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不同种皮颜色小豆及其芽苗菜功能性

成分与抗氧化能力分析
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　　摘要：为明确不同种皮颜色小豆及其芽苗菜功能性成分的差异，分别对６种不同种皮颜色小豆及其芽苗菜的酚类
化合物、黄酮类化合物、异黄酮、皂苷和γ－氨基丁酸（γ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，γ－ＧＡＢＡ）等功能性成分含量进行比较，并
分析体外抗氧化能力。结果表明，小豆种子富含酚类化合物、黄酮类化合物、异黄酮、皂苷和γ－ＧＡＢＡ等功能性成分，
且具有较高的抗氧化能力。黑色种皮的苏黑珠１号小豆种子总酚类化合物、总黄酮类化合物、皂苷和 γ－ＧＡＢＡ含量
最高，抗氧化能力最强，且苏黑珠１号小豆芽苗菜产量最高。与种子相比，苏品红１号和苏黄１号小豆芽苗菜总酚类
和总黄酮类化合物含量显著提高，苏灰１号和苏黑珠１号小豆芽苗菜异黄酮含量显著提高。总体而言，供试小豆品种
中苏黑珠１号小豆不仅富含功能性成分，而且抗氧化能力也较强，具有良好的开发前景。
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　　小豆［Ｖｉｇｎａａｎｇｕｌａｒｉｓ（Ｗｉｌｌｄ）Ｏｈｗｉ＆Ｏｈａｓｈｉ］
是我国主要食用豆之一，在菜用、药用和产品加工

等方面具有较好的经济价值［１］。小豆不仅含有蛋

白质、碳水化合物、膳食纤维、维生素和矿物质等基

本营养物质，还富含多酚、黄酮类化合物和皂苷等

功能性成分［２－３］。小豆中的功能性成分具有降血

压、降血脂、调节血糖、抗菌、抗氧化等保健功效，并

有助于控制或预防慢性和退行性疾病［４］。

发芽是一种简单、有效且低成本的改善豆类营

养品质的技术。大量研究表明，发芽是一个动态过

程，它不仅降低了抗营养因子等不利成分，提高了

蛋白质的吸收利用率，还会引起功能性成分含量发

生显著变化［３］。小豆芽苗菜口感鲜嫩且营养丰富，

具有生长周期短、栽培方式灵活等特点，市场前景

广阔。前期研究表明，豆类芽苗菜的营养品质主要

取决于种子的品质和特性［５－６］。目前，关于小豆芽

苗菜营养成分的研究多集中于比较同一品种在不

同处理下的营养成分变化［７］，因此有必要利用种质

资源优势系统研究不同品种小豆及其芽苗菜功能

性成分及抗氧化特性。

本研究以江苏省特有的６个不同种皮颜色小豆
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品种为试验材料，系统研究其种子及芽苗菜的功能

性成分含量及抗氧化特性，分析比较不同品种小豆

芽苗菜的生长特性，以期为小豆生产和豆类芽苗菜

的开发利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及处理
试验于２０１９年１１月至２０２０年３月在江苏省

农业科学院经济作物研究所进行。试验材料为江

苏省农业科学院经作所豆类作物研究室自主育成

的６个不同种皮颜色小豆品种，各试验材料及其性
状详见表１。挑选大小均匀、整齐一致且无破损的
小豆种子，用０．１％次氯酸钠溶液消毒后，播种于豆
芽机。将豆芽机置于人工气候培养箱中，黑暗中进

行催芽，培养温度和相对湿度分别为２５℃和８０％。
在黑暗中培养２ｄ后转移至 ＬＥＤ白光下培养，相对
湿度为８０％，温度为２５℃／１８℃（白天／黑夜），光
照时 间 １２ ｈ／１２ ｈ（白 天／黑 夜），光 照 度
３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。豆芽机每２ｈ淋水１次，每天更
换１次自来水。小豆芽苗菜生长至１０ｄ时进行取
样。用吸水纸吸干芽苗菜表面水分后快速冷冻到

