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不同豇豆中酚类含量与抗氧化活性
白周亚，阚丽娇，李 昌，殷军艺，聂少平*

（南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌 330047）

摘  要：为深入了解豇豆的营养价值，以11 个不同品种的豇豆样品为原料，对其总酚含量、总黄酮含量及抗氧化

活性（总还原能力、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除能力、•OH清除能

力）进行分析，并讨论酚类物质含量及抗氧化活性的相关性。结果表明，不同品种的豇豆酚类物质含量和抗氧化活

性差异显著。在测定的样品中，新杂1号表现出最高的总酚含量（5.59 mg GAE/g）、总黄酮含量（4.12 mg CAE/g） 

及抗氧化活性（总还原能力和DPPH自由基清除能力）；豇豆中总酚含量、总黄酮含量与总还原能力、DPPH自由

基清除能力之间有极显著相关性（P＜0.01），与•OH清除能力之间没有显著相关性。
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Abstract: A total of 11 different varieties of cowpea were collected in this study to investigate their nutritional value. Total 

phenolic contents and total flavonoid contents were measured and correlated with antioxidant activities (ferric reducing 

antioxidant power, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity, and hydroxyl radical scavenging 

activity). Significant differences in phenolic contents and antioxidant activities among different varieties of cowpea were 

observed. The Xinza No.1 cultivar exhibited the highest levels of total phenolic content (5.59 mg GAE/g), total flavonoid 

content (4.12 mg CAE/g) and antioxidant activity (ferric reducing antioxidant power and DPPH radical scavenging activity). 

Total phenolic and total flavonoid contents showed highly significant correlations with ferric reducing antioxidant power and 

DPPH radical scavenging activity (P < 0.01), while weak correlation was observed with hydroxyl radical scavenging activity. 
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豇豆是人体蛋白质和其他营养物质的重要来源，在

我国分布较为广泛，豇豆（Vigna unguiculata）俗称带

豆、角豆、饭豆、长豆和腰豆，豇豆由于其较高的营养

价值被广泛食用[1]。豇豆主要产于我国的山西、陕西、 

东北、山东、四川、江西等地，具有多个优良品种，如

新杂1号、新杂红、南昌扬子洲黑子和红子、铁线青、安

徽月月红。流行病学研究表明，长期食用豇豆对预防癌

症、人体老化、心血管疾病等慢性疾病具有较为有效的作

用，研究表明这些作用主要归功于其含有的酚类物质[2]。

酚类物质是一种天然的抗氧化剂，作为食物中重要

的生物活性成分，对于癌症、动脉粥硬化等疾病具有很

好的防护作用，同时通过抗氧化、抗突变作用保护人类
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身体健康[3]。目前，国内外对豆类中酚类物质的研究较

