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蓝靛果的化学成分及其提取分离研究进展
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摘 要 蓝靛果（Lonicera cearulea L.）是一种天然野生的可食用浆果，具有清除自由基、抑制炎症通路相关蛋

白的磷酸化、抑制癌细胞增殖等生理活性，其抗氧化、调节血脂、抗肿瘤和防辐射等保健功效可应用于调节肠

道菌群结构、抗癌、抗肥胖和保护视力等多个功能食品领域，且蓝靛果抗寒能力强，易于种植，具有极高的市场

开发价值。研究总结整理了蓝靛果中活性化学成分（原花青素类、花青素类、花色苷类、黄酮类、有机酸类、多

糖类及其它类化合物）的化学信息，归纳整理了不同类型化学成分的提取分离技术（溶剂提取法、酶解法、微波

辅助提取法等），以期为蓝靛果深入研发及深加工产品的开发提供依据。
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蓝靛果（Lonicera caerulea L. var. edulis Turcz. ex Herd.）是一种忍冬科忍冬属蓝果忍冬的变种的落

叶小灌木植物，又名蓝靛果忍冬、蓝果忍冬、黑瞎子果和山茄子果，抗寒能力强，国外多产于俄罗斯、日本

等国，国内主要分布地区包括吉林省长白山、黑龙江省大兴安岭东部山区、黑龙江东部勃利县以及华北、

西北、内蒙古和四川等地［1-2］。目前，吉林省已开展蓝靛果的大面积种植推广，旨在通过种植经济树木蓝

靛果，有效防止水土流失，保护黑土地及治理河湖。因此，深入蓝靛果的物质基础研究将有利于蓝靛果

深加工产业的科学发展，通过延长蓝靛果产业链进而带动黑土地治理，促进吉林省的生态环境高水平保

护和区域经济高质量发展。

蓝靛果的果实为多汁肉质浆果，其中富含多酚、有机酸、糖类、矿物质、维生素和多种微量元素，可鲜

食，也可加工提取天然色素作为食品添加剂［3-5］。蓝靛果具有多种生物药理活性，可以抗氧化、调节肠道

菌群结构，能够预防癌症、高血压等多种心脑血管慢性疾病［6-9］。由于蓝靛果生物活性高、耐寒能力强易

于种植，因此是世界粮农组织推荐的五大水果之一，具有极高的开发利用价值。目前，国内外学者对蓝

靛果中的主要化学成分的提取分离工艺及其鉴定进行了深入的研究，其主要化学成分包括多酚类（花青

素、原花青素、花色苷、酚酸类、类黄酮类）、多糖类、有机酸及其它成分。以往关于蓝靛果的综述文献主

要针对育种、生物功能及应用开发领域介绍，或者关于花色苷、花青素某一类化合物的研究进展，缺少对

蓝靛果化学成分的鉴定与提取分离研究进展的全面性梳理。根据蓝靛果中不同类化合物的物理化学属

性采取不同的分离鉴定方法对蓝靛果的开发应用至关重要。本文归纳了蓝靛果化学成分的鉴定、化学

表征及提取分离工艺的研究情况，旨在为蓝靛果物质基础深入的科学研究提供依据，为合理开发蓝靛果

深加工产品提供研发思路。

1 蓝靛果的化学成分

目前，已从蓝靛果中分离得到多酚类、多糖类、有机酸类和维生素等活性成分，在上述化合物的结构
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鉴定中，采用了高效液相色谱法（High Performance Liquid Chromatography，HPLC）、紫外-可见光谱法

（Ultraviolet-Visible Absorption Spectrum，UV-Vis）、红外吸收光谱法（Infrared Spectroscopy，IR）、核磁共振

氢谱（1H Nuclear Magnetic Resomance Spectra，1H NMR）和液相色谱质谱联用分析（Liquid Chromatograph
Mass Spectrometer，LC-MS）等多种技术手段。通过高效液相色谱法、紫外分光光度法结合显色法对各类

