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木犀草素提取和纯化工艺的研究进展  
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摘  要：木犀草素作为一种天然黄酮类化合物，存在于多种植物中，研究表明其具有多种药理作用，开发前景良好，受到国

内外研究学者的广泛关注。针对木犀草素的特性，不同工艺具有不同的提取效率。对近年来木犀草素的提取纯化工艺进行了

综述，论述了各种工艺的原理及特点，并进行比较，探讨了不同工艺用于实际生产的可能性，以及今后的研究趋势，为后续

的研究提供参考依据。 
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Research progress on extraction and purification of luteolin 
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Abstract: Luteolin, as a natural flavonoid compound, exists in many plants. Studies have shown that it has a variety of pharmacological 

effects and good development prospects. It has been widely concerned by domestic and foreign researchers. According to the 

characteristics of luteolin, different processes have different extraction efficiency. The extraction and purification processes of luteolin 

in recent years are summarized in this paper. The principles and characteristics of various processes are briefly described and compared 

accordingly, and the possibility of different processes for actual production and the future research trends are discussed, in order to 

provide reference basis for subsequent research.   
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木犀草素（3,4,5,7-四羟基黄酮）是一种天然的

黄酮类化合物，其结构见图 1，因最初从木犀草科

的木犀草 Reseda odorata Linn.中分离出而得名[1]。

从结构中可知木犀草素是一种多酚羟基的化合物，

亲脂性差，由于羟基间存在分子间作用力，晶格能

较高，其亲水性也较差，由于其特殊的结构导致其

在多种溶剂中的溶解性低，对其制备、应用均提出

了一定的挑战。 

木犀草素具有丰富的药理作用和极强的药用

价值，针对重大疾病疗效确切，对人类健康的意义 
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图 1  木犀草素的结构 

Fig. 1  Structure of luteolin 

重大。木犀草素不仅可以抗炎、抗氧化，减少炎症

因子和过量活性氧对机体造成的伤害，保护正常的

组织和细胞；保护神经系统，减少神经病变的发生，

改善记忆力，提高认知功能；还可以通过抑制肿瘤
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细胞增殖促进凋亡达到抗肿瘤作用[2-10]。 

