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摘　要：本文综述了花青素的主要生理功能、花青素在动物体内的吸收和代谢以及国内外一些
行之有效的提取工艺及参数，探讨花青素作为饲料添加剂的应用前景，以期为花青素在动物饲

料中的应用提供参考依据。
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　　花青素（ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ），又称花色素，其基本
的多酚环为 ２－苯基 －苯并毗喃阳离子［Ｃ６（Ａ
环）－Ｃ３（Ｃ环）－Ｃ６（Ｂ环）］构型（图 １）

［１］。自

然条件下游离的花青素很少见，常与糖或有机酸

结合形成花色苷（ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ），结合的糖主要有
葡萄糖、鼠李糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖等［１］；结

合的有机酸主要有香豆酸、阿魏酸、咖啡酸、对羟

基苯甲酸等芳香酸和脂肪酸［２］。花色苷属类黄酮

类化合物。花青素在植物体内可以和未修饰的无

色花青素在无色花青素还原酶（ＬＮＲ）和花青素还
原酶（ＡＮＲ）的作用下生成原花青素（ｐｒｏａｎｔｈｏｃｙａ
ｎｉｄｉｎｓ，ＰＣ）［３］，原花青素也叫前花青素，是自然界
中广泛存在的一种多酚类聚合物，具有很强的抗

氧化能力，在热酸性条件下可分解为花青素单体。

花青素结合的取代基团不同，所形成的化合物也

多种多样，目前已知的花色苷有５００多种［４］，但常

见的花青素只有６种［１］（表１）。
　　花青素广泛存在于有色水果和蔬菜中，是构
成花瓣和果实颜色的主要色素之一［５］，在黑莓、蓝

莓、越橘、葡萄、红莓、草莓、桑葚、黑豆、红球甘蓝、

紫甘薯等蔬菜和水果中均含有较高的花青素［６］。

花青素能被机体快速吸收，在体内发挥其生理功

能，还能通过血脑屏障，直接保护大脑和神经系

统［７］。目前，花青素主要用于人的保健品，在动物

饲料中的应用很少。本文就国内外研究现状，总

结花青素的主要生理功能及其在动物体内的吸收

与代谢途径，探讨其应用于动物饲料所能产生的

效益和大规模利用的可行性，以期为花青素的应

用提供参考。

１　花青素的主要生理功能
１．１　抗氧化功能
　　研究指出，活性氧攻击细胞和亚细胞膜系统
的多烯脂肪酸会导致膜脂过氧化和膜系统的破

坏，从而引起一系列的生理生化紊乱，并对一些生

物功能性分子造成直接破坏［８］。花青素具有很强

的抗氧化作用，能清除植物细胞内的氧自由基，从

而缓解氧自由基的毒害，是一种很好的氧自由基

清除剂和脂质过氧化抑制剂［９］。抗氧化是花青素

最主要的生理功能，花青素的其他生理功能主要

基于其抗氧化活性［１０］。

　　国内外许多研究表明，花青素具有很强的抗
氧化作用。张俊鸽等［１１］在研究中人为造成氧化损

伤环境，比较 ＰＣ、维生素 Ｃ、维生素 Ｅ提高晶状体
抗氧化损伤的能力，发现 ＰＣ显著优于维生素 Ｃ和
维生素 Ｅ（Ｐ＜０．０５）。陈玮等［１２］研究表明，黑米

花青素能显著降低光照致使的大鼠视网膜组织中

脂质过氧化终产物丙二醛（ＭＤＡ）的产生（Ｐ＜
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０．０５），同时能显著提高大鼠视网膜抗氧化酶如超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＳＨＰｘ）的活性（Ｐ＜０．０５）。Ｒｉｖｅｒｏｐｅｒéｚ等［１３］

发现添加矢车菊花色苷可以预防由 Ｃｕ２＋等金属离
子引起的抗坏血酸氧化。Ｈｏｗａｒｄ等［１４］指出，花青

素通过与金属离子螯合抑制过氧化物的反应，还

可以将被氧化脱氢的抗坏血酸盐还原成维生素 Ｃ，
而维生素 Ｃ可使被氧化的维生素 Ｅ和巯基恢复成
还原型，从而起到间接的抗氧化作用。由此可见，

花青素能通过清除体内自由基、影响机体抗氧化

酶的活性以及与金属离子结合发挥其抗氧化的生

理功能，还可再生维生素Ｃ、维生素Ｅ等抗氧化剂。

图１　花青素的化学结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｓ

表１　存在于植物中的几种主要的花青素
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｓｉｎｐｌａｎｔｓ

