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氧化损伤是指生物体内有害氧化物过多，超出其

体内抗氧化系统的清除能力，导致细胞、组织、机体受

损的情况。生物体通过增强自身的抗氧化防御系统减

轻氧化损伤，涉及激活内源性抗氧化酶，如超氧化物歧

化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（cata‐
lase，CAT）等，或是提高抗氧化物的合成来抑制过氧化

反应，而补充外源性抗氧化剂也是生物体抗氧化途径

的另一手段，能有效发挥抗氧化效应[1]。
桑葚是桑科桑属桑（Morus alba）的果实，成熟时呈

黑紫色，味微酸甜，富含多糖、花青素、白藜芦醇等活

性物质，能直接清除氧自由基，提高 SOD活性，降低细

胞的氧化损伤，具有显著的抗氧化以及杀菌、抗炎、抗

肿瘤、防衰老等功效[2]（图 1），在药品、保健品等开发

利用方面具有广阔前景，但不同的提取方法和工艺条

件往往会导致活性成分的稳定性、释放率和生物活

性存在差异 [3]，因此，充分了解活性成分的理化性质，

明确适宜的提取方式和工艺，在提取过程中减少其

活性损失，更有利于桑葚的功效发挥。因此，本文对

国内外学者在桑葚活性物质提取方面的研究进展进

行综述，以期为桑葚资源的深入研究和开发利用提

供参考。

1 多糖

桑葚多糖多为吡喃型多糖，主要组成成分有鼠李

糖、岩藻糖、半乳糖等，其分子结构包含 Cx（H2O）y，具有

较强的极性，易溶于水、稀酸、稀碱等，可以降血脂、降
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血糖、增加胰岛素分泌，增强 SOD 和谷胱甘肽过氧化

物酶活性，能迅速清除体内过量的自由基，从而起到抗

氧化的作用[4]。
Wang 等[5]通过比较发现水提醇沉法是桑葚多糖

的主要提取方法。王振伟[6]利用超声波辅助法在液料

比 1∶20（g/mL）、温度 55 ℃、超声功率 180 W下对桑葚

进行水提 30 min，得到桑葚多糖的提取率为 10.54%，

高于 Chen 等 [7]利用水提法得到的桑葚多糖提取率

（5.86%）。冯斌等 [8]采用高压脉冲电场的方法提取桑

葚多糖，得到最优提取条件为液料比 1∶12（g/mL）、

温 度 90 ℃、电 场 强 度 40 kV /cm、高 压 脉 冲 频 率

12 000 Hz，此时桑葚多糖得率可以达到 15.05%，此种

方法利用高压脉冲电场可使细胞瞬间破壁，细胞内有

效组分快速溶出的原理进行提取，具有提取时间短、耗

能低、不易引起有效成分变性的优点。此外，黄媛媛[9]

利用超声波辅助 50% 乙醇提取、冷水提取、热水提取

的方式分别得到 3种桑葚多糖组分，并对不同桑葚多

糖组分的理化性质、结构特征以及生物活性进行综合

评价，发现不同提取方法得到的桑葚多糖组分在理化

性质、结构特征和生物活性方面有显著差异，研究人员

可以根据目标需要选择适宜的提取方法从而得到不同

活性组分的桑葚多糖产物（表 1）。
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图 1 桑葚的抗氧化活性成分及其药理作用

Fig.1 Antioxidant components in mulberries and their
pharmacological action

表 1 桑葚抗氧化活性成分的提取工艺

Table 1 Extraction process of antioxidant components from mulberries

2 白藜芦醇

白藜芦醇（3，5，4'‐三羟基芪）是含有芪类结构的

非黄酮类多酚化合物，难溶于水，易溶于醇、酯等有机

溶剂。桑葚白藜芦醇具有多个羟基和苯环结构，这些

结构可与自由基发生化学反应，直接清除机体内超氧

阴离子自由基、羟自由基、单线态氧等，具有重要的抗氧

化作用[23]。陈琼玲等[10]以桑葚果渣为原料，采用响应

面法（Box‐Benhnken中心组合设计）优化了白藜芦醇的

提取条件，确定最佳工艺参数为料液比 1∶25（g/mL）、

乙醇浓度 78%、提取压力 270 MPa、提取时间 5.5 min，
在此条件下，白藜芦醇提取量可达 8.29 mg/g。曹喜涛

等[11]利用响应面法优化桑葚白藜芦醇的提取工艺条

件，发现以甲醇为提取剂，在料液比 1∶30（g/mL）、提取

温度 27.5 ℃下提取 8 h，提取效果最佳。文海朝等[12]在
前人研究的基础上改进了白藜芦醇的提取工艺，并对

提取过程进行了动力学分析，发现白藜芦醇的最优提

取工艺条件为料液比 1∶25（g/mL）、乙醇浓度 59.99%、

提取温度 41.44 ℃、提取时间 1.5 h，而且白藜芦醇的提

活性成分

桑葚多糖

白藜芦醇

黄酮类化合物

花色苷

花青素

提取工艺

料液比 1∶10（g/mL）、80 ℃浸提 120 min
料液比 1∶20（g/mL）、超声功率 180 W、55 ℃水提 30 min

料液比 1∶40（g/mL）、90 ℃水提 120 min
料液比 1∶12（g/mL）、90 ℃、高压脉冲电场强度 40 kV/cm、高压脉冲频率 12 000 Hz

