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矢车菊-3-葡萄糖苷提取纯化、生物活性

及稳态化技术的研究进展

高琦1,2，孙铭阳1，袁兴铃1，彭雪1，王宁1，薛友林1*

（1.辽宁大学轻型产业学院，辽宁沈阳 110036)（2.中共辽宁省委党校，辽宁沈阳 110161）

摘要：矢车菊 -3- 葡萄糖苷（Cyanidin-3-glucoside，C3G）是自然界中分布最为广泛的一种花青素，富含于水果、

蔬菜和谷物中，具有抗氧化、抗癌、抗炎以及维持视觉健康等生理功能，在食品、医药等行业备受关注。提取纯化

是利用 C3G 的重要步骤，但 C3G 在储存、加工过程中易受外界环境的影响而失去原有的颜色和生理价值。为促进

C3G 在食品领域的应用，该文汇总了 C3G 在不同食物中的含量及常见的提取纯化方法，概述了 C3G 抗氧化、抗癌、

抗炎以及维持视觉健康等生物活性，并从生物大分子复合和分子修饰两个方面介绍了 C3G 的稳态化方法，为未来研

究和综合开发利用 C3G 提供理论依据。
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Abstract:  Cyanidin-3-glucoside (C3G) is one of the most widely distributed anthocyanins in nature. It is abundant 

in fruits, vegetables and cereals, and has many physiological functions such as anti-oxidant, anti-cancer, anti-inflammatory 

and visual health maintenance functions, thereby attracting much attention in the food and pharmaceutical industries. 

The extraction and purification are important steps in the utilization of C3G, but C3G tends to lose its original color and 

physiological value due to its vulnerability to external environments during storage and processing. In order to promote 

the application of C3G in the food field, this paper presents the contents of C3G in different foods as well as the common 

extraction and purification methods, summarizes the physiological functions biological activities of C3G such as anti-oxidant, 
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花青素是植物界分布最广的天然色素之一，是

植物特有的类黄酮化合物，广泛存在于瓜果蔬菜中，

其主要结构是 2- 苯基苯并吡喃阳离子。目前的研究

中已有 635 种花青素被检出，其中，植物中最常见

的花青素苷元有 6 种，分别是矢车菊素（Cyanidin, 
Cy）、 天 竺 葵 素（Pelargonidin, Pg）、 牵 牛 素

（Petunidin, Pt）、飞燕草素（Delphinidin, Dp）、锦葵

素（Malvidin, Mv）和芍药素（Peonidin, Pn） [1,2] ，其

化学结构及分子量如表 1 所示。矢车菊 -3- 葡萄糖

苷（Cyanidin-3-glucoside, C3G）是目前研究最为广

泛的花青素之一，富含于水果、蔬菜和谷物中，其

在不同植物中的含量如表 2 所示 [6-27] 。

C3G 具有抗氧化、抗炎症、抗癌、抗心血管疾

病、维持视觉健康、抗过敏、辅助减肥等多种生物

活性 [3-5] 。目前，对 C3G 的提取纯化及生理功能研

究已成为国内外的热点，但 C3G 的稳定性较差 [2] ，

因此，本文综述了 C3G 提取纯化、生理功能以及提

高其理化稳定性的方法，以期为 C3G 的进一步研究

和应用提供参考。

表 1  常见花青素的化学结构和分子量

Table 1 Chemical structure and molecular weights of 
common anthocyanidins

基本结构 花青素 R1 R2 R3 分子量

天竺葵素 H OH H 271

芍药素 OCH3 OH H 301

矢车菊素 OH OH H 287

锦葵素 OCH3 OH OCH3 331

牵牛素 OCH3 OH OH 317

飞燕草素 OH OH OH 303

1  C3G的提取、纯化及检测

C3G 由花青素分离纯化得来，花青素最常用的

提取方法为有机溶剂提取法，目前此法已广泛用于

蓝莓、桑葚等植物中花青素的提取分离，常用的有

机溶剂有乙醇、丙酮等 [28] ，并且使用盐酸以维持花

色苷在酸性环境的稳定性 [24] 。因盐酸安全性较差，

最新的研究发现，可以使用氨基磺酸作为盐酸的替

代品 [2] 。由于单一提取法具有局限性，许多学者开

始采用多种联合辅助提取方法（超声辅助、微波辅

助、酶辅助）优化花青素的提取，优化后花青素提

取量与提取速率有明显提升，并且耗时更少且易于

批量提取。此外，还可以采用超临界 CO2 法，此法

能避免提取物的热降解，提取率和纯度更高，但设

备价格昂贵，无法满足工业化生产的需要 [29] 。

表 2  C3G在不同食物中的含量

Table 2 Quantity of C3G in different foods

植物名称 含量 /(mg/kg) 参考文献

水果

蓝莓 275.7~306.1  [6] 