名称 Ｎａｍｅｓ 简写 Ｇｒａｍｍａｌｏｇｕｅ Ｂ环碳３键 Ｒ１ Ｂ环碳５键 Ｒ２ 颜色 Ｃｏｌｏｒ

飞燕草色素 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ Ｄｐ ＯＨ ＯＨ 蓝－红
矢车菊色素 Ｃｙａｎｉｄｉｎ Ｃｙ ＯＨ Ｈ 橙－红
牵牛花色素 Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ Ｐｔ ＯＣＨ３ ＯＨ 蓝－红
芍药色素 Ｐｅｏｎｉｄｉｎ Ｐｎ ＯＣＨ３ Ｈ 橙－红
锦葵色素 Ｍａｌｖｉｄｉｎ Ｍｖ ＯＣＨ３ ＯＣＨ３ 蓝－红
天竺葵色素 Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｄｉｎ Ｐｇ Ｈ Ｈ 橙

　　Ｎｏｄａ等［１５］评价了几种主要花青素（Ｄｐ、Ｃｙ
和 Ｐｇ）的抗氧化能力，发现花青素的羟基体系可与
亚铁离子结合，并且能够清除超氧自由基。３种花
青素的半数有效浓度（ＩＤ５０）分别为 ２．４、２２．０和
４５６．０μｍｏｌ／Ｌ。同时，以上 ３种花青素的化合物
还能抑制大鼠脑组织液的脂质过氧化反应，ＩＤ５０分
别为０．７、３．５和８５．０μｍｏｌ／Ｌ。由此可见，花青素
的抗氧化能力与其 Ｂ环上的羟基数有关，羟基数

目越多，抗氧化能力则越强。Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等［１６］研

究表明，花色苷的抗氧化活性与溶液的 ｐＨ以及糖
苷配基（花青素）有关，当ｐＨ在６．０～７．０时，花色
苷的活性最强；不同糖苷配基形成的花色苷中，以

Ｄｐ为糖苷配基的花色苷活性最强，这与 Ｎｏｄａ
等［１５］的结果一致。表２为６种主要花青素在植物
可食部分的比例及各自的（水溶性维生素 Ｅ当量
的抗氧化能力值）ＴＥＡＣ［１７－１８］。

表２　６种主要花青素在植物可食部分的比例及其ＴＥＡＣ值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎｓｉｎｔｈｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒＴＥＡＣｖａｌｕｅ

名称 Ｎａｍｅｓ 比例 Ｒａｔｉｏ／％ ＴＥＡＣ值 ＴＥＡＣｖａｌｕｅ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

飞燕草色素 Ｄｅｌｐｈｉｎｉｄｉｎ １２ ４．４４±０．１１
矢车菊色素 Ｃｙａｎｉｄｉｎ ５０ ４．４０±０．１２
牵牛花色素 Ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ ７ ４．３８±０．２０
芍药色素 Ｐｅｏｎｉｄｉｎ １２ ２．２２±０．２０
锦葵色素 Ｍａｌｖｉｄｉｎ ７ ２．１０±０．０９
天竺葵色素 Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｄｉｎ １２ １．３０±０．１０

　　结合表１和表２可以看出，花青素的抗氧化能
力随 Ｂ环上羟基数目的减少而降低，此外，Ｂ环 Ｒ１
和 Ｒ２位上的羟基被甲氧基（ＯＣＨ３）取代的花青素

（Ｐｎ和 Ｍｖ）比只有 Ｈ的 Ｐｇ抗氧化能力强，说明花
青素的 Ｂ环上的羟基构象与其抗氧化能力也有着
密切的关系。Ｄｐ的抗氧化活性最强，但是在植物

８９０２
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可食部分中，Ｃｙ的含量最高，因而发挥的抗氧化作
用最大。Ｋｏｎｇ等［１９］研究指出矢车菊素 －３－葡萄
糖苷（Ｃ３Ｇ）是水果中分布最广泛的花色苷。
１．２　抗癌功能
　　花青素能明显抑制动物结肠癌的发生，且这
种抑制作用可能与花青素结构 Ｂ环上的羟基团的
数量呈正相关关系。Ｈｏｕ等［２０］用 ＪＢ６小鼠表皮细
胞探讨花青素抑制癌症发生的分子机制。在小鼠

