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虎杖中白藜芦醇提取工艺研究进展 

张  颖, 刘义梅* 

(湖北中医药大学药学院, 武汉  430065) 

摘  要: 白藜芦醇是一种生物性很强的天然多酚类物质, 又称为芪三酚, 是动脉粥样硬化、心脑血管疾病、肿瘤

的化学预防剂, 主要来源于花生、葡萄(红葡萄酒)、虎杖、桑椹等植物。本文综述了近十几年来虎杖白藜芦醇提

取工艺, 并分析比较各种方法的优缺点和发展趋势, 以期为虎杖白藜芦醇提取工艺的深入研究提供参考。 
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Research progress on the extraction process of resveratrol from 
Polygonum cuspidatum 
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ABSTRACT: Resveratrol is a natural polyphenol with strong biological properties, also known as astragalus 

triphenol. It is a chemical prophylactic agent for atherosclerosis, cardiovascular and cerebrovascular diseases, and 

tumors. It is mainly derived from peanuts, grapes (red wine), polysaccharides, mulberry and other plants. This paper 

reviewed the extraction process of resveratrol from Polygonum cuspidatum in recent ten years and analyzed and 

compared the advantages, disadvantages and development trends of various methods, so as to provide references for 

the further research on the extraction process of Polygonum cuspidatum. 
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1  引  言 

白藜芦醇是一种生物性很强的天然多酚类物质, 广

泛存在于葡萄、虎杖、决明子和花生等天然植物或果实当

中, 到目前为止至少已在 21 科、31 属的 72 种植物中被发

现[1], 虎杖(Polygonum cuspidatum)是目前提取白藜芦醇的

首选天然植物。现代研究证明[2-5], 白藜芦醇具有抗氧化、

抗菌、抗癌、抗动脉粥样硬化和冠心病、高血脂的防治等

作用, 特别是它的很强的抗肿瘤活性, 使其被誉为新的绿

色抗癌药物, 在医药、保健品、食品、化妆品等领域应用

广泛。因此如何将白藜芦醇从虎杖中高效、快速提取出来, 

具有很高的经济价值。 

目前虎杖中白藜芦醇的提取方法主要有溶剂提取、超

声提取、酶解法、微波提取、超临界 CO2 萃取等其他方法, 

本文综述了近十几年来虎杖白藜芦醇提取工艺, 并分析比

较各种方法的优缺点和发展趋势, 以期为虎杖白藜芦醇提

取工艺的深入研究提供参考。 

2  溶剂提取法 

溶剂提取法是国内应用最广泛的一种传统提取方法, 

是根据中药有效成分溶解度的性质, 选取适当的提取剂, 

将所需的活性成分从药材组织内溶解出来。白藜芦醇易溶
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于乙醇、甲醇、丙酮、乙酸乙酯等有机溶剂, 微溶于热水, 

难溶于冷水。故水提效果比有机溶剂提取效果差。另外, 张

贵娟等[6]研究表明即使在最佳水提条件下, 白藜芦醇提取

率也只达到 0.1713%, 因此现在基本不采用水提法提取虎

杖白藜芦醇。此外白藜芦醇在常见几种有机溶剂的溶解度

大致顺序为: 丙酮>乙醇>甲醇>乙酸乙酯>乙醚>氯仿 [7], 

且刘炜等[8]研究证实从提取率、安全性、回收的难易程度

以及价格考虑, 60%~80%乙醇为适宜溶剂。王慧竹等[9]在单

因素基础上, 用正交实验优化虎杖茎中白藜芦醇提取工艺, 

结果, 各因素对提取率的影响顺序为: 料液比>乙醇浓度>

提取温度>提取时间, 并得到最佳提取条件, 即 60%的乙

醇在 80 ℃下, 按料液比 1:15 g/mL,提取 2 h。该方法不仅溶

剂用量大, 耗时长, 而且提取率不高, 杂质多。在一定条件

下, 白藜芦醇可与某些无机碱、碱性盐结合形成酚盐, 增

加其在体系中的溶解度, 通过调节 pH 可使其重新沉淀出

来。故可以通过碱提酸沉法富集白藜芦醇, 从而提高提取

率[10]。尚天翠[11]从 pH 值、温度、提取方式等方面优化碱

提酸沉工艺。确定了最佳提取工艺条件, 即以 pH=10 的氢

氧化钠 60 ℃恒温磁力搅拌 1 h, 滤液用 1 mol/L 盐酸调 pH

值为 3 时, 沉淀白藜芦醇, 离心分离。此方法相对有机溶

剂提取不仅溶剂用量少, 耗时短, 而且提取率高。 

3  超声提取法 

超声提取即利用超声波的空化作用、机械效应和热效

应等加速胞内有效物质的释放、扩散和溶解的提取方法。

据文献报告 [12-17], 各因素对超声提取的影响为 : 乙醇浓

度>料液比>超声温度>超声功率>超声时间。赵鸿宾等[12]