蓝靛果 1 076.3~4 001.1  [7] 

黑果腺肋花楸 78.0~996.6  [8,9]  

桑葚 450.0~1 041.6  [10,11]  

黑加仑 124.8~285.6  [12] 

梅子 79.3~1 039.3  [12] 

黑树莓 359.0~890.0  [12] 

红树莓 29.0~251.2  [12] 

接骨木果 2 141.0~7 398.0  [12] 

醋栗 0.5~54.2  [12] 

野樱桃 16.9~376.0  [12] 

樱桃 5.0~58.3  [13,14]  

草莓 134.0~332.0  [15] 

黄刺玫果 180.4~211.9  [16] 

红梨 10.0~1 370.0  [17] 

越橘 16.2~63.8  [18] 

阿萨伊果（冻干粉） 115.8~166.3  [19] 

蔬菜

紫包菜 6.04~86.8  [20,21]  

紫背天葵 250.0~680.0  [22] 

甘薯（块根） 2.4~72.8  [23] 

谷物

黑米 572.5~1 045.0  [24,25]  

紫米 220.6~598.0  [26] 

紫玉米 17.1~38.2  [27] 

花青素的纯化通常采用柱层析法、高速逆流色

谱法以及联合技术法，其中最常见的为柱层析法

（大孔树脂法和离子交换树脂法），高纯度 C3G 通

anti-cancer, anti-inflammatory and visual health maintenance functions, and introduces the C3G stabilization techniques from 

the aspects of macromolecular complextion and molecular modification, which provides a theoretical basis for future research 

and comprehensive development and utilization of C3G.

Key words: cyanidin-3-glucoside (C3G); extraction; purification; physiological function; stability maintaining methods
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常采用反向 C18 硅胶色谱柱制备，但该方法样品处

理量小，填充料昂贵且生产成本较高 [30] 。大孔树脂

法操作简单，可多次利用减少成本，树脂种类多，

可根据不同物质性质进行选择，是大规模生产的主

流选择。此外有研究表明，可以将大孔树脂与葡聚

糖凝胶 / 聚酰胺树脂联合进行纯化，可以显著提高

C3G 的纯度，并且处理量较大，处理能力强，效率

较高，适合工业化生产，在 C3G 的分离纯化方面具

有较好的应用前景 [30,31] 。最新研究表明，采用高速

逆流色谱法分离纯化黑果腺肋花楸中的花青素，最

终获 C3G 的纯度达到 85.65% [32] 。

目前，常用的花色苷的定量方法有 HPLC [33] 和

可见分光光度法，其中，常用的分光光度法包

括：差减法 [34] 、pH 示差法 [35] 和单一 pH 法。此外

还可以选择超高效液相色谱（Ultra Performance 
Liquid Chromatography, UPLC） 法 [36] 、 超 高 效 液

相 色 谱 - 质 谱 联 用 法（Ultra Performance Liquid 
Chromatography-Mass Spectrometry, UPLC-MS/
MS） [37] 等，超高效液相色谱串联质谱具有灵敏度高、