木犀草素来源广泛，存在于多种植物中，尤其

广泛存在于水果和蔬菜中。如药用植物全叶青兰、

裸花紫珠、金银花、马齿苋、锦灯笼、鹿茸草、北

刘寄奴等；唇形科药材荆芥、黄芩、半枝莲、白毛

夏枯草、紫苏、独一味等；菊科药材墨旱莲、野菊

花、菊花、蒲公英、洋甘菊等；蔬果中辣椒、胡萝

卜、洋蓟、芹菜、甜椒、油橄榄等；农作物中的花

生壳、玉米须等[10-18]。目前木犀草素的半合成工艺、

全合成工艺操作复杂，成本高；从天然植物中提取

是木犀草素的最佳获取方式。研究创新有效的提取

工艺成为众多研究者的目标[19-20]。近年来国内外学

者对木犀草素的提取纯化工艺进行了大量的研究，

本文综述了木犀草素提取工艺及纯化工艺的研究

进展，旨在为后续的研究开发提供理论基础。 

1  提取工艺 

有关木犀草素的提取工艺可分为 2 大类，传统

提取工艺和新型提取技术，其中新型工艺可分为直

接提取和原料前处理后提取，前者有超声辅助法、

微波辅助法、超临界流体萃取法、离子液体协同提

取法；后者有酶辅助法和蒸汽爆破预处理法，以期获

得高收率且质量稳定的木犀草素。 

1.1  溶剂提取法 

溶剂提取法是较为传统的提取方法，分为浸渍

法、渗漉法、水煎法、回流提取法和连续提取法，

其原理是选择对原材料有效成分溶解度大的溶剂

进行提取。目前常应用于木犀草素的提取方法为回

流提取法，溶剂多为 60%～80%甲醇或乙醇[21-23]。 

在有关溶剂提取法的相关报道中，有学者采用

黄荆、乌蔹莓、杜虹花、白毛夏枯草、独一味等药

用植物提取木犀草素，提取率在 1%～3%[24-28]。杨

剑等[29]选用花生壳考察乙醇回流浸提木犀草素的

最佳工艺，应用最佳提取条件可得木犀草素含量为

0.013 mg/g。与新型工艺技术相比，仅用溶剂法提取

对药材的利用率不足，尚不能达到最佳效果。 

1.2  超声辅助法 

超声辅助法是利用声波产生的高速、强烈的空

化效应和搅拌作用，从而破坏原物料细胞结构，加

速溶剂渗透作用，缩短提取时间，提高提取率。此

法的优点有：（1）提取效率高；（2）提取时间短；

（3）提取温度低；（4）应用广泛；（5）提取液杂质

较少，利于分离纯化；（6）提取工艺运行成本较低；

（7）操作简易，设备维护、保养方便[30-34]。 

Giacometti 等[31]采用响应面分析法优化了橄榄

叶中木犀草素-4′-O-葡萄糖苷和其他几种成分的超

声波辅助提取工艺，考察了不同超声操作方式（脉

冲和连续）、液固比和超声时间对各成分收率的影

响。钟方丽等[32]利用超声法从锦灯笼宿萼中得到木

犀草素含量为 2.175 mg/g。张红梅[33]选用绞股蓝做

类似研究得到木犀草素含量为 2.437 mg/g。崔建强

等[34]采用响应面法对超声提取花生壳中木犀草素

进行工艺优化，优化后提取率为 0.43%。相较于传

统工艺，超声提取自动化高，收率可提高 3～4 倍，

国内现已拥有具有工业化应用的超声波提取设备，

可实现工业化生产。 

1.3  微波辅助法 

微波辅助提取法是一种利用微波能进行物质

萃取的新技术，该方法是通过适量的适宜溶剂在微

波反应器中从天然植物、矿物或动物组织中提取各

种化学成分，具有高效、快速、环保、应用广等特

点。工艺主要影响因素为溶剂的选择、液固比、微

波辐射时间、微波辐射功率、破碎度、物料中的水

分或湿度的影响、影响微波萃取（强化）的其他因

素[35-39]。 

Wang 等[37]研究了微波辅助法提取牡丹荚中木

犀草素和芹菜素的方法，最佳工艺条件下可提取出

151 μg/g 木犀草素，此方法在提取过程中使溶剂被

迅速加热，植物物质的细胞壁被迅速破坏，加速组

分的溶解和提取。崔建强等[38]采用单因素实验和响

应曲面法研究利用微波辅助法从花生壳中得到木

犀草素的工艺，最优方案中微波时间为 70 s，微波

功率为 1000 W，木犀草素得率为 0.713%。金时等[39]

利用木豆叶也做了相同研究。微波提取对提取率有

较大提升，节能效果好，但进行微波提取前需对药

材浸泡处理，综合提取时间长，且大型微波提取设

备尚有许多不足，提取生产线难以连续，实验研究

中易实现，工业上仍需进一步研究。 

1.4  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取是指以超临界流体为溶剂，从

固体或液体中萃取可溶组分的分离操作。超临界流

体具有类似气体的扩散系数、液体的溶解力，表面

张力为 0，能迅速渗透进固体物质之中，提取其成

分精华，具有高效、不易氧化、纯天然、无化学污

染等特点[40-43]。 

王胜利等[42]对超临界 CO2 萃取花生壳中木犀

草素的工艺条件进行响应曲面法优化探讨，所得木
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犀草素提取率由乙醇回流法的 51.2%提高到超临界