液氮中，并保存至－８０℃冰箱待用。样品经过冷冻
干燥处理后用于测定功能性成分含量和抗氧化

能力。

表１　不同小豆种子性状及发芽率

处理 品种名
百粒质量

（ｇ） 粒色 粒形
发芽率

（％）

Ａ１ 苏品红１号 １８．２６ 红色 长圆柱形 ９１．８０

Ａ２ 苏黄１号 １０．４１ 黄色 短圆柱形 ９３．１６

Ａ３ 苏白１号 １３．５５ 白色 短圆柱形 ８９．６４

Ａ４ 苏翡翠１号 １５．６６ 绿色 短圆柱形 ９３．８７

Ａ５ 苏灰１号 １２．６２ 斑纹灰色 短圆柱形 ９１．５６

Ａ６ 苏黑珠１号 ９．５５ 黑色 短圆柱形 ９１．５８

１．２　生长指标测定
小豆芽苗菜生长至１０ｄ时取样测定生长指标，

包括株高、可食用鲜质量、全株鲜质量和产量。

产量：以每１００ｇ种子生产出的可供食用的芽
苗菜计算，单位ｇ／１００ｇ。

可食率 ＝（可食用鲜质量／全株鲜质量）×
１００％。　
１．３　总酚类和总黄酮类化合物含量测定

总酚类和总黄酮类化合物含量的提取和测定

参照 Ｂｏｂｏ－Ｇａｒｃíａ等的方法［８］，略有改动。称取

０５ｇ冻干后研磨至粉末状的样品，加入５ｍＬ提取
液，充分混匀，于 ３０℃超声提取 １０ｍｉｎ，４℃下
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收集上清作为待测提取
液。总酚类物质含量用福林 －肖卡法测定，取上述
２０μＬ提取液于９６孔酶标板，加入１００μＬ福林酚试
剂，充分混匀后加入７５μＬ１０％碳酸钠溶液，充分混
匀，室温下黑暗中反应２ｈ，测定７５０ｎｍ处的吸光度。
以没食子酸（ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ）标准溶液绘制标准曲线，总
酚类化合物含量以干质量表示，单位为ｍｇ／１００ｇ。

总黄酮类化合物含量的测定参考 Ｈｏｒｓｚｗａｌｄ等
的方法［９］。取２５μＬ提取液于９６孔酶标板，加入
７５μＬ９５％乙醇溶液，充分混匀后依次加入 ５μＬ
１０％氯化铝溶液、５μＬ１ｍｏｌ／Ｌ乙酸钾溶液和
１４０μＬ去离子水，充分混匀后室温反应３０ｍｉｎ，测
定５１０ｎｍ处的吸光度。以芸香苷（ｒｕｔｉｎ）为标准品
绘制标准曲线，总黄酮类化合物含量以干质量表

示，单位为ｍｇ／１００ｇ。
１．４　总异黄酮含量的测定

总异黄酮含量的测定参照 Ｍａ等的方法［１０］，略

作改动。取０．２ｇ样品，加入５ｍＬ８０％甲醇（色谱
纯），６０℃超声提取 ２０ｍｉｎ，重复提取 １次，离心
（１２０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ）后合并上清，将上清过
０．４５μｍ滤膜后转入高效液相色谱（ＨＰＬＣ）专用色
谱瓶中，４℃保存待测。液相色谱柱为 Ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ
Ｃ１８（１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，０．５μｍ），流动相Ａ为０．１％
甲酸－水溶液，流动相Ｂ为０．１％甲酸－乙腈溶液。
梯度洗脱，洗脱程序：０～１０ｍｉｎ，Ｂ：１３％ ～１８％；
１０～２３ｍｉｎ，Ｂ：１８％ ～２４％；２３～３０ｍｉｎ，Ｂ：２４％ ～
３５％；３０～５０ｍｉｎ，Ｂ：３５％；５０～５１ｍｉｎ，Ｂ：３５％ ～
１３％。流速 １ｍＬ／ｍｉｎ，柱温 ３０℃，检测波长
２６０ｎｍ，进样量１０μＬ。大豆异黄酮标准品染料木
素（Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ）、染料木苷（Ｇｅｎｉｓｔｉｎ）、大豆苷元
（Ｄａｉｄｚｅｉｎ）、大豆苷（ｄａｉｄｚｉｎ）和黄豆黄苷（Ｇｌｙｃｉｔｉｎ）
均购自Ｓｉｇｍａ公司。
１．５　皂苷含量的测定