选择性好、重复性好等优点，可通过其质谱数据获

得糖苷的分子量、糖苷配基的种类、数量以及其他

信息。

2  C3G的生理功能

C3G 具有抗氧化、抗炎、抗癌以及维持视觉健

康等多种生理功能，其作用途径如表 3 所示。

2.1 抗氧化作用

C3G 具有强抗氧化作用，可通过提高细胞活力、

增强谷胱甘肽（Glutathione, GSH）和超氧化物歧化

酶（Superoxide Dismutase, SOD）、谷胱甘肽过氧化

物酶（Glutathione Peroxidase, GSH-Px）和过氧化氢

酶（Catalase, CAT）等抗氧化酶活力水平、抑制自

由基氧化等途径实现对细胞氧化应激损伤的保护作

用 [38-42] 。

2.2 抗炎效应

慢性炎症是糖尿病、老年痴呆症、动脉粥样硬

化等等疾病的重要病理反映，这些疾病主要由于巨

噬细胞产生过量的促炎症细胞因子、促炎症酶和

炎症介素，导致了疾病的发生。参与维持炎症最重

要的酶包括诱导性的一氧化氮合成酶（iNOS）和

环氧化酶（Cyclooxygenase, COX）等诱导酶 [1] ，而

C3G 可以有效抑制这些诱导酶的活性。肝 X 受体

α（LXRα）和过氧化酶增殖激活受体 γ（PPARγ）
都是核受体，这两种核受体的激活可以显著拮抗

体外炎症基因的表达。Wang 等 [43] 使用 C3G 预处

理 THP-1 巨噬细胞，可以增强细胞核受体 LXRα
和 PPARγ 的表达和转录活性，因此由细菌内毒

素 脂 多 糖（Bacterial Endotoxic Lipopolysaccharide, 
LPS）诱导的 iNOS 和 COX-2 在 mRNA 和细胞水

平被抑制，同时还降低了细胞中 NO 和前列腺素 E2

（Prostaglandin E2, PGE2）的含量。此外，C3G 与果

胶的复合物可以有效的降低促炎因子肠道氧化应激

mRNA 的表达，提高抗炎因子水平，更好地减少细

胞凋亡，对炎症细胞发挥保护作用 [44,45] 。

表 3  C3G的生物活性和作用途径

Table 3 Biological activitiesand pathways of action of C3G

生理
功能

功能效果 作用途径

抗氧化
作用

C3G 及其脂质体具有良好的
DPPH 清除能力

抑制自由基氧化

C3G 通过提高细胞活力来抑制氧
化应激诱导的胰腺 β 细胞凋亡

提高细胞活力

C3G 通过增强 GSH、SOD、
GSH-Px 和 CATD 的活性从而抑
制氧化应激，增强抗氧化系统

增强抗氧化酶活
力水平

抗炎
效应

C3G（100 μg/mL）对 COX-1 酶
的抑制率为 78%，对 COX-2 酶

的抑制率为 59%。
抑制 COX 活性，

C3G 预处理可以增强细胞核受体
的表达和转录活性，同时降低了
细胞中 NO 和前列腺素 E2 的含量

激活核受体从而显
著增强拮抗体外炎
症基因的表达

抗癌
效应

C3G 在 40.88~42.40 μg/mL 范围
内，对 SGC7901 细胞生长的抑

制率可达 92.66%~93.75%
抑制癌细胞增殖

C3G 可以抑制 HCT-116、
MCF-7、AGS 的增殖

抑制癌细胞增殖

C3G 可通过调节 Nrf2/HO-1 信号
通路的表达，从而减轻高糖诱导

的 HNPCs 细胞凋亡
减轻细胞凋亡

维持视
觉健康

C3G 可以抑制 RPE 细胞中
ROS，并且下调 VEGF 的表达

抑制 ROS 的增长
和 A2E 的形成与

裂解

C3G 可以调节 ERS 并激活 Nrf2
通路以促进 RPE 存活

激活 Nrf2/HO-1
抗氧化通路

2.3 抗癌效应

大量研究表明 C3G 的抗癌效应主要通过清除自

由基、抑制癌细胞增殖、诱导细胞凋亡和细胞分化、

激活Ⅱ相解毒酶以及抑制细胞侵入来实现 [46] 。此外，
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C3G 在酸性及接近中性时化学性质均较为稳定 [47] 。

