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摘!要!微波萃取技术是近年来发展较快的一种新型提取技术!与传统的天然药物活性成分提取

方式相比!具有方便"省时"能耗少"有效成分得率高"选择性强和适于工业化生产等优点!因而越

来越得到相关领域研究人员的关注#作者阐述了微波萃取技术在天然产物活性成分提取中的研

究现状以及发展前景#
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!!中国拥有丰富的中草药和天然植物资源%但是

传统萃取技 术 的 种 种 缺 陷 限 制 了 人 们 对 于 中 草 药

的药理&药效等问题的研究’
天然产物 中 化 学 成 分 的 提 取 是 研 究 中 草 药 的

首要步 骤%它 是 一 项 耗 时&耗 能 又 费 溶 剂 的 工 作’
目前传统的 提 取 方 法 有 溶 剂 提 取 法 和 水 蒸 气 蒸 馏

法’常用的 溶 剂 提 取 法 有 索 氏 提 取 法 和 回 流 提 取

法等%都是以 热 为 推 动 力%依 靠 浓 度 差 将 目 标 组 分

从被提取 物 中 溶 出’这 一 传 统 工 艺 有 其 合 理 性 的

一面%但随着 工 业 化 生 产 规 模 的 扩 大%医 药 技 术 的

发展更新以及行业要求的逐步提高%传统工艺的缺

陷逐步显现出来%诸如!物耗高%能耗高%时间长%收

率低%劳动强 度 大%长 时 间 高 温 会 破 坏 热 敏 性 成 分

等 (#%!)’
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随着科学技 术 的 发 展!一 批 新 技 术"新 设 备 应

