
379※专题论述 食品科学 2008, Vol. 29, No. 01

收稿日期：2007-10-31

基金项目：教育部长江学者和创新团队发展计划资助项目(IRT0540)

作者简介：高荫榆(1940-)，女，教授，主要从事食物(含生物质)资源开发与利用研究。E-mail：yygaoncu@163.com

亚临界水萃取技术应用于中药挥发油

提取的研究

高荫榆1,2，赵 强1，张 彬1

(1.南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌      330047；

2.生物质转化教育部工程研究中心，江西 南昌       330047)

摘    要：综述了近十几年国内外迅速发展起来的亚临界水萃取(sub-critical water extraction，SWE)技术在中药挥发油

提取方面的研究和应用，主要包括原理、装置、影响因素的研究和技术的应用。与其它传统的挥发油提取方法相

比较表明，亚临界水萃取技术萃取能力强、快速，挥发油回收率高、油质干净纯正、便于成分分离，是一种对

中药生产现代化具有重要意义的新型技术。
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Abstract ：In this paper, the research and application of sub-critical water extraction(SWE) to extraction of essential oils are

summarized in recent years, mainly including the research on the principle, devices and the effects of experimental parameters.

Compared with the conventional methods used in extraction of essential oils, the SWE method is better than any other methods

in terms of efficiency, rapidity, the yield, cleanliness and easiness in separating the composition of the extraction. As a new

extraction technology, the SWE is important to the modernization of traditional chinese medicine.
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挥发油是植物中一类具有芳香气味，在常温下可挥

发，并能随水蒸汽蒸馏与水不相混溶的油状液体的总

称，在植物界分布很广，仅我国就有 5 6 科，1 3 6 属，

约 300 种植物中含有挥发油。中药挥发油是一类重要的

活性成分，具有多种药理活性及在医学方面的应用越来

越普遍[1]。目前国内中药挥发油的提取方法主要有传统

的水蒸汽蒸馏法、有机溶剂萃取法及新兴的超临界 CO 2

萃取技术等。传统方法各自存在着较多的缺点，如回

收率低、杂质多、高温引起热敏性成分的破坏、溶剂

残留等等。

近十几年国内外迅速发展起来的亚临界水萃取技

术，是一种较新的不使用或少使用有机溶剂的绿色萃取

技术，应用于中药挥发油的提取，对中药生产现代化

具有重要意义。本文介绍了亚临界水萃取技术的原理、

装置、特点、影响因素，在挥发油提取方面的应用，

以及与其它挥发油提取方法的对比，并对其在挥发油提

取方面的应用前景进行了展望。

1 亚临界水萃取技术

1.1 原理

水是一种对环境无害的萃取溶剂。常温常压下，水

是极性很大的溶剂，随着温度的升高，水的极性会降

低，对中极性和非极性有机物的溶解能力也会增加[2-3]。

亚临界水也称之为高温水、超加热水、高压热水或热

液态水，是指在一定压力下，将水加热到 100℃以上临

界温度374℃以下的高温，水体仍然保持在液体状态[4-5]。
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1.液位计；2.过滤器；3.泵；4.萃取装置；5.预热器；6.进水口；7.

