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摘 要：绿豆及其制品是人们广泛食用的一种豆类商品。绿豆皮作为绿豆加工废弃物，具有较高的营养价值和应用前
景，得到了许多学者的关注。该文综述绿豆皮活性成分的功效、提取技术、营养功能研究及应用现状，对绿豆皮深加工
再利用的研究方向和应用前景进行展望。
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绿豆是喜温的豆科草本作物，主要在温带、亚热
带和热带地区种植[1]，2019年全球绿豆产量为 2 698.20
万吨，我国绿豆产量为 57.30 万吨，居世界前列。 绿豆
营养成分多，药用价值高，广泛应用于食品工业、酿造
工业和医药工业等行业[2-3]。

绿豆皮是包围在胚和胚乳外部的保护组织，是绿

豆粉丝、 绿豆芽及绿豆糕等产品生产过程中的主要废弃
物，占绿豆重量的 7%~10%。研究发现，100 g绿豆皮含
膳食纤维（65.85±0.97） g、淀粉（4.78±0.98）g、粗蛋白质
（10.33±1.20）g、水分（14.85±0.60）g、灰分（1.60±0.20） g、
脂肪（0.28±0.06）g[4]。此外，绿豆皮中还含有丰富的活性
物质，主要有膳食纤维、黄酮类化合物、多糖和色素等，
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具有抗氧化、降血脂和降血糖等健康功效[5-6]。 目前，绿
豆加工后的绿豆皮一般被当作废弃物用于饲料、肥料
和枕头填充，缺乏对其活性功能特性的深度应用[7]。 近
年来绿豆皮活性功能成分的研究得到了越来越多的
关注。 因此，本文综述了绿豆皮活性成分的提取，功能
和应用的研究现状，以期为绿豆皮相关产品的开发和
高值化利用提供参考。

1 绿豆皮活性成分及提取技术
1.1 黄酮类化合物

绿豆皮中黄酮类化合物含量丰富[8]。 程霜等[9]初步
确定了绿豆皮中黄酮类化合物的 3 种组分（3，5，7，3'，
4' -五羟基黄酮醇、3，6，7，3'，4' -五羟基黄酮醇或
3，7，8，3'，4'-五羟基黄酮醇和 5，7-羟基双氢黄酮或是
它们的衍生物等）。随后，Luo等[6]发现牡荆素和异牡荆
素是绿豆皮中含量最多的黄酮类化合物， 且不存在于绿
豆仁中[10]。 牡荆素和异牡荆素分子结构示意图见图 1。

近年来，多种现代提取技术被应用于绿豆皮黄酮
类化合物的分离纯化，如超临界 CO2 技术萃取 [11]、超
声-微波辅助萃取[12-13]、超声波-酶法辅助提取[14]、真空耦
合超声波[15]等。 受料液比、提取次数和时间以及提取方法
等因素影响， 绿豆皮总黄酮的提取量约为 6.90 mg/g~
18.90mg/g[16]，类黄酮的提取量最大为 13.75mg/g[17]，牡荆素
的提取量最大为 1.97 mg/g[12]。 现代提取技术的效率远
优于传统提取技术，但也存在低环保、高成本等弊端，
比如超声提取技术受超声波衰减因素的约束，会在直
径过大的提取罐周壁形成超声空白区，还造成噪音污
染。 目前，多种提取技术联合成为改善单一提取技术
弊端的趋势，杜冠尚等[12]采用超声和微波技术联合乙
醇浸提绿豆皮黄酮类化合物，既能利用微波消除超声
空白区，又能大大缩短超声时间，减少噪声污染。

绿豆皮黄酮类化合物主要采用大孔树脂进行纯
化处理。 康维良等[13，18-19]发现 AB-8型是纯化绿豆皮黄

酮较好的大孔树脂，罗磊等[20]发现 NKA-9型大孔树脂
也具有较好的纯化效果。 大孔树脂纯化后可以将绿豆
皮中被包裹的片状和粉粒状颗粒大部分释放出来，且
纯化后的绿豆皮黄酮比粗提物的抗氧化能力更强[21]。
由此可见，绿豆皮黄酮类化合物的纯化过程会影响绿
豆皮抗氧化活性的强弱。 因此，在实际生产中要根据
实际情况和分析要求来制定相应的提取纯化方法，应
尽量采用专属性、经济性和环保性更强的方法。
1.2 多糖

