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黑豆种皮花青素生理功能$分离纯化及

应用研究进展
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摘要!综述了黑豆种皮花青素的各种生理功能及分离纯

化工艺"概述了黑豆种皮花青素在食品!医药!化妆品等

行业的应用现状"并展望了黑豆种皮花青素未来的研究

利用方向%

关键词!黑豆种皮'花青素'生理功能'分离纯化'应用
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黑豆为大豆科草本类植物%不仅富含蛋白质)维生

素)矿物质等多种营养物质%还含有丰富的花青素等多酚

类化合物&花青素属于类黄酮%是一种水溶性天然色素%

赋予植物红色)紫色和蓝色&黑豆中的花青素主要存在

于种皮中&近年来%随着对花青素抗肿瘤)抗氧化等生理

功能的不断深入研究%其在预防乳腺癌)改善心血管功能

方面得到了广泛应用*
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&黑豆种皮花青素!
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#存在含糖基的花色苷及其降

解产物花青素苷元两种形式%具有抗炎*

H

+

)抗氧化*

-

+

)降

血糖*

(

+

)降血脂*

'

+

)保护认知功能*

)

+等多种生理作用%黑

豆种皮花青素提取纯化技术的改善%使其被广泛用于医

药)食品)化妆品等领域&随着近年来对黑豆种皮花青素

越来越多的研究和开发%已然显示出了其广阔的应用前

景%文章拟就国内外近年来的相关研究进展进行综述%以

期为后续开展黑豆种皮花青素的深入研究及开发应用提

供参考&
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黑豆种皮花青素概述
花青素是一类多羟基酚类物质%其基本的碳骨架结

构为
$

)

'

$

-

'

$

)

%由一个
H6

苯基苯并吡喃环和环上不同

取代基组成!图
!

#

*

,

+

&花青素稳定性较差%通常以结构中

游离的羟基与糖通过糖苷键结合成为花色苷的形式存在

于自然界中&与花青素结合形成糖苷键的糖主要有鼠李

糖)木糖)葡萄糖)半乳糖)阿拉伯糖%花色苷中的糖苷基

还可与有机酸通过酯键形成酰基化的花色苷*

4

+

&
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花青素的结构分析方法有紫外'可见光谱法*

"

+

)高

效液相色谱法!

1&0$

#

*

!*

+

)质谱技术*

!!

+

)核磁共振波普

法*

!H

+等&花青素最常见的结构为矢车菊素)飞燕草素)天

竺葵素)芍药素)矮牵牛素和锦葵素*

,

+

%见表
!

&
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黑豆种皮中花青素含量非常丰富%但不同产地黑豆

种皮中花青素含量及结构存在差异&张泽生等*

!-

+研究发

现%山东)湖北)东北)内蒙古)安徽的黑豆种皮中花青素

含量分别为
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)*

种中国黑豆的鉴定结果表明%黑豆种皮

图
!

!

花青素基本结构

/9

F

AKC!

!

]8L9@L?KA@?AKCGR8>?TG@

S

8>9D9>

!""

/XXQUYW$1Z35V.

第
-,

卷第
-

期 总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



表
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种常见花青素结构
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名称
V! VH

天竺葵素
1 1

矢车菊素
X1 1

芍药素
!

X$1

-

1

飞燕草素
X1 X1

矮牵牛素
X$1

-

X1

锦葵素
!

X$1

-

X$1

-

中总花色苷含量为
"4B4

"

H!-HB'7

F

(

!**

F

%其中矢车菊

素
6-6

葡萄糖苷含量最高%占总花色苷的
(4B4I

"

"(B!I

&

$TGA>

F

等*
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+使用
1&0$

法分离鉴定发现韩国
!*

个品种

的黑豆种皮花色苷含量和结构不同!见表
H

#%其主要结构

为矢车菊素
6-6

葡萄糖苷&另有研究*

!)

+发现韩国高海拔

地区的黑豆皮中花青素含量高于低海拔地区&

表
H

!
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种黑豆种皮中花色苷含量比较)
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种类
飞燕草素

6-6

葡萄糖苷

矢车菊素
6-6

葡萄糖苷

矮牵牛素
6-6

葡萄糖苷

花色苷

总量
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黑豆种皮花青素生理功能及其作用
机制

HB!

!

