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黑大豆营养膳的营养评价及缓解疲劳作用的研究 
 

邓媛元，魏振承，张名位，张瑞芬，张雁，唐小俊，马永轩 

（广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所农业部功能食品重点实验室，广东广州 510610） 

摘要：本文以黑大豆和黑芝麻为原料研制开发了黑大豆营养膳，并对其营养成分和缓解体力疲劳功能进行了评价。发芽黑大豆

经挤压膨化后与黑芝麻混合调配、微波灭菌加工成营养膳，按国标规定检测其营养成分含量并进行营养评价。将营养膳添加入基础饲

料，以15, 30 , 45 g/kg·bw 3种剂量连续喂养昆明种小鼠45 d，观察其对小鼠各项体力疲劳指标的影响。结果表明营养膳符合FAO/WHO

推荐的优质蛋白模式，氨基酸评分、化学评分、必需氨基酸指数分别为0.94、0.60、77.33。在缓解体力疲劳试验中，营养膳能延长小

鼠负重游泳时间，提高肝糖原含量，降低血清尿素氮含量和血乳酸曲线下面积。其最适剂量为30 g/kg·bw。由此可见，黑大豆营养膳

是一种优质蛋白补充剂，并具有缓解体力疲劳功能。 

关键词：黑大豆；黑芝麻；营养膳；营养评价；缓解体力疲劳；功能食品 

文章篇号：1673-9078(2013)8-2015-2019 

Nutrition Assessment and Anti-Fatigue Effect of Black Soybean Nutrient 

DENG Yuan-yuan, WEI Zhen-cheng, ZHANG Ming-wei, ZHANG Rui-fen, ZHANG Yan, TANG Xiao-jun, MA 

Yong-xuan  

（Key Laboratory of Functional Food, Ministry of Agriculture, Sericulture & Agri-Food Research Institute, Guangdong 

Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510610, China） 

Abstract: A kind of nutrient was made from black soybean and black sesame through extruding, blending and grinding. Its nutrient 

components were determined with the national standards. Kunming mice were used to evaluate the anti-fatigue activities of the black soybean 

nutrient (black soybean nutrient was added in the feed) with different dosages(15, 30, 45 g/kg·bw) for 45 days, by measuring the swimming time, 

serum urea, hepatic glycogen and blood lactic acid. The results showed that the nutrient was in accordance with FAO/WHO high quality protein 

pattern. Amino acid score(AAS)，chemical score(CS) and essential amino acid index(EAAI) of the black soybean nutrient was 1.02，0.65 and 

78.77, respectively. Black health nutrition paste increased the swimming time of the mice and promote the level of their hepatic glycogen. In 

addition, the nutrient decreased the serum urea content and the area under the curve of blood lactic acid. The optimal dosage of nutrition paste 

was 30g/kg·bw．This research showed that the black soybean nutrient was a good protein supplement with alleviating fatigue function.  
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疲劳最重要的生理表现就在于肌肉的能量代谢[1]。

正常的急性疲劳在机体休息一段时间后就会自然消

失，但是急性疲劳的长期累积将会导致慢性疲劳。慢

性疲劳会对机体造成不可逆转的生理损伤，并且机体

减轻疲劳的代偿机制将不再有效[2]。因此，为了避免慢

性疲劳的发生，研发一种能够有效缓解体力疲劳的功

能食品，修复或避免急性疲劳的累积具有重要意义。 

我国传统医学认为黑色食品有固本扶正、延缓衰

老和强身健体的功能。明代医籍《延年秘录》记载，“服

食黑大豆，令人长肌肤、益颜色、填精髓，如气力、

补虚能食，神秘方也”。《神农本草经》记载，黑芝麻 
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有“主伤中虚赢，补五内，益气力，长肌肉，填髓脑”

等功效。现代研究表明黑色食品富含多酚、蛋白质及

多种微量元素和维生素，能调节人体多种生理功能，

是开发天然保健食品的理想原料[3]。本文根据黑大豆、

黑芝麻的营养特点，优化原料搭配，研制开发“黑大

豆营养膳”，饲喂昆明种小鼠45天后通过测定小鼠负

重游泳时间，小鼠血清尿素氮、肝糖元及运动前后小

鼠血乳酸含量，对黑大豆营养膳缓解体力疲劳功能及

营养价值进行了客观的分析与评价。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原辅料 

黑大豆品种为“粤引黑大豆9号”，在本所试验田
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内种植收获。黑芝麻、大豆分离蛋白、白砂糖、糊精、