CO2 萃取工艺的 87.8%。Devequi-Nunes 等[43]通过常

规方法和超临界萃取对 6 种不同的蜂胶提取物进行

化学表征，研究其生物活性。结果显示对于获得具

有最高含量的抗氧化剂化合物（含木犀草素）来说，

超临界流体提取物低于乙醇提取物。超临界法虽萃

取速度较快，无溶剂残留，可防止有害物的存在及对

环境的污染，但提取设备较贵，提取率提升不明显。 

1.5  离子液体协同提取法 

离子液体是指在室温或接近室温下呈现液态

的、完全由阴阳离子所组成的盐，也称为低温熔融

盐。当前研究中阳离子主要以咪唑阳离子为主，阴

离子主要以卤素离子和其他无机酸离子（如四氟硼

酸根等）为主。其具有饱和蒸气压低、液程宽、溶

解度强、可设计调节等优良特性，可回收再利用是

其成为绿色溶剂的关键，具有广阔的应用前景[44-46]。 

雷永平等[46]研究利用离子液体提取刺玫果中

的木犀草素和金丝桃苷，优化工艺为 70%乙醇，离

子液体浓度 0.45 mol/L，料液比 1∶25，最终得木犀

草素为 11.99 μg/g，使其提取率提高了 36.87%。从

实验结果看单纯利用离子液体对提取率的提升有

限，研究中可考虑与其他技术方法协同作用。 

1.6  酶辅助法 

酶辅助提取法的原理在于利用酶反应具有高

度专一性的特点，选择相应的酶，将细胞壁的组成

成分水解或降解，破坏其结构，使包裹在内的有效

成分混悬或溶于溶剂中，酶易失活，反应条件必须

温和。此方法可显著提高提取率，影响因素一般为

酶的种类、酶解时间、温度、pH 值等[47-51]。 

孟庆焕等[49]研究了从牡丹种皮中提取木犀草

素的方法，选用果胶酶在温度为 45 ℃、pH 4.5 的

条件下酶解 180 min，用 80%乙醇进行提取，其结

果相较乙醇提取法提取率提高了 4.3 倍。熊清平等[50]