抗氧化作用

黑豆种皮花青素许多重要的生理功能以其抗氧化能

力为基础&在体外黑豆种皮花青素对
Q&&1

自由基)羟

自由基)铁离子螯合剂具有较强的清除作用%且呈明显的

剂量反应关系*

!,

+

&体内研究*

!4

+也发现%黑豆种皮花青素

在质量浓度为
'*

#

F

(

70

时即可发挥抗氧化作用%并且呈

剂量依赖性降低血清中丙二醛)过氧化氢酶含量%提高超

氧化物歧化酶及谷胱甘肽过氧化物酶含量&细胞学研

究*

-

+发现%经矢车菊素
6-6

葡萄糖苷含量为
),7

F

(

F

的黑

豆种皮提取物预处理可通过激活蛋白质磷酸酶抑制

1

H

X

H

对
1C

O

\H

细胞中
5V+

通路的过度激活%阻止

1

H

X

H

介导的细胞损伤%通过抗氧化应激发挥抗肿瘤作

用&良性前列腺增生是一种老年男性的常见疾病%黑豆

种皮花青素可通过清除自由基%预防氧化损伤来防治前

列腺增生&

#8>

F

等*

!"

+发现经黑豆种皮花青素处理后%增

生的前列腺体积减小%组织形态明显得到改善%其中

4*7

F

(

E

F

处理组的作用效果最好%提示黑豆种皮花青素

在较低剂量时即可发挥抗氧化作用&黑豆种皮花青素是

一种良好的抗氧化剂且安全无毒%可广泛应用于多种环

境%对预防疾病)延缓衰老具有重要意义&

HBH

!

降血糖及改善
H

型糖尿病作用

腺苷酸活化蛋白激酶!

WY&68@?9N8?CD

O

KG?C9>E9>8LC

%

WY&+

#是预防和治疗
H

型糖尿病的关键物质之一&研

究*

H*

+发现%黑豆种皮花青素可激活
WY&+

通路来增加葡

萄糖转运蛋白的表达%激活肝脏中的
WY&+

下调肝脏糖

异生酶的产生&

$TC>

等*

H!

+用
(**7

F

(

E

F

的黑豆种皮提

取物!花青素占比为
,-B"-I

#对
H

型糖尿病模型小鼠处

理
-

"

(

周%其降血糖作用程度与罗格列酮一致&且在进

食后
-*79>

%经黑豆种皮提取物处理可抑制血清胰岛素

水平异常升高趋势&糖尿病的发生与脂肪细胞的分化密

切相关&黑豆中的矢车菊素
6-6

葡萄糖苷可通过诱导前脂

肪细胞分化为更小且对胰岛素敏感的脂肪细胞来改善

H

型糖尿病*

(

+

&上述研究表明%富含矢车菊素
6-6

葡萄糖

的黑豆种皮提取物可能是一种可用于
H

型糖尿病治疗的

功能性食物或药物&中国成人
H

型糖尿病患病率高达

!!B)I

%糖尿病患者数居全球首位%已成为严峻的公共卫

生问题*

HH

+

&营养治疗是
H

型糖尿病的首要治疗方式%因

此%可利用黑豆种皮花青素的降血糖作用对
H

型糖尿病

患者及高危人群进行饮食干预%达到控制血糖)预防疾病

的目的&

HB-

!

预防肥胖及降血脂作用

人群超重和肥胖是目前广受关注的公共卫生问题%

研究发现%黑豆种皮花青素具有潜在的减肥及降血脂功

效&

]8DLT8T

等*

H-

+对大鼠每日灌胃黑豆种皮花青素

)7

F

(

E

F

和
H(7

F

(

E

F

持续
(*D

后显示%大鼠体重及日摄

食量较正常饲料喂养组显著降低%并以剂量依赖性方式

减小脂肪组织大小&蛋白质印迹分析表明%黑豆种皮花

青素可能通过降低下丘脑神经肽
.

的表达和上调
!

6

氨基

丁酸
]!

受体!

\W]W]!V

#的表达来降低大鼠的体重以及

日摄食量%从而帮助预防肥胖&

0CC

等*

H(

+对共
)-

名超重

或肥胖成年韩国居民进行的一项为期
4

周的随机双盲安

慰剂对照试验结果显示%在维持高膳食纤维和低胆固醇

饮食的情况下%研究对象每日服用富含花青素的黑豆种

皮提取物
HB'

F

%可使腹部脂肪!以腰围表示#)甘油三酯

"""

研究进展
WQ_W3$52

总第
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期
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年
-

月
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%\

#)低密度脂蛋白胆固醇!

0Q06$

#和非高密度脂蛋白

胆固醇!

