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室均采用每次40 ml，每天1次给药，而该药说明书规定一般感

染选用20～30 ml，每天1次，重症感染才考虑使用40 ml，每天

1次。因此，建议相关部门加强对痰热清注射剂的监管，针对

全院痰热清注射剂使用情况展开处方点评，对此类药物在临

床的使用进行合理性评价，必要时可对其采取行政干预。

我院中药注射剂应用基本合理，临床处方基本能结合患

者的病情，同时考虑药物疗效和安全性以及药品价格等因素，

倾向于选择疗效可靠、安全性好且价格适中的中药注射剂，但

也可能存在无明显适应证用药及过度用药现象。因此，应加

强中药注射剂合理使用的监管，临床在使用中药注射剂时严

格遵循《中药注射剂临床使用指导原则》和药品说明书，以及

“辨证论治、辨病辩证相结合、辨病论治”原则，根据患者个体

差异，实施个体化给药，选择正确的药物、合适的给药途径及

给药剂量、适当的给药速度及给药疗程，保证中药注射剂临床

应用的安全、有效。
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摘 要 目的：总结提取新技术用于黄酮类化合物的研究进展，为黄酮类化合物的提取方法遴选提供参考。方法：查阅国内外文

献，对不同的提取方法进行归纳。除传统提取方法外，提取新技术包含超临界流体萃取、微波辅助提取、超声提取、酶法提取、超高

压提取、半仿生提取、连续逆流提取、双水相萃取技术等。结果：尽管新型提取技术存在一定的局限性，但是具有萃取率高、萃取时

间短、更能保留有效成分等优势。结论：提取新技术为黄酮类化合物研究提供了广阔的应用前景。
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黄酮类化合物是一类广泛存在于植物中的多酚类天然产

物，包括黄酮、黄酮醇、异黄酮、花色素、查尔酮及二氢衍生物

等多种类型，在植物体大部分以苷类的形式存在。黄酮类化

合物作为一类次生代谢产物在医药领域表现出突出价值，如

具有抗肿瘤、抗氧化、抗病毒等作用[1]；在食品行业中，可作为

天然甜味剂、天然抗氧化剂、天然色素，还能应用于功能食品，

如生物类黄酮口香糖、银杏叶袋泡茶等[2]；在化妆品行业中，因

其具有美白、防晒、保湿、抗衰老等多种功效[3]，而且是刺激性

较小的天然植物原料而受到人们的青睐。对其进行的研究

中，提取占有举足轻重的地位，从提取中获得纯度高、活性强

的有效成分是研究人员一直努力的方向。传统提取方法表现

出了一些局限性，不能达到满意的提取分离效果，在一定程度

上限制了黄酮类化合物的开发和利用。随着现代科学技术的

发展，提取新技术愈发成熟，具有提取率高、成本低、所用时间

少、提取物生物活性高等优点，促进了中药提取的发展。现对

提取新技术进行综述，希望为今后黄酮类化合物的研究工作

提供一些有价值的参考。

1 传统提取方法
黄酮类化合物的传统提取方法包括：有机溶剂法、水提

法、醇提法、碱提酸沉法等。这些提取方法提取效率低，杂质

含量高，处理复杂，持续时间长。其中，有机溶剂法需要消耗

大量的溶剂，渗透能力弱，具有一定毒性，且会带入大量的脂

溶性杂质；水提法提取的有效成分含有大量蛋白质和糖类杂

质，不易去除，容易霉变[4]，而且仅限于提取黄酮苷类；碱提酸

沉法中的酸碱度对提取率影响很大，容易因酸碱度的不恰当

而使提取率大大降低。
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2 提取新技术
2.1 超临界流体萃取（Supercritical fluid extraction，SFE）

SFE是利用处于临界温度和临界压力以上的超临界流体，

其兼有气体和液体的双重特点，对物质具有良好的溶解能力，

当恢复到常压、常温时，溶解在流体中成分立即以溶于吸收液
的液体状态与气态流体分开，从而达到对溶质的提取和分
离。超临界流体有CO2、C2H6、NH3等，其中CO2最为常用，但是
CO2流体适合萃取脂溶性成分，对于极性较大物质如黄酮苷
类，需要提高压力和加入夹带剂[5]，如甲醇、丙酮、水等。另外，

表面活性剂 [6] 的加入也能提高提取率。Cheihg CI 等 [7] 用
SFE-CO2技术萃取柑橘果皮中的橙皮苷和柚皮芸香苷，以水为
夹带剂，橙皮苷、柚皮芸香苷的提取率分别是乙醇提取的 1.9
倍和 1.2倍，甲醇提取的 3.2倍和 1.5倍，热水提取的 34.2倍和
3.7倍。张诗静等[8]用SFE-CO2技术提取赶黄草中黄酮类化合
物，并与回流、超声提取法进行比较，确定最佳工艺（100 g原
料，以 70％乙醇溶液作夹带剂，萃取压力 30 MPa、萃取时间
120 min、萃取温度 40 ℃）下的提取率为 9.12％，其中总黄酮、

