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摘要!以巴西大豆为试验材料"模拟海上货轮舱内环境"对大豆热损伤粒率'霉变粒率'粗蛋白质含

量'粗脂肪含量'蛋白质溶解度和脂肪酸值进行测定"监测不同水分含量大豆在 &" T 模拟储运期间

的品质变化% 结果表明"大豆水分含量越高"对豆堆温度的影响越大"进而对大豆的品质影响越大%

当大豆水分含量小于等于 #!<时"各项指标均未发生明显变化"可长期安全储存$当水分含量为

#2<时"储存时间超过 !" T后品质指标开始发生较明显变化$大豆水分含量大于等于 #%<时"短期

内大豆各项指标发生显著变化"不耐储存% 高水分导致豆堆温度升高"进而引起大豆霉菌滋生"热

损伤粒率'霉变粒率'脂肪酸值增加"蛋白质溶解度降低"粗蛋白质和粗脂肪含量轻微下降% 研究结

果可为科学阐述进口大豆海上运输过程中品质变化和客观评估经济损失提供理论依据%

关键词!大豆$储运$水分$热损伤$品质
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约是我国当年大豆产量的 4 倍*#+

" 我国进口大豆主

要来源于巴西!美国!阿根廷!乌拉圭等美洲国

家*!+

#其中巴西大豆和美国大豆的进口量占总进口

量的 :"<以上" 受 !"#: 年 3 月中美贸易战影响#

我国对美国大豆的进口量大幅减少#巴西大豆的进

口量逐渐占主导地位" !"#( 年我国进口大豆 : :&"

余万;#其中巴西大豆占 4&<#美国大豆占 #(<#阿

根廷大豆占 #"<

*#+

" 进口大豆全部通过散装货轮

运输#从巴西运输到中国#在巴西的东海岸港口装

船#经大西洋!印度洋#穿越中国南海到达中国沿海

港口#正常航期在 %& T左右)从美国运输到中国#大

部分在美国西海岸港口装船#经太平洋到达中国沿

海港口#正常航期在 %" T左右*!+

" 由于在海运期间

货舱处于封闭状态#加之运输环境条件复杂#运输和

靠港后等待卸货时间较长等原因#进口大豆经常发

生货损#导致大豆营养价值降低#进而影响加工产品

的质量#并由此产生经济纠纷"

水分含量是决定大豆储存和运输期间是否安全

的关键因素#因此各国大豆标准对大豆水分含量都

有要求#我国 WI#2&!,!""( 规定大豆水分含量应

不高于 #2<#巴西大豆标准规定大豆水分含量应不

高于 #%<$来源于中国国际贸易促进委员会驻巴西

代表处和巴西全国谷物出口商协会%" 我国企业在

签订进口大豆贸易合同时#常以巴西大豆水分标准

为基准" 各国的大豆标准水分限量并非大豆储运的

安全水分标准#大豆储运的安全水分在 #!<左

右*2+

" 大豆储运期间常因水分过高而发生货损#货

损程度则受储运温度!储运时间以及大豆品质等因

素的影响"

进口大豆在储运期间发生货损后#经常伴随着

豆堆温度升高#大豆变色或霉变!蛋白质溶解度降低

和脂肪酸值升高等质量变化#严重时大豆籽粒炭化#

失去营养价值*% $&+

" 进口大豆发生货损#必然产生

经济纠纷"

目前已有关于进口大豆与国产大豆品质比较的

研究报道*%#4+

#但鲜有关于进口大豆从收获后至到

达我国境内这段时间的品质变化及其影响因素的研

究#且未有定量检测热损对大豆质量指标影响的研

究" 本研究在实验室条件下#以巴西大豆为试验材

料#模拟大豆在海运期间货轮舱内的环境条件#比较

&" T内不同水分含量大豆的豆堆温度及大豆热损

伤粒率!霉变粒率!粗蛋白质含量!粗脂肪含量!蛋白

质溶解度!脂肪酸值的变化#以期为科学分析进口大

豆货损原因和客观评估进口大豆货损程度提供理论

依据"

&'材料与方法

#'#8试验材料

巴西大豆#水分含量为 #"'2&<#!"#: 年 ( 月盐

城大丰港到货#购于某进口商处" 硫酸!石油醚!硼

酸#均为分析纯)粗蛋白质标准物质!粗脂肪标准物

质#国家粮食和物资储备局"

UP̀;P, CMdF̀M;F̀1V.GG22#" 谷物粉碎磨#波通

公司)7Faa91+GF;P+#"(2 样品粉碎磨!:%"" 凯氏定

氮仪#丹麦福斯公司)YU!"% 分析天平#瑞士梅特

勒 $托利多公司)D>W$(#%"A电热鼓风干燥箱#

上海一恒科学仪器有限公司)V.,.WA9bGSa谷物

水分测定仪#美国帝强公司)海水专用温度计#河

北衡水市创新仪器仪表有限公司)索氏脂肪抽提

装置)#& C和 #"" C粮食专用透明塑料带盖储

藏箱"

#'!8试验方法

#'!'#8大豆水分含量的调整

将部分大豆表面喷洒蒸馏水#根据 ##<!#!<!