>G>61Q06$

#及动脉硬化指标
%$

(

1Q06$

)

0Q06

$

(

1Q06$

均显著下降&该结果提示%食用花青素含量丰

富的食物%可能能够减少体内脂肪的蓄积%富含黑豆种皮

花青素的黑豆种皮可被开发为预防腹部肥胖的功能性食

物&实际应用中需要注意的是%黑豆种皮花青素预防肥

胖及降血脂作用机制利用的是低剂量)长时期的累积效

应来预防和减少脂肪的沉积%因此可能需要较长的周期&

HB(

!

抗炎$抑菌作用

炎症是机体发挥自愈功能的一种非特异性免疫反

应%慢性炎症则有可能引发多种疾病&丝裂原活化蛋白

激酶!

79?G

F

C>8@?9N8?CD

O

KG?C9>E9>8LCL

%

YW&+L

#在炎症

介质表达的信号转导过程中具有重要的作用*

H'

+

&

+97

等*

H)

+利用脂多糖诱导巨噬细胞!

VWJH)(B,

细胞#产生炎

症因子%经质量浓度为
!HB'

#

F

(

70

黑豆种皮花青素预处

理可显著抑制
VWJH)(B,

细胞
3X

的生成%且呈剂量依

赖性地抑制促炎细胞因子
%3/

$

和
Z06)

含量的增加以及

前列腺素
5H

和
YW&+L

的磷酸化&这些结果表明黑豆

种皮花青素可能通过抑制活性氧生成和随后的
YW&+

信号传导而发挥抗炎活性%从而抑制炎症反应&

.GG>

等*

H,

+对大鼠滴注大肠埃希氏菌诱导慢性细菌性前列腺炎

后%分别给予环丙沙星)黑豆种皮花青素)黑豆种皮花青

素
l

环丙沙星联合治疗%研究发现%与环丙沙星组相比%

黑豆种皮花青素
l

环丙沙星组的细菌生长显著减少%前

列腺炎症显著改善&这些结果表明黑豆种皮花青素可能

具有抗炎和抑菌作用%且与环丙沙星存在协同作用&

HB'

!

神经保护作用

神经退行性疾病是老龄化社会面临的重大公共卫生

问题%其发生机制主要是神经元和(或其髓鞘的丧失%随

时间推移发生恶化%进而导致功能障碍&现有研究显示

黑豆种皮花青素具有神经保护作用&用
(7

F

(

E

F

的黑豆

种皮花青素对成年雄性大鼠进行灌胃
!HT

即能抵抗淀粉

样
%

蛋白处理引起的细胞活力下降%使细胞内的线粒体

膜电位和
$8

Hl 水平恢复正常%并减少神经元细胞的死

亡*

H4

+

&矢车菊素
6-6

葡萄糖苷可显著抑制暴露于氧糖剥

夺环境的大鼠初级神经元中活性氧的过度生成%剂量依

赖性地阻止氧化应激造成的细胞膜损伤%对大鼠皮质神

经元发挥神经保护作用*

H"

+

&黑豆种皮花青素还可通过抑

制
W2+!6#3+

(

&-4

通路的激活)清除活性氧)刺激血红素

氧合酶
6!

表达以及上调
3CA!

唾液酸酶的基因表达来动

员细胞游离唾液酸%从而发挥针对氧化应激的脑神经保

护作用*

-*

+

&上述研究提示黑豆种皮花青素可能是治疗阿

尔兹海默症等神经退行性疾病的潜在候选药物&

HB)

!

视觉保护作用

视网膜变性可引起光感细胞死亡%从而导致失明&

0本草纲目拾遗1中即有黑豆可明目的记载%现代研究发

现其主要功效成分为黑豆中的花青素&

&89E

等*

-!

+每日

经口给予
$6

甲基
6$6

亚硝基脲!

Y3̀

#诱导的视网膜变

性大鼠
'*7

F

(

E

F

黑豆种皮花青素
(

周后发现%黑豆种皮

花青素处理组大鼠视网膜中光感受器所在的外核层被很

好地保存%视网膜电图反应显著增加&提示黑豆种皮花

青素可保护视网膜神经元的结构和功能&

YGE

等*

-H

+研

究发现%经黑豆种皮花青素预处理可剂量依赖性地抑制

1

H

X

H

诱导的晶状体上皮细胞凋亡以及形态学改变%且随

着黑豆种皮花青素含量的增加%形态学异常的细胞比例

下降&黑豆种皮花青素发挥视觉保护作用的相关机制尚

不明确%但有研究发现桑果中提取的矢车菊素
6-6

葡萄糖

苷通过促进视网膜视杆细胞中视紫红素再生和增强视网

膜毛细血管微循环等途径发挥对视觉功能的保护作

用*

--

+

&中国成人糖尿病视网膜病变患者数为
-H**

万
"

(4**

万%儿童青少年近视检出率高达
'*I

以上%且近视

增速的峰值年龄不断提前*

-(

+

%因此%可以预期黑豆种皮花

青素在视力保护方面的应用将会是其相应产品开发的一

大热点&

HB,

!