化合物进行定量检测分析。

1. 1 多酚类化合物

多酚化合物是一种次级代谢产物，产生于植物与动物代谢过程，主要通过莽草酸和丙二酸途径合

成，又称鞣质或者单宁，是一类具有多元酚羟基的化合物，分布于植物的皮、根、木、叶和果等部位［10-11］。

多酚类化合物是蓝靛果中的主要活性成分之一，根据结构的复杂程度可将多酚分为单体化合物和多聚

体化合物，存在形式包括游离态、酯化态和结合态 3种［12］。蓝靛果中的多酚类成分包括酚酸类、

黄烷-3-醇类、黄酮醇类、黄酮类、花青素类、原花青素类和花色苷类化合物等［13］。蓝靛果相比于其它浆

果具有较强的抗氧化活性，这也得益于其含有大量的多酚类化合物。花青素在体外实验中证实可以通

过诱导癌细胞DNA损伤，抑制肝癌细胞的增殖［14-16］。同时，蓝靛果多酚具有保护心脏神经、抗菌和抗炎

等多种药理活性［17-19］。蓝靛果中多酚类化合物总含量可采用改进的Folin-Ciocalteu法测定；单体花青素

的含量（以 cyanidin-3-glucoside计）通过 pH差示分光光度法测定［20］。Aneta Wojdyło等［21］采用快速液相

色谱配备二极管阵列紫外检测器-四级杆-飞行时间串联质谱（LC-PDA-QTOF/MS）技术对蓝靛果多酚进

行鉴定，通过超高液相色谱配备二极管阵列紫外检测器和荧光检测器（UPLC-PDA，UPLC-FL）方法对多

酚进行定量分析，共鉴定出 21种多酚化合物，分别为 6种花青素（花色苷）、6种黄烷-3-醇、4种酚酸、3种
黄烷醇和2种黄酮。

1. 1. 1 原花青素

原花青素（Proantho Cyanidins，PC）是在植物中广泛存在的一大类多酚化合物的总称，目前是国际

公认能够清除人体内自由基的有效天然抗氧化剂［22］。单体种类、聚合度及连接方式决定了原花青素的

结构多样性。在结构上，不同数量的儿茶素（Catechin）或者表儿茶素（Epicatechin）相结合组成原花青

素［23］。原花青素中结构最简单的化合物包括儿茶素、表儿茶素、或儿茶素与表儿茶素形成的二聚体，根

据连接键不同分为两种类型，仅通过单体之间的 C4-C8或者C4-C6键连接而成，被命名为B型原花青

素［2］；在 B型基础上增加了C2—O—C7键，为 A型原花青素。此外，还有三聚体、四聚体等，通常将二至

五聚体称为低聚原花青素，将五聚体以上的称为高聚原花青素［24］。低相对分子质量的原花青素是水溶

性的，高相对分子质量的原花青素多在提取滤渣中相对富集。原花青素含量（以原花青素 B2计）可通过

改进的Bate-Smith方法测定，有研究者采用紫外分光光度法测定蓝靛果中原花青素含量（质量分数，下

同），野生品原花青素含量为 1. 72％，栽培品原花青素含量为 1. 90％［25］。其它分光光度法，比如丁醇-盐

酸法、香草醛法和 4-二甲基氨基肉桂醛法也用于原花青素的含量测定，其中，4-二甲基氨基肉桂醛法因

其与原花青素反应的灵敏度及精密度，是目前常用的测定方法。

1. 1. 2 花青素

花青素是自然界中广泛存在于植物中的类黄酮化合物，是植物体内一类重要的次生代谢物质，是天

然的着色剂和抗氧化剂，由苯基丙酸类合成途径和类黄酮合成途径生成。蓝靛果中花青素包括矢车菊

花色素、天竺葵花色素、芍药花色素和飞燕草色素。黄宁等［26］利用高效液相色谱-二极管阵列检测器-串

联质谱（HPLC-DAD-MS2）技术分析了蓓蕾、HSY-4和日本-5这3个品种的蓝靛果，共检测到8种花青素成

分。在 3种蓝靛果鲜果果实中，矢车菊素 3，5-二葡萄糖、矢车菊 -葡萄糖醛酸、矢车菊 3-葡萄糖、

矢车菊 3-芸香糖、天竺葵 3-葡萄糖、芍药素 3-葡萄糖、芍药素 3-芸香糖及矢车菊六碳糖分别占总花青素

的 3. 55%~4. 83%、0. 31%~1. 09%、76. 61%~86. 47%、4. 63%~9. 97%、0. 22%~0. 41%、3. 91%~4. 25%、

