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芦丁的提取和分离纯化研究进展 

李芊慧, 刘常薇, 于永利, 常  杰, 周  婷* 
(内蒙古民族大学生命科学与食品学院, 通辽  028000) 

摘  要: 芦丁是一种天然黄酮醇糖苷化合物, 具有显著的生理和药理功效。目前, 芦丁及其相关产品研究与开

发主要围绕芦丁高效获取与精准分析展开。本文以“芦丁”与“提取”为研究主题, 对相关领域的研究热点与发展

规律进行了分析总结。基于文献计量学方法, 本文分析和揭示了当前研究在增强提取效率、开发绿色提取工

艺等方面的主要进展, 主要包括芦丁提取原料的选择方法、预处理方法及其影响, 传统提取技术与绿色提取技

术的原理、优势与局限性以及分离纯化方法。最后总结并展望了芦丁的提取与分离纯化面临的挑战和未来发

展趋势, 旨在为芦丁及其相关产品的深入研究、工艺优化及产业化应用提供理论支撑和参考依据。 
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LI Qian-Hui, LIU Chang-Wei, YU Yong-Li, CHANG Jie, ZHOU Ting* 
(College of Life Sciences and Food Engineering, Inner Mongolia Minzu University, Tongliao 028000, China) 

ABSTRACT: Rutin is a natural flavonol glycoside compound with considerable physiological and pharmacological 

effects. Currently, research and development on rutin and its related products mainly focued on efficient acquisition 

and precise analysis of rutin. The paper took “rutin” and “extraction” as the research themes and analyzed and 

summarized the research hotspots and development trends in the related fields. Based on bibliometric analysis, the 

review first revealed current research trends aimed at enhancing extraction efficiency and developing green extraction 

processes. It further discussed strategies for selecting raw materials and the influence of pretreatment methods, while 

providing an in-depth comparison of the principles, advantages and limitations of traditional extraction techniques 

versus modern green extraction methods. Finally, the paper elaborated on the separation and purification methods for 

rutin, summarized and prospected the challenges and future trends in its extraction, separation and purification. This 

review may provide theoretical support and references for subsequent in-depth research, process optimization and 

industrial application of rutin. 
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0  引  言 

芦丁(C27H30O16)又名芸香苷、路丁粉、紫槲皮苷、槐

苷、维生素 P, 是一种天然黄酮醇类化合物, 其化学结构由

作为苷元的槲皮素与芸香糖(由葡萄糖和鼠李糖组成)通过

糖苷键连接而成。它在自然界中分布广泛, 已在 70 多种植

物中被鉴定[1]。它因具有多种生理与药理活性, 如抗氧化、

抗炎、抗过敏、细胞保护、血管保护、抗癌、神经保护、

心脏保护、抗菌、抗病毒、抗肿瘤、降血脂等, 以及安全

无毒的特性, 而备受医药、功能食品及化妆品领域的广泛

关注[2]。据报道, 目前在美国销售的 860 多种膳食补充剂

中都含有芦丁[3]。随着健康产业的蓬勃发展及消费者对天

然产物需求的日益增长, 芦丁的市场需求持续攀升, 因此, 
芦丁高效、绿色、可持续的制备技术成为研究热点。 

“提取”是从天然原料中获取芦丁的初始环节, 直接决

定了相关产品的得率、成本与后续分离纯化和检测的复杂

性。因此, 如何高效、安全地提取芦丁等生物活性化合物

是研究热点。目前, 芦丁提取的相关研究正经历从传统方

法向现代技术的转变, 但其效率与效益受多种因素的制

约。由于原料中芦丁含量在不同物种、部位、产地及采收

期等差异较大, 因此, 如何科学选择与高效预处理原料是

提升提取效率与经济效益的首要问题。各类提取技术[从传

统 溶 剂 浸 提 到 超 声 辅 助 提 取 技 术 (ultrasonic-assisted 
extraction, UAE)、微波辅助提取技术(microwave-assisted 
extraction, MAE) 、 酶 辅 助 提 取 技 术 (enzyme-assisted 
extraction, EAE)等现代辅助技术]原理迥异, 优、缺点并存, 
亟待进行系统性的梳理与比较。此外, 粗提物成分复杂, 
如何通过高效的分离纯化技术获得高纯度芦丁产品, 是实

现其高值化应用的关键[3–5]。 
因此, 本文对天然芦丁的“提取”与“分离纯化”进行系

统性综述。基于文献计量学方法, 本文对以“芦丁”与“提
取”为主题的相关领域的研究热点、以及不同国家/地区的

研究趋势进行宏观分析, 把握学科前沿动态。基于前沿动

态分析结果, 本文对芦丁提取的原料选择策略和预处理方

法进行归纳, 并对比传统与现代提取技术在原理、优势与

应用上的差异, 对芦丁的分离纯化策略[如柱色谱分离法

(column chromatography, CC)、制备型高效液相色谱法

(preparative high performance liquid chromatography, 
Prep-HPLC)等]进行总结, 旨在为芦丁的深入研究、工艺优

化及产业化开发提供参考。 

1  芦丁的研究历史与研究热点分析 

1.1  芦丁的研究历史 

据 COUCH 等[6]记载, 芦丁最早由 SCHUNCK 于 19

世纪中期在荞麦中发现, 作者从 30 磅(约 13.61 kg)的新鲜

荞麦叶中仅分离出 240 格令(约 15.55 g)葡萄糖苷(得率为

0.11%)。芦丁的早期研究主要集中于其化学结构解析与基

础理化性质表征, 这为后续芦丁研究奠定了基础。20 世纪

中后期, 天然产物活性研究兴起, 芦丁的抗氧化、抗炎等

生物活性也逐渐被发掘, 其研究重心逐渐转向药理作用机

制与初步应用探索。近年来, 在提取、分离与纯化技术持

续创新的驱动下, 芦丁及相关产品的研究与应用范围不断

拓宽, 现已广泛应用于膳食补充剂、医药及化妆品等多个

领域[3]。 
如图 1 所示 , 在 2002—2024 年期间 , 在 Web of 

Science (WOS)数据库中, 以“芦丁”及“芦丁+提取”为主题

检索的年度发文量整体呈上升趋势, 表明全球范围内该领

域的研究热度持续攀升。从国家和地区发文分布看, 中国、

印度等亚洲国家与巴西等拉丁美洲国家是相关研究论文的

主要来源地, 其发文量的增长是全球趋势变化的关键贡献

因素。 
 

  
 