运而 生#如 超 声 波 萃 取$59%"超 临 界 流 体 萃 取

$5H9%和微 波 萃 取 等#超 声 波 萃 取 比 较 适 用 于 实

验室!而超临 界 流 体 萃 取 由 于 设 备 复 杂"运 行 成 本

高"提取范围 有 限 等 缺 点 使 其 应 用 受 到 限 制!微 波

萃取 则 异 军 突 起#微 波 萃 取 又 叫 微 波 辅 助 萃 取

$R;JE’P,OB0,KK;KFBIBQFE,JF;’-%!是 一 种 非 常 具 有

发展潜力的新的萃取技术!即用微波能加热与样品

相接触的溶剂!将所需化合物从样品基体中分离出

来并进入溶剂!是在传统萃取工艺的基础上强化传

热"传质的一个过程#通过微波强化!其萃取速度"
萃取效率及萃取质量均比常规工艺好得多&!’!因此

在萃取和分离天然产物中的应用中发展迅速#
微波技术 应 用 于 天 然 产 物 萃 取 的 公 开 报 道 始

于#21%年&/’!UBI=B等 将 样 品 置 于 普 通 家 用 微 波

炉!通过选择功率档"作用时间和溶剂类型!只需短

短几分钟即可萃取出目标产物!而传统萃取方式需

要几个小时#!$世纪2$年 代 初!由 加 拿 大 环 境 保

护部和加拿大>V404W6* 公司合作开发了微波

萃 取 系 统 :;JE’P,OB06KK;KFBI XE’JBKK!简 称

:6X&3’!现已广泛 应 用 于 香 料"调 味 品"天 然 色 素"
中草药 和 化 妆 品 等 领 域!并 于#22!年 开 始 陆 续 在

美国"墨西哥"日本"韩国和西欧等国家和地区取得

了专利许可!在中国也得到了知识产权保护#他们

还与中国环 境 科 学 院 和 南 开 大 学 合 作 开 发 该 项 技

术#到#22"年!国 外 已 授 权 给 两 家 中 国 公 司 开 展

工业规模的微波萃取技术的应用!授权给另外/家

公司开发微波分离技术在食品分析领域"食品科学

与工程方面的应用&"’#在我国!微波萃取技术已经

用于上百种中草药的提取生产线!如葛根"三七"茶

叶"银杏等#微 波 萃 取 已 列 为 我 国!#世 纪 食 品 加

工和中药 制 药 现 代 化 推 广 技 术 之 一#作 者 对 微 波

萃取技术的原理和特点作一简要介绍!并介绍了近

#$多年来微波萃取技 术 在 国 内 外 天 然 产 物 提 取 中

的应用#

A!微波萃取的机理和特点

ABA!微波萃取的机理

微波是 指 波 长 在#RR 至#R 之 间"频 率 在

/$$:?T至/$$$$$:?T之 间 的 电 磁 波!它 介 于

红外线和 无 线 电 波 之 间#微 波 萃 取 的 机 理 可 由 以

下两方面考虑&%’(一方面微波辐射过程是高频电磁

波穿透萃取介质!到达植物物料的内部维管束和腺

细胞内!由于物料内的水分大部分是在维管束和腺

细胞内!水分吸收微波能后使细胞内部温度迅速上

升!而 溶 剂 对 微 波 是 透 明$或 半 透 明%的!受 微 波 的

影响小!温度较低#连续的高温使其内部压力超过

细胞壁膨胀 的 能 力!从 而 导 致 细 胞 破 裂!细 胞 内 的

物质自由流出!萃取介质就能在较低的温度条件下

捕获并溶解!通过进一步过滤和 分 离!便 获 得 萃 取

物料#另一方 面!微 波 所 产 生 的 电 磁 场!加 速 被 萃

取部分向萃 取 溶 剂 界 面 扩 散 速 率!用 水 作 溶 剂 时!
在微波场下!水 分 子 高 速 转 动 成 为 激 发 态!这 是 一

种高能量不 稳 定 状 态!或 者 水 分 子 汽 化!加 强 萃 取

组 分 的 驱 动 力)或 者 水 分 子 本 身 释 放 能 量 回 到 基

态!所释放的 能 量 传 递 给 其 他 物 质 分 子!加 速 其 热

运动!缩短萃取组分的分子由物料内部扩散到萃取

溶剂界面的 时 间!从 而 使 萃 取 速 率 提 高 数 倍!同 时

还降低了萃取温度!最大限度保证萃取的质量#
微波萃取 机 理 的 另 一 种 描 述 为&.!1’(由 于 微 波

的频率与分子转动的频率相关联!所以微波能是一

种 由 离 子 迁 移 和 偶 极 子 转 动 引 起 分 子 运 动 的 非 离

子化辐射能#当它作用于分子时!促进了分子的转

动运动!分子 若 此 时 具 有 一 定 的 极 性!便 在 微 波 电

磁场作用下产生瞬时极化!并以!3)"亿次*K的速

度做极性变 换 运 动!从 而 产 生 键 的 振 动"撕 裂 和 粒

子之间的相互摩擦"碰撞!促进分子活性部分$极性

部分%更好地接触和反应!同时迅速生成 大 量 的 热

能!促使细胞 破 裂!使 细 胞 液 溢 出 来 并 扩 散 到 溶 剂

中#在微波场中!不同物质的介电常数"比热"形状

及含水量的不同!会导致各种物质吸收微波能的能

力的不同!其产生的热能及传递给周围环境的热能

也不同!这种差异使得萃取体系中的某些组分或基

体物质的某些区域被选择性加热!从而使被萃取物

质从基体或 体 系 中 分 离 出 来!进 入 到 介 电 常 数 小"
微波吸收 能 力 差 的 萃 取 剂 中#按 介 电 常 数 的 不 同

可以分 为 以 下/类 物 质(一 类 物 质$如 水"乙 醇"某

些酸"碱"盐类%可以将微波转化 为 热 能!这 类 物 质

能吸收微波!提 升 自 身 及 周 围 物 质 的 温 度)另 一 类

物质$如烷烃"聚乙烯等非极性分子结构物质%在微

波透过时很少吸收微波能量)第三类物质$金属类%
可以反射微波#

不同种类的物质对微波具有不同的吸收能力!
物质的这一特性可用耗散因子表示(

F,-!Y 介电损耗*物质的介电常数

F,-!越 大!表 明 该 物 质 对 此 频 率 微 波 的 吸 收 也 越

大#各种物 质 的 微 波 吸 收 是 由 物 质 所 含 各 种 组 分

的微波吸收特性所决定的#因此!通过控制微波辐

射频率和功率改变F,-!!使某种萃取组分微波吸收

达到最大!即可达到提高萃取速率和选择性萃取某

%$# 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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种组分的目的!

ABC!微波萃取的特点及与传统热萃取的区别

传统热萃取是以热传导"热辐射等方式由外向

里进行#即能量首先无规则地传递给萃取剂#再由

萃取剂扩散进基体物质#然后从基体中溶解或夹带

出多种成分出来#即遵循加热$$$渗透进基体$$$
溶解或夹带$$$渗透出来的模式#因此萃取的选择

性较差%而微波萃取是通过离子迁移和偶极子转动

两种方式里外同时加热#能对体系中的不同组分进

行选择性加热#使目标组分直接从基体中分离的萃

取过程#可以用图#表示&1’(

!!与传统提取方法相比#微波萃取有无可比拟的

优势#主要体现在以下几点&2’(选择性高#可以提高

收率及提取物质纯度#快速高效#节能#节省溶剂#

污染小#质量稳定#有利于萃取对热不稳定的物质#
可以避免长时间的高温引起样品的分解#特别适合

于处理热敏性组分或从天然物质中提取有效成分#
同时可实行多份试样同时处理#也特别适合于处理

大批量样品!表#比较了小规模萃取时 :69与其

它方法的特点&.##$’!