水解乳清蛋白、谷氨酰胺肽均为市售。上述各物在营

养膳配方中比例依次为7:3:3:3:2:1:1。 

1.1.2  实验动物 

SPF级昆明种雄性小白鼠，6~8周龄，体重为18~22 

g。由南方医科大学实验动物中心提供，实验动物生产

许可证号：SCXK粤2006-0015；动物实验室为十万清

洁级，室温（25±2） ℃；湿度60~80%。 

1.2  实验方法 

1.2.1  营养膳制作工艺 

黑大豆经浸润、发芽后低温干燥，与辅料混合调

配后破碎，调整水分进行挤压膨化。挤压膨化产物经

粉碎后再与熟化黑芝麻调配、粉碎、过筛。内包装后

微波灭菌，再进行外包装成为黑大豆营养膳。 

1.2.2  营养成分分析 
水分测定按照GB/T5009.3-2003标准测定；蛋白质

测定采用微量凯氏定氮法，按照GB/T5009.5-2003标准

测定；脂肪测定按照GB/T 5009.6-2003标准测定；灰分

测定采用550 ℃高温灼烧氧化法，按GB/T 5009.4-2003

标 准 测 定 ； 不 溶 性 膳 食 纤 维测 定 按 照 GB/T 

5009.88-2008 标准 测定；氨 基酸测 定按照 GB/T 

5009.124-2003测定，（色氨酸未检测）；维生素B1按照

GB/T 5413.11-1997 测 定 ， 维 生 素 B2 按 照 GB/T 

5413.13-1997测定，维生素E按照GB/T 5413.9-1997测

定；微量元素钙、钠、钾、镁、铁、锌、锰、铅、砷、

铜按照GB/T 5009.90-2003~GB/T 5009.92-2003以及

GB/T 5009.11-2003~GB/T 5009.14-2003标准测定。 

1.2.3  营养价值评价 

根据1 g氮中氨基酸评分标准模式[4]和全鸡蛋蛋白

质氨基酸模式[5]进行比较，氨基酸评分(AAS)、化学评

分(CS)和必需氨基酸指数(EAAI)[6]按以下公式求得：  
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注：n为比较的氨基酸数，t为试验蛋白质的氨基酸，s为鸡

