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摘要:蓝莓多酚作为一种高效的生物活性物质在抗氧化及改

善亚健康方面具有重要作用。随着技术的不断进步,其提取

方法包括传统的溶剂萃取法,也逐步向高效率、高提取率方

向转变;功能研究也逐步向分子和细胞水平发展。文章简要

介绍蓝莓中多酚类物质的溶剂萃取、超声波、酶解提取、微波

辅助提取工艺和其在减缓恶性疾病发生,改善人体亚健康状

态方面的功用和进展;以期为蓝莓中多酚类物质的进一步研

究提供一定的参考和借鉴。
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Abstract:Blueberrypolyphenols,asefficientbio-activesubstances,

playanimportantroleinanti-oxidationandsubhealthimprovement.
Besidesofconventionalresolvingextraction,methodsofhigheffi-
ciencyandextractionratealsohavebeenappliedtoitwiththedevel-
opmentoftechnology;functionalstudiesalsohavegraduallydevel-
opedtothemolecularandcellularlevel.Forthepurposetoofferan
advisoryopinionforfurtherdiscuss,theresearchprogressesofsol-
vent,ultrasonic,enzymatic,microwave-assistedextractionprocess;

andtheabilityofslowingdowntheoccurrenceofmalignantdiseases,

improvingsub-healthstateofhumanbodyofblueberrypolyphenols
aresummarizedinthispassage.
Keywords:blueberry polyphenols;functionalactivity;extraction
method

蓝莓[1]果实为典型圆形多汁肉质浆果,因富含花色苷类

物质而呈现为深蓝色,常伴有一层果粉覆盖在果皮表面,果

肉清香爽口、酸甜均衡适度、口感极佳;种子极小,可食率达

100%。单果平均重2g左右,最大为5g[2,3]。在长期的生

产培育当中逐渐发展出以高丛、兔眼、半高丛、矮丛等代表的

4个具有典型特征和优良性状的人工栽种蓝莓[4]。蓝莓不

仅含有适量的植物多糖、人体必须氨基酸、水溶性维生素和

丰富的植物膳食纤维,以及维持细胞渗透压的大量元素钾、

半微量元素铁、微量元素锌、锰等常规矿物营养素;花色苷

类、单宁类、黄酮类等多酚物质含量也极为丰富[5]。表现为

较强的抗氧化、抗炎、抗心血管疾病,抗肿瘤、抗突变能力[6]。

1　蓝莓多酚的类型及结构

多酚物质是普遍存在于植物中,长期摄入能改善身体亚

健康的状态,是分子中包含有若干酚性羟基的多元酚类物质

的总称。蓝莓多酚以花青素含量最为丰富,酚酸次之,黄酮

类化合物的含量也相对较高;蓝莓中以绿原酸(图1)为代表,

不同单体之间通过共价结合以及生化反应等方式形成基本

的功能活性单元,分散存在于植物内[7,8]。黄酮类化合物的

典型构架为C6—C3—C6,是一类苯环上具有羟基的二苯环

化合物的总称,同时具有两个官能团的性质。蓝莓中黄酮以

花青素为主,除具有典型代表性的5类单体(图1)之外,二氢

黄酮(flavonol)、栎精(quercetin)等含量也普遍高于一般功能

性植物[9,10]。原花青素则是黄酮类化合物的单聚体或多聚

体,并通过黄酮的代谢途径最终转化为花青素,是生物体内

最有效的天然抗氧化剂[11]。

2　蓝莓多酚的提取方法

对蓝莓多酚需求的日益增加也在不断促进着蓝莓多酚

提取技术的发展与进步。溶剂浸提法从最开始的水,到醇

类、酮类、醚类,以及近年发展起来的简单方便、高药物活性

保留、快捷、高特异性的物理机械、化学及生物模拟技术,不

断推动提取技术向着多酚物质分子结构的本质靠近[12],使

蓝莓多酚的提取效率和质量达到一个新的高度。

2.1　溶剂浸提法

溶剂浸提法是蓝莓多酚提取中出现最早、最常见,也是最

经典的方法。一般以酸性甲醇、乙醇或丙酮等常见溶剂为萃

取剂,在特定条件下反复萃取;这种方法因简便、低成本,因而

应用较为普遍[13]。采用不同比例甲醇、丙酮、乙醇试剂和水的

混合试剂于加热条件下浸提蓝莓干果中的多酚混合物,发现
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图1　蓝莓多酚的分子结构

