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农业农村部岭南特色食品绿色加工与智能制造重点实验室, 广州  510225) 

摘  要: 黑蒜是由大蒜发酵产生的, 因为发酵过程中的美拉德反应, 让黑蒜含有大量的类黑精, 类黑精的生

物活性则让黑蒜拥有了更高的营养价值。近年来, 类黑精的研究在国内外引起了极大的关注。然而, 对黑蒜类

黑精的提取、结构分析和功能特性的研究仍然很少。因此, 本文对黑蒜类黑精的提取、结构和功能的研究进

展进行综述, 对黑蒜类黑精研究的现状和局限性进行了全面的总结和分析, 以期为黑蒜类黑精潜在应用的进

一步开发和探索提供有价值的参考和见解。类黑精的提取主要有水提法、有机溶剂提取法、尺寸排阻色谱法、

大孔吸附树脂法等方法。而在结构方面, 研究人员利用光谱和质谱技术研究了黑蒜类黑精的结构特征。黑蒜

类黑精的功能特性则主要从其抗氧化活性、抗肥胖作用及其改善肠道微生物群的潜力等方面进行了探索。虽

然在这些领域已经取得了重大进展, 但对黑蒜类黑精的其他潜在功能活性的研究却很少, 可以参照其他来源

类黑精的研究朝着抗菌、抗肿瘤方向深入探索。 
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properties of black garlic melanoidin 
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ABSTRACT: Black garlic is produced by garlic, across the Maillard reaction in the fermentation process, so that 

black garlic contains a large number of melanoidins, melanoidin biological activity makes black garlic has a higher 

nutritional value. In recent years, the study of melanoidins has gained significant attention both domestically and 

internationally. However, there remains a scarcity of research on the extraction, structural analysis, and functional 

properties of black garlic melanoidin. Therefore, this article aims to narrate the extraction, structure, and functionality 

of black garlic melanoidin. This article provided a comprehensive summary and analysis of the current status and 
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limitations of black garlic melanoidin research. It aims to offer valuable references and insights for the further 

development and exploration of black garlic melanoidin’s potential applications. The extraction methods for black 

garlic melanoidin encompass various techniques, including water extraction, organic liquid-liquid extraction, size 

exclusion chromatography, macroporous adsorption resin, among others. In term of structure, researchers have 

employed spectral and mass spectrometry techniques to investigate the structural characteristics of black garlic 

melanoidin. The functional properties of black garlic melanoidin have primarily been explored in terms of its 

antioxidant activity, anti-obesity effects, and its potential to improve gut microbiota. While significant progress has 

been made in these areas, there is a dearth of research on other potential functional activities of black garlic 

melanoidin. Drawing insights from studies on melanoidins from alternative sources, it would be worthwhile to 

explore the anti-inflammatory and anti-tumor properties of black garlic melanoidin. 

KEY WORDS: black garlic; melanoidin; extraction processes; functional properties; chemical structures 
 

 

