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进口大豆储存期间品质变化研究
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摘要：旨在为进口大豆安全储存和生产实践提供参考，结合到港美国大豆和巴西大豆品质特点，模

拟大豆在立筒仓静态储存期间的环境条件，研究其在不同储存温度下的品质变化情况。结果表明：

在加速模拟储存试验中，水分为１３．００％、粗脂肪酸值（ＫＯＨ）为１．２４ｍｇ／ｇ、热损伤粒率为０．２７％
的巴西大豆，在３６℃下宜存期在１０５ｄ左右，在４０℃下宜存期缩短为９０ｄ左右；水分为１３．７８％、
粗脂肪酸值（ＫＯＨ）为２．３１ｍｇ／ｇ、热损伤粒率为２．８６％的巴西大豆，在３６℃和４０℃下宜存期均没
有超过３０ｄ；而水分为１０．８５％、粗脂肪酸值（ＫＯＨ）为０．８０ｍｇ／ｇ、热损伤粒率为０．２７％的美国大
豆，在４０℃下储存７７ｄ后，其粗脂肪酸值（ＫＯＨ）为２．２５ｍｇ／ｇ，即便是在４５℃下储存７７ｄ，其粗脂
肪酸值（ＫＯＨ）也仅为３．０５ｍｇ／ｇ，仍符合高油大豆的宜存要求。综上，美国大豆无论是实际储存情
况还是在加速模拟储存试验中高温条件下储存，其抗高温能力远远优于巴西大豆，油脂企业应结合

其产地大豆品质特点和加工计划对加工原料进行综合评估，产销协同。
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　　世界范围的人口和收入增长推动了消费者对油
脂和家畜产品的需求，促进了大豆、油菜籽、花生、葵

花籽、亚麻籽、棉籽、红花籽、棕榈果、椰子等油料产

业的发展。大豆富含优质蛋白质和油脂，其货源既

丰富又可靠，价格具有竞争力，在全世界油料市场保

持着优势的地位。美国农业部（ＵＳＤＡ）数据显示，
２０２１／２０２２年度全球油料产量６．３０亿 ｔ，其中大豆
产量３．８４亿 ｔ，约占全球油料产量的６１％，美国和
巴西处于世界大豆生产的最前列。海关统计数据显

示，２０１０—２０１９年我国大豆进口主要集中在美国、
巴西以及阿根廷３个国家，我国从这３个国家进口
的大豆数量占总进口量的比例高达９７．５９％，其中
美国大豆和巴西大豆的进口量较高。海关总署数据

显示，２０２２年我国大豆进口总量为８９２１．８万 ｔ，其
中从美国进口的大豆数量约为２７８０．２万 ｔ，从巴西
进口的大豆数量达到了 ５４３９．３万 ｔ，占比分别为
３１．１６％和６０．９７％，合计为９２．１３％。