蛋蛋白质氨基酸。本实验中n=7。 

1.2.4  缓解体力疲劳实验设计 
实验采用黑大豆营养膳人体推荐日服量 90 

g/60(kg·bw)（每天3包，每包30 g）以及向上推至180、

270 g/60(kg·bw)的10倍剂量作为受试剂量，共设3个受

试剂量组，15、30、45 g/kg·bw。添加入基础饲料后配

方比分别为：7.5%、15%、22.5%。小鼠颗粒基础饲料

由南方医科大学实验动物中心提供，主要成分包括大

米、小麦、玉米、豆粕、鱼粉、麸皮、米糠、黄粉等。

添加受试物后各组小鼠饲料提供能量理论值无显著性

差异。 

1.2.5  实验动物分组 

动物在实验室条件下检疫7 d后，随机将48只健康

小鼠分成4组，除受试样品三个剂量组外，另设空白对

照组。每组12只，每日12 g/只给予受试动物受试物，

给样量根据每周饮食增减略加调整。空白对照组摄食

基础饲料。各组小鼠自由摄食，连续45 d。末次给样后

参照卫生部《保健食品检验与评价技术规范》(2003年

版)的方法对小鼠各项缓解体力疲劳功能指标进行测

定。 

1.2.6  抗疲劳实验测定指标 
1.2.6.1  负重游泳试验 

小鼠尾根部负荷5%体重的细保险丝后，将小鼠放

入水温25±1 ℃，水深40 cm的游泳箱中游泳，记录小鼠

从游泳开始至死亡的时间为游泳时间。 

1.2.6.2  血清尿素测定 

小鼠放入温度30 ℃的水中不负重游泳90 min，休

息60 min后眼眶采血，分离血清，按照尿素试剂盒使用

说明书，采用南京建成生物有限公司提供的试剂盒测

试尿素含量。 

1.2.6.3  肝糖原测定 

处死动物立即取肝脏，经生理盐水漂洗干净后再

用滤纸吸干，精确称取100 mg肝脏，按蒽酮法测定肝

糖原含量。 

1.2.6.4  血乳酸测定 

小鼠在30 ℃水中不负重游泳30 min。于游泳前、

游泳后立即及游泳后休息20 min，分别内毗采血，测定

全血乳酸含量。以血乳酸升高幅度和消除幅度为指标

与对照组比较进行方差分析。 

血乳酸曲线下面积=1/2×(游泳前血乳酸值+游泳后

0min的血乳酸值)×10+1/2×(游泳后0 min的血乳酸值+

游泳后休息20 min的血乳酸值)×20 

1.3  数据处理 

采用SPSS 13.0软件包进行方差分析及多样本均数

间的两两比较。 

1.4  结果判定 

负重游泳试验结果阳性，且血乳酸、血清尿素、

肝糖元三项生化指标中任意两项指标阳性，即可判定

该受试物具有缓解体力疲劳功能的作用。 
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2  结果与分析 

2.1  黑大豆营养膳的营养成分与氨基酸评分 

表1 营养膳的主要营养成分 

Table 1 the main nutrient constituents of nutrient 

成分 含量 

水分/(10-2g/g) 4.75 

蛋白质/(10-2g/g) 31.11 

脂肪/(10-2g/g) 20.78 

灰分/(10-2g/g) 3.16 

不溶性膳食纤维/(10-2g/g) 1.80 

维生素 B1/(10-2μg/g) 117.03 

维生素 B2/(10-2μg/g) 53.04 

维生素 E/(10-2mg/g) 6.95 

钙/(10-2mg/g) 213.86 

钠/(10-2mg/g) 206.77 

钾/(10-2mg/g) 792.65 

镁/(10-2mg/g) 121.13 

铁/(10-2mg/g) 7.64 

锌/(10-2mg/g) 2.44 

锰/(10-2mg/g) 1.85 

铅/(mg/kg) <0.3 

砷/(mg/kg) <0.2 

铜/(mg/kg) 7.01 

营养膳的主要营养成分分析结果（表 1）表明，

其主要营养成分蛋白质、脂肪、维生素、及矿物质等

的含量均较高。由表 2 可知，营养膳中 EAA 占 TAA

总量的 39.49%，EAA与 NEAA比值为 65.26%，完全

符合 FAO/WHO 推荐的优质蛋白质组成。以

FAO/WHO 的必需氨基酸均衡模式[7]为标准进行评

价，营养膳的 7 种必需氨基酸接近或高出 FAO/WHO

模式标准（表 3）。但其与鸡蛋模式还是存在一定差

距，这主要是由于动物和植物蛋白间的差异造成。营

养膳中必需氨基酸评分与化学评分显示，第 1 限制氨

基酸为蛋氨酸+半胱氨酸，第 2 限制氨基酸为苏氨酸。

除第1限制氨基酸和第2限制氨基酸AAS分别为0.94

和 0.95 外，其余各种必需氨基酸的 AAS 均大于 1；

所有必需氨基酸 CS均大于 0.5；EAAI 值高达 77.33%。

EAAI 越大，表明氨基酸组成越平衡，蛋白质的质量

和利用率越高。说明营养膳不仅必需氦基酸种类齐全，

而且必需氨基酸之间的比例适宜，有利于人体吸收，

是一种十分理想的蛋白质补充剂。 

2.2  黑大豆营养膳对小鼠体重的影响 

实验期间，各组动物体重均有增长（表4），体重

高低依次为30、15 g/kg、对照组、45 g/kg剂量组，但

各剂量组间差异无统计学意义（P>0.05）。说明营养膳

不会造成小鼠肥胖。 

表2 营养膳中氨基酸组成及含量/(10
-2
g/g) 