多，Siddhuraju等[4]研究了经过处理的豇豆提取液的抗氧

化性和自由基清除活力，结果表明，未经加工的浅棕色

豇豆比深棕色豇豆含有更高的酚类物质，干的深棕和浅

棕色豇豆具有最高的自由基清除活力。张昊琳等[5]通过

研究5 种食用豆及其配比组合来比较其抗氧化性，结果

表明，以0.050%的京农8号、0.050%的冀绿9号、0.432%

的食荚大菜碗1号、0.050%的龙芸豆4号和0.418%的中豇

1号配比组合的总抗氧化能力测定值高达0.589 U/mg。张

兵[6]对小扁豆中的酚类物质及抗氧化活性进行检测，小

扁豆总多酚含量与总还原能力（ferric reducing antioxidant 

power，FRAP）之间存在很强的相关性，其皮尔逊相

关系数（R2）达0.936 6。为进一步研究豇豆中的酚类物

质及建立酚类物质与抗氧化活性之间的关系，本研究

以11 种不同品种的豇豆为原料，研究酚类物质含量与

FRAP、自由基清除活性相关性，为豇豆酚类物质的开发

利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

山西豇豆（未知品种）购于山西省朔州市朔城区

贾庄乡西辛庄村四区；吉林豇豆购于吉林省长岭县前七

号；铁线青购于陕西榆林米脂；新杂1号、新杂2号、新

杂3号、新杂5号、新杂6号、新杂7号、新杂红、新杂9号

购于江西农望高科技有限公司。东北、山西、陕西是国

内豇豆的主要生产地，并有大面积的种植基地，于江西

取材是为更全面地研究同一产地不同品种的豇豆。

没食子酸（色谱纯）、Folin-Ciocalteu试剂 北京 

百 灵 威 科 技 有 限 公 司 ； 儿 茶 素 、 三 吡 啶 三 吖 嗪

（2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine，TPTZ）、奎诺二甲

基丙烯酸酯（6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-

2 - c a r b o x y l i c  a c i d，T r o l o x）、 1,1-二苯基 -2-三 

硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH） 

（均为色谱纯） 美国Sigma公司；抗坏血酸（VC）、

无水甲醇、无水乙醇、浓盐酸、亚硝酸钠、氢氧化钠、碳

酸钠、FeSO4•7H2O、硫酸亚铁、水杨酸均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备 

AL104电子天平 瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司； 

DFY-500 500克摇摆式高速万能粉碎机 温岭市林大

机械有限公司；HH-4数显恒温水浴锅 国华电器有限

公司；KQ5200E型超声波清洗器 昆山市超声仪器有

限公司；TDL-5-A型离心机 上海安亭科学仪器厂；

Varioshan Flash多功能酶标仪 美国热电公司。

1.3 方法

1.3.1 豇豆提取液的制备

豇豆提取液的制备参照文献[7-8]，准确称取2.00 g

研磨好的豇豆粉末置于50 mL的塑料离心管中，按1∶20