皂苷含量的测定参考 Ｃｈｅｎ等的方法［１１］，略作

改动。取０．５ｇ样品，加入１０ｍＬ８０％甲醇，６０℃恒
温水浴振荡提取 ３ｈ，４℃下 １２０００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ，收集上清作为待测液。取０．１ｍＬ待测液，
依次加入０．４ｍＬ８０％甲醇、０．５ｍＬ８％香草醛－乙
醇溶液和５ｍＬ７２％硫酸溶液，冰浴混合，６０℃水浴
１０ｍｉｎ，冷却后测定５４４ｎｍ处的吸光度。以大豆皂
苷标准品绘制标准曲线。样品中大豆皂苷含量以
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干质量表示，单位为ｍｇ／ｇ。
１．６　γ－氨基丁酸（γ－ＧＡＢＡ）含量的测定

γ－ＧＡＢＡ含量的测定参考 Ｓｈａｒｍａ等的方
法［１２］，并略作改动。取０．１ｇ样品，加入１ｍＬ７０％
乙醇，６０℃超声提取２０ｍｉｎ，４℃下１２０００ｒ／ｍｉｎ离
心２０ｍｉｎ，重复提取１次，收集上清并浓缩，浓缩后
的提取液作为待测液。测定时取０．１ｍＬ待测液，加
入０．２ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ硼酸缓冲液（ｐＨ值９．０）、１ｍＬ
６％酚试剂和０．４ｍＬ７．５％次氯酸钠溶液。将上述
混合反应液沸水浴１０ｍｉｎ，冰浴冷却后测定６３０ｎｍ
处的吸光度。以 γ－ＧＡＢＡ为标准品绘制标准曲
线，样品中 γ－ＧＡＢＡ含量以干质量表示，单位为
ｍｇ／ｇ。
１．７　抗氧化能力的测定

待测液的提取方法参考“１．３”节总酚类物质含
量测定。二苯代苦味酰基自由基（ＤＰＰＨ）清除能
力、铁离子还原抗氧化能力（ＦＲＡＰ）和氧自由基吸
收能力（ＯＲＡＣ）的测定参考Ｈｏｒｓｚｗａｌｄ等的方法［９］。

１．８　数据分析
本试验所有样品均随机取样，试验数据用３次

生物学重复的平均值 ±标准误表示。采用 ＳＰＳＳ
１９０软件进行数据处理，显著性采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复
极差法检验（Ｐ＜０．０５）。相关性分析用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８
软件进行处理。

２　结果与分析

２．１　不同品种小豆及其芽苗菜的功能性成分分析
由图１可知，苏黑珠１号小豆种子的总酚类化

合物含量最高（１７．４３ｍｇ／１００ｇ），显著高于除苏白１
号外的其他小豆种子，而苏品红１号小豆种子的总
酚类化合物含量最低，仅为苏黑珠１号的４０．５９％。
苏黑珠１号小豆种子的总黄酮类化合物含量显著高
于其他品种，而异黄酮含量显著低于除苏灰１号外
的其他品种。苏品红１号小豆芽苗菜的总酚类化合
物含量最低，苏灰１号小豆芽苗菜总酚类化合物含
量最高，为苏品红１号的１．４１倍。苏品红１号、苏
黄１号和苏白１号小豆芽苗菜的总黄酮类化合物含
量显著高于相应的小豆种子，分别是其种子的

１３９、１．３４、１．１０倍。类似的，苏灰１号和苏黑珠１
号小豆芽苗菜的异黄酮含量显著高于种子，分别是

其种子的１．２４、１．３８倍。
　　由图２可知，小豆种子的皂苷含量较高，其中苏
黑珠１号小豆种子的皂苷含量显著高于其他品种小

豆种子，苏品红１号、苏黄１号和苏白１号小豆芽苗
菜的皂苷含量均显著高于苏黑珠１号小豆芽苗菜。
苏灰１号和苏黑珠１号小豆种子的 γ－ＧＡＢＡ含量
显著高于其他品种小豆种子，苏翡翠１号小豆芽苗
菜的 γ－ＧＡＢＡ含量显著高于其他品种小豆芽
苗菜。

