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摘 要:越橘花色苷是一类重要的植物功能性天然色素。系统论述了越橘花色苷的结构、组分、理化性质、生理功能、
提取等方面研究成果，阐述了其研究和产业化开发方面存在的问题及越橘花色苷在人体保健应用方面的发展前景。
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越橘( Bilberry) ，又称蓝莓、蓝浆果，属于杜鹃花

科( Ericaceae) 越橘属 ( Vaccinium.SPP) 植物。全世界

越橘属植物共约有 450 个种，分布于我国的有 32 种。
越橘果实果味甜酸适度，风味独特，除此之外，它的

果实内部还含有丰富的营养物质，特别是对人体有

很好的保健功能的多酚类物质－花色苷含量丰富。
研究发现，越橘是花色苷含量最丰富的水果，其中所

含的花色苷具有促进视红素再合成、抗炎症、提高免

疫力、延缓衰老、抗癌等多种生理活性功能
［1－3］。国

内外对越橘花色苷在诸如清除自由基、抗癌等生理

功能已有多方面报道
［4－5］。正是由于它具备的这些

功效，使得近年来越橘的消费市场逐年扩大，被称为

继苹果和柑桔之后的“世界第三代水果”。

1 越橘花色苷的结构和含量
1.1 花色苷的结构

花青素属于类黄酮类化合物，其基本结构母核

是 2－苯基苯并呋喃，自然条件下游离状态的花青素

极少见，常通过糖苷键形成花色苷 ( Anthocyanin ) 。
与花青素成苷的糖主要有葡萄糖、半乳糖、阿拉伯

糖、木糖、鼠李糖和由这些单糖构成的均匀或不均匀

二糖和三糖，其成苷的连接位点主要在化合物的 3
位、5 位和 7 位上，由于 A 环和 B 环各碳位上的取代

基不同( 羟基或甲氧基) ，形成了各种各样的花色苷。
目前已知的有 20 多种，但在食品中重要的仅 6 种，分

别是 天 竺 葵 色 素 ( pelargonidin ) 、矢 车 菊 色 素

( cyanidin ) 、飞 燕 草 色 素 ( delphinidin ) 、芍 药 色 素

( peonidin ) 、牵 牛 花 色 素 ( petunidin ) 和 锦 葵 色 素

( malvidin) ［6］。
1.2 越橘花色苷的含量

越橘果实中含有丰富的花色苷等多酚类物质，

野生品种花色苷含量可达 0.33～3.38g /kg，栽培品种

0.07～0.15g /kg。近些年来国内对越橘花色苷含量的

测定已有很多相关研究。杨桂霞等
［7］

采用溶剂萃取

法和经典柱层析手段相结合对笃斯越橘果实进行了

花色素的分离，并利用高效液相色谱法测定了十六

个栽培品种越橘果实中花色素的含量，结果表明，十

六个品种中的花色素总量平均达到 300mg /100g 鲜

果，但是不同品种间有很大的差别，在芝妮中总花色

苷含量达到 454mg /100g 鲜果，而在 Bluejay 中只有

191.02mg /100g 鲜果。

2 越橘花色苷的理化性质
2.1 光谱特性

越橘花色素是一种水溶性色素，其最大吸收波
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长一个在可见光区的 500～540nm 附近，另一个在紫

外 275nm 附近。酸碱度对花青素的光谱特性影响很

大，在不同的介质中呈现不同的光谱特性，只在酸性

条件下 λ = 530nm 左右处出现特征吸收峰。随着 pH
升高，花青素的吸收峰向长波方向移动，当 pH 为 11
时，吸收峰反而向 400nm 方向移动，说明介质 pH 对

