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纳豆发酵和体外模拟消化中活性物质含量及抗氧化

活性的变化研究 
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（北京工商大学食品学院，食品添加剂与配料北京高校工程研究中心,北京市食品风味化学重点实验室,北京 

100048） 

摘要：本文研究了利用纳豆芽孢杆菌发酵纳豆过程中活性物质-总酚和异黄酮含量的变化，通过体外模拟消化实验，测定消化过

程中总酚、异黄酮含量及抗氧化活性的变化规律。研究发现，由于发酵细菌及高温的作用，从干燥大豆到后熟 24 h 大豆，总酚含量

提高了 60.56%，异黄酮含量降低了 63.30%。不同发酵阶段纳豆经过体外模拟消化处理，总酚的释放率为 70.64%，异黄酮的残余率为

21.79%。抗氧化活性测定采用了 DPPH、ABTS 和 ORAC 测定法。不同发酵阶段的纳豆经过体外模拟消化后，其 DPPH 自由基清除

能力下降，ABTS 和 ORAC 值有所提高；模拟胃消化阶段，后熟 24 h 大豆清除 ABST 自由基能力和 ORAC 值分别是干燥大豆的 1.80

和 2.22 倍；模拟肠消化阶段，后熟 24 h 大豆清除 ABST 自由基能力和 ORAC 值分别是干燥大豆的 1.70 和 1.41 倍。总体上来讲，经

过发酵的纳豆抗氧化活性得到加强；在模拟消化过程中，胃消化阶段的纳豆具有更高的抗氧化活性。 

关键词：纳豆；总酚；异黄酮；模拟消化；抗氧化 

文章篇号：1673-9078(2016)11-78-84                                           DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2016.11.012 
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Abstract: Changes in the contents of active substances (including total phenols and isoflavones) during the fermentation of natto with 

Bacillus subtilis natto were studied. Levels of total phenols and isoflavones during the digestive process were measured in an in vitro digestion 

experiment, and the pattern of changes in antioxidant activity was studied. The results showed that after bacterial fermentation at high 

temperature, total phenolic content and isoflavone content in the after-ripening soybeans (24 h) were increased by 65.12% and decreased by 

63.28%, respectively, compared with those of dry soybeans. The in vitro digestion experiments were conducted on the natto samples at different 

fermentation stages, and the release rate of total phenolics was 70.64% while the residual rate of isoflavones was 21.79%. Hydroxyl radical 

(·OH), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH·), and 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS) scavenging abilities and 

oxygen radical absorbance capacity (ORAC) were used to determine antioxidant activity. After in vitro digestion, the scavenging ability of 

DPPH radicals was decreased in natto at different fermentation stages, and both ABTS scavenging ability and ORAC values were elevated. 

During the gastric digestion simulation stage, the scavenging ability of ABST radicals and the ORAC value in the after-ripening soybeans (24 h) 

were 1.80 and 2.22 times those of dry beans. During the intestinal digestion simulation stage, the scavenging ability of ABST radicals and the 

ORAC value of the after-ripening soybeans were 1.70 and 1.41 times those of dry beans. In summary, the antioxidant activity of the natto was 

increased after fermentation, and the natto from the gastric digestion stage showed higher antioxidant activity during the in vitro digestion 

process. 
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大豆是一种高营养的食物，它富含多种活性物 
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质，如大豆磷脂、大豆皂苷、大豆异黄酮和大豆多酚

等。这些活性物质赋予大豆多种食疗保健功能，如抗

癌、抗氧化、增强机体免疫与防止血管硬化等[1,2]。纳

豆是一种以大豆为主要原料的发酵食品，其制备过程
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简单，取适量大豆，浸泡或者蒸煮后接种适量的纳豆

