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不同提取方法对蓝莓色素得率及抗氧化活力的 

影响研究 

潘利华*, 贺元康 
(合肥工业大学生物与食品工程学院, 合肥  230009) 

摘   要: 目的  研究不同提取方法对蓝莓色素得率、抗氧化活力的影响及得率与抗氧化活力间的关系。     

方法  分别以乙醇、甲醇、丙酮为浸提溶剂, 常规溶剂浸提、超声辅助浸提、微波辅助浸提 3种提取方式, 测

定浸提液色素得率及其清除 DPPH·、·O· -
2
、·OH的能力; 分析色素得率与抗氧化活力的关系。结果  不同提取

溶剂对蓝莓色素得率的影响差异不显著(P>0.05), 但不同提取方式对蓝莓色素得率的影响差异显著(P<0.05); 

不同提取方法的蓝莓色素清除 DPPH·、·O· -
2
、和·OH 的能力存在显著差异(P<0.05); 蓝莓色素得率与其清除

DPPH·与·OH能力间存在显著的正相关。结论  提取方式对蓝莓色素的得率及抗氧化活力有显著影响; 蓝莓色

素得率与其清除 DPPH·和·OH能力呈显著的正相关性; 超声辅助乙醇浸提更有助于获取高得率、高抗氧化活性

的蓝莓色素。 
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Effects of extraction methods on yield and antioxidant capacity of 
blueberry pigments 

PAN Li-Hua*, HE Yuan-Kang 

(School of Biotechnology and Food Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the effects of different extraction methods on yield, antioxidant activity 

and the relationship between the yield and antioxidant activity of blueberry pigments. Methods  The blueberry 

pigments were extracted by conventional solvent extraction, ultrasound-assisted extraction or 

microwave-assisted extraction with ethanol, methanol or acetone as solvent extraction and its yields and 

scavenging capacities to DPPH·, ·O· -
2  and ·OH were determined. Results  The yields of blueberry pigments 

extracted with ethanol, methanol or acetone were very similar (P>0.05), but the yields and scavenging 

capacities to DPPH·, ·O· -
2
 and ·OH of blueberry pigments extracted by conventional solvent extraction, 

ultrasound-assisted extraction or microwave-assisted extraction were significantly different (P<0.05). There 

were significant positive correlations between the yields and scavenging capacities to DPPH· and ·OH of 

blueberry pigments, respectively (R=0.793, 0.944; P<0.05). Conclusion  The yields and scavenging capacities 

of blueberry pigments obtained by different extraction methods with the same extraction solvent are 
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significantly different. The yields are significantly correlated with scavenging capacities of DPPH· and ·OH. It 

will help to get blueberry pigments with higher yield and higher antioxidant activity by ultrasonic assisted 

ethanol extraction. 

KEY WORDS: pigments; extraction methods; antioxidant activity; correlations analysis 
 
 

 
 

