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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

０２

FOOD & MACHINERY 第３８卷第１１期 总第２５３期|２０２２年１１月|



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/

(mgGAEg－１)

总黄酮/

(mgREg－１)

酸性多糖/

(mgAGEg－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/

(mgAAEg－１)
ABTS＋ 自由基清除率/

(mgAAEg－１)
FRAP/

(mgAAEg－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/(μgmin－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.

参考文献

[1] 李志芳, 佐兆杭, 王颖, 等 . 芸豆 /大豆复合发酵液代谢组分及功

能性研究[J]. 食品与机械, 2021, 37(11): 38Ｇ43.

LI Z F, ZUO Z H, WANG Y, et al. Studies on metabolites and funcＧ
tions of soyＧbased plant fermentation broth[J]. Food & Machinery,

2021, 37(11): 38Ｇ43.

[2] 王何柱, 朱勇, 朱怡, 等 . 基于主成分分析法的贵州芸豆品质评

价[J]. 食品与机械, 2020, 36(3): 48Ｇ53.

WANG H Z, ZHU Y, ZHU Y, et al. Quality evaluation of Guizhou

kidney beans based on principal component analysis [J]. Food &

Machinery, 2020, 36(3): 48Ｇ53.

[3] 王苗苗, 何小维, 黄强, 等 . 干热处理对芸豆子叶细胞内含淀粉

结晶结构和体外消化动力学的影响规律研究 [J]. 现代食品科

技, 2019, 35(9): 119Ｇ125.

WANG M M, HE X W, HUANG Q, et al. Effect ofdry heat

treatment on the structural and in vitro digestion properties of starch

granules encapsulated in intact pinto bean cells [J]. Modern Food

Science and Technology, 2019, 35(9): 119Ｇ125.

[4] KUMAR M, TOMAR M, PUNIA S, et al. PlantＧbased proteins and

their multifaceted industrial applications[J]. LWTＧFood Science and

Technology, 2022, 154: 112620.

[5] SINGH B, SINGH J P, KAUR A, et al. Phenolic composition and

antioxidant potential of grain legume seeds: A review[J]. Food ReＧ
search International, 2017, 101: 1Ｇ16.

[6] 王何柱, 朱勇, 朱怡, 等 . 7 种芸豆中酚类化合物组成及其抗氧

化活性[J]. 中国粮油学报, 2020, 35(9): 28Ｇ33.

WANG H Z, ZHU Y, ZHU Y, et al. Composition andantioxidant acＧ
tivity of phenolic compounds in seven kidney beans[J]. Journal of

the Chinese Cereals and Oils Association, 2020, 35(9): 28Ｇ33.

[7] BAI Z, MENG J, HUANG X, et al. Comparative study on antidiaＧ
betic function of six legume crude polysaccharides[J]. International

Journal of Biological Macromolecules, 2020, 154: 25Ｇ30.

[8] LI M, WANG B, LU W, et al. Characterization of preＧgelatinized

kidney bean (Phaseolus vulgaris L.)produced using microwave

hotＧair flow rolling drying technique [J]. LWTＧFood Science and

Technology, 2022, 154: 112673.

[9] 熊玮彦 . 蒸煮和湿热处理对杂豆细胞内淀粉结构及体外消化

性的影响机制研究[D]. 广州: 华南理工大学, 2018: 21Ｇ30.

XIONG W Y. Mechanism for the structure features and digestion

properties of starches in intact legume cells influenced by cooking

and heatＧmoisture process[D]. Guangzhou: South China University

of Technology, 2018: 21Ｇ30.

[10] 让一峰, 赵伟, 杨瑞金, 等 . 白芸豆αＧ淀粉酶抑制剂在加工和

消化过程中的活性变化研究 [J]. 食品工业科技, 2015, 36(17):

53Ｇ57.

RANG Y F, ZHAO W, YANG R J, et al. Study on activity changes

ofαＧamylase inhibitor from white kidney beans during processing

and digestion[J]. Science and Technology of Food Industry, 2015,

36(17): 53Ｇ57.

[11] MINEKUS M, ALMINGER M, ALVITO P, et al. A standardised

static in vitro digestion method suitable for food: An international

consensus[J]. Food Function, 2014, 5: 1 113Ｇ1 124.

[12] 王静, 刘丁丽, 罗丹, 等 . 体外模拟消化对藜麦抗氧化活性、

αＧ葡萄糖苷酶和αＧ淀粉酶抑制活性影响研究 [J]. 中国粮油学

报, 2021, 36(4): 51Ｇ57.