Table 2 The amino acid contents of the nutrient 

氨基酸组成 含量 

非必需氨基酸 

门冬氨酸 ASP 3..18 

半胱氨酸 CYS 0.49 

丝氨酸 SER 1.23 

谷氨酸 GLU 6.69 

脯氨酸 PRO 1.91 

甘氨酸 GLY 1.24 

丙氨酸 ALA 1.36 

酪氨酸 TYR 0.83 

组氨酸 HIS 0.69 

精氨酸 ARG 2.14 

非必需氨基酸 NEAA 16.58 

必需氨基酸 

缬氨酸 VAL 1.70 

蛋氨酸 MET 0.52 

异亮氨酸 ILE 1.58 

亮氨酸 LEU 2.56 

苯丙氨酸 PHE 1.55 

赖氨酸 LYS 1.74 

苏氨酸 THR 1.17 

必需氨基酸 EAA 10.82 

氨基酸总量 TAA 27.40 

必需氨基酸/氨基酸总量
EAA/TAA/% 

39.49 

必需氨基酸/非必需氨基

酸 EAA/NEAA/% 
65.26 

2.3  黑大豆营养膳对小鼠负重游泳时间的影响 

如表4所示，与正常对照组相比，各剂量组黑大豆

营养膳均能显著延长小鼠负重游泳时间(P<0.05)，其中

30 g/kg剂量组平均游泳时间最长，其次是15和45 g/kg

剂量组。但各剂量组间无显著性差异。 

2.4  黑大豆营养膳对小鼠运动后肝糖原和血清

尿素氮的影响   

机体能量物质的大量消耗和尿素在体内的蓄积，

是引起运动性疲劳的一个重要因素。由表4可见，各实

验组肝糖原含量均高于对照组，其中30 g/kg剂量组小

鼠肝糖原含量有显著性上升（P<0.05）。而各剂量组小
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鼠运动后血清尿素氮与对照组相比均有下降，其中30 

g/kg和45 g/kg剂量组与对照组相比有显著性差异

（P<0.05）。说明黑大豆营养膳可以增强机体的能量供

给，并且减少疲劳小鼠的血清尿素产生。 

表3 营养羹中必须氨基酸评分与化学评分 

Table 3 Chemical score, amino acid score and EAAI of the nutrient 

必需氨基酸 
营养膳 

/(mg/g·protten) 

FAO/WHO 模式 

/(mg/g·protten) 

鸡蛋模式 

/(mg/g·protten) 

氨基酸评分 

(AAS) 

化学评分 

(CS) 

必需氨基酸指数 

(EAAI) 

异亮氨酸 ILE 51 40 66 1.28 0.77 

77.33 

亮氨酸 LEU 83 70 88 1.19 0.94 

赖氨酸 LYS 56 55 64 1.02 0.88 

蛋氨酸+半胱氨酸 

MET+CYS 
33 35 55 0.94

﹡
 0.6

﹡
 

苯丙氨酸+酪氨酸 

TYR+PHE 
77 60 100 1.28 0.77 

苏氨酸 THR 38 40 51 0.95
﹡﹡

 0.75
﹡﹡

 

缬氨酸 VAL 55 50 73 1.10 0.75 

氨基酸评分    0.94 0.6  

注：（1）﹡第1限制氨基酸；（2）﹡﹡第2限制氨基酸。 

表4 不同组小鼠体重、负重游泳时间、血清尿素氮和肝糖原的含

量（n=12） 

Table 4 Effects of the black soybean nutrient on the weight, 

swimming time to exhaustion of weight-loaded mice, the level of 

serum ureanitrogen and hepatic glycogen after the forced swim 

test. 

组别 
体重 

/g 

游泳 

时间/s 

肝糖原 

/(mg/g) 

血清尿素氮 

/(mmol/L) 

对照组 46.74±3.74 250.0±45.2a 5.11±0.64a 9.97±1.67c 

黑大豆营养膳 

15 g/kg剂量组 
47.06±5.71 410.0±88.3b 5.98±1.21ab 9.13±0.84bc 

黑大豆营养膳 

30 g/kg剂量组 
47.88±7.32 412.5±145.0b 6.54±0.74b 7.6304±0.68a 

黑大豆营养膳 

45 g/kg剂量组 
45.40±4.06 395.0±30.0b 6.16±1.98a 8.46±1.15ab 

注：不同小写字母表示在 0.05水平上存在显著差异。 

2.5  黑大豆营养膳对小鼠血乳酸的影响  

机体运动后会蓄积乳酸等大量的致疲劳物质。由

表5可见，各剂量组小鼠游泳后即刻和20 min后血乳酸

含量均低于对照组，血乳酸曲线下面积均有显著性下

降（P<0.05），但剂量组间无显著性差异。在剂量为30 

g/kg时血乳酸曲线下面积达到最小值。说明黑大豆营养

膳可以可以显著加速运动后血乳酸的清除速度。 

3  结论 

3.1  疲劳是指机体失去开始或持续进行正常活动的能

力，通常表现为行动能力的降低[7]。身体素质、工作强

度、生活方式、疾病等都可能导致疲劳[8]。长期处于疲

劳状态可能导致过劳死[9]。研究表明超过50%的成人存

在疲劳现象[10]，并且疲劳状态的发生正在日趋年轻化
[11]。目前我国每年过劳死亡的人数已经达到60万人。

抗疲劳能力加强的最直接表现就在于运动耐力的提高
[12]。本研究中小鼠负重游泳时间的延长反映了小鼠机

体抗疲劳能力的增强。 

 

