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摘 要：β- 紫罗兰酮是一种具有紫罗兰花香的天然香料，存在于各种花卉、水果和蔬菜中，且被证明不

会对人体产生危害，已作为一种具有很高商业价值的香料被应用于化妆品和护肤品等领域。目前的研究表明，

除芳香特性外，β- 紫罗兰酮还具有抑菌防腐、增强食品感官与提高动物生产量等作用，在食品工业与动物生

产中充当着重要角色，β- 紫罗兰酮的抗癌与抗炎等多种生物活性，对医疗领域也具有重要意义。本文综述了

β-紫罗兰酮的基本性质、合成、安全性评价、在多种生产中的应用与药代动力学，以期为 β-紫罗兰酮在食品

工业、动物养殖和生物学领域中的开发及应用提供科学依据。
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Research progress on the application of β-ionone as a food spice 
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Abstract：β-Ionone is a natural fragrance with a violet flower scent，commonly found in various flowers，fruits，
and vegetables. It has been proven to be safe for human body and has been extensively used in cosmetics and skincare 
products due to its high commercial value. Current research indicates that aside from its aromatic properties，β-Ionone 
also possesses antibacterial and preservative effects，enhances food sensory characteristics，and improves animal 
productivity. It plays a crucial role in the food industry and animal production. Moreover，β-ionone exhibits diverse 
biological activities，including anti-cancer and anti-inflammatory effects，making it valuable in the medical field. 
This article reviewed the basic properties，synthesis，safety assessment，applications，and pharmacokinetics of 
β-ionone across different sectors，aiming to provide a scientific foundation for its further development and application 
in food technology，animal husbandry，and biomedical research.
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β- 紫罗兰酮又称香堇酮、β- 芷香酮等，是

