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蓝莓花青素的抗氧化活性对比及其稳定性分析 
 

周理红 
（江汉大学生命科学学院，湖北武汉 430056） 

摘要：本文研究不同提取工艺对蓝莓花青素抗氧化活性的影响，以及对微波波辅助提取得到的蓝莓花青素的稳定性进行了分析。

通过 1,1-二苯基-2-苦肼基(DPPH·)、羟基自由基(·OH)、超氧自由基(O2
-·)等体外抗氧化实验评价不同提取工艺所提取的蓝莓花青素抗

氧化活性，并分析光照、pH、温度、葡萄糖以及有机酸对蓝莓花青素保存率的影响。结果显示，乙醇浸取法、丙酮浸取法和微波辅

助提取法的蓝莓花青素的得率分别为 4.46%、4.41%和 4.92%。蓝莓花青素的体外抗氧化活性在 0.25~4.0 mg/mL 范围内有浓度依赖性，

微波辅助提取法获得的蓝莓花青素浓度为 4.0 mg/mL 时，DPPH·清除率、·OH 清除率和 O2
-·清除率分别为 86.59%、56.85%和 88.65%，

均显著高于乙醇浸提法、丙酮浸提法（p<0.05）。蓝莓花青素在强光、碱性、高温及抗坏血酸存在的环境下较为不稳定，而葡萄糖和

柠檬酸则对蓝莓花青素的稳定性有一定的保护作用。 
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Antioxidant Activity Comparison and Stability Analysis of Anthocyanin 

from Blueberry 
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Abstract: The effects of different extraction processes on the antioxidant properties of blueberry anthocyanin and the stability analysis of 

microwave-assisted extraction of blueberry anthocyanin were investigated. The antioxidant activities of blueberry anthocyanin extracted by 

different extraction processes were evaluated by 1,1-diphenyl-2-bitter hydrazine (DPPH·), hydroxyl free radical (· OH), superoxide free radical 

(O2
-·). The stability of blueberry anthocyanin obtained by microwave-assisted extraction was tested, and the light, pH, temperature, glucose and 

organic acid were detected to analyze the effect of anthocyanin preservation rate of blueberry. The results showed that the yield rate of blueberry 

anthocyanin extracted by ethanol, acetone and microwave-assisted were 4.46%, 4.41% and 4.92%, respectively. The antioxidant activity of 

blueberry anthocyanin in vitro was concentration dependent in the range of 0.25~4.0 mg/mL. When the concentration of blueberry anthocyanin 

extracted by microwave-assisted was 4.0 mg/mL, the clearance rate of DPPH··OH and O2
-· were 86.59%, 56.85% and 88.65%, respectively, 

which were significantly higher than that by ethanol extraction and acetone extraction (p<0.05). Blueberry anthocyanin was unstable in the 

environment of strong light, alkaline, high temperature and ascorbic acid, but glucose and citric acid could protect the stability of blueberry 

anthocyanin. 
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蓝莓又被称为蓝浆果、越橘，属于杜鹃花科越橘

属，常绿灌木或者多年生落叶，蓝莓果实为扁圆形，

成熟果实为深蓝色[1]。蓝莓果实中含有黄铜、纤维素、 
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磷、钙、维生素 C、蛋白质、有机酸等矿物质，具有

较高的营养价值[2]。在发现蓝莓具有较高的营养价值

外，国内外多数研究人员开始致力于蓝莓功能特性、

保健作用的研究。 
研究发现[3]，蓝莓果实中除了含有糖外，还含有

较为丰富的活性物质，包括酚类、花青素等，其中花

青素在蓝莓果中含量最为丰富，其以糖苷的形式存在，
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属于一种广泛存在于植物中的天然色素，由牵牛花色