进口大豆运输时间在一个月左右，加之船运

路线经过赤道，船舱内外温差大，大豆容易出现结

露、热损等现象，增加了大豆的储存风险。每年

５—８月进口大豆集中到港，此时恰逢夏季高温，尤
其是南方地区的高温和高湿环境易导致大豆热损

程度加剧。热损大豆在储存期间会发生系列复杂

变化，很大程度上直接影响油脂制取的效果。金

俊等［１］研究发现，大豆热损时其粗脂肪酸值、蛋白

溶解度、气味等指标会发生明显变化，进而影响大

豆品质及使用价值。因此，有必要探讨进口大豆

在特定高温环境下储存期间品质变化的规律。

不同国家所生产大豆的品质不同，储存期间

品质变化也存在差异。到港美国大豆水分低，热

损较低，储存期间油料温度变化幅度较小，品质相

对来说较为稳定；而巴西大豆水分高，热损偏高，

储存期间油料温度变化较快，品质变化更为复杂。

对于大豆来说，呼吸作用的最高点温度为４０℃左
右［２］。结合历年来美国大豆和巴西大豆品质特

点，本研究在实验室条件下，以进口巴西大豆和进

口美国大豆为原料，采用恒温箱模拟立筒仓静态

储存环境，通过特定温度加速品质变化探讨大豆

热损等质量指标的变化情况，以期预测进口大豆

储存时间，减少大豆储存损失，为大豆压榨厂生产

加工安排提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

进口巴西大豆、美国大豆，来自于广东新沙港码

头，均为高含油大豆。

氢氧化钠、石油醚，成都市科隆化学品有限公

司；异丙醇，天津市永大化学试剂有限公司；Ｋｊｅｌｔｅｃ
催化片，丹麦福斯公司；溴甲酚绿、甲基红，天津科密

欧化学试剂有限公司；酚酞，天津基准化学试剂有限

公司；乙醇、硼酸，福晨（天津）化学试剂有限公司；

硫酸、盐酸，广州市金华大化学试剂有限公司。

８４００凯氏定氮仪、ＤＴ２０８消化炉、Ｓｏｘｔｅｃ８０００脂
肪测定仪，丹麦福斯公司；４２０４分样器，美国 Ｇａｍｅｔ
公司；ＦＤ５６烘箱，德国 Ｂｉｎｄｅｒ公司；ＵＦ７５电热恒温
烘箱，德国 Ｍｅｍｍｅｒｔ公司；ＳＨＡ－ＢＡ水浴恒温振荡
器，江苏中大仪器科技有限公司；ＪＦＳＤ－１００Ⅱ高效粉
碎机，上海嘉定粮油仪器有限公司；ＱＵＩＮＴＩＸ２２４－
１ＣＮ天平（万分之一）、Ｐｒａｃｔｕｍ６１２－１ＣＮ天平（百
分之一），北京赛多利斯天平有限公司；Ｓｉｇｍａ３－
１５３Ｋ－１５－１０７９７离心机，德国Ｓｉｇｍａ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　模拟储存过程

巴西大豆加速模拟储存试验：在热损伤粒

率≤１％、１％～３％、３％ ～５％、＞５％范围内分别选
取５ｋｇ巴西大豆样品各２份，分别装入５Ｌ透明带
盖的ＰＥＴ瓶中，并分别于３６、４０℃下模拟立筒仓储
存环境储存９个周期，一个周期１５ｄ。每周期取样
检测水分、热损伤粒率、粗脂肪酸值、粗蛋白质含量、

蛋白质溶解比率。

美国大豆加速模拟储存试验：将均匀分样后的

２份１０ｋｇ美国大豆样品分别装入１０Ｌ透明带盖的
ＰＥＴ瓶中，并分别于４０、４５℃下模拟立筒仓储存环
境储存１１个周期，一个周期７ｄ。在储存０周期和
１１个周期后取样检测水分、粗脂肪酸值、蛋白质溶
解比率，热损伤粒率则每周期取样检测。

１．２．２　质量指标测定
水分，参考 ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＡｃ２－４１

（２００９）测定；总损伤粒率、热损伤粒率、完整粒率，
参考ＧＢ／Ｔ１３５２—２０２３《大豆》附录 Ａ测定；粗脂肪
酸值，按ＧＢ／Ｔ１４４８８．１—２００８先提取大豆粗脂肪，
再参考ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准 食
品中酸价的测定》测定；粗蛋白质含量，参考 ＧＢ
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５００９．５—２０１６《食品安全国家标准 食品中蛋白质的
测定》测定；蛋白质溶解比率，参考 ＧＢ／Ｔ３１７８５—
２０１５《大豆储存品质判定规则》测定。

２　结果与分析
２．１　到港大豆品质

表１为进口美国、巴西大豆到港质量指标。

表１　进口大豆到港质量指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｉｍｐｏｒｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｓａｒｒｉｖａｌｓ

产地 批次
粗蛋白质

含量／％ 水分／％ 热损伤粒率／％ 总损伤粒率／％ 粗脂肪酸值

（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 完整粒率／％

美国 １２ ３３．８７～３４．８３
（３４．３６）

９．９３～１３．０６
（１１．３７）

０．２５～１．００
（０．４９）

０．６８～１．０５
（０．８９）

０．８９～１．４９
（１．１７）

８８．２８～９７．００
（９１．５９）

巴西 ３０ ３４．０６～３４．７６
（３４．４３）

１１．５５～１３．８５
（１２．９７）

０．２９～８．５１
（２．５８）

０．６９～１０．１２
（３．９０）

１．５０～３．６３
（２．５３）

７４．７１～９２．４５
（８８．７４）

　注：括号内数值为检测均值
　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ

　　由表 １可知：到港美国大豆水分均值为
１１．３７％，热损伤粒率均值为０．４９％；巴西大豆水分
均值为１２．９７％，热损伤粒率均值为２．５８％，巴西大
豆水分高于美国大豆，且高于常规粮食安全储存水

分标准限值（≤１２．０％）［３］。美国大豆完整粒率均
值为９１．５９％，巴西大豆完整粒率均值为８８．７４％，
巴西大豆完整粒率低于美国大豆。大豆的外壳完整

性被破坏时，将改变大豆内部的气体状态，使其储

存稳定性降低。到港巴西大豆粗脂肪酸值（ＫＯＨ）
均值为２．５３ｍｇ／ｇ，美国大豆粗脂肪酸值（ＫＯＨ）均
值为１．１７ｍｇ／ｇ。在储存运输过程中，大豆会放出
热量，导致油料温度上升，水分高的巴西大豆储存

过程中品质变化更为复杂，如高分子化合物被水

解及低分子化合物的累积，从而导致粗脂肪酸值

的增长。华南某港口监测数据显示：巴西大豆到

港温度一般为２５～３０℃，有时温度可高达 ３２℃；
美国大豆到港温度分为两种情况，一是经过低温

运输，一般为 ５～１０℃，二是常温运输，一般为
２０～２５℃。可以看出，巴西大豆到港温度普遍高于
美国大豆。从大豆物理性质可判断，巴西大豆相

较美国大豆不利于储存。

２．２　巴西大豆加速模拟储存试验结果
２．２．１　水分

水分是影响大豆储存品质及安全储存期限的直

接因素［２］。水分不仅影响大豆物理性质，也在一定

程度上影响大豆的某些化学过程。表２为加速模拟
储存试验中巴西大豆水分的变化。

表２　加速模拟储存试验中巴西大豆水分的变化
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｓｏｙｂｅａｎｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｓ

温度／℃
初始热

损伤粒率／％
不同储存周期的水分／％

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Δ／％

３６

≤１ １３．００ １２．８６ １２．７６ １２．７４ １２．７２ １２．６７ １２．６３ １２．５１ １２．３１ １２．２２ ６．００
１～３ １３．７８ １３．５５ １３．４４ １３．３５ １３．２９ １３．２４ １３．１８ １３．０６ １２．９３ １２．８９ ６．４６
３～５ １３．２９ １３．１９ １３．１０ １３．０２ １３．０１ １２．９２ １２．８１ １２．７８ １２．６３ １２．５５ ５．５７
＞５ １３．１５ １３．１０ １３．０１ １２．９８ １２．８８ １２．７１ １２．６１ １２．５３ １２．５０ １２．４５ ５．３２

４０

≤１ １３．００ １２．８４ １２．７６ １２．７４ １２．６２ １２．４４ １２．３０ １２．２６ １２．０３ １１．９１ ８．３８
１～３ １３．７８ １３．５１ １３．４７ １３．３６ １３．３２ １３．２４ １３．１１ １３．０４ １２．９０ １２．８１ ７．０４
３～５ １３．２９ １３．１８ １３．０１ １２．９７ １２．９０ １２．８７ １２．８３ １２．７７ １２．５３ １２．４１ ６．６２
＞５ １３．１５ １３．０６ １２．９５ １２．８８ １２．７３ １２．４５ １２．４０ １２．４１ １２．３１ １２．２３ ７．００