图 1  2002 年至 2024 年各国发表的文献数量 
Fig. 1  Number of literature published by various countries  

from 2002 to 2024 

 
1.2  研究热点分析 

以 WOS 为数据库, 运用 VOSviewer 文献计量学软件

对 2002—2024 年间以“芦丁”和“提取”为关键词发表的文

献进行汇总并生成关键词共现分析聚类图(图 2)。结果显示, 
相关研究主要包括 4 个领域: (1)绿色提取与加工工艺优化

(红色区域), 如 UAE、MAE、深共晶溶剂(deep eutectic 
solvent, DES)、响应面法、优化、绿色、回收率等, 传统提

取方法效率低、可持续性差, 研究人员探索使用超声波、

微波等强化提取过程, 采用 DES 等新型绿色溶剂降低对环

境的负面影响并运用响应面法优化提取工艺参数, 以达到
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效率最大化; (2)生物活性与药理功能研究(绿色区域), 如
抗氧化活性、抗菌活性、细胞凋亡、氧化应激、体外、细

胞、药用植物等, 研究人员通过体外实验和细胞模型对芦

丁抗氧化能力、抗菌特性进行了系统评估, 并深入探究其

更深层次的药理作用; (3)芦丁的分离与检测(蓝色区域), 
如芦丁、槲皮素、色谱法、高效液相色谱法、纯化、固相

萃取等, 研究人员致力于开发高精度的分离与检测方法, 
近几年色谱技术是研究的重点; (4)酚类物质组分分析(黄
色区域), 如酚酸、鉴定、定量、质谱、成分等, 研究人员

利用联用分析技术, 如利用二极管阵列检测器和质谱对产

品中酚类物质组分进行全面的鉴定和定量分析。 
这 4 个研究领域通过共现关系, 直观呈现出当前芦丁

提取的相关研究以“活性物质为核心、绿色技术为驱动、健

康功效为导向”的研究框架与重点, 为芦丁的开发与提取

物的利用提供方向。 
 

 
 

图 2  2002 年至 2024 年有关“芦丁”和“提取”的文献关键词共现的

分析聚类图 
Fig.2  Analysis and cluster diagram of co-occurrence of literature 

keywords related to “rutin” and “extraction” from 2002 to 2024 
 

2  芦丁的提取 

2.1  富含芦丁的植物资源 

芦丁的提取效率受多种因素综合影响, 其中提取原

料的选择是决定提取效率和成本收益的基础与前提。为实

现高效率、低成本、高纯度及可持续等提取目标, 在提取

过程中应综合考量以下 6 个关键方面(图 3)。(1)优先选择

含量高且易于溶出的植物原料及部位。目前已发现的富含

芦丁的植物众多, 如苦荞(Fagopyrum tartaricum L. Gaertn)种
子中芦丁含量可达 1411 mg/100 g DW, 约占总黄酮含量的

70%~85%, 苦荞芽苗中芦丁含量可达 65582 mg/100 g DW, 
槐 树 (Sophora japonica L.) 花 蕾 的 芦 丁 含 量 可 达

21480~28210 mg/100 g DW, 约 占 总 黄 酮 含 量 的

64.2%~94.7%, 芸香(Ruta graveolens L.)幼叶中芦丁含量可

达 10000 mg/100 g DW, 柑橘属多种植物(如常山胡柚、管溪蜜柚、

温州蜜柑等)的果皮芦丁含量可达736.3~2242.3 mg/100 g DW, 且
普遍高于果肉(230.4~823.1 mg/100 g DW)[7–10]。值得注意的

是, 不同植物来源的芦丁, 因其存在形态(如游离态、与细

胞壁结合、与金属离子络合等)的差异, 导致其提取难度与

最优提取工艺各不相同, 为实现高效提取, 必须依据原料

特性合理选择提取工艺: 对于结合紧密的形态, 需采用能

有效破坏细胞结构或化学键的预处理及提取技术[4,10]; (2)
选择易于规模化采收的人工栽培物或农业副产物[11]; (3)评
估原料中杂质(如纤维、草酸、脂质等)的类型与含量, 并预

估去除这些杂质的预处理工序及成本; (4)原料特性与所选

取的提取方法相匹配; (5)评估原料在采收后是否易腐败或

造成芦丁降解, 并据此设计保鲜工艺减少成分损失; (6)根
据产品不同用途进行选择, 食品级选用药食同源原料, 医
药级选用高纯度、低杂质的原料, 工业级选用成本低且杂

质影响较小的原料[2,4,12]。 
 

 
 

图 3  芦丁提取原料选择核心要点 
Fig.3  Core points for raw material selection in rutin extraction 

 

2.2  原料预处理 

原料预处理是提取过程的第一步, 通常包括干燥、粉

碎及去脂处理中的 2~3 道工序[13]。 
干燥处理的目的是去除原料中的水分, 防止微生物

滋生并抑制酶活性, 避免芦丁降解。同时干燥处理也便于

后续的粉碎和提取操作。常见的干燥方法有空气干燥、微

波干燥、烘箱干燥和冷冻干燥等。空气干燥虽成本低, 但
耗时较长。微波干燥和烘箱干燥时间较短, 但需严格控制

温度, 避免高温破坏芦丁[14]。CHEW 等[15]在制备木瓜叶芦

丁提取物时, 将木瓜叶在 50 ℃烘箱下烘 72 h, 以去除木瓜

叶中的水分。ABRAHA 等[16]在鱼腥草叶、茎干燥预处理

研究中对比烘箱干燥与冷冻干燥效果, 发现冷冻干燥耗时
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长于烘箱干燥、最终含水量略高于烘箱干燥, 但对芦丁及