十三碳的酮类化合物，属于 β- 类胡萝卜素的内

环类似物，由 β- 胡萝卜素的 9，10 和 9′，10′
裂解而来，具有维生素 A 活性［1］，它是一种常见

的芳香挥发物，天然地存在于多种花卉、水果和

蔬菜中，例如：桂花、矮牵牛、胡萝卜、番茄、

甜瓜、覆盆子、杏、李子、苹果和无花果［2-3］。

β-紫罗兰酮在国内外均已被证明是一种安全的物

质，在食品工业中常被用作调味剂或食品添加剂

来改善食品的风味、保证食品品质，且由于其本

身带有的紫罗兰花香，使 β- 紫罗兰酮作为一种

商业价值较高的香料广泛使用。目前世界上 β-
紫罗兰酮的使用量在每年 100～1000 吨左右［4］。

由于 β- 紫罗兰酮有抑菌防腐、抗癌消炎等

作用且已被证明不会对人体造成毒害，可以通过

正常代谢途径排出体外，因而近年来在许多领域

如食品工业、药品和生物学研究等方面备受关

注。对于 β- 紫罗兰酮是脂溶性物质不易溶于水

这一性质，已有相关文献表明，用环糊精包合 β-
紫罗兰酮可以提高卷烟的香气量、降低刺激性与

改善余味、延长卷烟的存放时间和对易挥发性香

料具有稳定保香等作用［5］，但是对于使用类似环

糊精等物质对 β- 紫罗兰酮进行药物封装以促进

人体的吸收等方面的研究较少。目前对于 β- 紫

罗兰酮高效的合成方法、药代动力学等方面也缺

乏更深入的研究。本文综述了 β- 紫罗兰酮及其

衍生物的理化性质、β- 紫罗兰酮的来源与合成、

在食品与动物生产上的应用、药代动力学与生理

活性，分析并总结了 β- 紫罗兰酮的应用前景和

发展趋势，旨在为 β- 紫罗兰酮在食品工业、动

物养殖和药品等领域的应用提供科学依据和理论

参考。

1 β-紫罗兰酮的来源与含量

β- 紫罗兰酮广泛分布于植物精油、花草和

水果中，在香气强烈的花草及其精油中含量较

高，比如桂花［6］、茶叶［7］，以及变叶木精油［8］

和卫矛科植物精油［9］等；在多汁的浆果比如覆盆 
子［10］中含量也比较丰富，是一种常见的有挥发

性的植物物质。表 1 列举了 β- 紫罗兰酮的含量、

来源、检测方法和产地的部分信息。

在不同品种的植物中 β- 紫罗兰酮的含量

差别很大（表 1），例如在中国河南产地的覆盆

子中 β- 紫罗兰酮相对含量高达 10.46%［10］，在

变叶木精油中的 β- 紫罗兰酮相对含量更高，为 
29.7%［8］，但是在来自巴西的 9 种卫矛科植物精油

和夹竹桃科植物中其相对含量大大减少，卫矛科

植物精油中最高相对含量为 9.76%［9］，而夹竹桃

科植物为 3.25%［11］，在中国黄茶中，β-紫罗兰酮

质量分数也仅为 1.10 μg/kg［12］。即便是对于同一

种植物，其品种不同，所含 β- 紫罗兰酮也有所

不同。例如对在中国浙江产地的桂花用 GC-MS
法检测，品种玉玲珑中检测出的 β- 紫罗兰酮含

量最高，为 50.90%，品种软叶丹桂中检测出的

β- 紫罗兰酮含量最低，为 0.13%［6］。产自中国

山东省的红茶中 β-紫罗兰酮含量也与品种有关，

金轩与龙井昌业中没有检测到 β- 紫罗兰酮，而

在白毫早中检测到的 β-紫罗兰酮相对含量最高，

为 1.79%［7］。类似地，来自中国云南的绿茶中的

β-紫罗兰酮相对含量为 209.51～289.27 μg/kg［13］， 
产自巴西的 9 种卫矛科植物精油中 β- 紫罗兰酮

相对含量为 0.28%～9.76%［9］。

总之，β-紫罗兰酮作为一种天然的挥发性有

机化合物广泛存在于各种水果与植物精油中，通

过对现有文献进行横向对比可知，β-紫罗兰酮在

不同植物中的含量差别较大，在同一植物的不同

品种中含量也有较大的差异。因此，如果需要从

植物中提取天然的 β- 紫罗兰酮，可以从植物的

种类、产地等方面加以筛选，以确定合理的栽培

方案，从而可以通过大规模作物培养获取较高的

β-紫罗兰酮收率，使得效益最大化。

表 1 β-紫罗兰酮的来源与含量

Table 1 β-ionone source and content 

名称 来源 检测方法 产地 含量
参考

文献

β-紫罗

兰酮

夹竹桃科

植物
GC-MS

尼日利亚中北部

尼日尔州
3.25% ［11］

枇杷 GC-MS 西班牙阿里坎特 - ［14］

变叶木

精油

GC
GC-MS

尼日利亚 29.70% ［8］

卫矛科植

物精油
GC-MS 巴西

0.28%～

9.76%
［9］

覆盆子
GC-O 德国 Gochsheim - ［15］

GC-MS 中国河南省 10.46% ［10］
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名称 来源 检测方法 产地 含量
参考

