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摘      要： 费菜栽培历史悠久、在中国分布广泛，是传统药用植物。近年来，费菜中活性物质的提取与鉴定

已成为研究热点。费菜中黄酮类化合物、多酚及多糖含量丰富且性质稳定，具有优良的抗氧化活

性，在食品保鲜领域应用广泛，同时在化妆品行业具备潜在应用价值。文章系统梳理了费菜中黄

酮类化合物、多酚及多糖等活性成分的功效及其现有提取工艺，并对比分析各工艺的优劣特性，

为拓宽费菜在化妆品领域的进一步开发与利用提供参考。
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费菜（Sedum aizoon L.）又称景天三七，为景天科景

天属多年生草本植物，别名六月还阳、土三七、四季还阳

等，主要分布于我国四川、湖北、江西、安徽、贵州、浙

江等地区 [1]。其始载于《救荒本草》，具有散瘀、止血、

安神、解毒之功效 [2]，且在增强机体免疫力、保护心血管

系统方面表现出积极作用 [3]，是我国传统药用植物，目前

已拥有多项相关专利技术 [4]。此外，费菜作为营养丰富的

保健蔬菜，富含多种微量元素，兼具较高的食用价值与医

疗保健功能 [5]。近年来，费菜的研究关注度持续提升，研

究表明其含有的多糖类、黄酮类及多酚类物质 [6]，在调控

生物活性方面发挥着关键作用 [7]。此类物质具备极强的抗

氧化能力，同时展现出良好的抗炎、抗病毒、抗菌、抗肿

瘤及抗紫外线活性 [8]，因而已被广泛应用于食品、医药和

农业领域，且在化妆品领域具有潜在前景 [9]。目前针对费

菜活性物质、提取工艺和潜在应用的论述较少。文章通过

系统总结费菜中总黄酮、多酚及多糖等活性物质的功效

及提取工艺，并提出其在化妆品领域的潜在应用，旨在

为开发其作为化妆品功效原料的应用提供理论支撑与技术

参考。

1 费菜中的主要活性成分及其功效

1.1 黄酮类化合物

黄酮类化合物是费菜中一类重要的次生代谢产物。截

至目前，从景天三七中分离出的黄酮类化合物常见的有
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木犀草素、山柰酚、槲皮素、异鼠李糖、杨梅素、鸢尾酚

酮、3',4',5,7-四羟基二氢黄酮， 槲皮素 -3-（2'-没食子酰

基）鼠李糖苷 [10]。近年来，费菜黄酮类成分的抗氧化活性

逐渐成为研究热点。已有研究表明，费菜样品中不同级分

的黄酮提取物均具有较强的抗氧化能力，且其活性随浓度

升高而增强，尤其对 ▪ OH和 ABTS+▪ 表现出较好的清除

效果 [11]。此外，费菜黄酮还表现出一定的抑菌活性，其对

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑制作用较强，抑菌率分别

为94.25%和82.68%，而对枯草芽孢杆菌的抑制效果相对较

弱，抑菌率为63.79%[12]。

1.2 多酚

费菜富含多酚类物质，目前从中分离鉴定出的酚类

化合物主要包括没食子酸、对羟基苯甲酸、没食子酸甲

酯、原儿茶酸、熊果苷、红景天苷等 [4]。多酚成分在费菜

的根、茎、叶中均有分布，其中根部含量较高，约为茎叶

部位的两倍。此外，采用甲醇提取的多酚提取物对多种常

见细菌具有明显抑制作用，尤其是对藤黄八叠球菌、白色

葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果显

著，抑菌圈直径分别为（13.97±0.8） mm、（13.94±0.4） 

mm、（13.63±0.4） mm和（12.39±0.5） mm，而对表皮

葡萄球菌和肺炎克雷伯氏菌均无抑制作用 [13]。

1.3 多糖

费菜中的多糖成分主要包括景天庚糖、果糖、蔗糖

等 [14]。目前关于费菜多糖的鉴定及生物活性研究仍较为有

限。Qizhi Wang等 [15] 从费菜茎中提取得到粗多糖，并首次
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采用 DPPH、ABTS、超氧自由基、羟自由基清除能力及