发现酸性条件下, 有利于白藜芦醇苷水解转换成白藜芦醇, 

提高白藜芦醇的提取率。常永芳等[15]选用 80%乙醇和 80%

丙酮的混合液为提取剂, 得到白藜芦醇的最佳提取条件为

80%乙醇:80%丙酮 1:3(V:V)为提取液、料液比 1:6(m:V)、在

70 ℃下超声 5 min, 此时白藜芦醇的提取率为 2.612%。据

文献报告 [16,17], 加入适量一定浓度的表面活性剂(β-环糊

精), 利用表面活性剂的增溶作用, 能提高白藜芦醇提取率,

白藜芦醇的得率可达 4.65%。 

超声提取多选用乙醇作为提取剂, 并且不同有机溶

剂的混合和添加活性剂可大大提高提取率, 此后的研究除

了从影响因素着手外, 还可从不同有机溶剂的组合、活性

剂的种类及影响活性剂活性的因素着手。对比传统溶剂提

取法, 超声提取所用溶剂的量减少、提取时间明显缩短、

提取率提高。   

4  酶解法 

白藜芦醇在植物内以自由态和糖苷 2 种形式存在, 白

藜芦醇苷在一定条件下酶解脱去葡萄糖苷, 可转换成白藜

芦醇[18]。酶解法一方面通过分解破坏虎杖药材细胞壁的有

效成分, 使白藜芦醇溶出率增加; 另一方面将白藜芦醇苷

转化为白藜芦醇, 从而提高白藜芦醇提取率。目前, 用于

提取白藜芦醇的酶主要有纤维素酶、β-葡萄糖苷酶及多种

复合酶。一般复合酶的效果较好, 并且与复合酶的种类有

很大关系[19-23], 此外酶解法要远优于不加酶法。 

酶解法提取工艺中, 纤维素酶酶解法应用相对广泛。

酶解温度、pH 值和酶解时间对纤维素酶提取白藜芦醇影响

显著[23-25]。刘树兴等[24]采用响应曲面法对工艺进一步优化, 

得最佳工艺为 : 纤维素酶与虎杖粗粉按配比为 1 500∶  

(V:V), 在 52.5 ℃、pH为 4.5条件下, 酶解时间 110 min, 该

条件下白藜芦醇的浓度达到了 1.489 mg/mL。陶明宝等[25]

运用正交试验, 以白藜芦醇的含量和浸膏得率为评价指

标, 对白藜芦醇的酶法提取工艺进行优化。结果得最佳条

件为: 纤维素酶用量 0.6%, pH=5.0, 50 ℃, 酶解 36 h, 酶

解后的样品加入 8 倍量 80%乙醇, 85 ℃(药液微沸)提取 3

次, 每次 2 h。原药材中白藜芦醇的含量为 0.459%, 经酶

解后白藜芦醇含量上升至 1.773%。因为纤维素酶是由多

种水解酶组成的一个复杂酶系, 来源较多, 故选用的纤维

素酶的质量好坏对实验影响较大, 不同的纤维素酶的最佳

条件也有所差异。 

β-葡萄糖苷酶作为一种常用的工业用酶, 常用于白藜

芦醇等易糖苷化活性成分的去糖苷转化[26]。陈蓉蓉等[22]从

影响酶解的各因素优化 β-葡萄糖苷酶提取白藜芦醇工艺进, 

得出较佳的 β-葡萄糖苷酶酶解工艺条件: 酶用量 3%, 在

40 ℃、pH 为 5 条件下酶解 10 h。然而 β-葡萄糖苷酶制剂价

格较高, 杨祎彬等[27]从 619 株里氏木霉的基因重组菌中定

向筛选出 3株高产 β-葡萄糖苷酶的菌株, 以三者的发酵粗酶

液直接处理虎杖粗提物, 提高了对苷元型白藜芦醇的提取

效率.此方法为酶的获取提供了新思路, 通过对菌株的筛选, 

从根本上提高酶的质量, 保证高效的白藜芦醇提取率。 

采用 2 种或 2 种以上酶的组合, 进行虎杖白藜芦醇的

提取可大大提高提取速率和提取率。虎杖白藜芦醇提取的

复合酶通常是纤维素酶和一种或多种酶的组合,复合酶种

类不同, 提取率也不同[28-32](见表 1)。 

5  微波提取法 

微波提取全称为微波辅助提取技术, 是将微波与传

统溶剂提取相结合的一种提取方法。在微波场中, 组织细

胞吸收微波能, 温度迅速升高, 利于细胞破裂, 有助于白

藜芦醇的溶出。目前国内有关虎杖中白藜芦醇的微波提取

研究较少, 乙醇是微波提取虎杖中白藜芦醇的常用溶剂。

在影响微波提取的各因素中, 液料比、微波温度和微波时

间为主要影响因素[33-36]。王辉等[35]通过正交实验, 从微波

功率、乙醇浓度、料液比、提取时间 4 个因素优化提取工 
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表 1  不同复合酶提取工艺 
Table 1  Different complex enzyme extraction processes 