槲皮素的提取量最高，分别为 47.26、5.79 mg/g，均高于回流及
超声提取法的提取量。

SFE技术具有萃取效率高、无溶剂残留、对提取的天然植
物中的活性成分和热不稳定成分可防止氧化和挥发等突出优
点。SFE-CO2技术还具灭菌作用，有利于保证和提高产品质量。

2.2 微波辅助提取（Microwave-assisted extraction，MAE）

MAE是将微波与传统的溶剂萃取法相结合后形成的一种
新的萃取方法。该方法利用磁控管所产生的超高频率的快速
震动，使内分子间相互碰撞、挤压，利于有效成分的浸出。郭
梅等[9]利用MAE技术提取山楂中黄酮类化合物，通过正交试
验优化工艺条件，结果表明，影响提取率的主次因素顺序为微
波萃取时间＞微波功率＞料液比＞乙醇体积分数。其确定的
最佳提取工艺参数：微波功率400 W，时间120 s，60％乙醇，料
液比 1 ∶ 40（g/ml）。在此条件下，黄酮类化合物的得率为
3.19％。Liu L等[10]以聚乙二醇水溶液为基础，用MAE法从柿
子叶中提取黄酮类化合物，得到的提取率为3.14％，比传统的
有机溶剂法高2％。

MAE法的优点在于微波升温快，具有较强的穿透力，使反
应物内、外受热均匀，选择性高，提取效率高，浸出过程细粉不
凝聚、不糊化，适合对热不稳定物质的提取。

2.3 超声提取（Ultrasonication-assisted extraction，UAE）

UAE利用超声波的空化作用以及次级效应加速提取成分
的扩散、释放并与溶剂充分混合而利于提取。高天曙等[11]采用
水提法、乙醇浸提法、UAE法提取鱼腥草中的总黄酮，结果表
明，UAE法提取的总黄酮较佳，最佳提取条件为：料液比1 ∶ 10
（g/ml），50％乙醇，提取时间为 40 min，功率为 250 W。帕丽
达·阿布力孜等[12]利用响应面法优选牛舌草中总黄酮的超声提
取工艺参数，其最佳提取工艺条件为：20倍量 70％乙醇，温度
为 60 ℃，UAE，提取时间 20 min。所得总黄酮平均提取率为
3.92％，优选的提取工艺稳定可行，可推广于大生产应用。

UAE法能大大缩短提取时间，提高产率，且不需要加热，

但该提取法对容器壁的厚薄及容器放置要求较高。另外，超
声波发生器工作时产生噪声，对环境有一定影响，目前仍处于
实验阶段。

2.4 酶法提取（Enzyme-assisted extraction，EAE）

EAE是选择相应的酶破坏细胞壁，从而达到提取、分离细
胞内有效成分的目的。该方法可以去除蛋白质、鞣质等大分
子物质，也可促进某些极性低的脂溶性成分转化为糖苷类易

溶于水成分以利于提取[13]。常用的酶有纤维素酶、果胶酶等。

肖贵平[14]利用果胶酶提取莲心中的黄酮类物质，研究酶解温
度、pH值、酶用量及酶解时间对莲心黄酮类物质提取效果的影
响，通过正交试验设计优选出最佳工艺条件：酶解温度50 ℃，

pH4.5，酶用量 0.6 mg/ml，酶解时间 2 h。卓莉等[15]研究纤维素
酶法提取血橙皮中黄酮类化合物的主要影响因素，结果表明，

在料液比为 1 ∶ 30（g/ml）、温度 55 ℃、pH 4.50、加酶量为 0.060
g、反应 1.5 h 条件下，黄酮类化合物的提取率可达 0.936％。

Xu MS等[16]利用双功能酶从植物中提取出了生物活性物质，如
黄酮类物质。

EAE法专一性强、效率高、成本低、安全性高，但是对温度
和 pH要求十分严格，所以对设备及操作条件的要求高，同时
还需要考虑如何有效去除酶解产物，以免影响后续工作。

2.5 超高压提取（Ultrahigh pressure extraction，UPE）

在常温条件下，溶剂在超高压作用下渗透到固体原料内
部，使有效成分溶解在溶剂中，再迅速降压，细胞膜的结构发
生变化，使得细胞内的有效成分能够穿过细胞的各种膜而转
移到细胞外的提取液中，达到提取中药有效成分的目的。李
力等[17]利用UPE技术提取葡萄籽中黄酮类化合物，得到最佳
工艺条件：75％乙醇，提取压力325 MPa，保压时间6 min，提取
温度 50 ℃，料液比 1 ∶ 35（g/ml），优选结果经验证，得率为
7.29％。姜莉等[18]对银杏叶总黄酮的提取工艺条件进行优选，