0. 26%~0. 63%和 0. 03%~0. 17%。其中，矢车菊 3-葡萄糖含量最高，约占总花青素的 76. 61%~86. 67%。

蓝靛果中花青素类及酚酸类化合物的化学信息见表1。
蓝靛果中花青素含量丰富，可通过UV-Vis、IR、1H NMR和HPLC-DAD-MS2等现代手段进行定性定量

分析，丰富的花青素含量使蓝靛果成为新兴浆果类保健食品加工的优选资源［27-28］。

1630



第 11期 张龄予等：蓝靛果的化学成分及其提取分离研究进展

1. 1. 3 花色苷

花色苷广泛存在于自然界植物的花、果、茎、叶和根器官的细胞液中，是一类水溶性天然色素。花色

苷是由花青素与各种糖形成的糖苷，花色苷的苷元是花色素，它的基本结构为 3，5，7-三羟基-2-苯基苯

并吡喃［29-30］。蓝靛果酚类物质中的主要成分为矢车菊-3-葡萄糖苷，占总花色苷（质量分数）的 87%，矢车

菊-3，5-二己糖苷占 7%，芍药素-3-葡萄糖苷占 5%，天竺葵素-3-葡萄糖苷占 1%［31］。马自超等［32］采用双向

层析法及色谱法鉴定出蓝靛果中的 5种花色苷，通过定量分析确定其中含量最多的花色苷为

矢车菊-3-葡萄糖苷。安小琦等［33］通过HPLC-MS/MS鉴定出11种花色苷，其中矢车菊-3-葡萄糖苷含量最

高，占峰面积的 90. 679%。张上上等［34］采用超高效液相色谱-飞行时间-串联质谱技术，分析了别列里、

伊利亚特和格尔达 3种蓝靛果中的花色苷，共鉴定出 24种花色苷，包含 14种矢车菊素类花色苷、6种芍

药素类花色苷、2种飞燕草素类花色苷和 2种天竺葵素类花色苷。花色苷的特征红外光谱包括苯环、羟

基、甲氧基和含氧杂环，其中、苯环与杂环的C—C键的吸收峰分别在 1518~1485 cm−1、1577~1565 cm−1和

1605~1580 cm−1。杂环的C===O键的吸收峰在 1630~1620 cm−1。B环的C—H键的吸收峰受到取代基的

影响而发生位置的改变［35-36］。蓝靛果中花色苷化合物的高分辨质谱分析离子碎片信息见表2。
1. 1. 4 黄酮类

黄酮类化合物是以黄酮（2-苯基色原酮）为母核，以C6-C3-C6为基本碳架的一系列化合物［37］。研究证

实，蓝靛果中主要黄酮类化合物包括黄酮醇、二氢黄酮、二氢黄酮醇、4-羟基黄酮醇，蓝靛果黄酮类成分具

有降压、抗疲劳、保肝、抗菌、抗氧化、提高免疫力和调节血脂等药理作用［38-41］。蓝果忍冬叶片中鉴定出的

类黄酮化合物按照结构可分为黄烷醇类和黄酮醇类［42］。黄宁等［43］采用HPLC-DAD-MS2方法在20个品种

（系）的蓝果忍冬叶片中，共检测出11种黄酮和黄酮醇化合物，其中包括黄酮醇苷8种，黄酮苷3种，分别为

槲皮素3-O-桑布糖苷、槲皮素3-O-芸香糖苷、山奈酚3-O-桑布糖苷、山奈酚3-O-芸香糖苷、山奈酚7-O-芸香

糖苷、山奈酚3-O-新橙皮糖、异鼠李素7-O-芸香糖苷、芹黄素7-O-芸香糖苷、槲皮素3-O-鼠李糖苷、香叶木

素3-O-芸香糖和香叶木素3-O-葡萄糖苷，填补了蓝果忍冬叶片中类黄酮化合物分析检测的空白。

1. 2 多糖和有机酸

多糖是至少由 10个单糖组成的聚合糖高分子碳水化合物［44］。蓝靛果果实成份以单糖（葡萄糖、果

糖）为主，占总糖含量的 80%以上，是由 6种单糖组成的酸性杂多糖，具有一定的持水性、持油性和乳化

能力。徐雅琴等［45］利用气相色谱方法对蓝靛果中多糖进行鉴定分析，数据表明蓝靛果中的多糖是由