还原力等方法评价其抗氧化活性。结果显示，该粗多糖对

ABTS自由基和羟自由基表现出较强的清除能力，但与维

生素 C相比，其对 DPPH自由基无明显清除作用。

2 费菜黄酮的主要提取方法

2.1 碱法提取

碱法提取费菜黄酮类化合物的核心原理为 [9]：黄酮类

化合物分子结构中的酚羟基在碱性条件下发生解离，形成

易溶于水的酚盐，进而从植物细胞中溶解释放；随后在酸

性条件下，酚盐重新转化为游离酚羟基形式，黄酮类化合

物溶解度急剧下降并从水溶液中沉淀析出，最终实现提取

与纯化。王鸿飞等 [16] 以质量分数 3% 的硼砂水溶液为提取

剂，优化得到费菜总黄酮提取最佳工艺条件：提取剂 pH值

为 9、料液比 1 ∶ 10（g ∶ mL）、水浴温度 100℃、提取

时间 6h，此时总黄酮提取率达 5.37%。该方法具有成本低

廉、工艺流程简便、操作易行及对设备要求较低等优势，

但存在提取液杂质含量较高的局限性。由于碱液可同时溶

解其他酸性杂质，此类杂质在酸化过程中会同步沉淀，严

重影响产品纯度，因此该方法目前已较少用于费菜黄酮的

提取，提取物也完全无法满足化妆品对“成分活度、纯

度”的严格要求。

2.2有机溶剂提取法

有机溶剂提取法是植物活性成分提取中应用广泛的传

统技术 [17]，其核心原理基于 “相似相溶”规律，实现黄

酮类化合物从费菜植物细胞中的溶解与分离。提取黄酮类

苷元时，适宜采用浓度约 90% 的醇类水溶液；而针对黄

酮苷类的提取，60% 左右的醇水混合物为优选溶剂 [18]。马

桥等 [9] 通过单因素实验探究了各因素对费菜茎、叶总黄酮

提取的影响，发现同一因素对不同部位的提取效果存在差

异：茎部总黄酮提取最优条件为料液比1 ∶ 64（g ∶ mL）、

提取温度 88.5℃、 提取时间4h、 乙醇浓度80%；叶部总

黄酮提取最优条件为料液比 1 ∶ 52（g ∶ mL）、提取温

度 87℃、 提取时间3.31h、 乙醇浓度 81%， 在此条件下

茎、叶总黄酮提取率分别达 1.61%、4.13%。Xin Qi 等 [19]