结果表明，压力 400 MPa、提取时间 30 min、30％乙醇条件下，

总黄酮提取量最高达到 55.917 0 mg/g；压力 300 MPa、提取时
间 30 min、30％乙醇条件下，总黄酮提取量最低达到 36.738 0

mg/g，均高于对照品最高 29.952 0 mg/g的水平。经正交试验
优化，得到工艺条件为压力300 MPa，提取时间40 min，60％乙
醇时，总黄酮提取量最高，为56.797 8 mg/g。

UPE技术不仅可以提高黄酮的提取率，还可以保留提取
物生物活性。因为高压容器和外界环境有良好的热交换，在
整个提取过程中基本可以维持在室温下进行，且耗能低，工艺
简单、安全[19]。但是，超高压会影响生物大分子的立体结构[20]，

所以不适合大分子物质的提取。

2.6 半仿生提取（Semi-bionic extraction，SBE）

SBE法是将整体药物研究法与分子药物研究法相结合，

模拟口服给药后药物经胃肠道转运的环境，为经消化道给药
的中药制剂设计的一种新的提取工艺。姜仁禹等[21]采用均匀
设计优选黄芩的SBE工艺条件，得到最佳工艺条件：3煎用水
的pH值依次为5.136 8、6.974 1、8.941 3，总煎提时间为3.931 7

h。该法优选出的工艺参数可供在生产中试行。庞中磊等[22]对
柚皮总黄酮 SBE 工艺进行了研究，获得最佳工艺条件：pH＝

2.5的盐酸和pH＝7.5、pH＝8.0的磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲溶液
作为提取液，料液比为 1 ∶ 25（g/ml），70 ℃下提取 60 min，重复
提取3次，在此条件下柚皮总黄酮的提取量为50.65 mg/g。

SBE法的优点在于不用乙醇处理，可以提取出更多的有
效成分，并可利用一种或几种指标成分的含量控制制剂的内
在质量，相对较利于复方成分的提取。

2.7 连续逆流提取（Continuous counter，current extraction，

CCCE）

CCCE的原理是使萃取剂与药材在设备内接触并呈逆向
流动，这样药材中有效成分浓度与萃取剂中有效成分的浓度
差都是最大，从而达到最大限度转移物料中溶解成分的目
的。张毅等[23]确定了CCCE法提取多穗柯黄酮的最佳工艺：提
取级数 3级，提取温度 100 ℃，料液比 1 ∶ 30（g /ml），提取时间
40 min。此条件下的提取率可达88.26％，与传统的多次、反复提
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取的最大提取率 73.88％相比，高出 14.38％。另外，战宇等[24]

对CCCE法提取亮叶杨桐叶中类黄酮的工艺条件进行优化，结

果表明，4级逆流提取，提取温度 100 ℃，料液比 1 ∶ 30（g/ml），

提取总时间55 min，各级提取时间依次为25、15、10、5 min时，

提取率可达95.34％。

CCCE技术对药材的物性和形状、粒度要求较高，不适应

小批量和复方品种的生产，而且清洗是一大难点。但是，该方

法操作简单，提取效率高，大大节约能源和溶剂，且自动化、智

能化程度高，能保证产品质量的均一性。因此，该技术具有良

好的发展前景，值得进一步开发。

2.8 双水相萃取（Aqueous two phase extraction，ATPE）

ATPE属于液-液萃取，当物质进入双水相体系后，由于表

面性质、电荷作用、各种力作用和溶液环境的影响，其在上、下

相中的浓度不同，即各成分在两相间选择性分配，从而达到萃

取的目的。朱庆英等[25]从玉米须中提取黄酮类物质，再用双水

相萃取黄酮，得到最佳萃取条件[聚乙二醇 2000质量分数为

15％，（NH4）2SO4质量分数为12％，样品溶液加入量为3 ml，pH

值为 9，温度 25 ℃]下的萃取率为 91％。此外，有研究者应用

ATPE技术分离竹叶黄酮[26]、木豆根[27]。

ATPE技术分相时间短，大部分杂质能与固体物质一起去

掉，易于工艺放大和连续操作，具有生产能力高，且不会引起

有效成分失活或变性的优点。但是，在研究过程中存在易

乳化、不易定量控制、水溶性高聚物大多数黏度较大等技

术难题。

3 结语
新型提取技术的发展，为黄酮类化合物的提取研究带来

了广阔的发展空间，可以根据提取物的性质及其杂质、成本、

工艺设备等条件，选择合适的提取工艺。对于极性较小的物

质，如黄酮类苷元，可以选取SFE、UAE、UPE等，尤其针对热不

稳定性物质，SFE、MAE等能够较好地维持其生物活性；对于

黄酮苷类，可以首选EAE；大批量提取，选用CCCE、ATPE较为

合适；对于复方物质提取，SBE 相对有利。相比传统提取技

术，提取新技术不仅能提高提取率、减少时间和能耗，同时还

能保证和提高生物药理活性。为了克服单个技术的局限性，

还可以对新技术进行联用，如SFE联用UAE、EAE联用MAE、

SFE联用CCCE等，结合多种技术的优势，从而更好地优化提

取工艺。
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