0  引  言 

黑蒜是大蒜加工后的产品, 拥有软糯香甜等特殊风味, 

同时去除了大蒜的刺激性味道, 并且含有丰富的营养物质, 

其中糖、维生素、蛋白质的含量约为大蒜的 2 倍以上[1], 而

多酚约为大蒜的 11 倍, 同时与大蒜相比, 黑蒜中的水分和

易挥发有机硫的含量下降, 自由基清除能力增加[2]。据调查, 

中国大蒜的本土产量可达到 900 万 t 以上[3], 其中黑蒜是大

蒜加工的主要方向。调查研究表明黑蒜在其他国家有良好的

市场, 每年都有大量销往国外[4]。但是目前黑蒜深加工业滞

后, 缺乏先进的加工工艺, 大多数只能以原材料方式售卖或

者出口, 还有很大提升空间。 

黑蒜中最主要的一类营养物质就是类黑精, 类黑精是

美拉德反应中的一大产物, 也可以叫做褐色色素或者是蛋

白黑素, 是一种羟基化合物与带有醇离氨基的含氮化合物

发生反应后形成的一种棕褐色大分子量聚合产物[5]。由于类

黑精的存在, 黑蒜具有多种营养功效, 如抗氧化、降血压、

降血糖血脂等, 有研究表明其抗氧化的功效甚至能与维生

素 C 相媲美[6]。所以研究提取纯化黑蒜类黑精, 并根据其功

能开发为市场所需产品, 能更好地拓展黑蒜市场。 

类黑精具有独特的结构特点, 通过不同的处理方式, 

在不同的加工原料中得到的类黑精结构有所不同, 研究发

现类黑精主要由呋喃、羰基化合物、吡咯、吡嗪和吡啶组

成[7]。目前对类黑精的结构研究处于结构框架阶段, 关于

其具体分子结构及化学式等方面, 仍然需要深入的研究。 

近年来, 黑蒜的研究日益增多, 然而, 对于其中重要

的成分类黑精的提取、结构和功能方面, 尚未有综合性的

综述。因此, 本文旨在总结和分析黑蒜类黑精提取、结构

和功能的研究进展, 为未来黑蒜深加工提供理论指导。 

1  类黑精的提取工艺 

类黑精是一种水溶性强的混合大分子物质, 所以可

以用水溶液将其溶解, 再利用有机溶剂的溶解性差异进行

提取, 需要注意的是, 长时间的浸出可能会导致对未浸出

产物的一定抑制作用, 因此提取时间过长可能导致类黑精

的提取效率降低[7]。目前, 常用的类黑精提取工艺主要包

括水提法、有机溶剂提取法、大孔吸附树脂法、尺寸排阻

色谱法等[8], 其中大孔吸附法吸附容量大, 理化性质也相

较稳定[9], 但是由于其工艺量大所以时间长, 提取效率不

高[10], 而尺寸排阻色谱法提取则具有简单、高效、准确的

特点。表 1 总结了类黑精主要的提取工艺。 

1.1  有机溶剂提取法 

有机溶剂提取法是将黑蒜预处理后与水结合再用有

机溶剂浸提的方法, 比起单纯的水提法更有提取效率, 为

了实现最佳的提取效果 , 必须优化提取条件 , 包括料液

比、提取溶剂浓度、浸提时间和提取温度等因素[7]。王月

丽[11]用乙醇溶液提取黑蒜类黑精, 结果显示用 10%乙醇、

料液比 1:3、温度 70℃、浸提时间 1 h 时类黑精的提取量

最大, 之后随着料液比、温度等因素增大, 类黑精提取率

下降。而 SUZUKI 等[12]比较了不同的溶剂对类黑精的提取

效果, 通过对比水、乙腈、乙酸乙酯等作为有机溶剂在经

过高效液相色谱或反相高效液相色谱提取后分析得出乙腈

提取的效果最好。虽然乙腈是一种有效的提取溶剂, 但其

价格较高, 不适用于大规模工厂生产。总之, 有机溶剂提

取法为黑蒜深加工和产品开发提供了有力支持, 通过条件

的优化和适当的溶剂选择, 能够提高提取效率, 进一步改

进该方法以增强其可持续性和经济效益 

1.2  大孔吸附树脂法 

大孔吸附树脂法中的树脂是一种由数量众多的微观

小球组合成的一种多孔的球状交联聚合物, 同时不含离子

交换基团[22]。大孔吸附树脂的吸附性强, 同时吸附容量大, 

可以保证提取过程中理化性质稳定[23]。ZHANG 等[13]比对

了大孔树脂吸附法提取与丙酮沉淀法对类黑素的结构、稳

定性和抗氧化活性的影响, 大孔树脂吸附法提取获得的类 
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表 1  类黑精的提取工艺 
Table 1  Extraction process of melanoid extraction 

方法 工艺 提取率 提取效果 参考文献 

有机溶剂提取法 
10%乙醇、料液比 1:3、温度 70℃、浸提

时间 1 h 
- 功能活性提升 [11] 

有机溶剂提取法 乙腈提取 - - [12] 

大孔吸附树脂法 DA201-C 大孔树脂 - - [13] 

大孔吸附树脂法 Strata-XA - 产率、纯度、回收率提高 [14] 

大孔吸附树脂法 AB-8 树脂, 40%的乙醇溶液作为解析剂 - 功能活性提升 [15] 

尺寸排阻色谱法 Sepharose 4B (Sigma-Aldrich)柱 - 功能活性提升 [16] 

尺寸排阻色谱法 葡聚糖凝胶柱 - 功能活性提升 [17] 

高静水压辅助 300 MPa、料液比 1:6、保压时间 8 min - 极大幅度提升 [18] 