总酚、总黄酮含量与抗氧化活性的保留效果优于烘箱干燥。

因此, 相较于烘干干燥方法, 冷冻干燥可以更好地保留芦

丁等成分的活性, 但该技术工艺成本相对较高。 
通常, 植物原料干燥后需进行粉碎处理。粉碎工序中

可通过调整粉碎粒度大小改变芦丁的提取效率, 研究发现

小于 0.5 mm 的粒径(超微粉碎)是高效提取的最佳选择[17]。

超微粉碎是一种通过破坏植物细胞壁使有效成分便于直接

与溶媒接触溶出的粉碎方式, 粉碎过程中不会产生局部过

热现象, 可以最大限度地保留粉体的生物活性成分[18]。李

明娟等[19]将干燥的车前草粉碎成粗粉、细粉和超微粉 3 种

不同颗粒大小的粉末, 用 60%乙醇超声提取 15 min 后发现, 
超微粉提取物中 3 种黄酮苷元(槲皮素、木犀草素、黄芩素)
的含量高于常规粗粉和细粉, 提高了黄酮苷元的提取率。

但并非所有原料的粉碎粒度越小提取率越高。在葛根总黄

酮的提取中, 提取率随提取粒度的减小呈现先增加后减小

的趋势。这是因为, 一方面, 粒度减小可增大原料比表面

积, 提升与溶剂的接触效率, 从而促进黄酮类成分浸出; 
另一方面 , 若粒度过细 , 颗粒间易因表面张力发生团聚, 
反而导致有效接触面积下降, 进而使提取率降低[5,20]。 

脂性物质的存在会影响提取物中芦丁及其衍生类黄酮

的组成特征, 需要额外的净化程序, 正己烷与石油醚是除去

亲脂性化合物的常用溶剂[21]。VETROVA 等[22]将 2  g 干燥的

金槐芽用30  mL正己烷在沸腾条件下萃取150  min, 有效去除

了亲脂性干扰物, 使后续乙醇提取的目标产率提升约 20%。 
此外, 酶解预处理也能提高提取率。由于芦丁等活性

成分通常包裹在细胞壁内, 因此, 通过优化酶种类(如纤维

素酶、果胶酶等)和酶解条件(温度、时间、酶的浓度等)可
以改变细胞壁的通透性, 使细胞壁疏松破裂, 加速活性物

质的溶出, 从而提高提取率[23]。 

综上所述, 预处理方式的选择直接影响芦丁的提取

效率及其活性保留。因此, 在实际应用中, 应根据原料特

性和提取要求合理选择干燥、粉碎等预处理方法。表 1 展

示了部分原料的预处理过程。 

2.3  芦丁的提取方法 

提取工艺条件是决定芦丁提取得率并保障其生物活

性的重要环节, 通常通过优化提取溶剂和工艺流程来提高

芦丁的提取效率与产物浓度。为更好的保留芦丁活性, 一
般建议在低温环境下进行提取, 避免高温下芦丁失活与降

解。在提取溶剂选择上, 一般优先选择低毒性、低沸点、

传质快且与芦丁无不良相互作用的溶剂体系[3,32]。 
2.3.1  传统提取法 

传统提取法包括水提法、醇提法和碱提酸沉法等, 这
些方法简单、成本低, 但存在操作复杂、效率低等问题。

水提法是一种以水为提取介质, 利用芦丁等黄酮类化合物

在热水中的溶解性实现提取的方法, 该方法无需有机溶剂, 
适用于对有机溶剂使用有限制的场景。但此方法提取效率

受限于水对芦丁的溶解度, 且高温容易导致芦丁降解, 无
法通过延长时间提升效率[33]。CHAHYADI 等[34]用热水浸提

法从木薯叶中提取芦丁, 通过单因素试验确定优化参数为: 
固液比 1:30 (g:mL)、时间 15 min、温度 100 ℃, 最终芦丁

提取率为(20.38±0.66) mg/g DW, 但低于UAE (24.49 mg/g DW± 
0.41 mg/g DW)与 MAE (23.37 mg/g DW±1.00 mg/g DW)的提

取率。WACK 等[35]同样从欧当归中提取芦丁时发现, 与纯

水相比, 甲醇和乙醇作为提取剂结合离心处理均使产率提

高了一倍以上。 
与水提法相比, 醇提法对黄酮类化合物表现出更高

的提取选择性, 常用的提取介质包括甲醇、乙醇及其不同

比例的水溶液, 通过调节溶剂极性, 可以有效实现目标成

分的选择性溶出[36]。近年来研究者常将醇提法与 UAE、 
 

表 1  不同原料的预处理过程 
Table 1  Pretreatment process of different raw materials 

原料 预处理步骤 
粉碎程度/

目 
参考

文献 
槐米 空气干燥后用粉碎机粉碎 60~80 [24] 
槐米 槐米去除根和叶后用 80%乙醇溶液浸泡过夜脱脂, 粉碎后过筛, 再于 60 ℃干燥后备用 120 [25] 

槐米 
槐米在蒸馏水充分浸泡后用滤纸吸干表面水分, 4 ℃冷藏保存, 先经 480 W 功率超声处理 60 

min, 再于 180 ℃加热处理 60 min, 最后粉碎过筛 
100 [26] 

槐米 槐米脱脂后, 于 60 ℃烘箱干燥至恒重, 粉碎后过筛 120 [27] 
柠檬皮 清洗后于 40 ℃干燥 2~4 h, 粉碎后过筛 10 [28] 
苹果渣 将其室温干燥至恒重, 经锤式粉碎机粉碎后过筛 20~80 [12] 

苹果渣 
先经离心、研磨机粉碎、液压机压榨, 再于 65 ℃干燥箱中干燥 16 h, 随后用配备 2 mm 筛网

的切割粉碎机进一步粉碎 
10 [29] 

葡萄籽 
葡萄籽干燥至恒重后用破碎机破碎并过筛, 再加入石油醚浸泡 3 h 脱脂, 沥干后于 105 ℃烘

箱中干燥以去除残留石油醚 
40 [30] 