其他

HB,B!

!

抗酪氨酸酶活性
!

酪氨酸酶可催化人皮肤中黑色

素的合成%因此抑制酪氨酸酶的合成可有效抑制黑色素

在人类皮肤沉着&

#T8>

等*

-'

+利用人酪氨酸酶评价黑豆

种皮提取物的抗酪氨酸酶潜力%研究表明%黑豆种皮提取

物中的总酚类含量)总黄酮含量)矢车菊素
6-6

葡萄糖苷含

量与抗人酪氨酸酶活性间存在良好的相关性%且矢车菊

素
6-6

葡萄糖苷含量与抗人酪氨酸酶活性的相关性最强&

HB,BH

!

预防放射性皮肤纤维化
!

&8KE

等*

-)

+在放射处理

前后
'D

%每天对小鼠注射一次
!**

#

F

(

70

的黑豆种皮花

青素&试验结束后对小鼠真皮成纤维细胞用
'*

#

F

(

70

和
!**

#

F

(

70

的黑豆种皮花青素进行处理%发现在
(4T

时细胞内活性氧的生成显著减少%在
,HT

时辐射诱导的

细胞凋亡明显减少&此外%辐照
,HT

后%

!**

#

F

(

70

黑豆

种皮花青素显著降低
278D-7V3W

表达并增加
278D,

7V3W

表达&说明以
!**

#

F

(

70

黑豆种皮花青素治疗

小鼠%会显著减少辐照后皮肤损伤的程度)表皮厚度和胶

原沉积&

HB4

!

黑豆种皮花青素发挥生理功能的剂量

黑豆种皮花青素在发挥各种生理功能时有使用剂量

上的差异%表
-

汇总了使用大鼠对各种生理功能进行体

内研究时所用的黑豆种皮花青素剂量和时间%在降血糖

研究中所使用的黑豆种皮花青素剂量较大%其他生理功

能研究中黑豆种皮花青素剂量相差不大%作用时长均在

(

周以上&

#""

"

_G:B-,

"

3GB-

魏心源等!黑豆种皮花青素生理功能$分离纯化及应用研究进展



表
-

!

黑豆种皮花青素发挥生理功能的剂量

%8M:C-

!

%TCDGLCGR]2$W?G

O

:8

SO

T

S

L9G:G

F

9@8:RA>@?9G>L

生理功能 作用剂量(!

7

F

,

E

F

[!

# 作用时长(
D

文献来源

抗氧化
!

4* H4

*

!"

+

降血糖
!

(** H4

*

H!

+

改善肥胖
H( (*

*

H(

+

抗炎抑菌
)* ("

*

H

+

视觉保护
'* H4

*

-H

+

-

!

黑豆种皮花青素分离纯化及改性工艺
黑豆种皮花青素具有较高的药用价值和广泛的应用

前景%然而由于其粗提物含蛋白质等其他成分%影响花青

素的稳定性和品质%因此%黑豆种皮花青素的提取纯化方

法及稳定性保护研究备受关注&

-B!

!

乙醇浸提法

曹柏营等*

!,

+利用响应面法得到的乙醇浸提法的最佳

工艺条件为"乙醇浓度
)*I

%提取温度
)*P

%提取时间

-T

%料液比!

L

黑豆种皮
cM

乙醇#

!c!'

!

F

(

70

#%提取率为

!

!B!*!e*B!*!

#

7

F

(

F

&乙醇浸提法存在溶剂用量大)耗

时长)花青素提取率低等缺点%近年相继出现了多种辅助

提取及纯化技术%改进了黑豆种皮花青素的提取工艺&

-BH

!

微波辅助提取

利用萃取体系中不同组分对微波的吸收能力不同的

特性可使黑豆种皮花青素从萃取体系中分离%进入到微

波吸收能力较弱的萃取剂中*

-,

+

&此外&微波辐射能够破

坏细胞%使有效成分在较短时间溶出&

+A78K

等*

-4

+发现

微波辅助提取法优于酶辅助提取法和乙醇浸提法%使用

功率为
')"B()J

的微波辅助提取黑豆种皮花青素的最

佳条件为"乙醇浓度
'"B""I

%料液比!

