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摘  要 

白藜芦醇因其抗氧化、抗炎、抗癌以及对心血管保护方面的良好作用而引起人们重视。因此对白藜芦醇

进行深入研究、开发利用显得尤为重要且具有经济意义、社会价值。本文综述了白藜芦醇近几年国内外

提取工艺、抗氧化性等方面的有关研究。研究发现目前对于白藜芦醇的提取方式分为超声波提取法、酶

提取法、微波辅助提取法、超临界流体提取法等，通过各个方法的对比分析，以提高白藜芦醇的提取效

率为目的，综述白藜芦醇的抗氧化性，以期对白藜芦醇进行更深层面的开发提供一定的参考依据。 
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Abstract 
Resveratrol has attracted people’s attention because of its good effects in antioxidant, anti-inflamma-
tory, anticancer and cardiovascular protection. Therefore, the in-depth research, development and 
utilization of resveratrol is particularly important and has economic significance and social value. 
This paper reviews the research of resveratrol in recent years at home and abroad in terms of extrac-
tion technology and antioxidant activity. It was found that the current extraction methods of resvera-
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trol were divided into ultrasonic extraction method, enzyme extraction method, microwave-assisted 
extraction method, supercritical fluid extraction method, etc. through the comparative analysis of 
various methods, in order to improve the extraction efficiency of resveratrol, and the antioxidant 
properties of resveratrol were reviewed, in order to provide a reference for the further develop-
ment of resveratrol. 
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1. 引言 

白藜芦醇是具有抗氧化、抗炎症以及心血管保护作用的一类典型的多酚类化合物。大量存在于葡萄、

花生及虎杖等植物中。白藜芦醇因其具有抗氧化、抗炎症、心血管保护作用等获得了大量的研究及关注

[1]。随着人们对天然产品的广泛关注及对其作用机理的深入探讨，食品科学、药学以及生物医药科学领

域对白藜芦醇提取方法及白藜芦醇抗氧化活性的研究成为当前研究的热点之一。白藜芦醇作为一种天然

的抗氧化剂，在对其作用机理的研究以及功能性食品和药物的开发中，都为其相关领域的发展提供了至

关重要的理论基础。由于抗氧化剂具有能有效延缓衰老、预防慢性疾病的发展和对人体健康有益的功效，

因此有必要去深入研究。 
然而，白藜芦醇也存在着提取率较低、易受外界因素影响与难以阐释的抗氧化作用机制等问题[2] [3]。

这些问题大大降低了白藜芦醇在功能食品与药物中的应用与发展进程。所以，深入开展对白藜芦醇提取

方式与抗氧化性作用等的研究，这对白藜芦醇的提取方式改善、抗氧化性指标利用效率的提高等具有重

要作用。本文综述性地对近年来白藜芦醇提取方式与抗氧化性能作用鉴定方法与技术的进展加以归纳，

分析性地指出当前研究中存在的不足，明确以后的研究方向，试图为后续研究提供一种新的参考和启发。 

2. 白藜芦醇简介 

2.1. 白藜芦醇结构及生物活性作用 

白藜芦醇，化学式为 C14H12O3 [4]，主要存在于葡萄、虎杖、花生、桑葚等植物中，是一种非黄酮类

多酚化合物。白藜芦醇有反式白藜醇和顺式白藜醇两种异构体[5]。其中，反式白藜芦醇比顺式白藜芦醇

更稳定，生物活性更高。白藜芦醇顺式和反式结构如图 1。在紫外线照射[6]、温度升高[7]或 pH 降低[8]
的情况下，反式白藜芦醇都会变成顺式白藜芦醇，使生物活性下降。白藜芦醇对光不稳定，可溶于丙酮

和乙醇，微溶于水[9]，可在 306 nm 处测得紫外吸收光谱[10]。 

2.2. 白藜芦醇的作用 

白藜芦醇作为一种植物抗毒素，通常具有包括抗氧化、抗菌、防癌等多种功效在内的多种生物活性，

会在植物遭受致病菌污染时产生[11]。 

2.2.1. 抗氧化作用 
人体衰老的原因之一就是健康身体的调节机制失衡，造成自由基的过度蓄积，进而破坏人体的组织 
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Figure 1. Structure diagram of trans resveratrol (left) and CIS resveratrol (right) 
图 1. 反式白藜芦醇(左)和顺式白藜芦醇(右)结构图 