芽孢杆菌，搅拌均匀；随后覆以纱布或者塑料薄膜，

在 37~42 ℃的无菌恒温环境中，发酵 15~24 h；最后

转移至 4 ℃恒温环境中，后熟 24 h 即可食用[3]。在大

豆的发酵过程中，不仅其原有的活性成分如异黄酮和

多酚等被保留，而且也生成了一些新的活性物质，如

纳豆激酶、抗氧化肽和抗菌肽等[1~4]。 
体外模拟消化是一种简单与有效的模拟消化过

程，主要有模拟胃消化阶段和模拟肠消化阶段。模拟

消化过程中，在待测样品中依次加入唾液、胃蛋白酶

与胰酶等模拟消化液，对待测样品进行模拟消化处理，

从而在体外环境下模拟体内消化过程，使对食品在消

化过程中的结构变化、消化率和活性物质释放的研究

变得简单、快捷与高效[5]。在生物体内，活性氧和抗

氧化防御系统总是处在一个动态平衡的过程中，一旦

这个平衡被破坏，那些具有高反应活性的活性氧基团

将与细胞膜的结构发生反应，从而导致正常细胞的裂

解死亡，抗氧化物质能保护生物机体免遭活性氧基团

的破坏[6]。 
在纳豆芽孢杆菌发酵纳豆过程中，纳豆含有的活

性物质发生了显著变化，本文通过研究不同发酵阶段

的纳豆总酚和异黄酮含量的变化规律，以及在体外模

拟消化过程中总酚、异黄酮含量与抗氧化活性的变化

趋势，为大豆发酵纳豆的加工和消费提供了依据。 

1  材料和方法 

1.1  菌株 

本实验所用纳豆芽孢杆菌分离自市售纳豆中，并

经实验室分离复壮。菌株保存采用营养琼脂培养基，

培养基成分如下：琼脂 15 g/L，蛋白胨 10 g/L，酵母

提取物5 g/L，氯化钠10 g/L、pH 7.0。菌株保存在4 ℃，

并按时继代保存。培养基所用物质全部购自北京汇海

科仪有限公司。 

1.2  实验材料与设备 

实验所用大豆为东北当年产优质大豆；二苯基苦

基苯肼（DPPH），2,2-联氮基-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-
磺酸)二氨盐（ABTS），生育酚（Trolox），荧光素钠

（FL），偶氮二异丁基脒盐酸盐（AAPH）购自北京拜

尔迪科技有限公司；福林酚试剂，α-淀粉酶，胃蛋白

酶，胰酶，牛胆盐购自西格玛公司。其他所有试剂均

为分析纯试剂。 
冷冻干燥机，美国 Labconco 公司；PHS-3D pH

计，上海三信仪表厂；粉碎机，北京中兴伟业仪器有

限公司；Spectra Max 190 酶标仪，美国 Molecular 
Devices 公司；DSHZ-300A 型水浴恒温振荡器，苏州

培英实验设备有限公司；离心机，上海安亭科学仪器

厂。 

1.3  实验方法 

1.3.1  纳豆制备 

纳豆的发酵过程参考文献中的发酵方法[7]：取出

4 ℃保存的菌株，采用营养琼脂培养基在 37 ℃活化

菌种，然后接种种子培养基（蛋白胨 10 g/L，酵母提

取物 5 g/L，氯化钠 10 g/L），37 ℃、180 r/min 震荡培

养 15 h，所得种子液用于接种大豆；取优质大豆，水

浸泡至含水量约为 65%，高温高压蒸煮至大豆松软，

无菌降温至 50 ℃，按照 3%的接种量接种；接种完毕

后，覆以纱布，于 37.5 ℃发酵 24 h，然后转移至 4 ℃，

后熟 24 h。 
在大豆蒸煮和发酵过程中，在下述时间点取样：

干燥的大豆，蒸煮后的大豆，发酵 12 h/18 h/24 h 的大

豆，后熟 12 h/24 h 的大豆。所有样品采用冷冻干燥法

干燥，粉碎机粉碎后，过 60 目筛网，4 ℃保存备用。 
1.3.2  体外消化模拟[8] 