素、锦葵色素、飞燕草色素、矢车菊色素、芍药色素

等 5 种花青素苷元及其各自与乙酰阿拉伯糖、半乳糖、

乙酰葡萄糖、葡萄糖、阿拉伯糖连接所成形的花青素

糖苷组成。研究发现[4,5]，蓝莓花青素具有保肝、抗氧

化活性、抗过敏、抗肿瘤活性、免疫调节、保护视力

等药理作用，安全无毒，具有较高的营养、药理作用，

目前已经广泛应用于药品、保健、食品等领域。因此

蓝莓花青素的制作工艺备受关注，是目前研究的热点。 
目前研究认为，提取方法的选择与蓝莓花青素自

身性质、组成、提取的目的相关，若将花青素自蓝莓

中提取出后还需定量、定性分析，以选择最佳的一种

使所提取的花青素处于天然状态，不影响其抗氧化性

能的制作工艺[6]。在本文研究中分析不同提取工艺对

蓝莓花青素抗氧化性能的影响，寻找较为合适的提取

工艺，在最大程度上保留蓝莓花青素的天然作用；同

时，对提取得到的蓝莓花青素进行稳定性分析，探索

蓝莓花青素的最佳保存方式。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

研究原料：市售蓝莓。 
主要试剂：丙酮，天津市凯通化学试剂有限公司；

香草醛、甲醇、儿茶素、硫酸、乙醇、盐酸、氢氧化

钠，天津市东丽区天大化学试剂厂；葡萄糖、柠檬酸、

苹果酸、抗坏血酸，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；DPPH，Sigma 公司；硝基四氮蓝、吩嗪硫酸甲酯、

还原型辅酶Ⅰ，北京鼎国生物技术有限责任公司。 

1.2  方法 

1.2.1  提取方法 
取新鲜蓝莓（去除未成熟和破碎的蓝莓）放置于

温度为-20 ℃的冰箱中保存，在使用时取出，并使用

组织捣碎机捣为匀浆待用。 
乙醇浸提法：准确称取 5.0 g 蓝莓匀浆，置于提取

瓶中，加入蓝莓浆 8 倍体积的 pH 3.0±0.1 的酸化乙醇

提取剂（乙醇终体积分数 75%）在（50±0.5）℃、（150±5） 
r/min 的条件浸提 150 min，接着将浸提液在 10000 
r/min、4 ℃条件下离心 10 min，取上清液得到蓝莓花

青素粗提液；然后将蓝莓花青素粗提液通过 AB-8 树

脂吸附，再用 60%乙醇洗脱，收集乙醇洗脱流出液，

50 ℃减压浓缩除去乙醇后冷冻干燥即得到花青素。 
丙酮浸提法：准确称取 5.0 g 蓝莓匀浆，加入 50%

的丙酮溶液，料染比为 1:3 在 4 ℃的温度下水浴中封

口震荡 1 h，震荡结束后过滤，按照上述方法对花青素

进行精制，另以紫外-可见分光光度计在最大吸收波长

下对吸光度进行测定，之后测定花青素含量。 
微波辅助提取法：将所购买的蓝莓加入 50%的丙

酮溶液，使用微波合成/萃取仪性微波辐射提取，加入

提物液在 4 ℃的温度下水浴中浸提，经过精制处理后

得到所需要的溶液，最大吸收波长下对吸光度进行测

定，之后测定花青素含量。 
1.2.2  蓝莓花青素得率测定 

取 10 mL 硫酸溶于甲醇溶液中定容至 100 mL 制

备 10%（V/V）硫酸甲醇溶液，另外取 1.0 g 香草醛溶

于甲醇溶液中定容至 100 mL 制备 1.0%（m/V）香草

醛-甲醇溶液。在使用显色剂时将硫酸甲醇溶液、香草

醛-甲醇溶液 1:1 混合，现用现配。配置 0.05 mg/mL、
0.10 mg/mL、0.15 mg/mL、0.20 mg/mL、0.25 mg/mL
等五个不同浓度的儿茶素甲醇溶液作为标准溶液，取

上述溶液各 1 mL，分别加入 5 mL 显色剂，混合均匀

后在温度为 30 ℃的水浴中放置 0.5 h，在波长为 500 
nm 下对吸光度进行测定，空白样为显色剂溶液，绘

制标准曲线（纵坐标：吸光度，横坐标：标准溶液）。

冷却离心过滤的蓝莓花青素提取液，取 1 mL 加入 5 
mL 显色剂，混合均匀后在温度为 30 ℃的水浴中放置

0.5 h，在波长为 500 nm 下对吸光度进行测定，空白

样为显色剂溶液。 
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21 ×
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××

