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微波提取技术在中药有效成分提取中的应用
陈曦
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摘要：微波提取技术作为一种有效的提取方法，因其简单、方便、快速和选择性好等优点得到了广泛关注。本文在查阅相关文

献的基础上，对微波提取技术的原理、特点、影响因素、提取装置及其应用于中药有效成分提取的研究概况作一综述。
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　　中药有效成分多种多样，由于它们的结构各不
相同，所以其对微波的吸收能力也不同。微波提取

（ＭＥ）是利用微波的热效应来增加中药中有效成分
的浸出，以提高中药活性成分的利用率的一种新型

提取方法［１２］，影响提取效率的因素主要是时间、功

率和溶剂类型。ＭＥ技术和常用的索氏提取法和超
声提取法比较，提取的效率更高、操作更加便捷，同

时对环境更加友好。该技术至１９８６年首次用于提
取棉籽中棉酚以来，迅速为各国科学技术人员重

视，广泛用在药品、食品等目标化学物的提取研究

领域［３４］。

１　ＭＥ技术的原理
微波（ＭＷ）是电磁波的一种，波长在１～０．００１

ｍ之间，频率在３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ之间［５］，同样具

有波粒二象性。分子对微波吸收具有选择性，极性

分子的两个偶极为了与外部电场进行频率协调，选

择震荡释能，从而产生大量迅速剧烈的分子间超高

速运动，摩擦碰撞产生热能。微波穿透并作用于细

胞内的水等极性物质后，细胞内部温度迅速上升，

水汽化将细胞涨破，使目标成分进入提取溶剂并溶

解，得到分离和提取［６］。可以知道，微波作用是一

种至内而外的加热，而电热箱等则是利用热对流、

传导和交换的方式产生的一种由外而内的加热方

式。了解微波的作用特点可以帮助我们更好地进

行试验设计和方法开发。

微波对材料具有较强的选择性，微波不能穿透

金属，但对高分子材料和陶瓷等非极性材料能轻易

穿透，因此，金属可以做成屏蔽装置，防止微波泄露

对人体的危害，而高分子材料和陶瓷可以制成提取

容器、谐振腔内的运转机件等工作部件。微波对分

子的加热作用主要有热阻小，没有加热惯性的特

点，一般情况下，加热速度是常规电阻箱加热的

１０～１００倍，其作用强度主要取决于分子极性，分子
极性越强，选择性越高。此外，微波可以使蛋白质

发生变化，可以杀死或者灭活微生物，也被用于灭

菌装置。

２　ＭＥ技术的优点
与其他传统的中药提取技术相比，ＭＥ技术具

有所需温度低、工作时间短、耗能低、提取效率高等

特点，具体表现在以下几个方面。（１）高效节能。
ＭＥ技术在进行中药提取时，除了仅让被加热的分
子吸收产热外，基本不向外辐射热量，空气和相应

的设备都不会产生热量，避免了环境的高温，形成

热能损失，所以热效率的利用率极高，不同于以往
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高温的提取环境，作业环境也得到了极大地改

善［７］。（２）溶剂量小。使用传统方法提取中药时，
需要多次多量的浸润，一般为药材量的１６～２０倍，
且提取后还需要进行溶媒回收及浓缩提纯，这就造

成了溶剂的大量使用及较低的利用率，但 ＭＥ技术
能做到一次提净，且所需溶剂一般为药材量的６～８
倍，用量相比传统技术减少了３０％～４０％，提取时
间也相对缩短。同时由于微波的强穿透性，更利于