文献

β-紫罗

兰酮

番茄 GC 中国陕西省 - ［16］

桂花 GC-MS 中国浙江省
0.13%～

50.90%
［6］

红茶 GC-MS 中国山东省 0%～1.79% ［7］

绿茶
GC-O

GC-MS
中国云南省

2.10×10-5%
～2.90×

10-5%
［13］

2 β-紫罗兰酮的衍生物

β-紫罗兰酮有多种天然来源且已经被鉴定，

多数衍生物和 β- 紫罗兰酮都是植物香气的挥发

性成分，并且都有着抗氧化、抗菌、抗炎活性和

化感作用［17］。通过查阅文献分析，目前，对二

氢 -β- 紫罗兰酮［19］和 5，6- 环氧 -β- 紫罗兰

酮［18］两种衍生物的研究较为深入，这两种 β-紫

罗兰酮衍生物目前的应用主要有：与果香、花香

和木质香气息联系在一起［18］，在食品的感官特性

中发挥着重要作用；在用甜味剂代替蔗糖从而降

低食物的卡路里含量上表现出了巨大潜力，为创

造低糖食品提供了新思路［19］；可以抑制或者刺激

植物的生长，且在水生环境中易于生物降解，故

在研发环境友好型除草剂方面具有较大潜力［20］。

3 β-紫罗兰酮的合成

虽然 β-紫罗兰酮广泛存在于自然界的各种植

物中，但是在实际生产过程中会遇到一系列问题：

由于提取过程中回收率低、所得到的成分复杂等

原因会导致所获得的 β- 紫罗兰酮产量极低［21］； 
覆盆子作为紫罗兰酮最丰富的来源之一，每千克

湿重却仅产生 1.72 mg β- 紫罗兰酮［22］；再由于

土地稀缺、天气和气候变化未知，也给其供应链

带来了不稳定性。由于以上种种原因，想通过种

植以获得更多作物为手段来增加紫罗兰酮的产

量，无法满足人们日益增长的对 β- 紫罗兰酮的

需要。因此，化学合成、微生物转化和酶催化是

目前生产 β-紫罗兰酮的主要方法。

3.1 化学合成

Parimi 等人提供了一种较为方便的合成路线

来制备 β- 紫罗兰酮：即利用已知的一些物质，

从丙酮开始，通过反应物柠檬醛分九个步骤来制

备［23］。沈润溥［24］等在用 α- 环柠檬醛和丙酮缩

合时发现 β- 紫罗兰酮为主要产物，而非当初设

想的 α- 紫罗兰酮。并且发现当丙酮和柠檬烯在

5% 的 NaOH 水溶液作用下于 45℃反应 6 h 时所

得到的 β- 紫罗兰酮收率最高，为 71.6%。该方

法收率高且路线简洁，且精馏回收的中间体和原

料可以当作副产物直接使用，对探索大规模生产

β-紫罗兰酮的工业路线有着重要的指导意义。

3.2 微生物转化

植物的生长周期较长，且植物中的 β-紫罗兰

酮含量较低，不足以满足需求。相比之下，微生

物的生长速度远大于植物的生长速度。因此，通

过在酿酒酵母或大肠杆菌等微生物宿主中表达特

定的植物生物合成途径基因，以提高代谢物的产

量成为了一种具有吸引力的替代方法。最近的一

些研究表明，酿酒酵母在摇瓶中滴度达到 33 mg/L
和 184 mg/L［25］；在大肠杆菌中，摇瓶中滴度达到

32 mg /L，在生物反应器中滴度为 500 mg/L［26］； 
迄今报道的工程菌株中 β- 紫罗兰酮滴度最

高的菌株是产油酵母脂化耶氏酵母（Yarrowia 
lipolytica），其进料分批发酵产量高达 1 g/L，摇

瓶发酵产量略低，为 358 mg/L［27］。

相较于化学合成法，微生物转化法得到的 β-
紫罗兰酮属于天然成分，其价值高于人工合成的

香料［28］。因此该方法多用于批量化和商业化生产

β-紫罗兰酮。

3.3 酶催化

在微生物中生产 β- 紫罗兰酮时会受到 CCD
的限制［25］，桂花 OfCCD4 酶体外生物转化提取

β-紫罗兰酮的最高浓度仅为 71.186 mg/L。CCD1 
和 CCD4 是植物中两个重要的亚族［29］，可以通

过断裂 β-胡萝卜素的双键产生 β-紫罗兰酮。齐

志鹏等人从向日葵中克隆了一个新的类胡萝卜

素切割双加氧酶 1，并在大肠杆菌中表达。该重

组 CCD 能够通过裂解多种类胡萝卜素在体外产

生 β- 紫罗兰酮，并且 HaCCD1 还显示出在积累

类胡萝卜素的大肠杆菌中裂解 9，10 （9′，10′） 
双键产生 β- 紫罗兰酮的高特异性，同时发现 
HaCCD1 在 pH 为 8.8 和温度为 50℃时活性最佳。

研究表明，HaCCD1 在生物转化或积累高滴度 β-
胡萝卜素的微生物细胞工厂中具有巨大的潜力，
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从而可以获得更多的 β- 紫罗兰酮。但是 CCD 酶
在合成途径中存在速率限制问题［28］，有待在未来