绿豆皮多糖中糖醛酸含量适中、 中性糖含量丰
富，热稳定性好[1]。 Lai等[22]和 Zhong等[23]提取分离绿豆
皮多糖均得到两个多糖组分，发现其主要的单糖组分
分别为甘露糖以及鼠李糖和半乳糖、甘露糖和半乳糖
以及鼠李糖和半乳糖。

近年来， 绿豆皮多糖的提取技术主要有热水碱
提 [24]、超声辅助提取 [25]、纤维素酶辅助提取 [26]和真空
耦合超声波提取法[27]等。 安启源等[24]发现在料液比为
1 ∶ 20（g/mL），提取温度为 80 ℃，浸提时间为 1.5 h，碱
浓度为 0.20 mol/L 的工艺条件下， 绿豆皮中多糖的产
率为 6.22%；黄静文等[26]在最佳提取条件下，对比了热
水碱提法、超声波辅助法和纤维素酶法提取绿豆皮中
多糖的效果， 发现纤维素酶法提取绿豆皮多糖的效
果较好；然而闵甜等[25]发现在 pH4.6 条件下，155 W 超
声提取 40min，绿豆皮水溶性多糖的得率可达到 8.54%。
由此猜测多糖得率可能受多种因素影响。 总之，寻找
最佳提取技术下的最佳工艺条件是绿豆皮多糖广泛
应用的重要前提。
1.3 膳食纤维

膳食纤维是一种不能被胃肠消化吸收的多糖，分
为可溶性膳食纤维和不可溶性膳食纤维， 具有抗氧
化、降血脂、降血糖等多种生理功能。 绿豆皮不可溶性
膳食纤维中海藻糖和木糖含量高，不含有果糖，纤维
素含量最高，约占 32.84%[28]；而绿豆皮可溶性膳食纤
维中核糖和甘露糖含量高，纤维素和半纤维素发生了
降解。 与绿豆皮不可溶性膳食纤维和总膳食纤维相
比， 绿豆皮可溶性膳食纤维具有更好的保水能力、吸
水膨胀力，较低的持油力[29]。

绿豆皮不溶性膳食纤维通常采用传统碱法进行
提取[30]，主要是因为酸提取法提取不溶性膳食纤维的
得率和纯度分别为 23%和 12%， 远远低于碱提取法
（得率和纯度分别为 64%和 90%），所以酸提取法并不
适用于提取绿豆皮中的不溶性膳食纤维[31]。除此以外，
超声波辅助碱法 [32]和超声波-微波联合辅助碱提取
法 [33]等现代提取方法也用于提取绿豆皮中的不溶性膳

图 1 牡荆素和异牡荆素分子结构示意图

Fig.1 Molecular structure of vitexin and isovitexin

A牡荆素；B异牡荆素。
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食纤维。 与传统碱法相比，现代提取方法能大大缩短
提取时间，提高绿豆皮不溶性膳食纤维的得率。

绿豆皮可溶性膳食纤维经碱法制备，经过工艺优
化得出最佳提取条件为：pH11.0，时间 95 min，温度
75 ℃，料液比 1∶14（g/mL），得率为 4.77%[29]。 而罗磊等[34]

用超微粉碎技术辅助酶法用超微粉粒度、酶解时间和
酶底比的最优条件提取绿豆皮可溶性膳食纤维的得
率为 14.02%。 综上所述，超微粉碎技术辅助酶法在绿
豆皮可溶性膳食纤维的提取率和提取时间等方面远
远优于碱法制备。