表皮细胞中，促癌物质如 １２－Ｏ－十四烷酰佛波
醋酸酯 －１３（ＴＰＡ）、表皮生长因子（ＥＧＦ）和肿瘤
坏死因子 －α（ＴＮＦα）等能激活丝裂原活化蛋白
激酶（ＭＡＰＫ）从而激活转录活化蛋白（ＡＰ１）并产
生致癌性蛋白质，而化学预防剂能抑制 ＡＰ１的激
活和致癌性蛋白质的生产。将经过 ＴＰＡ诱导处理
的的小鼠上皮细胞分别置于 ６种花青素的 ０～
２０μｍｏｌ／Ｌ的溶液中，发现 Ｄｐ、Ｃｙ、Ｐｔ均能显著抑
制肿瘤转化物质的生成和 ＡＰ１的激活，但 Ｐｎ、
Ｍｖ、Ｐｇ却没有抑制作用。这说明花青素 Ｂ环上的
二羟苯基结构可能与其抗癌功能有关。研究指

出，花青素能与蛋白质结合并改变其结构，从而调

节代谢途径中的关键酶和蛋白活性，而且能影响

氧化还原反应敏感的信号传导途径，改变其基因

表达［２１］。

１．３　诱导癌细胞凋亡
　　研究表明，细胞凋亡在清除严重损伤的细胞
和肿瘤细胞中发挥着重要的作用［２２］。Ｄａｉ等［２３］从

黑莓中提取花青素处理体外培养的结肠癌细胞

ＨＴ２９，发现花青素在体外可明显抑制其增殖，
４９．２μｇ／ｍＬ的花青素作用细胞 ７２ｈ的生长抑制
率为６６％，且抑制能力随浓度递增而递增。Ｈｕｙｎｈ
等［２４］用 ＰＣ处理人体乳腺癌细胞，测得其凋亡数
比未处理的同种细胞高的多，而在正常人乳腺细

胞样品中，ＰＣ并不明显改变凋亡的数量。表明花
青素能有针对性地诱导癌症细胞的凋亡。Ｈｏｕ
等［２５］用检测抗白血病和抗癌物质的有效模型———

人早幼粒白血病 ＨＬ６０细胞来探讨花青素诱导细
胞凋亡的机制，当用１００μｍｏｌ／Ｌ的６种不同的花
青素处理 ＨＬ６０细胞６ｈ后，发现 Ｄｐ、Ｃｙ、Ｐｔ均能
通过使细胞形态改变和 ＤＮＡ变性来诱导细胞凋
亡，而 Ｐｎ、Ｍｖ、Ｐｇ却没有作用。Ｄｐ诱导 ＨＬ６０细
胞凋亡的程度与其浓度和处理时间有关，诱导凋

亡的最佳条件是 １００μｍｏｌ／Ｌ的 Ｄｐ处理６ｈ。机
制分析表明 Ｄｐ诱导细胞凋亡与氧化 －ＪＮＫ（ｃＪｕｎ

氨基末端激酶）信号传导通路有关。从分子结构

上的比较可以推断出，花青素诱导凋亡可能与其

羟基的数目尤其是 Ｂ环上羟基的数目及结构
有关。

２　花青素在动物体内的吸收和代谢
２．１　花青素的吸收
　　根据现有研究报道，花青素主要的吸收部位
在胃和小肠，但其吸收机制尚不明确。由于胃具

有特殊的酸性环境和较小的胃黏膜吸收面积，大

多数药物在胃部吸收较差，而花青素却可以快速

吸收。Ｔａｌａｖｅｒａ等［２６］以灌胃的方式给予大鼠高浓

度黑莓花青素后，在大鼠胃静脉和主动脉的血浆

中观察到黑莓花青素，且发现约２５％的花青素单
糖苷（葡萄糖苷或半乳糖苷）从胃中吸收。ＥＩ
Ｍｏｈｓｅｎ等［２７］在给予大鼠 Ｐｇ２ｈ后，测得其总的吸
收率为１８％，且大部分位于胃部。研究指出，存在
于胃壁上皮细胞的一种有机阴离子转运载体胆移