绿茶 
挑选嫩梢及下方 3 片叶片, 洗净后 90 ℃杀青 8 min, 经揉捻后分两阶段干燥(第一阶段 130 ℃

干燥 30 min, 第二阶段 80 ℃干燥 80 min), 干燥后用搅拌机粉碎并过筛 
40 [31] 

木瓜叶片 除叶柄后洗净, 于 50 ℃烘箱干燥 72 h, 用商用榨汁机研磨成粉并过筛, 储存于 4 ℃密封容器中 25 [32] 
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MAE 等相结合, 以提升溶剂渗透、降低提取时间并减少溶

剂用量。例如, DUONG 等[37]从槐米中提取芦丁和槲皮素时

用 96%甲醇与 UAE 联合, 液固比为 19:1 (V:m), 超声持续

时间为 19 min, 最佳工艺下提取物中芦丁和槲皮素含量分

别为 30.77%和 1.09%。而 FAN 等[24]采用 70%乙醇与 UAE
结合提取槐花中芦丁等黄酮类化合物, 在超声时间 30 min, 
提取温度 61 ℃, 液固比 15.30 mL/g 参数下, 芦丁提取率为

14.61%。JAOUHARI 等[38]对比了醇提、水提和醇提联合

MAE 在提取覆盆子渣中酚类化合物提取率上的差异, 通
过对比发现不同提取方法的提取率存在以下规律: 50%乙

醇联合 MAE>50%乙醇>70%乙醇>90%乙醇>30%乙醇>水
提。这些数据表明醇提与辅助技术协同提取效果需要“溶剂

特性-原料属性-工艺参数”的综合匹配。 
碱提酸沉法提取芦丁的核心原理, 是利用芦丁分子

中酚羟基的弱酸性, 在碱性环境下, 酚羟基可形成可溶性

盐溶解于提取液, 经酸化处理后, 芦丁又会以结晶形式析

出, 以此实现目标成分的高效分离与纯化。该方法通过精

准调控体系 pH, 既能提升对芦丁的选择性富集效果, 又可

避免强酸强碱对其结构造成破坏, 同时大幅降低杂质的共

溶率。此外该方法具有经济安全、操作简便、提取效率高

等优势, 工业上常用此法提取芦丁[39]。童婧等[40]以槐米为

原料, 系统对比了热水提法、80%乙醇提法与碱提酸沉法

的提取效果。结果表明, 传统热水提取法所得的芦丁提取

率为 12.1%, 芦丁纯度为 94.3%, 80%乙醇提取法的提取率

为 10.6%, 纯度为 93.2%。而采用 pH 为 9 的硼砂-石灰水混

合液作为碱性提取剂, 同时添加亚硫酸钠作为抗氧剂以保

护芦丁结构, 提取完成后, 将提取液用盐酸调节 pH 至 4, 
使芦丁结晶沉淀, 再经洗涤、干燥处理的碱提酸沉法得到

的芦丁提取率为 18.1%, 产品纯度为 98.1%。因此, 碱提酸

沉法在芦丁提取效率与产品纯度上显著优于热水提取法与

乙醇提取法。 
2.3.2  绿色提取技术 

GAŁUSZKA 等[41]以通用绿色化学原则为基础, 通过

筛选关键条款并整合分析化学的特定需求, 提出了绿色分

析化学的 12 项原则。在此原则指导下, 绿色提取技术旨

在最大限度地降低提取工艺对环境造成的负担, 并推动

技术的可持续发展[42], 这些技术包括 UAE、MAE、超临

界流体萃取(supercritical fluid extraction, SFE)法及 EAE 法

等[43]。表 2 汇总了采用这些绿色技术提取芦丁的部分代表

性研究。 
 

表 2  近年来绿色提取技术提取芦丁的应用 
Table 2  Application of green extraction technologies in rutin extraction in recent years 

提取技术 提取原料 最佳提取条件 芦丁提取率/
(mg/g DW)

参考

文献

DES-UAE 荞麦壳 氯化胆碱-甘油(摩尔比 1:1, 含水 20%)、40 ℃、50 min、200 W 9.6 [32]

DES-UAE 宁夏枸杞 氯化胆碱与对甲苯磺酸 1:2 混合物、液固比 1:20 (V:m)、25 ℃、90 min 9.1 [44]

UAE 葡萄果皮 水为溶剂、液固比 1:200 (w:V)、55 ℃、6 min、750 W、20 kHz 超声处理器 1.7 [45]

UAE 苹果 乙醇(70%)、44.61 ℃、26.90 min、480 W 6.58 [46]

超声辅助双水相提取法 枣 K2HPO4 (35%)-乙醇(20%)双水相、固液比 1:30 (g:mL)、50 min、200 W - [47]

UAE 木薯叶 含水乙醇(40%~60%)、固液比 1:10 (w:V)、90 min、50 ℃、40 kHz 24.49 [34]

UAE 棕榈小穗 乙醇(70%)、40.8 ℃、21.6 min、110 W、40 kHz 114.6 [48]

表面活性剂-MAE 无花果 聚乙二醇 8000、液固比 20 mL/g、40 ℃、10 min、400 W 4.77 [49]

MAE 木薯叶 乙醇(60%)、固液比 1:10 (w:V)、5 min、180~720 W 23.37 [34]

MAE 木芙蓉叶 
Na2CO3 (15%, w/w)-Na2CO3•10H2O (1.5%, w/w)、液固比 25 mL/g、25 ℃、研磨 4 min、

提取 10 min 
5.44 [50]

MAE 红枣 乙醇(70%)、料液比 1:15 (g:mL)、70 ℃、80 s、400 W、40 kHz 2.76 [51]

DES-MAE 槐花 氯化胆碱/1, 4-丁二醇(摩尔比 1:2)、含水量 25%、液固比 26 mL/g、62 ℃、20 min、
600 W 

116.78 [52]

DES-MAE 藨东北茶 子 氯化胆碱-乳酸(质量比 1:2)、含水量 25%、液固比 27 mL/g、54 ℃、10 min 1.25 [53]

CO2-SFE 芦笋 水-乙醇(1:1, V:V)、CO2恒定流量(0.25±0.05) kg/h、15 MPa、65 ℃、60 min 1.86 [54]