L

黑豆种皮
cM

乙醇#

!c

(*

!

F

(

70

#%提取时间
H)HB'(L

%提取率为
'*"(B"7

F

(

0

&

微波辅助提取技术设备简单)操作方便%与传统浸提法相

比%提取时间更短)提取率更高&

-B-

!

超声波辅助提取

超声提取法是通过超声波产生的强烈振动)空化效

应及机械效应%使植物组织局部高温)高压%从而使植物

细胞壁破碎而提高花青素的提取率*

-"

+

&李秀花等*

(*

+研

究发现超声辅助提取法的提取率为
4'B)"I

%优于普通乙

醇浸提法!

)!B)(I

#%在超声辅助下的最佳提取条件为"乙

醇浓度
,*I

%料液比!

L

黑豆种皮
cM

乙醇#

!c(*

!

F

(

70

#%提

取时间
-*79>

&溶剂也是影响提取率的重要因素%离子

液体被认为是可代替乙醇作为超声辅助提取天然产物的

溶剂*

(!

+

&苏适等*

(H

+采用离子液体'超声辅助法提取黑

豆种皮花青素%提取率为
(B!!47

F

(

F

%高于乙醇超声辅助

法&最佳提取参数为"离子液体浓度
*B"7G:

(

0

%料液比

!

L

黑豆种皮
cM

离子液体#
!c'!

!

F

(

70

#%提取温度
((P

%提取

时间
('79>

&

-B(

!

纯化工艺

黑豆种皮花青素粗提物中含有淀粉)蛋白质等杂质%

对其进行纯化处理可以提高黑豆种皮花青素的品质&大

孔树脂吸附法是一种被广泛用于工业化生产天然色素%

操作简单)纯化效果好的纯化方法*

(-

+

&利用大孔吸附树

脂对黑豆种皮花青素粗提物进行纯化处理%可有效去除

粗提物中的杂质&朱学伸等*

((

+用
W]64

型大孔树脂吸附

纯化黑豆种皮花青素粗提物%最佳纯化条件为粗提液上

样流速
!B*70

(

79>

%吸附平衡时间
(T

%

)*I

的乙醇溶液

作为洗脱液%洗脱流速
!B'70

(

79>

%解析时间
-T

&吴艳

立等*

('

+筛选出
QY-*!

)

WQ26!,

)

1&Q6(!,-

种不同型号

的大孔树脂两两组合%对黑豆种皮花青素粗提物进行纯

化%得到的最佳组合方法和纯化条件为"

QY-*!l1&Q6

(!,

!

L

QY-*!

cL

1&Q6(!,

b(c!

#的大孔树脂组合湿法装柱%

粗提物以
*B'70

(

79>

流速进行上样%吸附饱和后%以

O

1-B'

)浓度为
)'I

的乙醇溶液以
!B'70

(

79>

流速进行

洗脱&

-B'

!

改性工艺

黑豆种皮花青素的稳定性易受
O

1

)光照)温度)金属

离子)酶等因素的影响%使其应用受到限制&花青素的稳

定性保护方法有"改变存储环境)添加保护剂)添加辅助

色素)金属络合)微胶囊化以及分子修饰等&目前分子修

饰法是稳定性提升方法的研究热点*

()

+

%分子结构修饰的

主要类型有"

$

酰基修饰&经酰基修饰的花色苷可避免

受到水的亲核攻击%使其不能转变为无色的查耳酮或蓝

色的醌酮%从而保持溶液原有的颜色&张晓圆等*

(,

+对黑

豆种皮花色苷进行酰基修饰%酰化后对
Q&&1

自由基的

清除能力增强&

%

酯基修饰&花色苷酯基修饰的转化率

高于酰基修饰&朱宏明等*

(4

+对黑豆种皮花色苷进行酯基

修饰%修饰后花色苷的自由基清除能力)体外抗氧化能力

显著提高&

&

吡喃化修饰&吡喃花色苷是花色苷与不饱

和小分子物质发生加成或聚合反应后的产物%较花色苷

更为稳定&花色苷的吡喃化修饰用时较长%但转化率较

高&何静仁等*

("

+对多种吡喃花色苷在
)

个月贮藏期内的

稳定性进行比较%发现稳定性顺序为黄烷醇型
-

_9?9L9>W

型
-

普通花色苷&

(

!