#2<!#%<!#&<水分目标值喷洒不同量的水" 喷水

后混匀!装箱!盖盖#放置 # g! T#使大豆内部与顶端

空隙处达到水分平衡稳定状态#最终测得实际水分

分别为 #"'34<! ##'(3<! #2'#!<! #%'"3<!

#%':%<" 每个水分目标值重复测定 2 次"

#'!'!8模拟储运试验

将大豆装入 #"" C透明塑料带盖储藏箱模拟储

运试验#时间为 !"#( 年 4 月底,: 月中旬#符合巴

西大豆运往中国的时间" 用预埋在箱子内豆堆中间

的海水专用温度计探头测量豆堆温度#每 & T测量 #

次#记录豆堆温度的变化" 在容器内 % 处不同位置

取样#混匀后取约 !"" 0大豆检测质量指标#每 #" T

取样 # 次" 采用温湿度计测定实验室环境温度及

湿度"

#'!'28大豆质量指标的测定

参照WI)5&%(%,!"": 检验热损伤粒率和霉变

粒率"

取整籽粒大豆#粉碎至 "'!&" LL$4" 目%#烘

干#分别按WI&""('2,!"#4!WI&""('&,!"#4!WI

&""('4,!"#4! WI)5#(&%#,!"#3! WI)5&&#",

!"## 测定水分含量!粗蛋白质含量!粗脂肪含量!蛋

白质溶解度!脂肪酸值"

$'结果与分析

!'#8储存期间豆堆温度'环境温度及湿度的变化

大豆是活的生物体#在储存过程中保持着呼

吸作用#包括大豆本身和豆粒表面微生物的呼吸

作用#微生物生长繁殖产生热量的能力是巨大的#

2(
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远远超过种子本身呼吸作用产生的热量*&+

" 大豆

的水分含量一旦超过安全水分#呼吸作用就开始

增强#超过的水分越多#呼吸作用就越强#由呼吸

作用产生的热量和水分会使豆堆温度!环境温度

和环境湿度升高#附着在豆粒表面的微生物也会

迅速繁殖和生长*&+

#产生更多的热量和水分#过多

的热量会导致热损伤粒和霉变粒的产生#进而影

响大豆的其他质量指标" 大豆储存期间#不同水

分含量的大豆豆堆温度变化见图 ##大豆储存环境

温度和湿度的变化见图 !"

图 &'不同水分含量的大豆在储存期间豆堆温度的变化

图 $'大豆储存环境温度及湿度的变化

88大豆处在一个封闭的箱子内时#由于大豆的呼

吸作用产生的热量不能及时散发#豆堆温度便会升

高#温度升高快慢与水分含量有关" 由图 # 可知&大

豆水分含量为 ##<时#豆堆温度上升速度相对于其

他高水分含量的豆堆慢#温度仅升高 #"X左右)当

大豆水分含量为 #!<和 #2<时#豆堆温度上升速度

基本相同#快于水分含量为 ##<的豆堆#慢于其他

高水分含量的豆堆#温度升高超过 #"X)大豆水分

含量为 #&<的豆堆温度上升速度最快#温度升高的

也最多#达 !"X左右" 水分含量为 #&<的大豆豆堆

温度在 !% T时达到稳定#其他水分含量的大豆豆堆

温度基本在 #4 T左右达到稳定状态"

环境的温度和湿度对大豆储存也有很大影响"

本试验大豆储存期间为北方炎热的夏秋季" 由图 !

