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摘要:目的:评价全芸豆食品的生理功效,开发不同花色

芸豆功能性资源.方法:采用体外胃肠模拟消化模型,分

析芸豆消化液总酚、总黄酮和酸性多糖含量、抗氧化活性

与αＧ淀粉酶抑制活性,以及其淀粉水解动力学与葡萄糖

扩散性.结果:总酚、总黄酮和酸性多糖含量、抗氧化能

力及αＧ淀粉酶抑制能力为黑芸豆＞红芸豆＞白芸豆(P＜
０．０５).淀粉水解一级反应动力学速率、快速消化淀粉含

量及消化液葡萄糖扩散速率为黑芸豆＜红芸豆＜白芸豆

(P＜０．０５),且芸豆消化液活性组分含量与抗氧化活性呈

显著正相关(P＜０．０５),与葡萄糖扩散速率呈显著负相关

(P＜０．０５).结论:芸豆消化液中富含酚类化合物与酸性

多糖,具 有 良 好 的 抗 氧 化 活 性 与 一 定 的αＧ淀 粉 酶 抑 制

活性.

关键词:芸豆;体外模拟消化;抗氧化;αＧ淀粉酶;水解动力

学;葡萄糖扩散

Abstract:Objective:Toevaluatethe physiologicaleffectsof

wholekidneybeenfoodanddevelopfunctionalresourcesofdifferＧ

entcolorkidneybeans．Methods:ThecontentsoftotalpolypheＧ

nols,flavonoidsandacidpolysaccharides,andantioxidantand

αＧamylaseinhibitoryactivitiesofdigestivesolutionandstarch

hydrolysiskinetics and glucose diffusion properties ofthree

kidneybeanwereinvestigatedthroughinvitrosimulatedgastroＧ

intestinaldigestion．Results:Thecontentsoftotalpolyphenols,

flavonoids and acid polysaccharides, and antioxidant and

αＧamylaseinhibitoryactivities were black kidney bean＞red

kidneybean＞whitekidneybean(P＜０．０５)．Thekineticrateof

firstorderreactionofstarchhydrolysis,rapidlydigestiblestarch

contentsandglucosediffusionratewereblackkidneybean＜red

kidneybean＜whitekidneybean (P＜０．０５)．Additionally,the

contentsofbioactivecomponentsofkidneybeandigestivejuices

werepositivelycorrelatedwiththeantioxidantactivities,butnegＧ

ativelycorrelatedwiththeratesofglucosediffusion(P＜０．０５)．

Conclusion:ThedigestivejuicesofkidneybeanwererichinpheＧ

noliccompoundsandexhibitedexcellentantioxidantactivityand

certainαＧamylaseinhibitoryability．

Keywords:kidneybean;simulateddigestioninvitro;antioxiＧ

dant;αＧamylase;hydrolysiskinetics;glucosediffusion

芸豆又名四季豆和菜豆,全球种植面积仅次于大豆,

尤其在亚洲国家被广泛应用于焙烤产品、豆馅、沙拉及罐

头等传统食品中[１].芸豆富含膳食纤维、淀粉、蛋白质、

植物化学物质及微量元素等多种营养组分[２].与马铃薯

淀粉和谷类淀粉相比,芸豆淀粉(CＧ型)具有较高的直链

淀粉含量、更加牢固的直链淀粉间交互作用及较低的淀

粉消化率[３].芸豆蛋白无麸质,富含赖氨酸且消化率高,

是人类膳食蛋白质的优质来源,具有降胆固醇、癌症预防

及２型糖尿病防治等多重健康益处[４].此外,酚酸、类黄

酮(儿茶素和原花青素等)和缩合单宁是芸豆籽粒主要的

酚类化合物,具有良好的抗氧化、降血糖、抗炎、抗动脉粥

样硬化、抗肿瘤及抗衰老等功效[５].

目前,有关芸豆的研究主要集中在营养组分[５],功能

活性[１,６－７],加工工艺对物化特性、活性组分及功能活性

的影响[３,８－１０]等方面.芸豆各营养组分只有经人体胃肠
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道消化吸收并参与新陈代谢,才能有效发挥其最大功效.