超声辅助 超声功率 540 W 66.92%±0.226% - [19] 

微波-超声辅助提取 微波功率 264 W, 超声功率 540 W 95.23%~96.27% - [20] 

超声-微波-光波辅助

提取 

微波功率 264 W, 超声功率 540 W, 微波-

光波组合方式为 55%微波＋45%光波 

比单纯的有机溶剂

提取法提高了
201.64% 

- [21] 

注: -表示文献内没有相关数据。 
 

黑精结构更复杂, 并且抗氧化活性几乎是丙酮沉淀法的 2

倍。LIU 等[14]分析了多种色谱柱对类黑精分离效果, 得出

Strata-XA 色 谱 柱 的 回 收 率 (78.469%±0.949%) 、 产 率

(80.808%±2.146%)和纯度(86.629%±0.978%)远高于其他色

谱柱。胡云峰等[15]通过比较不同型号大孔树脂对类黑精静

态吸附、静态解吸效果以及不同体积分数的乙醇溶液对类

黑精解析率的影响, 得出最优的提取条件是利用弱极性的

AB-8 树脂来作为分离纯化类黑精的大孔树脂, 40%的乙醇

溶液作为解析剂 , 经此方法纯化提取的类黑精其总还原

力、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)自由基清除能力、羟自由基清除能力都有所提升。

大孔树脂吸附法提取对于类黑精的提取效果比有机溶剂提

取法好, 但产量相对较低并且耗时久。 

1.3  尺寸排阻色谱法 

尺寸排阻色谱就是利用物质的尺寸大小不同, 在凝

胶柱里面的流速不同, 可以筛选特定分子量以下的物质, 

此方法可以高效地筛选物质, 同时操作方法较为简单。

BRUDZYNSKI 等[16]利用 Sepharos 4B 柱进行分离, 分离后

产物在 280  nm 下监测, 利用此方法可得到不同分子量的

类黑精。顾法良等 [17]则是利用葡聚糖凝胶柱提取类黑

精。他们将样品等分后溶于蒸馏水中, 并将其置于装有

Sephadex G-75 水溶液的玻璃柱顶部, 用脱气去离子水进

行洗脱得到类黑精。但是尺寸排阻色谱分离耗时久, 处理

量小, 尤其是黑蒜初提液杂质多, 最好与滤膜等其他手段

结合进行类黑精分离纯化。 

1.4  辅助提取工艺 

在类黑精的提取过程中, 还有许多辅助方法被用于

提高类黑精的提取率、提取速度。如在赵一梦等[18]的实验

中利用高静水压辅助类黑精的提取可以极大提高提取率, 

在高静水压 300 MPa、料液比 1:6、保压时间 8 min 的条件

下可以得到最佳的提取率, 对提取率的影响力大小为: 料

液比>保压时间>高静水压, 而且抗氧化活性增强。改变反

应条件导致类黑精的结构发生改变, 所以类黑精的功能活

性有所提高。而贾庆超等[19]则是利用超声辅助在超声时间

23 min、超声温度 55℃、pH 1.0、料液比 1:29 (mg:mL)、超

声功率 540 W 的条件下得到了最优工艺条件。郑佳佳[20]进

一步改进方法, 将超声技术与微波技术结合, 正交实验得

出最佳工艺条件为: 微波功率 264 W、微波时间 4 min、超

声功率 540 W、超声时间 15 min、超声温度 40℃、pH 2.0、

料液比 1:20。而郑丹丹等[21]以此为基础加入光波辅助技术, 

得出在微波功率 264 W、微波时间 4 min、超声功率 540 W、

超声时间 15 min、超声温度 40℃、pH 2.0、超声温度 67℃、

超声时间 28 min、微波-光波处理时间 6 min 的条件下提取

效果最优。进一步解析类黑精在不同提取方式下结构的差

异, 对研究其功能活性机制尤为重要。 

2  黑蒜类黑精的结构探究方法 

根据目前的研究表明类黑精在不同食品中结构与形

式都有所不同, 所以尽管对类黑精进行了多年的研究, 但

至今未有研究报道可以明确地将类黑精的化学结构解析出

来。不过普遍认为类黑精是一种不同分子量物质组合成的

结构相对复杂的高分子量聚合物。通过整合近年来对类黑

精结构形成的研究结果, 发现有 3 种类型的推断。第一种

是由 TRESSL 等[24]与 HOFMANN[25]的理论共同得出类黑

精的结构是通过低聚/缩聚反应结合成, 并且这种结合反

应与吡咯和呋喃密切相关。第二种是由 HEYNS 等[26]与

ÄMMERER 等[27]提出, 类黑精是由低分子量美拉德反应
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产物和几种蛋白质的反应性侧链之间的显色交联结构形成