不同加工处理技术改变绿豆皮膳食纤维的含量
和性质。 发芽后的绿豆皮中总膳食纤维含量增加
3.40%，可溶性膳食纤维含量增加 13.62%，绿豆皮膳食
纤维的功能性质也得到了部分改善[35]。 单螺杆挤出[36]

和双螺杆挤压[37]绿豆皮能破坏结构的致密性，提高可
溶性膳食纤维的含量，但挤出改性处理不会破坏绿豆
皮膳食纤维内部的分子结构，保护了官能团，进而提
高了绿豆皮可溶性膳食纤维的理化性质（膨胀力、吸
水力以及持水力等）。 因而，研究膳食纤维含量和性质
的影响因素对开发和应用绿豆皮膳食纤维具有指导
意义。
1.4 色素类

在我国大众的消费观念中，绿豆为绿种皮，但印
度等国家消费量相对较大是黄种皮的绿豆。 此外，绿
豆还有黑、褐等其它种皮色。 绿豆籽粒颜色是绿豆的
形态学标记[38]，取决于细胞核遗传，由 2对独立基因控
制，且其中 1 对基因起显性上位作用[39]。 研究发现，绿
豆皮颜色与色素种类和含量有关，绿色物质主要是叶
绿素 a[40]，黄色物质主要是牡荆素和异牡荆素[41]。 同时，
绿豆皮颜色也与其黄酮含量之间存在相关性，绿种皮
绿豆的黄酮含量低于黑种皮绿豆，高于黄种皮绿豆[42]。

CO2 超临界萃取法、超声辅助提取和微波-超声波
协同提取法等现代提取技术广泛用于提取绿豆皮色
素[43-45]。 王传虎等[43]发现萃取压力 30 MPa、萃取温度
40 ℃、萃取时间 80 min、CO2 流量 50 kg/h、95%乙醇作为
夹带剂的工艺条件下，绿豆皮色素得率 4.86 mg/100 g。
于畅[44]等采用乙醇溶剂浸提和超声辅助提取醇提绿豆
皮色素， 发现超声辅助提取法能提高绿豆色素的得
率。 因此，现代提取技术提取绿豆皮色素具有明显优
势，显示出极佳的应用前景。

pH 值、提取温度、金属离子等加工处理方式对色
素有巨大的影响。 花丹等[40]发现随着 pH 值低至 7 以
下，温度升高至 90、100 ℃时，叶绿素降解和颜色损失
加快[40]；Fe2+、Fe3+、Al3+等金属离子对绿豆皮色素稳定性

影响较大，遇 Cu2+、Zn2+离子分别有沉淀生成；随氧化剂
的增大，色素吸光度有变小趋势，这可能是氧化剂破
坏绿豆皮色素中的不饱和键所致，还原剂对该色素吸
光度的影响很小[45]。 在煮制绿豆清汤时加入白砂糖和
小苏打会降低其抗氧化能力，加入食盐可以增加其抗
氧化活性[46]。综上所述，不同处理方式会影响色素的降
解速率、结构性质和生理功能，所以研究色素理化性
质的影响因素尤为重要。

总之，绿豆皮中的黄酮、多糖等天然活性成分，含
量丰富且提取技术多样，值得国内外学者持续关注和
研究。 绿豆皮活性成分含量及提取方法见表 1。

2 活性功能
2.1 改善肠道菌群

小鼠饮食中补充绿豆皮能显著降低高脂饮食引
起的肥胖，改善肠道微生物群失调化[47]。 随后宋倩倩[1]

发现绿豆皮多糖灌胃 Balb/c 小鼠增加了结肠长度，以
及小鼠肠道内厚壁菌门、拟杆菌属、梭菌属，降低 TM7
菌门，提高肠道菌落的丰富度，调节肠道菌群的构成，
有助于维持肠道健康。 由此推测，绿豆皮改善肠道健
康主要是绿豆皮多糖起作用，但多糖在肠道菌群的作
用机理复杂，存在多种可能性。
2.2 免疫活性

