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香豆素类化合物提取分离工艺进展综述
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前言

香豆素类化合物是一类以苯骈 α- 吡喃酮为母核的

具有内酯结构的化合物。常见于蛇床子、秦皮等中药材；

动物和微生物中也有少量分布，如黄曲霉素类等。香豆

素类化合物具有多种生物活性，如瑞香素具有抗氧化活

性 [1]；羌胡抗炎的物质基础为香豆素类化合物 [2]；香豆

素类化合物存在有一定的降血糖作用 [3]；胡桐素 A 可抑

制 HIV-1 逆转录酶活性等。现有关香豆素的研究越来越

多，故对香豆素类化合物提取分离工艺进行综述，旨在

为相关工艺的改进与实验室目标物质提取分离提供参考

和借鉴。

1  提取工艺

1.1  溶剂提取法

溶剂提取法是实际工作中最常用的提取手段，依据

成分的溶解性差异进行提取。游离香豆素与香豆素苷极

性和溶解性差异较大，常用此法进行提取。方法包括渗漉、

回流提取、超声波提取、半仿生提取法等，乙醇为常用

提取溶剂。

1.1.1  渗漉法

水蒸气蒸馏法温度高，受热时间长，易发生物质结

构变化，现已少用于香豆素类成分提取。黄家佳等 [4] 通

过采用乙醇渗漉法，规避高温对有效成分的破坏。其实

验结果表明，提取白芷中香豆素类成分的最佳条件为：

20 目过筛、并且采用 8 倍 60% 的乙醇、4mL/(min•kg)

渗漉速度、浸泡 12h。朱金芳等 [5] 通过正交试验分析

认为各因素对提取率影响大小为：提取时间＜溶剂用量

＜提取次数。朱金芳等人通过实验和分析认为菊苣中香

豆素最佳提取条件为：提取次数为 3、提取时间 2.5h、

10 倍量 70% 乙醇浸泡 6h。该提取条件可提取香豆素

0.575g/100g，效率高，且适用于工业化生产。

1.1.2  回流提取法

分子量小的游离香豆素具有挥发性，可采用回流提

取法提取。谭荣等 [6] 对长毛风毛菊中总香豆素采取乙醇

回流进行提取。谭荣等通过实验与数据分析认为最佳提

取工艺为：40%乙醇、料液比1:50(g/mL)、提取次数为5、

每次时间为1h。该法操作简单，提取率高，易自动化生产。

且可通过改变所选溶剂，降低反应温度，保护受热易破

坏成分，扩大使用范围。史娟等 [7] 采取超声预处理 - 乙

醇回流法提取白花前胡总香豆素。对方差进行分析可知，

提取率影响大小为：提取温度＞乙醇体积分数＞料液比

＞提取时间。根据实验结果与数据分析优化认为该实验

提取最佳条件为：料液比 1:40g/mL、59% 乙醇、回流温

度 81℃、回流 2h。此条件下白花前胡香豆素提取率最高

可达 4.249%±0.03%。

1.1.3  超声波提取法
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利用超声波增加递质的穿透力，促进有效成分加速

溶于溶剂。超声波提取法可在室温下进行，不破坏受热

易分解的有效成分。在现今的科研中常使用该法提取目

标物质或作为预处理方便后续提取。童天娇等 [8] 采用此

法进行秦皮中香豆素的提取。其最佳提取条件为：表面

活性剂用量 3%、50% 乙醇、温度为 60℃、提取 40min、

1:10（g/mL）料液比。白艳艳等 [9] 实验中采用十二烷基

硫酸钠作为表面活性剂，成本低廉，同时具有强化秦皮

香豆素提取的功能。这可能与表面活性剂对分子在胶束

溶液中的增溶与释放过程的控制相关。陈建欣等 [10] 采用

超声 - 微波协同提取马齿苋中的香豆素，各条件影响大

小为：乙醇浓度＜浸取时间＜提取温度＜提取功率。在

料液比为 60% 乙醇、1:25(g/mL)、提取功率 500W、温度

为 80℃、浸提 17min 的最优条件下，提取 25g 马齿苋粉

末验证，提取液中香豆素含量可达 8.862mg/g。阿里穆斯

等 [11] 实验结果表明采用该法提取查干 - 扫日劳中香豆素

成分的最佳条件为：物料大小 80~100 目、提取 20min、

超声波功率 175W、温度 25℃、固液比 1:20、70% 甲醇。

1.1.4  半仿生提取法

半仿生提取法是通过模拟口服药物在胃肠道转运吸

收的环境，并且在活性指导下的导向分离方法。王芳等 [12]