Figure1　Themolecularstructureofblueberrypolyphenols

用50%的乙醇多酚萃取率最高,得率为10.65mg/g·干果[14]。

安晓婷等[15]采用60%的乙醇溶解蓝莓渣,发现当蓝莓渣浓

度为50g/L时,浸提2h,未萃取蓝莓多酚仅为2.9%;以甲

醇的酸性溶液(pH=3)作为萃取剂,可以在相对比较温和的

条件下(40℃),通过较短的时间(40min),获得蓝莓黄酮提

取物2.57mg/g[16]。Nicoue等[17]比较了相同条件、相同浓

度下不同有机酸和无机酸对蓝莓花色苷提取效果的差异,结

果显示10%磷酸处理的乙醇对蓝莓花色苷提取效率最高、活

性保存最好。表明醇类物质对蓝莓花色苷的提取效率和质

量要优于其他溶剂,并以乙醇最佳。现已证实在花色苷的提

取工艺中,影响花色苷提取率的因素依次为醇浓度>温度>
时间>料液比[18]。

溶剂萃取法因操作简便、设备简单、成本低廉、易于实现

大规模生产而成为目前主流的萃取方法,但普遍存在试剂耗

量大、提取耗时长、提取效率低等缺点,且易受溶剂中本底杂

质干扰;在低浓度二氧化硫的水溶液中添加适量的柠檬酸可

以提高蓝莓中花青素的萃取率,但是 Fe2+ 、Fe3+ 以及重金属

离子Pb2+ 等会干扰其稳定性[19],不利于花青素的提取;因而

此方法在对样品纯度、活性要求高的医药、精密分析等领域

的应用受到限制。

2.2　超声波辅助提取

蓝莓多酚物质主要存在于植物细胞原生质体及液泡内,

植物细胞中起支撑和保护作用的细胞壁因为具有较高的机

械强度,阻碍多酚物质从细胞内向外扩散。超声波具有良好

的方向性和较强的穿透能力,并且其独特的空化作用能使液

体分子间发生剧烈的碰撞和交互作用,起到类似于搅拌和加

热的作用;使植物细胞壁在短时间内破裂,释放出内容物,加

速酚类分子自由运动和扩散,达到快速萃取的效果。同时超

声波辅助提取仪器设备廉价易得,操作简便易行、能较好地

保护提取多酚类成分的物理结构和生理活性。

超声辅助条件下,采用约52%的乙醇,在37min内,分2
次提取蓝莓冻果,确定冰冻蓝莓中花青素为3.36mg/g[20]。

张玉香等[21]采用类似方法优化蓝莓叶中黄酮的提取,提取

量为 4.23%,和 程 安 玮 等[22]的 结 论 相 符 合 (3.79% ~

5.26%);超声波提取1h后,可使蓝莓冻果中的总酚萃取量

约达到20.5mg/g[23]。超声波辅助萃取不仅具有普通溶剂

萃取法设备、操作相对简单的优点,还能节省试剂、节约时

间、提高萃取率,是一种安全环保的方法。但超声波和声波
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一样具有衰减的特性,作用直径过大时,会形成盲区,无法保

证输出功率,影响萃取速度和效果,从而难以实现单次大量

生产,限制了其工业化应用。

2.3　酶解提取法

高选择性、高效率、特异性是生物酶解提取法的三大特

点,选取合适的生物酶,破坏并降解细胞壁中的纤维素和果

胶,从而使植物细胞的原生质体、液泡失去细胞壁的保护而

吸水胀裂,释放出多酚、花青素等活性物质,达到提取的目

的[12]。其处理条件温和,营养素损失小,因而在活性成分的

保护上较之于其他方法具有独到的优势[24]。纤维素和果胶

均为蓝莓果实细胞细胞壁的组成成分,采用纤维素酶和果胶

酶对蓝莓花青素进行酶解辅助萃取;结果表明,前者比后者

更适合于蓝莓细胞细胞壁的分解,酶解更彻底,提取率达

97%以上,提取量为3.50mg/g·鲜蓝莓果[25]。采用不同类

型的纤维素酶和果胶酶的混合酶解液对蓝莓果浆处理1h
后,可使蓝莓中果汁中的花青素提取率从 6.49% 提高到

14.1%,多酚提取量从0.89mg/g提高到1.75mg/g,分别

提高了约2倍[26]。

生物酶所具有的高度专一性、高效性和易变性等特点决

定了酶解法的效果与使用的酶的种类、酶解时间、酶解pH、

酶解温度息息相关。总的来说,选择对纤维素分解能力、细

胞壁破坏强的生物酶,并在其最佳pH 和最适温度下酶解,

防止因时间过长造成的分解,能将蓝莓中多酚类物质的提取

量最大化,但缺点是成本过高。

2.4　微波辅助提取

微波辅助提取借助于微波的热特性、波动性、高频性等

特点,穿透到植物细胞内部,引起细胞内分子的高频电磁振

荡;利用不同物质在细胞中不同的微波吸收能力,针对性使

被分离物料受热,达到选择性提取分离的目标。在微波作用

下,细胞内有效成分在较低温度下快速向溶剂中分离、扩散;