模拟唾液、胃液、肠液的制备如下：(1)模拟唾液，

溶解 2.38 g 磷酸氢二钠，0.19 g 磷酸二氢钾，8 g 氯化

钠于 1L 去离子水，调节 pH 至 6.75，然后加入 α-淀粉

酶至终浓度为 200 U/mL；(2)模拟胃液：制备 0.03 
mol/L，pH 为 1.2 的氯化钠溶液，加入胃蛋白酶至终

浓度为 300 U/mL；(3)模拟肠液：制备 0.1 mol/L 的碳

酸氢钠溶液，取 35 mL、0.1 mol/L 碳酸氢钠溶液加入

胰酶和牛胆盐，使胰酶终浓度为 200 U/mL，牛胆盐终

浓度为 10 mg/mL。 
体外模拟消化分为唾液消化、胃肠消化两个阶

段。首先，取 0.9 g 纳豆样品粉末，加入 3 mL 模拟唾

液和 3 mL 去离子水，混合均匀，在 37 ℃水浴恒温振

荡器里消化 10 min；然后采用 5 mol/L 盐酸调节 pH 至

1.2，加入 9 mL 模拟胃液，混合均匀，在 37 ℃水浴

恒温振荡器里消化 1 h；最后采用 0.1 mol/L 碳酸氢钠

调节 pH 至 6，加入 9 mL 模拟肠液，以 1 mol/L 氢氧

化钠调节 pH 至 7，加入 3 mL 生理盐水，混合均匀，

在 37 ℃水浴恒温振荡器里消化 2 h，迅速从摇床中取

出并放置在冷水槽内充分冷却，存放于-20 ℃冰箱内，

备用。 
1.3.3  总酚含量测定 

纳豆中总酚的提取采用如下方法。取不同制备阶

段纳豆样品 0.3 g，溶解于 9 mL、60%乙醇，振荡 2 h，
避光萃取过夜，然后 5000 r/min 离心 20 min，取上清。
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萃取三次，合并萃取液，保存于 4 ℃，并在 2 d 内测

定。 
总酚含量采用福林酚法，在试管中加入 0.15 mL

去离子水和 0.20 mL 待测样品，加入 0.25 mL 福林酚

和 0.75 mL、7% Na2CO3溶液，用去离子水把反应体

系定容至5 mL，室温静置2 h后，使用酶标仪在765 nm
下测定吸光度。以 0~20 µg/mL 的没食子酸标准溶液

建立标准曲线，所有测定进行三次重复，取平均值。 
测定模拟消化液中总酚含量前，加入无水乙醇至

终浓度 60%以排除蛋白干扰，采用福林酚法测定总酚

含量，计算得到初始模拟消化液中的总酚含量。 
1.3.4  异黄酮含量测定 

异黄酮的提取采用方法参考文献[9]的方法，并作

修改。取 0.3 g 纳豆样品，溶解于 9 mL、80%乙醇，

70 ℃振荡 2 h 后，避光萃取过夜，然后 5000 r/min 离

心 20 min，取上清。萃取三次，合并萃取液，保存于

4 ℃，并在 2 d 内测定。 
纳豆异黄酮含量的测定采用三波长紫外测定法，

取 0.2 mL 待测样品，依次测定 240、260 和 280 nm 的

吸光值，计算∆A=A260-(A240+A280)/2 以染料木黄酮为

标准品，建立 0~10 µg/mL 的标准曲线，所有测定进

行三次重复，取平均值。 
测定模拟消化液中异黄酮含量前，加入无水乙醇

至终浓度 80%，排除蛋白干扰，测定异黄酮含量，通

过计算得到初始模拟消化液中的总酚含量。 
1.3.5  抗氧化测定 
1.3.5.1  DPPH 测定法 

DPPH 自由基清除活性测定参考文献[10]的方法，

并作修改。实验设样品组、空白组和对照组。取 0.05 
mL 待测样品，加入 0.15mL、0.2 mmol/L DPPH 的乙

醇溶液，混合均匀，室温避光反应 30 min，立即在 517 
nm 波长处测定吸光值。无水乙醇代替 DPPH 溶液作

为空白组，60%乙醇代替待测样品作为对照组。所有

测定做 3 个重复，求平均值。DPPH 自由基清除能力

按照下式计算： 

100
A

AA1(%)
2

1x ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=清除率  

式中，Ax为样品吸光值；A1为空白组吸光值；A2为对照

组吸光值。 

1.3.5.2  ABTS 测定法 

ABTS自由基清除活性测定参考Gawlik等人的方

法，并作修改[8]。等体积混合 7 mmol/L ABTS 和 2.45 
mmol/L 过硫酸钾，在室温避光条件下放置 12~16 h，
将生成的 ABTS+溶液用 0.2 mol/L pH 7.4 的 PBS 稀释