绿豆皮水提物显著提高致死性全身炎症的小鼠
存活率，剂量依赖性地减弱脂多糖诱导的小鼠单核巨
噬细胞白血病（RAW264.7）细胞中高迁移率族蛋白 B1
（high mobility group protein，HMGB1） 和几种趋化因子
（LC3-Ⅰ和 LC3-Ⅱ）的释放，对致死性脓毒症具有保
护作用[48]。研究发现，绿豆皮的免疫调节作用主要归因
于黄酮类化合物的抗氧化作用。 绿豆皮黄酮类化合物
能保护经脂多糖刺激的 RAW264.7 细胞， 调控干扰素
应答抗病毒酶、抗原处理因子以及与蛋白酶体降解相
关的蛋白质，促进对辅助型 T 细胞 2 免疫反应的极
化[49]。因此，绿豆皮免疫调节与氧化应激的关系是绿豆

表 1 绿豆皮活性成分含量及提取方法
Table 1 Content and extraction method of active components in

mung bean hull

活性成分 含量 提取方法

黄酮类化
合物

3.88 mg/g~42.90 mg/g 有机溶剂提取法、超声-微波辅
助、超临界 CO2 萃取等

多糖 23.60 mg/g~85.90 mg/g 热水浸提、纤维素酶法、真空耦
合超声波提取等

膳食纤维 0.62 g/g~0.68 g/g 碱提取法、酶碱共处理法、超微
粉碎技术辅助酶等

色素 48.60 μg/g 微波-超声波协同提取、超声辅
助、超临界 CO2 萃取等
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皮免疫活性的重要研究方向。
2.3 降血糖活性

研究发现，95%的绿豆皮乙醇提取物对小鼠 α-葡
萄糖苷酶的抑制率为 48.6%， 能降低 2 型糖尿病小鼠
肝脏中血糖、糖化血红蛋白水平 [50]，且含有绿豆皮的
全绿豆能显著降低小鼠空腹血糖和空腹血清胰岛素
水平，并降低血脂和糖化血清蛋白水平 [51]。 Yao 和
Xu 等 [41，52]发现绿豆中的 D-手性肌醇（D-chiro-inosi－
tol，DCI）、 牡荆素和异牡荆素对糖尿病患者有良好的
治疗作用。研究表明，绿豆皮中 DCI通过 PI3K/AKT信
号通路[53]干预高血糖疾病，但其他活性成分的具体作
用位点及分子机制尚不明确。
2.4 降血脂活性

绿豆皮水提物能减轻孕酮激素引起的雌性
C57BL/6J 小鼠体内脂质代谢相关蛋白丰度的变化，并
下调肝脏中肉毒碱棕榈酰基转移酶 1A（carnitine
palmitoyltransferase 1 A，CPT1A）、醛酮还原酶家族 1 成
员 B（aldo-keto reductase family 1 B，AKR1B）和胆固醇
调节元件结合蛋白 1（sterol regulatory element binding
protein 1，SREBP-1）的表达，并预测可能是通过调节产
后恢复期的脂质合成发挥作用[54]。 罗磊等[34]发现绿豆
皮可溶性膳食纤维可减少高脂血症小鼠肝组织细胞
中脂质的积累，防止非酒精性脂肪肝的发生，推测绿
豆皮可溶性膳食纤维可能是通过促进肝脏脂蛋白脂
酶（lipoprteinlipase，LPL）和肝脂酶（hepaticlipase，HL）
活性以及粪便脂质和胆汁酸的排泄，进而通过降血脂
作用保护肝脏。 杨末[29]的研究结果进一步证实可溶性
膳食纤维具有抑制胆固醇和胆酸钠的吸附能力，且抑
制效果显著高于不可溶性膳食纤维和总膳食纤维。 由
此猜测，绿豆皮的降血脂活性主要依赖于绿豆皮中的
可溶性膳食纤维，但绿豆皮干预机体血脂平衡的调控
机制还需进一步明确。
2.5 抗氧化活性