采用响应面法优化得到费菜总黄酮最佳提取工艺：乙醇

浓 度 91.35%、 料 液 比1 ∶ 47.06（g ∶ mL）、 提 取 温 度

78.04℃、提取时间3.55h，此时总黄酮含量为 24.97mg/g。

为解决传统有机溶剂挥发性强、安全性差及具有一定毒性

等缺陷，开发绿色可持续的天然产物活性成分提取溶剂成

为当前研究热点 [20]。Waqas Ashraf 等 [17] 开发了一类名为深

共熔溶剂（DES）的非常规溶剂，用于生物活性成分的绿

色提取。通过设定超声参数筛选 DES，实现类黄酮最大产量

的制备，经单因素方差分析验证，最佳工艺条件下 DES 萃取

类黄酮产量为（35.17±1.58）~（21.86±1.07）mg RE/g dw，

显著高于传统溶剂常规萃取产量，为有机溶剂提取法的效

率优化提供了新思路。但 DES自身黏度大、回收难，且

其作为“新型溶剂”的安全性评价尚属空白，这是制约其

工业化应用的关键障碍。总的来说，有机溶剂提取法法作

为当前应用广泛的提取技术之一，核心优势是技术成熟、

操作门槛低、设备要求简单，但同时也存在提取效率低、

有溶剂残留风险的短板。因此此方法仅能作为“前处理手

段”，适配于费菜黄酮低成本工业粗提，提取物无法直接

用于化妆品领域。

2.3 微波辅助提取法

微波辅助提取法是近年来发展起来的高效、绿色提取

技术，其核心原理与传统加热方式存在本质差异 [21]。该方

法通过极性分子吸收微波能量转化为热能 [22]，使提取物细

胞内温度快速升高，压力持续累积，当压力超过细胞壁耐

受阈值时，细胞壁破裂，细胞内黄酮类成分得以释放并渗

透溶解于溶剂中 [16]。Congbin Jin 等 [23] 采用微波辅助提取

法从费菜叶中高效提取类黄酮，在提取时间 20min、提取

温度 57℃、溶固比 20mL/g、乙醇浓度 80.6% 的最佳条件

下， 黄酮产量达 （24.87±0.26）mg/g。Tan Phat Vo 等 [24]

以单因素实验为基础，采用 Meilin Xu 法测定总黄酮含量，

确定最佳提取条件为液固比 30mL/g、微波功率 400W、微

波照射时间 2min，此时黄酮提取率最优。微波辅助提取法

虽然高效，但对温度控制要求严格，如何在确保提取率的

同时，通过精准控温保证黄酮的天然活性，是目前研究中

被普遍忽视的工艺难点。因此当前微波辅助提取法提取费

菜中的黄酮应用在化妆品领域有局限性。

2.4 超声波辅助提取法

超声波提取的原理是利用超声波在溶剂中产生的振动

效应，形成大量瞬时闭合空穴，这些空穴在超声作用下

产生瞬时冲击压与局部高温，从而破坏植物细胞结构。同

时，振动能量促使溶剂与细胞组织液高速运动，提升植物

组织基质的膨胀指数，促进溶质的解吸与扩散 [25-26]，加速

目标提取物的释放，是提高目标物质提取率的有效辅助手

段 [27]。刘飞等 [28] 采用乙醇浸提 -超声波辅助法从费菜叶中
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提取总黄酮，在单因素实验基础上通过正交实验优化工艺