至在 734 nm 波长处吸光值为 0.7±0.05，即为 ABTS+

工作液。取 50 μL 样品，加入 0.15 mL ABTS+工作液，

室温避光静置 6 min 后测定 734 nm 处的吸光值。每份

样品重复操作 3 次。 
以 0~80 µmol/L 的 Trolox 作为标准品，按照上述

程序测定吸光度，建立标准曲线。样品的 ABTS 自由

基清除能力以 Trolox 的当量浓度表示。所有测定进行

三次，取平均值。 
1.3.5.3  氧自由基吸收能力（ORAC）测定法 

ORAC 测定法参照文献[10]的方法。在 96 孔板中，

首先加入 20 μL 待测样品和 120 μL/70 nmol/L 荧光素

钠；37 ℃避光温育 15 min，再加入 80 μL、200 mmol/L 
AAPH，振荡 30 s，然后每两分钟测定吸光度，持续

测定 150 min，激发和发射波长分别为 485 nm 和 520 
nm。以 PBS 缓冲液代替待测样品作为空白对照，以

0~20 µmol/L 的 Trolox 标准液建立标准曲线。 
荧光衰变曲线下的面积（AUC）按照下式计算： 

∑
=

=

+=
90i

0i 0

i

f
f1AUC  

式中，f0：0 min 时的荧光度；f1：i min 时的荧光度；净

AUC=AUC 样品-AUC 空白。 

1.4  数据处理 

所有实验数据重复测定 3 次，结果取平均值。采

用 IBM SPSS Statistics 20.0 (SPSS Inc.，Chicago，IL)
数据处理软件对实验数据进行处理，结果以 X±SD 表

示，p<0.05 为差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  发酵过程中活性物质的变化 

2.1.1  总酚含量变化 
不同发酵阶段纳豆中含有的总酚含量的变化如

下图所示。 

 
图1 纳豆发酵对总酚含量的影响 

Fig.1 Effect of natto fermentation on total phenolic content 

注：图中数值中标注不同字母表示对应组别间差异显著
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（p<0.05）；反之，标注相同字母表示对应组别间差异不显著