得到解决。

综上所述，用于合成 β- 紫罗兰酮的化学合

成、微生物转化与酶催化三种方法，在实际生产

中各有优势与不足。其中 β- 紫罗兰酮产量最高

的提取方法是酶催化法，但是由于在合成可以催

化 β- 紫罗兰酮生成的酶时会存在速率限制等问

题，因此目前工业上用于批量化生产 β- 紫罗兰

酮的方法是微生物转化法。虽然一些化学合成法

也可以实现大规模生产紫罗兰酮，但是由于微生

物转化法得到的是天然成分的紫罗兰酮，价值更

高，因此微生物转化法仍更受生产商的青睐。

4 β-紫罗兰酮的安全性评价

β- 紫罗兰酮作为一种广泛应用于香水、洗

发液等生活用品中的物质，人类普遍暴露于 β-
紫罗兰酮中，且最大皮肤暴露浓度大约为 0.11 
mg ［kg wt d］-1［30］。但目前为止，β-紫罗兰酮未

引起安全问题，FDA 授予 β- 紫罗兰酮和一些其

他紫罗兰酮衍生物在食品中预期用途是公认安全

（GRAS，21 CFR 172.515）的地位，而国际粮农

组织 / 世卫组织食品添加剂联合委员会（JECFA）

将单独或组合 α 和 β- 紫罗兰酮确定为 0～0.1 mg 
［kg wt］-1。一项研究表明，用 0、125、250、500
和 1000 mg ［kg wt d］-1β-紫罗兰酮饲喂大鼠，仅

在用最高剂量 1000 mg ［kg wt d］-1 饲喂怀孕大鼠

后会引起压力和痛苦——表现如毛发竖立和攻击

性发声等各种毒性临床症状，高剂量诱发的母体

毒性可能还会导致胚胎死亡率的增加。将暴露于

β- 紫罗兰酮的大鼠的妊娠体重增加与对照组相

比，发现除了最高剂量组 1000 mg ［kg wt d］-1 的

β- 紫罗兰酮外，任何剂量水平的 β- 紫罗兰酮都

没有降低妊娠子宫重量，也没有减少怀孕期间母

鼠的净体重增加和产仔数或增加大鼠胎儿畸形的

频率，且每窝雌性与雄性胎儿的比例也不受影响。

值得一提的是，暴露于 β- 紫罗兰酮并没有改变

公鼠精子数量、活力和形态以及发情循环［31］。 
总之，人类在所处的 β- 紫罗兰酮暴露水平下，

给未出生的孩子带来的风险并不大。

β- 紫罗兰酮也很容易在水生生态系统中

积累。β- 紫罗兰酮在沉积物中的浓度可高达

1669.37 ng/g 干重，在湖泊上覆水中可达到 5.16 
μg/L［32］，在鱼类组织中达 70 ng/g［33］。研究者通

过研究 β- 紫罗兰酮对斑马鱼的毒性发现，β- 紫

罗兰酮诱导了剂量依赖性胚胎毒性，当斑马鱼暴

露在浓度高于 818.8 μg/L 的 β- 紫罗兰酮时孵化

率显著降低，暴露浓度高于 1181.3 μg/L 时观察

到显著的畸形率，而 24.2 和 818.8 μg/L 暴露组的

β- 紫罗兰酮显却著增加了斑马鱼的体长［34］。不

仅如此，暴露于 β- 紫罗兰酮会导致斑马鱼出现

色素沉着过度、幼虫运动减少的现象，而游泳活

动减少是斑马鱼模型中神经退行性疾病的典型特

征［35］，因此通过文献分析我们可以推测，β- 紫

罗兰酮暴露会损害斑马鱼幼虫的神经发育并导致

神经行为改变。

综上，现有研究已经证明 β- 紫罗兰酮不会

对人类胎儿构成风险，但是会影响水生生物如斑

马鱼的神经发育并造成胚胎毒性。但是关于 β-
紫罗兰酮对水生生态系统造成的生物效应的研究

很少，数据也有限，且迄今为止还没有报告显示

β-紫罗兰酮是否影响脊椎动物的神经发育，因此

未来还需要进一步的研究来评估和了解 β- 紫罗

兰酮对各种模式物种的毒理学影响。

5 β-紫罗兰酮在食品工业中的应用

β- 紫罗兰酮有类似紫罗兰花的香气，还有

木香气息并伴有果香香韵，已被证明是安全类物

质。β-紫罗兰酮作为一种风味化合物已经被当作

香精香料添加在各种食品中。

5.1 百香果汁

百香果因其香味浓郁、酸甜可口、色泽宜人而

被誉为“果汁之王”，研究百香果的营养成分和香

味成分对充分利用百香果具有重要意义。β-紫罗

兰酮是百香果的关键致香成分之一，Casimir 等通

过缺失品尝实验，并运用 GC-MS 技术，确认 β-
紫罗兰酮对百香果的香味起重要作用［36］。β-紫

罗兰酮在‘台农’品种中含量最低，为 0.77%，在

‘实生株系紫果’品种中占比最高，为 4.65%［37］。

5.2 茶

中国作为产茶与消费茶叶的大国，人们对于

茶叶的品质也颇有讲究，而茶叶香气对茶叶感官
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品质的贡献率达 25%，是评价茶叶品质的重要因