大量研究成果证实， 绿豆皮具有抗氧化活性。
4 mg/mL 的绿豆皮可溶性膳食纤维对 1-二苯基-2-三
硝基苯肼自由基和羟基自由基均表现出较强的清除
率[55]，胡梁斌等[56]分离的绿豆皮水溶性色素的清除率
可达 70%~80%，且绿豆皮的体外抗氧化能力优于鹰嘴
豆种皮，而低于木豆种皮[57]。 在 H2O2 诱导的人脐静脉
内皮（human umbilical vein endothelial cells，HUVEC）细
胞模型中，罗磊等[58]发现绿豆皮黄酮具有清除氧自由
基、提高机体抗氧化酶活性、保护受损细胞的功效。 他
们还在 D-半乳糖衰老小鼠模型中发现绿豆皮可溶性
膳食纤维可以降低血清和肝组织中丙二醛（malondi－

aldehyde，MDA） 含量 ， 提高过氧化氢酶（catalase，
CAT）、总超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）
和谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-
Px）活力[59]。 在热应激处理的大鼠模型中，绿豆皮水提
物显著降低血浆中 MDA 水平和乳酸脱氢酶、 一氧化
氮合酶活性，而显著提高总抗氧化和谷胱甘肽水平[60]。
绿豆皮也被证实可以干预氧化应激相关的疾病。 Jang
等 [50]发现 95%的绿豆皮乙醇提取物提高了 2 型糖尿
病小鼠肝脏中 SOD、CAT和 GSH-Px的活性，有效改善
2型糖尿病患者的高血糖和抗氧化状态；陶明芳等[61]研
究发现绿豆皮中的异牡荆素提高应激条件下秀丽
隐杆线虫体内抗氧化酶活力， 减少体内活性氧的累
积。 综上，绿豆皮活性成分均表现出抗氧化能力，但对
氧化应激相关疾病营养干预的机理还需进一步深入
研究。
2.6 延缓衰老

绿豆水溶性色素能够明显诱导 HepG2 细胞的凋
亡，延缓人体正常细胞衰老，对肝脏具有保健作用[56]。
陶明芳等[61]研究发现绿豆皮中的异牡荆素保护秀丽隐
杆线虫并延长秀丽隐杆线虫的寿命，推测可能是通过
胰岛素信号途径调节应激状态下秀丽隐杆线虫的衰
老过程。 但其它实验模型下绿豆皮活性成分延缓衰老
的生理功能尚不清楚， 延缓衰老的机制尚不明确，因
此研究绿豆皮延缓细胞衰老仍是热点。

3 应用
3.1 制作功能食品

绿豆皮被广泛应用于食品中， 涉及食品添加剂、
面点、饮料等各个领域。 Mushtaq 等[62]发现经绿豆皮发
酵得到的木糖醇能改善肥胖小鼠的血清生化特性，干
预肥胖和糖尿病；以绿豆皮为发酵底物，经酵母菌株
粘枝红假单胞菌（MTCC-1403）生产的可食用色素增
强了色素食品（硬糖和果冻）的抗氧化活性[63]。 绿豆皮
作为食品添加剂的来源，能广泛应用于各类食品加工
过程，赋予其绿豆皮的抗氧化、抗血糖等功能活性，有
着不可预测的拓展空间。

绿豆皮还应用于特色面点的制作。 No 等[64-65]用全
绿豆淀粉取代去壳绿豆淀粉制作韩国传统食物———
绿豆凉粉， 发现其具有更高的蛋白质和膳食纤维含
量，更好的感官弯曲性能和平滑度，具有更强的抗氧
化活性。李可心等[66]以绿豆皮为原料，研制出外表轻微
焦糖色，内部淡绿色泽，香气浓郁的绿豆皮低糖戚风
蛋糕。 邹国文等[67]以绿豆皮粉、高筋面粉等为主要原
料，采用二次发酵法，研制出膳食纤维丰富，风味品质
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佳，形态丰满完整，组织有弹性的杂粮面包。 总之，绿
豆皮能明显改善面点食品的理化特性和感官品质，赋
予其抗氧化的营养功能，具有广阔的研究前景。