体外模拟消化是通过体外构建与体内消化环境相近的消

化模型,模仿口腔、胃和肠道阶段对食物的消化分解历

程,已被广泛应用于食物中活性组分的生物可及性和生

物可利用性评估[１０－１４],但芸豆体外胃肠模拟消化的研究

仅局限于芸豆αＧ淀粉酶抑制剂[１０]、芸豆蛋白[１３]及芸豆淀

粉[１４]的体外消化特性研究,而有关煮制芸豆体外胃肠模

拟消化液的生物活性及其淀粉消化动力学与葡萄糖扩散

性能的研究尚未见报道.

研究拟选用３种花色芸豆(白、红和黑色)为原料,通
过体外胃肠模拟消化模型,分析煮制芸豆消化液总酚、总

黄酮和酸性多糖含量、抗氧化活性与αＧ淀粉酶抑制活性,

以及消化过程中淀粉水解动力学与葡萄糖扩散性能,并探

究消化液活性组分含量与体外生物活性及淀粉水解特征

参数的相关性,旨在合理认知与评价全芸豆食品的生理功

效,为不同花色芸豆资源的功能性开发与应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

黑芸豆:产地为黑龙江省哈尔滨市,长度为(９．８２±

０．７９)mm,宽度(５．７６±０．５６)mm,单粒重(０．２０±０．０３)g
(n＝５０),市售;

红芸 豆:产 地 为 山 西 省 大 同 市,长 度 为 (１６．１２±

１．３３)mm,宽度(７．２８±０．７８)mm,单粒重(０．５４±０．１０)g
(n＝５０),市售;

白芸 豆:产 地 为 湖 北 省 恩 施 州 利 川 市,长 度 为

(２５．２４±２．０８)mm,宽 度 (１６．３４±１．３５)mm,单 粒 重

(１．８２±０．３６)g(n＝５０),市售;

αＧ淀粉 酶 (A３１７６)、胃 蛋 白 酶 (P７０００)、胆 汁 盐

(４８３０５)、胰 酶 (P７５４５)、αＧ葡 萄 糖 苷 酶 (G５００３):美 国

SigmaＧAldrich公司;

２,２Ｇ联苯基Ｇ１Ｇ苦基肼基(DPPH)、２,２′Ｇ联氮Ｇ双(３Ｇ乙

基Ｇ苯并噻唑啉Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐(ABTS)、４Ｇ硝基酚ＧαＧDＧ呋

喃葡萄糖苷(pNPG)、２,４,６Ｇ三吡啶基三嗪(TPTZ):上海

阿拉丁有限公司;

LＧ抗坏血酸(VC)、芦丁、没食子酸、βＧDＧ半乳糖醛酸:

上海源叶生物科技有限公司;

DＧ葡萄糖测定试剂盒:爱尔兰 Megazyme公司;

其他化学试剂均为国产分析纯.

１．１．２　仪器与设备

高速多功能粉碎机:BOＧ１０００S１型,永康市铂欧五金

制品有限公司;

电子分析天平:FA１００４N型,上海精密科学仪器有限

公司;

高速离心机:LCＧLXＧL６OD型,上海力辰邦西仪器科

技有限公司;

恒温振荡水浴锅:SHAＧB型,上海力辰邦西仪器科技

有限公司;

鼓风干燥箱:LDOＧ９０７０A 型,上海龙跃仪器设备有

限公司;

紫外可见分光光度计:L５S型,上海精密仪器仪表有

限公司;

纯水机:MilliＧQ 型,美国 Millipore公司.

１．２　试验方法

１．２．１　样品预处理　精选籽粒饱满、质地均匀、无虫蚀劣

变的干净芸豆,粉碎,过６０目筛,密封避光冷藏(－２０℃)

备用.其中,白芸豆粉、红芸豆粉及黑芸豆粉淀粉含量分

别为 (４６．８４±０．３１)％,(４９．４４±０．５５)％,(４８．４９±
０．８２)％;水 分 含 量 分 别 为 (１０．３１±０．２６)％,(９．３５±
０．２１)％,(９．８２±０．１８)％;蛋白质含量分别为(２２．２７±
０．５２)％,(２４．００±０．３７)％,(２３．５２±０．４９)％;脂肪含量分

别为(１．８６±０．０４)％,(１．６１±０．０６)％,(２．１１±０．０８)％;灰
分含量分别为(４．０１±０．０７)％,(４．５５±０．１５)％,(４．１６±
０．１１)％.