利用纤维素酶辅助从花生壳中提取木犀草素，最佳

工艺与乙醇直接提取相比提取率提高 2.15 倍。秦梅

颂等[51]利用凤尾草做了相同研究。酶辅助法降低了

溶剂用量及对环境的污染，但后续处理方法，值得

进一步研究。 

1.7  蒸汽爆破预处理法 

蒸汽爆破预处理是一种新兴的物理预处理技

术，可使纤维素聚合度下降，半纤维素部分降解，

木质素软化，横向连结强度下降。同时增加其表面

积和孔隙率的水平效应导致增强酶消化纤维素的能

力。研究表明此技术可使原料提取率明显提高，该技

术已广泛应用于油脂、粮食和中草药等行业[52-55]。 

赵鹏成等[55]利用蒸汽爆破预处理工艺提取花

生壳，采用响应曲面法优化，在爆破压强为 1.25 

MPa，维压时间 46 s，含水率 16%的条件下，木犀

草素得率为 0.926%，为未处理的 1.9 倍。电镜扫描

图显示，花生壳表皮层经爆破处理后遭到破坏，使

有效成分易于溶出。蒸汽爆破温度可达 160～

260 ℃，对木犀草素而言其熔点在 328～330 ℃，

不易受高温影响变性，此方法具有可行性。 

1.8  协同提取法 

协同提取法是指采用 2 种或多种方法协同提取

原物料，实现方法的优势互补，以期得到最佳的提

取效果。 

协同提取法中方法组合多样，在有关提取木犀

草素的文献中，有学者采用超声协同微波法进行提

取，超声协同酶法提取，离子液体协同微波辅助提

取，离子液体协同超声提取，所用原物料有锦灯笼、

榼藤、花生壳、玉米须等，因材料不同，木犀草素

提取率在 0.1%～0.3%[56-60]。从实验结果看，协同法

较传统工艺在提取率上有较大提升，与新型单一方

法比较效果不一，大都为正向结果，协同提取法虽

操作相对复杂，但提取效率高，可优势互补，具有

开发研究前景。 

从已有的木犀草素提取工艺的研究中不难发

现，提取植物来源众多，而提取工艺中均有研究选

取花生壳为原材料进行木犀草素的提取，这提示花

生壳作为木犀草素的提取原料具有特殊的优势。将

以花生壳为原材料的 6 种工艺作以对比，见表 1。

已有文献中无仅用离子液体提取花生壳的研究，不

进行列表比较。 

木犀草素熔点 328～330 ℃，沸点 616 ℃，稳

定性较好，由于其亲水亲脂性差，在甲醇、乙醇中

的溶解度尚可，因此已有文献中虽工艺不同，但大

都用含醇溶剂进行提取。而甲醇毒性较大，使用乙

醇或离子液体提取更加科学环保，适于工业生产。

以提取率为指标，传统的溶剂提取法最低，且溶剂

使用量大，提取时间长，成本较高。超声辅助法和

超临界流体萃取法，提取率未见显著提高，但二者

提取条件温和，均可保持有效成分稳定性，前者利

用超声波更易提取质地坚硬的根茎类药材。蒸汽爆

破预处理法可破坏植物药纤维结构，有助溶出，提

取率最高，适用于果壳类药材，但工业生产时需要 
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表 1  以花生壳为原料的木犀草素提取工艺 