表 5 不同组小鼠血乳酸变化(n=12) 

Table 4 Effects of the black soybean nutrient on the area under 

the curve of blood lactic acid 

组别 

血乳酸/(mmol/L) 
血乳酸曲 

线下面积 游泳前 
游泳后 

即刻 

游泳后 

20min 

对照组 4.87±0.37 8.31±0.51 7.05±0.47 219.42±15.23a 

黑大豆营养膳 

15 g/kg剂量组 
5.55±0.28 7.51±0.47 6.57±0.23 195.07±14.27b 

黑大豆营养膳 

30 g/kg剂量组 
4.79±0.42 7.77±0.83 5.81±0.69 188.57±12.21b 

黑大豆营养膳 

45 g/kg剂量组 
5.01±0.52 7.14±0.79 6.13±0.88 193.455±11.40b 

注：不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异。 

 

3.2  疲劳的发生一般认为和体内两种糖(血糖和肝及

肌糖原)的缺乏有关。因此补充糖和提高体内糖原的贮

存量是抗体力和脑力疲劳的关键所在[13]。运动后机体

内蓄积大量的致疲劳物质，包括血清尿素氮和乳酸等。

尿素氮是蛋白质代谢的一个终产物，体力活动或剧烈



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.8 

2019 

运动时，肌肉收缩加强，肌糖原的消耗增大，能量的

供应失衡。为确保能量的供给，蛋白质的分解代谢增

强，释放出氨基酸。氨基酸在供能的同时，脱下氨转

变为尿素，从而使血清尿素氮的含量升高[14]。机体疲

劳程度越高，血清尿素氮含量也就越高。此外，剧烈

运动时，机体主要靠糖原酵解来获得能量。当糖原被

大量消耗而又得不到及时补充时，糖酵解产物乳酸过

量堆积将导致血液和肌肉中的pH降低，机体内生理生

化代谢过程紊乱，从而阻碍机体行为，引发疲劳。因

此乳酸的快速消除有利于机体的缓解疲劳[15]。本文研

究结果显示黑大豆营养膳可以通过增加肝糖原水平，

减少血清尿素氮生成，快速消除乳酸堆积从而发挥缓

解体力疲劳作用。 

3.3  Satoshi Nozaki等人[16]分析了疲劳相关的生化特征

变化，指出疲劳与营养密切相关，加强营养供给是缓

解体力疲劳的重要手段。蛋白质有利于肌体的强壮、

敏捷，增加抗疲劳能力；维生素B的缺乏会导致肌肉运

动的中间产物丙酮酸在血液中的含量增加，容易引起

疲劳；而激烈运动时，无机盐类的代谢加强，容易使

无机盐缺乏，引起代谢紊乱，导致疲劳提早出现。本

研究中黑大豆营养膳的营养成分分析表明其富含蛋白

质、氨基酸和矿物质，必需氨基酸接近或者高出

WHO/FAO模式标准。全面的营养支持是其发挥缓解体

力疲劳功能的重要基础。 

3.4  Zhang和Chang等人 [17~18]研究发现黑大豆和黑芝

麻中富含酚类物质，是天然的抗氧化剂来源。而

Nicolson和Logan等人[19~20]研究指出氧化损伤是疲劳形

成的重要诱因之一，抗氧化是防止疲劳的有效手段。

Masaaki Tanaka等人[9]研究了绿茶中的主要抗氧化物质

表没食子儿茶素没食子酸酯对精神和生理双重疲劳动

物模型的缓解疲劳作用，发现表没食子儿茶素没食子

酸酯可以显著延长大鼠游泳时间，并降低硫代巴比妥

酸反应产物在疲劳大鼠肝脏中的含量。同样，Singal等

人[21]的研究表明绿茶提取物及儿茶素可以降低疲劳小

鼠脑部的脂质过氧化物水平。因此推测抗氧化可能是

黑大豆营养膳缓解体力疲劳作用的作用途径之一。 
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