 
和器官。研究发现，在动脉血管炎症模型中，国外心血管病的发病和死亡原因主要是动脉壁僵硬，而白

藜芦醇通过减少炎症因子的表达，显著降低了动脉硬化和相关病理变化，起到抑制氧化应激相关炎症通

路的作用[12]，从而起到维护心血管健康的作用，其作用是通过减少炎症因子的表达，达到改善血管的目

的，因此，白藜芦醇可以通过减少炎症因子的表达来达到改善血管的目的。同时，研究显示，通过调节

SIRT1 所依赖的抗氧化路径，白藜芦醇还可以提高线粒体功能，达到抗氧化的作用[13]。 

2.2.2. 抗菌作用 
多重抗铜绿假单胞菌建立多重复合膜可使其对白藜芦醇的耐药能力增强，随之引起的相关抗生素难

治性感染则是目前医疗行业的热点话题。而最近的最新研究结果显示，白藜芦醇和多粘菌素 B 合用不仅

可协同破坏细菌细胞膜的完整性，并且增强多粘菌素 B 的抗菌作用能力，这也为抗感染的新治疗药物的

开发提供新的试验方向[14]。另外，当白藜芦醇在水产致病性嗜水气单胞菌中使用时，发现其不仅可以通

过抑制细菌形成生物膜的能力并削弱了细菌的运动特性，还可以通过改变某些外膜蛋白编码基因转录，

从而减少细菌毒性水平，并保护宿主细胞免受毒害，即通过抑制这些基因而减弱细菌的毒性和使水生物

易于处理，因而这些研究结果也进一步说明白藜芦醇在用于水生生物抗菌剂中的潜在功能，可研究其作

为水产生物疾病的治疗剂的使用可能性[15]。 

2.2.3. 抗癌作用 
有资料显示，白藜芦醇能够很好地抑制胶质瘤细胞的增殖，通过 NLRP3 炎症小体及炎症因子的释

放，抑制胶质瘤的炎症反应，起到抗胶质瘤的作用[16]。在通过药效团杂交分析后发现，将白藜芦醇与苯

并呋喃结构的药效团活性单元相结合，在体外试验中表现出对癌细胞良好的抑制增殖活性[17]。该研究一

方面丰富了白藜芦醇作为抗癌药物的良好理论依据，同时也为今后寻找创新性的脑胶质瘤治疗方法提供

了强有力地证据，具有临床癌症治疗价值。 

3. 白藜芦醇提取方法 

3.1. 超声波提取法 

超声提取法具有提取效率高、方法简单、产物纯度高、提取率高等优点，因此在中药提取成分的提

取、食品工业、化学加工工业方面有着广阔的应用前景。近年来，超声法提取白藜芦醇的研究逐渐增多，

从多层面开展该方法应用现状及工艺优化研究。 
Zhao 等[18]提出一种离子液体与超声和酶解的耦合萃取体系，提高了虎杖中白藜芦醇的提取率，并

且经过工艺条件的设计，使提取率大幅提高。Fletes-Vargas 等[19]验证了使用超声方法可以很好地萃取虎

杖源白藜芦醇，同时又不影响白藜芦醇的活性，其为后续的抗氧化和抗炎活性研究提供了具有较高纯度

的抗氧化剂。Xu 等[20]将超声技术应用于花生芽，通过工艺优化，使白藜芦醇得到提取，比较了提取的
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白藜芦醇的抗氧化活性，验证了此方法在功能产品研究中的可行性。 
工艺优化：Guo 等[21]通过对超声辅助提取葡萄中反式白藜芦醇及其糖苷的工艺进行响应曲面优化，

