 ( 豆制 )

吸光度 1 1. 68 1. 76 1.94
吸光度 2 1. 67 1. 75 1. 94
吸光度 3 1. 68 1. 75 1. 94
平均值 1. 68 1.75 1. 94
与标准差值 0. 36 0.29 0.1
铁标液吸光度 2.04 2.04 2.04
对铁的吸收率 17.65% 14.22% 4. 90%
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炒制熟大豆粉：与牛肉末混合制作豆饼（图 2），

血红 素 铁 与 植 酸 亲 和 力 低 ， 可 形 成 独 立 吸 收 通

道 ， 使整体铁吸收率提升 60%~75%[8]。

大豆蛋白粉：植酸残留量 <0.5%（图 3），且含

游离氨基酸（如半胱氨酸），可促进铁吸收，适合

作为婴幼儿辅食添加剂，每 100 g 辅食添加 5 g 蛋白

粉即可满足婴幼儿每日的铁需求 [9]。

3. 特殊加工技术：让大豆更营养

发芽处理：大豆经 25 ℃浸泡 24 h，然后避光发

芽 3 天，体内植酸酶活性被激活，可降解 40% 的植

酸；同时维生素 C 含量增至 21 mg/100 g，铁元素转

化为易吸收的 Fe2+ [10]。

酶解技术：在 37 ℃条件下，向大豆中添加植

酸酶处理 45 min，可降解 56.6% 的植酸，同时释放

60% 以上的锌和钙，且不破坏大豆蛋白结构 [11]。

五、科学意义：重新认识大豆的价值
本研究从分子层面揭示了大豆中铁的生物利用

机制，打破了传统“植酸有害论”，提出“植酸形态

调控论”这不仅为大豆加工工艺的优化提供了理论依

据，更为植物蛋白资源的高值化利用开辟了新途径。

这 一结论为大豆加工工艺优化提供了理论支

撑 ，例如食品企业可根据需求选择“炒制 + 酶解”

组 合 工 艺， 在 提 升 口 感 的 同 时 最 大 化 铁 吸 收 效

率 ； 也 为 植 物 蛋 白 资 源 的 高 值 化 利 用 开 辟 新 路

径 ， 助力解决全球范围内的植物性食品铁缺乏问

题 [12]。这就像把一把锁着的宝藏箱，变成了一个随

时可以取用宝藏的宝库 !

六、结语：科学让饮食更健康
从发 现“ 大 豆 铁 难 吸 收” 的 问 题， 到 通 过 加

工技术突破吸收瓶颈，再到提出育种、膳食搭配的

综合方案，科学正将营养学难题转化为改善健康的

机遇。

Ã【图 2】炒制熟大豆粉（图片拍摄于鄂尔多斯第一中学
实验室）

Ã【图 3】大豆蛋白粉（图片拍摄于鄂尔多斯第一中学实
验室）
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下次享用大豆制品时，或许你会意识到：一碗

发 酵 纳 豆、 一 杯 搭 配 橙 汁 的 豆 浆 和 一 块 牛 肉 豆

饼 ， 背 后 都 蕴 含 着 “ 调 控 植 酸 形 态 、 优 化 铁 吸

收 ” 的科学逻辑。这正是科学的魅力——既解答我

们对食物的好奇，又切实改善日常生活。
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