其吸收峰位有影响，只要 pH 不变，其特征吸收峰也

不变
［8］。

2.2 pH 及金属离子的影响

一般来说，花色苷颜色随 pH 的不同而改变，在

酸性条件下显色较好，呈红色，在中性、近中性条件

下呈无色
［9－10］。金属离子为另一个对其有重要影响

的因素，李颖畅，孟宪军等
［11］

系统研究了金属离子和

食品添加剂对越橘花色苷稳定性的影响。结果表

明，Ca2 +、Cu2 +、Al3 +
具有增色作用，对花色苷的稳定

性无显著影响; 高浓度 Zn2 +、Mn2 +
具有增色作用，而

且能够增强花色苷的稳定性; Fe2 +、Fe3 +、Pb2 +
对花色

苷具有破坏作用，使花色苷的稳定性下降，含 Fe3 +、
Pb2 +

的花色苷溶液中有沉淀生成; 苯甲酸钠对越橘花

色苷稳定性良好。
2.3 抗氧化还原性

具有抗氧化性和还原能力是花色苷最重要的性

质之一。国外有专家研究发现: 越橘是花色苷含量

最丰富的水果，其中所含的花色苷具有很强的生物

活性，在抗氧化、抗癌及抗肿瘤等方面具备特别功

效，在清除 O －
2 ·自由基、DPPH 自由基、抗小鼠微粒

体膜脂氧化等方面能力优越
［12］。李颖畅等

［13］
采用 4

种体外实验模型对越橘花色苷体外抗氧化性实验表

明: 越橘花色苷具有抗脂质体过氧化能力，还原能力

和清除羟基自由基、超氧阴离子自由基能力。越橘

花色苷抗脂质体过氧化能力强于抗坏血酸，还原能

力和清除超氧阴离子自由基能力不如抗坏血酸，低

浓度时，花色苷清除羟基自由基和抗坏血酸接近，高

浓度时强于抗坏血酸。

”3 越橘花青素的提取工艺
提取是分离、纯化和利用花色苷的主要环节。

花色苷提取方法是近年来花色苷研究领域较为活跃

的一个方面，有关的研究报道较多，一些新的提取方

法如酶法、超声波法、高压脉冲辅助提取法等都得到

了应用。
3.1 溶剂萃取法

冷浸法由于方法简便，设备简单，操作简单快

速，提取率较好，适于工业化生产而具有研究优势。
目前，通常采用的是水提法和酸化乙醇法提取花色

苷。其中酸化乙醇法应用较普遍，而水提法由于存

在提取时间较长、提取不完全、提取物杂质较多等缺

点而较少应用。徐美玲、赵德卿
［14］

以越橘鲜果为原

料采用乙醇浸提法提取花色苷，确定的最佳提取条

件为 pH3.5、浸提温度 50℃、浸提 60min，浸提剂乙醇

浓度为 50%，提取 1 次，该条件下提取率为 5.8%。
张兴茂等

［15］
以吉林省长白山野生笃斯越橘果实冻干

粉为研究对象，对比分析了料液比、浸提温度、浸提

时间、浸提次数等工艺参数对花色苷浸提率影响情

况，优化出最佳浸提工艺参数为: 浸提溶剂 60% 乙

醇，浸提温度 60℃，料液比 1∶50，浸提时间 80min，浸

提两次，花色苷得率 9.40%。
3.2 酶法提取

花色苷由于存在于细胞内或吸附在由纤维素组

成的细胞壁上，常规方法提取花色苷很难获得较高

的提取率。纤维素酶、果胶酶可以对纤维素和果胶

进行降解，使细胞壁破坏，花色苷色素可得到充分释

放。向道丽
［16］

比较了纤维素酶法和传统提取工艺对

越橘果渣中的花色苷提取的不同，确定了酶解的最

优条件 50℃，酶解液初始 pH 为 4.5，酶解时间为 3h，

酶用量为 5.0mg /g，固液比为 1∶4，并且在一定条件下

酶法提取工艺比传统乙醇浸提越橘果渣花色苷色价

提高了 30%。李颖畅，孟宪军
［17］

用纤维素酶、果胶酶

及二者复合对越橘果中花色苷进行了提取，发现纤

维素酶提取效果较好，用纤维素酶研究了酶用量、料
液比、酶解时间、pH、酶解温度对花色苷提取的影响，

确定最佳提取工艺参数为: 酶用量 5mg /g，料液比