在保证提取物生物活性的同时,极大地提高了效率。Ganzler
于1986年首次成功采用微波辅助法提取出具有生理活性的

植物天然产物,之后几十年,微波辅助提取技术在食品分析、

生物技术方面已取得长足的发展和进步[27]。刘小莉等[28]比

较了微波辅助萃取和传统溶剂浸提法对蓝莓叶黄酮量的提

取差异,结果显示微波功率500W 下萃取50s,可比在同等

条件 下 有 机 溶 剂 乙 醇 萃 取 的 黄 酮 含 量 高 1.25 倍,达

30.18mg/g·蓝莓叶。薄艳秋[29]发现微波萃取不但节省了大

量时间,也明显提高了蓝莓花色苷的萃取量;许相雯[30]也得到了

类似的结论,并确定了最佳提取工艺为萃取温度30~70℃,乙

醇浓度40%~80%,固液比1∶10~1∶50(m∶V)。微波辅助

萃取法兼具上述几种方法的优点,在大幅缩短萃取时间的同

时,有效地保护了蓝莓多酚的分子结构和生理活性,具有较

高的应用价值。但设备成本和使用费用偏高,故大模应用受

到限制,在提高萃取率的同时进一步降低成本将是下一步研

究的重点之一。

3　蓝莓多酚的功能活性

因多酚类物质易与肠道内的消化酶结合影响蛋白质的

吸收,过去人们一直把多酚类物质视为抗营养因子。但随

着研究的深入,许多资料都显示蓝莓等浆果富含的多酚类物

质具有强抗氧化、预防心血管疾病、抗癌、抑菌消炎、抗病毒、

防止脑神经老化、抑制胆固醇上升等保健作用[31];能够通过

调剂人体各个脏器的内分泌和机体代谢,有效地预防疾病的

发生,并且比普通药物的安全性更好[32]。

3.1　抗氧化能力活性

自由基作为一种能量传递的中间产物,参与人体内各项

生理生化反应,其含量的动态平衡对维持人体内环境的稳定

和健康具有重要意义。受外部环境因素刺激或年龄增加时,

细胞内自由基累积速度大于清除速度,产生氧化应激[33];表

现为细胞、组织、器官癌变、功能丧失,染色体变异,甚至是死

亡。蓝莓多酚可以通过提供大量电子受体的方式来阻断自

由基的链式反应,从而达到消除机体内过剩自由基的目的,

并能与 Vc、VE 产生协同效应。蓝莓多酚对 ABTS+ · 和

DPPH 自由基清除一半时的浓度分别为12,45mg/mL,抑制

乙烯生成时(EC50)每克蓝莓多酚提取物相当于100μmol

Vc[34];蓝莓中多酚的含量与抗氧化能力成正比,并具有显著

相关性(相关系数r=0.97)[35]。Joseph等[36,37]发现,富含多

酚的蓝莓提取物可显著减少细胞内钙质的流失和蛋白激酶

的表达活性,从而达到保护细胞的目的。于饲料中添加2%
蓝莓多酚,连续饲养大鼠12周,可刺激大鼠脑细胞分泌产生

脑源性神经因子(BDNF)和活性蛋白质(REB),显著改善大

鼠的记忆能力和行为表现[38]。

3.2　预防心血管疾病活性

蓝莓多酚类物质作为一种高活性抗氧化剂,能显著降低

血液中血脂、胆固醇以及低密度脂蛋白的含量,提高体内抗

氧化酶的水平;清除体内过量游离态自由基、降低氧化应激

风险,加强自身免疫系统预防能力,减少相关疾病的患病

率[39]。富含多酚的蓝莓提取物能显著降低大鼠脂质过氧化

产物,提高其脑抗坏血酸水平和谷胱甘肽水平[40]。同样能

显著抑制脂多糖(LPS)的生成与释放,减缓BV2细胞内一氧

化氮合酶和环氧化酶相关启动子的活性,减弱 NF-κB诱导的

核位移的作用[41];前列腺素和人体的炎症息息相关,蓝莓多

酚可抑制正常细胞内过量前列腺素的生成,能较好地抑制细

胞内过量脂多糖造成的负面影响[42]。高血脂模型大鼠在摄

入不同剂量蓝莓花色苷后,其体内三大抗氧化物酶(SOD、

GHS-PX、T-AOC)的活性得到了显著提高,细胞毒性物质丙

二醛(MDA)的含量显著减少,并表现出了一定的剂量依赖

关系[43],显现出蓝莓多酚的强抗应激突变功用。

3.3　抗癌活性

癌症是细胞基因水平调控失效、异常增殖、机体正常生

理调节失效的结果。蓝莓多酚能有效阻断致突变剂亚硝酸

盐在人体内的合成,减弱外源性致癌物质的诱变作用;抑制
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癌细胞染色体复制,修复受损 DNA,防止 DNA链断裂,并杀