中药中的有效成分进入提取溶剂，提取率也极大地

得到了提高［８９］。（３）环保。ＭＥ提取时多采用密闭
容器，很大程度上减少了有机溶剂对大气的污染，

同时由于药材利用更加充分，药材使用量降低，减

少了药渣和废水的排放，对环境更加友好［８］。（４）
方法可靠。ＭＥ从药材内部进行加热，目标成分吸
收的能量达不到破坏分子结构所需的能量，仅可

以破坏微生物结构中的氢键，可有效地保护目标

物质，同时缩短了提取时间，避免样品长时间高温

下的分解，特别有利于热不稳定成分的提取，安全

可靠。（５）节约。由于提取效率提高了，所以原料
使用量、提取能耗、人工费用等成本明显降低，一

般相对降低 ３０％ ～４０％，生产过程中的温度、压
力、流量、功率、密度等均可实现电脑控制、自动化

程度高，产品纯度更好了，对企业经济效益有较大

提升。

３　影响微波萃取的因素
微波萃取技术广泛应用于生产和检测领域，这

里主要从方法设计与开发等科研工作的角度对主

要影响因素进行阐述。主要包括萃取剂选择、微波

功率控制和萃取时间确定等。有效调节微波萃取

的参数，有利于样品基体分离而被更好萃取［１０］。

现从以下５个方面进行论述：（１）溶剂类型选
择：在微波辅助提取中，首要考虑的就是溶剂的选

择，溶剂种类对提取结果影响最大也最直接［１１］。首

先选择的溶剂不能完全是非极性的，否则不能吸收

微波能量，其次要求溶剂能够溶解较多量的中药有

效成分或有效部位等目标物，最后还需对溶剂的沸

点和残留予以考虑，一般情况下，溶剂沸点要高于

萃取温度，残留物则关系到产品的纯度和质量。目

前生产和研究中常用的微波辅助萃取技术的溶剂

有：乙醇、水、异丙醇、甲醇、丙酮、乙酸、二氯甲烷、

三氯乙酸以及正丁醇水等；（２）萃取时间和温度的
确定：一般根据样品特性，对多因素进行正交试验

筛选出所需最佳条件［１２］。通常情况下，微波时间在

１０～１５ｍｉｎ［１３］，温度为常温条件或者在低于溶剂沸
点下选择；（３）物料的含水量：物料中少量的水，可

以有效破坏中药材内部的细胞结构，使有效成分更

加充分进入溶剂。对于干燥的物料，一般先进行浸

润处理，溶剂充分浸润物料后，再使用微波作用于

物料，物料含水量也是影响提取率的重要因素［１４］；

（４）微波功率控制：微波功率和持续时间直接关系
提取物的稳定性和提取效率，为了避免对样品的破

坏，一般选择２００～１０００Ｗ，频率２４５０ＭＨｚ，辐照
时间１０ｍｉｎ左右开始进行试验选择，避免目标成分
过热分解；（５）溶剂的 ＰＨ值：根据目标成分特性调
节溶剂的ｐＨ值可以得到一个理想的用于提取的最
佳酸碱度［１４］。