CO2-SFE 沙棘叶 夹带剂乙醇(2.43%)、47.53 ℃、25.13 MPa、CO2流速 14.47 g/min - [55]

EAE-UAE 黄蜀葵 
乙醇(70%)与 0.1 mol/L 磷酸二氢钠缓冲液混合液、纤维素酶-果胶酶(质量比 1:1)、酶

浓度 3%、pH 6.0、50 ℃、40 min、500 W 
34.6 [56]

EAE-UAE-β-环糊精提

取法 
连翘 

纤维素酶(6.5%)与木瓜蛋白酶(1.5%)混合、β-环糊精 0.3 g、酶解温度 32 ℃、酶解时

间 56 min、超声提取温度 60 ℃、超声提取时间 82 min、840 W 
3.60 [57]

双酶-UAE 长药八宝 
纤维素酶-果胶酶(质量比 1:1)添加量 1.5%、超声提取时间 60 min, 乙醇浓度 35%, 液

料比 20:1 (mL:g) 
42.2 [58]

注: -表示未给出芦丁提取率。 
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(1)超声辅助提取法 
UAE 是当前植物化学领域应用的热点技术, 其核心

作用机制是利用超声波在液体介质中产生的空化效应及其

伴随的力学效应与热效应, 通过多重协同作用优化芦丁等

黄酮类物质的提取过程[59–60]。其中, 超声空化效应可使植

物原料破碎或颗粒微粉化, 增大比表面积, 同时对原料表

面产生侵蚀作用, 结合超声毛细管效应加快溶剂在原料孔

隙与导管中的渗透速度、加深渗透深度, 再借助声致穿孔

效应增大细胞膜通透性, 且超声辐照固液混合物时产生的

液体剪切力能进一步加速植物结构分解[61], 这些协同机制

共同破坏细胞壁结构, 促进目标成分向溶剂溶出, 使 UAE
成为绿色高效、经济可行的传统提取技术替代方案。该技

术的提取效率受工艺参数(如功率、频率、时间)与介质参

数(如溶剂性质、固液比)的综合影响(图 4)[62], 与传统提取

方法相比, 其不仅缩短了提取与加工时间, 还减少了能源

与溶剂消耗量、降低了 CO2 排放量[63], 且适用于多种植物

基质, 具备工艺参数可调性, 更便于工业化应用[64]。 
 

 
 

图 4  UAE 效率影响因素 
Fig.4  Factors influencing the efficiency of UAE 

 

(2)微波辅助提取法 
MAE 是利用微波的热效应和非热效应提取芦丁等黄

酮类物质, 微波频率在 300 MHz 到 300 GHz, 科研中常用

2.45 GHz(实验室)和 915 MHz(工业)频率。微波的热效应是

通过离子传导和偶极子转动两种机制产热, 溶剂和植物基

质在微波的交变电场作用下, 体系中的离子发生定向移动

形成电子流, 同时极性分子快速旋转和排列, 两者与周围

分子碰撞产热, 使体系内部快速升温, 形成高温和高压的

微环境, 破坏细胞膜和细胞壁, 加速芦丁等黄酮类物质的

释放; 微波的非热效应是指微波电场使极性分子极化、破

坏分子间作用力, 还可让基质细胞膜/细胞壁产生电穿孔, 
提供额外溶出通道, 提升提取选择性[65–66]。 

MAE 提取效果受多种因素影响。(1)溶剂选择需合理, 
溶剂的介电常数是实现高效、选择性提取的重点考量参数。

介电常数高的溶剂具备更强的微波能量吸收能力。溶剂选择

需与目标化合物的化学性质相匹配。乙醇、甲醇等极性溶剂

因高介电常数更适配于芦丁的提取, 采用多种溶剂混合或

添加改性剂可优化提取效率; (2)固液比需适宜, 过量或不足

溶剂会影响微波传导和物质传递; (3)微波功率需合理调控, 
微波功率升高会促使提取温度同步上升, 过高易导致芦丁

降解; (4)植物原料粒径需控制在较小范围(100 μm~2 mm), 物
料粒径越小, 溶剂可渗透的表面积越大, 更易引发细胞破裂

并强化传质过程; (5)提取过程中需引入搅拌操作, 搅拌能够

直接强化传质效率; (6)提取时间需严格把控, 通常在数秒至

数分钟范围内, 合理应用循环提取工艺(向提取后的残留植物

基质中补加新鲜溶剂, 继续进行提取操作, 直至提取完成), 
可在节省溶剂用量的同时缩短总提取时长[4,65]。MAE 已成功

从草莓叶[67]、无花果叶[49,68]等植物中提取出芦丁等黄酮类物

质, 经响应面法等模型优化提取条件后, 该技术的提取率在

同类绿色提取技术中处于较高水平[69]。目前 MAE 已逐步发

展 出 氮 保 护 微 波 辅 助 提 取 技 术 (nitrogen-protected 
microwave-assisted extraction, NPMAE)、真空微波辅助提取技

术(vacuum microwave-assisted extraction, VMAE)、超声微波辅

助提取技术(ultrasonic microwave-assisted extraction, UMAE)、
动态微波辅助提取技术(dynamic microwave-assisted extraction, 
DMAE)、无溶剂微波辅助萃取技术(solvent-free microwave- 
assisted extraction, SFMAE)等多种优化亚型, 通过优化设备、

参数与工艺, 在提升提取效率、保护目标成分、降低环境影响

等方面持续进步, 成为植物活性成分提取的优选技术之一[65]。 
(3)超临界流体萃取法 
SFE 可通过调控温度、压力、流体极性(如添加夹带剂), 

对芦丁等黄酮类成分选择性萃取[70]。在超临界流体中, CO2 因

具有临界条件温和(临界温度=31.3 ℃, 临界压力=7.39 MPa)、
化学惰性、无毒、无残留、成本低廉且可循环利用等优点, 成
为目前最常用的萃取介质[71]。CO2-SFE 的原理是通过升压使

