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植物多酚提取研究进展
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摘要!文章对现有植物多酚提取研究中未提及的提取方

法&如亚临界萃取!低共熔溶剂萃取!加压溶剂萃取等(进

行了总结"深入分析了不同提取方法的原理和优缺点"并

对植物多酚提取方法的发展方向进行了展望$

关键词!植物多酚#提取#亚临界萃取#低共熔溶剂萃取#

加压溶剂萃取
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植物多酚对人体健康有许多积极作用$不同多酚的

功能存在差异"原花青素具有很高的抗氧化能力+

#

,

$单宁

表现出极强的抗炎特性+

!

,

$此外$多酚在抑菌-预防糖尿

病和心血管疾病-抗癌细胞增殖+

&\;

,等方面均表现出很

好的效果%植物多酚的这些功能使其具有作为保健品和

药物的潜能%

目前已有较多关于多酚提取的研究$文章拟对这些

研究中未提及的提取方法!如亚临界萃取-低共熔溶剂萃

取-加压溶剂萃取等#进行补充$对不同提取方法的作用

原理和优缺点进行深入分析$并展望其未来发展方向$旨

在为高效-绿色-安全的植物多酚提取方法的研究提供

参考%

#

!

植物多酚的提取
传统的植物多酚提取方法是通过有机溶剂进行萃

取$但该提取方法耗时长-提取率低-萃取剂消耗量大等$

且有机溶剂的使用也限制了其在食药品中的应用(此外$

萃取过程中可能产生的降解产物也会影响其应用范围%

随着科学技术的发展$许多先进的提取技术得到了开发

和运用$如微波辅助提取-加压溶剂提取-超声辅助提取

和超临界流体提取等$这些先进的提取技术可以较好地

克服传统提取工艺的不足%

#8#

!

固液萃取(

UZ)

)

UZ)

是最常用的酚类萃取方法之一$利用各组分在

溶剂中的不同溶解度进行酚类物质的提取$采用有机溶

剂或有机溶剂的水溶液作为萃取剂$提取物中含有可溶

性非酚类物质$产物较为粗糙$需对其进行纯化才能得到

纯度较高的多酚%

多酚易与其他植物成分!如碳水化合物-蛋白质等#

形成复合物$这对酚类物质在溶剂中的溶解度有较大影

响$增大了其提取难度%

O[5H4,3

等+

(

,研究发现$采用极

性不同的溶剂萃取猫须草多酚时$不同萃取剂所得提取

物的组分和含量存在较大差异$表明不同种类的多酚在

不同极性溶剂中的溶解度存在差异%说明萃取剂的选择
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对
UZ)

的得率有重要影响%目前$乙醇&水溶液是植物

多酚提取常用的固液萃取剂%

S,+}0*X50~,.F96

等+

%

,使

用乙醇&水溶液作为萃取剂$对废咖啡渣中的多酚进行

了萃取$经色谱法和化学计量学分析后确定了在废咖啡

渣中提取多酚的最佳条件%

#8!

!

加压溶剂萃取(

WZ)

)与加速溶剂萃取(

OU)

)

加压溶剂萃取!

WZ)

#是在高压条件下提高溶剂沸

点$利用高温溶剂对物质进行萃取%加速溶剂萃取也是

加压溶剂萃取中的一种$其是在相对高温及高压条件下

使溶剂保持液态形式$对物质进行静态萃取+

'

,

%高温有

利于促进待萃取物的溶解$能在较短时间内完成萃取+

$

,

%

e.F,A92*P,6,6

等+

#"

,发现$白葡萄渣多酚的最佳
WZ)

条件

为"以
(&]

的甲醇为萃取剂$最佳提取温度为
#";k

$提

取时间为
;+-0

%

X,A7-,*c,A96

等+

##

,研究表明$白葡萄籽

中酚类物质的最佳
WZ)

条件为"以
(;]

的甲醇为萃取

剂$最佳提取温度为
#";k

$萃取时间为
!3

$此时不同品

种白葡萄籽提取物中的总多酚含量为
$$

#

#!#+

1

没食

子酸当量'
1

干重%

=y,2*:9*P9A-5

等+

#!