绿豆皮在饮料行业也具有广阔的应用前景。 王晓
英等 [68]以 25%的蒲公英提取液和 20%的绿豆皮提取
液研制出具有清热解暑、降压明目、利尿消肿等功效
保健饮料，随后以金银花、绿豆皮纤维为主要原料研
制出金银花绿豆保健饮料，其中绿豆皮纤维含量为
8 g/100 mL[69]；Zhong 等[23]以绿豆皮为主料，金银花和绿
茶为辅料，研制出绿豆皮清凉饮料；马永哲等[70]以绿豆
皮和全脂乳粉为原料，研制出口感细腻，色泽均匀，风
味独特的绿豆皮发酵酸奶， 能有效清除机体自由基。
目前，绿豆皮研究主要以赋予饮料特有的功能活性为
主，绿豆皮对饮料理化性质的影响也将会是绿豆皮研
究的重要方向，对指导绿豆皮在饮料行业的研发和生
产有重要意义。
3.2 制作化学材料

绿豆皮能作为化学材料用于食品包装。 林亚楠[71]

将提取出的绿豆皮可溶性膳食纤维（0.06%）引入包覆
茶多酚纳米乳， 使其多糖大分子与负电性海藻酸钠、
正电性的壳聚糖及钙离子静电吸附交联制得 W/O/W
型包覆纳米乳，研制出功能性控释薄膜，可用于改善
鱼松形态结构，赋予鱼松良好的感官，提高有效控制
鱼松贮藏期间的水分活度。 马中苏等[72]用硫酸水解绿
豆皮纤维素制备出绿豆纳米纤维素，并将它应用到浓
缩乳清蛋白可食用膜中，因其稳定的纤维素Ⅰ型结构
能提高膜的性能。 因此，作为食品包装的化学材料，绿
豆皮具有广阔的研究前景。

Song 等[73]以绿豆皮生物质废弃物为资源，采用热
解、水热法结合氢氧化钾活化的方法合成了一系列多
孔碳基超级电容器电极材料，在形成三维层次化多孔
结构碳中起至关重要的作用。 Yuan等[74]从豆科植物皮
（包括绿豆皮）中提取生物炭，既能纠正土壤酸度，又能
提高土壤肥力。 这说明绿豆皮在新能源电子和环保等
方面具有广阔的应用前景。

4 结论与展望
绿豆皮中丰富的黄酮、多糖、色素和膳食纤维，具

有抗氧化、降血糖和改善肠道菌群等功能活性。 绿豆
皮加工成功能性产品，合理开发利用，将有广阔的发
展前景和应用价值。 与传统提取方式相比，现代提取
技术有提取率高、有效成分损失少等优势，但也存在
能耗高、成本高等缺陷。 目前，多种现代技术联合提取
能有助于改善单一现代提取技术的不足，但其工艺条

件还有待进一步探究和实践。 因此，探索更自动化更
环保更低能耗的提取方式仍是绿豆皮活性成分提取
产业努力发展的方向。

研究表明，绿豆皮的活性成分能预防和缓解多种
疾病，但绿豆皮营养功能特性的作用机制还缺乏系统
的研究。 因此，深入研究绿豆皮活性成分的作用靶点，
尤其是主成分牡荆素和异牡荆素干预各类疾病的作
用机制，对于医药和功能食品开发具有指导意义。 此
外，绿豆皮膳食纤维具有改善肠道菌群和降血脂等多
种生理活性，但加工技术对绿豆皮膳食纤维理化性质
和生理功能的影响机制尚需要进一步研究，未来可以
围绕膳食纤维内部的官能团与活性功能的关系展开
研究， 为绿豆皮膳食纤维的开发利用提供理论依据。
总之，通过系统深入地挖掘绿豆皮中活性成分的功能
特性并将其应用到食品加工中，对于进一步提高绿豆
产品附加值，拓展绿豆应用领域具有重要的意义。
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