CO2 达到超越气液临界点的超临界状态, 该状态下其流体兼具

气体的高渗透性和液体的高溶解能力, 可高效萃取目标物, 随
后再通过降压使 CO2 气化并与萃取物彻底分离, 这种方法

很好的解决了传统有机溶剂提取中的溶剂残留问题[72]。但

纯超临界 CO2 极性极低, 无法提取强极性芦丁, 必须添加

夹带剂(如乙醇、甲醇、乙醇-水混合体系)或共溶剂, 通过

提升流体极性、破坏芦丁与植物基质的氢键/共价键作用, 
实现芦丁的有效溶出[73]。使用夹带剂不仅能够增强对极

性物质的溶解能力和过程选择性, 还能有效降低所需的

操作温度与压力, 在提升萃取效率的同时更好地保护热敏

性成分[74–75]。但使用时需要注意助溶剂的用量、安全性及适

用性等, 以确保最终产物符合预期的纯度和安全性[76]。 
(4)酶辅助提取法 
EAE 是一种利用特定酶制剂降解植物细胞壁结构, 

释放细胞内黄酮类化合物等活性成分的绿色提取技术。

EAE 的提取效率主要与所用酶的种类和特性有关。适用于

EAE 的理想酶应具有以下标准: 较高的催化活性; 底物特

异性, 能高效靶向细胞壁组分; 较好的环境适应性, 能在提

取体系的温度、pH 等条件下维持活性稳定[77]。针对芦丁等



第 6 期 李芊慧, 等: 芦丁的提取和分离纯化研究进展 111 
 
 
 
 
 

 

黄酮类化合物, 提取常选用纤维素酶、果胶酶、木质素过氧

化物酶和木聚糖酶等多酶组合, 旨在更彻底地破坏细胞壁

网络, 提升溶剂对芦丁的萃取效率, 如果胶水解酶和纤维素

水解酶等。与传统方法相比, EAE 具有条件温和、选择性高、

细胞破碎更彻底且提取效率显著提升等优点, 但酶制剂成

本高、操作稳定性差、回收率低及活性易受工艺条件影响而

降低等缺点使其在大规模工业应用中的推广受到阻碍[78]。 
(5)深共晶溶剂 
DES 是由氢键受体和氢键供体组成的在室温条件下

呈液态的共晶混合体系, 因其环境友好、低成本、生物降

解性好等优点, 已在生物活性成分提取、分离和包载递送

等方面得到广泛应用[79]。亲水性 DES 通常由氯化胆碱、

尿素、甘油等极性组分组成, 易溶于水, 适合极性物质的

提取。疏水性 DES 则是由胺类、酚类、长链脂肪酸等非极

性或弱极性组分组成, 难溶于水, 适合非极性或疏水性物

质的提取。与亲水性 DES 相比, 疏水性 DES 具有更低的

黏度, 在提取中传质效率和可操作性更高, 因此更适用于

芦丁等黄酮类化合物的提取[80]。不同类型的 DES 可联合不

同提取技术以提高目标活性成分的提取效率。李晓珺等[81]

对比了 6 种 DES 联合 UAE 南非叶总黄酮的提取率, 结果

发现最优 DES 组合为氯化胆碱和 1,4-丁二醇(溶剂含水量

为 30%、氯化胆碱和 1,4-丁二醇的摩尔比为 1:3), 在料液

比 1:30 (g:mL), 超声工艺参数为功率 360 W、时间 29 min, 
温度 50 ℃条件下, 总黄酮提取率为 18.54%, 比 70%乙醇

提取的提取率高了 2.64 倍。因此, DES 凭借其可定制性、

高提取效率、环境友好性和提取条件温和等优势, 未来将

成为替代传统有毒、挥发性有机溶剂的理想选择[82]。 
2.3.3  传统提取技术与绿色提取技术的优缺点对比 

传统与现代提取技术因其原理与工艺不同, 在提取

效率、成本与环保性等方面各具优缺点。选择芦丁等黄酮

类化合物的提取工艺时, 需综合考虑目标物性质、生产规

模、经济成本及环境相容性等[32,83–85]。表 3 总结了不同方

法在提取芦丁、槲皮素等黄酮类化合物时的技术特点, 以
期为针对性地选择与优化芦丁提取工艺提供科学参考。 

 

表 3  芦丁提取方法比较 
Table 3  Comparison of rutin extraction methods 

提取技术 优点 缺点 参考文献

传统提取 
技术 

水提法 成本低、操作安全、绿色环保、设备简单 
选择性差、提取率低、耗时长、能耗高、水提液

不易储存 
[83] 

醇提法 选择性较好、提取率较高、防腐抑菌、易回收 
成本高、乙醇易挥发, 存在火灾隐患、毒性残留、

使蛋白变性 
[32] 

碱提酸沉法 针对性强、提取效率高、成本较低、适合工业化生产 对操作精度要求高、污染环境 [84] 

绿色提取 
技术 

UAE 效率高、耗时短、环境友好 设备费用高、工艺控制要求高、需配合后续处理 [85–87]

MAE 提取率高、溶剂用量少、时间短、简化流程和操作
不适合工业化生产、设备成本高、缺乏实际工业

应用参数、可能存在加热不均、对物料性质敏感
[88] 

SFE 
高选择性、可分离目标物、提取物纯度高、操作温度

温和、常用超临界 CO2 作溶剂, 提取物无溶剂残留

设备昂贵、操作难度大、规模化应用复杂、能耗

高, 对高极性化合物萃取效率低 
[89] 

EAE 效率高、绿色环保、条件温和、专一性强、能耗低
成本较高、工艺复杂、耗时、酶易失活、酶的回

收利用率低、可能存在酶残留 
[78] 

DES 
低挥发性、高稳定性、高效、低毒性、低成本、易于

制备、提取条件温和、绿色可持续溶剂 

黏度高、传质效率低、不同组分形成的 DES 性

质差异大、亲水性 DES 吸湿性强易导致提取率

不稳定 
[90] 