Table 1  Extraction technology of luteolin from peanut shell 

序号 提取工艺 提取率/% 常规工艺温度/℃ 工艺适用设备 工艺特点 文献 

1 溶剂提取法 0.13 70～80 冷凝回流反应釜 简单 29 

2 超声辅助法 0.43 40～60 超声波药品提取机 快速、应用广 34 

3 微波辅助法 0.71 60～80 温控式微波化学反应器 节能、高效 38 

4 超临界流体萃取法 0.36 50 超临界萃取设备 环保、无化学污染 42 

5 酶辅助法 0.71 45～55 电加热酶解罐 反应条件温和 50 

6 蒸汽爆破预处理法  0.926 160～260 间歇式蒸汽爆破机 需爆破设备、利于物质溶出 55 

7 协同提取法（超声＋微波、

离子液体＋微波） 

0.26 

0.24 

160～260 间歇式蒸汽爆破机 可优势互补 57 

59 

专门的爆破设备，工艺较为复杂。微波辅助提取法

和酶辅助提取法较溶剂提取法，提取率有显著性提

升，微波提取法无高温热源，不易糊化，使后期分

离容易，提高提取质量，但大型微波提取设备缺陷

较大，管道式设备易堵塞，能量转换效率一般，罐

式设备装机功率大，制造难度高。酶法辅助提取法

具有专一性、特异性，针对木犀草素提取工艺具有

一定的应用前景。表 1 中协同提取法较单一方法提

取率低，原因可能为所用原材料花生壳品质不同，木

犀草素含量不一，或不同方法间互有影响、操作方法

不同等。 

2  纯化工艺 

目前常用于分离纯化木犀草素的方法有溶剂

萃取法、胶束介质萃取法、树脂吸附法、高速逆流

色谱法以及分子印记聚合物吸附法。前两者可用于

提取物的富集，后几种方法可用作进一步纯化。 

2.1  溶剂萃取法 

溶剂萃取法的原理是利用化合物在 2 种互不相

溶的溶剂中溶解度或分配系数不同，使化合物从一

种溶剂内转移到另外一种溶剂中，各成分在两相溶

剂中分配系数相差越大分离效率越高，经反复萃取

后可得到大部分化合物。它是从天然产物中获得粗

产品的重要方法之一，在木犀草素的分离纯化研究

中，一般不会仅用到此种分离手段[61-63]。 

张艳[63]利用大孔吸附树脂法初步纯化富集提

取物后，再利用醋酸乙酯萃取提取物进一步精制，

测得木犀草素质量分数为 86.1%，最终重结晶后质

量分数达 92.3%。但此操作中存在乳化现象，影响

精制效果，有待进一步改善。 

2.2  胶束介质萃取法 

胶束介质萃取是近年来发展起来的一种特殊

液-液萃取分离技术，此方法的基础是在胶束内各种

化合物可以被增溶，它利用表面活性剂胶束水溶液

的增溶性和浊点现象，改变实验参数引发相分离，

使表面活性剂结合的疏水性物质与亲水性物质达

到理想的分离效果，从而提高回收率和预富集因

子。表面活性剂作为萃取介质具有“绿色化学”的

趋势，其优点是可消除对环境和健康有害物质的生

产和使用。与传统的有机溶剂相比，这种方法具有

操作简便、安全、低成本、可集中溶解物等优点，

所提取的物质可以较为安全地用于食品、药品或化

妆品[64-68]。 

Miłek 等[67]以表面活性剂 tritonx-100 和水-丙酮

为萃取溶剂，研究了不同条件对有效成分收率的影

响，测定提取物中多为黄酮类化合物（主要是木犀

草素衍生物）和酚酸类化合物，具有良好的抗自由

基活性。胡玉等[68]利用此法富集分离了包括木犀草

素在内的 9 种成分。此方法可用于提取产物的前处

理，但与溶剂萃取法不同的是，其只需要一定浓度

的表面活性剂，使试剂用量少而萃取效率高，且对

环境友好。 

2.3  树脂吸附法 

树脂吸附分离技术是采用特殊的吸附剂从提

取液中选择性地吸附有效成分，除去无效成分的一

种提取精制的工艺。该方法具有操作方便、产品纯

度高、设备简单、节省能源、成本低等优点。因此

树脂吸附法在中药研究和生产中的应用日益广泛，

将这种方法应用于中药有效成分的分离取得了相

当显著的成果[69-72]。 

王晴晴[70]进行了大孔吸附树脂法制备木犀草

素的研究，研究筛选了 8 种树脂，以树脂对花生壳

中木犀草素的吸附率和解吸率作为考察指标，筛选
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出 NKA-9 树脂纯化总黄酮和木犀草素，其吸附率达

