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小豆功能活性成分及加工利用研究进展 

张旭娜 1,2, 么  杨 2, 任贵兴 1*, 崔  波 2* 
(1. 中国农业科学院作物科学研究所, 北京  100081; 2. 齐鲁工业大学食品科学与工程学院, 济南  250353) 

摘  要: 小豆是一种营养丰富的豆科植物, 富含蛋白质、膳食纤维、糖类、维生素以及铁、钙、磷、钾等多

种微量元素和人体必需氨基酸在内的 18 种氨基酸, 具有多种功能活性。目前从小豆中提取分离出来的生物活

性物质主要有多酚、多糖、黄酮、植物甾醇、色素、无机盐、单宁、植酸、皂苷以及其他豆类缺乏的三萜皂

苷等成分。研究发现, 小豆活性成分具有抗氧化、抗炎、降血糖、降血脂、提高免疫力、抑菌、抗病毒、抗

癌等多种功能活性, 且因其天然无毒副作用, 因此有加工成具有食用和药用价值保健产品的潜力, 具有广阔

的发展前景。本文综述了近年来国内外关于小豆多酚、黄酮、多肽等多种生物活性物质在其功能活性及应用

方面的研究进展, 以期推进小豆高值化利用, 促进小豆深加工产业发展, 进一步为功能食品开发和农产品深

加工提供理论依据。 
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Research progress of the biological activity and application of adzuki bean 
(Vigna angularis) 

ZHANG Xu-Na1,2, YAO Yang2, REN Gui-Xing1*, CUI Bo2* 
(1. Institute of Crop Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2. School of Food 

Science and Technology, Qilu University of Technology, Jinan 250353, China) 

ABSTRACT: Adzuki bean is a kind of nutrient rich legume plants, which contains protein, dietary fiber, sugar, 

vitamins and iron, calcium, phosphorus, potassium and other essential elements, and 18 kinds of amino acids 

including essential amino acids, which has many kinds of functional activities. At present, bioactive substances 

extracted from adzuki bean are mainly composed of polyphenols, polysaccharides, flavonoids, phytosterols, 

pigments, inorganic salts, tannins, phytic acid, saponins, and other three triterpenoid saponins, which are deficient in 

legumes. It is found that the active ingredients of adzuki bean have many functional activities, such as 

anti-oxidation, anti-inflammatory, hypoglycemic, hypolipidemic, immune enhancing, bacteriostasis, anti-virus, 

anticancer and so on. Because of its natural non-toxic and side effects as well, it has the potential to be processed 

into health products with edible and medicinal value, and has broad prospects for development. In this paper, the 
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recent advances in the functional activities and applications of polyphenols, flavonoids, peptides, and other 

bioactive substances of bean polyphenols, flavonoids and polypeptides were reviewed, which were in order to 

promote the high value utilization of the adzuki bean and promote the development of the deep processing industry 

of the adzuki bean. It also provided a theoretical basis for the development of the functional food and the deep of 

processing agricultural products of adzuki bean. 
KEY WORDS: adzuki bean; polyphenol; flavonoids; polypeptide; functional activity 
 
 

1  引  言 

小豆(Vigna angularis)又名赤豆、赤小豆等, 是一年生

豆科作物[1], 外表呈现红色或赤褐色, 属于菜豆族豇豆属, 
在亚洲、欧洲、非洲及美洲等地区均有种植。中国是世界

上小豆种植面积最大、总产量最多、出口量最多的国家[2], 
全国各地都有广泛栽培, 且已经有两千多年的种植历史, 
产区主要分布在东北、华北、西北等地区, 南方部分地区