参数，得到最佳条件：超声时间 50min、乙醇浓度 90%、

料 液 比 1 ∶ 50（g ∶ mL）、 乙 醇 浸 提 液 pH值 为9、 浸

提温度 60℃、 浸提时间 6h， 在此条件下总黄酮得率为 

5.822%。晋丛斌 [18] 采用响应面法优化超声波辅助提取费菜

总黄酮工艺，确定最佳参数为提取时间 20min、提取温度 

57℃、乙醇浓度 80%、料液比 1 ∶ 20（g ∶ mL），此时提

取液中黄酮含量为 （24.87±0.26）mg/g。Tan Phat Vo 等 [24]通

过单因素实验确定最佳提取条件为液固比 30mL/g、超声功率 

600W、提取温度 70℃、提取时间 20min。超声波辅助提取

法是目前费菜黄酮、多酚、多糖在化妆品领域工业化提取

的最优方法，兼具适配于费菜多成分活性物质提取、效率

高、操作简便、环境友好四大优势，是当前唯一能平衡效

率、成本、适用性的方法。由此推断，聚焦超声设备的工

业化设计及成本控制，是推动费菜黄酮产业化应用的核心

研究方向，也可为其应用在化妆品领域奠定基础。

2.5 超临界流体萃取法

超临界流体萃取法的原理是利用流体在超过临界点的

温度与压力条件下发生显著物理性质变化，进而改变其溶

剂性能 [29]。其中，目标物质在超临界流体中的溶解度是影

响提取效率的关键因素 [30]。张兴桃等 [31] 采用超临界 CO₂

萃取技术提取费菜总黄酮，通过单因素实验与正交试验探

究萃取温度、压力及夹带剂对提取效果的影响，确定最佳

工艺条件为萃取压力 30 MPa、萃取温度 45℃、夹带剂为 

80% 乙醇，此时总黄酮含量达 19.54mg/g。超临界流体萃取

法是目前研究与应用的核心之一，当前仅能用于费菜高附

加值黄酮的精细化提取，且操作技术高端，无法承载化妆

品领域对大宗原料的加工需求。

2.6 酶辅助超声提取法

费菜细胞内的黄酮类物质被细胞壁包裹，且细胞间存

在大量果胶成分，这些物质对溶剂提取形成一定阻力。酶辅

助超声提取法通过将酶化学作用与超声物理作用相结合，形

成协同效应，快速高效地分解破坏纤维素构成的细胞壁与果

胶成分，降低提取过程中的传质阻力，提高提取效率 [32-33]，

是一种新型复合提取方法。赵青青等 [34] 采用纤维素酶辅助

超声提取费菜黄酮，通过响应面法优化得到最佳工艺条件：

料液比 1 ∶ 55（g ∶ mL）、乙醇体积分数 60%、超声时间 

25min、超声功率 150W、超声温度 50℃，在此条件下费菜

全草总黄酮提取率达（9.440±0.017）%，为所有方法之最。

酶辅助超声提取法提取费菜中黄酮是实验室高效提取的首

选，但因其酶制剂、酶活性等因素影响，工艺稳定性差，难

以实现规模化工业调控，所以使用此方法提取费菜中的黄

酮尚不能规模化应用在化妆品领域。

2.7费菜中黄酮提取方法的比较

费菜黄酮的提取方法多样，主要包括碱法提取、有机

溶剂提取法、微波辅助提取法、超声波辅助提取法、超

临界流体萃法取及酶辅助超声提取法。各个方法的提取效

率、操作条件、设备要求以及提取物纯度等方面都存在显

著差异，适用的应用场景也各不相同。为了直观的对比上

述六种费菜黄酮的提取方法，将各个方法的对比列于表1。

表1 费菜黄酮提取方法的优缺点比较

提取工艺 优点 缺点

碱法提取
该方法具有成本低廉、工艺流程简便、操作

易行及对设备要求较低等优势。

存在提取液杂质含量较高的局限性。由于碱液可同时溶解其他酸性杂质，此类杂质在酸化过程