1  引  言 

蓝莓(Vaccinium uliginosum Linn, blueberry)属于

杜鹃花科越橘属多年生落叶或常绿灌木, 全世界约

400个种, 我国约 91个种、28个变种, 主要分布于东

北及西南地区, 其中在江苏、浙江、安徽等地兔眼蓝

莓生长良好[1]。蓝莓果实为蓝色、近圆形浆果, 含有

大量的花色苷等水溶性天然色素[2], 蓝莓色素不仅色

泽鲜艳, 而且具有抗衰老、增强记忆力等生理功能[3], 

在食品、化妆品、药品等领域有着广阔的应用前景[4]。 

蓝莓色素主要由花青素组成, 它们包括矢车菊

色素、飞燕草色素、锦葵色素、芍药色素、牵牛花色

素等 5 种花青素苷元(anthocyadin), 以及它们各自与

葡萄糖、乙酰葡萄糖、半乳糖、乙酰半乳糖、阿拉伯

糖、乙酰阿拉伯糖连接形成的花青素糖苷

(anthocyanin)。根据蓝莓色素的溶解性、极性等理化

特性, 蓝莓色素的提取通常采用甲醇、乙醇、丙酮等

溶剂浸提, 但溶剂浸提法存在耗时长、效率低等缺陷, 

并且长时间的浸提容易导致色素降解而降低其加工

稳定性和抗氧化活性[5]。超声波、微波有助于加速物

质的溶出, 缩短提取周期, 提高提取效率, 因此受到

广泛关注[6]。但是, 超声波、微波处理可能会导致色

素生理活性改变的问题时有报道[7,8]。为了科学地比

较不同提取剂、不同提取方法对蓝莓色素提取得率及

其抗氧化活性的影响, 本文在同一条件下比较乙醇、

甲醇、丙酮 3种溶剂及常规溶剂浸提、超声波辅助浸

提、微波辅助浸提 3种提取方法对蓝莓色素的得率及

抗氧化活力的影响, 分析不同提取方法下色素得率

与其抗氧化活力的相关性, 以期为蓝莓色素的提取

工艺优化提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

蓝莓为兔眼蓝莓巴尔德温栽培种冷藏鲜果, 由

安徽徽王食品有限公司惠赠; 矢车菊素 3-O-葡萄糖

苷和 DPPH为 Sigma公司产品; 甲醇、乙醇、丙酮、

邻苯三酚、水杨酸钠均为分析纯, 国药集团化学试剂

有限公司。 

2.2  仪器与设备 

SY-1000E 多用途恒温超声提取器(北京弘祥隆

生物技术开发有限公司); HWC-3LA型开放式微波提

取器(上海弘圆微波设备制造有限公司); SHZCT15RT

型高速冷冻离心机(上海天美科学仪器有限公司); 

Hei-VAP Advantage 型旋转蒸发仪(德国 Heidolph 公

司); UV-1600分光光度计(北京瑞利分析仪器公司); 

LGJ-18S 型原位真空冷冻干燥机(北京松源华兴科技

发展有限公司)。 

2.3  蓝莓色素的提取 

2.3.1  酸化乙醇浸提、超声波辅助酸化乙醇浸提、微

波辅助酸化乙醇浸提:  

①酸化乙醇浸提: 称取 100.0 g清洗干净的蓝莓

鲜果, 利用组织捣碎机将其捣碎成蓝莓浆, 再置于

提取瓶中, 参考潘利华等[9]的结果, 在料液比 1:7、

温度 52 ℃、pH3.0条件下采用 75%的酸化乙醇(即用

0.1 mol/L HCl 溶液将 75%的乙醇溶液调整至其

pH3.0, 下同)浸提 150 min。将浸提液在 10000 r/min、

4 ℃条件下离心 10 min, 取上清液即得到样 1。 

②超声波辅助酸化乙醇浸提: 按照①的方法准

备蓝莓浆, 放入恒温超声提取器中, 在料液比 1:7、

空占比 0.5:1、温度 52 ℃、功率 450 W、pH 3.0条件

下采用 75%的酸化乙醇超声辅助浸提 50 min[10]。将

浸提液在 10000 r/min、4 ℃条件下离心 10 min, 取

上清液即得到样 2。 

③微波辅助酸化乙醇浸提: 参考吕春茂等[11]建

立的方法, 略有改动。按照①的方法准备蓝莓浆, 放

入恒温微波提取器中, 在料液比 1:7、温度 52 ℃、

功率 500 W、pH 3.0条件下采用 75%的酸化乙醇微

波辅助浸提 10 min。将浸提液在 10000 r/min、4 ℃

条件下离心 10 min, 取上清液即得到样 3。  

2.3.2  酸化甲醇浸提、超声波辅助酸化甲醇浸提及微

波辅助酸化甲醇浸提 
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操作分别同 2.3.1 中的①、②、③, 但将乙醇改