,建立了
WZ)

与高

效液相色谱串联四极杆飞行时间质谱联用的方法检测桃

金娘叶中的酚类化合物$缩短了检测时间$进一步证明了

WZ)

的高效性%曹会凯等+

#&

,研究发现$在最优的
WZ)

条

件下$山楂黄酮的提取率可达
<8$$]

(而常压条件下的最

大提取率只有
&8(<]

$且溶剂用量约为前者的
(

#

!"

倍%

与
UZ)

相比$

WZ)

'

OU)

溶剂消耗量小-耗时短$且对

样品的处理过程较为简单$但该方法也存在较大的局限

性$不适用于热不稳定多酚!如花青素-芦丁-单宁-没食

子酸等#的提取+

#<

,

%

#8&

!

超临界流体萃取(

UL)

)

气液体系中$当流体的温度-压力超过一定区域时$

气相与液相的界面会消失$形成单一的均相流体$称为超

临界流体!

UPL

#

+

#;

,

%由于
UPL

具有密度大-黏度小-扩散

系数居中的特性$其可以作为有效的萃取剂+

#(

,

%与

WZ)

'

OU)

不同的是$

UL)

过程中$溶剂达到气液平衡点$

其存在状态会发生改变%

最常用的
UPL

是超临界
PI

!

$乙烷-丁烷-戊烷-一氧

化二氮-水等也常用作
UPL

%超临界
PI

!

的临界温度相

对较低!为
&#8#k

#$可在较低温度下完成多酚萃取$避免

了高温对多酚结构的破坏%

Z,22�

等+

#%

,采用超临界
PI

!

对葡萄皮-籽等废料中的多酚进行了提取$该多酚物质表

现出很强的抗氧化和抗增殖活性$说明超临界
PI

!

提取

物可以保持较高的生物学活性%由于
PI

!

是非极性化合

物$可在
UPL

中加入第
&

组分增加极性多酚的溶解度$该

组分被称为夹带剂%顾仁勇等+

#'

,研究表明$与不使用夹

带剂相比$以乙醇溶液为夹带剂提取的八月瓜幼果多酚

得率提高了约
!8<;

倍$产品纯度提高了约
#;8<$]

$说明

夹带剂对提高多酚得率有显著促进作用%刘迪等+

#$

,研究

表明$核桃青皮多酚的最佳超临界二氧化碳提取工艺为"

萃取温度
;"k

$萃取压力
&"NW,

$萃取时间
(3

$乙醇体

积分数
%;]

$夹带剂用量
&+Z

'

1

$

PI

!

流量
&"[

1

'

3

(该

条件下的提取量可达
'8'&+

1

'

1

(且提取物中含有丰富的

单宁-芦丁-没食子酸等多酚物质%

PI

!

是一种不活泼的气体$作为超临界流体$其在萃

取过程中不会与待提取物发生化学反应$且无臭无毒$是

一种安全性极好的提取载体$较为适合应用于食药品领

域%但
PI

!

作为一种非极性化合物$限制了其在极性多

酚提取方面的应用$需添加合适的夹带剂以增加极性多

酚的溶解度%

#8<

!

亚临界水萃取(

UJ)

)

亚临界流体萃取技术是一种应用亚临界流体来完成

萃取的提取方法%溶剂在高于其沸点但低于其临界温度

的温度区间内-在一定压力下以液态存在的状态称为溶

剂的亚临界状态$在此状态下利用其相似相溶的物理性

质$用作生物成分萃取的溶剂称为亚临界萃取溶剂+

!"