也有少量种植[3]。 
小豆营养丰富, 富含蛋白质、膳食纤维、糖类、维生

素以及铁、钙、磷、钾等多种微量元素[4], 且脂肪含量较

低, 小豆中含有人体必需氨基酸在内的 18 种氨基酸, 且其

中赖氨酸含量较高[5]。此外, 小豆中含有多种生物活性物

质, 如多酚、多糖、黄酮、植物甾醇、色素、无机盐、单

宁、植酸、以及其他豆类缺乏的三萜皂苷等成分[6-8], 具有

抗氧化、抗炎、降血糖、降血脂、提高免疫力、抑菌、抗

病毒、抗癌等多种功能活性[9]。小豆是一种药食同源杂粮, 
在疾病治疗方面, 古书早有记载, 小豆有补血、利尿、清

毒、护肝、助肾、治水肿、净化血液、开目明窍、治疗热

毒、缓解疲劳等功效, 对心脏和肾脏均有益处[10]。 
本文综述了近年来国内外关于小豆多酚、黄酮、多肽

等多种生物活性物质在其功能活性及应用方面的研究进展, 
以期推进小豆高值化利用, 促进小豆深加工产业发展, 进
一步为功能食品开发和农产品深加工提供理论依据。  

2  小豆的功能成分及生理活性 

小豆中富含多种生物活性物质, 如多酚、黄酮、多肽、

皂苷、多糖等。多酚可以与蛋白质发生较强的络合作用, 具
有一定的血脂调节能力以及较强的抗氧化活性, 黄酮类物

质具有潜在的抗炎活性, 而小豆中含有的多肽则有显著的

抗癌和提高免疫力的能力。当前对于小豆方面的研究多集

中于营养成分, 而对其功能成分方面的研究则较少, 目前

仍处于起步阶段, 且多数研究为其提取物, 并没有确切的

单体物质, 因此研究小豆中确切的活性物质是本文的焦点。 

2.1  多  酚 

多酚是在植物中发现的、具有潜在促进健康作用的化

合物[11]。它存在于一些常见的植物性食物, 如茶、可可豆、

红酒、爆米花、大豆、水果和蔬菜中, 具有抗氧化活性, 能
够预防多种由于氧化引起的慢性疾病, 如衰老、心血管病

和癌症[12]。此外, 多酚可抑制低密度脂蛋白(low density 
lipoprotein, LDL)胆固醇氧化, 降低血凝块形成, 促进血管

舒张, 降低炎症反应[13]。以色列研究人员还发现多酚可以

有效预防高脂食物对人体的危害[14,15]。 
陶莎等[16]通过比较 5 种不同型号大孔树脂分离纯化

煮制小豆水多酚类物质, 筛选出最优型号 HPD 600, 最佳

工艺参数为: 多酚浓度 0.96 mg/mL, pH 值 6.8, 温度 30 ℃, 
流速 1.0 mL/min, 以此方式得到小豆纯化液, 其总酚含量

和总抗氧化能力均有显著提高。Kitanokada 等[17]研究了小

豆多酚提取物对甘油三酯含量、脂质代谢和促炎细胞因子

分泌的影响。体外细胞实验表明, 多酚可降低细胞内甘油

三酯、甘油磷酸脱氢酶含量和炎症水平, 动物实验表明, 
可降低大鼠肝脂质的积累和粪便油脂分泌, 对血脂代谢均

有影响。李丽等[18]通过铁还原力测定小豆萌发过程中抗氧

化活性的变化,结果表明, 抗氧化能力第 1 d 和第 5 d 较高, 
通过液相色谱 -质谱联用法 (liquid chromatography-mass 
spectrometry, LC-MS)定性研究发现, 发芽第 1 d 多酚含量

迅速增加, 之后逐渐降低又逐渐增加, 第 5 d 达到最高, 推
测此时发挥抗氧化活性的多酚类物质有莽草酸、香草酸、

肉桂酸、对香豆酸 4 种。Nishi 等[19]研究了小豆多酚的降

胆固醇作用, 采用 80%乙醇提取小豆多酚, 并添加到小鼠

高脂饲料中, 进行小鼠灌胃实验, 测定其血液中胆固醇含

量, 研究发现, 与对照组相比, 服食小豆多酚的小鼠血液

中胆固醇含量明显降低。 

2.2  黄  酮 

黄酮类化合物广泛存在于植物界, 具有抗炎、抗病毒、

利胆、镇静、强心、阵痛、抗氧化、抗衰老、免疫调节等

作用[20], 因而受到广泛关注和应用, 目前所发现的黄酮类

化合物有 8000 多种, 主要分为 10 类, 包括黄酮、异黄酮、

黄烷酮、花色苷等[21]。 
张小慧等[22]通过测定发现, 小豆豆皮中总黄酮含量

高于茎和胚, 通过 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl- 
2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除试验表明, 其抗氧化活

性也明显高于茎和胚, 总黄酮含量与其抗氧化活性之间呈

现显著的相关性。李波等[23]研究了小豆总黄酮的抗氧化活
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性及其对大鼠肝细胞的保护作用, 抗氧化测定仪测定发现, 
小豆总黄酮具有较强的体外抗氧化活性。在加入 Fe2+的肝