实现有效分离，结合超高效液相色谱–质谱(Ultra Performance Liquid Chromatograph-TOFMS, UPLC-
TOFMS)法对提取物进行定性定量，为产业化提供了技术支持。国内学者武鹏程[22]以及宋青云等[23]研
究了花生芽、花生根中白藜芦醇超声提取工艺，旨在解决其提取效率低的问题、筛选出高效的分离纯化

工艺。孟晓华[24]通过超声和微波辅助酶解结合构建花生红衣中白藜芦醇复配提取技术。 
综上可知，虽然其提取对象和研究方法不同，但超声辅助提取的方法在提高其白藜芦醇的提取效率、

降低成本、保护其生物活性方面有较好的表现。在下一步的研究中，还需扩大超声辅助提取这一技术对

不同基质的扩展研究和对功能食品和药物开发的应用潜能的发掘。 

3.2. 酶提取法 

酶法萃取技术具有较低的处理温度和环境温度，因而对萃取作用轻微；但酶可以催化反应进行，使

其在白藜芦醇的萃取及作用研究中有着良好的效果，与其他多种萃取辅助物理场相结合使用，是一种有

效的技术手段。唐功[25]研究了酶法对草莓基质的预处理，不仅对白藜芦醇萃取具有良好的效果，而且还

能提高其抗氧化性的功效，是目前草莓加工过程中基质副产物开发的高附加值的一种有效手段。王月珍

等[26]使用响应曲面法探讨了酶法萃取的最佳工艺条件，通过对花生根茎中白藜芦醇的萃取，减少了能源

及试剂的浪费。Căpruciu 和 Gheorghiu [27]综述了葡萄藤源白藜芦醇的萃取技术与分析技术中的问题和困

难，其强调了在纯度和结构上的提高及验证依赖于酶法。 
在扩大用途上，Ma 等[28]对桑葚渣中的黄酮类提取物采用酶解法分离，并验证其具有抗氧化和抗癌

等生物活性，体现酶法技术应用于功能食品的广泛潜力。李学玲等[29]采用超声辅助酶解联用方法优化了

咖啡果皮中白藜芦醇的最佳提取工艺并验证了其体外抗氧化活性。Averilla 等[30]采用热处理酶解组合法

促进葡萄皮中白藜芦醇的提取，且不影响白藜芦醇抗氧化活性。 
以上研究说明，酶法条件温和，在与其他方法联用时技术高效，能够有效地萃取白藜芦醇同时在保

留其生物活性方面体现出了突出的优势，进一步研究可侧重于酶法与其他补充技术(如超声、微波)的联用

以及该技术的普适性和应用转化的相关性研究。 

3.3. 微波辅助提取法 

近年来，微波辅助萃取白藜芦醇技术具有较好的技术可行性，一些研究从技术和机理研究到功能效

果验证对其进行了拓展与应用。Setyaningsih 等[31]采用响应面实验研究了微波辅助提取工艺，并应用于

功能果酱及饼干提取中，提高了白藜芦醇的回收率，可用于食品工业生产废渣中的高附加值成分开发；

Li 等[32]构建了一种绿色微波提取体系，利用高油酸花生油有效地进行了白藜芦醇提取，并且有效地减

少了有机溶剂的使用量，可以更好地支持开发一种可持续的提取方法；王娜等[33]又研究了在超声–微波

辅助下对花生芽进行提取白藜芦醇，结果发现超声联合微波辅助提取白藜芦醇表现出比单独超声和微波

提取率更佳，超声联合微波能够使白藜芦醇的回收率更高，并且白藜芦醇抗氧化能力未发生变化，从而

可推广为工业化生产方式。 
在混合样品中，Beilankouhi 等[34]利用绿色的样品提取方法和液相色谱–串联质谱技术对葡萄茎中

白藜芦醇等多酚类物质进行准确提取和识别，进一步体现了微波技术在混合样品中运用的可行性。马密

霞等[35]以微波–超声相结合的方法优化了白藜芦醇和其糖苷的提取条件，并应用高效液相色谱对其提

取物进行准确检测，为标准化样品提取过程提供了指导；卜晓英等[36]利用微波程序控温控压辅助双水相

萃取法在虎杖果实中提取白藜芦醇并提高了白藜芦醇的产率；冯涛和王玥[37]在之前进行了白藜芦醇微
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波提取的相关研究，成功进行了花生根及葡萄籽的白藜芦醇提取条件优化。 
由此可见，微波辅助提取技术在提高白藜芦醇提取率、节约成本、降低活性损失等方面都体现出了

