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摘要!详细介绍了超声波提取#微波辅助提取#超临界流体提取#亚临界水提取等几种近年来植物活性成分提取方面的新技

术%及超声强化超临界0Q

(

提取技术#超声A微波协同提取技术#超声强化亚临界水提取等最新研究进展%重点阐述了这些新

技术的原理#应用现状%指出了存在的问题%最后对这些新技术的应用及发展前景进行了探讨&
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@@天然活性提取物因其高的安全性及功能活性%

已明显地渗入到食品#医药#化工#化妆品等行

业(" A()

%随着研究的进一步深入%这种趋势还将大规

模发展& 因此%利用各种提取技术从植物中提取具

有独特功能和生物活性的成分已经成为目前研究的

热点之一& 近年来相继出现了一些新的提取技术%

如超临界流体提取及超声强化超临界流体提取#超

声波A微波协同提取#亚临界水提取及超声强化亚

临界水提取等%这些新技术与传统的提取技术相比

具有提取率高#提取速度快#环保节能等诸多优点%

为此%本文较为详细地综述了这些提取新技术的原

理#特点及最新研究进展%旨在为这些新技术的广泛

及深入应用提供依据&

9:植物活性成分提取新技术

9<9:超声波提取技术

超声波提取技术 " %69.58+/34N5M--k9.5493+/%

g̀ U$是利用超声波的机械效应#空化效应及热效

应%通过增大介质分子的运动速度和运动频率%增强

介质的穿透力以促进提取的一种技术& 近年来该技

术已经在活性成分如皂甙类#蒽醌类#多糖类等的提

取中得到了应用%具有缩短提取时间#提高活性成分

提取率#节约能源#避免高温对成分的影响等优点%

并展示出了良好的应用前景& 郭孝武(!)探讨了单

频超声提取杜仲叶黄酮类物质的最佳工艺及机理!

采用体积分数为 B)T#料液比 "X?) 的乙醇浸泡

(B 1%再用超声提取 B< 23/%杜仲叶中总黄酮类物质

的提出率可达 (<SB!T& 实验结果表明%超声提取

主要通过空化作用实现%可使杜仲叶中细胞壁破裂%

加速细胞中总黄酮类物质直接向溶剂中溶解%以便

快速完全地提取& 笔者所在的研究团队已经研制出

")) e的双频超声强化溶剂提取中试装置%并以黄

柏为原料研究了双频超声对提取小檗碱的强化效

果(B)

%结果表明%(< J\L与 B) J\L双频超声时的提

取率为 ?BS"T%单频 (< J\L及 B) J\L时的提取率

分别为 !?S#T和 ";S)T%双频超声强化的提取率显

著高于单频超声强化的提取率& 研究还表明%双频

超声强化可以降低提取温度%缩短提取时间%为热敏

性药物的提取提供了新的强化方法(<)

& 目前该研

究已在广州市白云山和记黄埔中药有限公司进入

*((*
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中试阶段& 并在此基础上%进一步研制出了 " 2

! 的

三频超声强化溶剂提取产业化装置%目前该装置已

在广州王老吉药业股份有限公司进行产业化应用%

其提取效果非常显著& 此外%本研究团队还利用双

频#三频超声提取技术开展了海金沙#葛根#复方丹

参#三七等单方或复方中药的工程化研究及中试放

大实验(? A#)

%解决了超声技术推向产业化的关键技

术问题%直接形成了产业化的技术成果和产品%并与

广州汉方现代中药研究开发有限公司合作完成了

-十五.国家科技攻关计划重大项目&

9<;:微波辅助提取技术

微波辅助提取技术"234.+N5M-A588389-, -k9.54I

93+/%*$U$是利用微波能提高提取效率的一种新技

术& 它利用不同组分吸收微波能力的差异%使基体

物质的某些区域或提取体系中的某些组分被选择性

加热%从而使得被提取物质从基体或体系中分离%进

入到介电常数较小#微波吸收能力相对较差的提取

剂中%从而达到活性成分的溶出及提高产率的目的&

由于微波较强的穿透力%可使反应物内外部同时均

匀#快速地加热%可缩短生产时间#降低能耗%同时可

提高收率和提取物的纯度(;)