的料液比（m /V），加入40 mL的提取液，提取液为

含0.1%盐酸的70%甲醇-水混合液，超声提取30 min后 

4 800 r/min离心10 min，收集上清液。在沉淀中再加入

40 mL提取试剂，重复上述步骤。合并两次提取液定

容至100 mL，每个样品做3 个平行。最后，样品放在 

－20 ℃冰箱保存备用。

1.3.2 豇豆中总酚含量的测定

豇豆中总酚含量的测定参照文献[9]，采用Folin-

Ciocalteu法测定豇豆中总酚的含量。以没食子酸为标

准，精确称取5 mg的没食子酸标准样品，用蒸馏水溶解

定容至50 mL，该标准液质量浓度为0.1 mg/mL，准确取

母液1、2、3、4、5 mL于10 mL容量瓶中。配制质量浓

度为0.01、0.02、0.03、0.04、0.05 mg/mL的系列标准溶

液。准确量取标准液和豇豆提取液0.5 mL于10 mL具塞试

管（EP）中，加入Folin-Ciocalteu试剂0.5 mL，摇匀，静

置30 s后加入10 g/100 mL Na2CO3溶液3 mL，摇匀，用超

纯水定容至5 mL，在25 ℃条件下避光放置30 min，分别

吸取100 µL反应后的溶液于96微孔板中，在750 nm波长

处测定吸光度。以没食子酸质量浓度ρ为横坐标，吸光度

A为纵坐标，制作标准曲线，计算总酚含量，总酚含量以

每克豇豆粉中毫克没食子酸当量（mg GAE/g）计。

1.3.3 豇豆中总黄酮含量的测定

豇豆中总黄酮含量的测定参照文献[10-11]，称取

5 mg的儿茶素于10 mL容量瓶，用甲醇定容，分别吸

取0.125、0.250、0.500、1.000、2.000 mL于5 mL容量

瓶，配制成0.012 5～0.200 0 mg/mL的标准液。取0.5 mL

的豇豆提取液及儿茶素标准液于10 mL EP管，加入

0.1 mL 5 g/100 mL NaNO2和4 mL水，摇匀，放置5 min

后，加入0.1 mL 1 g/mL的AlCl3•6H2O，放置6 min，加入

3 mL 1 mol/L NaOH，混匀，15 min后，分别吸取200 µL

反应后的溶液于96微孔板中，在510 nm波长处测定吸光

度。以儿茶素质量浓度ρ为横坐标，吸光度A为纵坐标，

制作标准曲线，计算总黄酮含量，总酚含量以每克豇豆

粉中毫克儿茶素当量（mg CAE/g）计。

1.3.4 总还原能力的测定

FRAP测定参照文献[12-13]。FeSO4标准曲线的绘

制：准确称取13.9 mg FeSO4•7H2O溶于适量的水中，加入

18 mol/L的浓硫酸0.25 mL，再加水稀释定容至50 mL，即

为1 mmol/L标准溶液。吸取上述溶液5 mL定容至10 mL，

则为0.5 mmol/L FeSO4标准溶液。按此方法依次进行，

配制得到0.250 0、0.125 0、0.062 5 mmol/L标准溶液，绘

制标准曲线，得回归方程。取100 µL样品，加1.8 mL预

热至37 ℃的FRAP工作液，摇匀后置于37 ℃条件下反应
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10 min，分别吸取100 µL反应后的溶液于96微孔板中，于