6种单糖组成的酸性杂多糖，单糖组成及其物质的量比：n（半乳糖醛酸）∶n（鼠李糖）∶n（阿拉伯糖）∶n（甘

露糖）∶n（葡萄糖）∶n（半乳糖）=2. 84∶10. 02∶15. 47∶1. 00∶2. 48∶36. 12。蓝靛果多糖的红外光谱特征显

示其含有糖醛酸和吡喃糖环，且存在α-和β-糖苷键。蓝靛果多糖具有体外抗糖基化活性，具有较高的深

入开发利用价值。国外研究者对蓝靛果果实中的酸类进行了检测和定量，共含有柠檬酸、苹果酸、草酸、

奎宁酸和莽草酸 5种有机酸，其中柠檬酸是主要的有机酸，占总有机酸（质量分数）47%以上，草酸、奎宁

酸和莽草酸是次要的有机酸（平均分别占总有机酸5%、4%和1%）［21］。

表1 蓝靛果中花青素及酚酸类化合物

Table 1 Anthocyanin compounds and phenolic acid compounds in Lonicera caerulea
化合物名称

Compound name
天竺葵色素

矢车菊色素

飞燕草色素

芍药色素

1‑咖啡酰奎宁酸

绿原酸

3，5‑二咖啡酰奎宁酸

Pelargonidin
Cyanidin
Delphindin
Peonidin

1‑Caffeoylquinic acid
Chlorogenic acid

3，5‑Dicaffeoylquinic acid

分子式

Formula
C15H11O5
C15H11O6
C15H11O7
C22H23O11
C16H18O9
C16H18O9
C25H24O12

相对分子质量

Relative molecular
mass
306. 7
322. 7
338. 7
336. 7
354. 3
354. 3
516. 4

Cas号
Cas number
134‑04‑3
528‑58‑5
528‑53‑0
134‑01‑0
1241‑87‑8
327‑97‑9
89919‑62‑0
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1. 3 其它

蓝靛果是一种富含多种营养物质的特色水果，含有丰富的氨基酸、维生素及矿质元素等大量的生物

活性物质。矿物质对骨骼结构、胶体系统的维持和酸碱平衡的调节起着至关重要的作用，它们也是激

素、酶和酶激活剂的组成成分，是维持免疫系统及大脑功能的关键因素［46］。野生和栽培品种的蓝靛果中

含有环烯醚萜类化合物，其单体可采用高效液相色谱 -二极管阵列检测器/飞行时间 -串联质谱

（HPLC-DAD/TOF-MS）技术进行分析［47］。俄罗斯产地的蓝靛果中环烯醚萜类化合物的含量约为

8 mg/100 g，环烯醚萜类中以马钱酸和马钱碱为主［20］。Mateja Senica等［48］采用 96%体积分数的乙醇提取

蓝靛果果浆中的总皂苷，干燥离心后运用香草醛-浓硫酸显色法，通过紫外分光光度法测定蓝靛果中总

皂苷含量在 235. 78 mg/100 g~640. 79 mg/100 g之间。蓝靛果中富含纤维、蛋白质、Ca、Na、K等常量、微

量元素，粗提取物中含有约 1. 5%的脂质化合物。果实中脂肪酸组成以不饱和脂肪酸为主，包括棕榈

酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、月桂酸，其中亚油酸最为丰富，未皂化成分主要有α-糊精、β-糊精、豆甾醇和