位酶（ｂｉｌｉｔｒａｎｓｌｏｃａｓｅ）可能参与这种吸收［２８］。

　　小肠是绝大多数药物吸收的场所。花青素多
以糖苷形式存在，曾经长期认为花色苷为亲水性

化合物且相对分子质量较大，口服花色苷不能在

小肠吸收，只有被下段肠道的细菌糖苷酶水解成

苷元或进一步被降解转化为酚酸后才能被吸收。

最近的研究表明，花色苷具有较大的疏水性，可以

通过被动扩散直接被小肠吸收。Ｔａｌａｖｅｒａ等［２９］采

用原位灌注大鼠空回肠法研究发现，花色苷可直

接被小肠吸收，且作为糖苷配基的花青素化学结

构对其吸收率有很大的影响。除胃和小肠的吸收

外，还有大量的花青素进入直肠，因此肠道菌群在

花青素的转化和吸收中也起着重要作用。

２．２　花青素的代谢
　　花青素进入动物机体后，迅速被吸收、转运和
代谢，大部分可通过羟基的甲基化、与葡萄糖醛酸

等有机酸结合成酯而进行代谢，还有小部分以原

形排出体外。Ｔａｌａｖｅｒａ等［２６］以灌胃的方式给予大

鼠高浓度黑莓花青素后，对胆汁样品进行了分析，

发现摄入花青素２０ｍｉｎ后，即在胆汁中观察到花
青素原形及其代谢产物。Ｆｒａｎｋ等［３０］在７位健康
志愿者中研究了单体花青素在尿液中的药物动力

学。志愿者在饥饿条件下一次性服用 １５０ｍＬ浓
缩接骨木果汁（含３．５７ｇ总花青素），２４ｈ尿液中
的原形矢车菊素 －３，５－二葡萄糖苷、Ｃ３Ｇ、矢车

９９０２



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

菊素３－接骨木糖苷（Ｃ３Ｓ）和总花青素分别为摄
入剂量的０．１６％、０．０６％、０．０５％和０．０６％；尿液
中的低排泄率（低于１％）表明摄入的绝大多数花
青素在进入循环前已经代谢。Ｐａｓｓａｍｏｎｔｉ等［３１］给

麻醉的大鼠灌胃 ８ｍｇ／ｋｇ纯化的葡萄花青素，混
合物在胃中停留了 １０ｍｉｎ，检测发现不仅在血浆
中［（１７６．４±５０．５） ｎｇ／ｍＬ］，而 且 在 脑 中
［（１９２．２±５７．５）ｎｇ／ｇ］都有花青素，表明葡萄花
青素在摄入后几分钟内即可到达大脑。Ｋａｌｔ等［７］