中会同步沉淀，严重影响产品纯度，因此该方法目前已较少用于费菜黄酮的提取。也不适用于

化妆品领域。

有机溶剂

提取法

该方法具有操作简便、易于实施，应用广泛

的优势。

存在提取时间长、能耗高、提取效率偏低等问题，且大量有机溶剂的使用可能对天然成分造成

不良影响。此外，部分热不稳定性黄酮类化合物在热提取过程中可能发生降解 [35]，只适用于黄

酮粗提。

微波提取

法

该方法的核心优势在于溶剂用量少、萃取时

间短、提取产量高及能源消耗低 [36]。
温度控制要求严格，在提取黄酮时，实验温度较高会引起其降解 [37-38]。

超声波辅

助提取法

该方法具有适配多成分、提取时间短、提取

效率高、操作简便及环境友好等优势 [39]。

超声设备产生的高频振动可能引发局部高温，导致部分黄酮类化合物降解 [40]，其工艺仍有进一

步优化空间。

超临界流

体萃取法

该方法作为先进的提取技术，具有无溶剂残

留、低温操作、不破坏活性物质、萃取速

度快、节能高效及无需重复萃取分离等优

势 [41]。

存在仪器设备成本高 [42]、操作复杂及难以提取极性物质与高分子质量化合物等不足，只适用于

费菜高附加值黄酮的精细化提取。

酶辅助超

声提取法

该方法综合了超声提取与酶解法的优势，费

菜总黄酮提取率为所有方法之最，是实验室

首选方法。

存在酶制剂成本较高，难以满足大宗原料加工需求；由于酶活性易受溶解氧百分比、温度及营

养物质有效性等环境条件变化的影响，酶辅助提取技术提取的黄酮难以规模化应用于工业生产

等缺陷 [43]。
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3 费菜多酚的主要提取方法

3.1 回流法

回流法的核心原理是在加热条件下使有机溶剂溶解植

物材料中的多酚类物质，同时通过冷凝装置将挥发的溶剂

蒸汽冷却回收并回流至原料体系，实现溶剂与物料的持续

高效接触，在有限溶剂用量下完成多次提取，从而提升

提取效率。邬家燕等 [44] 采用甲醇回流法提取费菜汁与渣

中的多酚，加入 70% 甲醇，按料液比 1 ∶ 20（g ∶ mL）

在 70℃下热回流提取两次，每次使用总溶剂体积 1/2 的

甲醇，提取时间 3h，过滤后合并滤液得到多酚提取液。

结果显示， 费菜汁与渣中多酚含量分别为 41.65mg/g 和 

17.15mg/g，汁中多酚含量显著高于渣，表明费菜整体多酚

含量较高。强毅 [13] 采用热回流提取法，以 70% 甲醇为溶

剂提取费菜不同部位多酚，每次使用 100mL 溶剂热回流提

取 3h，重复两次，过滤后合并滤液并定容至 200mL，制得

不同部位多酚提取液。实验表明，费菜地上部分与地下部

分多酚含量分别为 （45.59±0.87）mg/g、（96.25±0.47）

mg/g。Xiao-Jun Li 等 [45] 利用 BBD-RSM 模型优化热回流提

取多酚工艺，确定最佳参数为提取时间 69.71min、液固比 

1 ∶ 5.12（g ∶ mL）、粒径 1150μm、乙醇浓度 69.60%，

在此条件下多酚产率达 16.02%。回流法提取费菜多酚耗时

耗能，产物损失大，也无法满足对产物活性、纯度要求极

高的化妆品应用场景。

3.2 有机溶剂浸取法

有机溶剂浸取法是多酚类物质分离中应用最广泛的方

法，其原理基于 “相似相溶” 规律，但此方法只能实现粗

提。多酚作为多羟基化合物，通常易溶于水、醇类及醛类溶