较强的优势，后续可考虑引入微波辅助提取的其它方法(如超声、酶解)，以及其应用于其他植物中的通用

性及大规模生产可行性，对寻求有效的、绿色、经济的白藜芦醇提取技术具有一定指导意义。 

3.4. 超临界流体提取法 

CO2 超临界流体萃取法(SFE)近年来在提取白藜芦醇过程中更具技术可行性。目前已有很多关于该法

工艺优化、作用机理、环境影响等相关问题的研究，如张青松[38]证明通过 CO2 超临界流体萃取法萃取葡

萄皮渣白藜芦醇时，将萃取和后续精制相结合可提高所得产物白藜芦醇得率和纯度，为葡萄酒酿造副产

物的深加工提供技术保障。井山林与彭国平[39]证明应用 SFE 技术提取山葡萄藤白藜芦醇的萃取效率和

环境友好性均优于其它法，从而提出开发 SFE 提取的绿色提取工艺，Jitrangsri 等[40]设计了花生仁中反

式白藜芦醇 SFE 的工艺条件，提出了压力、温度和流速对白藜芦醇提取率影响的关键因素，从而为 SFE
的工业化应用提供了技术参数。 

另外，对于在拓展 SFE 应用研究方面，Pascual-Martí 等[41]和 Casas [42]分别在葡萄皮和葡萄渣中应

用 SFE 技术，确认了 SFE 可选择性地分离白藜芦醇和多酚类成分，与 HPLC 一起测定了提取物，建立了

精准的定量分析，为确定提取操作提供了参考依据。Cvejić 和 Hajduk Veljkova [43]以及 Molina-García [44]
建立了 SFE 技术可应用于葡萄酒中测定白藜芦醇，并通过方法学考察证明 SFE 可用在食品饮料中进行功

能品质的评估。 
综上，SFE 技术无论在提高白藜芦醇的提取率、降低生产成本以及减少环境污染方面都已显现出较

大优势，今后研究应注重 SFE 技术与其他技术组合机理，以及 SFE 技术在各植物提取领域的广泛性及工

程化应用开发研究，为实现白藜芦醇更高效绿色的提取提供基础。 

4. 白藜芦醇提取方法对比分析 

Table 1. Comparative analysis of extracion methods for resveratrol 
表 1. 白藜芦醇提取方法对比分析 

提取方法 原理 白藜芦醇来源 提取结果 优缺点 参考文献 

超声波 
提取法 

通过空化效应、机械效应、

热破碎植物细胞膜，促进有

效成分释放 

虎杖 
虎杖 
花生芽 
葡萄 
花生芽 

花生红衣 

10.23 mg/g 
优点：提取率高、 
操作简单、纯度高 

缺点：能耗大、穿透力较强 
[18]-[24] 

酶提取法 针对性的破坏植物细胞壁，

使目标物质析出 

草莓 
咖啡果皮 
葡萄皮 

5.23 mg/g 
优点：反应温和、绿色 

缺点：一般作为辅助方法与其他

方法连用 
[25]-[30] 

微波辅助 
提取法 

通过微波热效应，使细胞内

部温度升高，以致细胞破裂

目标物溶出 

功能性食品 
花生芽 

花生芽和葡萄籽 
8.64 mg/g 

优点：能耗低、操作简便。提取

效率较高 
缺点：对于溶剂种类的选择有要

求 

[31]-[37] 

超临界流体 
提取法 

超临界流体能凭借自身的扩

散性和低粘度溶解目标物，

通过减压或升温，改变超临

界流体的物态，分离目标物 

葡萄皮渣 
葡萄藤 
花生仁 
葡萄皮 

0.78 μg/g 优点：提取高效安全、低温提取 
缺点：设备成本高、操作复杂 [38]-[44] 
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白藜芦醇的提取方法有超声波提取法、微波辅助提取法、酶提取法、超临界流体提取法等。通过对