黑豆种皮花青素应用现状
黑豆种植范围广泛)价格低廉%且黑豆种皮花青素具

有安全无毒的特性%从黑豆种皮中提取花青素的方法较

多)效果较好*

'*

+

%故现今黑豆种皮花青素已经在许多行业

$""

研究进展
WQ_W3$52

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



中得到了应用&

(B!

!

在食品行业的应用

黑豆种皮花青素有多种生理活性%而黑豆作为可直

接食用的食物%成为了保健食品研究开发的热点方向&

中国确定的成人花青素日常摄入量为
'*7

F

(

D

%可耐受最

高摄入量尚未确定*

'!

+

&现在已经研发出了一些以黑豆种

皮提取物为主要功能成分的保健食品%如一种生血养血

的保健食品*

'H

+以及一种用于护眼明目的保健食品*

'-

+

&

在食品行业中%着色剂是应用极其广泛的一类食品添加

剂%天然着色剂更受消费者青睐&黑豆红色素作为一种

天然着色剂%具有较高的安全性和一定的营养价值%因此

常应用于各类饮料)糕点)糖果等食品的着色*

'(

+

&此外%

因黑豆种皮花青素安全无毒)抗菌能力强%其在食品防腐

剂中的应用前景也将非常广阔&

(BH

!

在医药行业的应用

黑豆种皮是常见的一味中药材%主要用于治疗虚热)

烦躁)血寒)风痹%含黑豆种皮的方剂有风引独活汤)健脾

汤等&随着对黑豆种皮花青素生理活性研究的深入%黑

豆种皮花青素相关药物的研制也日益引起关注&现在已

经研制出一些以黑豆皮为原料之一的药物制剂用于治疗

肝硬化*

''

+及幽门螺旋杆菌引起的慢性胃炎*

')

+等&但目

前对黑豆种皮花青素生理功能的开发利用程度还较低%

例如对视力保护)神经保护)以及抗炎抑菌药品的研发还

较少%因此%在保证黑豆种皮花青素稳定性的条件下充分

发挥其药用功能%是医药研究者需面临的重要挑战&

(B-

!

在美容护肤行业的应用

随着人们审美意识及对肌肤健康的重视提高%对护

肤产品的需求越来越大%护肤品行业成为了快速发展的

热门行业&人们对于护肤的追求主要是抗氧化和抗衰

老%黑豆种皮花青素具有较强的抗氧化活性%其清除

Q&&1

自由基和羟自由基的能力均强于维生素
$

*

!4

+

%其

抗氧化特性也可用于化妆品的防腐&目前面世的美白淡

斑产品多以烟酰胺为主要成分%鉴于黑豆种皮花青素具

有抑制酪氨酸酶活性作用%可预防黑色素沉着形成雀斑)

黄褐斑等%含黑豆种皮花青素的淡化面部色斑的中药面

霜*

',

+为美白产品的研发提供了新思路&以黑豆种皮提取

物为主要成分的保湿滋养面膜)黑豆精华液等美容产品

也已经在市场上出售&如今消费者对护肤产品的需求

大%追求安全)天然%研究者应把握机遇%积极研发以黑豆

种皮花青素为主要成分的护肤产品&

'

!

展望
黑豆种皮中的花青素含量丰富%黑豆种皮花青素具

有广泛的生理功能)较高的安全性和易获得性%所以对于

黑豆种皮花青素的进一步开发和应用具有较高价值&但

黑豆种皮花青素稳定性差%其活性易受到多种因素的影

响%目前尚未有标准化的黑豆种皮花青素提取工艺%故如

何提高黑豆种皮花青素的稳定性%保障其生理功能的有

效发挥%是亟待解决的问题&此外%对黑豆种皮花青素在

人体内的吸收)分布)代谢)排泄等影响其生物利用度的

研究的缺乏%也是黑豆种皮花青素生理功能利用不足的

原因之一&但黑豆种皮花青素发挥某些生理活性的作用

机制尚未完全明确%大部分的生理活性也仅进行了体外

研究以及试验动物的研究%人体试验及临床研究较少%不

同结构黑豆种皮花青素的生理活性及比较研究鲜见报

道&因此%如何将黑豆种皮花青素应用于临床也是需要

解决的重要问题&总之%对黑豆种皮花青素进行更加深

入的研究和产品研发%将有利于更好地利用黑豆种皮花

青素%使其应用于更多行业%为促进人类健康作出贡献&
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