剂，常用提取溶剂包括体积分数 60%~70% 的甲醇水溶液、

乙醇水溶液及丙酮水溶液 [46]。周文等 [47] 采用乙醇溶剂浸提

法提取费菜多酚，以乙醇体积分数、料液比、提取时间及提

取温度为单因素变量，通过响应面实验分析优化，确定最

佳提取条件为乙醇体积分数 67%、浸提温度 41℃、浸提时

间 2h、料液比 1 ∶ 25（g ∶ mL），此时费菜多酚一次提取

含量达 60.90mg/g。值得注意的是，该方法得到的多酚提取

物包含游离酚、结合酚等多种形态 [17]。目前的研究空白在

于，如何通过调节溶剂种类、极性，定向富集对特定靶点有

效的多酚组分，而非只追求多酚的最大提取率。

3.3 超声提取法

王佰灵等 [48] 采用超声提取法提取景天三七中的多酚，

以 DPPH 自由基与 ABTS 自由基清除能力为评价指标，

在单因素实验基础上通过响应面法优化，确定最佳提取

条件为乙醇浓度 63%、料液比 1 ∶ 36（g ∶ mL）、超声

温度 65℃、超声时间 27min，此时景天三七多酚提取率

为（28.08±0.21）mg/g。Chai Y 等 [49] 采用超声辅助低共

熔溶剂萃取法分离纯化植物多酚，优化了超声提取工艺，

与传统溶剂相比，低共熔溶剂提取使多酚总产率分别提高 

100%、74% 和 123%，该技术为费菜多酚的绿色高效提取

提供了新思路。

3.4 费菜中多酚提取方法的比较 

费菜多酚的提取主要采用回流法、有机溶剂浸取法及超

声提取法。不同提取方法在多酚得率、操作时间、溶剂消耗

及产物活性保留等方面各具特点，直接影响提取物在化妆品

领域的适用性。为更直观有效地对比各方法的提取效果与应

用潜力，将这三种费菜多酚提取方法的比较列于表2。

表2 费菜多酚提取方法的优缺点比较

提取工艺 优点 缺点

回流法

该方法操作简便、提取效

率较高，目前仍在多酚提

取领域广泛应用。

作 为 提 取 活 性 物 质 的 传 统 方

法，存在耗时长、产物损失大

等缺陷 [50]。

有机溶剂浸

取法

分离多酚最广泛的方法，

操作简便，易于实施。

提取效率低且时间长，溶剂易残

留 [35]，只能进行多酚的粗提。

超声提取法
提取效率高，时间短，操

作条件温和，绿色环保。

提取效果受多种因素影响，长

时间超声可导致多酚降解，大

规模工业化生产受限 [48]。

4 费菜多糖的主要提取方法

4.1 热水提取法

热水提取法的原理基于多糖溶于热水而不溶于有机溶

剂的特性，通过热水加热加速细胞壁成分分离，促进细胞

内容物溶解，获得含多糖的水提取物，随后采用有机溶剂

从水提取物中沉淀多糖 [51]。通常，植物材料在 60~100℃温

度范围内会发生降解，具体降解温度取决于目标多糖的熔

点 [52]。王娜等 [53] 采用热水提取法提取费菜多糖，通过响应

面法优化得到最佳工艺条件：料液比 1 ∶ 15（g ∶ mL）、

提取温度 97℃、提取时间 2.1h、提取次数 3 次，此时多糖

提取率达（2.48±0.7）%，验证实验表明预测值与实际值

误差为 4.2%。热水提取法提取费菜多糖的提取效率极低、

杂质多，仅能实现粗提，适合实验室低成本、低要求的场

景，不适用于化妆品领域。

4.2 酶辅助提取法

酶辅助提取法利用纤维素酶、半纤维素酶及果胶酶等
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的特异性催化作用，降解细胞壁中的纤维素、半纤维素