（p≥0.05）。 

从图 1 可观察大豆总酚含量在纳豆制备过程中的

变化。其中干燥大豆、蒸煮大豆、发酵 12/18/24 h 和

后熟 12/24 h 的总酚含量分别为 8.26×10-2、9.38×10-2、

8.48×10-2 、 10.51×10-2 、 12.04×10-2 、 11.99×10-2 和

13.64×10-2g/g 样品。大豆经过蒸煮总酚含量有所提高，

在发酵初期出现一定程度的下降，随后呈现上升趋势，

在后熟阶段又有所提高。总的来看，干燥大豆到后熟

完成大豆的总酚含量由 8.26×10-2g/g 样品增长到

13.64×10-2g/g 样品，纳豆制备过程中总酚含量显著提

高（p<0.05）。 
对于整个发酵过程总酚含量的提高可以归因于

那些与糖和苷处于共轭结合状态的酚类在发酵细菌产

生的 β葡糖苷酶和酯酶的作用下，由结合态释放为游

离态，从而使总酚含量提高[11]。对于本研究中蒸煮大

豆的总酚含量提高 13.62%，认为是高温处理破坏了大

豆的细胞壁，加速了游离酚类的释放，从而导致蒸煮

使大豆中的总酚含量提高[12]。 
2.1.2  异黄酮含量的变化 

 
图2 纳豆发酵对异黄酮含量的影响 

Fig.2 Effect of natto fermentation on isoflavone content 

注：图中数值中标注不同字母表示对应组别间差异显著

（p<0.05）；反之，标注相同字母表示对应组别间差异不显著

（p≥0.05）。 

纳豆制备过程对异黄酮的含量造成了显著的影

响（p<0.05）。其中干燥大豆、蒸煮大豆、发酵 12/18/24 
h、后熟 12/24 h 的异黄酮含量如图 2 所示。 

如上图所示，干燥大豆、蒸煮大豆、发酵 12/18/24 
h 与后熟 12/24 h 的异黄酮含量分别为 16.81×10-2、

11.65×10-2、6.78×10-2、6.63×10-2、6.17×10-2、6.46×10-2

与 6.17×10-2 g/g 样品。在整个发酵过程中，异黄酮含

量损失了 63.30%，其中蒸煮过程损失了 30.70%，早

期发酵过程损失了 59.67%。在蒸煮过程中由于高温处

理对异黄酮造成了破坏导致异黄酮含量降低。Chalida
在对大豆的研究中证实了处理温度越高（130~ 
70 ℃），异黄酮破坏效果越显著[13]。在早期发酵过程

中，异黄酮含量的下降可能是由于发酵细菌的生理活

动引起的。 

2.2  模拟消化过程中活性物质含量的的变化 

消化系统是生物体的营养摄入系统，食物与消化

液之间的相互作用极其复杂。从一方面来说，消化液

会破坏细胞结构，促进食物中活性物质的释放；从另

一方面来讲，消化液同时也会对活性物质本身造成一

定程度的破坏。 
2.2.1  总酚含量的变化 

本实验对模拟胃肠道消化过程中不同发酵阶段

的纳豆中总酚含量的变化进行了研究，结果如表 1 所

示。在胃消化和肠消化阶段总酚的释放率分别为

67.71%、71.19%，样品经过体外模拟消化后熟 24 h
纳豆比干燥大豆的总酚含量显著提高（p<0.05）。与未

处理的样品比较，样品经过胃模拟消化、肠模拟消化

后，其总酚含量都有所降低。再进一步对比模拟消化

阶段的总酚含量变化，发现在整个模拟消化过程中，

总酚的释放率得到提高。 
 

表1 模拟消化过程对总酚含量的影响(×10-2 g/g样品) 

Table 1 Effect of simulated digestion on total phenolic content (×10-2 g/g sample) 

处理方式 干燥大豆 蒸煮大豆 发酵 12 h 发酵 18 h 发酵 24 h 后熟 12 h 后熟 24 h 

未处理 8.26±0.46d 9.38±0.38c 8.48±0.29d 10.51±0.51c 12.04±0.43b 11.99±0.48b 13.64±0.64a

胃消化 3.60±0.18d 3.38±0.13d 3.62±0.15d 4.16±0.18c 4.43±0.16b 4.43±0.23b 4.93±0.21a 
肠消化 5.85±0.34cd 6.32±0.30c 6.05±0.26c 7.88±0.28b 8.23±0.32b 8.33±0.38b 9.11±0.33a 

注：表中的数值表示平均值±标注差（n=3），表中同一行标注不同字母表示差异显（p<0.05）。 
对于模拟消化过程中总酚释放率的提高，认为是

模拟消化液中的消化酶（淀粉酶、胃蛋白酶与胰酶）

逐步破坏了食物基质的细胞壁，促进了游离酚类的逐

步释放[14]。至于肠消化阶段的总酚含量仍然低于未处

理的总酚含量，有可能是由于部分酚类对消化酶或者

肠胃环境敏感，从而酚类自身受到破坏[15]。 
2.2.2  异黄酮含量的变化 

由于研究胃肠道消化吸收对食物的影响存在很

多困难，因此通过体外模拟胃肠道消化成为研究食品

在胃肠消化吸收常用的手段之一。模拟胃肠消化过程
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对纳豆中异黄酮含量的影响如下表所示。 
表2 模拟消化过程对异黄酮含量的影响(×10-2 g/g样品) 

Table 2 Effect of simulated digestion on isoflavone content (×10-2 g/g sample) 

处理方式 干燥大豆 蒸煮大豆 发酵 12 h 发酵 18 h 发酵 24 h 后熟 12 h 后熟 24 h 

未处理 16.81±0.93a 11.65±0.55b 6.78±0.42c 6.63±0.37c 6.17±0.32d 6.46±0.31c 6.17±0.34d