１．２．２　体外模拟消化　参照 Minekus等[１１]的方法并修

改.准确称取０．５g豆粉,加入装有５mL蒸馏水的消化

试管中.室温磁 力 搅 拌 １０ min,旋 盖 封 口,９５ ℃ 水 浴

２０min,３７℃恒温水浴锅冷却得豆粉糊液.
(１)体外模拟口腔消化阶段(SSF):向豆粉糊液中加

入３．５mL 磷酸盐缓冲溶液(０．０５ mol/L,pH７．０)以及

３粒玻璃珠,震荡１ min,依次添加０．５ mLαＧ淀粉酶液

(１gαＧ淀粉酶悬浮于１０mL蒸馏水中,３５００r/min离心

１０min)和 １５０ μL CaCl２ 溶 液 (５０ mmol/L),混 匀,

１００r/min、３７℃水浴５min.
(２)模拟胃液消化阶段(SGF):向模拟口腔消化液中

加入５mL蒸馏水,并用１mol/LHCl溶液迅速调节体系

pH 至３．０,添加１mL胃蛋白酶液(１％)和３０μLCaCl２溶

液,１００r/min、３７℃水浴２h.
(３)模拟肠道消化阶段(SIF):用１mol/LNaOH 溶

液迅速调节模拟胃消化体系pH 至７．０,依次加入１０mL
磷酸盐缓冲溶液、５ mL 胰酶和胆汁盐混合溶液(胰酶

２０mg/mL,胆汁盐 ５０ mg/mL)和 ２４０μLCaCl２ 溶 液,

１００r/min、３７℃水浴２h.消化结束后,将消化管于沸水

浴中煮制５min,冷却至室温.５０００r/min离心１０min
并收集上清液,用蒸馏水定容,用于活性组分含量、抗氧

化及αＧ淀粉酶抑制活性测定.同时,将模拟消化液直接

转入透析袋中进行模拟葡萄糖吸收特性评价.

１．２．３　活性组分测定

(１)总酚含量:福林酚比色法.
(２)总黄酮含量:三氯化铝比色法.
(３)酸性多糖含量:硫酸咔唑比色法[１５].
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１．２．４　抗氧化活性测定

(１)DPPH 自由基 清 除 活 性:参 照 BrandＧWilliams
等[１６]的方法.

(２)ABTS＋ 自由基清除活性:参照 Re等[１７]的方法.
(３)铁离子还原抗氧化能力(FRAP):参照 Benzie

等[１８]的方法.

１．２．５　αＧ淀粉酶抑制活性测定　参照Tan等[１９]的方法并

略作修改.采用０．１mol/L磷酸缓冲液(pH６．９)配制小

麦淀粉溶液(质量分数为１％),并煮沸１５min.αＧ淀粉酶

溶液(１U/mL)用含有６．７mmol/LNaCl的磷酸缓冲液

配制.加入２０ mL３,５Ｇ二硝基水杨酸(９６ mmol/L)和

８mL 酒石酸钾钠(５．３１mol/L,２mol/LNaOH 配置),混
匀,加入１２mL去离子水稀释制备DNS溶液.将５００μL
αＧ淀粉酶与５００μL样品混匀,３７ ℃孵育１０min.加入

５００μL淀粉溶液,孵育１０min,加入１mLDNS试剂,沸
水浴灭酶５min,冷却,加入１０mL去离子水,混匀,测定

５４０nm 处吸光度,并按式(１)计算αＧ淀粉酶活性抑制率.

ω＝[１－(A３－A４)/(A１－A２)]×１００％, (１)

式中:

ω———αＧ淀粉酶活性抑制率,％;

A１———非抑制组,即磷酸缓冲液、淀粉液、酶液 及

DNS试剂混合体系的吸光值;

A２———空白对照组,即磷酸缓冲液、淀粉液及 DNS
试剂混合体系的吸光值;

A３———抑制组,即样品、淀粉液、酶液及 DNS试剂混

合体系的吸光值;

A４———背景对照组,即样品、淀粉液及 DNS试剂混

合体系的吸光值.