,

%

亚临界水具有一系列优点$被较多用作植物多酚的

亚临界萃取剂%随着温度的升高$处于亚临界状态下的

水极性发生改变$可以实现对植物中多酚的选择性提取%

N5A9-A,

等+

!#

,研究发现$亚临界水萃取的葡萄藤蔓多酚对

不同的细菌和酵母菌均有抑菌作用$该研究扩充了食品

或制药行业天然抗氧化剂的来源%

Z45

等+

!!

,研究发现$

高粱 麸 皮 多 酚 的 最 佳
UJ)

提 取 条 件 为 提 取 温 度

#<<8;k

$提取时间
!#+-0

$液料比
&;p#

!

+Z

'

1

#$此时

的多酚得率为!

<%8!;&a"8&%;

#

+

1

没食子酸当量'
1

麸皮

干重$该方法提高了多酚提取速率$且由于多酚组分增

加$提取率也有所提升%

P5F,

等+

!&

,研究了
UJ)

对菊苣

多酚的提取效果$发现每公斤新鲜菊苣中多酚的回收率

最高可达
&

1

没食子酸当量$仅耗时
#;+-0

$而常规提取

需
!<"+-0

才能取得相同的结果$该研究进一步证明了

UJ)

的高效性%

UJ)

具有一定优越性$采用的萃取剂为水$廉价无

污染$且对人体不会产生毒性$具有广阔的前景%与

WZ)

'

OU)

不同的是$

UJ)

过程中的温度和压力并不是

固定的$而是通过温度和压力的变化来改变水的极性$从

而实现对非极性多酚的提取%但此过程中水的温度和压

力变化较大$易造成对热不稳定多酚结构的破坏%

=57?5A

等+

!<

,研究发现$香豆素在
#""

$

#;"k

等较低温度下是稳

定的$但在
!""k

或更高温度下加热
("+-0

后会发生部

分降解(扁豆多酚更易溶于温度更高的亚临界水%

#8;

!

膜分离技术(

NUG

)

膜技术是一项新兴的用于澄清-分离和浓缩的绿色

节能技术%其以选择性透过膜为分离介质$当膜两侧存

在某种推动力!如压力差-浓度差-电位差等#时$原料侧

组分选择性地透过膜$从而达到分离-提纯-浓缩等目

"!"

研究进展
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的+

!;

,

%平板型聚酰胺商业膜的截留分子量在超滤到纳滤

范围内$

P50-:-

等+

!(

,使用平板型聚酰胺商业膜从澄清的

橄榄研磨废渣水提物中回收酚类化合物$发现纳滤膜具

有较高的渗透通量和较低的污染指数$且对生物活性物

质的截留率也明显高于超滤膜(截留分子量在
#;"

#

;""=,

的膜对黄烷醇和羟基肉桂酸衍生物的截留率约为

#""]

$对 总 多 酚 的 截 留 率 约 为
%!]

%

N-9A96*P,6?A5

等+

!%

,在研究智利本土植物
.)(8='$>0)

H

'088

A

>$0

9

280)

和

.6

H

2$

HH

0

4

00

果实中多酚的抗氧化活性时$为分离其中的

花色苷$使用了膜色谱系统$结果显示花色苷被有效地保

留在膜中$回收率为
'&8<]

#

##&8"]

%

P,66,05

等+

!'

,采

用膜法对红酒糟水提物进行了澄清与分级$使用了

RW"#"

-

RW"&"

和
NWL&(&

种平板型商业膜分离其多酚$

所选择的膜均对花色苷有较高的截留率!

#

$&]

#$进一

步验证了膜对花色苷的高截留率%这些研究可以证明

NUG

是一种有效的多酚分离方法$在分离植物多酚中具

有应用价值%另外$膜不会破坏多酚的结构$因此纳滤保

留物具有较高的抗氧化活性$在食品添加剂和食品补充

剂的生产中具有重要的实用价值%

通过选择截留不同分子量的膜$可以实现对植物多

酚的提取和分离$且提取率较高$膜分离以压力差-浓度

差等作为推动力$这些因素对多酚的结构影响甚微$因而

不会降低其生物学活性%其绿色-无污染的特性也使其

十分适用于食药品加工%但膜的表面易被污染$导致性

能下降(并且膜的稳定性-耐热性-耐溶剂性等能力有限$

限制了其使用范围%单独的膜分离技术功能有限$比如

无法实现分离物的干燥-无法实现同分异构体的分离$因

而常与其他分离技术联用%并且膜的造价较高$会增加

工业化生产成本%

#8(

!