为甲醇, 得到样 4、样 5、样 6。 

2.3.3  酸化丙酮浸提、超声波辅助酸化丙酮浸提及微

波辅助酸化丙酮浸提 

操作分别同 2.3.1 中的①、②、③, 但将乙醇改

为丙酮, 得到样 7、样 8、样 9。 

2.4  蓝莓色素含量的测定 

蓝莓色素的测定采用双波长 pH 示差法[12], 首

先准确量取蓝莓色素样液 1 mL, 再分别以 pH1.0和

4.5的缓冲液定容至 10 mL得到 pH1.0和 4.5的样品

液, 然后测定 pH1.0和 4.5的样品液在 510 nm处和

700 nm 处的吸光值, 以矢车菊素 3-O-葡萄糖苷作

参照物。 

色素得率 X(mg/g)=A×DF×MW÷(ε×l) ×1000÷蓝莓

干重 

式中: X (mg/g)为色素得率即每 g蓝莓干果中矢

车菊素 3-O-葡萄糖苷的mg数; A为吸光值, A=(A510- 

A700)pH=1.0-(A510- A700)pH=4.5; DF为稀释倍数; MW为矢

车菊素 -3-葡萄糖苷的相对分子质量 , 即 449.2 

g/mol; ε 为矢车菊素-3-葡萄糖苷的摩尔消光系数, 

值为 26900; l (cm)为比色皿的厚度。 

2.5  蓝莓色素的抗氧化活力分析 

DPPH·清除能力采用比色法、·O· -
2
清除能力采用

邻苯三酚自氧化法、·OH 清除能力采用水杨酸钠络

合法测定, 将不同的提取方式提取出的蓝莓色素样

液调整到在 510 nm处具有相同的 OD值 0.7, 然后参

照Wang等[13]建立的方法进行分析。 

2.5.1  DPPH·清除能力 

取样品 2.0 mL, 再取 0.2 mmol/L DPPH乙醇溶

液 (溶于无水乙醇的 )2 mL, 将两者充分混合 , 于

25 ℃避光放置 30 min, 在 517 nm 波长处测定吸收

值。对照管用 95%乙醇溶液代替样品溶液, 空白管用

无水乙醇代替 DPPH乙醇溶液, 其他操作相同。 

DPPH·清除率(%)=[OD 空白-(OD 样品-OD 对照)]/OD 空白

×100% 
2.5.2  ·O· -

2
清除能力 

将 50 mmol/L pH8.2 Tris-HCl 缓冲液和 10 

mmol/L 邻苯三酚溶液于 25 ℃水浴保温 10 min, 取

2.5 mL Tris-HCl 缓冲液、0.5 mL样品、20 μL邻苯三

酚溶液, 摇匀, 将混合物反应 4 min, 滴入 2 滴 0.1 

mol/L HC1 终止反应, 在 325 nm 波长处测定吸收

值。对照管用蒸馏水代替样品溶液, 空白管用蒸馏水

代替邻苯三酚溶液, 其他操作相同。 

·O· -
2
清除率(%)=[OD 空白-(OD 样品-OD 对照)]/OD 空白

×100% 
2.5.3  ·OH 清除能力 

移取样品 1.0 mL, 2 mmol/L的 FeSO4溶液 2 mL, 

2 mmol/L水杨酸钠溶液 1.0 mL和 0.1% H2O2溶液 2 

mL, 在 37 ℃静置 1 h, 冷却后于 510 nm波长处测定

吸光值。对照管用蒸馏水代替样品溶液, 空白管用蒸

馏水代替水杨酸钠溶液, 其他操作相同。  

·OH清除率(%)=[OD 空白-(OD 样品-OD 对照)]/OD 空白

×100% 

2.6  数据处理 

采用 Excel 软件对实验结果进行初步分析; 用

SPSS软件进行方差分析和相关性分析。 

3  结果与讨论 

3.1  不同提取方法对蓝莓色素得率的影响 

从图 1可知, 分别以乙醇、甲醇、丙酮为提取溶

剂的常规溶剂浸提法获得的样 1、样 4、样 7的得率

分别为 34.56、31.76、30.54 mg/g, 不存在显著差异

(P>0.05), 但乙醇作提取溶剂得率最高, 其次是甲醇, 

丙酮作提取溶剂时色素得率最低; 超声波分别辅助

乙醇、甲醇、丙酮溶剂浸提的样 2、样 5、样 8的色

素得率分别为 51.35、50.01、49.87 mg/g; 微波分别

辅助乙醇、甲醇、丙酮溶剂浸提的样 3、样 6、样 9

的得率为 30.87、29.78、28.45 mg/g。样 2、样 5、样

8及样 3、样 6、样 9的变化趋势与样 1、样 4、样 7

的变化趋势相似, 这表明乙醇、甲醇、丙酮 3种提取

溶剂对蓝莓色素的得率影响差异不显著, 但乙醇作 
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图 1  不同提取方法对蓝莓色素得率的影响 