细胞的培养液中加入小豆总黄酮后, 肝细胞活性, 培养液

中谷丙转氨酶(alanine aminotransferase, ALT)活力, 以及细

胞脱落现象均得到有效改善。此后李波[24]进一步提取和分

离纯化了小豆总黄酮, 经鉴定发现, 其黄酮类物质主要有

槲皮素、儿茶素、杨梅素及其糖苷类化合物。研究发现, 总
黄酮提取物中杨梅素芸香苷具有最强的超氧阴离子清除作

用。与对照组相比, 浓度为 50 和 100 μmol/L 的杨梅素芸香

苷对 Fe2+介导的氧化损伤大鼠肝细胞活性分别提高 1.62 和

2.04 倍, 胞外 ALT 活力由(47.7±8.8) U/L 降低至(30.7±   
3.0) U/L 和 (23.7±3.7) U/L, 细胞内超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD) 和 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

(glutathione peroxidase, GSH-Px)活力明显增加。Yao 等[25]

通过乙酸乙酯对小豆进行提取, 得到牡荆素和异牡荆素 2
种黄酮类化合物, 分别测定其体外 α-葡萄糖苷酶抑制活性, 
通过测定发现 2 种黄酮类化合物抑制活性分别为 0.4 mg/g
和 4.8 mg/g, 说明黄酮具有较强的体外降糖活性。 

2.3  多  肽 

多肽是由氨基酸脱水缩合, 通过肽键连接的化合物, 
根据氨基酸结合个数不同, 称为二肽、三肽、四肽、五肽

等, 由 3 个以上氨基酸组成的肽称为多肽[26], 50 个以上的

氨基酸组成的肽为蛋白质[27], 蛋白质有时也被称为多肽。

多肽是蛋白质水解的中间产物, 具有抗氧化、降血糖、抗

癌、抗炎和免疫等多种生理功能[28]。 
Durak 等[29]研究了小豆水解多肽的抗氧化活性和血

管紧张素转换酶(angiotensin converting enzyme, ACE)抑制

活性, 结果发现, 从球蛋白组分中得到的多肽具有最强的

铁离子螯合能力, 含谷氨酸较多的多肽有最有强的螯合铜

离子能力。而缩氨酸具有最高的抗自由基活性和 ACE 抑制

活性(IC50=0.17 mg/mL)。娜仁图雅[30]通过正交法优化小豆

蛋白提取工艺, 并对蛋白进行酶解, 对酶解产物进行组分

分离, 得到生物活性肽, 研究其超氧自由基清除能力及其

对小鼠肝脏氧化产物丙二醛(malonaldehyde, MDA)的抑制

能力, 研究发现, 小豆分离多肽具有抗氧化活性。本课题

组前期做了大量相关研究[31-33], 研究了分离纯化后的挤压

小豆蛋白的抗氧化活性和降血糖活性, 通过 DPPH 自由基

清除能力研究发现, 挤压小豆蛋白具有抗氧化活性。体外

实验表明其具有明显的 α-葡萄糖苷酶抑制活性。小鼠体内

实验发现, 灌胃后小鼠体内低密度脂蛋白和甘油三酯水平

降低, 总胆固醇含量降低, 粪便中胆汁酸排泄量显著增加, 
明显改善 KK-Ay 糖尿病小鼠血糖, 且呈剂量依赖性。Chen
等[34]研究了黄豆、黑豆、小豆和绿豆蛋白提取物在抗氧化

和抗癌方面的功能活性, 结果发现, 4 种豆类都有较强的抗

氧化和抗癌活性, 且在 4 种豆类中, 小豆蛋白抗氧化活性

最强。 

2.4  其它功能成分 

Yao 等[35]研究了水提和碱提小豆多糖的抗氧化活性

和免疫活性, 通过 DPPH 自由基和氧化自由基吸收能力

(oxygen radical absorbance capacity, ORAC)测定发现其具

有抗氧化活性, RAW 小鼠巨噬细胞实验研究表明, 小豆多

糖具有免疫活性。Amarowicz 等[36]用丙酮萃取-葡聚糖凝胶

柱层析分离得到小豆粗提物, 经乙醇和乙腈洗脱得 2 个组

分, 经鉴定, 2 种组分分别为酚类和单宁, 体外抗氧化实验

表明, 乙腈洗脱液的抗氧化能力最强, 是乙醇洗脱液的 3
倍, 说明单宁具有抗氧化活性。Lee 等[37]研究发现, 小豆中

的芳香类物质具有较强的抗氧化活性, 这可能是由于其中

的一些香气成分, 如苯甲醇、麦芽酚、丁内酯、丁子香酚

等。Sato 等[38]将小豆豆皮磨粉, 并按照 0.5%和 2.0%的比

例分别添加到饲料中, 对小鼠进行灌胃实验, 研究其对由

顺铂引起的小鼠肾间质纤维化的影响, 研究表明, 服食小

豆饲料的小鼠肾脏中巨噬细胞的浸润得到抑制, 间质纤维

化得到改善, 分析认为, 小豆皮中发挥护肾作用的成分可

能是原花色素和膳食纤维。闫洁等[39]依次用石油醚、三氯

甲烷、乙酸乙酯、正丁醇萃取小豆的乙醇提取物, 并连续

7 d 将萃取物灌胃正常小鼠, 每天灌胃 1 次。可观察到, 三
氯甲烷萃取部分及正丁醇萃取部分均有较强的利尿作用, 
推断小豆中产生利尿作用的物质主要为皂苷类化合物。 