因此 C3G 是很有潜力的化合物，可作为抗癌的候选

药物。

大量研究表面，C3G 对胃癌细胞 SGC7901、
AGS 和 BGC823 有很强的抑制活性，并呈量效

依 赖 性 关 系 [48,49] ， 在 40.88~42.40 μg/mL 范 围

内，对 SGC7901 细胞生长的抑制率最高，可达

92.66%~93.75%。Reddy 等 [42] 的研究表明 C3G 对

肺癌细胞 NCI-H460 生长抑制的半抑制浓度 IC50 为

158 μg/mL，在 200 μg/mL 质量浓度条件下对结肠癌

细胞（HCT-116）、乳腺癌细胞（MCF-7）、胃癌细

胞（AGS）的抑制率分别为 40%、40% 和 25%，但

对中枢神经系统癌细胞（CNS）的生长没有影响。

C3G 可减轻高糖诱导的人髓核细胞 HNPCs 细胞凋

亡，其机制与 Nrf2/HO-1 信号通路的表达有关 [50] 。

值得注意的是，联合用药实验结果表明不是所有的

组合用药都与单一色素的抑制活性相同，例如甜菜

苷与 C3G 联合用药就极大地降低了它们各自的效

力，但食物中的色素是混合存在的，因而若食物或

补充剂中含有这两种色素则可能不会达到预期的保

健作用 [46] 。

2.4 维持视觉健康

视 网 膜 色 素 上 皮 细 胞（Retinal Pigmented 
Epithelium, RPE）是位于感光细胞后面的简单立方

细胞层，是维持视网膜视觉功能的重要部位，也是

光损伤的主要位点 [51] 。色素二聚体（N-retinylidene-N 
retinyl-ethanolamine, A2E）的累积、内质网应激

（Endoplasmic Reticulum Stress, ERS）和活性氧基团

（Reactive Oxygen Species, ROS）的增长均会引起

RPE 发生细胞凋亡，导致视网膜光氧化损伤 [52] 。大

量研究表明，C3G 对视网膜具有保护作用，可显着

提高 RPE 细胞的活力并抑制 RPE 细胞的凋亡，其

机制可以分为抑制 A2E 光氧化和光裂解、缓解内质

网应激、激活 Nrf2/HO-1 抗氧化通路等 [51-57] 。

Wang 等 [51] 探究了不同结构的花青素对可见光

诱导的 RPE 细胞损伤的保护作用，结果表明，在 B
环中含有邻羟基的 C3G 在 RPE 细胞中表现出最高

的 ROS 抑制能力，并且可以下调血管内皮生长因子

（Vascular Endothelial Growth Factor, VEGF）水平的

表达，抑制可见光暴露引起的 RPE 细胞老化过程中

β- 半乳糖苷酶的增加。进一步研究发现 [52] ，C3G 还

可抑制 A2E 的形成与裂解，阻止谷胱甘肽与光氧化

的 A2E 反应。从而有效缓解光氧化诱导的 RPE 细

胞凋亡。Peng 等 [53] 探讨了 C3G 对蓝光照射的 RPE
细胞的影响，并探讨了 ERS 和 Nrf2 通路是否参

与其机制。结果表明，C3G 可以调节 ERS 并激活

Nrf2 通路以促进 RPE 存活，从而保持了 RPE 细胞

中正常的 ER 形态，增强了 RPE 细胞的屏障功能，

并提高了紧密连接蛋白的表达。这与先前的研究发

现 C3G 可以通过激活 Nrf2/HO-1 抗氧化途径减轻光

诱导的视网膜氧化应激，对 RPE 细胞和感光细胞具

有保护作用 [54] 的结论保持一致。此外，还有研究发

现，C3G 可以有效减少 N- 甲基 -N- 亚硝基脲诱导

的大鼠视网膜变性 [55] 和脂质过氧化物 4-HNE [56,57] 引

起的 RPE 损伤。

3  C3G的稳态化

C3G 在高温和强酸碱性条件下结构不稳定，因

此在储存、加工过程中易受外界环境的影响而失去

原有的颜色，并且亲脂性低，不易透过磷脂双分子

层的细胞膜到达靶向作用点，使得其生理价值大大

降低 [39] ，所以研究如何提高 C3G 的稳定性具有重

要意义，目前关于提高花青素稳定性的方法研究

报道较多，但单独对 C3G 稳定性的研究较少，本

文分别从与生物大分子复合和分子修饰两类方法

进行阐述。

3.1 复合与包埋

图 1 不同包埋方法示意图

Fig.1 Schematic diagram of different embedding methods

将 C3G 分散在蛋白质、多糖以及环糊精等生

物大分子溶液中，二者基于疏水相互作用和其他较

弱的分子间作用力可以形成复合物，再借助静电吸

附法、乳化 - 热胶凝法、以及喷雾干燥法等实现对

C3G 的封装包埋，常见的包埋体系主要有：脂质体
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包埋、微胶囊包埋和复乳体系包埋 [58] ，不同包埋方