　注：Δ＝（初始水分－储存９个周期后水分）／初始水分×１００％
　Ｎｏｔｅ：Δ＝（ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ－ｍｏｉｓｔｕｒｅａｆｔｅｒ９ｃｙｃｌｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅ）／ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ×１００％

　　由表２可知，当储存温度分别为３６℃和４０℃
时，储存期末热损伤粒率≤１％、１％ ～３％、３％ ～
５％、＞５％的巴西大豆水分损失率分别为６．００％、
６．４６％、５．５７％、５．３２％和８．３８％、７．０４％、６．６２％、

７．００％。可以看出，在两种温度下，初始热损伤粒率
小于３％对应的水分损失率均略高于初始热损伤粒
率大于３％的。分析原因，可能是热损程度高的大
豆与正常大豆在结构、物理性质上存在差异，这种差
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异影响大豆内部的传热和传质过程，从而导致水分

在大豆内部扩散过程不一致，具体来说，热损高的大

豆，其内部水分汽化稍微缓慢一些。

２．２．２　热损伤粒率
表３为加速模拟储存试验中巴西大豆热损伤粒

率的变化。

表３　加速模拟储存试验中巴西大豆热损伤粒率的变化
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｅｒｃｅｎｔｏｆｈｅａｔ－ｄａｍａｇｅｄｋｅｒｎｅｌｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｓｏｙｂｅａｎｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｓ

温度／℃ 初始热

损伤粒率／％
不同储存周期的热损伤粒率／％

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Δ／
百分点

３６

≤１ ０．２７ ０．４９ １．０６ １．０８ １．１１ １．８３ ２．１３ ２．５１ ３．４７ ４．５２ ４．２５↑
１～３ ２．８６ ４．５６ ６．５５ ６．６６ ９．５１ １２．１２ １５．７４ １７．３９ ２０．３７ ２４．９７ ２２．１１↑
３～５ ４．８６ ５．８２ ９．１９ １０．９５ １１．１５ １９．３２ ２４．３２ ３０．０６ ３１．７５ ３２．６８ ２７．８２↑
＞５ ７．２５ １０．１５ １２．７７ １４．２７ １７．１４ １９．０８ ２９．１５ ３７．４５ ４１．８５ ４７．６０ ４０．３５↑

４０

≤１ ０．２７ ０．５６ １．５６ １．７７ ２．４３ ４．８４ ５．９６ ７．８５ ８．０２ ８．１２ ７．８５↑
１～３ ２．８６ ４．６９ ８．５１ ９．０２ １０．５８ １７．４２ ２４．２５ ２９．４２ ３２．８７ ３６．９７ ３４．１１↑
３～５ ４．８６ ５．５５ １０．２５ １１．１６ １２．６５ １９．７８ ２７．９５ ３８．４５ ４１．７８ ４４．８６ ４０．００↑
＞５ ７．２５ １０．５６ １３．４２ １４．５６ １７．７５ １９．８５ ３４．１８ ４７．２８ ５３．７８ ６０．１２ ５２．８７↑

　注：Δ＝储存９个周期后热损伤粒率－初始热损伤粒率
　Ｎｏｔｅ：Δ＝ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｈｅａｔ－ｄａｍａｇｅｄｋｅｒｎｅｌａｆｔｅｒ９ｃｙｃｌｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅ－ｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｃｅｎｔｏｆｈｅａｔ－ｄａｍａｇｅｄｋｅｒｎｅｌ