及果胶等成分 [54]，促进细胞内多糖释放到提取溶剂中，

从而提高多糖产量 [55]。王奇志等 [56] 采用酶辅助提取法提

取费菜多糖，在 50℃条件下，使用 19 倍体积的柠檬酸 - 

磷酸氢二钠缓冲液（pH值 5.89），按样品与纤维素酶比

例 2% 的用量提取 90min，反应后将混合物置于沸水中使

酶失活，温热状态下通过布氏漏斗过滤，得到多糖提取率

为（0.24±0.0050）%。单一酶辅助提取法操作流程繁琐，

提取效率远低于超声辅助提取法。可以作为其他方法如超

声、热水提取法的辅助手段，通过酶解预处理提升多糖释

放率从而提高多糖提取率，独立研究应用价值不大。

4.3 超声辅助提取法

超声辅助提取法提取多糖的机理是利用超声产生的机

械振荡加速多糖分子运动，促进多糖大量释放，同时通

过机械作用增大溶剂与目标化合物的接触面积，减少溶剂

消耗 [57-58]。但需注意，该方法可能破坏热不稳定多糖的结

构。陈文娟等 [59] 采用超声辅助提取法提取费菜多糖，通过

响应面法优化得到最佳工艺条件：液料比 34mL/g、超声时

间 24min、超声温度 62℃、超声功率 86W，此时多糖提取

率达 75.48mg/g。杨艳俊等 [60] 通过正交试验优化超声辅助

提取费菜多糖工艺，确定最佳参数为提取温度 50℃、料液

比 1 ∶ 50（g ∶ mL）、提取时间 40min、提取次数 3 次，

在此条件下多糖提取率为 7.39%。王奇志等 [56] 采用超声

辅助提取法，在提取时间 23min、超声功率 128W、料液

比 1 ∶ 30（g ∶ mL）、提取次数 2 次、提取温度 52℃的

条件下，经真空过滤分离水提取液与不溶残渣，得到费菜

多糖提取率为（0.38±0.0015）%。总体而言，该方法能显

著提升多糖提取率。超声辅助法提取费菜多糖所得率远高

于热水提取法与酶辅助提取法，是目前多糖提取的最优选

择。但需关注高强度超声可能对大分子多糖造成的剪切降

解风险，建议未来研究在优化得率的同时增加结构完整性

评价指标如建立分子量分布、特征光谱等指标，监控提取

过程中多糖结构的完整性，确保提取物在具备高得率的同

时，也具有高生物活性。

4.4 费菜中多糖提取方法的比较

费菜多糖的提取方法以热水提取法、酶辅助提取法及

超声辅助提取法为主，各方法在多糖得率、操作复杂程

度、提取效率及多糖结构完整性等方面存在差异显著。其

中，超声辅助提取法为当前最优选择。为直观对比各方法

的提取性能，将费菜多糖不同提取方法的比较列于表3。

表3 费菜多糖提取方法的优缺点比较

提取工艺 优点 缺点

热水提取法 方法操作简便。 多糖得率相对较低。

酶辅助提取法 能提高多糖产率。
操作复杂，提取效率低，无

单独研究价值。

超声辅助提取法

费菜多糖所得率远高于

上述两种方法，是目前

多糖提取最优方法。

超声设备产生的高频振动可

能引发局部高温，导致部分

多糖类化合物降解 [40]，影响

其结构的完整性。

5 费菜中功效成分在化妆品领域的潜在应用

5.1 黄酮类化合物

黄酮类化合物具有抗氧化、抗炎、抗菌等多种生物活

性 [61]，在化妆品中作为功效成分应用广泛，该类成分能够

清除自由基，增强皮肤细胞的抗氧化能力与抵御能力，提

升皮肤对外界环境刺激的耐受性。同时，黄酮类化合物可

作用于炎症细胞内相关信号通路，阻断炎症信号传导，降

低肿瘤坏死因子 -α、白细胞介素 -6等炎症因子的表达 [62]。

蔡冬宝等 [63] 研究表明，费菜中黄酮具有较强的抗氧化活

性，在高浓度时，费菜总黄酮的 DPPH ▪清除率、OH ▪清除

率及亚铁还原能力试验（FRAP）值均显著大于 BHA，依

托其对自由基的高效清除能力与突出的抗氧化性能 [16]，费

菜黄酮具备开发为化妆品抗氧化功效成分的潜力。在 Xin 

Zhang等 [64] 从费菜中提取到一种特异性黄酮类化合物，

Phedimus aizoon(L.) 't Hart，发现其可以减轻阿霉素对细胞

的毒害作用，提高细胞存活率，为费菜在化妆品中的应用

提供了实验依据。费菜黄酮类提取目前在化妆品中尚未广

泛应用，未来有望作为舒缓修复、抗衰、抗氧化功效成分

广泛应用于化妆品中。

5.2 多糖

植物多糖是近年来化妆品植物功效原料的研究热点，

可通过清除自由基、调控抗氧化酶活性发挥抗氧化作用，

并通过调节免疫细胞功能与炎症介质释放减轻炎症反应，

改善细胞与组织功能衰退，从而延缓皮肤老化进程 [65-66]。

刘畅等 [67] 研究发现芦荟多糖联合茶多酚能够有效缓解酒精

性肝损伤 ,且效果优于单一成分。由此推测，在化妆品中

多糖和茶多酚联用可以降低乙醇等溶剂对皮肤的刺激性，

这为植物多糖在化妆品中的应用打开了新思路，也为费菜

多糖在化妆品领域的开发利用奠定基础。黄睿等 [68] 研究

证实，费菜多糖可显著提升小鼠免疫器官活性及 T细胞、
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B细胞、NK细胞活力，且作用效果具有浓度依赖性，表明