复合酶种类 提取工艺 提取率/% 

β-葡萄糖苷酶+纤维素酶[28] 温度 43 ℃、pH5.0、463 μL 酶、酶解 153 min, 1.646 

β-葡聚糖酶+漆酶+纤维素酶+木聚糖酶[29] 
pH 4.4、料水比 1:15(V:V)、β-葡聚糖酶含量 0.20%, 漆酶含量 0.30%, 纤

维素酶含量 0.50%, 木聚糖酶含量 0.40% 
0.592 

纤维素酶+阿魏酸酯酶[30,31] 
温度 50 ℃、pH 5.0、固液比 1:20(g:mL)、1.5 mg/g 纤维素酶+1.5 mg/g

阿魏酸酯酶、酶解 3.0 h 
1.523±0.07 

植物精提复合酶[32] 
温度 45 ℃、pH 6.5、固液比 1:22 (g:mL)、酶用量 0.50%、提取 2 次、

每次 5.0 h。 
75.66 

 
 
艺, 得到最佳提取工艺条件为:料液比 1:20(m:V), 乙醇浓度

70%, 微波时间 20 min, 微波功率 700 W, 虎杖白藜芦醇提

取率可达 2.40%。微波提取具有工艺简单、无污染、提取

时间短、提取率高等优点, 但是微波提取的设备较昂贵, 

所需溶剂必须为有机溶剂, 目前主要用于实验室。 

6  超临界 CO2 萃取 

超临界流体萃取(supercritical fluid extraction, SFE)