　　由表３可知，储存温度为３６℃时，储存９个周
期后，不同初始热损伤粒率的巴西大豆热损伤粒率

升至４．５２％～４７．６０％，而储存温度为４０℃时，热损
伤粒率升至８．１２％ ～６０．１２％。可以看出，初始热
损伤粒率和储存温度越高，在储存过程中大豆热损

伤粒率增长越快。研究表明，高温和高水分是导致

大豆热损伤的主要原因，温度超过２５℃时，储存一
段时间后，大豆粒就会发软，并逐渐发生热损伤［４］。

刘宏超［５］研究发现，高温状态下，随着储存时间的

延长，大豆热损伤粒率呈明显增加趋势，这与本文研

究结果一致。由表３还可以看出，储存５个周期后，
大豆热损伤粒率总体增加较快，说明储存期间大豆

热损的发展并不是一个平稳缓慢的变化过程。

实际生产发现，与品质未受损大豆相比，以品质

受损大豆为原料加工的油脂，因其原油中的游离脂

肪酸含量高及磷脂改变和降解，油脂色泽较深，风味

稳定性和氧化稳定性较差，导致精炼加工风味损失

大，碱炼－脱色辅料消耗多。另外，以品质受损大豆
为原料生产的大豆粕感官品质明显变差、脲酶活性

降低、氢氧化钾蛋白质溶解度显著降低［６］。因此，

对于油厂来说，最好的方式是尽量缩短进口大豆油

料储存期，尤其是巴西大豆。

２．２．３　粗脂肪酸值
大豆在储存期间由于受到微生物、酶、氧等作用

会发生氧化酸败和水解酸败，造成粗脂肪酸值增加。

大豆粗脂肪酸值与大豆储存品质相关性较强，因而

中国、日本、美国等国家均将其作为储粮劣变指标。

我国ＧＢ／Ｔ３１７８５—２０１５《大豆储存品质判定规则》
中高油大豆规定：粗脂肪酸值（ＫＯＨ）≤３．５ｍｇ／ｇ，
判定为宜存大豆；粗脂肪酸值（ＫＯＨ）≤５ｍｇ／ｇ，判
定为轻度不宜存大豆；粗脂肪酸值（ＫＯＨ）＞５ｍｇ／ｇ，
判定为重度不宜存大豆。表４为加速模拟储存试验
中巴西大豆粗脂肪酸值的变化。

表４　加速模拟储存试验中巴西大豆粗脂肪酸值的变化
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｃｒｕｄｅｆａｔａｃｉｄｉｔｙｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｓｏｙｂｅａｎｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｓ

温度／℃ 初始热

损伤粒率／％
不同储存周期的粗脂肪酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Δ（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

３６

≤１ １．２４ ２．２３ ２．３２ ２．４１ ２．６６ ２．８０ ３．０９ ３．３６ ３．６７ ３．８８ ２．６４↑
１～３ ２．３１ ２．９３ ３．７０ ３．９４ ４．２８ ４．４３ ４．６１ ５．１８ ５．５３ ５．９１ ３．６０↑
３～５ ２．９７ ３．４４ ３．６７ ４．１４ ４．３８ ４．５６ ４．７５ ４．８５ ５．０７ ５．４８ ２．５１↑
＞５ ３．１４ ４．０９ ４．１５ ４．５５ ４．８０ ４．９２ ５．３２ ５．５１ ６．１０ ６．３５ ３．２１↑

４０

≤１ １．２４ ２．３１ ２．４６ ２．８７ ２．９７ ３．０５ ３．３７ ３．９９ ４．４８ ５．２７ ４．０３↑
１～３ ２．３１ ３．２３ ３．９２ ４．１５ ４．４２ ４．７１ ４．８５ ５．２７ ６．２３ ６．９４ ４．６３↑
３～５ ２．９７ ３．６２ ３．８７ ４．３４ ４．５３ ４．７３ ５．０２ ５．６０ ５．８５ ５．９５ ２．９８↑
＞５ ３．１４ ４．１４ ４．５２ ４．７６ ４．９３ ５．１４ ５．４２ ５．６３ ６．６５ ７．１２ ３．９８↑