图A!萃取的热传导图

)-2BA!D.&0.>,1&%2.*-&2$&E"(.>0$&,0-"%

表A!8<=与常用提取方法的比较

4&?BA!F"EG&$-6"%?.09..%8<=&%*"01.$.>0$&,0-"%E.01"*6

提取方法
样品
量)<

溶 剂
溶剂体积)
RC

温度)
Z

时间
压力)
:X,

相对能耗 投资

索氏提取 #!/$ 根据需要选择 #$$!"$$ 沸点 /!31M 环境压力 #[$$ 低

超声萃取 #!/$ 根据需要选择 /$!!$$ 室温 #$!%$R;- 环境压力 $[$" 低

微波萃取*实验
用微波设备+ #!#$ 根据需要选择 #$!3$ 可控 /!/$R;- $[#\"[$ $[$" 中等

超临界流体
萃取 #!" >]! "!!" 3$!!$$ /$!%$R;- #"\%" $[!" 高

!!从表#可以看出#索氏抽提法耗能大"耗材多"
耗时长"提取效率低"工业污染大#处理试样一般要

耗时数小时甚至几十 小 时#微 波 萃 取 法 仅 需/!/$
R;-即可#后者消耗有机溶剂亦不到前者 的 三 分 之

一!与超临界萃取相比#微波萃取的仪器设备比较

简单#投资小#且 适 用 面 广#较 少 受 被 萃 取 物 质 极

性的限制*目前超临界流体萃取难以应用于极性较

强的物质+&##’!与超声 萃 取 法 相 比#微 波 萃 取 具 有

快速"节省溶剂#并且提取效率高等优点#而超声萃

取一般 需 要 重 复 萃 取 才 能 将 有 效 成 分 萃 取 完 全!
上述特点在许多研究中已经得到了论证!例如#将

微波萃取用 于 中 药 萃 取 的 研 究 表 明&#!’#在 适 宜 的

温度*1"Z+"萃取时间*2!#$R;-+"有机溶剂组成

*2"^乙醇+等优化条件下#微波萃取所得紫衫 醇

与传统萃取方法*"<紫衫针叶_#$$RC甲醇适当

温度下摇荡萃取#%M+相当#但明显节省了时间和

溶剂消耗!文献&#/’通过对比#得出以微波萃取法

获得的回收 率 均 显 著 高 于9X6 推 荐 方 法*索 氏 抽

提或超声萃取+!又如X,EB等学者比较了微波诱导

萃取*!$K+"水蒸汽蒸馏*!M+"索氏抽提*%M+/种

方法所得的薄荷香精#其中微波萃取法所得产物品

质最好#色泽浅"质地纯!

C!微波辅助萃取的参数及影响因素

微波辅助萃取操作过程中#萃取参数包括萃取

溶剂"萃取功率和萃取时间!影响萃取效果的因素

很多#如萃取剂的选择"微 波 剂 量"物 料 含 水 量"萃

取温度"萃取时间及溶剂S?值 等!

CBA!萃取剂的选择

在微波辅助萃取中#应尽量选择对微波透明或

部分透明的介质作为萃取剂#也就是选择介电常数

较小的溶剂#同时要求萃取剂对目标成分要有较强

的溶解能力#对萃取成分的后续操作干扰较小!当

被提取物料中含不稳定或挥发性成分时#如中药中

的精油#宜选用对微波射线高度 透 明 的 溶 剂%若 需

除去此类 成 分#则 应 选 用 对 微 波 部 分 透 明 的 萃 取

剂#这样萃取剂可吸收部分微波能转化成热能#从

而驱除或分 解 不 需 要 的 成 分&#3’!微 波 萃 取 要 求 溶

剂 必 须 有 一 定 的 极 性#才 能 吸 收 微 波 进 行 内 部 加

热!通常的做法是在非极性溶剂中加入极性溶剂!
目前常见微波辅助萃 取 剂 有(甲 醇"丙 酮"乙 酸"二

.$#!第#期 谢明勇等!微波辅助萃取技术研究进展

万方数据



氯甲烷!正己 烷!苯 等 有 机 溶 剂 和 硝 酸!盐 酸!氢 氟

酸!磷酸等无 机 溶 剂 以 及 己 烷"丙 酮!二 氯 甲 烷"甲

醇!水"甲苯等混合溶剂#

CBC!试样中水分或湿度的影响

水是介电常数较大的物质$可以有效地吸收微

波能并转化为热能$所以植物物料中含水量的多少

对萃取率 的 影 响 很 大#另 外 含 水 量 的 多 少 对 萃 取

时间也有很 大 影 响$因 为 水 能 有 效 的 吸 收 微 波 能$
因而干的物料 需 要 较 长 的 辐 照 时 间#文 献%#"&也

指出生物物料的含水量对回收率影响很大$正因为

动 植 物 物 料 组 织 中 含 有 水 分$才 能 有 效 吸 收 微 波

能$进而产 生 温 度 差#若 物 料 是 经 过 干 燥’不 含 水

分(的$就要采取物料再湿的方法$使其具有足够的

水分#也可选用部分吸收微波能的半透明萃取剂$
用此萃取剂浸渍物料$置于微波场中进行辐射加热

的同时发生萃取作用#
国外有人 以 异 辛 烷 为 萃 取 剂 从 植 物 中 微 波 萃

取除去有机氯杀虫剂的农药残留$不仅能得到较高

的去除率$而 且 没 有 化 合 物 分 解#当 样 品 水 分 为

#"̂ 时效率最高%#%&#
以丙酮‘正 己 烷 为 萃 取 剂 从 土 壤 中 微 波 萃 取

X6?K时$试样中小于!$̂ 的水分使丙酮"正己烷

的萃取能力提高%#.&#

CBH!微波剂量的影响

在微波辅助萃取过程中$所需的微波剂量的确

定应以最 有 效 地 萃 取 出 目 标 成 分 为 原 则#一 般 所

选用的微波能功率在!$$!#$$$V$频率!a#$/!
/a#$" :?T%#3&$微波辐照时间不可过长#

CBI!破碎度

和传统提取 一 样$被 提 取 物 经 过 适 当 破 碎$可

以增大接触面积$有利于提取的进行#但通常情况

下传统提取不把物料破碎得太小$因为这样可能使

杂质增加$增 加 提 取 物 中 的 无 效 成 分$也 给 后 续 过

滤带来 困 难#同 时$将 近#$$Z的 提 取 温 度$会 使

物料中的淀 粉 成 分 糊 化$使 提 取 液 变 得 粘 稠$这 也

增加了后续过滤的难度#在微波提取中$通常根据

物料的特性将其破碎为!!#$RR 的颗粒$粒径相

对不是太细小$后面可以方便地过滤#同时提取温

度比较低$没 有 达 到 淀 粉 的 糊 化 温 度$不 会 给 过 滤

带来困难%#1&#

CBJ!分子极性

在微波场下$极 性 分 子 易 受 微 波 作 用$目 标 组

分如果是极性成份$会比较容易扩散#在天然产物

中$完全的非 极 性 分 子 是 比 较 少 的$物 质 分 子 或 多

或少存在一定的极性$绝大部分天然产物的分子都

会受到微波电磁场的作用#在适当的条件下$微波

提取一个 批 次 可 以 在 数 分 钟 内 完 成#需 要 指 出 的

是$物质离 开 微 波 场 后 提 取 过 程 并 不 会 立 即 停 止$
事实上$离 开 微 波 场 后 由 于 微 波 持 续 产 生 的 热 量$
以及形成的温度梯度$提取过程仍会进行#正如在