=）蓝莓花青素得率（  

其中：C-标准曲线方程中所得到的花青素浓度，mg/mL；

V1-提取液样品加显色剂的总体积，mL；V2-离心过滤所得花青

素提取液体积，mL；m-所取的蓝莓质量，g；V3-提取液样品的

体积，mL。 

1.2.3  蓝莓花青素抗氧化活性测定 
将不同提取工艺所提取的冷冻干燥的花青素准确

配置为 0.25 mg/mL、0.5 mg/mL、1.0 mg/mL、2.0 
mg/mL、4.0 mg/mL 等不同浓度的水溶液，做蓝莓花

青素体外抗氧化性能测定。 
（1）蓝莓花青素对 DPPH·的清除活性测定：分

别取不同浓度的样本溶液 50 μL，放置于 96微孔板中，

加入 20 μL 的 DPPH 溶液（0.4 mmol/L），混合均匀后

在避光下放置 0.5 h，在波长为 517 nm 下对吸光度进

行检测，计算蓝莓花青素对 DPPH·清除率，以抗坏血

酸（Vc）为阳性对照。 
DPPH·清除率=[1-（A1-A2）/A0]×100% 
其中：A1-样品实验的吸光度；A2-无水乙醇代替 DPPH·溶

液的吸光度；A0-空白对照实验（水代替花青素溶液）的吸光度。 

（2）蓝莓花青素对·OH 的清除活性测定：分别
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取不同浓度的样本溶液 50 μL，放置于 96 微孔板中，

分别加入 0.07 mL 的 H2O2（6.0 mmol/L）、0.1 mL 的

FeSO4溶液（1.5 mmol/L）、0.03 mL 的水杨酸溶液（20 
mmol/L），混合均匀后在温度为 37 ℃水浴中恒温处理

1 h，在波长为 562 nm 下对吸光度进行检测，计算蓝

莓花青素对·OH 清除率，以 Vc 为阳性对照。 
·OH 清除率=[1-（A1’-A2’）/A0’]×100% 
其中：A1’-样品实验的吸光度；A2’-不加入水杨酸溶液的

吸光度；A0’-空白对照实验（水代替花青素溶液）的吸光度。 
（3）蓝莓花青素对 O2

-·清除能力测定：分别取不

同浓度的样本溶液 50 μL，放置于 96 微孔板中，分别

加入 0.05 mL 的硝基四氮蓝溶液（0.15 mmol/L）、0.05 
mL 的吩嗪硫酸甲酯溶液（0.06 mmol/L）、0.05 mL 的

还原型辅酶Ⅰ溶液（0.47 mmol/L），混合均匀后在温

度为 25 ℃水浴中处理 5 min，在波长为 510 nm 下对

吸光度进行检测，计算蓝莓花青素对 O2
-·清除率，以

Vc 为阳性对照。 
O2

-·清除率=[1-（A1’’-A2’’）/A0’’]×100% 
其中：A1’’-样品实验的吸光度；A2’’-0.1 mol/L pH=7.0 的

磷酸盐缓冲溶液代替 NBT 溶液的吸光度；A0’’-空白对照实验

（水代替花青素溶液）的吸光度。 

1.2.4  蓝莓花青素的稳定性测定 
参考前文[7]中的方法研究光、pH 值、温度、葡萄

糖、有机酸对花青素稳定性的影响，按照下述公式计

算花青素的保存率。 
将冷冻干燥的花青素准确配置 0.5 mg/mL的水溶

液，进行稳定性实验。利用 pH 示差法检测花青素的

吸光度值，并通过下式计算蓝莓花青素的保存率。 

%100
A
A%

j

i ×=）花青素保存率（  

其中：Ai是保存后花青素吸光度值；Aj是保存前花青素吸

光度值。 

1.3  统计学处理 

采用 SPSS 21.0 统计软件进行分析，计数资料采

用频数和百分比表示，组间比较采用 x2检验，p<0.05
则说明差异具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  不同提取工艺对蓝莓花青素的提取率比较 