Fig. 1  Effects of extraction methods on extraction rates of 
blueberry pigments 

提取溶剂时得率最高, 而且乙醇能有效沉淀果胶等

杂质, 具有初步精制的作用[14], 因此, 乙醇是蓝莓色

素的良好提取溶剂。 

从图 1还可知, 以乙醇为提取溶剂, 分别采用常

规溶剂浸提、超声辅助浸提、微波辅助浸提的样 1、

样 2、样 3的得率分别为 34.56、51.35、30.87 mg/g, 存

在显著差异(P＜0.01), 其中超声辅助浸提的得率最

高, 其次是常规溶剂浸提, 微波辅助浸提的色素得率

最低。以甲醇为提取溶剂, 分别采用常规溶剂浸提、

超声辅助浸提、微波辅助浸提的样 4、样 5、样 6得

率分别为 31.76、50.01、29.78 mg/g, 存在显著差异(P

＜0.01)。以丙酮为提取溶剂, 分别采用常规溶剂浸

提、超声辅助浸提、微波辅助浸提的样 7、样 8、样

9得率分别为 30.54、49.87、28.45 mg/g, 存在显著差

异(P＜0.01)。样 4、样 5、样 6以及样 7、样 8、样 9

的变化趋势与样 1、样 2、样 3的变化趋势相似。 

由图 1分析可知, 乙醇、甲醇、丙酮 3种提取溶

剂对蓝莓色素得率没有显著影响, 但常规溶剂浸提、

超声辅助浸提、微波辅助浸提 3种提取方式对蓝莓色

素得率存在极显著影响, 以超声波辅助乙醇浸提时, 

蓝莓色素的得率最高, 其次是常规溶剂浸提, 再次是

微波辅助浸提, 这可能受提取方法、提取剂的极性、

产物极性及提取时间长短的影响。 

3.2  不同提取方法对蓝莓色素抗氧化活力的影响 

图 2结果显示, 常规溶剂浸提法中分别以乙醇、

甲醇、丙酮为提取溶剂获得的样 1、样 4、样 7 对

DPPH·的清除率分别为 72.58%、68.19%、76.54%; 

对·O· -
2
的清除率分别为 37.99%、24.02%、45.87%; 

对·OH的清除率分别为 78.88%、75.51%、68.75%。

超声辅助浸提法中分别以乙醇、甲醇、丙酮为提取溶

剂获得的样 2、样 5、样 8对 DPPH·的清除率分别为

89.66%、85.78%、93.87%; 对·O· -
2
的清除率分别为

33.26%、28.12%、41.68%; 对·OH 的清除率分别为

88.65%、86.42%、84.14%。微波辅助浸提法中分别

以乙醇、甲醇、丙酮为提取溶剂获得的样 3、样 6、

样 9 对 DPPH·的清除率分别为 80.02%、71.24%、

81.65%%; 对·O· -
2
的清除率分别为 38.23%、35.34%、

43.45%; 对·OH 的清除率分别为 72.53%、74.46%、

68.82%。 

图2结果还显示, 不同提取方法获得的蓝莓色素

清除·O· -
2
的能力比清除DPPH·与·OH的能力弱, 清除

DPPH·、·O· -
2
、·OH能力最强的分别为样 8(超声辅助

丙酮浸提样 93.87%)、样 7(常规丙酮浸提样 45.87%)、

样 2( 超 声 辅 助 乙 醇 浸 提 样 88.65%), 清 除

DPPH·、·O· -
2
能力最小的均为样 4(常规甲醇浸提样, 

分别为 68.19%和 24.02%), 清除·OH能力最小的则为

样 7(常规丙酮浸提样 68.75%)。 

这表明, 不同提取方法获得的蓝莓色素的抗氧

化活性差异显著(P<0.05), 这可能与提取方法及提取

时间对蓝莓色素中花青素苷元及其糖苷的比例影响

有关。 

3.3  不同提取方法获得的蓝莓色素得率与其抗

氧化活力的相关性 

从表 1可知, 不同提取方法获得的 9种蓝莓色素 
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图 2  不同提取方法对蓝莓色素抗氧化能力的影响 