熊果酸，总量约占浆果质量的 0. 46%［49］。研究者测定蓝靛果中含有 17种氨基酸，必需氨基酸有 7种，占

总氨基酸含量的 40%左右；蓝靛果中含有维生素B1、维生素B2、维生素PP、抗坏血酸、尼克酸等多种维

生素，维生素 PP有利于眼部健康，是天然抗氧化剂。蓝靛果中维生素C、花青素、酚酸和黄烷醇酚类化

合物的含量多取决于成熟度、遗传多样性、气候、加工和贮藏条件等因素［50］。焦丽等［5］通过营养成分分

析比较，勃利、五常、温哥华、大兴安岭和伊春 5个产地的蓝靛果中维生素B1、维生素C、维生素B2、钙元

表2 蓝靛果中花色苷类化合物

Table 2 Anthocyanin compounds in Lonicera caerulea
化合物名称

Compound name
矢车菊‑3‑葡萄糖苷

矢车菊‑3，5‑双葡萄糖苷

矢车菊‑3‑芸香糖苷

矢车菊‑3‑阿拉伯糖苷

矢车菊‑3‑木糖苷

矢车菊‑3‑鼠李糖苷

矢车菊‑3‑桑布双糖苷

矢车菊‑3‑槐糖苷

芍药素‑3，5‑双葡萄糖苷

芍药素‑3‑葡萄糖苷

芍药素‑3‑芸香糖苷

天竺葵素‑3‑葡萄糖苷

天竺葵素‑3‑芸香糖苷

飞燕草素‑3‑葡萄糖苷

飞燕草素‑3‑双己糖苷

飞燕草素‑3，5‑二己糖苷

飞燕草素‑3‑芸香糖苷

飞燕草素‑3‑己糖苷

矢车菊‑3‑乙酰基己糖苷

矢车菊‑3，5‑二己糖苷

矢车菊‑3，5‑己糖苷

矢车菊‑3‑己糖苷

矢车菊‑3‑己糖苷聚合体

矢车菊己糖苷聚合体

矢车菊‑3‑己糖苷衍生物

芍药素‑3，5‑二己糖苷

Cyanidin‑3‑glucoside
Cyanidin‑3，5‑diglucoside
Cyanidin‑3‑rutinoside

Cyanidin‑3‑monoarabinoside
Cyanidin‑3‑xyloside
Cyanidin‑3‑rhamnoside
Cyanidin‑3‑sambubioside
Cyanidine 3‑sophoroside
Peonidin‑3，5‑diglucoside
Peonidin‑3‑glucoside
Peonidin‑3‑rutinoside
Pelargonidin‑3‑glucoside
Pelargonidin‑3‑rutinoside
Delphinidin‑3‑glucoside
Delphinidin‑3‑dihexoside
Delphinidin‑3‑dihexoside
Delphinidin‑3‑rutinoside
Delphinidin‑3‑hexoside
Cyanidin‑3‑acetyl‑hesoside
Cyanidin‑3，5‑ dihexoside
Cyanidin‑3，5‑hexoside
Cyanidin‑3‑hexoside

Cyanidin‑3‑hexoside polymen
Cyanidin‑hexoside polymen
Cyanidin‑3‑hexoside‑catechin
Peonidin‑3，5‑dihexoside

分子离子（m/z）

Molecular ion（m/z）
449. 107 8
611. 161 4
595. 166 3
419. 097 2
419. 097 2
433. 112 9
581. 150 1
611. 162 0
625. 176 1
463. 123 1
609
433

579. 169 6
465. 102 4
627. 155 4
625. 176 7
609. 181 0
463. 124 3
491. 117 9
611. 155 3
611. 161 0
449. 108 3
897. 201 9
897. 211 9
737. 167 7
625. 176 7

主要碎片离子（m/z）

Main fragment ion（m/z）
287. 055 1

449. 109 1，287. 055 6
449，287
287. 055 1
287. 055 2
287. 005 0
287. 055 3
287. 055 3
463，301
301. 070 5
463，301
271