伤、抑制癌细胞的生长;提高人体抗癌能力,体现出优秀的抗

诱变作用。Bornsek等[44]以人结肠癌细胞(Caco-2)、肝癌细

胞 (HepG2)、血管内皮细胞(EA.hy926)、大鼠血管平滑肌细

胞(A7r5)为试样,研究发现蓝莓多酚在极低浓度下仍然能很

好地抑制肿瘤细胞的增生和分化。同时,蓝莓中丰富的多酚

物质可抑制肝脏细胞受纤维化因素所导致的非正常分裂和

增生,干扰其分泌胞外基质,可降低试验模型大鼠肝纤维化

风险和患肝癌的几率,并适用于有机有毒化合物 CCl4
[45,46];

对于致突变剂甲磺酸和高活性间接致癌物苯并芘所致的基

因、染色体突变也有一定的抑制和保护作用[47];蓝莓中的槲

皮素也能防止过氧化氢对人类淋巴细胞 DNA的过氧化作用

及苯并芘的破坏[48]。骨髓的造血功能与造血干细胞的分化

密不可分,蓝莓多酚类物质能与胡萝卜素、番茄红素、香豆素

等植物化学物质相互促进,加强造血干细胞的生理活性、分

化功能,对血液疾病的预防和治疗具有积极意义[49]。

3.4　抑菌、抑病毒活性

一定浓度的蓝莓多酚,不仅对动植物正常细胞无毒害作

用,更能显著抑制多种细菌、酵母和真菌的生长和繁殖[50],

而且还能显著降低病原微生物对动物肠道上皮组织的粘附

性。近年来研究[33]表明蓝莓多酚通过抑制艾滋病毒基因的

复制、转录来延缓艾滋病的发病期,对轮状病毒感染所致的

肠胃炎和部分 RNA病毒也能起到一定的杀灭作用。蓝莓多

酚中高含量的酚酸对于金黄色葡萄球菌也有较强抑制能力,

但如果蓝莓中还原糖含量过高则会削弱抑制效果,表现为负

相关[51]。同时,蓝莓多酚具有对抗生素抗药性微生物的广

谱抑制作用,可以减少特定种类抗生素的使用量,增加病原

性细菌对抗生素的敏感程度,提高抗生素的疗效[52]。An-

thony等[53]认为,蓝莓多酚通过抑制原生动物滋养体(troph-

ozoite)的生长,达到抑制原生动物繁殖的目的,在隐形孢子

虫病等的预防中起到一定作用。Shen等[54]比较了不同品种

蓝莓多酚对李斯特菌和肠炎沙门氏菌的抑制能力,发现其最

低杀菌浓度分别为450,600mg/mL。表明蓝莓多酚对常见

的食源性致病菌有较强的抑制、杀灭能力,说明多酚类物质

不仅在保健、改善亚健康方面具有积极意义,同时在食品的

贮藏、保鲜方面也有潜在应用价值。

3.5　其他作用

因蓝莓多酚在200~300nm 波长之间对紫外光有较强

的吸收能力[55],因此可以作为防晒剂使用,用以阻止皮肤黑

色素的生成。Andress-Lacueva等[56]以成年大鼠为对象,建

立老年痴呆模型,每天灌胃3.2mg/kg剂量的花色苷,发现

30d后大鼠因老年痴呆出现的短期记忆失常有较大改善,表

明蓝莓多酚类物质能在一定程度上改善由年龄增加所引起

的大脑激素调节失常。另外,蓝莓中所含多酚类物质能促进

眼中传导光刺激给大脑的视红素的产生和再合成,从而达到

增强人视力的功效[57]。

4　展望

蓝莓多酚的提取和功能活性研究等方面已经取得一些

进展和成果,建立了较为成熟的提取方法,验证了其在体内

外的各种生理活性功能,但整体而言,对蓝莓多酚的利用尚

处于初级阶段。比如多酚的提取绝大多数还是停留在传统

粗放的有机溶剂浸提法,虽然成本低廉,但是提取物的质量

和纯度往往达不到要求,应用受到限制;虽在超声波、酶提取

法的发展方面取得了一些成果,但也仅限于花色苷、黄酮等

单一或某一类多酚物质,对于总酚的提取效果有限;同时过

高的初始投入和技术难度成为限制其工业化应用的主要制

约因素。有效提取当前萃取技术尚不能萃取出的蓝莓多酚

也是以后发展的方向之一。蓝莓多酚具有高效的生物活性

已经得到公认,但是多酚在体内的作用机制、代谢过程以及

与其他营养素之间的有无拮抗关系;花青素在体内的吸收率

过低,怎样提高多酚物质在体内的吸收利用率,从而达到高

生物药效等都是需要进一步研究的问题。
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