微波炉中加 热 过 的 食 物$取 出 放 置 一 段 时 间 后$会

变得干燥一样#因此$微波提取中被提取物不需要

始终处在微波场下%#1&#

CBK!溶剂GD值的影响

溶液的S? 值也会对微波萃取的效率产生一定

的影响$针对 不 同 的 萃 取 样 品$溶 液 有 一 个 最 佳 的

用于萃取 的 酸 碱 度#文 献%#2&考 察 了 从 土 壤 中 萃

取除草剂三 嗪 时$S? 值 对 回 收 率 的 影 响#结 果 表

明"随 着S? 值 的 上 升$除 草 剂 的 回 收 率 也 逐 步 增

加$但是由于 萃 取 出 的 酸 性 成 分 的 增 加$使 萃 取 物

颜色加深#

CBL!萃取时间的影响

微波萃取时间与被测物样品量$溶剂体积和加

热功率有关#与传统萃取方法相比$微波萃取的时

间很短$一般情况下#$!#"R;-已经足 够#研 究

表明%!$&$从食品中萃取氨基酸成分时$萃取效率并

没有随萃取时间的延长而有所改善$但是连续的辐

照也不会 引 起 氨 基 酸 的 降 解 或 破 坏#在 萃 取 过 程

中$一般 加 热#!!R;-即 可 达 到 所 要 求 的 萃 取 温

度#对于不同的物质$最佳萃取时间不同#连续辐

照时间也不可太长$否则容易引起溶剂沸腾$不仅

造成溶剂的极大浪费$还会带走目标产物$降低产

率#

CBM!萃取温度对微波萃取的影响

在微波密 闭 容 器 中 内 部 压 力 可 达 到 十 几 个 大

气压$因此$溶 剂 沸 点 比 常 压 下 的 溶 剂 沸 点 高$这

样 微 波 萃 取 可 达 到 常 压 下 同 样 的 溶 剂 达 不 到 的 萃

取温度#此外$随 着 温 度 的 升 高$溶 剂 的 表 面 张 力

和粘性都会有所降低$从而使溶剂的渗透力和对样

品的溶解力增加$以提高萃取效 率$而 又 不 至 于 分

解待测萃 取 物#萃 取 回 收 率 随 温 度 升 高 的 趋 势 仅

表现在不太高的温度范围内$且各物质的最佳萃取

回收温度不同%!#&#表!$/是不同条件下的溶剂沸

点及微波萃取中温度对萃取回收率的影响#由表!
可见$在密闭容器中丙酮的沸点提高到#%3Z$丙

酮0环己烷’#‘#(的共沸点提高到#"1Z$这远高

于常压下的 沸 点#表/则 说 明 萃 取 温 度 在#!$Z
时可获得最好的回收率#

CBN!萃取剂用量的影响

萃取剂用量可在较大范围内变动$以充分提取

1$# 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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所希望的 物 质 为 度!萃 取 剂 与 物 料 之 比"C#b<$在

#‘#至!$‘#范 围 内 选 择%固 液 比 是 提 取 过 程 中

的一个重要因素&!!’!主要表现在影响固相和液相之

间的浓度 差!即 传 质 推 动 力%在 传 统 萃 取 过 程 中!
一般随固液 比 的 增 加!回 收 率 也 会 增 加!但 是 在 微

波萃取过程中!有时回收率却随固液比的增加反而

降低%固液比的提高!必然会在较大程度上提高传

质推动力!但 萃 取 液 体 积 太 大!萃 取 时 釜 内 压 力 过

大!会超出承受能力!溶液溅失%
表C!不同压力下的溶剂沸点

4&?BC!+"’:.%0?"-’-%2G"-%0&0*-((.$.%0G$.66#$.6

溶剂
常压沸点#

Z

密闭容器内

"约#)!:X,$沸点"#Z

丙酮 "%)! #%3

环己烷 %1)2 不加热

丙酮0环己烷"#‘#$ 32)1 #"1

!"在微波场中%

表H!不同温度下的微波萃取回收率

4&?BH!=((.,0"(.>0$&,0-"%0.EG.$&0#$."%$.,":.$3 ^

萃取物
温度#Z

2$ ##$ #!$

林丹 .2 1# 23

七氯 "# ./ 2.

艾氏剂 %! .3 2/

狄氏剂 "# .! 2"

异狄氏剂 .# ." 2%

3!3c0dd4 1% 1! 21

!"林丹(七氯(艾氏剂为$)!"<#<样品)狄氏剂(异狄氏剂

和3!3c0dd4为$)1"<#<样品%

H!微波萃取设备的研究状况

HBA!微波萃取实验设备

目前!用 来 进 行 微 波 萃 取 的 设 备 主 要 有 两

类&2!#$!!/’%一类是直接使用普通家用微波炉或用家

用微波炉改装的微波萃取装置!通过调节脉冲间断

时间的长短来调节微波输出能量%这种微波炉造价

低(体积小(适合于在实验室应用!但很难进行回流

提 取!反 应 容 器 只 能 采 取 封 闭 或 敞 口 放 置 两 种 方

法!而且由于 缺 乏 控 制 设 施!一 般 仅 能 大 概 了 解 微

波对于成分萃取的作用!而无法得到准确的实验数

据!更无法用 来 摸 索 生 产 工 艺 条 件)第 二 类 是 美 国

的>9: 公司和意大利的 :;(BKF’-B公司生产的适

用于溶解(萃 取 和 有 机 合 成 的 系 列 微 波 实 验 设 备!