胃消化 9.35±0.32a 8.44±0.28b 6.28±0.23c 4.84±0.15d 4.46±0.19d 4.46±0.23d 4.86±0.16d

肠消化 5.69±0.33a 4.05±0.16b 3.37±0.15c 1.04±0.03d 0.47±0.02e 0.47±0.02e 0.47±0.03e

从表 2 可以明显看出，随着模拟消化过程的进行，

异黄酮含量呈显著的下降趋势(p<0.05)，以干燥大豆为

例，异黄酮含量由未处理的 16.81×10-2 g/g 样品下降到

肠消化阶段的 5.69×10-2 g/g 样品。同时还可以发现，

干燥大豆中的异黄酮损失小于后熟24 h纳豆中异黄酮

的损失，其损失比例分别为 66.15%和 92.38%。模拟

肠消化液中异黄酮含量低于未处理和模拟胃消化液中

样品异黄酮的含量。有研究发现，胃消化阶段的酸性

环境导致异黄酮含量降低[16]。在研究体外模拟消化处

理对豆浆异黄酮含量的影响时，发现肠消化液中总黄

酮含量显著低于胃消化液或肠消化液[17]。 

2.3  模拟消化液的抗氧化活性 

具有抗氧化活性的食物对生物体的健康有较大

的保护作用，此观点已经在先前的研究中成为众多科

学家的共识。本文采用 DPPH、ABTS 和 ORAC 测定

法评价不同发酵阶段纳豆对自由基清除能力，综合评

价体外模拟消化过程中不同发酵阶段纳豆抗氧化活性

的变化。 
2.3.1  DPPH 自由基清除能力 

在有机溶剂中DPPH是一种稳定的自由基，DPPH
自由基乙醇溶液在 517 nm 处具有最大光吸收，当有

抗氧化剂存在时，DPPH 的单电子被捕捉使光吸收消

失或者减弱，从而得到抗氧化剂对 DPPH 自由基的清

除效果，此方法已广泛的应用于天然抗氧化剂抗氧化

能力的测定[16]。纳豆发酵不同阶段 DPPH 自由基清除

能力的变化规律如表 3 所示。 
 

表3 DPPH测定法不同发酵阶段和不同模拟消化阶段的抗氧化活性（%） 

Table 3 Effect of simulated digestion and fermentation on the DPPH radical-scavenging activity of natto (%) 

处理方式 干燥大豆 蒸煮大豆 发酵 12 h 发酵 18 h 发酵 24 h 后熟 12 h 后熟 24 h 

胃消化 47.12±3.14a 44.69±1.65b 43.96±1.91b 36.62±1.47c 37.77±2.26c 36.58±1.48c 35.03±1.64c

肠消化 37.89±1.31a 35.39±1.61b 33.46±2.10c 34.67±1.78b 35.54±2.31b 34.99±1.16b 33.49±1.12c

从上表可知：不同发酵阶段的纳豆，分别经过胃

模拟消化、肠模拟消化过程，DPPH 自由基清除能力

显著降低（p<0.05），平均降低了 16%；干大豆在模拟

胃消化、肠消化阶段中 DPPH 自由基清除率分别为

47.12%和 37.89%，后熟 24 h 大豆在模拟胃消化和肠

消化阶段中 DPPH 自由基清除率分别为 35.03%和

33.49%。而且，不同发酵阶段的纳豆在模拟消化过程

中，样品在模拟胃消化阶段清除 DPPH 自由基的能力

高于肠消化阶段清除 DPPH 自由基的能力。 
2.3.2  清除 ABTS 自由基能力 

当抗氧化剂存在时，ABTS 被氧化成蓝绿色的阳

离子自由基 ABTS+，在抗氧化物存在时 ABTS+·会减

少。下表 4 中显示，后熟 24 h 纳豆的 ABTS 自由基清

除能力显著高于干燥大豆（p<0.05），在模拟胃、肠消

化阶段中，后熟 24 h 大豆的清除 ABTS 自由基能力分

别是干燥大豆的 1.86 和 1.70 倍。整体而言，不同发酵

阶段和不同模拟消化阶段的纳豆，ABTS 自由基清除

能力平均增加了 78%；在模拟消化过程中，胃消化阶

段清除ABTS自由基的能力总体上高于肠消化阶段清

除 ABTS 自由基的能力。 
表4 不同发酵阶段和不同模拟消化阶段的抗氧化活性测定ABTS测定法（TE,μM） 

Table 4 Effect of simulated digestion and fermentation on the ABTS radical-scavenging activity of natto (TE, µM) 

处理方式 干燥大豆 蒸煮大豆 发酵 12 h 发酵 18 h 发酵 24 h 后熟 12 h 后熟 24 h 
胃消化 15.39±0.61e 17.67±0.91d 21.40±0.79c 22.73±1.35c 25.00±0.89b 27.33±1.39a 28.67±1.01a