子。研究者发现，β- 紫罗兰酮在凌云白毫发酵 
茶［38］的几种关键香气组分中，贡献度最大。

5.3 鸡油菌

利用 β- 紫罗兰酮香味阈值较低 （7.00 μg/L）
的特性［39］，可以发挥其在其他食品领域的功能：

鸡油菌具有浓郁的杏仁香味，且蒸制后香味更加

浓郁，袁雷、刘瑜等发现，鸡油菌挥发性成分中

含有较大比例的 β- 紫罗兰酮 ，是形成鸡油菌独

特风味的关键香气成分［40］。

5.4 烟草

由于 β- 紫罗兰酮感官阈值较低，对食品香

气品质具有较明显影响，可以增加食品的香味，

提高食品品质。因此 β- 紫罗兰酮等化合物被当

作重要香气物质应用于烟草及烟草制品中，为卷

烟加香［41］。

5.5 调味品

β- 紫罗兰酮还可以作为调味品。主要挥发

性化合物 β- 紫罗兰酮为挤压和膨化工艺制成的

辣椒粉的风味成分，该调味品的主要特点包括轻

微烤辣椒的辛辣味和细腻的米香［42］。我国传统郫

县豆瓣酱因其独特的风味而被中国和欧盟委员会

注册为受保护的地理标志 （PGI） 调味品，β- 紫

罗兰酮与其他挥发物和非挥发物的比例可以作为

风味和口感的指标，以区别于其他类型的传统发

酵酱。另外，由于豆瓣酱的核心微生物是芽孢杆

菌和念珠菌等，研究者还发现独特的风味代谢物

比如 β- 紫罗兰酮，与曲霉菌、芽孢杆菌和乳酸

杆菌密切相关［43］。还有近期一项研究发现，似乎

添加 β- 紫罗兰酮有助于改变人们对“甜味”和

“果味”的看法，这一结果表明，β- 紫罗兰酮对

其他感官属性有掩蔽或增强作用［44］，利用此特性

可以将 β- 紫罗兰酮作为调味品应用于食品中改

善食物风味。

5.6 果蔬贮藏与食品防腐

由于 β- 紫罗兰酮在抗菌与抗真菌方面有生

理活性，且 β- 紫罗兰酮的残留不会对人体造成

副作用与危害，所以在果蔬贮藏与防腐方面，β-
紫罗兰酮具有巨大潜力。灰霉病与茎腐病是猕猴

桃冷藏期间最严重的疾病，但是一些天然产物如

β-紫罗兰酮可有效抑制猕猴桃中的灰霉菌造成的

水果腐烂［45］，从而延长水果保质期。随着人们对

新型功能性食品配方的兴趣日益增长，不断提高

对新型食品配料的需求，用天然防腐剂取代合成

防腐剂的可能性受到了广泛关注。而天然存在于

多种植物或藻类中的有机化合物如 β- 紫罗兰酮

对许多菌种均有抑制作用，故基于 β- 紫罗兰酮

研发一种天然防腐剂有着较大的可行性。

6 β-紫罗兰酮在动物生产中的应用

6.1 β-紫罗兰酮在养猪生产中的应用

各种寄生虫病会对畜牧业造成重大经济损

失，猪的寄生虫病中最常见的是线虫，包括兰

氏类圆线虫，会导致仔猪出现贫血、腹泻、脱

水、厌食、体重快速减轻、生长迟缓和死亡等现

象［46］。将幼虫暴露在 0.01、0.1、1、10 g/L 四种

β- 紫罗兰酮浓度下 24 h 后，发现 β- 紫罗兰酮

对幼虫生长有抑制作用，但是幼虫死亡率无法达

到 50%。即便如此，由于 β- 紫罗兰酮是一种具

有花香的调味剂且被允许用于人类的食品中，因

此，β-紫罗兰酮在开发新型抗虫药物和兽医制剂

等方面潜力巨大。

6.2 β-紫罗兰酮在肉鸡生产中的应用

李国伟等使用 200 日龄的雌性肉鸡进行实

验，采用麦芽浆状的基础饲料 +10 mg/L β- 紫

罗兰酮、基础饲料 +10 g 胆固醇 /kg、基础饲料

+200 g 胆固醇 /kg+97 mg/L β- 紫罗兰酮四种实验

饮食分别饲喂雌性肉鸡，饲养 26 天后发现胆固

醇的添加对脂质谱无影响。且日粮增重、采食量

和增料比并没有受到饮食成分的影响，说明在目

前的实验条件下，β- 紫罗兰酮未能影响雌性肉

鸡的生长性能［47］。然而，Yu S G 等人发现用 100
或 250 mg/L 的 β- 紫罗兰酮饲喂 2 周或 4 周龄的

白里霍恩雏鸡后，雏鸡的体重平均增加 10.6% 和

22.3%［48］，这与李国伟等人实验不符，可能是由

于个体间差异较大或体重增加未达统计学意义所

致。还有研究表明，用一些植物的精油饲喂肉鸡

可以促进肉鸡的生长：用 1000 mg 香菜、500 mg
菊苣或 500 mg 香菜 +250 mg 菊苣提取物 /kg 日粮

饲喂肉鸡，发现肉鸡的体重显著增加，死亡率降

低［49］，这可归因于两种提取物有增强食欲、刺

激消化和抗菌的作用［50］。用 GC×GC-TOFMS 
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法测定香菜精油成分，经鉴定含有 β- 紫罗兰 
酮［51］，因此可以推测 β- 紫罗兰酮在肉鸡体重增