文献研究，整理了虎杖、葡萄、葡萄皮、葡萄藤、花生芽、花生红衣、花生仁、草莓、咖啡果皮等各种提

取方法，并进行了对比分析，如表 1 所示，各种提取方法各有其优缺点。 

5. 白藜芦醇抗氧化研究 

天然抗氧化活性成分白藜芦醇在疾病预防及生物活性方面起到重要作用。如张晓春和杨青[45]研究

指出，白藜芦醇利用自由基清除和调节抗氧化酶发挥抗心血管疾病和神经退行性疾病的作用，为功能食

品和医药品的研究提供新思路；Qin 等[46]发现，白藜芦醇参与了调节抗氧化防御和线粒体生物合成机制，

显著促进肌肉损伤后功能恢复，为运动医学和康复研究提供了一个新的治疗方法。Bej 等[47]指出白藜芦

醇参与抗氧化应激调节 Nrf2 信号通路，减轻神经元的氧化应激损伤，为抗衰老作用的干预研究提供了靶点。 
刘光宪等[48]和周巾英等[49]报道了白藜芦醇对花生和食品抗氧化特性的研究，证明了白藜芦醇能较

好地清除 DPPH 自由基及改善食品品质，从功能食品角度助力健康膳食；Silva 等[50]提出了基于体外消

化模型研究白藜芦醇的生物递送载体稳定性，为其在体外活性载体中的应用研究提供参考。Wang 等[51]
以及 Bao [52]从炎症疾病的治疗角度进行研究，报道了其能通过增强 SIRT1-Nrf2 激活显著改善类风湿性

关节炎的炎症、组织损伤，从而为炎症疾病的治疗开辟了新的研究方向。 
Olszowy-Tomczyk 和 Wianowska 等[53]研究认为白藜芦醇的抗氧化活性与其提取条件有很大关系，

同一品种不同提取物的抗氧化活性有较大差异。马姜嫄等[54]对白藜芦醇及其衍生物在抗氧化、抗炎以及

抗肿瘤研究中应用的药理作用进行了系统总结，认为其具有良好的发展前景；而王修德、孙华斌[55]重点

关注白藜芦醇在抗氧化、抗炎的作用下对机体疾病的预防和治疗研究。 
综上所述，在不同研究领域与技术方法上，白藜芦醇抗氧化机制、防治疾病与食品应用均具有明确

用途，可以进一步分析不同生物系统内的靶点，研究其与其他抗氧化剂的联合优势，从而更加有效地应

用于白藜芦醇的应用与开发。 

6. 结论 

白藜芦醇的提取方法多集中在超声波提取法、酶提取法、微波辅助提取法、超临界流体提取法等，

其中，超声波提取法较其他方法而言更加绿色高效。而白藜芦醇自身的抗氧化性也在预防和治疗中发挥

更大的作用。在功能性食品方面和药物开发中的潜力也收到了广泛认可。 
虽然白藜芦醇的研究已经取得了突破性进展，但是仍存在很多亟待解决的问题。从产率上来看，有

待通过工艺改进提高目标产物的提取纯度和提取率；从药理学来看，有待继续研究白藜芦醇的体内代谢

稳定性及生物可利用度；在临床应用上，有待继续临床试验来证实白藜芦醇对各类复杂病症的应用价值。 
未来，仍可通过跨学科交叉研究及集成创新，有望克服目前存在的研究局限：① 基础研究方面：开

展白藜芦醇的多靶点作用及其与机体的相互关系研究；② 技术研发方面：研发递送系统，使其体内稳定

性及靶向性更强；③ 临床研究方面：通过新的临床研究设计，获取临床研究更高的证据质量。通过建立

新技术模式，能够充分发挥白藜芦醇作为功能活性物质抗氧化应激和调节炎症、预防癌症的潜在应用价

值，为人类重大疾病防治及生活质量提供新方案。 
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