在猪的饲料中添加蓝莓粉，饲喂４周后，屠宰检测
眼、肝脏、大脑皮层和小脑等组织中是否含有花青

素，结果发现在以上被检测的组织中，均检测出完

整花青素的存在。说明花青素除常规转运外，还可

以通过血脑屏障，直接保护大脑免受自由基的损伤。

３　花青素对动物生长性能的影响
　　花青素作为饲料添加剂应用于饲料中，主要
作用是促生长、抗炎与提高免疫力，其作用机制可

能与花青素的抗氧化和清除自由基的功能有关。

有研究指出，花青素对由乙醇、酸、碱所引起的胃

黏膜损伤及多种试验性胃溃疡均有较好的保护作

用，具有明显的抗溃疡作用［３２］。此外，花青素能有

效促进胃肠道功能，并增加消化腺酶的分泌；促进

血红蛋白、血清蛋白的合成，即具有抗贫血和改善

蛋白质代谢的作用，从而提高营养物质的利用

效率［３３］。

３．１　提高生长速度
　　国内外有关花青素促进动物生长的研究较
少，但已有报道表明，花青素对动物生长起着较好

的促进作用。江立方等［３４］从松针中提取 ＰＣ，将其
混合物添加于猪饲料中，与基础饲粮进行对照试

验，发现添加 ３００ｇ／ｔＰＣ混合物能显著提高猪的
平均日增重（Ｐ＜０．０５），并降低料重比。梁卫
花［３５］用添加有花青素添加剂的饲粮饲喂肉鸡，与

饲喂基础饲粮的肉鸡进行对照试验，发现花青素

能促进肉鸡的生长，且二者之间差异极显著

（Ｐ＜０．０１）。林荣海等［３３］也有类似报道，且添加

花青素组平均日增重高于添加抗生素组。

３．２　抗炎与提高免疫力
　　Ｈｏｕ等［３６］评价了 ５种花青素（Ｄｐ、Ｃｙ、Ｐｎ、
Ｍｖ、Ｐｇ）在小鼠巨噬细胞中抑制环氧合酶 －２
（ＣＯＸ２）表达的能力，发现 Ｄｐ和 Ｃｙ能显著抑制
由脂多糖（ＬＰＳ）诱发的 ＣＯＸ２表达（Ｐ＜０．０５），

但 Ｐｎ、Ｍｖ、Ｐｇ却不具有抑制能力。这说明花青素
Ｂ环上的正二羟苯基结构跟这种抑制能力有关。
免疫印迹法分析表明 Ｄｐ能减少抑制蛋白 －α
（ＩκＢα）的降解、ＣＣＡＡＴ增强子结合蛋白 δ
（Ｃ／ＥＢＰδ）和 ｐ６５蛋白的核转移以及 ｃＪｕｎ蛋白的
磷酸化。此外，Ｄｐ还能抑制丝裂原活化蛋白激酶
（ＭＡＰＫ）的活化，包括 ＪＮＫ、胞外信号调节激酶
（ＥＲＫ）和 ｐ３８激酶，来防止 ＬＰＳ诱发的 ＣＯＸ２表
达。这说明 ＬＰＳ通过活化 ＭＡＰＫ从而诱导ＣＯＸ２
表达，而 Ｄｐ能阻碍 ＭＡＰＫ介导的信号通路。这
是首次对具有正二羟苯基结构的花青素的抗炎分

子机制做了阐述。

　　何颖辉等［３７］在研究樱桃花青素苷对佐剂性关

节炎大鼠免疫功能和炎症因子的影响时指出，樱

桃花青素苷对佐剂性关节炎大鼠模型的 Ｔ淋巴细
胞亚群和免疫功能有调节作用，并能显著降低炎

症细胞因子白介素６（ＩＬ６）水平，从而减轻大鼠的
关节炎损伤。梁卫花［３５］研究从松针中提取出的

ＰＣ对肉仔鸡增重和免疫作用的影响，发现饲喂添
加花青素饲粮组的 Ｔ淋巴细胞总数大于对照组
（Ｐ＜０．０１），而且花青素能显著增强白细胞的吞噬
功能（Ｐ＜０．０５）。张海晖等［３８］研究莲房原花青素

对小鼠免疫功能的影响，发现 ＰＣ可以提高免疫器
官（胸腺、脾脏）的增长指数，并且具有抗体生成能

力；当 ＰＣ的给药剂量为９０ｍｇ／ｋｇ时表现为差异
显著（Ｐ＜０．０５），１２０ｍｇ／ｋｇ时差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。以上结果均表明，在动物饲料中添加花青
素能提高动物的非特异性免疫能力，从而提高动

物健康水平。

　　综上所述，在动物饲料中添加花青素，能起到
促生长、抗炎和提高动物免疫力的作用。但目前

实证还不够充分，无法具体阐述花青素对动物生

产性能的影响，需要进一步重复试验。

４　花青素的提取工艺
　　花青素能否大规模利用，关键在于其提取工
艺，近年来，国内外不少研究者对花青素的浸提参

数进行反复比较，得出从不同植物中提取花青素

的最佳工艺参数，为花青素的提取提供了有效的

参照。乙醇浸提法是国内用的最多，也是较简单

而有效的提取方法，适合大规模提取，但提取所需

时间相对较长，且花青素损耗较多。表 ３为不同
植物花青素的乙醇浸提法最佳提取参数。
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表３　花青素的浸提最佳工艺参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
溶剂

Ｓｏｌｖｅｎｔ
料液比

Ｓｏｌｉｄ∶Ｌｉｑｕｉｄ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｐＨ
提取时间

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

提取率

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

研究者

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

蓝莓果

Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ
５０％乙醇 ＮＤ ５０ ３．５ ６０ ５．８０ 王兆雨等［３９］