这 些 设 备 均 摆 脱 了 传 统 的 开 关 磁 控 管 功 率 调 整 方

式!实现了非 脉 冲 连 续 微 波 调 整!一 般 都 有 功 率 选

择和控温(控压(控时装置!萃取罐由聚四氟乙烯等

材料制成!萃 取 罐 能 允 许 微 波 自 由 透 过(耐 高 温 高

压(且不与溶剂 反 应%由 于 每 个 系 统 可 容 纳2!#!
个萃取罐!因 此 试 样 的 批 量 处 理 量 大 大 提 高!样 品

处理能力可达到#$$<#罐!实现了智能化!属于样

品中特定成 分 分 析 用 微 波 萃 取 设 备!方 便 快 捷!但

价格昂贵!且不适合用于较大量天然药物成分提取

及生产工 艺 改 进 等 实 验 研 究%国 内 中 科 院 深 圳 南

方 大 恒 公 司 和 上 海 新 科 微 波 技 术 应 用 研 究 所 研 制

的 VA!$$$微波快速反应系统和:A!#型光纤自

动 控 压 微 波 消 解 系 统 属 于 该 类 产 品 的 仿 制 国 产 产

品!但用的是传统的脉冲微波技 术!许 多 单 位 用 来

进行提取 分 析 实 验%为 了 将 微 波 萃 取 技 术 更 好 地

用于天然药物的研究和开发!国内研究人员正在对

连续微波萃取设备进行研制!以克服上述设备的缺

点%上海华 东 理 工 大 学 研 究 人 员 自 行 设 计 了 可 用

于连续微波 萃 取 的 设 备!并 进 行 了 可 行 性 研 究!证

明其符合连续生产时流体的流动要求!并已申请有

关专利%由 上 海 三 源 生 物 应 用 技 术 有 限 公 司 借 鉴

用 于 中 药 成 分 提 取 工 业 化 生 产 的 微 波 萃 取 设 备 的

原理研制的 :98!/C和 :98!#$C型实验微波萃取

器!专门用于实验室提取天然药物有效成分的小试

和中试实验!采 用 非 脉 冲 连 续 微 波 调 整 技 术!达 到

微波输出功率(萃取时间(萃取温度多参数可调!基

本可以满足微波萃取实验要求!作者用该设备进行

多种中药材成份提取和生产工艺改进实验!效果较

理想%

HBC!微波萃取生产设备研究

利用微波特性制造工业生产用微波设备!并用

于加热(干 燥(消 毒(化 学 反 应 和 萃 取 等 已 越 来 越

多%!$世纪2$年代初!由加拿大环境保护部和加

拿大>V404W6*8-FBE-,F;’-,(公司合作开发了微

波萃 取 系 统 :6X":;JE’P,OB6KK;KFBI9QFE,JF;’-
XE’JBKK$!并且于#22!年开始陆续取得了美国(墨

西哥(日本(西欧(韩国的专利许可%该系统针对工

业应用的不同需要!日处理能力从#!"$$F!只要设

置不同 的 参 数"微 波 功 率(辐 照 时 间(溶 剂(流 速

等$!就 可 以 选 择 提 取 目 标 成 分!现 已 应 用 到 食 用

油(香料(调味品(天然色素等的提取和污泥的处理

等!但在天然药物成分提取方面的研究较滞后%目

前 国 内 已 开 发 出 可 用 于 天 然 药 物 微 波 萃 取 的 生 产

设备!主要有!类*一类为微波萃取罐!类似于中药

生产中常用的多功能提取罐)另一类为连续微波萃

取线%两者主要区别*一个是分批 处 理 物 料 !另 一

2$#!第#期 谢明勇等!微波辅助萃取技术研究进展
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个是以连续方式工作的萃取设备!具体参数一般由

生产厂家 根 据 使 用 厂 家 的 要 求 进 行 专 门 设 计"使

用的微波频率一般有两种#!3"$:?T和2#":?T"
已有厂家采 用 了 微 波 萃 取 设 备 提 取 葛 根$甘 草$板

兰根等天然药物的生产"一般来讲!工业微波设备

必须满足下列条件#
#%微波 发 生 源 有 足 够 的 功 率 和 稳 定 的 工 作 状

态&
!%结构合 理!能 够 根 据 不 同 目 的 任 意 调 整!而

且便于拆卸和运输&
/%一般要求有温控附件&
3%能连续工作!操作简便&
"%使 用 安 全!微 波 泄 漏 符 合 要 求#用 大 于#$

RV 量程的漏场 仪 距 被 测 处$)"JR 检 测!漏 场 强

度应小于#$RV’JR!"

I!微波萃取工艺流程

准确称取 一 定 量 的 待 测 样 品 置 于 微 波 制 样 杯

内!根据萃取物情况加入适量的萃取溶剂"按微波

制样要求!把装有样品的制样杯放 到 密 封 罐 中!然

后把密封 罐 放 到 微 波 制 样 炉 里"设 置 目 标 温 度 和

萃取时间!加热萃取直至结束"把制样罐冷却至室

温!取出制样杯!过滤或离心分离!制成可进行下一

步测定的溶液"

IBA!微波萃取的工艺流程简图

微波萃 取 主 要 经 过 以 下 步 骤#选 料$清 洗$粉

碎$微波 萃 取$分 离$浓 缩$干 燥$粉 化$产 品"其 大

致工艺流程见图!"