　注：Δ＝储存９个周期后粗脂肪酸值－初始粗脂肪酸值
　Ｎｏｔｅ：Δ＝ｃｒｕｄｅｆａｔａｃｉｄｉｔｙａｆｔｅｒ９ｃｙｃｌｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅ－ｉｎｉｔｉａｌｃｒｕｄｅｆａｔａｃｉｄｉｔｙ
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　　由表４可知，随储存时间的延长和温度的升高，
巴西大豆粗脂肪酸值增加。高温促进了脂肪酶催化

氧化分解，导致油料粗脂肪酸值升高，且热损越严重

的巴西大豆，在自身水分较高和储存高温的协同作

用下，粗脂肪酸值更高，甚至产生哈喇味。

在加速模拟储存试验中，储存温度为３６℃时，
初始热损伤粒率不超过１％的巴西大豆储存７个周
期，即储存１０５ｄ内，其粗脂肪酸值（ＫＯＨ）为３．３６
ｍｇ／ｇ，接近 ＧＢ／Ｔ３１７８５—２０１５规定的宜存高油大
豆限值３．５ｍｇ／ｇ，因此需要尽快出仓处理；而初始
热损伤粒率超过１％的巴西大豆，随初始热损伤粒
率的增大，宜存时间缩短。储存温度为４０℃时，不
同初始热损伤粒率的巴西大豆宜存时间较储存温度

３６℃时缩短。
ＧＢ２７１６—２０１８《食品安全国家标准 植物油》规

定，植物原油酸值（ＫＯＨ）应不超过４ｍｇ／ｇ。由表４
可看出：储存温度为３６℃时，初始热损伤粒率不超
过１％的巴西大豆储存９个周期，即储存１３５ｄ，其
粗脂肪酸值（ＫＯＨ）为３．８８ｍｇ／ｇ，接近国家食品安

全标准最高限值；初始热损伤粒率超过１％的巴西
大豆在储存４５ｄ时，其粗脂肪酸值（ＫＯＨ）最低的为
初始热损伤粒率为３％以内的大豆，为３．９４ｍｇ／ｇ，
另两个初始热损伤粒率的大豆储存１～３个周期内
其粗脂肪酸值已经超出了食品安全国家标准的最高

限值。储存温度为４０℃时，不同初始热损伤粒率的
巴西大豆原油酸值超出食品安全国家标准的最高限

值时间较储存温度３６℃时缩短。
综上，当巴西大豆初始热损伤粒率在１％ ～５％

时，储存时间不宜超过３０ｄ，为了实现价值最大化，
工厂应尽快优先安排使用。

２．２．４　蛋白质溶解比率
蛋白质溶解比率是指大豆水溶性蛋白质含量占

大豆粗蛋白质含量的比例。在大豆籽粒中，蛋白质

溶解比率会随着大豆新鲜度的降低而降低［７］。由

于变性使蛋白质成为不溶解物质，因此测定蛋白质

溶解比率可以衡量蛋白质的变性程度。表５为加速
模拟储存试验中巴西大豆蛋白质溶解比率的变化。

表５　加速模拟储存试验中巴西大豆蛋白质溶解比率的变化
Ｔａｂｌｅ５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｒａｔｉｏｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｓｏｙｂｅａｎｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｓ

温度／℃
初始热

损伤粒率／％
不同储存周期的蛋白质溶解比率／％

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Δ／百分点

３６

≤１ ８１．９ ７８．６ ７３．１ ７２．２ ７０．３ ６８．１ ６５．７ ５６．６ ５８．０ ５７．８ －２４．１
１～３ ７８．８ ７２．０ ６４．０ ６２．４ ５８．４ ５５．４ ４６．０ ４２．２ ４１．０ ４０．０ －３８．８
３～５ ６３．９ ６３．２ ５５．７ ４９．４ ４４．８ ４４．３ ３８．７ ３２．５ ３１．８ ３０．７ －３３．２
＞５ ６２．５ ６０．０ ４４．４ ４２．６ ４０．４ ３２．９ ２７．７ ２４．９ ２２．４ ２０．１ －４２．４