循环蒸汽；8.出水口；9.萃取釜；10.热交换器；P.压力表；T.温度

计；P R 调节阀。

图1    亚临界水萃取装置的提取系统

Fig.1      Extraction system device of sub-critical water extraction

研究表明，亚临界流体物理、化学特性的改变，主要

与流体微观结构的氢键、离子水合、离子缔合、簇状

结构的变化有关，随着温度的增加，亚临界水的氢键

被打开或减弱了[6]。水在 250℃时介电常数为27[7]，介

于常温常压下乙醇(ε=24)和甲醇(ε=33)之间，这表明亚临

界水应对中极性和非极性有机物具有一定的溶解能力。

通过对亚临界水温度和压力的控制可以改变水的极性、

表面张力和黏度，温度升高，极性降低，亚临界水对

有机物的溶解能力大大增加。亚临界水萃取技术首次成

功用于玫瑰精油的提取后[8]，将其用于提取分离中药挥

发油迅速成为研究热点[9-10]。

1.2 装置

亚临界水萃取装置的提取系统如下图1[11]。其组成

类似于超临界流体萃取或是溶剂加速萃取装置，尽管这

两种萃取可以用到亚临界水萃取装置上[12]。相比于超临

界 C O 2 萃取装置，S W E 更方便：( 1 )易于处理湿物料；

(2)水较 CO2 易于操作，CO2 需要制冷液化。然而，SWE

实验条件比较苛刻，水需要消毒，排除溶解在其中的

氧气，并且在高温时本身具有强腐蚀性。亚临界水萃

取通常还与液 - 液萃取或固相微萃取等富集步骤装置相

连，再与 GC-MS、GC-FID、HPLC 等分析仪器联用，

达到分离分析连续操作的要求。

1.3 亚临界水萃取的影响因素

1.3.1 萃取温度

亚临界水萃取技术的最主要影响因素是温度。调整

亚临界水的温度，就可选择性地萃取无机或有机物质、

极性或非极性有机物质[13]。萃取温度对萃取的速度、效

率、选择性都有很大的影响[12]。对于一些物理特性，如

溶解速度、较低的黏性、较低的表面张力，在某种程

度上与超临界 C O 2 萃取基本一致，但要提高提取效率，

就只需提高蒸汽压和加速热量传递；另外，高温可以显

著的改变水的极性，其性质更接近于有机溶剂，使室温

下难溶于水的有机物溶解度增加。而且温度不同的亚临

界水对极性不同的有机物的萃取效率均不同，因此可以

通过调节温度提取不同种类的成分。当从相同的基体中

萃取标准加入的不同极性的有机物质时，对于极性物

质，100℃时就可基本回收完全，而对于中等极性和非极

性物质，必须在更高的温度下才能得到较高回收率[14]。

一般来说，随着温度的升高，有机物分解或水

解，氧化的强度会增强，很多植物来源的化合物都对

高温敏感。不同的提取物，其最佳的萃取温度范围一

般都不同，这就要取决考虑提取效率，提取率，还是

某些性质的要求如抗氧化性质[12]。

1.3.2 萃取压力

亚临界水萃取技术对压力的要求较低，它主要受温

度的影响,只要适当的压力(小于4MPa)使亚临界水保持在

液体状态即可[15]。文献报道的亚临界水萃取压力一般为

5MPa。Dirk[16]等采用 SWE 提取薄荷油时，压力对萃取

效率影响不大，通过实验选择的萃取压力为 1～2M P a。

因此，S W E 系统很容易在装置上实现。

1.3.3 萃取时间

亚临界水萃取时间短, 一般小于1h。Rovio 等[17]发

现用亚临界水从丁香中提取丁子香酚和丁子香醋酸酯，

萃取条件为125℃时 80min，100% 的回收率，但250℃

或是 300℃用 15min 有同样的结果。结果表明随着温度

升高，萃取时间减少回收率升高，同时，低温和时间

的延长有时会导致回收率降低。

1.3.4 萃取溶剂的改良

亚临界水萃取溶剂主要是纯水，但也有关于改良萃

取溶剂的研究，根据萃取对象的不同，尝试着往纯水

里加入一些改良剂。Curren 和 King[18]采用 15%～30% 的

乙醇(V/V)改良剂提取阿特拉津(一种除草剂)，在100℃

时回收率为 1 0 0 %。

2 亚临界水萃取技术在中药挥发油提取中的应用

亚临界水萃取技术在国内外的研究、应用报道还比

较少，主要应用于分析化学、环境样品预处理、杀虫

剂、芳香精油等天然产物提取、工业分析、生化分析
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表1    亚临界水萃取技术在中药挥发油提取中的应用

Table 1      Application of sub-critical water extraction technique in essential oils

被分析物 中药材 提取条件 分析方法 参考文献

茴香精油 茴香 150℃，50bar，30min G C - M S [22]

牛至油 牛至 125℃，2MPa，24min GC-FID，GC-MS [23]

芳香物 酸橙皮 100～140℃，50bar，15min GC-FID，GC-MS [24]

桉树油 桉树叶 50～200℃，15～150bar G C - M S [25]

丁子香酚，丁子香醋酸酯 丁香 125～300℃，25～150kg/cm2 G C - M S [17]

月桂油 月桂 50～150℃，15～150bar G C - M S [19]