可知#室内环境温度在 2"X左右#全天温差 & g

#"X#相对湿度总体保持在 %"< g4"<#符合一般

北方粮仓夏季储存的特征" 结合图 ##由于储存试

验前#大豆放置在阴暗的地下仓库中#因此基础豆堆

温度为 !"':X" 储存试验开始后#不同水分含量的

大豆豆堆温度都有明显增高趋势#说明环境温度对

豆堆温度的影响是直接的" 豆堆温度监测结果表

明#当大豆水分含量较低时#豆堆温度升高到一定程

度时便不会继续上升#因水分不足以使豆粒和微生

物的呼吸作用不断增加#温度维持在平衡状态下#相

对稳定" 当大豆水分含量较高$达到 #%<或 #&<%

时#水分含量不是大豆呼吸和微生物大量繁殖!快速

生长的限制因素#种子呼吸和微生物的繁殖使得豆

堆温度快速升高#且升高至接近 %"X" 由此可见#

水分含量与环境温度共同作用于豆堆温度#水分含

量影响更大"

!'!8大豆感官指标的变化

!'!'#8热损伤粒率的变化

处于高温状态下大豆的商品性会变劣#图 2 为

&" T的储存期内大豆热损伤粒率的变化"

图 )'不同水分含量的大豆在储存期间的热损伤粒率变化

88热损伤粒是因为大豆受热而引起的子叶变色

和损伤的颗粒#分为热损和热伤两种" 轻微变色

的称为热损#变色较深的甚至通体为棕黄色的称

为热伤" 热损伤粒率可以直接定性大豆是否发生

了货损*3+

" 由图 2 可知#当大豆水分含量为 ##<!

#!<和 #2<时#储存 2" T#热损伤粒率未增加" 这

是因为只要豆堆温度不超过 2!X#都不会产生明

显的热损伤" 当储存时间超过 2" T 后##2<水分

含量的大豆热损伤粒率稍高于水分含量为 ##<!

#!<的大豆" 水分含量为 #%<和 #&<的大豆#储

存 #" T时#明显观测到热损伤粒的增加#且随着储

存时间的延长#热损伤粒率呈明显增加的趋势#储

存 &" T#水分含量为 #%<的大豆热损伤粒率达到

:'!<#水分含量为 #&<的大豆热损伤粒率达到

#"'#<"

!'!'!8霉变粒率的变化

发热豆堆的热量主要由真菌产生*&+

#大量真菌

形成的菌丝体缠绕在豆粒表面就形成霉变粒*: $(+

"

不同水分含量的大豆在储存期间的霉变粒率变化见

图 %"

%(
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图 *'不同水分含量的大豆在储存期间的霉变粒率变化

88由图 % 可知#水分含量为 ##<和 #!<的大豆霉

变粒率未明显增加#但水分含量为 #2<的大豆霉变

粒率明显增加#储存 !" T霉变粒率达到 #'&<#之后

霉变粒率增加不明显#水分含量为 #%<和 #&<的大

豆较水分含量为 #2<的大豆霉变粒率增加更为明

显#储存 &" T时#霉变粒率分别达 &'#<和 #!'4<"

不同水分含量大豆在储存期间的霉变粒率变化趋势

与热损伤粒率变化趋势基本一致$见图 2%#说明大

豆豆堆发热的基本过程是水分引起豆堆呼吸作用的

增强*#"+

#致使豆堆温度升高#表现在货损指标上首

先是热损伤粒率和霉变粒率的增加" 霉变粒$生霉

粒%率既是质量指标#也是安全指标" 我国-大豆储

存品质判定规则.$WI)52#:3&,!"#&%中并未对霉

变粒$生霉粒%率进行判定#进口大豆的霉变粒率一

般根据买卖双方合同约定" 霉变粒的生成与大豆水

分含量密切相关*##+

#水分含量处于安全水分的下

限#即使在炎热的夏季#霉变粒也不会增多)如果水

分含量超过安全水分#即使在冬季#温度较低的环境

中#霉变粒也会在短时间内增多*##+

" 因此#水分含

量是影响霉变粒率高低的决定性因素"

!'28大豆化学指标的变化

现有的文献报道#轻微的热损伤不会影响大豆

粗蛋白质和粗脂肪含量#但会影响蛋白质和油脂的

质量#即影响蛋白质溶解度和油脂中游离脂肪酸的

含量*#! $#&+

" 对不同水分含量的巴西大豆在储存期

间粗蛋白质含量!粗脂肪含量!蛋白质溶解度和脂肪

酸值变化进行监测#结果分别见图 & g图 :"

图 +'不同水分含量的大豆在储存期间粗蛋白质含量变化

88由图 & 可知&储存 #" T 时#不同水分含量大豆

的粗蛋白质含量均有所降低###<水分含量的大豆

降低明显#其余基本一致)储存 !" T时#除 #%<水分

含量的大豆粗蛋白质含量较 #" T 时增加外#其他水

分含量的大豆粗蛋白质含量均降低)储存 %" T 和

&" T时#粗蛋白质含量变化与水分含量没有明显关

系" 通常大豆粗蛋白质含量在 2&< g%&<之间*#2+

#

储存 &" T时#所有水分含量的大豆粗蛋白质含量均

下降#下降幅度在 "'%4 g#'&2个百分点#说明因呼

吸!发热等因素致使储存期间大豆粗蛋白质含量下

降#但与高水分含量引起的发热和霉变无直接关系"