96%，解析率达 95%以上。林姣[71]选用 D-101 树脂考

察最佳分离条件，最终木犀草素总回收率 85.1%。 

2.4  高速逆流色谱法 

高速逆流色谱法是一种液-液色谱分离技术，广

泛应用于中药成分分离、生物化学、有机合成、保

健食品、环境分析等领域。它克服了由固相载体带

来的样品结合、失活、污染等缺点，适用范围广，

操作方便快捷，分离度高[72-77]。 

王维娜等[74]利用醋酸乙酯将野菊花醇提物初

步萃取后，利用高速逆流色谱法分离纯化木犀草素

和蒙花苷，得到质量分数为 98.4%的木犀草素。赵

淑杰等 [75]利用此法从鹿药中分离出质量分数为

96.7%的木犀草素，所用溶剂体系为氯仿-甲醇-水

（4∶3∶2）。潘少斌等[76]利用此法从杭白菊中得到

质量分数为 93.6%的木犀草苷，庆伟霞等[77]自忍冬

叶中分离出质量分数为 98.0%的木犀草苷。研究表

明此方法分离纯化效果极高，可用于工业化生产。 

2.5  分子印记聚合物吸附法 

分子印迹聚合物是具有特定位点目标化合物

的合成材料，它们能够特异性地吸附到目标分子

上，拥有更高的亲和力和选择性，目前已广泛应用

于色谱和电泳分离介质，值得注意的是近年来在医

药领域可被用作选择性吸附材料来提取许多成分。

分子印迹固相萃取是一种简单、有效的从复杂基质

中分离化合物的方法，在分离过程中还可较少使用

溶剂[78-83]。 

Gao 等[80]首次采用沉淀聚合法制备了木犀草素

分子印迹纳米粒子，评价了聚合物的吸附容量和选

择性，建立了从药材提取物中选择性提取木犀草素

的新方法，对木犀草素进行了有效的提取和富集，

并去除了样品基质中的干扰物。乐薇等[81]研究制备

了木犀草素-Zn(Ⅱ)配位分子印迹聚合物用以分离木

犀草素；丁桂峰[82]制备了木犀草素-Cu(Ⅱ)配位分子

印迹聚合物分离出质量分数为 92.76%的木犀草素；

高文姬[83]用此法得到质量分数为 93.4%的木犀草

素。实验表明此方法对目标分析物具有良好的吸附

能力，表现出许多优点，该方法的可行性扩大了其

应用范围，有望成为分析化学中一种经济实用的提

取工具。 

目前木犀草素的纯化工艺研究较少，除溶剂萃

取法、大孔树脂吸附法以及高速逆流色谱法有望应

用于工业生产外，其他新新技术手段大都处于初级

研发阶段，研究数据不完善，见表 2。

表 2  木犀草素的纯化工艺 

Table 2  Purification processes of luteolin 

序号 纯化工艺 协同方法 纯化后质量分数/% 工艺特点 文献 

1 溶剂萃取法 大孔树脂 92.3 传统、易乳化 61-63 

2 胶束介质萃取法   需少量表面活性剂、安全 64-68 

3 树脂吸附法  85.1～95.0 便捷、高效 69-72 

4 高速逆流色谱法 溶剂萃取 96.7～98.4 纯度高、易于工业化 72-77 

5 分子印迹聚合物吸附法  92.8～93.4 分子印迹聚合物是关键 78-83 

针对现有文献进行对比可知，溶剂萃取法富集

倍数大、效率中等，可广泛用于物料提取后的提取

液初级纯化，但萃取出的相似成分多，纯化效果差，

须协同其他的纯化分离手段。胶束介质萃取法与溶

剂萃取相比都可用于提取物预富集，但前者试剂用

量小、安全、环保，可提高回收率。树脂吸附法相

对其他方法近年来研究的成果多，操作较为简便，

萃取效率和纯化效果较高，吸附性能较稳定，还可

回收再利用，与溶剂萃取法可发挥协同作用，是优

势较大的纯化方法。高速逆流色谱法无不可逆吸

附，具有样品无损失、无污染、高效、快速和大制

备量分离等优点，可用于制备标准品，近年来已广

泛应用于中药分离。分子印记聚合物吸附法吸附能

力强，纯化效果极佳，可特异性地吸附到目标分子

上，以排除样品中相似的干扰成分；但其仍处于探

索阶段，有待进行大量研究。 

3  结语与展望 

目前提取方法多样，但仅凭单一提取法常常难

以满足多个目标。超声辅助法成本较低但收率较其

他工艺提升不显著；超临界流体萃取法绿色无污

染，但收率同样未能显著提高；微波辅助法不易工

业化生产；酶辅助法特异性强，有一定应用前景，

还需考虑成本问题；而单一使用离子液体虽绿色环

保，但同样未能使收率有较大提升；蒸汽爆破预处
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理法收率最高，但需要专用设备，目前难以实现工

业化。综合来看协同提取法目前研究数量虽少，所

得成效尚不显著，但思路值得日后进一步借鉴研

究，有望使各法优势互补，得到真正利于工业应用

的技术。从现有的提取纯化研究中不难发现，由于

受到原材料中木犀草素含量的制约，木犀草素的提

取率整体较低，传统溶剂法的基础上进行与新工艺

的结合，包括超声辅助法、微波辅助、超临界流体

萃取法、酶辅助法、蒸汽爆破预处理法等方法，均

在提取效率、提取效果、工艺操作便携性上有一定

的应用价值和前景。如何减少提取溶剂，提高提取

效率，是今后研究的主要方向。 

近年一些新技术应用于化合物的分离纯化，取

得了较好的研究进展，如文中所提到的分子印迹聚

合物吸附法、胶束介质萃取技术等，纯化方法中高

速逆流色谱法与大孔树脂法最易用于工业生产，前

者分离纯度极高，可用于制备标准品，后者研究深

入，材料可重复利用。其他方法虽各有环保、高效

等优势，但对木犀草素的分离仍处于探索阶段，还

需研究人员进一步考察，真正应用于工业生产还有

较长的一段路要走。从纯化的研究中可知，目前报

道的纯化工艺中可达到的质量分数为 85.1%～

98.4%，采用单纯一种纯化工艺也很难达到理想的

纯化效果，可将不同的纯化技术有机结合，以精简工

作流程、降低纯化成本和开拓新型纯化工艺研究。就

木犀草素的提取原料来讲，花生壳来源广泛，是木

犀草素工业化生产的绿色优势来源，具有原料易

得，成分简单，易于提取分离的优势，值得进一步

研究其提取纯化工艺。 
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