的有色高分子量低聚物。第三种是由 MOHSIN 等[28]提出, 

美拉德反应中糖降解后的产物又或者是糖降解产物与氨聚

合生成了类黑精的骨架。通过对现有研究的分析总结, 类

黑精中可能存在的元素与基团如表 2 所示。 

不同原料产生的类黑精含有的元素与基团也不一样, 

就算元素与基团相同其含量也可能不同。根据 PAGÁN 等[32]

的实验表明通过扫描电镜, 在不同反应条件下同一种原料

产生的类黑精也会不同, 由此可见要将类黑精的结构完全

解析是漫长的过程。目前探究类黑精结构的方式主要有紫

外可见光谱法、傅里叶红外光谱分析法、质谱法等方法, 这

些方法通过不同层面对类黑精结构进行分析, 最终综合得

出类黑精的大致结构。 

2.1  光谱法 

紫外可见光谱法的原理是利用紫外光照射后, 检测

物质对紫外光的吸收从而产生紫外光谱, 可用于检测有机

物是否含有共轭的化学结构, 例如 C=C-C=C、C=C-C=O、

苯环等。ZWA 等[33]利用紫外-可见-红外光谱仪对稀释后

的类黑精进行紫外可见分析, 观察类黑精在 275 nm 与

325 nm 处的紫外可见光谱吸收峰, 可得出类黑精中含有

C=C、C=O 的结构。傅里叶红外光谱是利用分子对红外光

的吸收, 利用傅里叶变换得到红外光谱图, 通过对光谱图

进行分析, 从而确定分子的化学结构。ZWA 等[33]研究发现

经过 NaBH4 处理后结果显示-OH 和-CH2 等红外光谱特征

峰增强, 是由于类黑精中 C=C、C=O 被裂解后产生-OH 和

-CH2 导致。而 MOHSIN 等[28]通过傅里叶红外光谱分析得

出所有的类黑精均含有 O-H、C-H、COOH、C=O、C=C、

C=N、N-H、C-O、C-C、C-N 的结构, 但是在超过 150℃

时候产生的类黑精其 1147 cm–1 和 1114 cm–1 (C-O)谱线会

消失而 1717 cm–1 (C=O或COOH)的谱带增长, 这可能是由

于不同反应温度导致类黑精结构有所不同产生的。所以在

黑蒜类黑精的结构研究中, 类黑精的提取温度也需要考虑

进去。吴剑夫[34]也发现类黑精含有 C-O、C-C、C=O 和 C-N, 

同时研究表明 C=O、C-O 的强度与相对吸收波长可以表明

其是否属于类黑精。总之, 不同原料、提取温度产生的类

黑精其结构有所不同, 不同结构又会反馈在类黑精功能活

性上。因此, 对不同场景下的黑蒜类黑精工厂生产, 还需

要摸清其最佳工艺条件。 

2.2  质谱法 

质谱的原理是将样品经过离子化, 再通过质量分析

器测定样品的分子离子及碎片的质量数, 最终确定样品的

相对分子质量或分子结构的方法。BRUHNS 等[35]通过二级

质谱发现类黑精主要是以 3-脱氧葡萄糖与 γ-氨基丁酸作为

原料通过醛醇反应产生 C-C 键从而聚合。MOHSIN 等[28]

应用基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱探究 D-葡萄糖

和 L-丙氨酸在不同温度下形成的类黑素的结构, 在 150℃

和 180℃制备的类黑素样品在不同的 m/z 区域表现出聚合

物模式, 可能由低分子量美拉德反应中间体组成。基质辅

助激光解吸电离飞行时间质谱适用于高分子量化合物的电

离, 比较适合黑蒜类黑精这类大分子物质结构解析。 

3  黑蒜类黑精的功能 

许多研究报道过类黑精有许多功能活性, 如抗氧化

活性、改善肠道菌群、抑菌、降血压甚至可能拥有抗肿瘤

的能力[36], 由此可见类黑精在食品药品行业有很大的市场

前景。而对于黑蒜中类黑精的研究重心主要在其抗氧化活

性、抗肥胖与改善肠道菌群的作用, 但对于深入探究其功

能活性分子机制的研究有所欠缺。 

3.1  抗氧化活性 

抗氧化活性是指可以减少因氧化带来的各种物质的

流失, 抗氧化能力强可以延长食品的货柜期。WANG 等[10]