WANG J, LIU D L, LUO D, et al. Effects ofsimulated gastrointesＧ
tinal digestion in vitro on the antioxidant,αＧglucosidase andαＧamＧ
ylase inhibitory activities of quinoa[J]. Journal of the Chinese CeＧ
reals and Oils Association, 2021, 36(4): 51Ｇ57.

[13] 周荣荣, 庄柯瑾, 梁得福, 等 . 不同热处理方式对芸豆蛋白提

取及其体外消化性能的影 响 [J ]. 食 品 科 技, 2021, 46(12):

186Ｇ190.

ZHOU R R, ZHUANG K J, LIANG D F, et al. Effects of different

heat treatments on extraction and in vitro digestibility of kidney

bean protein [J ]. Food Science and Technology, 2021, 46(12):

186Ｇ190.

[14] CHOE U, OSORNO J M, OHM J B, et al. Modification of physiＧ
cochemical, functional properties, and digestibility of macronutriＧ
ents in common bean (Phaseolus vulgaris L.)flours by different

thermally treated whole seeds[J]. Food Chemistry, 2022, 382: 132570.

[15] DO J H, LEE H O, LEE S K, et al. Colorimetric determination of

acidic polysaccharide from Panax ginseng, its extraction condition

and stability[J]. Journal of Ginseng Research, 1993, 17: 139Ｇ144.

[16] BRANDＧWILLIAMS W, CUVELIER M E, BERSET C. Use of a

free radical method to evaluate antioxidant activity[J]. LWTＧFood

Science and Technology, 1995, 28: 25Ｇ30.

[17] RE R, PELLEGRINI N, PROTEGGENTE A, et al. Antioxidant acＧ
tivity applying an improved ABTS radical cation decolorization

５２

|Vol．３８,No．１１ 石　娟等:芸豆体外模拟消化液的抗氧化和αＧ淀粉酶抑制活性及其淀粉水解动力学



assay[J]. Free Radical Biology and Medicine, 1999, 26: 1 231Ｇ
1 237.

[18] BENZIE I F F, STRAIN J J. The ferric reducing ability of plasma

(FRAP)as a measure of "antioxidant power": The FRAP assay[J].

Analytical Biochemistry, 1996, 239: 70Ｇ76.

[19] TAN Y, CHANG S K, ZHANG Y. Comparison of αＧamylase,

αＧglucosidase and lipase inhibitory activity ofthe phenolic subＧ
stances in two black legumes of different genera[J]. Food ChemisＧ
try, 2017, 214: 259Ｇ268.

[20] ZHANG H, LI Z, TIAN Y, et al. Interaction between barleyβＧgluＧ
can and corn starch and its effects on the in vitro digestion of

starch [ J ]. International Journal of Biological Macromolecules,

2019, 141: 240Ｇ246.

[21] GONI I, GARCIAＧALONSO A, SAURAＧCALIXTO F. A starch

hydrolysis procedure to estimate glycemic index[J]. Nutrition ReＧ
search, 1997, 17(3): 427Ｇ437.

[22] 王何柱, 朱勇, 朱怡, 等 . 不同花色芸豆种皮酚类化合物组成

及抗氧化活性[J]. 食品科学, 2020, 41(12): 204Ｇ210.

WANG H Z, ZHU Y, ZHU Y, et al. Phenolic composition and anＧ
tioxidant activity of seed coats of kidney beans with different

colors[J]. Food Science, 2020, 41(12): 204Ｇ210.

[23] KAN L, NIE S, HU J, et al. Nutrients, phytochemicals and antioxiＧ
dant activities of 26 kidney bean cultivars[J]. Food and Chemical

Toxicology, 2017, 108: 467Ｇ477.

[24] 梁亚静, 韩飞, 梁盈, 等 . 萌发对芸豆酚类物质及抗氧化活性

的影响[J]. 食品工业科技, 2015, 36(16): 142Ｇ146.

LIANG Y J, HAN F, LIANG Y, et al. Effect of germination on the

content of polyphenols and antioxidation activity of kidney beans

(Phaseolus vulgarisl L.)[J]. Science and Technology of Food InＧ
dustry, 2015, 36(16): 142Ｇ146.

[25] 向卓亚, 邓俊琳, 陈建, 等 . 藜麦体外模拟消化过程中酚类物

质含量及抗氧化活性的变化 [J]. 中国食品学报, 2021, 21(8):

283Ｇ290.

XIANG Z Y, DENG J L, CHEN J, et al. Thechanges of phenolic

contents and antioxidant activity of quinoa during simulated in

vitro digestion[J]. Journal of Chinese Institute of Food Science and

Technology, 2021, 21(8): 283Ｇ290.