１．２．６　芸豆淀粉消化性能测定　参照 Zhang等[２０]的方

法并略作修改.从模拟口腔消化结束阶段、模拟胃消化

结束阶 段 以 及 模 拟 肠 消 化 阶 段 (０,１０,２０,３０,６０,９０,

１２０min)分 别 等 量 量 取 ０．１ mL 消 化 液 转 移 至 装 有

０．９mL９５％乙醇的微量离心管中,旋盖涡流震荡混匀,终
止酶反应,１２０００r/min离心５min取上清液,采用GOPＧ
OD试剂盒法测定消化液中释放的葡萄糖含量.并分别

按式(２)~式(５)计算淀粉水解率(HI)以及快速消化淀粉

(RDS)、缓慢消化淀粉(SDS)和抗性淀粉(RS)含量.

HI＝[(At－A)×０．９]/W×１００％, (２)

RDS＝[(A２０－A)×０．９]/W×１００％, (３)

SDS＝[(A１２０－A２０)×０．９]/W×１００％, (４)

RS＝[１－(A１２０－A)×０．９/W]×１００％, (５)

式中:

At———体外模拟消化过程中t 时刻释放的葡萄糖

量,mg;

A２０、A１２０———模拟肠消化２０,１２０min后释放的葡萄

糖量,mg;

A———消化前混合体系所含的游离葡萄糖量,mg;

W———淀粉总质量,mg.

据 Goñi等[２１]研究报道,淀粉水解曲线遵循一级反应

动力学方程:

C＝C∞ [１－exp(－Kt)], (６)

式中:

C———水解过程中t时刻的淀粉水解率,％;

C∞ ———淀粉水解的平衡浓度,％;

K———一级反应动力学速率常数,min－１.

１．２．７　消化液葡萄糖扩散性能测定　参照 Zhang等[２０]

的方法并略作修改.将消化产物转入透析袋(分子量截

留值 ３５００ Da)中,置 于 装 有 ４５０ mL 磷 酸 缓 冲 液

(pH６．８)的烧杯中,３７℃恒温水浴,分别于０,１０,２０,３０,

６０,９０,１２０,１５０,１８０ min量取 ０．１ mL 等份样品,采用

GOPOD试剂盒测定透析液中葡萄糖浓度.每次等量取

出样品后,再等量补充０．１mL磷酸缓冲液于烧杯中,并
按式(７)计算消化液葡萄糖扩散速率.

V＝Gt/t, (７)

式中:

V———葡萄糖扩散速率,μg/min;

Gt———透析 过 程 中t 时 刻 透 析 液 中 的 葡 萄 糖

量,μg;

t———透析时间,min.

１．２．８　数据处理　所有试验平行测定３次,结果表示为平

均值±标准差.采用 Excel２０１９软件进行基本数据统计;

采用SPSS２６．０软件进行Duncan多重比较及相关性分析;

采用 ANOVA 算法进行单因素方差分析;采用 Origin９．０
软件进行图表绘制.显著性水平选定P＜０．０５.

２　结果与分析

２．１　芸豆消化液的活性组分含量

由表１可知,３种芸豆消化液总酚含量为１４．８０~

１７．４７mgGAE/g,高于王何柱等[２２]的研究结果;总黄酮

含量 为 ３．６３~６．３２ mg RE/g 以 及 酸 性 多 糖 含 量 为

３４．００~３９．３８mgAGE/g,其中黑芸豆消化液的总酚、总

黄酮及酸性多糖含量最高,白芸豆的最低.Kan等[２３]研

究发现,２６种芸豆总黄酮含量为０．１９~７．０５mgRE/g,与
试验测定值略有差异,且其对原料生豆粉中水溶性膳食

纤维的半乳糖醛酸的测定值(０．１５％~０．６０％)远低于试

验测定结果.此外,梁亚静等[２４]研究发现,黑芸豆总酚含

量为７．３mgGAE/g,总黄酮含量为２．４mgRE/g,低于试

验煮制 黑 芸 豆 消 化 液 的 测 定 值 (１７．４７ mgGAE/g 和

６．３２mgRE/g),这可归因于体外胃肠模拟消化体系有利

于芸豆粉中酚类物质及多糖等活性组分的释放[２５].