是以超临界状态下的 CO2 流体为溶剂, 集萃取和分离于

一体, 来提取分离混合物的过程绿色提取方法。具有萃取

能力强、提取率高、提取时间短以及生成周期短等优点, 

此外它是在接近室温及 CO2 气体笼罩下进行提取, 可有

效防止热敏性物质氧化和逸散。目前, 利用近几年关于超

临界流体技术萃取虎杖中白藜芦醇的报道却尚不多见。

可能是因为它对原料粒度要求高、设备昂贵一次投入大、

维护费高等特点。方耀平等[37]研究采用均匀设计方法, 对

超临界 CO2 流体萃取虎杖中白藜芦醇的工艺条件进行优

化, 所得超临界萃取白藜芦醇的最佳工艺条件为萃取压

力 30 MPa, 萃取温度 60 ℃, 夹带剂用量 100%, 萃取时间

120 min。 

7  联合提取方法 

除上述常用单一提取方法外, 近年来几种方法联合

的提取方法在虎杖白藜芦醇提取中研究较多。 

半仿生法是一种能促进中药有效成分的溶出, 提高提

取率, 缩短生产周期, 降低成本的提取方法, 但传统半仿生

法不适用热不稳定物质的提取。酶法与半仿生法联合使用, 

则弥补了此缺点, 并且大大提高了提取效率、缩短了提取时

间。陈帅等[38]将纤维素酶酶解法和半仿生法相结合, 利用响

应面法优选提取工艺。结果表明, 加酶量 1.7 mg/g, 在 55 ℃

下酶解 107 min 为最佳工艺。此时白藜芦醇提取率达到了

5.91%, 相比单纯的纤维素酶酶解法, 提取率显著提高。 

超声波在液体中的高频振动能对流体产生强大剪切

力, 从而增大固体表面的比表面积, 而增加底物与酶的接

触面可加快酶解反应。故理论上超声波辅助酶法相对超声

提取、酶解法, 提取率应该有所提高。但据文献报告并非

如此[39,40], 糖苷酶(pectinex)辅助超声提取最佳提取条件下, 

即底物浓度为 5%, 声功率为 150 W, pH 为 5.4, 温度为

55 ℃, 酶与底物的比率为 3950 多聚半乳糖醛酸酶单位

(PGNU)/g, 反应 5 h, 白藜芦醇产量可达 11.88 mg/g。对比

超声提取和酶解法比并无太大优势, 可能是因为杂质含量

增多的原因。但对比传统乙醇提取虎杖中的白藜芦醇的工

艺, 缩短提取时间, 又可降低生产成本。 

兰天路等[41]研究对比微波辅助醇提法、酶辅助醇提

法、酶微波结合提取与传统醇提法, 发现 3 种联合提取法

均比传统醇提要好, 其中酶微波结合提取的效果最佳。 

离子液体与传统有机溶剂相比, 具有较高的热稳定

性和化学稳定性、不挥发、可循环使用, 溶剂和催化剂的

双重功能。冯吉等[42]以离子液体代替传统有机溶剂为萃取

剂, 将超声辅助萃取与离子液体双水相萃取相结合建立一

种简便、高效、绿色的超声辅助离子液体/阴离子表面活性

剂双水相萃取法, 发现此法具有样品用量少、操作简单、

绿色环保、提取时间短等优点, 在中药中多酚类化合物的

提取中有广阔前景。 

8  其他方法 

除以上提取方法外, 还有一些不常用或研究较少的

提取方法, 这些方法分为 3 类。 

(1)从白藜芦醇热不稳定性考虑, 有固定床连续、超高

压提取、微射流技术。固定床连续提取比回流、超声提取

的提取率高[43]。廖国平等[44]采用均匀设计试验对超高压提

取虎杖白藜芦醇工艺参数进行优选, 并与回流提取、超声

提取和微波提取进行比较。结果表明超高压提取分别高出

回流提取 67.5%, 超声提取 29.7%和微波提取 24.6%, 并得

到超高压提取白藜芦醇的最佳工艺条件 , 即在压力 170 

MPa, 液固比为 30 mL/g 条件下, 以 55%乙醇提取时间 

120 min, 此提取条件下白藜芦醇的提取率为 2.53 mg/g。微

射流技术中的微射流发生器可对物料进行低温物理破壁提



第 7 期 张  颖, 等: 虎杖中白藜芦醇提取工艺研究进展 1887 
 
 
 
 
 

 

取, 并且由于细胞壁是在极短时间内(0.1 s)物理破碎以及

在室温及以下条件进行, 所以热敏感成分不易产生物理化

学变化, 最大限度地保持了成分的稳定[45]。吴少莉等[46]的

实验亦证明微射流技术可用于虎杖白藜芦醇的提取。 

(2)从酶制剂价格成本考虑, 利用发酵产生的酶来提

取虎杖中白藜芦醇, 降低成本。彭源德等[47]研究证明酵母

固态厌氧发酵能有效地提高虎杖白藜芦醇的提取得率。Jin

等[48]用黑曲霉和酵母将白藜芦醇苷转化为白藜芦醇, 并对

转化条件进行了优化。在 30 ℃、pH6.5、2 d、液固比为 12:1 

(mL:g)的条件下, 白藜芦醇的产率达到 33.45 mg/g, 比未

处理的白藜芦醇提高 11 倍。但因为黑曲霉菌等菌对人体有

害, 故并不常用。 

(3)从节能、降低成本考虑, 最近兴起的方法有罐组式

动态逆流提取、匀浆提取。匀浆提取具有绿色高效、速度

快、能耗低等优点; 但目前多用于动物。周军等[49]利用响

应面法优化匀浆提取白藜芦醇的工艺, 得最佳条件为提取

溶剂 64%乙醇溶液, 匀浆时间 5 min, 液料比 14:1 (mL:g), 

在此条件下虎杖苷和白藜芦醇的一次提取总得率为

1.830%。与浸提法相比, 提取率显著提高, 在虎杖等中药

活性成分的大规模提取方面具有应用前景。罐组式动态逆

流提取是根据固液(药材与溶剂)中有效成分的浓度差, 逐

级将有效成分转移到有机溶剂中[50]。熊清平等[51]研究证实

罐组式动态逆流应用于虎杖白藜芦醇的提取是可行的, 并

且缩短了提取时间, 降低了成本。 

9  讨论与展望 

目前虎杖中白藜芦醇的提取方法中, 有机溶剂提取

法效果最差, 酶解法的研究最多, 复合酶的提取效果最好, 

对环境污染较小 , 但酶对温度和 pH 值要求十分严格 , 

对设备要求也较高。超声提取效果次之, 但所用仪器简

单 ,自动化程度极高 , 便于大规模生产使用 , 而且提取

时间短、成本低。超临界 CO2 萃取和微波提取因设备的

限制, 相对其他提取方法研究的少。 

近年来几种方法联合的提取方法研究较多, 并且实

验证实联合提取优于单个提取方法, 且此方面的研究还具

有很广阔的研究空间。对于固定床连续提取、超高压提取、

酵母发酵、罐组式动态逆流提取、微射流技术、匀浆提取, 

虽有研究证实具有一定优势 , 但是还很不充分、系统 , 

需要进行进一步、系统的研究 , 以推广应用。此外还应

学习、借鉴一些现代的天然产物活性成分提取技术, 如负

压沸腾提取法、超微粉碎法等 , 创新虎杖白藜芦醇提取

工艺技术, 有效提高其白藜芦醇提取效率。 
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