目前蓝莓花青素的常用提取方法包括微波法、超

声波提取法、溶剂提取法、超临界萃取法等，溶剂提

取法属于一种天然色素提取方法，此种方法的关键为

溶剂的选择，对于溶剂来说既要保证在最大程度上溶

解有效成分，还要避免溶解杂质[6,8]。微波辅助提取法

属于一种利用微波提高物质获得率的新技术，在物质

提取过程中利用微波辐射可促进植物细胞中极性物质

吸收大量的微波能，以产生大量的热量，升高细胞温

度，此时细胞壁、细胞膜会被液态水汽化时所产生的

压力冲破，使得细胞表面出现较多的微小孔洞，进一

步加热后减少细胞水分，使得细胞收缩，细胞表面出

现裂纹，而细胞出现裂纹和孔洞可促进细胞外溶剂的

渗入，将细胞内产物溶解并释放，利于物质的提取。

潘利华等[9]在其研究中中认为选择合适的提取工艺可

提高蓝莓花青素提取率。石桂珍等[10]在其研究中在其

研究中同样认为选择合适的提取工艺可提高蓝莓花青

素提取率，其研究结果发现，在酸性条件下，乙醇浓

度 60%、料液比 1:10（g/mL）、提取温度 50 ℃、提取

时间90 min时，蓝莓花青素提取量达343.30 mg/100 g。 
基于前期研究结果，在本研究中对比分析乙醇浸

提法、丙酮浸取法与微波辅助提取法对蓝莓花青素的

提取率的影响，重复测量 3 次，以明确最佳提取方法。

结果如表 1 所示，乙醇浸取法对蓝莓花青素的平均提

取率为 4.46%，丙酮浸取法对蓝莓花青素的平均提取

率为 4.41%，微波辅助提取法对蓝莓花青素的平均提

取率为 4.92%。可见，微波辅助提取法对蓝莓花青素

提取率高于丙酮浸提法、乙醇浸提法，具有统计学差

异（p<0.05），此结果说明，与乙醇浸提法、丙酮浸取

法相比，微波辅助提取法更利于蓝莓花青素的提取。 
表 1 不同提取工艺对蓝莓花青素的得率比较 

Table 1 Comparison of extraction rate of anthocyanin from 

blueberry by different processing technology 

组别 得率/% 
乙醇浸提法 4.46±0.20a 

丙酮浸提法 4.41±0.19a 

微波辅助提取法 4.92±0.08b 

注：右上角标注字母不同表示差异性显著，p<0.05。 

2.2  不同提取方法的蓝莓花青素的 DPPH·清

除率比较 

研究发现，蓝莓花青素抗氧化活性可要通过多种

途径实现，如阻止脂质过氧化反应、通过作用于 O2
-

反应对氧自由基活性起到抑制作用等[11-14]。DPPH·属
于一种较为稳定的自由基，以氮为中心，通过测定物

质对 DPPH·的清除能力可反应出物质是否具有烷自

由基、羟基自由基、过氧自由基，其作用为终止脂质

过氧化链反应[15]。DPPH·自由基清除能力评价抗氧化

性能的敏感度较高、稳定型较好，目前已经广泛应用
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于临床物质抗氧化活性的评价中[16]。谭莉等[17]在其研

究中采用 DPPH·清除能力评价蓝莓花青素抗氧化活

性，研究表明，蓝莓花青素对 DPPH·清除率由 37.50%
升高至 71.6%，上述研究表明蓝莓花青素对 DPPH·清
除率越高，蓝莓花青素抗氧化活性越强。在本文研究

中分析不同提取工艺所提取的不同浓度蓝莓花青素对

DPPH·的清除能力，以评价蓝莓花青素抗氧化性能，

结果如图 1 所示。 

 
图 1 不同提取方法的蓝莓花青素 DPPH·清除率比较 

Fig.1 Comparison of DPPH · scavenging rate of blueberry 

anthocyanin extracted by different processing technology 

由图 1 可知，两种方式提取的蓝莓花青素均具有

较强的抗氧化性，其中微波辅助提取法得到的花青素

抗氧化性高于丙酮浸提法、乙醇浸提法，且三种方式

提取的蓝莓花青素对 DPPH· 的清除率均随着

DPPH·浓度的升高而增大，具有统计学差异（p<0.05），
但是均低于 Vc 对 DPPH·的清除率。 

2.3  不同提取方法的蓝莓花青素对·OH 的清

除率比较 

 
图 2 不同提取工艺的蓝莓花青素对·OH的清除率比较 

Fig.2 Comparison of ·OH scavenging rate of of blueberry 

anthocyanin extracted by different processing technology 

·OH 自由基的氧化能量较强，可使得电子发生转

移作用，反应速度较为迅速，对机体的损伤较为严重
[18]。·OH 可夺取蛋白质、核酸等生物大分子中的 O，

以降低机体抵抗力，属于一种活性做强的活性氧自由

基，因此目前认为[19]，·OH 清除能力是评价抗氧化物

质的抗氧化性能的重要指标。谭莉等[17]、林晓玲等[20]