４　提取的工艺过程和设备
微波萃取一般从选料开始，依次经历清洗、粉

碎、浸泡、ＭＥ、分离、浓缩、干燥、粉化后，得到目标
物［１５］。按照提取溶剂类型可分为静态微波萃取系

统和动态微波萃取系统两类，目前多按照提取设备

可分为两类，密闭式微波提取体系（ＰＭＡＥ）和开罐
式聚焦微波提取体系（ＦＭＡＥ）［１６］，见表１。

表１　ＰＭＡＥ和ＦＭＡＥ优缺点比较

按照提取

罐分类
优点 缺点

ＰＭＡＥ 目标物损失少，罐压、罐温

可以控制，可以同时处理多

个样品，环境污染相对小

高压密闭系统对安全

性要求高，罐体材料

需要耐高压和腐蚀，

成本较高

ＦＭＡＥ 常压下操作更安全，提取罐

可选材料多，可与索式提取

结合使用，省去了滤过或离

心等分离步骤，能量利用率

高，节省能源

只能进行温度控制，

且一次处理的样品数

少

５　在中药有效成分提取中的应用
微波萃取技术操作便捷，分析快速，效率高，及

选择性强，在中药有效成分及有效部位提取方面得

到广泛应用。目前，该技术已较多应用于黄酮类、

多糖类、蒽醌类、有机酸类、生物碱类等中药有效成

分的提取研究中［１７１８］。

５．１　黄酮类成分　刘俊等［１９］对ＭＥ技术在土茯苓
总黄酮提取中的应用进行了研究，选用乙醇为溶

剂，讨论了时间、功率、浓度和温度等因素对土茯苓

总黄酮提取率的影响，试验结果显示，该法提取率

达到９３．２％，比外部加热提取的方法高近２０％。董
庆洁等［２０］在萃取槐米中芦丁时选择微波辅助提取，

试验表明较之传统煎煮法用时（一般为１．５～２ｈ）
缩短至 ９ｍｉｎ，但是萃取率由 １８．５１％提高至
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９７．９８％。刘忠英等［２１］比较了索氏提取法与常压回

流ＭＥ法对刺五加叶中的总黄酮利用度的影响，试
验表明前者利用度为 ３４．７ｍｇ·ｇ－１，而后者可达
４８．２ｍｇ·ｇ－１远高于索氏提取法，但是提取时间前
者是８ｈ，后者是１４ｍｉｎ，优势显而易见。
５．２　多糖类成分　侯卓等［２２］采用微波辅助提取技

术，对经超临界萃取后的蒙古口蘑中多糖进行提

取，该法最大限度地保留了口蘑天然营养价值，且

提取后无有机溶剂残留污染，提取利用率达到

３１．０５％，与传统方法比较，更加高效，节能，省时。
章银良等［２３］在对海藻多糖处理前采用微波进行预

处理，之后提取效果明显好于没有处理的对照组，

同时微波能够促使海藻糖酶蛋白质变性失活，是传

统方法没有的。

５．３　蒽醌类成分　该类成分结构复杂，常常不单
独以游离态存在于药材中，一般用乙醇溶液或者稀

碱水提取，但是加热过程会受热分解，影响提取率。

卢彦芳等［２４］在 ＨＰＬＣ法测定三黄片中游离蒽醌和
总蒽醌时，采用ＭＥ技术对三黄片样品进行预处理，
试验表明，此法用时短，操作简单，目标成分的提取

在５ｍｉｎ内即可完成，极大缩短了制样时间，方法结
果准确，重现性好。王明芝等［２５］对大黄游离蒽醌浸

提方法进行研究，考查了微波功率、药材颗粒大小、

时间三个因素对浸提量的影响，试验表明，较之传

统提取方法微波浸提效率更高，提取时间能耗均远

低于溶剂回流法。

５．４　有机酸类成分　郭振库等［２６］在绿原酸类化合

物提取研究时，以金银花对研究对象，设计正交试

验考察了微波萃取技术中温度、压力、溶剂、辐射时

间等因素对有效成分绿原酸提取效率的影响。试

验显示，微波辅助提取法用时大大缩短，同时萃取

率较超声法高近 ２０％。樊爱萍等［２７］比较了微波

法、热回流法、冷浸法提取齐墩果酸的提取效率，提

取率分别为８４．８％，６４．１％，６１．３％，提取物经薄层
法分析具有一致性，结果显示，微波法提取效率明

显高于后两种方法。

５．５　生物碱类成分　张永钰等［２８］在山核桃蒲壳提

取总生物碱的研究中比较了浸提法、超声法、微波

法三种方法在提取总生物碱时的提取率。三种方

法均为最佳条件时，浸提法提取率为０．４８６０％，超
声法提取率为 ０．８９９３％，微波法提取率为 ０．９３８
１％。结果显示，微波辅助提取既节省时间和溶剂，
同时提取率又高。

此外，ＭＥ技术亦应用于苷类、皂苷类、萜类和
挥发油等［２９３５］中药有效成分的提取中。

６　小结
微波辅助提取技术在天然药物有效成分提取

方面有省时省工效率高等诸多优点，笔者相信在中

药产业现代化战略不断深入推进的关键期，该技术

在中药材生产、检测等领域将得到更多更广泛的应

用。
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