433. 112 7，271. 060 3
303. 049 8

303. 050 3，465. 103 2
463，301
301
301

287. 055 6
449，287
449，287
287

735，573
735，573，287
575，423，287
463，301

参考文献

Ref.
［34］
［34］
［36］
［34］
［34］
［34］
［34］
［34］
［34］
［34］

［33，36］
［33］
［34］
［34］
［34］
［36］
［36］
［36］
［34］
［36］
［36］
［36］
［36］

［33，36］
［36］
［36］
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素及15种氨基酸含量存在显著差异。

2 蓝靛果有效成分提取分离方法

2. 1 多酚类化合物的提取分离

蓝靛果中多酚类化合物的常见提取方法包括溶剂提取法、酶解法、超声逆流提取法和微波辅助提取

法等。当蓝靛果多酚提取物用于结构鉴定时，所采用提取溶剂多为甲醇水溶液或者酸性甲醇；当多酚

提取物用于食品制备时，提取溶剂多采用毒性较小的酸性乙醇溶液代替甲醇进行提取［51-52］。

2. 1. 1 溶剂提取法

溶剂提取法主要利用提取液对不同组分的差异性溶解度来溶解植物组织中的花青素，该方法操作

简单但存在着提取时间长、提取率低等缺点。蓝靛果花色苷是极性较大的水溶性天然植物色素，与甲

醇、乙醇、冰醋酸和柠檬酸等极性溶剂相溶，不溶或微溶于苯、甲苯、氯仿及油脂等非极性溶剂［53］。李斌

等［54］以 50%（体积分数）乙醇作为提取溶剂，在 40 ℃、料液比 1∶25（g/mL）、500 W功率超声 90 min的条件

下获得的多酚含量高达 7. 52 mg/g。另外，可采用超声辅助溶剂提取，提高提取效率，减少溶剂用量，降

低提取温度。

2. 1. 2 酶解法

酶解法即利用活性酶（纤维素酶和果胶酶等）通过酶解反应使细胞壁软化、膨胀继而破裂，活性成分

得以溶出的一种提取方法。蓝靛果果渣中含有纤维素和果胶，可用酶解法破坏纤维素和果胶，使花色苷

溶出，这种方法提取花色苷得率为 37. 92%。经研究者对提取方法进行优化改进，采用酶-超声波联用提

取方法，与酶解法相比，花色苷得率提高了 5. 12%，为蓝靛果中花色苷的提取方法提供了新思路［55-56］。

酶解法具有高效性、安全性和专一性强的特点，但酶解法对酶的活性要求较高，因此对提取设备有较高

的要求，且提取的过程中，可能会催化改变中药成分的结构，产生新的化学物质，影响产物的纯度及

得率。

2. 1. 3 超声逆流提取法

超声逆流提取通过被提物质与溶剂作相对运动，利用超声波独特的物理特性，促使植物细胞组织破

壁，加速物质中的有效成分的溶出和扩散，从而缩短提取时间，提高提取效率。但该方法只有对物理上

稳定的样品才适用，活性物质容易被破坏，需要大量提取时效率低下。周丽萍等［57］利用这种方法提取蓓