1∶8，pH5.0，提取时间 60min，酶解温度 45℃，提取 2
次，越橘果中花色苷含量约为 350mg /100g 鲜果。
3.3 超声波法提取

超声波是一种频率范围在 15～60kHz 的高频机

械波，超声波法提取主要是应用它的空化作用、热效

应、机械作用强化了胞内物质的释放、扩散和溶解，

极大地提高了越橘花色苷的提取效率。佟琳琳等
［18］

利用超声波辅助提取法提取越橘果实花色苷，初步

确立了超声波法提取越橘果实花色苷的条件: 酸化

乙醇浓度 45%，温度 45℃，提取时间 30min，提取次

数 3 次。王振宇等
［19］

研究了大花葵中花色苷的提取

工艺，比较了水提法、超声波法、酶提法和超声波－酶

法联用提取花色苷的提取效果，发现酶提法与超声

波提取法联用的花色苷提取效果最佳，酶解－超声波

联用法的提取率要比单独酶解法要高出 60%，比水

提法高 72.9%，比超声波法高 65.9%。
3.4 高压脉冲辅助提取

细胞膜的受损程度是影响提取效果的一个重要

因素，细胞膜受损程度越大越有利于细胞内的物质

向细胞外转移，而使细胞内物质尽快地进入提取介

质。高压脉冲辅助提取( PEF) 可以对细胞膜产生不

可逆的损伤，使其可应用于动植物细胞内有效成分

的提取。张燕
［20］

对 PEF 提取树莓中的花色苷色素做

了较为系统的研究，发现高压脉冲辅助提取法与热

溶剂、微波和超声波提取方法相比较，提取物的总花

色苷和总酚含量显著高于其它三种提取法。
3.5 花色苷提取的发展趋势

传统的水醇提取法尽管应用普遍，但仍有提高

潜力，而超声波提取、微波辅助提取、超临界 CO2 提

取、酶法辅助提取等方法目前在生产中应用还不广

泛，但相信随着这些技术的成熟，多种提取方法的联

合使用将是一种发展趋势
［21］。

4 越橘花色苷的纯化和精制
花色苷( Anthocyanin) 属黄酮多酚类化合物，由

于结构和存在的状态不同，其溶解度存在很大差异。
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一般游离苷元难溶于水，易溶于甲醇、乙醇、乙酸乙

酯、乙醚等有机溶剂及稀碱液中。因而，使得花色苷

的提纯有很大的困难。目前对花色苷类化合物纯化

的方法主要有大孔树脂吸附精制法、超滤法及高速

逆流色谱法，其中大孔树脂吸附精制法以效率高、质
量稳定、成本低且操作简单易行等特点而成为当前

分离纯化天然化合物的主要方法
［22］，高效逆流色谱、

膜分离技术、凝胶层析等技术在花色苷类物质的提

纯中也有应用。

4.1 大孔树脂纯化

大孔吸附树脂是一种具有多孔立体结构人工合

成的聚合物吸附剂，在实际应用中对一些与其骨架

结构相近的分子如芳香族环状化合物尤其具有很强

的吸附能力。目前，很多花色苷都采取大孔吸附树

脂来进行纯化，一般来说: 经过大孔树脂的纯化，花

色苷浓度可以提高 10～20 倍
［23］。

李明瑾等
［24］

以长白山笃斯越橘花色苷粗提液为

实验材料，以吸附和解吸效果为衡量指标，对比分析

了五种不同型号树脂( NKA－2、D3502、NKA9、HPD－
500、AB－8) 分离纯化笃斯越橘花色苷，筛选出 AB－8
树脂最适合应用于笃斯越橘花色苷的分离纯化。并

通过实验研究确定最优吸附和洗脱条件为: 环境温

度 30℃、pH6、乙醇浓度为 60%。李颖畅，郑凤娥，孟

宪军
［25］

比较了 10 种大孔树脂 ( AB－8、X－5、S－ 8、
HPD－100、HPD － 300、HPD － 450、HPD － 600、HPD －
700、DA－201、DM－301) 对越橘花色苷的吸附和解吸