肠消化 14.91±0.85d 15.67±0.58c 14.67±0.51d 14.00±0.59d 16.21±0.66c 22.48±1.09b 25.33±1.17a

通过对比发酵过程和模拟消化过程中总酚含量

的变化发现以下现象。在发酵过程中，总酚含量呈现

显著（p<0.05）的增加趋势，ABTS 自由基清除活性

呈现良好的正相关趋势。样品中存在其他抗氧化成分，

例如抗氧化肽，PH 与温度等因素会影响抗氧化肽的

抗氧化活性，由于 DPPH 和 ABST 两种方法对样品处

理方式不同，这可能导致两种方法抗氧化活性变化趋

势不同。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.11 

83 

2.3.3  氧自由基吸收能力（ORAC）测定法 
ORAC 是以抗氧化物对自由基的清除能力为基

础的方法，且涉及氢原子的转移。不同发酵阶段纳豆

ORAC 值的变化如下表所示。 
表5 ORAC法测定不同发酵阶段和不同模拟消化阶段的抗氧化活性（TE，μM） 

Table 5 Effect of simulated digestion and fermentation on the ORAC value of natto (TE, µM) 

处理方法 干燥大豆 蒸煮大豆 发酵 12 h 发酵 18 h 发酵 24 h 后熟 12 h 后熟 24 h 

胃消化 27.00±1.42d 28.24±1.05d 34.82±1.39c 15.59±0.73e 71.82±2.62a 57.65±2.11b 59.94±1.96b

肠消化 35.88±1.31e 42.35±2.24d 47.35±1.94c 24.24±1.45f 61.65±2.17a 51.43±2.63b 50.35±2.37b

由表 5 可知，总体上 ORAC 值得到提高，得出大

豆在发酵成为纳豆的过程中抗氧化活性得到显著增强

（p<0.05），但是发酵过程中有较大波动，并分别在发

酵的 18 h/24 h 达到最小和最大值；模拟胃与肠消化阶

段中后熟 24 h 大豆的 ORAC 值约是干大豆的 2.22、
1.40 倍；在模拟消化过程中，胃消化阶段的清除氧自

由基能力总体上高于肠消化阶段清除氧自由基能力。 
抗氧化剂主要通过脂质氧化降解的抑制、清除自

由基、抑制促氧化剂和还原能力等方面起到抗氧化作

用。自由基是人体组织中许多生化反应的中间代谢产

物，当机体内自由基和活性氧的清除和形成失去平衡，

就会引发衰老和癌变等疾病。本研究通过 DPPH 自由

基清除能力和ABST自由基清除能力和ORAC方法来

评价纳豆制备过程中不同阶段样品清除自由基的能

力。结果发现，不同发酵阶段的纳豆经过体外模拟消

化的样品，ABTS 自由基清除能力和 ORAC 值随着发

酵过程显著增强，而 DPPH 自由基清除能力下降。除

了多酚和异黄酮影响不同发酵阶段纳豆在体外模拟消

化过程的抗氧化性外，还可能由于其他抗氧化活性成

份，例如，纳豆经体外模拟消化蛋白质会发生水解，

产生具有抗氧化活性的多肽，这些抗氧化肽的存在也

会引起纳豆抗氧化活性的变化。总而言之，不同发酵

阶段纳豆的体外模拟消化的样品都能清除DPPH自由

基，说明纳豆具有降低羟自由基、烷自由基或过氧自

由基的有效浓度；且样品可作用于自由基阳离子和清

除机体内的氧自由基。 

3  结论 

本研究系统性的测定了纳豆中的总酚和异黄酮

含量在发酵过程和模拟消化过程中的变化趋势，为工

业生产富含易于消化吸收组分的功能性纳豆提供理论

依据。研究结果显示，在发酵过程中，总酚含量提高

了 65.12%，然而，异黄酮含量降低了 63.28%。经过

模拟消化过程，总酚的释放率为 70.64%，异黄酮的残

余率为 21.79%。抗氧化活性测定采用了 DPPH 测定

法、ABTS 测定法和 ORAC 法，结果相对复杂。总体

上来讲，经过发酵过程，纳豆 DPPH 自由基清除能力

下降，ABTS 自由基清除能力及 ORAC 值提高；在模

拟消化过程中，胃消化阶段比肠消化阶段的纳豆具有

更高的抗氧化活性。 
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