 
3  芦丁分离纯化技术 

从复杂粗提物中高效分离并高纯度获取目标产物 , 
是天然产物下游加工过程中的关键环节与挑战所在。为实

现芦丁的特异性分离与纯化, 多种色谱与膜技术已被广泛

应用。下文将重点阐述 CC、 Prep-HPLC、膜分离法

(membrane separation technology, MST) 及 薄 层 色 谱 法

(thin-layer chromatography, TLC)这几种主流技术的原理与

应用, 其系统性比较见表 4。 

3.1  柱色谱分离法 

CC 是纯化植物提取物中芦丁等黄酮类化合物的常用

手段, 其原理是利用目标物在固定相与流动相间不同的分

配平衡实现分离。 CC 通常作为后续精细纯化 ( 如
Prep-HPLC)前的初步纯化步骤 , 能有效去除大量共存杂

质。常用的固定相材料包括硅胶、聚酰胺及大孔吸附树脂

等, 其选择主要考虑目标成分的极性与吸附特性[95]。 
硅胶作为一种多孔极性吸附剂, 其分离机制主要依

赖于表面硅羟基与黄酮类化合物酚羟基之间形成的氢键作

用, 从而实现对目标物的选择性吸附[96]。TONG 等[97]以

1500 g、100~200 目硅胶 H 作为固定相, 采用氯仿-甲醇混

合溶剂进行梯度洗脱, 对结香花正丁醇提取物进行纯化, 
最终获得 108 mg 部分纯化样品, 其中芦丁与尼可苷含量

分别约为 52%和 31%, 杂质被有效去除。 



112 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

表 4  芦丁分离方法比较 
Table 4  Comparison of rutin isolation methods 

分离方法 优点 缺点 应用场景 参考文献

CC-硅胶 
分离选择性好, 技术成熟, 应用范

围广 
洗脱烦琐耗时, 溶剂消耗量大, 不环

保, 载量较低, 不适合大规模制备

实验室小批量制备, 常用于从粗提

物中进一步分离单体, 或作为最后

一步纯化以获得高纯度样品 
[91] 

CC-聚酰胺 
对黄酮类化合物有特异吸附, 可重

复使用 
吸附容量有限, 洗脱流速慢, 样品

损失大 

实验室及中小规模制备。特别适用

于从富含色素、多酚的植物粗提物

中选择性富集和纯化芦丁 
[92] 

CC-大孔吸附树脂 处理量大, 吸附容量高, 成本低 
选择性通常低于聚酰胺, 对结构非

常相似的化合物分离效果有限 
工业中大规模芦丁纯化, 用于芦丁

粗提液的初步富集和脱色 
[92] 

Prep-HPLC 
分离能力最强, 分离效率高, 重现

性好, 终产物纯度高, 可以根据被

分离物质的性质配备不同的检测器 

设备成本较高, 溶剂消耗大, 操作

复杂, 制备量小 
实验室制备高纯度芦丁标准品 [92] 

MST 

效率高, 适用性广, 设备简单, 能
耗低, 无溶剂污染, 常温操作无热

破坏, 过程温和, 适用于热敏性化

合物 

分离精度有限, 难以区分结构相似

的化学物, 膜易堵塞需频繁清洗, 
对原料预处理要求高 

芦丁提取液的预处理(除杂、浓缩), 
常作为大孔树脂或色谱纯化前的预

处理步骤 
[93] 

TLC 
成本低, 操作简单, 显影时间快, 

可直观判断分离效果 

不具备制备能力, 仅用于分析鉴定, 
定量精度有限, 重现性较差, 分离

结果易受多种因素干扰 

芦丁分离过程的定性检测, 分离条

件摸索与筛选 
[94] 

 
聚酰胺树脂可通过氢键、范德华力及 π-π 相互作用

选择性吸附含酚羟基及共轭体系的化合物, 因而对黄酮

类成分具有优异吸附选择性, 成为多酚类物质分离的常

用介质[98]。王峥等[99]以金槐槐米为原料, 通过静态与动态

试验优化聚酰胺树脂纯化芦丁工艺, 确定 100~200 目聚酰

胺树脂为适宜载体, 在上样浓度 0.286 mg/mL、上样流速

1.0 mL/min、洗脱剂为 80%乙醇且洗脱体积 2.5 BV 的条件

下, 芦丁得率 55.49%、纯度 99.08%, 为金槐芦丁的工业化

纯化提供了技术支撑。 
大孔吸附树脂是一类具有高比表面积、可控孔径及稳

定骨架结构的高分子吸附材料, 其分离性能主要取决于吸

附容量与解吸动力学[100–101]。在椪柑陈皮总黄酮的纯化工

艺研究中, 通过比较 AB-8、HPD-500、HP-20 和 D101 4
种树脂的静态吸附与解吸行为, 发现虽然 AB-8 在吸附率

上效果最好, 但是 HPD-500 在综合解吸率和比表面积等关

键参数上综合效果最优, 展现出其在规模化提取中作为理

想纯化介质的潜力[102]。CHEN 等[103]对比了离子液体真空

-MAE、离子液体-MAE 和离子液体热回流萃取法从银中杨

树皮中提取水杨苷、金丝桃苷和芦丁的差异, 结果发现 3
种 方法总 萃取 率分别 为 (39.25±1.59) 、 (32.51±1.32) 和
(28.27±1.18) mg/g, 且离子液体真空-MAE 耗时最短(20 min), 
[C4mim]BF4离子液体萃取液经D101大孔树脂吸附解吸处理