图 ,'不同水分含量的大豆在储存期间的粗脂肪含量变化

88大豆粗脂肪含量在 #3< g!&<之间*#&+

" 由图

4 可知#储存 &" T时#所有水分含量的大豆粗脂肪含

量均下降#下降幅度在 "'%# g"'&% 个百分点#说明

因呼吸!发热等因素致使储存期间大豆粗脂肪含量

下降*#4+

#但这种下降与水分含量以及高水分含量引

起的发热和霉变无直接关系" 在储运期间#大豆种

子持续进行呼吸作用#虽然一部分粗蛋白质和粗脂

肪会因为呼吸作用最终转化成能量#但这种转化十

分缓慢" 在温度和水分共同作用下#蛋白质和脂肪

会发生水解变性#产生非蛋白氮和游离脂肪酸#总量

并不会发生明显改变*&+

"

图 -'不同水分含量的大豆在储存期间蛋白质溶解度变化

88蛋白质在高温条件下变性#溶解度降低" 当大

豆发热受损#一定程度上会影响蛋白质溶解度" 由

图 3 可知&试验开始时#大豆的蛋白质溶解度为

3&'%"<#水分含量为 ##<和 #!<的大豆储存 &" T

时#蛋白质溶解度未明显下降#为 3%'!:<)水分含

量为 #2<的大豆储存 2" T#蛋白质溶解度稍有下

降#为 32'43<#储存 &" T 蛋白质溶解度下降至

&(
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3"'2!<)水分含量为 #%<和 #&<的大豆储存 !" T

时#蛋白质溶解度分别下降至 32'!%<和 3!'#4<#

储存 &" T 分别下降至 44'22<和 42'3%<#较水分

含量 #2<!#!<和 ##<的大豆下降明显" 以上结果

表明#蛋白质溶解度受到高水分导致的大豆发热及

连锁发生的热损伤影响明显#直接导致大豆蛋白质

的饲用质量下降*#3+

"

图 .'不同水分含量的大豆在储存期间脂肪酸值变化

88进口大豆主要用于生产豆粕和食用油#热损伤

导致蛋白质溶解降低的同时也会对油的质量造成影

响" 由图 : 可知#大豆储存 &" T 时#无论水分含量

高低#脂肪酸值均明显升高" 水分含量为 ##<和

#!<的大豆储存 &" T时#脂肪酸值$eB>%由开始时

的 !3 L0)#"" 0增加至 #"( L0)#"" 0)水分含量为

#2<的大豆储存 &" T时#脂肪酸值$eB>%由开始时

的 !3 L0)#"" 0增加至 !2% L0)#"" 0#高于水分含量

为 ##<和 #!<时的大豆)水分含量为 #%<和 #&<

时的大豆脂肪酸值在储存 &" T 前差异不明显#储存

&" T时#脂肪酸值$eB>%由开始时的 !3 L0)#"" 0

分别增加至 %!( L0)#"" 0和 &"# L0)#"" 0" 脂肪酸

值受到高水分导致的大豆发热及连锁发生的热损伤

影响更明显#直接导致大豆原油质量下降#精炼油损

耗增加"

)'结'论

本研究结果表明#水分含量 #!<以下的大豆储

存 &" T时#没有发生热损伤#也没有霉变现象#粗蛋

白质和粗脂肪含量及品质指标也没有明显变化" 当

大豆水分含量达到 #2<时#储存 !" T#货损开始发

生#但仍然可以接受" 但大豆水分含量达到 #%<和

#&<时#储存 &" T#大豆品质变化很大#蛋白质溶解

度降低了约 #" 个百分点" 大豆的热损伤粒率!霉变

粒率!蛋白质溶解度和脂肪酸值受水分含量影响明

显#随着水分含量的增高热损伤粒率和霉变粒率增

高#蛋白质溶解度下降#脂肪酸值增高#导致豆粕营

养价值降低#精炼大豆油的成本增高#从而增加大豆

加工成本)大豆粗蛋白质和粗脂肪含量受水分影响

不明显" 因此#巴西大豆在整个储运期间的品质变

化需要通过多个指标综合评价#主要针对大豆的霉

变粒率!热损伤粒率!脂肪酸值和蛋白质溶解度进行

分析#粗蛋白质和粗脂肪含量可不作为品质变化的

指标检测" 试验结果可为法院裁判进口大豆货损案

的责任和评估货损量提供了有力的依据"
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