3  小豆加工利用现状 

中国是小豆生产第一大国, 年产量 20~40 吨, 营养丰

富, 具有多种生理功能, 在传统饮食中, 小豆以直接食用

为主。随着生活水平的提高以及膳食结构的调整, 小豆食

品的市场需求量逐渐增大, 相关研究日益发展。 
目前小豆制品主要有炸糕、香肠、罐头、小豆发酵饮

品、豆沙等产品, 门洋[40]以红小豆做馅, 糯米做皮, 用油炸

制成“耳朵眼炸糕”, 成品外形呈淡金黄色扁球状, 馅心黑

红细腻, 是津门特产。陈云涛[41]发明了一种红色植物香肠, 
由红小豆、鲜猪肉、胡萝卜、白菜、油菜等对人体健康没

有危害的材料制成, 绿色无公害, 安全健康, 长期食用无

副作用。龚魁杰[42]发明了一种红小豆罐头, 产品既能克服

季节性贮藏困难, 又能满足人们直接食用的需求, 深受都

市消费群体的欢迎。李会芬[43]以红小豆为主要原料, 采用

正交实验的方法, 制成红小豆饮料, 并确定该饮品白砂糖、

柠檬酸等辅料的最佳配方, 在此条件下红小豆饮料口味最

佳。任贵兴等[44]通过粉碎、筛选、加水搅拌、挤压膨化等

加工过程, 发明了一种具有降血糖效果的红小豆粉食品的

制作方法, 该方法制得的食品具有降血糖效应。实验证明, 
挤压膨化后的红小豆粉能使体外降血糖效率提高 5 倍以上, 
并且将此红小豆粉制成各种食品, 不会破坏红小豆中降血
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糖的功能成分。范志红等[45]发明了一种低能量红小豆玫瑰

营养饮料, 该饮料成分包括红小豆和玫瑰花清汁、维生素、

柠檬酸、抗氧化剂、甜味剂和水, 制备方法包括原料分选、

清洗和沥干→红小豆煮制→玫瑰花碾碎→玫瑰花煮制→过

滤→调配→灌装及杀菌, 产品口感纯正且营养丰富。相微

微等[46]发明了一种红枣红小豆果冻, 包括红枣汁、红小豆

汁、果冻粉和绵白糖等配方, 产品将红小豆和红枣的营养

和风味结合, 是一种比较有市场前景的零食。奚会松[47]设

计了单因素响应面试验, 优化最佳酶解条件。并将酶解后

的红小豆浆进行喷雾干燥得到速溶红小豆粉, 提高了红小

豆粉的溶解性和产品的消化吸收率, 为红小豆粉的工业化

生产提供技术支持。 
国外小豆资源相对匮乏, 加工利用较少, 但在日本小

豆颇受欢迎, 日本是小豆生产和消费大国[48], 小豆是其传

统的保健和吉祥食品, 自古以来备受推崇, 在日本传统食

品加工中主要用来制作甜豆、豆沙糕点等甜食或豆汤等, 
仅豆沙糕点在市场上就占很大份额[49]。总体来说, 目前国

内外关于小豆产品开发利用方面的研究不多, 加工的相关

产品较少, 小豆资源的综合利用十分有限, 且加工技术多

为手工操作, 高档品较少, 创新型方便食品缺乏, 且小豆

中的多种活性成分尚未发挥, 经济效益较低。 

4  结  论 

小豆营养价值丰富, 具有多种生物活性物质, 对多种

疾病的预防和治疗起到辅助作用, 有很好的食用价值和保

健功能, 是一种药食同源的粮食资源[50]。为了适应消费者

对新型食品的需求, 充分发挥小豆的保健功能, 完善全民

膳食营养, 全面提升小豆产业附加值, 发挥良好的经济效

益, 应充分挖掘小豆资源潜能, 加强其蛋白、淀粉、纤维、

脂肪酸及功能因子的深入研究, 改良传统加工工艺, 利用

先进技术进行深加工和综合利用, 进一步研发出深受广大

消费者欢迎的新型、方便、美味的小豆健康食品。 
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