黑莓籽

Ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙｓｅｅｄ
７０％乙醇 １∶６ ６０ ４．５ ８０ ４．８１ 李莹等［４０］

紫甘薯皮

Ｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｅｅｌ
７０％乙醇 １∶１０ ８０ ６．０ １２０ １．４０ 黄琼等［４１］

红松树皮

Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｂａｒｋ
６０％乙醇 １∶７ ５０ ＮＤ ６０ ９．８４ 宋应华等［４２］

高粱种皮

Ｋａｏｌｉａｎｇｈｕｌｌ
６０％乙醇 １∶２０ ７０ ＮＤ ９０ ４．１４ 孔庆新等［４３］

油菜籽皮

Ｒａｐｅｓｅｅｄｈｕｌｌ
７０％乙醇 １∶７ ＮＤ ＮＤ ６０ ２．９０ 吴娟等［４４］

　　ＮＤ表示研究者未提供相关参数。ＮＤｍｅａｎｓｔｈａｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｄｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

　　从表３可以看出，提取的原材料不同，提取工
艺的最佳参数也不同，这可能与各种植物中花青

素的结构不同有关。提取花青素的乙醇溶液浓度

并不是越高越好，这主要因为水起着穿透植物组

织细胞的作用，如果溶剂中水的含量过低，会导致

花青素的渗出量降低，从而影响提取率。一般来

说，溶剂的用量越大，提取量越大，但是过高的料

液比会造成溶剂的浪费，并给后面的浓缩带来困

难。从理论上来看，温度越高，分子运动速率愈

快，花青素渗透、扩散、溶解速度也愈快，因而提取

率愈高；但花青素极易氧化，温度越高，花青素的

酚结构被破坏的程度越大，活性成分损失就越多，

而且高温下固体原料本身会起化学变化，从而使

杂质过多。花青素的浸提时间需要把握恰当，时

间过短会造成提取不完全，时间过长则造成杂质

的增多和有效成分的损失。

　　花青素提取方法的改进也是提高花青素的提
取率的有效途径。近年来不少研究者发现了许多

新的提取方法，与传统方法相比，其提取率和纯度

均有很大提高。Ｌｏｐｅｓ等［４５］采用一种活性黏土

（ｔｏｎｓｉｌｔｅｒｒａｎａ５８０ＦＦ）吸附法对甘蓝中的花青素
进行了分离纯化，与 Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ柱层析 ＸＡＤ－７提
取法相比，花青素的提取率提高了大约２ｌ％。Ｃｏｒ
ｒａｌｅｓ等［４６］采用不同的提取方式对葡萄中花青素的

提取率进行了比较研究，发现相同条件下，高压

（６００ＭＰａ）辅助提取或超声波辅助提取花青素等
多酚类的提取率可以比热提取法（７０℃）提高近
５０％，且其产物的抗氧化活性约为热浸提物的 ３
倍。Ｓｕｎ等［４７］用微波辅助提取法，用盐酸和乙醇

的混合液做提取溶液，在１．５ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液与
９５％的乙醇比例为１５∶８５的条件下，最佳提取参数
为微波功率３６６Ｗ，料液比１∶４，温度５５℃，提取
时间１２ｍｉｎ。

５　小　结
　　随着我国生活水平的不断提高，人们对动物
产品的安全性日益重视，尤其近年屡次发生的违

禁动物饲料添加剂事件，使人们谈肉色变。到目

前为止，尚没有花青素给动物机体带来有害影响

或添加过量以致造成中毒的报道。由此可见，花

青素作为饲料添加剂，不仅能提高动物生产性能，

还是一类纯天然、无残留、无污染的天然产物添加

剂，此类饲料添加剂正是未来饲料行业发展的必

然趋势。此外，花青素在植物果实的皮中含量最

高，而大多数植物果实的皮（如紫甘薯、茄子等）是

不食用的，因此从果实的皮中提取花青素可以达

到废物利用。近期不少研究发现松针等来源广泛

的植物中也含有较高花青素，这为花青素的大规

模使用提供了条件。进一步拓展花青素的原料来

源，探明花青素在机体内作用的分子机制，总结花
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青素简单有效而成本低廉的提取方法将是决定花

青素能否大规模应用的关键。
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