分别在其研究中采用·OH清除能力评价蓝莓花青素抗

氧化活性，谭莉等研究发现，蓝莓花青素对·OH 清除

率由 11.2%升高至 50.5%，林晓玲等研究发现，蓝莓

花青素对·OH 清除率由 30.5%升高 96.7%，上述研究

表明蓝莓花青素对·OH 清除率越高，蓝莓花青素抗氧

化活性越强。在本文研究中分析不同提取工艺所提取

的不同浓度蓝莓花青素对·OH 的清除能力，以评价蓝

莓花青素抗氧化性能，结果如图 2 所示。 
由图 2 可知，在不同浓度下，不同工艺提取出的

蓝莓花青素的对·OH的清除率依然是微波辅助提取法

最高，丙酮浸提法与乙醇浸提法均较低，且随着蓝莓

花青素浓度的提高，清除率也相应提高。 

2.4  不同提取方法的蓝莓花青素对 O2-·的清

除率比较 

O2
-·具有较弱的活泼性，可通过歧化反应产生

H2O2、羟自由基，属于一种可产生生物体中的自由基

根源[20]。另外研究显示[22]，O2
-自由基形成时间最早，

其对人体的危害跃居第二，仅次于·OH 自由基，因此

可通过分析物质对 O2
-·的清除能力来评价物质的抗氧

化性能。谭莉等[17]在其研究中采用 O2
-·清除能力评价

蓝莓花青素抗氧化活性，其研究发现，蓝莓花青素对

O2
-·清除率由 55.9%升高至 97.2%，表明蓝莓花青素对

O2
-·清除率越高，蓝莓花青素抗氧化活性越强。在本

文研究中分析不同提取工艺所提取的不同浓度蓝莓花

青素对 O2
-·的清除能力，以评价蓝莓花青素抗氧化性

能，结果如图 3 所示。 

 
图 3 不同提取工艺的蓝莓花青素对 O2

-·的清除率比较 

Fig.3 Comparison of O2
-· removal rate of of blueberry 

anthocyanin extracted by different processing technology 

由图 3 可知，在不同浓度下，不同工艺提取出的

蓝莓花青素的对 O2
-·的清除率结果是微波辅助提取法
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高于丙酮浸提法、乙醇浸提法。Vc 浓度为 0.25 mg/mL
时，O2