效果，研究了 AB－8 型大孔树脂对越橘花色苷的吸附

与解吸条件。结果表明: AB－8 型大孔树脂是纯化越

橘花色苷效果较好的树脂; 越橘花色苷在 AB－8 型树

脂上的吸附平衡时间为 4h，解吸平衡时间为 2h，吸

附的最适质量浓度为 750mg /L; 30℃，pH3.0 时吸附

能力比较强，解吸时宜选用体积分数 60% 乙醇溶液。
该工艺生产的 花 色 苷 产 品 为 紫 黑 色 粉 末，色 价 为

54.10，回收率为 88.20%。相关的研究还有董怡等
［26］

通过对笃斯越橘花色苷进行 RP－HPLC 分析，首先得

到花色苷提取率随盐酸浓度变化的规律，并得出盐

酸－乙醇法提取花青素的最佳盐酸浓度为 1.5mol /L。
接下来分别采用 AB－ 8 大孔树脂、聚 酰 胺 树 脂 及

AB－8大孔树脂与聚酰胺树脂联用对提取液进行了

初步 纯 化，得 到 了 4 种 纯 化 花 色 苷 样 品，经 过

RP－HPLC法检测分析获得了 4 种纯化样品的花色苷

的纯度分别为 13.36397%、36.95687%、13.21466%、
8.559135%，可知采用聚酰胺树脂对笃斯越橘花色苷

的纯 化 效 果 明 显 优 于 AB － 8 树 脂，纯 度 可 提

高 23.5%。
大孔吸附树脂目前广泛应用于制药及天然植物

中活性成分的精制纯化工作，已经在花色苷色素的

纯化中得到了一定的应用，生产出的产品纯度完全

符合欧洲标准。随着纯化技术的不断完善，工业化

生产应用于花色苷的纯化将更加广泛。

4.2 越橘花色苷组分分析及其鉴定

关于花色苷素的分析方法目前用得较多的是紫

外分光光度计法和 HPLC 法，其中紫外分光光度计法

多用于含量的测定，而 HPLC 法多用于单一成分结构

的鉴定。孙视等
［27］

从兔眼蓝浆果中检测到 17 种花

色苷; 吴 信 子 等
［28］

利 用 UV － VIS、IR、H － NMR 和

HPLC 等现代手段，对从蓝靛果中分离出的纯花色苷

色素( 矢车菊色素) 的结构进行了鉴定。刘翠等
［29］

采

用反相高效液相色谱法和电喷雾质谱法对中国野生

笃斯越橘中花色素组分进行分析和鉴定，得到花色

苷的单体、二聚体、三聚体和四聚体，通过分析比较

发现我国野生笃斯越橘中含有丰富的花色苷色素，

低聚体是其中的主要成分。

5 问题与展望
花色苷类色素作为一种天然水溶性食用色素，

因其色泽鲜艳自然、安全、无毒，且具有一定营养和

保健功效，在食品、化妆品、医药方面已显示出巨大

应用潜力。目前欧美日等国越橘产业发展方兴未

艾，栽培面积达到 12 万 hm2，在花色苷提取分离及应

用方面有了很大的发展，他们规定了只有花色苷色

素含量≥24% 的提取物才可用在食品、药品及化妆

品中，而实际的含量达到了 36%。现在美日把越橘

提取物做成锭剂、胶囊和颗粒等保健食品，北欧一些

国家把野生越橘制成药品，用于眼科和改善血液循

环，且很多药品都已商品化; 我国越橘产业近几年迅

猛发展，全国各省均有分布，至 2004 年，东三省及山

东发展 300hm2，年产 300t，产品 80% 出口日本，现已

有果酱、果汁、果酒和果茶等初加工产品，获得了一

定的经济和社会效益，但由于起步晚，规模小，我国

越橘资源远未得到有效利用，尤其大兴安岭及长白

山地区的野生越橘资源，高附加值产品少。越橘花

色苷等多酚类物质提取分离也停留在基础研究阶段

及分离纯化阶段，因此从开发利用越橘多酚等功能

性物质资源的角度出发，很有必要对其提取工艺、生
理活性、产品形态和功能机制等进一步研究。合理

开发花色苷的功能性食品，加强原料的综合利用，以

满足我国不同人群对功能性食品的要求是一项具有

广阔发展前景和深远意义的工作。随着花色苷色素

类添加剂在食品、医药等领域的应用日益广泛，以及

提取和纯化技术的发展成熟，我国的花色苷色素提

取和纯化均将会有一个很好的发展和应用
［30］。
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