图C!微波萃取工艺流程示意图

)-2BC!41.G$",.66"(8<=
IBC!微波萃取条件

#%微波萃取装 置(%)一 般 要 求 为 带 有 控 温 附 件

的 微 波 制 样 设 备!如 >9: 公 司 的 :69#$$$ 和

])8)公司的.#2"或.#%"型微波系统"

!%微波萃取用制样杯一般为聚 四 氟 乙 烯 材 料

制成的样品杯"

/%微波萃取溶剂为具 有 极 性 的 溶 剂!如 乙 醇$
甲醇$丙酮 或 水 等"因 非 极 性 溶 剂 不 吸 收 微 波 能!
所以不能用#$$̂ 的非极性溶剂作微波萃取溶剂"
一般可在非 极 性 溶 剂 中 加 入 一 定 比 例 的 极 性 溶 剂

来使用!如丙酮0环己烷*#‘#%"

3%在微 波 萃 取 中 要 控 制 溶 剂 温 度 使 其 不 沸 腾

或在使用温度下不分解待测物"

J!微波萃取在天然产物提取中的应用

微波萃取 不 仅 萃 取 效 率 高$产 品 纯 度 高$能 耗

小$操作费用少!且符合环境保护要求!可广泛用于

中草药$香 料$食 品 和 化 妆 品 等 领 域"在 天 然 产 物

的提取方面!自U,-T(BE等(#")最早利用微波萃取法

从羽扇豆中提取了鹰爪豆生物碱后!该技术已成为

天然产物 提 取 的 有 力 工 具"提 取 的 成 分 涉 及 生 物

碱类$蒽醌类$黄 酮 类$皂 苷 类$多 糖$挥 发 油$色 素

等"

JBA!生物碱类

U,-T(BE等(#")从 羽 扇 豆 种 子 中 提 取 金 雀 花 碱

*斯巴丁%!与 传 统 的 振 摇 提 取 法 比 较!微 波 法 提 取

物中斯巴丁含量比振摇法高!$̂ !而且速度快!溶

剂消耗量也大大减少"eE,JMBF6 (!3)从可可叶中提

取可卡因和苯甲酰芽子碱!考察了提取溶剂$粒径$
样品湿度$微波功率及照射时间等参数"所得提取

物与传统方法相当!但只用/$K"另外!已有报道用

微波水提白屈菜中生物碱!得率大大超过超临界萃

取(!")"

JBC!蒽醌类

郝守祝等(!%)研 究 了 微 波 技 术 对 大 黄 游 离 蒽 醌

浸 出 量 的 影 响!采 用 正 交 实 验 考 察 了 微 波 输 出 功

率$物料粒径$浸出时间/个因素对提取率的影响!
优选最佳 浸 出 方 案"以 优 选 出 的 微 波 浸 提 方 案 和

常规煎煮法 及 乙 醇 回 流 法 比 较!结 果 发 现!物 料 粒

径对蒽醌成分浸出影响极显著!功率对浸出影响显

著!时间对浸出有一定影响"微波提取法对大黄游

离蒽醌的提取率明显优于常规煎煮法!同乙醇回流

法相当"沈岚等(!.)以大黄$决明子中不同极性的蒽

醌类成分为指标成分!采用正交试验设计分别考察

提取率!结果 显 示 微 波 萃 取 法 对 大 黄$决 明 子 中 不

同极性成分提取选择性并不明显!而同一温度条件

下!根茎类中药大黄中大黄素$大黄酚$大黄素甲醚

的 提 取 率 明 显 高 于 种 子 类 中 药 决 明 子 中 相 同 成 分

的提取率"

JBH!黄酮类

目前!微波在黄酮类物质的提取上也取得了良

好的效果"在 提 取 过 程 中 具 有 反 应 高 效 性 和 强 选

择性等特点!而 且 操 作 简 单$副 产 物 少$产 率 高$产

物易提纯"孙 萍 等(!1)首 次 采 用 微 波 技 术 提 取 肉 苁

蓉总黄酮!大 大 缩 短 了 提 取 时 间!提 高 了 提 取 效
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率!为该药 材 的 进 一 步 研 究 和 合 理 利 用 提 供 了 基

础"张梦军#!2$等 采 用 微 波 辅 助 提 取 法 和 水 提 法 提

取甘草黄酮!并 用 四 因 素%十 六 水 平 的 均 匀 设 计 考

察及优化微波提取甘草酮的实验条件!发现微波辅

助提取甘草黄 酮 的 最 佳 条 件 为&固 液 比1倍!乙 醇

浓度为/1^ !加 热 功 率 为!11V !加 热 时 间 为#
R;-时!微波辅助提取法’!3)%R<(<)明显优于水

提法’##)3R<(<)!提取率 高!且 提 取 时 间 大 大 缩

短!是一种适合甘草黄酮的提取法"

JBI!有机酸

用 微 波 辅 助 萃 取 有 机 酸 在 国 外 研 究 比 较 多"
如文献#/$$报 道&微 波 提 取 甘 草 中 的 甘 草 酸!与 热

回流%索氏提取法%室温提取法%超声提取法等传统

方法相比!只要3!"R;-就可以达到传统萃取法的

回收率!具有 提 取 高 效%快 速%完 全 及 节 省 时 间%溶

剂和能源等优点!是一种适于从甘草中快速提取甘

草酸的新方法"此外!国外还有从希腊干酪和羊奶

酸乳酪中微波提取有机酸的报道#/#$"