低共熔溶剂法(

=)U

)

低共熔现象又称低温共熔$是指将
!

种或
!

种以上

固体物质进行混合$使其混合物的熔点发生下降的现

象+

!$

,

%研究+

&"

,表明$

=)U

的极性范围广$对多种化合物$

特别是难溶于水的化合物具有较高的增溶能力$对某些

天然产物具有较高的萃取能力和稳定能力$已被广泛应

用于食品行业的目标成分提取-分离和浓缩$包括酚类化

合物-糖-蛋白质等+

&#

,

%

Z,[[,

等+

&!

,将
E*

乳酸'甘氨酸!质量比为
;p#

#组成

的
=)U

用于藏红花多酚的提取$在
;"

#

("k

的低温条件

下即可完成萃取$所得提取物表现出极高的抗氧化性$可

能是因为该温度下藏红花多酚的结构不会被破坏$保持

了其生物活性%

W,.

等+

&&

,分别使用氯化胆碱与蔗糖-尿

素-山梨醇组成的
=)U

对洋葱中的多酚进行提取$由氯化

胆碱与尿素组成的低共熔溶剂体系对洋葱皮中总酚的提

取效果最好$而其他两种
=)U

体系的提取率相对较低$提

取液中的主要黄酮类化合物为槲皮素-山奈酚和杨梅素%

=)U

不仅具有高提取率$耗时也更短$

T-0

等+

&<

,应用
=)U

结合组织破碎提取法对刺槐种子中
<

种主要黄酮类化合

物进行了提取优化$再结合高效液相色谱分析发现$黄酮

类化合物的分析仅需
(+-0

%

=)U

具有低成本-低毒性-易制备-可再生-可生物降

解+

&;

,等优点$可以在较低的温度下实现高效提取$因此不

会破坏多酚的活性$使其提取物保持较好的抗氧化等性

能$可实现对热不稳定多酚的提取%但不同极性的多酚

在不同
=)U

中的溶解度不同$因此需根据不同的待提取

物来选择适当的溶剂$这是未来发展该技术需要克服的

困难%此外$该法也无法实现对分离物的干燥$故还需对

其提取物进行后续处理%

#8%

!

浊点萃取法(

PW)

)

PW)

是液&液萃取技术的一种$但不以挥发性有机

溶剂作萃取剂$不会造成环境污染%该技术利用了非离

子型表面活性剂胶束水溶液的增溶作用和.浊点/特性$

通过改变试验条件!如温度#到达其浊点时引发相分离$

从而将待测物质与基质进行分离$并达到一定程度的

富集%

近年来$浊点萃取法已成功被应用于植物体多酚的

提取%

U.-H,

等+

&(

,使用非离子表面活性剂成功萃取了三

叶鬼针草中的黄酮类物质$证明了
PW)

在多酚提取应用

中的可行性$同时也在理论层面揭示了其作用原理%

Z99

等+

&%

,使用非离子表面活性剂
X90,

C

5.d*"'"

提取五味子

中的木脂素$并与甲醇提取进行了比较$发现前者耗时相

对要长$但其得率约为后者的
#8;

倍$综合萃取剂的耗费

量-环保性等因素$前者是一种更为理想的植物多酚提取

方法%

利用表面活性剂对植物多酚进行萃取是一种具有广

泛应用前景的技术$但目前所使用的大部分表面活性剂

会导致细胞毒性%

N-�9[

等+

&'

,使用表面活性剂!