593 nm波长处测定其吸光度（A）。以FeSO4为标准，样

品抗氧化活性以达到同样吸光度所需的FeSO4的物质的量

（µmol/g）表示。

1.3.5 DPPH自由基清除能力的测定

DPPH自由基清除能力的测定参照文献[14-15]。

Trolox标准溶液的配制：称取2.5 mg的Trolox置于棕色容

量瓶，用70%甲醇-水溶解后，用甲醇定容至100 mL，分

别取0.125、0.250、0.500、1.000、2.000 mL于10 mL容量

瓶，用甲醇定容。测定各样品的吸光度：A2：1 mL标准

液或样品溶液＋1 mL DPPH溶液；A1：1 mL标准液或样

品溶液＋1mL无水乙醇；A0：1 mL DPPH溶液＋1 mL纯

水。各组样品在25 mL的比色管中摇匀后，在暗室中反

应30 min，最后点200 µL样品于96微孔板，用酶标仪在

517 nm波长处测定其吸光度，以Trolox为标准，样品抗氧

化活性以达到同样清除率所需Trolox的毫克数表示，清除

率的计算如式（1）所示。

/% 1 100
A2 A1

A0
	 （1）

1.3.6 •OH清除能力的测定

•OH清除能力的测定参照文献[16-17]，称50 mg的

VC溶于70%甲醇-水（V/V）中，用水定容至100 mL，分

别吸取3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 mL于100 mL容量瓶，配

制成0.15～0.35 mg/mL的标准液。在10 mL EP管中加入

2 mmol/L FeSO4溶液、6 mmol/L水杨酸溶液各0.5 mL，

样品溶液或VC标准液0.2 mL，摇匀；接着加入1 mmol/L  

H2O2溶液0.5 mL，摇匀，启动反应；于37 ℃水浴保温

60 min后取出，分别吸取200 µL于96微孔板中，用多功

能酶标仪在510 nm波长处测定其吸光度。每个处理均做

3 个平行。以VC为标准，样品抗氧化活性以达到同样清

除率所需的VC的毫克数表示，•OH清除率计算如式（2）

所示。

Y/% 1 100
AX AX0

A0
 （2）

式中：Y为•OH清除率；AX为一定质量浓度样品溶液

的吸光度；AX0为不加H2O2溶液而用水代替的样品溶液自

身吸光度；A0为模型对照组，即不加待测样品的吸光度。

1.4 数据处理

采用SPSS 17.0统计软件进行数据分析，应用方差分

析（ANOVA）进行显著性分析，以P＜0.05为差异具有

统计学意义。

2 结果与分析

2.1 豇豆中总酚及总黄酮含量

不同品种豇豆的总酚及总黄酮含量见表1。不同

品种豇豆间总酚含量有显著性差异（P＜0.05），总酚

含量在1.44～5.59 mg GAE/g之间，不同品种豇豆间总

黄酮含量有显著性差异（P＜0.05），总黄酮含量在

0.89～4.12 mg CAE/g之间。11 种不同品种的豇豆中，新

杂1号总酚和总黄酮含量最高，新杂7号总酚含量最低，

铁线青总黄酮含量最低。Sowndhararajan等[18]的研究表

明，未经加工的干豇豆总酚含量为6.8 mg GAE/g干豆

粉，与本研究结果基本一致。赵艳[11]以建红4号、定西小

扁豆、深红芸豆、蚕豆常规种1、鹰嘴豆134等11 个杂豆

品种为实验材料，研究分析多酚类物质含量与抗氧化之

间的相关性，结果表明，豇豆属中的建红4号和冀红9218 

的总酚含量分别为14.2、10.1 mg GAE/g干豆粉，总黄

酮含量分别为13.9、11.4 mg RE/g干豆粉（RE即芦丁当

量），均高于本研究结果，主要原因可能为豇豆的产地和

品种不一样。由表1可知，4 个不同地区的豇豆中，江西 

的新杂1号总酚、总黄酮含量最高，吉林豇豆次之；同一

产地，不同品种的豇豆中，新杂1号总酚、总黄酮含量最

高，这对于豇豆产品的开发提供了数据支持。

表 1 不同豇豆提取物总酚、总黄酮含量

Table 1 Total phenolic and total flavonoid contents of extracts from 

different cowpea varieties

产地 种类 总酚含量/（mg GAE/g） 总黄酮含量/（mg CAE/g）

山西 未知品种 3.67±0.21d 2.55±0.11d

吉林 未知品种 4.15±0.28e 2.73±0.03e

陕西 铁线青 2.15±0.08b 0.89±0.02b

江西 新杂1号 5.59±0.15g 4.12±0.07h

江西 新杂2号 4.39±0.17ef 3.51±0.18f

江西 新杂3号 4.15±0.20e 3.54±0.05f

江西 新杂5号 2.79±0.14c 2.15±0.08c

江西 新杂6号 3.77±0.10d 3.47±0.10f

江西 新杂7号 1.44±0.11a 1.02±0.01a

江西 新杂红 1.91±0.21b 3.77±0.01b

江西 新杂9号 4.68±0.20f 2.58±0.05g

注：同列肩标字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

2.2 豇豆提取物的FRAP

FRAP测定的原理主要是通过抗氧化活性物质在酸性

条件下将Fe3＋-TPTZ还原，产生蓝色的Fe2＋-TPTZ，它在

593 nm波长处有最大吸收，吸光度越大则样品的总抗氧

化能力越强[19]。

从表2可以得到豇豆的FRAP测定结果。不同品种豇

豆的FRAP值主要分布在12.61～87.35 μmol/g之间，不同

品种的豇豆FRAP之间有显著性差异（P＜0.05），11 种

不同品种豇豆FRAP的大小排序为：新杂1号＞新杂2号＞

新杂6号＞新杂9号＞新杂3号＞吉林豇豆（未知品种）＞

新杂5号＞山西豇豆（未知品种）＞铁线青＞新杂红＞新

杂7号，与总酚含量的结果基本一致，这说明总酚含量对

于豇豆提取液的FRAP有很重要的影响。Marathe等[20]研

究白色、深棕、浅棕的鹰嘴豆、白色、红色、棕色的豇
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豆、白色、黑色和绿色的豌豆等豆类的抗氧化活性，结