-·的清除率为 60.50%，在低浓度的时候已经显

示出对 O2
-·有较高的清除率，当 Vc 浓度超过 0.5 

mg/mL，O2
-·的清除率均维持在 90%以上，且变化不

大。而文中三种不同工艺提取出来的蓝莓花青素对

O2
-·的清除率随着花青素浓度的升高呈现出稳定增加

的趋势，说明花青素浓度对 O2
-·的清除率的影响较大。 

2.5  蓝莓花青素的稳定性比较 

根据 2.1 和 2.2 的实验结果可知，采用微波辅助提

取得到的蓝莓花青素得率最高、抗氧化活性最好。因

此，将微波辅助提取得到的蓝莓花青素按照 1.2.4 的方

法进行稳定性测试，结果见图 4~图 8。 

 
图 4 光对蓝莓花青素稳定性的影响 

Fig.4 Effect of light on the stability of anthocyanin from 

blueberry 
由图 4 可知，光照会对蓝莓花青素稳定性产生较

大的影响。在避光条件下，蓝莓花青素的稳定性较好，

在 0~6 h 内，花青素的保存率均在 90%以上，6 h 所测

得的花青素保存率为 94.77%。在室内自然光下，花青

素开始缓慢降解，2 h 后降解速率加快，6 h 后测得的

花青素保存率为 77.07%。在受到室外阳光直射和紫外

光照射下，花青素遇光便快速降解，在光照 6 h 后，

两种光照情况下的花青素保存率分别是 50.33%、

45.21%。因此，蓝莓花青素对强光照较为敏感，不稳

定性较强。 
由图 5 可知，在 pH≤3 时，蓝莓花青素的稳定性

较强，降解速率较慢，在 6 h 后，pH≤3 的花青素保存

率均在 80%以上，且三者的降解变化趋势几乎一致。

当 pH=4 时，蓝莓花青素随时间变化立刻进入降解状

态，在前 4 h 内，花青素的保存率下降较快，4 h 后，

花青素的保存率趋于稳定。而 pH≥5 时，花青素随时

间变化一直在快速降解，其保存率在 6 h 后达到最低

值，分别是 61.56%、56.89%，同时花青素溶液的颜色

逐渐变成深紫色。因此，pH 对蓝莓花青素稳定性影响

很大，在强酸性环境下（pH≤3）时，蓝莓花青素能维

持比较稳定的状态。 

 
图 5 pH对蓝莓花青素稳定性的影响 

Fig.5 Effect of pH on the stability of anthocyanin from 

blueberry 

 
图 6 温度对蓝莓花青素稳定性的影响 

Fig.6 Effect of temperature on the stability of anthocyanin from 

blueberry 

由图 6 可知，常温条件下，蓝莓花青素比较稳定，

其保存率几乎不变。随着温度的升高，蓝莓花青素的

降解速度相应增快，其在 80 ℃和 100 ℃时，花青素的

保存率变化最快，在 2 h 后，两者的花青素保存率分

别下降到 55.61%和 48.33%，随后下降速度减慢，到 6 
h 后，两者的花青素保存率分别是 38.55%和 25.89%。

因此，蓝莓花青素应避免与过高的温度接触。 

 
图 7 葡萄糖对花青素稳定性的影响 

Fig.7 Effect of glucose on the stability of anthocyanin from 

blueberry 

由图 7 可知，随着添加葡萄糖量的增加，花青素
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保存率逐渐提高，在葡萄糖浓度为 1%时，花青素的

保存率仅为 32.58%，在葡萄糖浓度为 20%时，花青素

的保存率提高到 89.57%。因此，高浓度的葡萄糖对蓝

莓花青素有较强的保护作用。 
通过测定加入有机酸的蓝莓花青素溶液在 200~ 

380 nm 范围内的光谱，发现谱图中均出现了表示花青

素已经酸基化的吸收峰[7]。由图 8 可知，添加了柠檬

酸的蓝莓花青素在 6 h 后的保存率能达到 74.51%，而

对照组中，未添加有机酸的蓝莓花青素在在 6 h 后的

保存率为 64.87%，因此，添加柠檬酸有利于维持蓝莓

花青素的稳定。添加了苹果酸的蓝莓花青素的保存率

与对照组在 6 h 后的测定结果相差不大，而添加了抗

坏血酸的蓝莓花青素则随着时间的变化，保存率下降

较快，在 6 h 后的保存率仅为 37.54%，说明抗坏血酸

能让花青素迅速降解，不利于花青素的保存。 

 
图 8 有机酸对花青素稳定性的影响 

Fig.8 Effect of organic acid on the stability of anthocyanin from 

blueberry 

3  结论 

3.1  与乙醇浸取法、丙酮浸取法相比，微波辅助提取

法更利于蓝莓花青素的提取，提取率能达到 4.92%，

乙醇浸取法仅为 4.46%，丙酮浸提法仅为 4.41%。 
3.2  不 同 提 取 方 法 的 蓝 莓 花 青 素 均 会 对

DPPH·、·OH、O2
-·起到清除作用，但运用微波辅助提

取法对 DPPH·、·OH、O2
-·的清除率较高，因此，微

波辅助提取法得到的蓝莓花青素抗氧化性能较强。 
3.3  蓝莓花青素受光照、pH、温度、葡萄糖、有机酸

的影响，会呈现不同程度的降解，结果显示蓝莓花青

素对强光照较为敏感，不稳定性较强；强酸、低温环

境下（pH≤3）更有利于花青素的保存；高浓度的葡萄

糖对蓝莓花青素有较强的保护作用；添加柠檬酸有利

于维持蓝莓花青素的稳定，抗坏血酸能让花青素迅速

降解。 
3.4  综上所述，微波辅助提取法所提取的蓝莓花青素

对其抗氧化性能的影响较小，可保留蓝莓花青素的天

然功能，可作为蓝莓中提取花青素的高效方法；同时，

提取得到的蓝莓花青素应保存在避光、强酸、低温的

环境中，可以适量加入葡萄糖和柠檬酸提高蓝莓花青

素的稳定性。 
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