GA-?50

d*#""

#和丙酮水溶液提取蒲公英花-叶中的多酚$并以兔

肾细胞系
SV#&

为试验对象$评价了两种不同提取系统

制备的提取物对活体的影响$结果表明$即使干燥的粗提

取物中仅残留少量的表面活性化合物$也可能在细胞水

平上产生毒性作用%这在一定程度上限制了表面活性剂

在食药品中的应用%

#8'

!

辅助提取技术

#8'8#

!

超声辅助提取!

bO)

#

!

bO)

是一种温和的提取

技术$与传统提取方式相比$其效率更高-耗溶剂量较少%

有学者+

&$\<"

,发现$超声可以通过破坏植物组织细胞壁-

加快内含物的释放来增强提取效果%

Q9AA9A,

等+

<#

,发现

超声辅助提取的草莓酚类化合物效率明显高于传统浸提

法$且大大缩短了提取时间!仅需
$"6

#%

OA?9,

1

,*PA96

C

5

等+

<!

,应用响应面分析法进行了超声辅助提取番石榴叶多

酚的优化$最佳提取条件下的总多酚含量为!

&8<(a

#!"

"

Y5.8&(

"

R58$

田富林等!植物多酚提取研究进展



"8#%

#

1

没食子酸当量'
#""

1

干重(与普通溶剂萃取相

比$经优化后的
bO)

提取效率大幅提升$耗时更少-产量

更高%

作为一种快速提取技术$

bO)

已在食品工业的各过

程中进行了测试$由于其消耗的化石能源很少$且可以减

少溶剂消耗$从而产生更纯净的产品和更高的产量+

<&

,

%

但由于超声波可传递很强的能量$故其对人体存在一定

的伤害$因此$在进行
bO)

时需做好一定的防护措施$或

者与声源保持一定的距离%

#8'8!

!

微波辅助提取!

NO)

#

!

微波辅助提取技术是具

有高性能的提取方法之一$被广泛应用于天然产物的提

取$与传统提取方法相比$其具有时间短-效率高等

优点+

<<\<;

,

%

NO)

与
bO)

的原理不同$前者通过促进溶剂渗入

植物细胞壁内增加待提取物在溶剂中的溶解量+

<!

,

(后者

则通过破坏植物细胞壁促进待提取物的释放$从而增加

其溶解量%黄菊等+

<(

,使用
NO)

对石榴皮中的黄酮类物

质进行了提取优化$并对提取物进行了抗氧化活性测试$

发现其提取物具有较强的抗氧化能力%

#8'8&

!

酶法辅助提取!

)O)

#

!

细胞壁内含有半纤维素-

淀粉-果胶等多糖$除了植物细胞壁内的可溶性多酚外$

还有一些结合在细胞壁上的多酚很难用传统的水溶剂提

取方法进行提取$降低了常规提取技术的提取效率+

<%

,

%

此外$部分多酚易与植物体中存在的蛋白质等物质发生

络合反应$生成络合物$导致多酚提取率下降+

<'

,

%针对这

些问题$学者尝试使用酶法辅助提取多酚$而酶法辅助提

取过程中$各种碳水化合物水解酶-蛋白酶等是较为常用

的酶%

相应的碳水化合物水解酶作用于植物细胞$从而破

坏细胞壁的致密结构$引起细胞壁及细胞间质结构产生

局部疏松-膨胀-崩溃等变化$有利于有效成分的浸出+

<$

,

%

陈东方等+

;"

,发现酶解处理后可显著增加燕麦全麦粉中总

多酚含量$尤其是阿魏酸含量提高了
##

#

!<

倍$且提取

物的抗氧化能力显著增强%程拯艮等+

;#

,研究表明$浸渍

处理和果胶酶协同作用$能够显著增加苹果酒总多酚含

量和多酚组分$这是由于果胶酶能够催化绿原酸和根皮

苷的降解$促进咖啡酸-对香豆酸-阿魏酸-儿茶素和根皮

素等多酚类物质的生成%

蛋白酶可以通过分解蛋白质$减少多酚与蛋白质的

结合$从而提高多酚含量%赵文净等+

<%

,发现使用木瓜蛋

白酶处理白茶浸提液后$可以显著提高白茶多酚浸出量%

熊俐等+

;!