加方面发挥了一定的作用。

6.3 β-紫罗兰酮在水产养殖中的应用

嗅觉对鱼类的生存至关重要，因为它在识别

适当的食物、种群、后代、栖息地和避免捕食者

方面起作用［52］。据 HORDE 数据库，中华鲈鱼的

一个亚科 66 的 OR 基因与人类 OR51E2 基因直系

同源，而 OR51E2 可被气味剂 β- 紫罗兰酮激活，

增强鱼类对一些植物气味的识别，从而进行与嗅

觉有关的摄食行为。然而，在水产养殖时若蓝藻

大量繁殖，蓝藻产生的有气味的化合物在鱼组织

中堆积会造成鱼产品有浑浊异味［53］。研究者在鱼

肌肉中检测到高浓度的 β- 紫罗兰酮，因此，在

养殖中可以合理使用 β- 紫罗兰酮，但是分量尤

为重要。

7 β-紫罗兰酮的药代动力学

7.1 吸收

取 4 只体重为 28～39 g、年龄大约 2 周的

Wistar 大鼠，放置在圆柱形的 Lucite 笼子中，将

经过木炭过滤器和分子筛的新鲜空气通入笼中，

空气流量保持在 0.6 L/s 左右，同时加入 β- 紫罗

兰酮使其浓度在气流中为 1.6×10−9 m，对照组的

大鼠仅暴露于经过过滤的新鲜空气里。暴露 1 周

和 5 周后处死大鼠，检测到嗅球二尖瓣细胞选择

性变化的分布，与对照组进行比较，发现 β- 紫

罗兰酮暴露使二尖瓣细胞层中位和侧面发生中度

变性［54］。

7.2 分布

测量吸入某种香料化合物气味后的血液水

平，是评估香料化合物对小鼠运动能力影响的研

究的一部分。研究者将四只雌性远育瑞士小鼠作

为一组进行饲养，小鼠通过吸入暴露于单一的 β-
紫罗兰酮 1 h，空气通过装有测试材料的玻璃管

进入笼内。使用 GC-MS 法对吸入后 0、30、60、
90 min 采集的血液样本进行分析，发现 β- 紫罗

兰酮仅检出微量 （＜0.1 ng/mL）［55］。

7.3 排泄

排泄指药物以原型通过尿液、胆汁、粪便等

途径排出体外。研究者连续 7 天将 β- 紫罗兰酮

的阿拉伯胶水悬液经胃管注射给体重约 3.0 kg 的

雄性白化家兔，剂量为 1 g ［kg d］-1，总给药剂

量为 23 g。在给药期间每天收集尿液，最后一次

给药后 4 天收集尿液。提取尿液，分析 β- 紫罗

兰酮及其代谢产物。结果表明，尿液中存在 5 种

游离代谢物。这些化合物包括 3- 氧代 -β- 紫

罗兰酮、3- 氧代 -β- 紫罗兰醇、二氢 -3- 氧

代 -β- 紫罗兰醇、3- 羟基 -β- 紫罗兰醇和 β-
紫罗兰酮。此外，还检测到两种 β- 紫罗兰醇的

葡萄糖醛酸酯。葡萄糖醛酸酯经 β- 葡糖醛酸酶

水解，鉴定为 3- 氧代 -β- 紫罗兰醇和二氢 -3-
氧代 -β- 紫罗兰醇的葡萄糖醛酸酯［56］。Prelog
和 Meier 在 100 天内给犬科动物喂食 18 g 纯 β-
紫罗兰酮，对尿液成分进行萃取同样发现了 β-
紫罗兰酮及其代谢物，比如 4- 氧代 -β- 紫罗兰

酮、4- 氧基 -β- 紫罗兰醇和可能存在的 4- 氧

代 -β-紫罗兰醇［57］。