法如图 1 所示。目前研究中最多的是将 C3G 与蛋白

质进行复合，增强其稳定性和抗氧化能力，并且通

过荧光猝灭来判断结合位点数。C3G 与大分子的复

合和包埋效果如表 4 所示。

表 4  C3G的复合与包埋

Table 4 Combining and embedding of C3G

材料
主要作用力 /
包埋体系

复合 / 包埋效果

复
合

胎牛血清 疏水作用
提高 C3G 的稳定性，半衰

期约提升 2 倍

水稻谷蛋白
原纤维

疏水作用力
和静电力

与 C3G 亲和力较高，提高
C3G 的热稳定，C3G 在 pH 
3.5 下的保留率从 55.00% 提

高到 67.50%

水稻谷蛋白
疏水作用力
和静电力

提高 C3G 的热稳定，半
衰期从 166.62 min 提升到

186.86 min

丝纤维素肽 疏水作用力
C3G 对碱性环境和金属离子
（Cu2+）的耐受性显著提高，
平均半衰期增加了 2.5 倍

酪蛋白及其
水解物

疏水作用
复合物在进行不同的抗氧化
测试（FRAP、ABTS）中表

现出了协同和拮抗作用

包
埋

磷脂酰胆碱
脂质体
包埋

包埋物的稳定性和抗氧化活
性提高了 7.7%

淀粉微凝
胶、乳清蛋
白、环糊精

微胶囊
包埋

包埋物稳定性提高，在肠消
化环境中的降解速率明显
降低（约降低 50%~60%）

W/O/W 型
复乳

复乳体系
包埋

包埋物的稳定性提高，同时
具有一定的缓释靶向作用，
可将内水相物质靶向释放

研究发现：胎牛血清通过疏水作用于 C3G 结

合，从而提高矢车菊素 -3- 葡萄糖苷的稳定性 [59] 。酸

性条件下水稻谷蛋白原纤维（Rice Glutelin Fibrils, 
RGFs）和水稻谷蛋白（Rice Glutelin, RG）通过疏

水作用力和静电力与 C3G 的结合作用，而 RGFs
由于表面暴露有疏水基团和正电荷，因此表现出

与 C3G 更高的亲和力，从而对 C3G 的热稳定性

具有较好的保护作用 [60] 。C3G 与丝纤维素肽（Silk 
Fibroin Peptide, SFP）形成纳米复合材料后，其稳定

性和半衰期均得到了增强 [61] ，因此，SFP 可以作为

一种稳定剂，扩大了 C3G 作为天然色素和功能成分

在酸性和碱性食品系统中的应用。这些结果将有助

于设计具有增强抗氧化能力的含 C3G 和蛋白质水解

物的功能饮料。相似的研究结果在酪蛋白中也有发

现 [62] ，此外，还可以通过将支链淀粉纳米粒与花青

素非共价结合从而提高其稳定性 [63] 。

Liang 等 [38] 通过反相蒸发法以磷脂酰胆碱包埋

C3G，制备了 C3G 脂质体，结果表明脂质体可保护

C3G 免受外部环境的影响，从而提高 C3G 的稳定

性和抗氧化活性，但脂质体仍旧存在一些问题，如

包封率较低、稳定性易受环境影响以及无法控制释

放物质的速率和时间等。微胶囊化是通过淀粉、糊

精、乳清蛋白以及海藻胶提取物类等生物大分子对

花色苷进行包埋，包埋物在肠消化环境中的降解速

率明显降低 [64,65] ，并且对 C3G 溶液具有抗共色作

用，促进了其作为食品着色剂的使用 [66] 。微胶囊化

效果好，包埋率高，微胶囊化后稳定性明显提高，

但微囊体系粒径较大、缓释效果不理想，不利于包

埋物质在体内的靶向释放 [67-69] 。W/O/W 型复乳两面

三相的特殊结构为包埋物质创造了一个内水相微环

境，利用优化得到的 W/O/W 型复乳体系包裹 C3G，

发现复乳对 C3G 有良好的包裹能力，包封率为

98.08%，且包埋后提高了复乳内水相渗透压和 C3G
的稳定性，同时具有一定的缓释靶向作用，可将内

水相物质靶向释放 [70] 。

3.2 分子修饰

C3G 通过分子修饰往往具有更高的稳定性，目

前 C3G 的分子修饰主要集中在酰化方面。酰化指

C3G 的糖基与芳香族或脂肪族取代基进行酰化反

应，是花青素最常见的修饰之一。酰化可以降低

C3G 极性，增加分子大小，改变其空间结构，从

而使 C3G 有更高的稳定性、显色性以及抗氧化活

性 [71] 。酰化主要包括化学酰化和酶法酰化两种。采

用化学酰化时，常选择适当的酰基供体与催化剂和

花青素反应；酶法酰化时，因酶具有较高的专一性