& 黎海彬等("))用微波

辅助提取法提取干罗汉果中的罗汉果皂苷%结果显

示此法提取率为 O)S<T%比常规水提取法高 B<T%

还缩短了 <)T的时间& 目前%微波辅助提取法以其

快速的提取速度和较好的提取物质量成为天然植物

活性成分提取的有力工具& 但由于微波技术是选择

性内加热%另外%要求被处理的物料具有良好的吸水

性%或者说待分离的产物所处的位置容易吸水%否则

细胞难以吸收足够的微波能将自身击破%产物也就

难以迅速释放出来& 对于液体提取体系%要求溶剂

物质具有极性%非极性溶剂对微波的作用不敏感%鉴

于基体物质和提取体系的复杂性%微波提取技术的

应用具有一定的局限性%尤其在微波提取的机理和

工艺方面还有大量的工作要做&

9<=:超临界流体提取技术

超临界流体提取"8%K-.4.393456G6%3, -k9.5493+/%

W]U$是一种较新型的提取分离技术%一般采用 0Q

(

作为提取剂%() 世纪 #) 年代中期%超临界二氧化碳

提取技术逐步应用于植物活性成分的提取分离中%

是研究和应用较为成功的一项新技术& 其原理是利

用超临界流体的独特溶解能力和物质在超临界流体

中的溶解度对压力#温度的变化非常敏感的特性%通

过升温#降压手段"或两者兼用$将超临界流体中所

溶解的物质分离出来%达到分离提纯的目的%它兼有

精馏和提取 ( 种作用& 具有活性成分不易失活#产

品质量高#提取分离过程同步完成等优点%被认为是

目前世界上绿色环保的高新分离技术%特别适合于

不稳定天然产物和生理活性物质的分离与精制
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目前已经成为食品#香料和医药等深加工领域中获

得高品质活性产品的手段之一("")

& 近年来该技术

发展快速%并初步发展成为一个新兴的产业%在植物

活性成分提取中有不少的成功实例("()

& 然而 W]UA

0Q

(

也有一定的局限性%其常用流体 0Q

(

由于非极

性和相对分子质量低的特点%对许多极性较大或分

子质量较大的物质缺乏足够的溶解性而提取效率不

高%因而该技术通常较适用于亲脂性#小分子物质的

提取%对于植物中的某些极性较强的活性成分%仅靠

改变提取的压力和温度常难以达到理想的提取效

果%必须在其提取体系中加入有机提携剂来提高其

溶解强度%但这样一来又引入了有机溶剂的残留问

题'另外由于水不溶于0Q

(

%因而超临界0Q

(

提取过

程中常需要将原料预先干燥%而干燥需要额外的成

本%同时对芳香性化合物油也有损失的危险("!)

&

9<>:亚临界水提取技术

亚临界水"8%H4.393456N59-.$又称超加热水#高

压热水或热液态水%是指在一定的压力下%将水加热

到 "))^以上临界温度 !OB^以下的高温%水体仍然

保持在液体状态("B)

& 亚临界状态下流体微观结构

的氢键#离子水合#离子缔合#簇状结构等发生了变

化%因此亚临界水的物理#化学特性与常温常压下的

水在性质上有较大差别& 常温常压下水的极性较

强%亚临界状态下%随着温度的升高%水的极性大大

降低%由强极性渐变为非极性%其性质更类似于有机

溶剂%可将溶质按极性由高到低提取出来%这样就可

以通过控制亚临界水的温度和压力%进行选择性提

取%也可使水的极性在较大范围内变化%从而实现天

然产物中活性成分从水溶性成分到脂溶性成分的连

续提取& 此外%亚临界水提取是以价廉#无污染的水

作为提取剂%因此%该技术自问世以来%以其具有提

取时间短#效率高#能耗低#产品质量高等优点备受

关注%被称为绿色环保#前景广阔的变革性技术&

亚临界水提取技术"8%H4.393456N59-.-k9.5493+/%

W`U$作为一种新技术%国内外关于它的研究还处

于探索阶段%尚未进行深入#全面的研究%相关研究

基本上都是实验室样品处理的应用规模%没有上升

到工业化应用的水平%因此很有必要加强工业化应

用的相关研究'尤其是国内对该技术的研究才刚刚

起步%相应的研究极为有限& 为此%本研究团队已经

以工业化应用为目标率先研制出提取罐容积为 ( e

的亚临界水提取装置%选用具有岭南特色的红葱头

为原料进行了亚临界水提取洋葱精油的研究%并在

此基础上正在进行食品香辛料#添加剂等的相关研

究%希望将来能得到一些具有参考价值的研究成果&

;:最新研究进展

上述几种新型的提取技术的确有利于提高活性

成分的提取率%也大大缩短了提取时间%但还存在一

些问题%如超临界二氧化碳提取法整个提取过程要

在很高的压力下进行%故工艺设备要求高%投入大'