JBJ!多糖类

多糖是天 然 有 机 化 合 物 中 最 大 族 之 一 的 大 分

子物质"许多多糖具有抗肿瘤%增强免疫%抗衰老%
抗病毒等作用!因此得到国内外科学工作者的高度

重视"微波 萃 取 在 用 于 某 些 生 物 材 料 的 多 糖 提 取

中被证实可明显 提 高 提 取 率#/!$"橘 皮 用 微 波 加 酸

液提取果胶!与传统法相比!工时缩短#(/左右!酒
精用量节约!(/!且耗能低!工艺操作容易控制!劳
动强度小!产 品 质 量 有 保 证!在 色 泽%溶 解 性%粘 度

等方面更佳#//$"也有用微波提取茶叶多糖!结合醇

沉法制备茶多糖得率为!)"!^ !紫外和红外光谱

分析 证 实!该 工 艺 对 茶 多 糖 制 品 化 学 结 构 无 影

响#/3$"

JBK!挥发油

已有很多国外学者利用微波萃取挥发油!加拿

大环境署X,EB于#22#年申请了美国专利#/"$!他们

对薄荷%洋葱中的挥发油进行了提取"将剪碎的薄

荷叶放入盛有正己烷的玻璃烧杯中!经微波短时间

处理后!薄荷 油 释 放 到 正 己 烷 中!与 传 统 的 乙 醇 浸

提相比!微波处理得到的薄荷油几乎不含叶绿素和

薄荷酮"!$K的 微 波 诱 导 提 取 与!M的 水 蒸 汽 蒸

馏%%M的索氏提取相当!且提取产物的质量优于传

统方法#/%$"
另有>MB-等以 正 己 烷&乙 醇 提 取 迷 迭 香 及 薄

荷叶中的挥发油为研究体系!系统研究了微波场中

的温度分布!考察了物料量%微波功率%照射时间等

对微波提取的影响!并研究了 :69提取挥发油的

动力学过程#/.$"

JBL!植物皂苷

微波萃取用于植物皂苷提取的报道比较多!但

微波对某 些 化 合 物 有 一 定 降 解 作 用"由 于 微 波 技

术加热快%时间短!可能比一般传 统 提 取 方 法 破 坏

作用还小"微 波 可 以 在 较 短 的 时 间 内 使 降 解 酶 失

活!因 此 微 波 在 中 药 皂 苷 提 取 过 程 中 更 突 显 其 优

势"微波水提长叶斑鸠菊叶!"#$%&’#()*?BRK(中

的环烯醚萜苷 也 具 有 快 速 有 效 的 特 点!只 需 在/!1
V下加热#!!R;-!环烯醚萜苷的得率就与热水浸

提法#M相 当#/1$"国 外 还 有 从 甘 草 中 微 波 提 取 甘

草酸的报道#/2$&和室温浸提法!3M%水浴 回 流 提 取

法3"R;-%超声提取法."R;-%索氏提取法2$R;-
相比!按固液 比#‘#$加 入2"̂ 乙 醇!微 波 提 取!
R;-所得皂苷的提取率甚至 更 高"此 外!还 有 从 豆

类中微波提取蚕豆嘧啶葡萄糖苷的报道##"$"

JBM!色素

在色素的提 取 中!姚 中 铭#3$$等 对 栀 子 黄 色 素

提取工艺进 行 了 研 究!改 进 了 传 统 的 浸 提 工 艺!即

通过单因素和正交实验确定优化工艺条件*研究了

用微波法提取栀子黄色素的工艺条件!采用提取功

率!#$V%"$$<(C乙醇水溶液为提取剂%提取时间

1$K%提取级数!级%料液比#‘#!!色素提取率达

21)3̂ !色价"%)23!优于传统工艺"另外!陈猛等

采用微波法萃取辣椒中的辣椒素#3#$!与乙醇室温浸

取法和 丙 酮3"Z温 浸 法 相 比!微 波 萃 取 法 不 仅 萃

取产率高!且 所 消 耗 的 时 间 从 室 温 浸 取 法 的#1M
和丙酮温浸法的/M减少到#!$K!大大提高了萃取

效率"

JBN!萜类

:+8-J’EO;,:,FF;-,!V 68,--LJJ;eBE<BE
和>CdB-K’-在用 :69法提取紫杉中的紫杉醇

时!通过与传 统 的 甲 醇 浸 提 法 对 比 试 验!优 化 了 工

艺参数!发现在 :69条件下!用2"^的乙醇能够

得到与传统纯甲醇提取法相同的得率!并且在保持

相同质量和数量及溶剂回收率的前提下!大大缩短

了提取时间!并减少了溶剂的消耗量#3!$"微波提取

丹参中 的 丹 参 酮’F,-KM;-’-B886 !JE=SF’F,-KM;0
-’-B和F,-KM;-’-B8)!操作简便%快速"在适宜条

件下!如2"^乙醇为萃取剂!微波连续辐照!R;-
!液固比#$‘#!/种丹参酮的得率等于或超过传统

提取方法!避免了丹参酮类长时间处于高温下造成

的不稳定%易 分 解 的 缺 点"而 同 样 的 提 取 率!室 温

浸提%加热回 流%超 声 提 取 和 索 氏 抽 提 所 需 的 时 间

分 别 为!3M!3"!."!2$ R;-#3/$">,EE’ 等 采 用
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:69手段 从 发 酵 前 的 葡 萄 酒 样 品 中 提 取 单 萜 烯

醇!结果表明!在优化实验条件下"二氯甲烷#$RC!