２．２　小豆芽苗菜的生长特性
由图３和表２可知，苏品红１号、苏黄１号和苏

白１号小豆芽苗菜的株高较低，显著低于苏灰１号
和苏黑珠１号小豆芽苗菜；苏黑珠１号小豆芽苗菜
的产量最高（５００．６６ｇ／１００ｇ），显著高于除苏黄１号
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和苏灰１号之外的其他小豆芽苗菜，而苏品红１号
小豆芽苗菜的产量最低（２３５．６８ｇ／１００ｇ）。各品种
小豆芽苗菜的可食用鲜质量、全株鲜质量和可食率

无显著性差异。

２．３　不同品种小豆及其芽苗菜抗氧化能力分析
利用ＤＰＰＨ·清除能力、ＦＲＡＰ、ＯＲＡＣ３种评价

方法对小豆种子和芽苗菜的抗氧化能力进行测定

（图４）。可以看出，苏灰１号和苏黑珠１号小豆种
子的ＤＰＰＨ·清除能力显著高于其他小豆种子，苏
黑珠１号小豆种子的ＦＲＡＰ和ＯＲＡＣ值均显著高于
其他小豆种子，此外苏白１号小豆种子的 ＦＲＡＰ值
显著高于除苏黑珠１号之外的其他小豆种子。不同
品种小豆芽苗菜之间相比，苏白１号小豆芽苗菜的
ＤＰＰＨ·清除能力和 ＦＲＡＰ值均显著高于其他品种
小豆芽苗菜，而苏品红１号小豆芽苗菜的 ＤＰＰＨ·
值均显著低于其他品种小豆芽苗菜。与小豆种子

相比，苏品红１号小豆芽苗菜的 ＤＰＰＨ·、ＦＲＡＰ和
ＯＲＡＣ值分别是其种子的１．０８、１．３４、１．２７倍。
２．４　功能性成分与抗氧化能力相关性分析

对小豆种子及其芽苗菜的功能性成分含量和

表２　不同品种小豆芽苗菜的生长特性

处理
株高

（ｃｍ）
可食用鲜质量

（ｇ／１０株）
全株鲜质量

（ｇ／１０株）
可食率

（％）
产量

（ｇ／１００ｇ种子）

Ａ１ １９．７１±０．７４ｂｃ ４．３０±０．０７ａ ９．５６±０．１０ａ ４５．０１±１．１７ａ ２３５．６８±６．１４ｄ

Ａ２ ２０．１６±０．７２ｂｃ ４．７５±０．２９ａ ９．９５±０．４８ａ ４８．２７±５．２１ａ ４５７．０９±３２．８１ａｂ

Ａ３ １９．１８±０．６１ｃ ４．８２±０．１７ａ １０．３７±０．４８ａ ４６．５９±２．０１ａ ３５６．９６±２１．０３ｂｃ

Ａ４ ２１．８７±０．９０ａｂ ４．８３±０．４６ａ １０．６６±１．０５ａ ４５．３５±１．１４ａ ３１１．１０±３８．８５ｃｄ

Ａ５ ２３．７５±０．８１ａ ５．０６±０．５４ａ １１．８２±１．１０ａ ４２．６６±０．６９ａ ４００．５２±３８．９７ａｂｃ

Ａ６ ２３．８７±０．７６ａ ４．７４±０．４１ａ １０．３３±０．８７ａ ４５．９１±０．１２ａ ５００．６６±５５．３１ａ
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抗氧化能力进行相关性分析（表３）表明，小豆种子总
酚类化合物含量与ＤＰＰＨ·清除能力显著正相关，与
ＦＲＡＰ和ＯＲＡＣ极显著正相关。总黄酮类化合物含
量与ＤＰＰＨ·清除能力、ＦＲＡＰ和 ＯＲＡＣ显著或极显
著正相关，γ－ＧＡＢＡ含量与ＤＰＰＨ·清除能力显著正
相关，而异黄酮含量与 ＤＰＰＨ·清除能力显著负相
关。小豆芽苗菜的总酚类化合物含量与 ＤＰＰＨ·清
除能力显著正相关，而总黄酮类化合物含量与