等领域[12,19-21]。

亚临界水萃取技术用于中药挥发油的研究在近几年

得到了快速的发展，是一种非常有前景的分离提取纯化

技术。用于茴香精油[22]的提取，相比于水蒸汽蒸馏法、

液液分离法、溶剂法更快速、得率高、清洁、易于

操作。Rogelio Soto Ayala[23]采用亚临界水萃取技术萃取

牛至油，压力 2MPa，125℃，1ml/min，24min，相

比于水蒸汽结果是更快速、更高效、省能源省原料、

油质更好。亚临界水萃取技术在中药挥发油提取中的应

用情况见表 1 。

3 亚临界水萃取技术与其它提取方法的对比

中药挥发油的常见提取方法主要有：水蒸汽蒸馏

法、溶剂法、超临界 C O 2 萃取法。亚临界水萃取技术

(SWE)是一种近十几年发展起来的较新的不使用或少使用

有机溶剂的绿色萃取技术，应用于中药挥发油的提取，

与这些常用的提取方法相比具有以下优点[12,21-24]：设备简

单、易于操作、快速、得率高、清洁、油质好，通

过改变萃取温度，就可以改变水的极性，从而可以选

择性的萃取样品基体中的不同极性的有机化合物，而且

它是采用纯水取剂，不用或很少用有机溶剂，因此它

对环境没有污染或污染很少。

4 展  望

亚临界水萃取技术应用于中药挥发油，以其设备简

单、易于操作、快速、得率高、油质好，无毒无害、

回收率高、选择性好、灵敏度高等优点受到国外研究

者的广泛重视，在分析化学、环境样品预处理、杀虫

剂工业分析、生化分析等领域更是得到了长足的发展，

而在国内，类似的研究应用报道较少。亚临界水萃取

技术由于技术的优越性及其实验条件比较简单，与其它

分离分析仪器联用技术的进一步发展，在不久的将来其

必将在我国环境监测、污染治理、中药的生产和分析

等众多领域得到广泛的应用，有着很好的发展前景。
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调查显示，在我国农村剩余劳动人口大量涌入城市谋生的今天，日渐壮大的城市打工群体及其子女的生

活条件和就学环境仍相对艰苦。针对这一现状，中国疾病预防控制中心于 2007 年 6 月发起了“打工子弟学

校学生营养改善项目”，通过对打工子弟学校进行营养宣教和营养干预，探索解决打工人群孩子们营养问题

的可行途径，并借此提高打工人群的营养意识，从而帮助改善这一特殊人群的整体营养状况。该项目已得

到了社会有关方面的高度重视和支持。部分国际组织及优秀企业积极以项目合作伙伴的身份参与，并向试点

学校免费提供各类营养强化产品。

中国疾病预防控制中心食物强化办公室副主任霍军生研究员表示，“改善城市打工群体及其子女的营养

状况，并借此带动全社会对公众营养问题的关注是一项长期而艰巨的任务。我们需要更多像帝斯曼这样的优

秀企业大力支持，以其专业的知识及创新性产品来共同促进公众营养事业的发展，从而提高国民整体的生活

品 质 。”

2007 年 12 月 13 日由中国疾病预防控制中心发起的“打工子弟学校学生营养改善项目”正式在北京启

动。作为该项目的主要支持者和参与者之一，荷兰帝斯曼公司将通过旗下的营养促进项目(NIP)，为该项目

试点北京蒲公英打工子弟学校免费捐赠为期 8 个月，累计 32 吨含有营养米颗粒“维力米”的强化大米，帮

助改善该校学生的整体营养状况，同时积极协助疾控中心进行营养干预方面的研究，推进中国公众营养事业

的发展。

无锡维力米业有限公司总经理唐大为先生表示，“以专长回馈社会、促进国民健康水平的提高是帝斯曼

长久以来的心愿。参与‘打工子弟学校学生营养改善项目’，并向试点学校捐赠帝斯曼和布勒集团合作研

发生产的创新营养强化主食类产品维力米，是我们坚持以‘主食强化’改善全民营养健康状况理念的延续。

我们期待着与疾控中心和业界伙伴们紧密合作，通过不懈努力，切实提高国人的膳食营养水平，使更多的

中国百姓受益。”