研究中利用 DPPH 自由基清除活性、羟自由基清除活性和

总还原性的测定证明了黑蒜类黑精具有极强的抗氧化活性, 

DPPH 自由基清除能力最高可达 90%以上, 羟基自由基清

除能力最高可达 50%以上, 还原力最高可达 1.0以上, 并且

小分子量组分其抗氧化活性更强。这也可能是因为分离的

低分子量的类黑精化合物携带更多多酚导致。LIU 等[37]在

体外消化抗氧化活性实验中证明了在煎煮过程中, 随着类

黑精浓度的升高, 抗氧化活性也随之升高, 也证实了类黑

精具有抗氧化活性。在吴剑夫[34]的研究中对黑蒜类黑精的

抗氧化活性进行测试, 得到类黑精分子量越大抗氧化活性 
 

表 2  类黑精中存在元素与基团 
Table 2  Elements and groups present in melanoidin 

形成原料 基团 元素 含量 参考文献 

葡萄糖、丙氨酸 氨基 N、H - [28] 

深色类黑精 C=O C、O - [29] 

糖、氨基酸对映体 
O-H、N-H、 

CH3、CH2 和酰胺 I、II、III 
C、H、O、N - [30] 

黑醋 - C、H、N C: 35%、H: 6.6%、N: 4.4% [31] 

注: -表示文中未提及相关内容。 
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越大的结论, 同时对提取过后的黑蒜类黑精进行了模拟肠