ＤＰＰＨ·清除能力、ＦＲＡＰ和ＯＲＡＣ均呈负相关关系。

３　结论与讨论

豆类芽苗菜是一类利用豆类种子贮存的营养

物质，使种子在适宜条件下萌发而产生的可食用幼

苗。与大宗蔬菜相比，豆类芽苗菜具有风味独特、

表３　小豆种子及其芽苗菜功能性成分与抗氧化能力相关性分析

样品 指标

相关系数

ＤＰＰＨ·
清除能力

ＦＲＡＰ ＯＲＡＣ

种子 总酚类化合物含量 ０．８２５ ０．９７７ ０．９８５

总黄酮类化合物含量 ０．８２６ ０．８９８ ０．８８５

异黄酮含量 －０．８５６ －０．７２６ －０．７１４

皂苷含量 ０．５３６ ０．７０２ ０．７７１

γ－ＧＡＢＡ含量 ０．８７４ ０．７５４ ０．６９０

芽苗菜 总酚类化合物含量 ０．８４９ ０．４８９ ０．７０８

总黄酮类化合物含量 －０．１５６ －０．２４３ －０．５８５

异黄酮含量 ０．０４２ －０．４０５ －０．１５９

皂苷含量 －０．１３９ ０．１４７ －０．０３４

γ－ＧＡＢＡ含量 －０．１２４ ０．２２８ ０．２６５

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上相关性显著。

口感脆嫩、生育周期短和生产不受季节限制等特

点，是一种经济价值较高的蔬菜［１３］。豆类芽苗菜主

要包括黄豆（大豆）芽、绿豆芽、黑豆苗、豌豆苗、小

豆苗和蚕豆苗等。目前，黄豆芽和绿豆芽消费需求

量大，同时由于其整个生育期间均在无光或者弱光

条件下完成，前、中、后期培育条件较一致，所以工

厂化、机械化、产业化进程较快；而小豆芽苗菜等是

伴随现代设施农业、立体栽培农业和现代科学研究

发展起来的新型特色蔬菜，系统研究不同品种小豆

及其芽苗菜的芽用特性及相关栽培技术对于豆类

芽苗菜的开发具有重要意义。

小豆中的总黄酮类化合物（如槲皮素和儿茶素

等）具有较强的抗氧化能力［１４］。本研究结果也表

明，小豆种子富含酚类化合物和黄酮类化合物，且

具有较高的抗氧化特性（图１、图４）。本研究采用３
种体外评价方法研究小豆种子及芽苗菜的抗氧化

能力，小豆种子和芽苗菜的总酚类物质含量均与

ＤＰＰＨ呈显著正相关关系，这表明酚类化合物的总
量在抗氧化能力中起重要作用。苏黑珠１号小豆种
子的总酚类和总黄酮类化合物含量最高，抗氧化能

力最强，因此苏黑珠１号小豆种子最适宜开发抗氧
化保健产品。苏品红１号和苏黄１号小豆芽苗菜的
总酚类和总黄酮类化合物含量是其相应种子的

１．１０～１．３９倍，因此苏品红１号和苏黄１号小豆可
用于生产富含酚类和黄酮类化合物的小豆芽苗菜。

前期研究报道，深色种皮的豆类种子由于富含

花青素等酚类物质而具有较强的抗氧化性，因此更

有利于缓解由氧化应激反应引起的疾病［１５］。本研

究也表明，与浅色种皮的种子相比，深色种皮的小
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豆种子（如苏灰１号和苏黑珠１号小豆）具有更高
含量的酚类化合物和更强的抗氧化能力。此外，小