料液比 1∶15（g/mL）、室温水提 120 min得组分一，或者料液比 1∶15（g/mL）、50%乙醇、室温超声提取 30 min得组
分二，或者料液比 1∶15（g/mL）、80 ℃水提 180 min得组分三

料液比 1∶25（g/mL）、78%乙醇、270 MPa、提取 5.5 min
料液比 1∶30（g/mL）、甲醇、27.5 ℃提取 480 min

料液比 1∶25（g/mL）、59.99%乙醇、41.44 ℃提取 90 min
料液比 1∶39（g/mL）、60%乙醇、53 ℃、提取 43 min

70 ℃、80%乙醇、浸提 150 min
料液比 1∶30（g/mL）、60%乙醇、70 ℃、超声提取 40 min

料液比 1∶20（g/mL）、70%乙醇、果胶酶和纤维素酶复合酶（质量比 2∶1，添加量 0.3 mg/mL）、酶解温度 55 ℃、酶解
80 min，超声功率 300 W、室温提取 20 min

料液比 1∶12（g/mL）、75 %乙醇、430 MPa、提取 10 min
料液比 1∶10.76（g/mL）、氯化胆碱/乳酸（1∶2，体积比）‐水（80∶20，体积比）、57.24 ℃、提取 31.54 min

料液比 1∶50（g/mL）、氯化胆碱∶1,2-丙二醇（物质的量比 1∶2、含水量 40%）、40 ℃、微波功率 600 W，提取 40 s
料液比 1∶20（g/mL）、46.125 ℃、65.588%乙醇、超声功率 181.73 W、提取 26.222 min

料液比 1∶50（g/mL）、氯化胆碱和 1,2-丙二醇（含水量 40%）低共熔溶剂、40 ℃、微波功率 600 W、提取 40 s
料液比 1∶20（g/mL）、添加 8 mg/g纤维素酶、超声功率 180 W、提取 25 min
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取过程与固液相提取动力学模型中内扩散模型拟合效

果最佳，说明白藜芦醇的提取速度取决于内扩散速度，

如果减小桑葚粉末的颗粒大小或升高提取温度都会相

应地提高白藜芦醇的提取效率，这为指导桑葚白藜芦

醇的提取提供了可靠依据。

3 黄酮类化合物

黄酮类化合物由 2个酚环组成，即环 A和环 B，通
过三碳单元连接，与氧原子一起构成杂环 C，形成二苯

基色原酮骨架，难溶于水，易溶于甲醇、乙酸乙酯、乙醚

等有机溶剂，其分子结构中的 C环双键和 4‐羰基均为

抗氧自由基的活性基团，在抗氧化过程中可以直接捕

捉和清除超氧阴离子自由基、一氧化氮自由基、羟自由

基等，从而发挥抗氧化的作用[24]。
传统提取黄酮的方法有水提法和醇提法，研究表

明醇提法显著优于水提法，采用醇提法提取桑葚黄酮，

得到的最佳提取条件为料液比 1∶39（g/mL）、60% 乙

醇、提取温度 53 ℃、提取时间 43 min[13]。李慧等[14]进
一步对比分析了超声波法、酶解法和乙醇提取法对桑

葚黄酮提取效率的影响，发现 70 ℃下用 80% 乙醇浸

提 150 min，操作简单且提取效果好。马慧等[15]以响应

面法优化提取工艺参数，得出最佳提取工艺条件为料

液比 1∶30（g/mL）、温度 70 ℃、60% 乙醇、超声波提取

40 min，此时桑葚黄酮得率为 9.565 mg/g。曹培杰等[16]