8 总结与展望

综上所述，β- 紫罗兰酮是一种广泛存在于

自然界中的天然物质，由于其具有天然的紫罗兰

酮芳香、抑菌防腐与促进动物生长等多种生物活

性，且不会对人体或环境造成危害，在人体中可

以被正常代谢无副作用，因而如今被较好地运用

于食品生产与医疗保健领域。其衍生物也有抗氧

化、抗菌、抗炎等多种活性，但是目前已知在生

产生活中可以被利用的具体方向尚不丰富，需要

未来更加充分地挖掘。本综述较为全面地介绍了

β-紫罗兰酮，然而目前为止，该物质的研究尚不

完全成熟，有关其生产生活方面的用途与功能活

性方面的研究仍不完善。有关 β- 紫罗兰酮未来

的研究与开发有如下几个方面：

（1）  β- 紫罗兰酮作为植物中的天然成分含

量极少，使得想仅从天然原料中提取它既困难又

昂贵。但目前人工合成 β- 紫罗兰酮的途径较少，

收率较低，因此进一步探索简单高效的 β- 紫罗

兰酮合成途径具有重要意义。目前最有潜力的是

酶催化法，但是由于催化 β- 紫罗兰酮生成的酶

在合成途径中存在速率限制问题，有待在未来得

到解决。

（2）虽然已有研究证明 β- 紫罗兰酮不会对
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人类胎儿构成风险，但是会影响一些水生生物的

神经发育并造成胚胎毒性，且目前无有关 β- 紫

罗兰酮与脊椎动物的神经发育的报道，因此 β-
紫罗兰酮对各种模式物种的毒理学影响还需要进

一步探究。

（3）  β-紫罗兰酮在表现食物香味上起重要作

用，在食品储藏方面是一种天然的防腐剂，但是

目前 β- 紫罗兰酮在食品工业中的应用还比较有

限，未来可以充分挖掘 β- 紫罗兰酮在食品生产

上的潜力。

（4）对于 β- 紫罗兰酮药代动力学方面的研

究较少，药物分子如何对身体起作用以及药物分

子在体内如何持续与转化均需要通过未来的研究

不断完善。且由于药物分子要被溶解后才能被人

体吸收，β-紫罗兰酮作为一种不易溶于水的油状

液体，或许可以通过使用包涵体复合物，比如环

糊精以提高此类亲脂性药物的水溶性，从而更好

的被人体吸收。

（5）关于 β- 紫罗兰酮对于食品与动物生产

方面的探究大多局限于体外实验，仅探讨了作用

效果，缺乏相应的动物实验和临床实验。比如仅

通过动物体外实验发现饲喂 β- 紫罗兰酮可以使

肉鸡增重，而不知道对于水产鱼虾蟹类是否有类

似的作用，增重的原理、机制也未知。因此，需

要更多的体内和临床实验来研究 β- 紫罗兰酮的

疗效及其分子机制。

（6）随着人们尤其是女性群体逐渐对生活品

质、外在形象等方面的重视，对工艺改进、效果

优良的化妆品、护肤品等产品的市场需求扩大，

因 β- 紫罗兰酮有紫罗兰的香气且有抗菌、诱导

细胞凋亡和修复皮肤光老化等功能活性，故在研

发化妆品、香水、抗癌药物和保健食品上有较大

的开发前景。
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