在单纯的超声波提取法基础上，加入半仿生提取法原理

进行改良。两种提取方法对总香豆素提取率有明显不同。

通过实验与数据分析可知60%乙醇、1:30(g/mL)料液比、

提取 45min 为最佳提取条件。郑立卿等 [13] 通过使用酸性

（pH=3.2）、中性（pH=6.8）和碱性（pH=8.7）溶剂分

别连续提取 132min、66min、66min。该法提取可保留更

多有效成分，但提取蛇床子素效果不及醇溶液提取。

1.1.5  酶辅助提取法

利用酶选择性充分暴露细胞壁组成成分，使有效成

分更易溶解于溶剂中。刘霞等 [14] 采用该法提取四方藤中

的总香豆素。实验结果表明最佳提取条件为：纤维素酶

用量 0.5%、pH=5.1、酶解 1.5h、微波萃取 9min。酶辅助

提取法使用的酶种类包括有漆酶、果胶酶、木瓜蛋白酶

等 [15-17]，以纤维素酶应用最广。

1.1.6  溶剂浮选法

刘西茜 [18] 通过实验与数据分析对溶剂浮选法提取茵

陈中总香豆素条件进行优化，认为最佳条件为：样品生

药质量浓度 0.02g/mL、正辛醇作浮选溶剂、pH=9、氮气

流速 40mL/min、浮选 40min。该法提取效果为溶剂萃取

法的 6.7 倍。

1.2  碱溶酸沉法

香豆素类化合物的内酯结构，可在碱性条件下断裂

酯键增加溶解度，再酸化溶液环合成内酯环，溶解度下

降析出。使用该法时，须严格控制反应条件，避免异构

化而无法得到目标产物。且不能使用该法提取部分对酸

碱敏感的香豆素类化合物。张新勇[19]等实验认为1%NaOH、

煎煮 30min 为提取蛇床子总香豆素的适宜提取条件。但

该法局限性较多，条件要求较为严苛，虽原理简单，现

已少用。

1.3  超临界流体萃取

超临界流体萃取法具有高效性、低成本、选择性易

于调节、绿色环保等特点。该法可在室温下进行不破坏

部分香豆素。吕新林等 [20] 在 60℃、30MPa、95%夹带剂、

15% 乙醇、20g/min CO2 体积流量下萃取 1.5h，提取前胡

总香豆素。陈娜等 [21] 实验结果认为可显著影响萃取效率

的因素其大小关系为：萃取压力＞萃取温度＞萃取时间。

在 25MPa、40 ～ 60 目、35℃、萃取 1.0h 的最佳条件下，

草木犀中香豆素的萃取率可达 0.76%。

2  分离

在同科属植物中，香豆素类化合物常为结构相似的

一族或多族共同存在，使用常规的溶剂法难以分离得到

精制的香豆素类化合物，故一般采用色谱法进行分离纯

化。

2.1  高速逆流色谱法

高速逆流色谱法不需要支持剂，克服样品不可逆吸

附、色谱峰畸形等缺点，具有分离纯度高、重现性好等

优点。蔡海林等 [22] 采用硅胶柱色谱法对超临界 CO2 流体

萃取得到的前胡总香豆素进行了粗分离，后采用高速逆

流色谱法，根据色谱图手动收集，分离得到了 4 个单体

化合物。进行精分时采用石油醚：乙酸乙酯：甲醇：水

（5:5:5:4）作为溶剂系统，设置主机转速 850r/min、流

动相 2.0mL/min、检测波长为 254nm。

2.2  大孔树脂色谱法

该法具有两种分离原理，分别为吸附和分子筛，一

般情况下吸附为一级分离原理。根据极性划分为三类，

具有选择性好、机械强度高、再生处理方便等优点，但

价格较为昂贵。朱金芳等 [23] 选用 D101 大孔树脂，设置

上样浓度为 0.35mg/mL，上样速度 0.067BV/min。洗脱顺

序为：蒸馏水 11BV、0.067BV/min 洗脱；30% 乙醇 9BV、

0.033BV/min 洗脱，弃洗脱液；80% 乙醇 9BV、0.033BV/

min 洗脱，最后对得到的组分进行收集。
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2.3  气相色谱法

郑抒等 [24] 采用气相色谱提取化妆品中的香豆素类

化合物。使用弱极性的 Thermo TG-5SILMS 毛细管住、氦

气 1.0mL/min、分流比 1:10、分流流量 10mL/min、1μL

进样量、进样口 250℃。温度为程序升温：80℃维持

3min；以 8℃ /min 升温至 240℃，维持 5min。

2.4  制备薄层色谱法

香豆素类化合物具有荧光性，易在薄层色谱上定位。

将所需或疑似的成分分离，后可采用溶剂将薄层上的香

豆素类化合物转移出。制备薄层法仅适用于实验室，不

宜工业化大量生产。

3  结束语

物质提取效率的影响因素有许多，其中起决定性作

用的是提取方法。现代提取手段具有提取效率高等诸多

优点。但由于仪器设备条件的限制，目前以实验室实验

居多，难以实现工业化生产。可通过采用酶处理、超声

波预处理与添加表面活性剂等方式提高传统方法的提取

效率。酶辅助提取法广泛应用于中药有效成分的提取，

对于香豆素类化合物的提取研究较少。选择合适的酶种

类与剂量也是提高效率的不错选择。十二烷基硫酸钠作

为表面活性剂常用于皂苷的提取。表面活性剂等材料学

的发展也将有利于中药的研究。
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