果表明红色豇豆、白色豇豆和棕色豇豆的FRAP值分别是

22.79、14.25、68.03 µmol/g，与本研究结果相接近。

表 2 不同豇豆提取物的FRAP、DPPH自由基和•OH的清除能力

Table 2 Ferric reducing antioxidant power and DPPH and hydroxyl 

radical scavenging activity of extracts from different cowpea varieties

产地 种类
FRAP/

（µmol/g）
DPPH自由基

清除能力/（mg TE/g）
•OH清除能力/
（mg VCE/g）

山西 未知品种 36.86±0.75c 4.60±0.01d 11.58±0.61e

吉林 未知品种 42.86±1.67d 5.37±0.37ef 10.49±0.40bcd

陕西 铁线青 16.85±1.55b 1.44±0.03b 11.67±0.39e

江西 新杂1号 87.35±2.35g 10.60±0.08g 9.17±0.33a

江西 新杂2号 59.26±2.24f 5.38±0.08ef 11.50±0.38e

江西 新杂3号 52.29±3.20e 5.11±0.07e 9.89±0.15ab

江西 新杂5号 40.78±2.80d 3.28±0.09c 11.04±0.11de

江西 新杂6号 54.59±3.09e 4.39±0.06d 9.77±0.46ab

江西 新杂7号 12.61±0.71a 0.72±0.03a 10.99±0.50de

江西 新杂红 15.87±0.13ab 1.56±0.28b 10.13±0.60bc

江西 新杂9号 53.39±2.52e 5.61±0.23f 10.74±0.20cd

注：TE即Trolox当量；VCE即VC当量。

2.3 豇豆提取物对DPPH自由基的清除能力

DPPH在乙醇中溶解呈深紫色，抗氧化活性物质能与

DPPH的单电子配对，从而使其颜色变浅，在593 nm最大

吸收波长处的吸光度减小，根据吸光度的降低水平来衡

量样品对于DPPH自由基清除能力[21]。  

如表2所示，豇豆提取液对DPPH自由基有较强的清

除能力，11 种不同品种的豇豆，新杂1号豇豆的DPPH自

由基清除能力最强，为10.60 mg TE/g，显著高于其他豇豆 

（P＜0.05），不同品种豇豆的DPPH自由基清除能力之间有显

著差异（P＜0.05）。11 种不同品种的豇豆中，新杂7号的

DPPH自由基清除能力最弱（0.72 mg TE/g）。任顺成等[22]