４０

≤１ ８１．９ ７７．３ ７１．６ ６８．５ ６２．３ ５７．６ ５２．７ ４７．１ ４６．３ ４５．３ －３６．６
１～３ ７８．８ ７０．６ ５６．５ ５０．７ ４７．１ ３６．７ ３６．２ ３５．３ ３３．９ ３０．７ －４８．１
３～５ ６３．９ ６１．５ ５５．２ ４１．９ ３９．８ ３７．３ ３３．８ ３０．４ ２８．３ ２７．１ －３６．８
＞５ ６２．５ ５８．２ ４２．０ ４０．０ ３８．３ ２７．８ ２２．９ １９．４ １７．３ １４．６ －４７．９

　注：Δ＝储存９个周期后蛋白质溶解比率－初始蛋白质溶解比率
　Ｎｏｔｅ：Δ＝ｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｒａｔｉｏａｆｔｅｒ９ｃｙｃｌｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅ－ｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｒａｔｉｏ

　　由表５可见，随初始热损伤粒率的增加，大豆蛋
白质溶解比率降低，与刘超群等［８］的研究结果一

致。在储存过程中，蛋白质的变化主要是水解或变

性，发热霉变的大豆，其蛋白质在蛋白酶的作用下逐

渐水解，随着温度的进一步上升，受热时间越长，蛋

白质会部分变性甚至完全变性，水溶性蛋白的含量

越少。在３６℃或４０℃储存温度下，随储存时间的
延长，大豆蛋白质溶解比率呈下降的趋势，且４０℃
比３６℃品质劣变程度更大，这可能与温度越高，其
水溶性蛋白含量下降趋势愈加急剧有关。

在ＧＢ／Ｔ１９５４１—２０１７《饲料原料 豆粕》中，对
饲用豆粕的氢氧化钾蛋白质溶解度限定为应大于或

等于７３％。因此，为了保持大豆粕蛋白质低变性或

几乎不变性，除需要控制榨油厂湿粕脱溶的物料温

度等加工工艺参数外，也需要从源头上把控大豆原

料自身质量情况，以便获得蛋白质溶解指数较高的

大豆粕，从而有利于饲料厂生产精细蛋白饲料，制作

适合各种类型和年龄的家畜和家禽的喂养饲料。

２．３　美国大豆加速模拟储存试验结果
２．３．１　热损伤粒率

表６为加速模拟储存试验中美国大豆热损伤粒
率的变化。

由表６可知：在４０℃和４５℃下储存前３个周期
的美国大豆热损伤粒率呈现缓慢上升，两者未发生

明显差异；从第４周期开始，大豆热损伤粒率呈现较
为明显的增长趋势，且储存温度为４５℃的大豆热损
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伤粒率增长幅度明显大于４０℃的。在４０℃下储存
１１个周期（７７ｄ）后，美国大豆的热损伤粒率升至
０．９２％，远低于巴西大豆的，这也从侧面佐证了美国

大豆在储存期间的品质较为稳定。这可能与大豆播

种种籽的质量、植物在田间的生长条件、收获条件、

干燥条件等因素有关［９］。

表６　加速模拟储存试验中美国大豆热损伤粒率的变化
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｅｒｃｅｎｔｏｆｈｅａｔ－ｄａｍａｇｅｄｋｅｒｎｅｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎｓｏｙｂｅａｎｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｓ

温度／℃
不同储存周期的热损伤粒率／％

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
４０ ０．２７ ０．２７ ０．２９ ０．３２ ０．３８ ０．４３ ０．４６ ０．５４ ０．６２ ０．６３ ０．８５ ０．９２
４５ ０．２７ ０．２９ ０．３２ ０．３５ ０．４８ ０．５２ ０．５４ ０．６９ ０．７４ ０．８９ １．１５ １．３２

２．３．２　水分、粗脂肪酸值、蛋白质溶解比率
表７为加速模拟储存试验过程中美国大豆的水

分、粗脂肪酸值、蛋白质溶解比率变化。

表７　加速模拟储存试验过程中美国大豆的品质变化

Ｔａｂｌｅ７　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｑｕａｌｉｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎｓｏｙｂｅａｎｓｄｕｒｉｎｇ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｓ

质量指标 初始值
１１个周期后

４０℃ ４５℃
水分／％ １０．８５ １０．４６ １０．１８
粗脂肪酸值

（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．８０ ２．２５ ３．０５

蛋白质溶解比率／％ ８４．５ ７５．５ ６８．０

由表７可知，在４０、４５℃加速模拟储存试验过
程中，储存７７ｄ后美国大豆的水分、粗脂肪酸值、蛋
白质溶解比率均出现明显变化。在４０℃储存７７ｄ
的美国大豆粗脂肪酸值（ＫＯＨ）、蛋白质溶解比率分
别为２．２５ｍｇ／ｇ、７５．５％，蛋白质溶解比率较初始值
降低了９．０百分点，根据 ＧＢ／Ｔ３１７８５—２０１５规定，
判定此时大豆为宜存大豆。而在４０℃下初始热损
伤粒率为０．２７％的巴西大豆，在储存７５ｄ后，其粗
脂肪酸值（ＫＯＨ）为３．０５ｍｇ／ｇ，蛋白质溶解比率为
５７．６％，蛋白质溶解比率较初始值降低２４．３百分点
（见表３～表５）。显然，在同样储存温度下，巴西大
豆的生物化学活性更强，稳定性降低程度更大。

３　结　论
（１）热损伤粒率０．２７％、水分１３．００％、粗脂肪酸

值（ＫＯＨ）１．２４ｍｇ／ｇ的巴西大豆，在３６℃下的宜存期
仅在１０５ｄ左右；在４０℃下的宜存期缩短为９０ｄ左
右。热损伤粒率２．８６％、水分１３．７８％、粗脂肪酸值
（ＫＯＨ）２．３１ｍｇ／ｇ的巴西大豆，在３６℃和４０℃下的
宜存期均没有超过３０ｄ。而实际到港的巴西大豆平
均热损伤粒率 ２．５８％，粗脂肪酸值（ＫＯＨ）均值为
２．５３ｍｇ／ｇ。因此，无论是从试验结果还是实际情况考
虑，巴西大豆品质劣变较快，不适宜长时间储存。

（２）水分１０．８５％、粗脂肪酸值（ＫＯＨ）０．８０ｍｇ／ｇ、
热损伤粒率０．２７％的美国高油大豆，在４０℃下储存

７７ｄ后，其粗脂肪酸值（ＫＯＨ）也仅为２．２５ｍｇ／ｇ，仍
符合高油大豆的宜存要求，可见美国大豆抗高温损

伤的能力较强。

（３）大豆成品油质量与大豆原料质量密切相
关，而原料质量又受到储存温度及自身物理特性影

响。因此，一方面要严格把控原料进口质量；另一方

面要针对目前油脂企业油料仓储设施为房式仓和立

筒仓，主要用于短时间储存油料，一般不具备机械通

风等控温功能，当储存的大豆出现发热时，一般是将

大豆由一个料仓转移到另一个料仓，不能从本质上解

决降温问题的情况，建议企业根据原料质量情况制定

合理的轮出生产计划，严格过程和环节控制，将异常

粮情的产生扼杀在萌芽阶段，科学安排生产计划，产

销协同，确保粮情可控。
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