２．２　芸豆消化液的抗氧化活性

由表２可 知 ,３种 芸 豆 消 化 液 对DPPH自 由 基 与

２２
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表１　芸豆消化液总酚、总黄酮及酸性多糖的含量†

Table１　Thecontentsoftotalphenolic,flavonoidsand
acid polysaccharides ofdigestivesolution of
kidneybean

样品
总酚/

(mgGAE􀅰g－１)

总黄酮/

(mgRE􀅰g－１)

酸性多糖/

(mgAGE􀅰g－１)

白芸豆 １４．８０±０．４８b ３．６３±０．１２c ３４．００±０．８７b

红芸豆 １６．５４±０．５３a ５．６０±０．２２b ３７．５６±１．０８a

黑芸豆 １７．４７±０．４１a ６．３２±０．１７a ３９．３８±１．６２a

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

ABTS＋ 自由基清除能力及铁离子还原抗氧化能力分别为

６．７４~８．７５,４５．７４~４９．７５,４．３９~１９．８２mgAAE/g.黑芸

豆和红芸豆消化液的抗氧化能力明显强于白芸豆,且存

在显著性差异(P＜０．０５),与王何柱等[２２]的结论保持一

致,可能是由不同花色芸豆消化液中的多酚、黄酮类及酸

性多糖等抗氧化活性物质含量差异所致.

２．３　芸豆消化液对αＧ淀粉酶的抑制活性

由表２可知,３种芸豆消化液对αＧ淀粉酶具有一定的

抑制能力,活性抑制率为２０．９９％~３１．２２％,黑芸豆消化

液抑制能力最强,红芸豆次之,白芸豆最弱,且样品间抑

表２　芸豆消化液的抗氧化活性与αＧ淀粉酶抑制活性†

Table２　AntioxidantandαＧamylaseinhibitoryactivitiesofdigestivesolutionofkidneybean

样品
DPPH 自由基清除率/

(mgAAE􀅰g－１)
ABTS＋ 自由基清除率/

(mgAAE􀅰g－１)
FRAP/

(mgAAE􀅰g－１)
αＧ淀粉酶抑制率/

％

白芸豆 ６．７４±０．１３c ４５．７４±１．６２b ４．３９±０．１４c ２０．９９±０．５４c

红芸豆 ８．１３±０．２１b ４８．６１±０．８８a １５．５０±０．４２b ２４．０４±０．６７b

黑芸豆 ８．７５±０．２７a ４９．７５±１．５７a １９．８２±０．５７a ３１．２２±１．０２a

　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

制率差异显著(P＜０．０５),可归因于芸豆籽粒中富含αＧ淀

粉酶抑制剂[２６],但体外模拟胃消化环境易引起αＧ淀粉酶

抑制剂活性组分的破坏损失,导致其αＧ淀粉酶抑制活性

有所降低[１０].

２．４　芸豆淀粉体外消化动力学

由图１可知,在０~５min模拟口腔消化阶段(SSF)

与１２５~２４５min模拟肠消化阶段(SIF),由于淀粉酶的存

在,促使淀粉水解速率加快;而在５~１２５min模拟胃消化

阶段(SGF),由于淀粉酶的缺失与低pH 环境,导致淀粉

水解速率变缓.SSF消化阶段,白芸豆、红芸豆及黑芸豆

的淀粉消化水解率分别为５．７５％,４．３４％,３．７９％;SIF消

化结束时,３ 种芸豆淀粉水解率分别提 升 至 ５２．７３％,

４９．１１％,４７．２８％.模拟肠消化阶段(SIF)前２０min内,

３种芸豆淀粉消化速率快速增加,随后淀粉消化曲线趋于

图１　芸豆淀粉体外模拟消化

Figure１　Invitrosimulateddigestionofkidney

beanstarch

平缓.与白芸豆相比,红芸豆与黑芸豆淀粉水解率在SIF
阶段２０min时分别下降了１５．４６％,１９．３７％,在SIF消化

阶段１２０min时分别下降了６．８７％,１０．３４％.