豆种子总酚类物质含量与抗氧化能力具有较好的

相关性，这与 Ｌｉｎ等的研究结果［１５］一致。然而，小

豆发芽后子叶不出土，因此造成种皮中色素的损

失，最终引起小豆芽苗菜中酚类物质含量和抗氧化

能力下降。与此相反，部分浅色种皮的小豆芽苗菜

总酚类物质含量和抗氧化能力显著高于其种子，这

可能是由于浅色种皮的小豆芽苗菜对培养过程中

的光环境更敏感，从而在光源下产生了更多的酚类

代谢产物。

皂苷是豆类中的一种天然活性物质，本研究发

现，小豆种子是良好的皂苷来源。然而发芽会造成

皂苷含量的损失，这与Ｇｕａｊａｒｄｏ－Ｆｌｏｒｅｓ等对大豆的
研究结果［１６］不一致。造成这种差异的原因可能是：

一方面，皂苷主要存在于种脐中，小豆芽苗菜为子

叶留土型芽苗菜，因此造成了芽苗中皂苷的大量损

失［１７］；另一方面，浸种时种子中的皂苷可能被浸出，

从而降低整体的皂苷水平［１６］。γ－ＧＡＢＡ是一种非
蛋白质氨基酸，具有调节心率、降血压和缓解压力

等生理功能。前期研究表明，发芽可显著提高豆类

的γ－ＧＡＢＡ含量［１８］，而发芽过程中的低氧和盐胁

迫等处理可进一步提高大豆和蚕豆芽苗菜的 γ－
ＧＡＢＡ含量［１９］。本研究发现，小豆种子的γ－ＧＡＢＡ
含量高于小豆芽苗菜，因此小豆种子可以作为 γ－
ＧＡＢＡ的良好膳食来源。

综上所述，苏品红１号和苏黄１号小豆可用于
生产富含酚类和黄酮类化合物的小豆芽苗菜。苏

黑珠１号小豆种子的功能性成分含量丰富、抗氧化
能力最强，且苏黑珠１号小豆芽苗菜的产量最高，因
此苏黑珠１号小豆既可以直接作为功能性食品的原
料，也适合做小豆芽苗菜生产的原料，开发潜力

较大。
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［１１］ＣｈｅｎＹ，ＣｈａｎｇＳＫ Ｃ．Ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｐｒｏｕｔｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｌｉｇｈｔｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，８０（６）：１３９１－

１３９８．　

［１２］ＳｈａｒｍａＳ，ＳａｘｅｎａＤＣ，ＲｉａｒＣＳ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＧＡＢＡａｎｄ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１８，２４５（１５）：８６３－８７０．

［１３］崔　瑾，张晓燕，鲁燕舞．ＬＥＤ光调控技术在芽苗菜生产中的

应用 ［Ｊ］．科技导报，２０１４，３２（１０）：３２－３５．

［１４］ＦｏｒｍｉｃａＪＶ，ＲｅｇｅｌｓｏｎＷ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆｑｕｅｒｃｅｔｉｎａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｂｉｏｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９９５，３３

（１２）：１０６１－１０８０．

［１５］ＬｉｎＰＹ，ＬａｉＨＭ．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｌｅｇｕｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｓｉｔｒｙ，２００６，５４（１１）：３８０７－３８１４．

［１６］Ｇｕａｊａｒｄｏ－ＦｌｏｒｅｓＤ，Ｇａｒｃíａ－ＰａｔｉｏＭ，Ｓｅｒｎａ－ＧｕｅｒｒｅｒｏＤ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｐｏｎｉｎｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎ

ｓｐｒｏｕｔｓ，ｓｅｅｄｃｏａｔｓａｎｄｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｌａｃｋｂｅａｎｓ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３４（３）：１３１２－１３１９．

［１７］ＹｏｓｈｉｋｉＹ，ＫｕｄｏｕＳ，ＯｋｕｂｏＫ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓａｐｏｎｉｎｓｆｒｏｍ

ｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，６２

（１２）：２２９１－２２９９．

［１８］翟玮玮，焦宇知．黑豆发芽过程中蛋白质及 γ－氨基丁酸的变

化及发芽条件的优化 ［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（１９）：５１－５４．

［１９］郭元新，杨润强，陈　惠，等．盐胁迫富集发芽大豆 γ－氨基丁

酸的工艺优化 ［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１０）：１－５．

—５８１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第７期