Fig. 2  Effects of extraction methods on antioxidant capacity of blueberry pigments 
 
 
 
 

表 1  不同提取方法获得的蓝莓色素得率与其抗氧化活力

的相关性 
Table 1  Correlations of extraction rates and antioxidant 
capacity of blueberry pigments under different extraction 

methods 

 
DPPH·清

除能力 

·O· -
2
清除能

力 

·OH 清除能

力 

色素得率  0.793* 0.265    0.944**

DPPH·清除能力 1.000  0.237 0.596 

·O· -
2
清除能力   1.000 0.466 

·OH 清除能力    1.000 

*在 0.05水平(双侧)上显著相关, **在 0.01水平(双侧)上显著相关 

 
的得率与其清除 DPPH·与·OH 的能力间的相关系数

分别为 0.793和 0.994, 分别呈显著(P<0.05)和极显著

正相关(P<0.01); 不同提取方法获得的 9 种蓝莓色素

的得率与其清除·O· -
2
的能力呈负相关性, 相关系数

为0.466, 相关性不显著(P>0.05)。表 1 结果还显示, 

不 同 提 取 方 法 获 得 的 9 种 蓝 莓 色 素 对

DPPH·、·O· -
2
、·OH清除能力两两间不存在显著相关

性(P>0.05)。这提示, 蓝莓色素不同提取工艺优化时, 

可以以得率或 DPPH·清除率或·OH清除率为评价指

标。 

4  结  论 

乙醇、甲醇、丙酮等提取溶剂对蓝莓色素得率的

影响差异不显著(P>0.05), 但常规溶剂浸提、超声辅助

浸提、微波辅助浸等提取方式对蓝莓色素得率的影响

差异显著(P<0.05), 以超声辅助浸提的样品得率最高。 

我们的研究以及已有的报道显示, 对同一品种

的蓝莓, 不同的提取方式获得的蓝莓色素主要为花

青素糖苷, 其花青素母核不会随提取方法的改变而

改变。本研究以矢车菊素 3-O-葡萄糖苷为参照物, 说

明提取产物绝大部分为矢车菊素及其与葡萄糖、乙酰

葡萄糖、半乳糖、乙酰半乳糖、阿拉伯糖、乙酰阿拉

伯糖连接形成的花青素糖苷, 即不同的提取方式提

取出的蓝莓色素的化学结构是基本相同的。在进行抗

氧化活性能力比较时, 我们将不同的提取方式提取

出的蓝莓色素样品调整到在 510 nm 处具有相同的

OD值, 510 nm是矢车菊素及其与葡萄糖、乙酰葡萄

糖、半乳糖、乙酰半乳糖、阿拉伯糖、乙酰阿拉伯糖

连接形成的花青素糖苷的特征吸收峰, 因此, 抗氧化

活性能力比较时, 不同的提取方式提取出的蓝莓色

素的含量是基本相同的。 

不同提取方法获得的蓝莓色素清除 DPPH·、 
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·O· -
2
、·OH的能力存在显著差异(P<0.05), 且清除·O· -

2

的能力比清除 DPPH·与·OH 的能力弱。不同提取方

法获得的蓝莓色素的得率与其清除 DPPH·与·OH 的

能力间存在显著的正相关性, 与其清除·O· -
2
能力间

存在不显著的负相关性。不同提取方法获得的蓝莓色

素的对 DPPH·、·O· -
2
、·OH清除能力两两间不存在显

著相关性(P>0.05)。 
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