亚临界水提取的对象多为固体原料%由于原料本身

属性的限制%在提取罐中无法安装搅拌装置%物料往

往是大量堆积在一起%导致传质效率低和提取的不

均匀性%并且随装料量的增多和堆积高度的增大这

种缺点表现得更为明显%超声提取法的提取率还有

待提高& 上述问题一定程度上制约了这些新型提取

技术的广泛应用%为此%近年来%利用各种强化技术

或进行技术的协同是人们解决这些问题的途径之一&

;<9:超声强化超临界?H

;

提取技术

超声强化超临界0Q

(

提取技术"%69.58+%/,A-/I

15/4-, 8%K-.4.393456,3+k3,-45.H+/ -k9.5493+/%gW]UA

0Q

(

$是在超临界0Q

(

提取的同时附加超声场%以达

到降低提取压力和提取温度#缩短提取时间#提高提

取率的技术& 超声强化与其他强化方法相比较%具

有无污染#强化效率高等优点& 因此%目前超声作为

超临界0Q

(

提取强化的手段越来越得到研究人员

的广泛关注%成为了一个研究的热点&

国外%W-91%.525/等("<)用超声强化超临界流体

提取辣椒中的辣椒素%取得了良好的效果%提取率及

提取容器的负载都明显提高& 最近%D3-.5等("?)报

道了 () J\L的超声对超临界流体提取传质的强化

作用%结果表明%() J\L的功率超声能够加快杏仁

油的传质过程和最终提高杏仁油的提取率%提取率

提高了约 ()T%提取时间缩短了 !)T左右& E56I

5415/,.5/等("O)研究了超声对超临界提取冷冻干燥

姜粒的影响%在超声作用下%生姜辛辣化合物姜酚的

提取率得到明显提高%提取率提高了 !)T&

国内%方瑞斌等("#)对超声强化超临界流体提取

紫杉醇进行了研究%结果表明%超临界流体完全提取

红豆杉树皮中紫杉醇所耗时间和 0Q

(

用量是超声

强化超临界流体提取的近 ! 倍& 在对质量分数

"S"T紫杉醇浸膏样的提取试验中%发现对高含量样

品%超声强化的超临界流体提取能很快达到 "))T

提取%而单纯的超临界流体提取在 ! 倍时间及相同

用量条件下只能达到 B"T的提取率%这充分显示了

该技术的优越性& 李娟等(";)对超临界 0Q

(

提取除

虫菊酯的超声强化进行了初步研究%结果表明%在

*B(*
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超声场中用超临界 0Q

(

提取除虫菊酯%不但提高了

提取率%且不会引起除虫菊酯的降解&

近几年来%笔者所在的研究团队在超声强化超

临界流体提取方面进行了大量的研究%研制了 " e

和 < e超声强化超临界流体提取装置%并采用 " e

超声强化超临界流体提取装置%分别从海藻中提取

UC$和 a\$

(())

#薏仁中提取薏苡仁油和薏苡仁

酯((")及香椿叶中提取黄酮类化合物((()