[26] 汪云吉 . 花芸豆αＧ淀粉酶抑制剂提取物的制备及提取残渣的

利用[D]. 无锡: 江南大学, 2021: 29Ｇ36.

WANG Y J. Preparation of kidney beanαＧamylase inhibitor exＧ
traction and utilization of extracting residues[D]. Wuxi: Jiangnan

University, 2021: 29Ｇ36.

[27] 马梦婷, 王艺静, 王美霞, 等 . 十种食用豆粉及其淀粉的消化

特性研究[J]. 中国粮油学报, 2017, 32(5): 26Ｇ31.

MA M T, WANG Y J, WANG M X, et al. Digestibility of ten food

legume flours and starches[J]. Journal of the Chinese Cereals and

Oils Association, 2017, 32(5): 26Ｇ31.

[28] 官印珑, 周丽妍, 王辉, 等 . 动态高压微射流对刺梨果渣膳食

纤维及其抑制淀粉消化和葡萄糖扩散的影响 [J]. 食品科学,

2022, 43(9): 79Ｇ86.

GUAN Y L, ZHOU L Y, WANG H, et al. The effect of dynamic

high pressure microfluidization on the dietary fiber of Rosa roxＧ
burghii Tratt Pumace and its inhibiting ability against starch digesＧ
tion and glucose diffusion[J]. Food Science, 2022, 43(9): 79Ｇ86.

[29] 张灿, 孙梦洋, 胡凯, 等 . 黑白两种糯米米糠可溶性膳食纤维

的特性及对淀粉体外消化吸收的影响[J]. 华中农业大学学报,

2017, 36(5): 81Ｇ89.

ZHANG C, SUN M Y, HU K, et al. Characteristics of soluble dietＧ
ary fiber of black and white rice bran and its effect on digestion

and absorption of starch in vitro[J]. Journal of Huazhong AgriculＧ
tural University, 2017, 36(5): 81Ｇ89.

[30] 许汉滨 . 茶多酚 /面筋蛋白对淀粉消化性的影响及机理研

究[D]. 天津: 天津科技大学, 2021: 18Ｇ40.

XU H B. Effect and mechanism of tea polyphenols/gluten on

starch digestibility[D]. Tianjing: Tianjin University of Science and

Technology, 2021: 18Ｇ40.

(上接第１４页)
[26] ROLLO M E, BUCHER T, SMITH S P, et al. ServAR: An augＧ

mented reality tool to guide the serving of food[J]. International

Journal of Behavioral Nutrition and Physical Activity, 2017

(14): 65.

[27] AHN J, WILLIAMSON J, GARTRELL M, et al. Supporting

healthy grocery shopping via mobile augmented reality[J]. TransＧ
actions on Multimedia Computing Communications and ApplicaＧ
tions, 2015, 12(1): 16.

[28] 李泽琳, 王血融, 孙炳辰, 等 . 基于增强现实的膳食营养搭配

平台设计及应用[J]. 科技视界, 2020(12): 68Ｇ70.

LI Z L, WANG X R, SUN B C, et al. Design and application of diＧ
etary nutrition matching platform based on augmented reality [J].

Science & Technology Vision, 2020(12): 68Ｇ70.

[29] HENCHOZ N, GROVES E, SONDEREGGER A, et al. Food talks:

Visual and interaction principles for representing environmental

and nutritional food information in augmented reality [C]// 2019

IEEE International Symposium on Mixed and Augmented Reality

Adjunct (ISMARＧAdjunct). [S.l.]: IEEE, 2019: 98Ｇ103.

[30] JUAN M C, CHARCO J L, GARCÍAＧGARCÍA I, et al. An augＧ

mented reality app to learn to interpret the nutritional information

on labels of real packaged foods[J]. Frontiers Computer Science,

2019, 1(1): 1Ｇ16.

[31] MORAR A, MOLDOVEANU A, MOCANU I, et al. A comprehenＧ

sive survey of indoor localization methods based on computer viＧ

sion[J]. Sensors (Basel), 2020, 20(9): 2 641.

[32] 中华人民共和国卫生部 . 预包装食品营养 标 签 通 则: GB

28050—2011[S]. 北京: 中国标准出版社, 2011: 1Ｇ2.

Ministry of Health of the People ' s Republic of China. General

rules for nutrition Labeling of prepackaged foods [S ]: Beijing:

China Standards Press, 2011: 1Ｇ2.

６２

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２５３期|２０２２年１１月|