　　由表３可知,３种芸豆淀粉消化过程曲线拟合性较好

(R２＞０．９６),芸 豆 淀 粉 的 水 解 动 力 学 速 率 常 数 K
为０．０６１~０．０８１min－１,其中红芸豆与黑芸豆的 K 值较

小,白芸豆的较大,表明红芸豆与黑芸豆淀粉的消化速率

明显低于白芸豆.王苗苗等[３]研究发现,芸豆籽粒细胞

淀粉消化速率 K 为０．０００１min－１,消化程度为４．２１％,

远低于试验结果,主要是由于其采用猪胰酶体外酶解生

芸豆试验体系与试验选用的煮制芸豆体外胃肠模拟消化

模型存在显著差异所致.白芸豆中快速消化淀粉含量

(RDS)较 高 为 ４２．０５％,缓 慢 消 化 淀 粉 含 量 (SDS,

１０．６７％)与抗性淀粉(RS,４７．２８％)含量相对较低,而红芸

豆与黑芸豆RDS含量相对较低(３５．５５％和３３．９１％),SDS
与 RS含 量 相 对 较 高 (１３．５５％ 和 １３．３７％,５０．９０％ 和

５２．７２％).马梦婷等[２７]研究发现,１０ 种蒸煮杂豆粉的

RDS含量为６１．２％~７０．６％,明显高于试验结果,可能是

由于原 料 品 种 来 源 及 选 用 的 体 外 淀 粉 消 化 方 式 不 同

所致.

２．５　芸豆消化液中葡萄糖扩散特性

由图２可知,透析液中葡萄糖浓度呈先快速上升后

增加变缓的趋势,而葡萄糖扩散速率呈先快速降低后趋

于平缓的趋势.透析０~２０min,３种芸豆消化液中葡萄

糖扩散能力较强,但透析２０~１８０min,葡萄糖扩散速率

明显减慢.当透析时间为１０min时,白芸豆、红芸豆和黑

３２
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表３　芸豆淀粉体外模拟消化特征参数†

Table３　Characteristicparametersofsimulateddigestionofkidneybeanstarchinvitro

样品 C∞/％ K/min－１ R２ RDS/％ SDS/％ RS/％ V１８０/(μg􀅰min－１)

白芸豆 ５２．７３±１．６５a ０．０８１±０．００６a ０．９８８３ ４２．０５±１．０７a １０．６７±０．１９b ４７．２８±１．２６b ２８３．６９±６．８８a

红芸豆 ４９．１１±１．０４b ０．０６３±０．００４b ０．９６７４ ３５．５５±０．７７b １３．５５±０．２８a ５０．９０±１．０５a ２６３．８８±４．０９b

黑芸豆 ４７．２８±１．１２b ０．０６１±０．００３b ０．９６６７ ３３．９１±０．６１b １３．３７±０．２６a ５２．７２±０．８７a ２５４．４２±４．７４b

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５);V１８０为透析１８０min后的葡萄糖扩散速率.

图２　芸豆消化液中葡萄糖的扩散能力

Figure２　Glucosediffusionabilityofkidneybeandigestivesolution

芸豆 透 析 液 中 葡 萄 糖 质 量 浓 度 分 别 为 ７８．６０,７１．０７,

６８．５４mg/L,相应的葡萄糖扩散速率分别为 ３５３６．８０,

３１９８．０７,３０８４．５２μg/min.透析结束时,３种芸豆透析液

中扩散葡萄糖最终质量浓度分别提高至１１３．４８,１０５．５５,

１０１．７７mg/L,但相应的葡萄糖扩散速率(２８３．６９,２６３．８８,

２５４．４２μg/min)却快速降低了 ９１％ 以上.与白芸豆相

比,透析１８０min时,红芸豆与黑芸豆透析液葡萄糖浓度

分别下降了６．９９％,１０．３２％,表明红芸豆与黑芸豆消化液

中的葡萄糖扩散能力明显弱于白芸豆.这可能与消化液

体系中活性物质的组成及含量差异性有关.Zhang等[２０]

研究发现,具有增强体系黏稠特性的水溶性膳食纤维(多
糖)有助于延缓消化释放葡萄糖的扩散性与吸收性.