蕾蓝靛果中的花色苷，响应面优化提取工艺，最佳工艺参数为：三级逆流提取，70％体积分数乙醇水溶液

提取，固液比 1∶10（g/mL），在 30 ℃，120 W超声 28 min，花色苷得率为（5. 23±0. 023）mg/g，提取率达到

99. 80%。

2. 1. 4 微波辅助提取法

微波辅助提取技术又称微波萃取，是微波与传统溶剂提取法相结合的一种提取方法。根据不同

吸收微波能的差异，进行物质萃取，使用合适的萃取剂达到提取的目的，具有快速高效、加热均匀、选

择性立体加热和节省溶剂等优点［58］。目前，主要应用于天然化合物及生物活性成分的提取以及有机

污染物的提取［59-61］。李凤凤等［62］为提高野生蓝靛果的利用率，以小兴安岭蓝靛果为原料，利用微波辅

助法提取蓝靛果中花色苷，并探索到了最优的提取工艺，此条件下的蓝靛果花色苷提取量达到

（292. 16±1. 25）mg/100 g，进一步提高了蓝靛果花色苷提取效率。微波辅助萃取穿透力强，辐射能够到

达植物组织内部，内部分子与样品溶液充分作用，提取过程加速，但同时也会导致提取液中的干扰物质

浓度增多，增加了纯化的难度。同时，微波辅助提取设备贵重且复杂，这也限制了其大范围的应用。

2. 1. 5 高速逆流色谱提取法

高速逆流色谱（High-Speed Countercurrent Chromatography，HSCCC）是一种没有载体的液液分配色

谱分离技术，具有样品吸附损失小、拖尾效应弱和回收率高等分离分析优点［63-64］。有学者采用了HSCCC
法对蓝靛果粗提物中的矢车菊-3-葡萄糖苷、矢车菊-3，5-双葡萄糖苷和矢车菊-3-芸香糖苷的分离纯度分

别达到 97. 6%、92. 4%和 95. 8%［65］，采用HSCCC法对蓝靛果花色苷分离的关键技术点之一为两相溶剂

的选择，如果分离系数过大会导致峰宽增加，分离系数过小难以得到良好的分离效果，此外还要注意在
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两相溶剂混合过程中由于转速过快导致的乳化作用及固定相的流失。高速逆流色谱具有良好的分离效

果，但由于其制备能力有限，无法达到数百克级以上的制备能力，因此其在产业化应用中受到制约。

2. 2 黄酮类化合物的提取分离

提取蓝靛果中的黄酮类化合物主要有机溶剂提取法、超声波提取法、双水相提取法、微波提取法和

超临界提取法等［66］。王恩福［67］通过单因素实验和正交实验，采用 50%体积分数乙醇作为提取溶剂，

600 W的超声功率下提取 7 min即提取蓝靛果中黄酮的最佳提取工艺，提取量达到 64. 94 mg/g。张敏

等［68］利用超声辅助提取法提取蓝靛果中的总黄酮，最佳提取工艺为 65%体积分数乙醇提取，料液比

1∶15（g/mL），提取温度 75 ℃，提取时间 30 min，超声功率 100 W提取 1次，总黄酮提取量为 15. 14 mg/g。
同时也有其它研究者采用此方法提取，该提取方法重现性高，为深入研究蓝靛果中的黄酮类化合物提供