和选择性，可对花青素选择性定向酰化，与化学酰

化相比，具有目标产物单一，分离、纯化简单的特

点 [72] ，不同酰化条件及效果如表 5 所示。

常见的酰基化反应以芳香酸和月桂酸为酰基供

体，由于酰基的稳定性高于羟基，酰化后的 C3G 稳

定性明显增强。芳香酸酰基化可以显著提高 C3G
的呈色、光稳定性、热稳定性以及抗过氧化氢能

力 [73] ，以月桂酸 [74,75] 为酰基供体，反应温和且选择

性高。用脂肪酶催化不同脂肪酸对 C3G 进行酰基化

修饰，含中链脂肪酸的酰化衍生物表现出更强的热

稳定性和紫外光稳定性，虽然酰化后的 C3G 体外抗

氧化活性降低，但由于其亲脂性增加，其细胞内抗

氧化活性相对于 C3G 显著增强 [76] 。以饱和脂肪酸

（C4~C12）对 C3G 进行酶促酰化反应，并考察其
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在不同 pH 值下的热稳定性，总体而言，酰化 C3G
在 pH 值 3~7 的 SDS 胶束溶液中表现出更好的颜色

稳定性和对热降解的敏感性 [77] 。Guimarães 等 [78] 以

叔戊醇为反应介质，反应温度 60 ℃，用南极假丝

酵母脂肪酶 B（Candida Antarctica Lipase B, CalB）
和不同的脂肪酸对 C3G 进行酰化，发现丁酸酰化的

效果最好，酰化产物表现出较好的亲脂性和热稳定

性，后续又创新地采用薄膜固定 CalB 作为催化剂，

对 C3G 进行酰化，增大底物与酶的接触面积，产物

的酰化率提高到 2.5 倍，并且薄膜固定酶体系可以

在更短的时间内达到最大酰化率 [79] 。

表 5  C3G酰化反应条件及反应效果

Table 5 Acylation conditions and effects of C3G

酰基供体 酶 酰化条件 效果

芳香酸 / 介质：叔戊醇，
60 ℃反应

提高了 C3G 的呈色、光
稳定性、热稳定性以及

抗过氧化氢能力

月桂酸 /
介质：DMF，
缩合剂，避光
4 ℃反应 48 h

反应温和且选择性高，
酰化的 C3G 稳定性明显
增强（约提升 20%）

芳香酸、
月桂酸

CalB
介质：叔丁醇，
60 ℃振荡反应

72 h

C3G 稳定性和胞内抗
氧化性增强（约提升

16.7%~33.3%）

饱和脂
肪酸

（C4~C12）
CalB

介质：叔戊醇，
60 ℃热循环反

应 14 h

C3G 的酰化产物表现出
较好的亲脂性和热稳定
性，半衰期增加了 2 倍

饱和脂
肪酸

（C4~C12）

薄膜
固定
CalB

介质：叔戊醇，
60 ℃热循环反

应 14 h

相较于未固定 CalB，酰
化率提高 2.5 倍且稳定

性更好

注：DMF 为 N,N- 二甲基甲酰胺（N, N-dimethylformamide），

CalB为南极假丝酵母脂肪酶B（Candida Antarctica Lipase B）。

4  展望

C3G 来源丰富，广泛存在于自然界的许多植物

中，若尽可能考虑从果蔬的加工副产品如苹果皮渣、

桑葚渣等提取 C3G 加以利用，可实现资源的最大化

利用。由于 C3G 的抗氧化、抗炎、抗癌以及维持视

觉健康等生理功能，其具有极大的应用前景，尤其

是在食品和保健品中，因此，在 C3G 的提取及分离

纯化的工艺上，为了让其能在食品及保健品中更广

泛地应用，应考虑到用于提取的有机溶剂及离子液

体的残留，进而探索更适合于食品级 C3G 提取的工

艺，如酶法提取、超声法提取等。C3G 易受环境因

素和食品加工条件影响，使其降解并失去生物活性，

可以通过多种方法提高 C3G 的稳定性和脂溶性，使

其更易被人体利用，目前对 C3G 的稳态化研究，主

要以物理包埋法、酰化法达到提高稳定性、亲脂性、

抗氧化性等目的，但这些研究还处于起步阶段，后

续应尝试测定其在实际产品体系中的性能指标，如

包埋和分子修饰后的 C3G 在实际产品中稳定性，对

于拓展 C3G 在食品、营养和保健品行业中的应用具

有重要的意义。
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