(去离子水洗涤-60%乙醇解吸)后, 实现了 3 种目标成分的

有效分离, 得率分别为 89%、82%和 84%。 

3.2  薄层色谱法 

TLC 自上世纪六十年代起, 已成为芦丁等黄酮类化

合物分离分析中的一项经典技术。该技术具有操作简便、

成本低廉且通常无需复杂的样品前处理等优点[104]。作为一

种高通量分离技术, 其分离基础是混合物中各组分在固定

相与流动相之间分配系数或吸附特性的差异实现分离。分

离后的组分可通过特异性显色剂进行显色, 因此可以用于

组分定性与半定量分析[105]。如 YINGYUEN 等[106]利用反

相-TLC, 以含有 F245 荧光指示剂的预涂硅胶 60 RP-18 为

固定相, 甲醇-水(1:1, V:V)为流动相, 从芭蕉叶提取物中成

功分离出芦丁。在紫外光(365 nm)下, 分离出的芦丁组分呈

现橙黄色斑点, 其 Rf 值为 0.6。但由于 TLC 定量精度有限, 
所以常需与其他分析技术联用, 以提升分离结果的准确性

与可靠性。如 LI 等[107]开创性地将 TLC 与表面增强拉曼光

谱法联用, 成功对柑橘中 14 种黄酮类化合物生物活性成

分进行了分离与鉴定, 结果表明, 与单独使用 TLC 相比, 
联用技术检测灵敏度提升了 6 至 500 倍, 且各组分的回收

率表现良好(91.5%~121.7%), 显著增强了方法的整体分析

效能。 

3.3  制备型高效液相色谱法 

Prep-HPLC 是一种基于高载量、高分离效率的制备色

谱柱实现目标组分分离与纯化的关键技术。与传统制备技

术相比, 该方法具有处理通量、分离速度、纯化效率、方

法重现性及终产物纯度等优点[108–109]。如药食同源植物黄

精叶片中富含黄酮类化合物, 但其粗提物中常共存多糖、

叶绿素等干扰成分。若直接进行 Prep-HPLC 分离, 这些杂

质易导致柱效下降、色谱柱污染及目标物纯度不理想等问

题 [110] 。 DAI 等 [110] 创 新 性 地 采 用 中 压 制 备 色 谱 与

Prep-HPLC 技术对黄精叶片粗提物进行分离, 先用中压制

备色谱对粗提物进行初步除杂与富集, 后用 Prep-HPLC 进
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行精细分离, 最终从黄精叶片中成功分离出 9 种黄酮类化

合物, 其中包括 7 种结构新颖的化合物, 且各化合物纯度

均达到 96%以上。 

3.4  膜分离法 

MST 通常作为纯化前的预处理步骤, 其以压力差、浓

度差、电势差或化学势差作为传质驱动力, 利用膜材料的

选择透过性, 依据待分离组分在分子尺寸、形状或带电性质

的差异实现分离。分离过程具有条件温和、步骤简洁, 能够

有效保持目标成分的理化与生物活性稳定性等优点[111]。值

得注意的是, 膜材料在形态、结构与表面性质上具有多样性: 
其材质可以是固体、液体或复合态; 结构可以是对称或不对

称; 表面电荷特性可以是电中性、带正电或带负电[112–114]。 
根据膜孔径尺寸的不同, MST 主要分为微滤、超滤、

纳滤和反渗透等类型[115]。微滤膜孔径一般不小于 0.1 μm, 
操作压差通常在 0.01~0.2 MPa 之间, 主要用于去除悬浮颗

粒、细菌、酵母及胶体等微米级物质[93]。超滤膜孔径约为

0.01~0.1 μm, 常用跨膜压差为 0.05~0.5 MPa, 适用于蛋白

质、多糖、细菌等大分子有机化合物的分离[116]。纳滤膜孔

径约为 1~10 nm, 跨膜压差通常低于 1.5 MPa, 具有良好的

截留小分子有机物与多价离子的能力, 广泛应用于水质净

化与物料浓缩[117]。陈玲等[118]采用水煎煮法提取紫花杜鹃干

燥嫩叶中的黄酮类化合物(以芦丁为标准品), 提取液经离

心预处理后去除其中的固体杂质, 再将上清液在 0.35 MPa
压力下通过 Millipore Labscale TFF 超滤系统, 依次经过截

留相对分子质量为 105、5×104、104 的超滤膜纯化, 最终黄

酮类化合物纯度从 13.95%提升至 46.07%。 

4  结束语 

芦丁是一种常见的天然膳食黄酮类化合物, 广泛存

在于水果、蔬菜等天然植物中。对 WOS 数据中“芦丁”及
其“提取”为主题的相关研究热点进行宏观分析, 发现芦丁

相关研究已从基础理化性质, 逐步向提取、分离纯化、检

测、生物活性挖掘、健康功效应用等前沿方向延伸, 表明

该领域正向高效、绿色、应用驱动方向发展, 蕴含着巨大

的开发潜力与应用价值。在芦丁等黄酮类物质获取的初始

阶段, 原料的选择与预处理是关键, 不仅决定提取效率与

效益, 对后续工艺的可行性与经济性也有影响。提取技术

的发展与变革整体呈现出从传统溶剂提取法向高效、节能、

环保、可持续方向发展的趋势。绿色提取技术(如 UAE、

MAE、SFE 等)在提取效率、得率和选择性上有着明显的

优势, 但传统提取方法因成本低廉、操作简便等优点, 在
特定场景下仍具有应用价值。芦丁的分离纯化是获取高纯

度芦丁及其相关产品的关键步骤。CC-大孔吸附树脂因其

能平衡成本与效率成为主流选择, Prep-HPLC 作为获得高

纯度单体的可靠技术, 被广泛使用。在绿色、可持续原则

下, 要想实现效益最大化, 未来的提取和分离纯化工艺应

把重点放在多种技术的联用与工艺参数的精准优化上。 
芦丁的研究已取得丰硕成果, 但未来仍面临诸多挑

战与机遇。在提取工艺技术上, 开发低毒、可回收的绿色

溶剂体系, 并探索提取与纯化的连续化、工业化、自动化

集成工艺, 是实现芦丁绿色制造和提高提取效率与效益的

重点研究方向。其次, 在分离纯化技术上, 开发低成本、

低能耗、环境友好的规模化集成生产工艺, 实现从实验室

到产业化的无缝衔接, 是未来的核心课题。目前芦丁的提

取率已通过绿色提取技术与工艺优化得到有效解决, 但芦

丁生物利用度低是如今面临的更大挑战之一, 这严重制约

了芦丁提取物的应用。因此, 在芦丁提取物应用方面, 针
对芦丁水溶性与生物利用度低的问题, 设计新型纳米载药

系统或进行结构修饰将是未来的研究热点。最后, 芦丁的

研究正朝着一个新的方向发展, 通过持续的技术创新和工

艺优化, 有望推动其在功能食品、特医食品及化妆品等大

健康领域中创造更大的价值。 
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