费菜多糖能够增强皮肤免疫功能、强化皮肤物理屏障，适

合作为敏感肌护理、屏障修护类产品的功效成分。贾凌云

等 [69] 在费菜茎叶中分离出多种糖类物质，这些糖类物质含

大量羟基，可通过氢键与水分子强力结合，在皮肤表面形

成保湿膜，具备良好的吸湿与锁水能力，可作为保湿乳液

等化妆品的功效原料。

5.3 多酚

多酚类化合物的典型结构特征为含有酚羟基，大部分

具有美白活性的物质均以酚羟基为活性中心，酚羟基可作

为氢供体与自由基结合，从而达到抗氧化及美白效果 [70]。

同时，多酚可抑制酪氨酸酶活性，阻断黑色素合成，可抵

御紫外线引发的光损伤。李乔、贾凌云等 [69,71] 均在费菜中

分离鉴定出多种多酚类成分，其中熊果苷、picein、山柰

酚等已经广泛作为美白、防晒功效成分在化妆品中广泛应

用。杨娟等 [72] 基于药理学与分子对接和实验验证了费菜抗

炎作用的分子机制，发现发挥关键抗炎作用的主要活性成

分为 β-谷甾醇和没食子酸，其中没食子酸属于多酚类化合

物，由前文可知，费菜中多酚含量丰富，将费菜中的多酚

提取纯化后，可用于开发抗炎修复、美白淡斑类和防晒类

化妆品，如舒缓爽肤水、美白精华水、防晒霜等，解决皮

肤损伤问题。

费菜中黄酮、多糖、多酚等多种活性成分兼具抗氧

化、抗炎、美白、保湿、屏障修护等多重功效，且来源天

然、安全性高，在化妆品领域具有显著的开发优势与应用

前景。现已有将费菜中部分提取物制作成抗氧化抑菌修复

面膜、或者作为嫩肤抗衰组合物的专利，鉴于这些活性物

质在生物活性与安全性方面的显著优势，相关研究成果有

望为化妆品行业的发展提供新的技术支撑，可开拓日化

领域新场景，推动特色植物资源在化妆品行业的高值化

利用。

6 未来展望

费菜作为我国常见的食用植物，被中国绿色食品发展

中心认定为 AA 级绿色食品，植物化学研究已证实其含黄

酮类化合物等活性成分 [73]。近年来，费菜中活性物质的提

取与鉴定已成为研究热点，其功效的深入探究也成为科研

领域的重要发展趋势。费菜作为多年可食用药材，对生长

环境不慎挑剔，且价格低廉，契合消费者对“无添加”日

化品的需求，因此加速推进费菜的产业化开发，对化妆品

领域的技术创新与产业升级具有重要意义。

文章通过对国内外相关文献的系统梳理与分析发现，

目前关于费菜活性物质新型提取工艺的探索性研究仍较为

匮乏。后续可尝试复合酶超声辅助提取法 [74]、表面活性

剂超声辅助提取法 [75] 及超声辅助双水相提取法 [76] 等新型

提取技术，以进一步提高费菜中活性物质的提取率。未来

的研究应聚焦于提取工艺的优化与创新，致力于开发更高

效、环保的提取方法，为费菜资源的深度开发与利用提供

技术保障，未来也可对费菜进行微生物发酵等操作，研究

其发酵液活性物质变化，为其在化妆品领域的应用打下坚

实基础。
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Extraction Technology and Efficacy Research Status of Bioactive Substances from 
Sedum aizoon L. for Cosmetic Development

Shao Jia-hua, Lin Zi-yi, Ren He-tian, Liao Chuan-jie, Wang Chang-tao*

(Beijing Technology and Business University, Beijing 102206)

A b s t r a c t  :  � Sedum aizoon L. has a long cultivation history and wide distribution in China, being a traditional medicinal plant. 
In recent years, the extraction and identification of bioactive substances from Sedum aizoon L. have become 
research hotspots. Rich in flavonoids, polyphenols and polysaccharides with stable properties, Sedum aizoon L. 
exhibits excellent antioxidant activity, which is widely applied in food preservation and also has potential application 
value in the cosmetics industry. This paper systematically summarizes the existing extraction technologies of 
flavonoids, polyphenols and polysaccharides from Sedum aizoon L., compares and analyzes the advantages and 
disadvantages of each technology, and concludes their biological efficacy and application scenarios, aiming to 
provide references for expanding their applications in the cosmetics field.

Keywords :   � Sedum aizoon L.; flavonoids; polyphenols; polysaccharides; extraction technology
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