胃消化实验, 即使在消化后类黑精依旧拥有很高的活性。

由于黑蒜中类黑精在消化后仍然表现出强大的抗氧化活性, 

因此可将黑蒜中的类黑精提取出来, 作为新型天然抗氧化

剂在食品中加以利用, 以延长食品的货架期。尽管已经通

过实验确定黑蒜类黑精具有极强的抗氧化能力, 但还需要

考虑的是, 黑蒜中富含大量多酚, 而多酚本身也具有极强

的抗氧化潜力。因此, 在评估黑蒜类黑精的抗氧化活性时, 

有必要首先测定多酚的含量, 或者可以采取去除多酚的方

法, 以便排除多酚的干扰。 

3.2  改善肠道菌群 

现如今肥胖是许多人担忧的问题, 据统计至 2016 年

全球被肥胖所困扰人群超 20 亿, 肥胖可以引发许多并发

症, 如糖尿病、脂肪肝、心血管系统疾病, 严重者甚至死

亡[38]。此外, 研究表明肠道菌群在高脂肪饮食与肥胖及代

谢疾病的相互作用中起着关键的调节作用[39]。而类黑精

具有可以调节肠道菌群的作用, 在吴剑夫[34]对高脂饮食

小鼠的研究中, 发现黑蒜类黑精可以通过改善肠道菌群

减少脂肪累计。所以, 黑蒜类黑精作为肥胖预防和控制领

域的潜在功能因子拥有广阔的发展前景, 将黑蒜类黑精

开发成健康食品和药物 , 有助于应对肥胖问题 , 改善人

们的生活质量。 

3.3  抑菌作用 

类黑精也拥有极强的抑菌作用, 浓度越高的类黑精

其抑菌能力越强, 低浓度的类黑精可以抑制菌的生长繁殖, 

而高浓度类黑精可直接杀死菌。在 AAR 等[40]的研究中发

现类黑精可以直接杀灭革兰氏阳性菌, 对于革兰氏阴性菌, 

类黑精可以通过破坏革兰氏阴性菌外膜的方式将其杀死, 

减少类似大肠杆菌致病发生的概率。而常见食物中毒大多

都是因为感染大肠杆菌导致, 所以可将类黑精加以运用减

少食物中毒发生的机率。HIRAMOTO 等[41]的研究表明类

黑精对幽门螺杆菌也有抑制作用, 可以减少慢性胃炎的发

生。这些研究表明类黑精可以发挥抑菌作用, 具有作为治

疗幽门螺杆菌的生物活性药物使用的潜力。黑蒜方面类黑

精暂未作此类研究, 可以将上述研究作为参考, 验证黑蒜

中的类黑精的抑菌能力, 并考虑其抑菌能力与类黑精分子

量、结构的关系。 

3.4  降血压作用 

类黑精同时还拥有降血压的作用, 通过抑制血管紧

张素Ⅰ转换酶(angiotensin-converting enzyme, ACE)的活性, 

从而阻断肾素血管紧张素Ⅱ的生成来起到降血压的作用[7]。

RUFIÁN-HENARES 等 [42–44]的研究中表明类黑精有抑制

ACE 酶活性的作用, 且主要的抑制活性位于类黑精核心。

将类黑精分为纯黑素与结合类黑精化合物, 利用这两种类

黑精对 ACE 酶进行抑制发现, 纯黑素的 ACE 酶抑制活性

在 53.2%~58.9%之间, 结合类黑精化合物的 ACE 酶抑制活

性在 13.0%~20.2%之间, 说明主要是由类黑精起到降血压

的作用[4]。而李存[45]通过研究不同分子量类黑精的 ACE 酶

抑制活性, 发现分子量大于 10 kDa 的 ACE 酶抑制活性最

强, 分子量小于 3 kDa次之, 随后是未超滤类黑精, 最后是

分子量 3~10 kDa 类黑精。类黑精对于 ACE 酶抑制机制可

能是因为 ACE 酶是一种锌依赖酶, 类黑精可以通过其金

属离子螯合能力起到降血压作用[7]。类黑精金属离子螯合

能力与类黑精的分子量有关, 分子量越高其螯合特性金属

离子螯合能力越强[46]。并且, 类黑精的金属离子螯合能力

即使经过体外消化实验的盐酸与 α-淀粉酶处理依旧可以

保留 60%[47]。另一项研究也证实了黑蒜类黑精金属离子

螯合能力与其分子量和分子空间结构复杂程度呈正相关

的关系[37]。另外, RUFIÁN-HENARES 等[44]的研究中发现

抑菌能力也与螯合能力有关。所以类黑精的金属离子螯合

能力可能也是类黑精的抑菌机制之一。 

3.5  抗肿瘤作用 

类黑精具有抗肿瘤的效果, RIVERO 等[48]研究表明

类黑精可通过其金属离子螯合能力抑制 8-羟基脱氧鸟苷

从而起到抗肿瘤作用。同时研究还表明类黑精含量的增

多会抑制 8-羟基脱氧鸟苷, 而总酚量的变化与 8-羟基脱

氧鸟苷含量的变化无显著关系, 所以确定类黑精具有抑

制肿瘤的效果。AL-SHEHRI[49]利用黑蒜的提取液对肿瘤

建模后的小鼠进行实验 , 通过对照实验后发现 , 与盐水

的空白组相比, 每天注射黑蒜提取液组其体内的肿瘤体

积明显减小。在宫晓静等[50]的研究中发现浓度越高的黑

蒜提取液对肿瘤的抑制率越高, 同时对于肿瘤的转移也

有抑制作用, 这是由于黑蒜提取液可上调实验小鼠移植

瘤中特定蛋白的表达并下调转化生长因子-β1 的表达。但

后两项研究中使用的是黑蒜提取液, 后续还需进一步分

离出类黑精进行验证其抗肿瘤活性。 

4  展  望 

本文对黑蒜类黑精的提取、结构及功能研究进展进行

了总结, 以期为将来推进黑蒜的深加工提供理论依据。虽

然现在关于黑蒜类黑精的研究已经有了很大的进展, 但是

仍有不足之处。在黑蒜类黑精的提取方面可尝试运用更多

辅助技术提升类黑精的提取效率, 从而应用到实际工业生

产上。在结构方面还未能解析出类黑精的结构, 但考虑其

在不同原材料不同工艺中结构不同, 可从单一工艺原材料

方面入手, 通过实验数据积累建立数据库对其结构进行分

析。在功能活性方面还需深入解析类黑精的抗菌、抗肿瘤

等活性的分子作用机制。总的来说, 黑蒜类黑精具有巨大

的市场前景, 需要进一步的研究和开发。通过不断提高提
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取效率、深入研究结构和功能, 可以更好地利用这一资源, 

为各个领域提供助力。 
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