利用桑葚果酒或果汁等加工的废弃物——桑葚籽为试

验材料，在超声波辅助提取的基础上加入果胶酶和纤

维素酶，有效降解了桑葚细胞壁的主要成分——纤维

素和果胶，提高黄酮的溶出量、桑葚黄酮的提取率和桑

葚废弃资源的利用率。

4 花色苷

花色苷是花色素与糖以糖苷键结合而成的多聚

体，基本结构单元为 C6（A 环）‐C3（B 环）‐C6（C 环），具

有苯并吡喃结构，易溶于水、乙醇等极性溶剂，中性条

件下不稳定、易降解。花色苷抗氧化作用的主要活性

基团是分子中的酚羟基，它是羟基供体，同时也是自由

基清除剂，能提供质子，有效清除脂类自由基，切断脂

类氧化的链式反应，起到防止脂质过氧化的作用[25]。
早期的提取方法是以酸化乙醇为提取溶剂提取花色

苷，这种方法存在提取时间长、花色苷易降解、提取率

低的问题。随着提取技术的快速发展，超声波、微波、

加压等辅助手段逐渐被用于提取桑葚花色苷[26]，它们

具有操作简便、耗时较短、经济高效的优点，取得了较

大的进步。近期，亚临界萃取、超临界流体萃取[27]以及

超高压萃取[17]等前沿技术的应用，为桑葚花色苷提取

工艺带来了新的突破。研究发现，在料液比 1∶12（g/
mL）、乙醇浓度 75%、提取压力 430 MPa 条件下，桑葚

花色苷得率可达 1.97 mg/g[17]。
桑葚花色苷的主要成分为花青素 3‐O‐葡萄糖苷

（含量占比 66.4%）和花青素 3‐O‐芸香糖苷（含量占比

31.7%），二者对光照、温度和 pH 值等环境因子较敏

感，使用传统乙醇溶剂提取常常因降解、色值低、加工

性差等导致提取率低。Bi 等[18]采用低共熔溶剂法建

立了一种高效、稳定的桑葚花色苷提取方法，以氯

化胆碱/乳酸（1∶2，体积比）‐水（80∶20，体积比）为溶

剂，在料液比 1∶10.76（g/mL）、温度 57.24 ℃下提取

31.54 min，提取率最高，为（6.84±0.21）mg/g。栾琳琳[19]

采用微波辅助低共熔溶剂法提取桑葚花色苷，在料液

比 1∶50（g/mL）、提取温度 40 ℃、微波功率 600 W 下，

以含水量 40% 的氯化胆碱∶1，2‐丙二醇（物质的量比

1∶2）为溶剂，提取时间为 40 s时，提取效果最佳，花色

苷含量高达 36.05 mg/g。

5 花青素

花青素是花色苷水解后得到的苷元，基本结构是

2‐苯基苯并吡喃阳离子，含有酸性与碱性基团，易溶于

水、甲醇、乙醇等极性溶剂，其结构中的多个酚羟基是

其强大抗氧化性的基础，能够有效清除氧自由基和包

括过亚硝酸盐（ONOO-）等在内的非自由基，具有较强

的抗氧化能力，在缓解眼疲劳、降低罹患癌症和心脑血

管等疾病的风险方面也具有重要作用[28]。桑葚富含花

青素，是重要的提取花青素原材料之一[29]。提取桑葚

花青素多采用传统溶剂提取法，常用溶剂包含甲醇、乙

醇和丙酮等，该方法操作简便、设备简单，但溶剂消耗

量大、提取时间长、效率低，目前已采用超声波[20]、微
波[21]、酶法[22]等辅助手段进行提取，提取过程中花青素

损失率较低、结构不易遭受破坏、提取时间短、效率高，

但对提取设备要求高，仍需用到大量有机溶剂。栾琳

琳等[21]以低共熔溶剂（含水量为 40%的氯化胆碱和 1，
2‐丙二醇混合溶液）为提取试剂，辅以微波手段，得到

桑葚花青素的最优提取条件为料液比 1∶50（g/mL）、微

波功率 600 W、温度 40 ℃、提取 40 s，此条件下得率为

35.97 mg/g，该方法大大降低了溶剂的用量。

花青素的化学结构极不稳定，在提取过程中受到

pH值、温度、光照、抗坏血酸等多种因素的影响而易于

降解，因此，在提取利用花青素时研究人员开发了几种

保护花青素的方法，包括络合、复配、微囊化和结构修

饰等[30]。Cheng等[31]研究表明，β‐乳球蛋白是一种花萼

结构的球状蛋白，具有较强的结合能力，β‐乳球蛋白联

合阿魏酸与花青素络合能够显著增强花青素的稳定

性，提高其生物可利用性和抗氧化性活性。

6 结语

桑葚的活性成分常常被用作食品、化妆品、保健品
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和药品的重要原料，除此之外还用作丝绸织物的染色

剂[32]、保鲜薄膜增强剂[33]、蛋白质结构变性剂[34]等，扩

大了其在各个行业领域的应用，但桑葚活性成分提取

率低、稳定性差以及加工利用不充分的问题仍未得到

很好地解决[35]，制约着桑葚产业的发展，未来可在以下

几个方面着重开展研究：1）桑葚活性成分的提取效率

较低，提取方法和工艺还需进一步优化。2）桑葚活性

成分对环境因子敏感，例如对热敏性强，作为食品添加

剂在热加工食品中的大规模使用尚未实现，因此活性

成分的保护和应用还需深入研究。3）对桑葚活性成分

的“药食共用”产品开发较少，桑葚的经济价值还未完

全挖掘。4）选育培养目标活性成分含量高的优良桑葚

品种，可以实现桑葚产品的高附加值利用，充分发挥我

国桑葚资源的优势。
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