:95#$$$系统半功率下萃取#$R;-#!样品中单萜

烯 醇 和 其 他 芳 香 物 质 可 有 效 地 提 取 出 来!回 收 率

高$溶剂用量少$省时$样品处理方便%由于使用的

是微波透明或半透明的溶剂!使提取在较低的温度

下进行!避免了提取物的显著分解&33’%作者所在实

验室以黑芝中三萜皂甙为研究对象!对其微波提取

和其它方法进行了比较研究及实验优化!并对其提

取物即干膏进行了分离分析!取得了令人满意的结

果%

JBAO!其他

目前!微波萃取技术除应用于以上主要成分之

外!对另外一 些 成 分 如(甾 体$植 物 油$香 料 等 的 提

取也有报道%王 琴 等&3%’研 究 了 利 用 微 波 萃 取 芝 麻

油的新工艺!探 讨 了 不 同 微 波 功 率$时 间 和 料 液 比

对提取率的影响%结果表明(微波萃取比常规索氏

提取的提取率高"^ !而萃取的时间却只有常规法

的#)!$$%同样!?’-<*等&3.’在用微波提取葡萄

籽中的羟基类化合物时发现(随着提取溶剂极性的

增大!提取率 也 随 之 增 大!而 微 波 功 率 及 时 间 对 其

影响不大%5)eLEB,L等&31’从 葡 萄 及 葡 萄 汁 中 提

取糖苷%eB,FE;JB等&32’从一茄科植物的叶中提取了

/种甾体内酯类成分!优选了提取溶剂种类及用量$
样品湿度$提取时间$微波功率和药材粒径等参数!
并以优选的提取方法与索氏提取比较!其主要优点

在于有机溶剂用量减少!提取时间缩短等%

K!微 波 萃 取 用 于 天 然 产 物 提 取 的 应

用前景

!!目前!虽然国内外 :69技术的研究才刚刚起

步!但是由于微波萃取技术具有其它传统萃取方法

所不能比拟的优点&#$’!比如它克服了旧萃取方法中

药材细粉易凝聚$易焦化的弊病!具有选择性高$操

作时间短$溶剂消耗量少$有效成分得率高$不产生

噪音$适合于热不稳定成分等优点!而且与超临界$
超声提取法 等 新 型 提 取 方 法 相 比 也 具 有 很 大 的 优

势!它设备简单$易于操作$投资小$适用面广等!因

此微波萃取 技 术 在 天 然 产 物 尤 其 是 中 药 提 取 中 有

良好的应用前景!已经成为当前和今后新型提取技

术研究的 热 点 之 一%但 如 何 针 对 中 药 复 方 的 特 点

设计微波萃 取 方 案 以 及 工 业 化 微 波 萃 取 设 备 的 开

发等仍然是有待研究的主要问题%目前看来!改善

微波萃取技 术!使 其 具 有 更 广 泛 的 应 用 前 景!可 以

从以下几方面进行深入研究%

KBA!进一步缩短样品处理的时间

利用微波加热的特点和微波萃取的优点!把萃

取与后续处 理 结 合 起 来!将 简 化 样 品 处 理 的 步 骤%
如 对 姜 黄 提 取 可 以 考 虑 同 时 进 行 对 姜 黄 色 素 及 挥

发油的提 取%这 方 面 的 研 究 对 于 进 一 步 缩 短 样 品

处理时间!提高分析速度具有重大意义%

KBC!进一步探讨萃取机理

虽然X,EB等&"$’提出了从植物组织中提取天然

产物时微波的作用机理!但是鉴于不同的基体物质

和萃取体系的特性不同!许多提取过程的参数如物

理形状及尺寸!自由水或结合水的含量等对提取率

的影响等方面还有待进一步深入研究%

KBH!开发微波萃取新技术和其他技术联用

已有将微 波 萃 取 与 液 体 样 品 顶 空 萃 取 结 合 的

报道&"#’!也有文献报道了用微波萃取代替固液萃取

中的溶剂洗脱的研究!提出了固相萃取*微波萃取

联用技术&3"’%如 果 用 类 似 联 用 仪 器 分 析 天 然 植 物

中的化学成分及药物特别是中成药中的有效成分!
将大大简化样品成分提取的前处理过程!提高分析

效率!扩大样品适用范围%

KBI!开发微波萃取在线检测新技术

微波萃取系统的缺点是不易自动化!缺乏与其

他仪器在线联机的可能性!如果能在仪器设计方面

取得突破!使微波萃取像超临界流体萃取那样与检

测仪器实现在线联机!则该方法会获得更强大的生

命力%

KBJ!将微波萃取的实验室研究扩大为工业化研究

目前微波 萃 取 基 本 上 还 停 留 在 实 验 室 小 样 品

的提取及分 析!使 用 设 备 简 陋!有 的 还 使 用 家 用 微

波炉%工业 化 微 波 提 取 设 备 少 见 报 道%一 旦 这 些

设备应用于大生产!必将对食品$香料业!特别是传

统中药制药业带来巨大的革命%
综上所述!微波萃取法虽然在天然产物有效成

份提取方面的应用尚刚刚起步!但随着我国中草药

资源的深入开发和国际交流的进一步扩大!必将为

微波辅助萃取技术提供更好的发展契机!而相关的

微 波 技 术 和 新 型 萃 取 技 术 的 发 展 也 无 疑 会 给 微 波

辅助萃取技术的研究注入新的活力!并不断提出新

的研究 课 题!促 进 该 项 技 术 的 理 论 研 究$应 用 与

发展%
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