%发现相对

于单独使用超临界流体提取%超声强化超临界流体

提取过程不仅降低了提取系统的压力#提取温度#夹

带剂用量和提取时间%而且提取率提高了 !)T左

右%并揭示了超声强化超临界 0Q

(

提取的机理主要

源于超声的机械波动效应和热效应& 李超((!)将超

声强化超临界 0Q

(

提取技术应用到了中药复方的

研究开发及产业化研究中%从提取工艺#超声强化超

临界0Q

(

提取的机理#动力学模型以及产业化应用

等方面对超声强化超临界 0Q

(

提取复方丁香肉桂

挥发油进行了详细的研究%结果表明%相对于超临界

0Q

(

提取来说%超声强化超临界 0Q

(

用来提取复方

丁香肉桂挥发油可以缩短提取时间#降低提取压力#

提高挥发油的得率&

;<;:超声E微波协同提取技术

微波是一种非电离的电磁辐射%被辐射物质的

极性分子在微波电磁场中快速转向及定向排列%从

而产生撕裂和相互摩擦引起发热%同时可以保证能

量的快速传递和充分利用%具有高效#节能#无工业

污染等优点%但微波的穿透深度有限"与其波长在

同一数量级$%且它在强化提取过程中传质功能并

不显著& 超声波是一种高频机械波%具有湍动效应#

微扰效应#界面效应和聚能效应等%但超声波所产生

的热效应不显著%且局限在空化泡周围的极小范围&

将它们两者结合起来%协同作用有利于破壁#组分释

放等%即通过微波A超声波协同强化提取技术可获

取一种高效#价廉#无污染的生物活性物质的提取

方法& 目前国内外已有利用该技术提取黄酮#土壤

中微量多环芳烃#类胡萝卜素#香兰素#大豆油#中药

的水溶性生物活性成分#多糖等物质的研究&

罗锋等((B)采用超声A微波协同提取法 " %9.5I

8+%/,A234.+N5M--k9.5493+/$从甘草中提取黄酮& 马

利华等((<)研究了传统蒸馏法与超声波A微波协同提

取法对牛蒡中类胡萝卜素提取率的影响%并通过正

交实验确定了超声波A微波协同提取法的最佳提取

条件为!超声波功率 B) %̀微波功率 !<) %̀提取时

间 !) 8%料液比 "X(<%牛蒡粉碎程度为 ?) 目& 白红

进等((?)分别以无水乙醇#蒸馏水及无水乙醇A蒸馏

水"体积比为 "X"$等为溶剂%采用超声A微波协同提

取芦荟%并采用 OB! 食用油氧化稳定性测定仪分别

测定提取物对菜籽油#猪油#棉籽油及葵花油的抗氧

化作用& 国外 W15.25$等((O)采用微波A超声场协

同提取香兰素%e3\等((#)采用微波A超声场协同提

取大豆油%\-i=等((;)采用微波A超声场协同从中

药中提取水溶性生物活性成分%均取得较好的效果&

;<=:超声强化亚临界水提取

亚临界水提取技术作为一种新兴的技术%存在

着提取率有待提高的问题%此外由于它的提取过程

需要在较高的温度下进行%所以在尽可能短的时间

内获得高的提取率%无论对减少能耗还是避免活性

成分的热降解都有着积极的作用& 超声波是频率为

( r")

B

V")

;

\L的声波%由一系列疏密相间的纵波

组成%在介质中传播时可导致介质粒子的机械振动%

从而引起与介质的相互作用& 因此%将超声波提取

技术应用到亚临界水中%利用超声波在液体介质中

传播时所特有的空化效应%加上超声波传播产生的

机械振动#微射流#微声流等多极效应%使活性物质

能在较低的温度下更容易被提取出来%从而达到提

高活性成分提取率的目的& 目前本研究团队已经成

功研制出 ( e的超声强化亚临界水提取装置%并将

该技术应用到植物中的风味营养成分的提取中%正

在进行-超声强化亚临界水提取植物风味营养物

质.的研究& 与此同时%在国家自然科学基金项目

和-十一五.国家科技支撑计划重点项目的支持下%

本研究团队将该技术应用到了中药及海洋植物药物

活性成分的提取中%正在进行超声强化亚临界水提

取肉桂#紫草#砂姜#砂仁等植物中活性成分的详细

研究&

=:展望

植物药物活性成分的提取技术近几年发展非常

迅速%不断融入新的技术%而且出现的诸多新型提取

技术%与传统方法相比%无论在提取效率方面还是自

动化程度方面都有了很大的进步& 但由于是新型的

技术%相关的研究还很不完善%有以下几个方面的工

作尚需进一步展开!

""$加强新技术应用于工业化生产的研究& 目

前上述新型的提取技术大多处在实验室规模的研究

上%因此%加强有关工程问题的研究%使这些新型的

提取技术向着有利于工业化大规模生产的方向发展

是今后研究的一个重点&
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"($提取理论的研究& 对提取理论的深入研究

是提高提取技术的基础%目前对这些新型提取技术

的研究大多集中在该技术应用的可行性方面%对提

取过程的机理性研究工作还是初步的#多处于定性

讨论的阶段& 提取技术对动力学模型中参数的影响

可以反映出提取技术的特点%因此加强植物药物活

性成分提取动力学数学模型的建立及参数分析%对

促进这些新型提取技术的快速发展具有重要的

意义&

"!$提取技术的联用& 无论是何种提取技术都

还或多或少存在着一些不足%即使是现在运用较好

的一些新技术%也都存在着不尽人意的地方%因此%

根据植物药物原料与期望的目标产物的特性%选择

不同方法进行提取或多种提取方法联合用%达到最

大可能保留活性成分#提高活性组分的提取效率的

目的%可能是未来有所突破的一个方向&
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