２．６　相关性分析

由表４可知,芸豆消化液活性组分总酚、总黄酮及酸

性多糖含量与３种抗氧化活性均呈显著正相关性(r＞
０．９９,P＜０．０５),表明芸豆经体外胃肠模拟消化后释放的

总酚、总黄酮及酸性多糖等活性组分对消化液表现出的

抗氧化活性起到重要作用,与梁亚静等[２４]的结论一致.

芸豆消化液活性组分与葡萄糖扩散速率V１８０呈显著负相

关性(r＞０．９９,P＜０．０５),表明芸豆相关活性组分对消化

液中的葡萄糖扩散起到了一定的抑制作用,可能归因于:

① 芸豆模拟消化期间酚类物质不断释放,一定程度上减

弱了淀粉酶的消化降解,导致豆粉颗粒细胞破裂崩解程

度变缓,消化残渣颗粒的阻碍作用延迟了葡萄糖的扩散;

② 消化体系释放的水溶性多糖大分子有助于消化液黏稠

度的增强,从而抑制葡萄糖的扩散[２０,２８];③ 可溶性膳食

纤维表面吸附的带正电荷花色苷可通过与葡萄糖分子活

性羟基相结合,促进葡萄糖的吸附及葡萄糖扩散的抑

制[２９].芸豆消化液活性组分与αＧ淀粉酶抑制率及淀粉水

解速率常数(K)的相关性不显著,但 Pearson相关系数r
高达０．８８以上,可能是由于芸豆消化体系中其他组分(可
溶性蛋白、多肽等)及组分间的协同效应(多酚—蛋白及

多酚—多糖等)对αＧ淀粉酶抑制活性和淀粉消化吸收性

产生了重要影响[９,３０].因此,颜色较深芸豆品种有利于

表４　芸豆消化液活性组分与体外抗氧化和αＧ淀粉酶抑制活性及淀粉消化特征参数的相关性†

Table４　Pearsoncorrelationanalysisbetweenbioactivecomponentsofkidneybeandigestivesolutionwithantioxidant
andαＧamylaseinhibitoryactivitiesandcharacteristicparametersofstarchdigestion

指标 DPPH 自由基清除率 ABTS＋ 自由基清除率 FRAP αＧ淀粉酶抑制率 K V１８０

总酚含量　　 ０．９９８９∗ ０．９９７５∗ ０．９９７２∗ ０．９２０１ －０．９６６６ －０．９９９６∗

总黄酮含量　 ０．９９９０∗ ０．９９９４∗ ０．９９９３∗ ０．８８１８ －０．９８５５ －０．９９８２∗

酸性多糖含量 ０．９９９５∗ ０．９９８２∗ ０．９９７９∗ ０．９１５７ －０．９６９４ －０．９９９８∗

　†　V１８０为透析１８０min后的葡萄糖扩散速率;∗表示P＜０．０５.

４２
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胃肠模拟消化体系的抗氧化活性和αＧ淀粉酶抑制活性的

增强,以及淀粉消化速率与释放葡萄糖扩散速率的减弱,
具有潜在的健康促进功效.

３　结论
利用体外胃肠模拟消化模型研究了３种芸豆消化液

的总酚、总黄酮和酸性多糖含量、抗氧化活性及αＧ淀粉酶

的抑制活性,并考察了淀粉体外酶解动力学与葡萄糖扩

散性能.结果表明,３种芸豆消化液均具有良好的抗氧化

活性和一定的αＧ淀粉酶抑制活性.黑芸豆消化液总酚、
总黄酮和酸性多糖含量、αＧ淀粉酶抑制活性以及缓慢消

化淀粉和抗性淀粉含量最高,而淀粉水解率、一级动力学

淀粉水解速率、平衡浓度、快速消化淀粉含量以及消化液

葡萄糖扩散量和扩散速率均最低.Pearson相关性分析

表明,芸豆消化液活性组分含量与抗氧化活性呈显著正

相关,与葡萄糖扩散速率呈显著负相关.后续可进一步

研究芸豆体外和体内消化过程中可溶性膳食纤维(多
糖)—多酚、多酚—蛋白(多肽)等协同交互效应对芸豆消

化活性物质的释放、生物利用率及其生物活性的影响

机制.
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