,使用纤维素酶和蛋白酶对菜籽饼进行复合预处

理$再以乙醇为溶剂浸提多酚$与非酶解法相比$双酶法

对多酚的提取率提高了约
;<8<(]

%

经酶预处理后$植物细胞壁被破坏$游离多酚含量增

加$同时也更易浸出$大幅度提高了提取率%大部分酶是

蛋白质$因此不会对环境和人体健康造成威胁$是一种安

全的提取技术%但酶的作用条件较为温和$因此$为了保

证酶的活性$对酶处理过程中的条件!包括温度-

C

Q

等#

要求较为严格%

!

!

植物多酚提取方法的优缺点
UZ)

是使用最为广泛的一种提取方法$但提取率较

低$且以有机溶剂为萃取剂$存在多种弊端%而
WZ)

'

OU)

-

UL)

-

UJ)

-

=U)

及
PW)

也是一种溶剂萃取技术$但

与传统的溶剂萃取有区别"

$

WZ)

'

OU)

对溶剂进行了加

温-加压处理$有利于多酚的溶解$对于提高其得率有显

著效果%

%

UJ)

对溶剂!水#进行了加温-加压处理$但

该过程中的温度和压力是变化的$会导致水的极性发生

改变$有利于不同组分多酚的浸出(而水的极性变化范围

是有限的$因此并不能实现对所有多酚组分的有效提取$

其提取率可能低于
WZ)

'

OU)

$但
UJ)

是一种纯绿色的

提取手段$其提取物具有较高的生物活性$在抗氧化等方

面表现出优越的性能%

&

UL)

使用超临界流体为萃取

剂$与
WZ)

'

OU)

和
UJ)

的最大区别是$溶剂的状态会发

生变化$采用超临界
PI

!

作萃取剂时可实现低温萃取$解

决
WZ)

'

OU)

和
UJ)

无法完成的热不稳定多酚的提取问

题%

'

=)U

是一种混合溶剂$其极性范围广$可实现低

温萃取$但
=)U

的配比问题不易确定%

-

PW)

是一种液

液萃取技术$不以有机溶剂为萃取剂$对极性化合物和非

极性化合物的分离有较好效果%

1

NUG

是利用膜的选

择透过性分离植物多酚$与其他方法存在较大区别%

4

bO)

和
NO)

都是利用物理手段促进多酚的溶解$但

对于结合态多酚的提取无显著促进效果%

5

)O)

可通

过生化反应促进结合态多酚的游离化$有利于其溶解%

&

!

总结
目前$关于植物多酚的研究较多$但植物多酚组分的

复杂性和结构的不稳定性为提取增加了难度%近年来$

许多新型提取分离技术被应用于植物多酚的提取$但大

多仅停留在实验室阶段$远达不到大规模生产应用的要

求%工业化生产中$传统的提取分离工艺依然占据着主

导地位%但是传统溶剂萃取法存在效率低-污染大-安全

问题等诸多弊端%发展高效-绿色-安全的提取技术成为

迫切需求%

因此$未来的研究重心应着重于以下两个方面"

$

推

动现有技术在实际生产中的应用$充分考虑各提取工艺

的优缺点$对不同原料采取不同的提取方法$达到有效提

取的目的$可以考虑多种提取方法联用!如
UL)

可以实现

对热不稳定多酚的提取$

UJ)

可以实现对极性多酚的提

取$理论上二者可以联用$但其实际效果还有待验证#%

%

进一步开发新的提取和分离技术$逐步取代传统溶剂

浸提$实现高效-绿色提取$保证提取物对人体安全无害%

$!"

研究进展
O=YORP)U

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"
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