方向［69］。研究者采用AB-8大孔树脂对蓝靛果黄酮类化合物的粗提物进行分离纯化，确定最佳分离条件

为：样液流速为 60 mL/h，上样液浓度为 90~120 mg/mL，洗脱流速为 60 mL/h，洗脱液浓度为 40%~50%，

经AB-8大孔树脂纯化后，蓝靛果中黄酮类化合物的纯度可达到65％以上［67］。

2. 3 多糖类化合物的提取分离

蓝靛果中多糖的提取方法有热水浸渍法、复合酶法和超声波辅助法等。杨露等［70］采用超声波辅助

方法提取蓝靛果多糖，310 W的超声功率下提取 41 min，多糖得率为（8. 31±0. 23）%。韩春然等［71］通过

优化超声辅助提取蓝靛果多糖，最佳提取条件为 41 ℃下，超声功率 175 W超声 67 min，此条件下的蓝靛

果多糖得率为 24. 32%。徐雅琴等［45］利用超声辅助复合酶提取法，以去离子水为提取剂，料液比为

1∶25（g/mL），果胶酶添加量 0. 8%、纤维酶添加量 0. 5%，pH=3. 5，300 W功率超声 40 min制得蓝靛果粗

多糖，选取D4006型大孔树脂纯化粗多糖，多糖纯度可达67. 11%。

2. 4 其它化合物的提取分离

研究表明，蓝靛果中不同化学成分的分离鉴定要采取不同的溶剂，其中抗坏血酸的提取鉴定采用酸

盐溶液，有机酸和糖类的提取采用去离子水，总皂苷的提取多采用乙醇或者酸化甲醇作为提取溶

剂［31，51］。研究者采用 96%体积分数的乙醇提取蓝靛果果浆中的总皂苷，结合香草醛-浓硫酸显色法，通

过紫外分光光度法测定蓝靛果中总皂苷的含量。李新原［72］采用酸化丙酮加压处理蓝靛果果实进行提

取，结果表明酚类及花色苷提取效率随着压力先增加后减少，抗坏血酸的含量随着压力升高而降低。不

同的大孔树脂对蓝靛果提取物的纯化效果不同，蓝靛果花色苷和黄酮类化合物常用D101型、XDA-6型、

AB-8型和X-5型大孔吸附树脂。

3 结论与展望

蓝靛果能够产业化应用的前提是有效成分的提取分离，合理的提取分离方法可有效提高所需成分

的占比，降低杂质含量，提高后续分离纯化环节的效率。早期，蓝靛果提取物的分离方法采用纸层析技

术，但由于其定性、定量结果不准确，不便于再利用；后期，蓝靛果中化学成分如花色苷类、黄酮类、多糖

类化合物的分离主要通过大孔树脂进行分离与纯化，通过大孔树脂吸附其中的有效成分，再经洗脱回

收，即可除掉杂质，达到分离的效果，采用色谱质谱技术进行快速的高通量定性定量分析。在今后的工

作中可开展蓝靛果单一化学成分与生物活性的关联性研究，进而优化蓝靛果功能性成分的精准富集并

提高效率；探索通过化学修饰或优化剂型，提高蓝靛果成分的光学、化学稳定性，确保其在食品领域的

安全有效使用。

本文对于蓝靛果成分的化学信息进行了梳理总结，其中包括多酚类化合物、黄酮类化合物、多糖类

化合物、有机酸化合物及其它类化合物，整理归纳了蓝靛果活性成分的提取分离方法（溶剂提取法、酶解

法、超声逆流提取法、高速逆流色谱提取法、微波辅助提取法、双水相提取法和超临界提取法）。蓝靛果

作为一种北方地域特色的可食用小浆果，因其较高的营养、药用价值，具有广阔的国内外市场开发价值

和应用前景。本研究为蓝靛果相关功能食品、保健品及化妆品的开发中质量标准制定和制备工艺的建

立提供了参考依据，以期未来更加科学规范的开展蓝靛果在营养保健方面的应用。
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Research Progress on Chemical Constituents and Extraction and
Separation of Lonicera edulis

ZHANG Ling-Yu1，HOU Su-Xin2，ZHANG Wen-Wei3，JIANG Shan2，
LIU Jun-Tong2，YUE Hao1*，ZHANG Nan1*

1（Jilin Ginseng Academy，Changchun University of Chinese Medicine，Changchun 130117，China）
2（School of Pharmaceutical Sciences，Changchun University of Chinese Medicine，

Changchun 130117，China）
3（Vocational and Technical College，Changchun University of Chinese Medicine，

Changchun 130117，China）

Abstract Lonicera caerulea is a kind of natural wild edible berry with physiological activities such as
scavenging free radicals， inhibiting phosphorylation of proteins related to inflammatory pathways and
inhibiting proliferation of cancer cells. Its anti-oxidation，regulation of blood lipids，anti-tumor，anti-radiation
and other health benefits can be applied to regulate intestinal flora structure，anti-cancer，anti-obesity，
protect eyesight and other functional food fields. Besides，Lonicera caerulea has strong cold resistance
capability and is easy to grow，which has a high market development value. This article summarizes the
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chemical information of active chemical components（procyanidins，anthocyanins，anthocyanins，flavonoids，
organic acids，polysaccharide and other compounds） in Lonicera caerulea and sums up the extraction and
separation methods of different types of chemical components（solvent extraction，enzymatic hydrolysis，
microwave assisted extraction method，etc.），which aims at providing the basis for the further research and
development and deep processing products develop of Lonicera caerulea.
Keywords Lonicera caerulea；Chemical components；Extraction and separation
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