研究常见豆类提取液的抗氧化性，结果表明，相对于赤

豆、芸豆、黑大豆、绿豆和豌豆，花豇豆表现出较强的

DPPH自由基清除能力。Gujral等[23]研究鹰嘴豆、红芸豆、

乌头叶豇豆等6 种不同种豆子的抗氧化能力，结果表明，乌

头叶豇豆全豆的原液对于DPPH自由基清除能力为13.9%。

2.4 豇豆提取物对•OH的清除能力

•OH通过Fenton反应产生，当有•OH清除剂存在

时，•OH与水杨酸结合生成的2,3-二羟基苯甲酸能够被消

除，2,3-二羟基苯甲酸的最大吸收波长为510 nm，所以可

以根据吸光度来衡量样品的自由基清除能力[24]。

11 种豇豆的提取液对•OH的清除能力如表2所示，不

同品种的豇豆对•OH的清除能力在9.17～11.67 mg VCE/g 

之间，铁线青的F R A P和D P P H自由基清除能力较

弱，然而其 • O H清除能力明显高于其他品种的豇豆 

（P＜0.05），新杂1号具有最强的FRAP及DPPH自由基

清除能力，但•OH清除能力最弱，这可能与豇豆中水溶

性抗氧化提取物的结构和种类有关。赵艳等 [25]对小扁

豆、小红豆、建红四号等不同品种杂豆的体外抗氧化活

性进行研究，结果表明，豇豆属的杂豆的•OH清除能力

较弱，建红四号和冀红9218提取原液的•OH清除能力分

别为59.74%和66.33%。

2.5 不同豇豆的总酚、总黄酮含量与体外抗氧化活性相

关性研究

目前有很多研究表明，植物化学物质的含量与抗

氧化活性之间存在良好的相关性，徐金瑞等 [26]研究了

127 份黑大豆种质的总酚和花色苷与抗氧化活性之间的

相关性，结果表明，FRAP与总酚含量之间呈极显著正相

关性。杜双奎等[27]研究可食用杂豆乙醇提取物的体外抗

氧化活性，结果表明，不同杂豆的总抗氧能力、DPPH

自由基清除能力与总酚含量呈极显著正相关性。周威等
[28]研究小粒黑大豆和红小豆提取物的体外抗氧化活性，

结果表明提取液中多酚与抗氧化活性呈正相关。本实验

对不同品种豇豆的总酚、总黄酮含量与体外抗氧化活性

之间的相关性进行研究（表3）。结果表明总酚、总黄

酮含量与FRAP、DPPH自由基清除能力有极显著相关性 

（P＜0.01），总酚含量高的豇豆具有较强的FRAP和

DPPH自由基清除能力。•OH清除率与豇豆中总酚含

量、总黄酮含量之间没有显著相关性（P＞0.05），这

与巩蔼等[29]的研究结果相一致。总酚含量与FRAP之间

有极显著正相关性，皮尔逊相关系数（R2）为0.942；

FRAP与DPPH自由基清除能力之间有极显著正相关性 

（P＜0.05），皮尔逊相关系数（R2）为0.954。•OH清除能

力与豇豆总酚含量之间没有显著相关性（P＞0.05），这些

相关性分析能够更加准确地体现豇豆中酚类物质的抗氧化

活性，同时也说明酚类可能不是豇豆中唯一的抗氧化活性

物质，但是还有待进一步研究。

表 3 不同豇豆的总酚、总黄酮含量与体外抗氧化活性相关性分析

Table 3 Correlations between phenolic contents and antioxidant 

activities of different cowpea varieties

项目 总酚含量
总黄酮
含量 FRAP DPPH自由基

清除能力

总黄酮含量 0.961**
FRAP 0.942** 0.941**

DPPH自由基清除能力 0.950** 0.875** 0.954**
•OH清除能力 －0.419 －0.457 －0.535 －0.537

注：**.极显著相关（P＜0.01）。

3 结论与讨论

中国豇豆资源丰富，豇豆含有丰富的大量营养素、微

量营养素，同时含有黄酮类及酚类物质等植物化学素[4]， 

黄酮类及酚类两种物质均对自由基有清除能力 [30]，因

此，豇豆作为天然的抗氧化物质，其抗氧化活性具有巨

大的开发前景。

本研究取材于山西、陕西、东北、江西，并对同一

产地（江西）8 种不同品种的豇豆为研究对象，全面研

究不同产地及不同品种豇豆的总酚及总黄酮含量，并对
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其总酚、总黄酮含量与抗氧化活性相关性进行分析，结

果表明，11 种不同品种的豇豆中，总酚及总黄酮含量

分别为1.44～5.59 mg GAE/g、0.89～4.12 mg CAE/g， 

F R A P、D P P H自由基清除能力、•O H清除能力分

别为12.61～87.35 µmol/g、0.72～10.60 mg TE/g、

9.17～11.67 mg VCE/g，新杂1号的总酚含量最高，FRAP

最强，这对进一步研究新杂1号育种提供数据支持。豇

豆的不同产地对于其总酚含量、总黄酮含量有一定的影

响，江西新杂1号、吉林豇豆总酚和总黄酮含量较高。同

一产地不同品种的豇豆中，新杂1号总酚和总黄酮含量

最高，FRAP最强，新杂2号次之，这可为豇豆品种的选

育以及消费者的消费趋向提供一定的科学依据。总酚、

总黄酮含量与FRAP、DPPH自由基清除能力极显著正相

关。总酚、总黄酮含量与•OH清除能力之间没有显著相

关性，这些相关性分析能够更加准确地体现豇豆中酚类

物质的抗氧化活性。上述研究结果可为豇豆产品深加工

提供数据支持。
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