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摘 要：微波萃取技术是利用微波强烈的热效应和非热效应，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且能在短时间内杀灭植物中的水解酶等优

点，在中药提取中有良好的应用前景。
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对传统的中药提取技术进行改

革，一直是科技工作者关注的热点

领域。利用外场（电场、磁场、超声

波、微波等）强化和辅助提取过程，

是近年来发展的新技术。微波萃取

（&’()*+,-. $ /00’01.2 341),(1’*56
&/3）是 7,589.) :#;于 #%<=年首先提
出的利用微波能进行萃取的方法。

一、微波萃取的原理和特点

微波是频率在 >""&?8@>""7?8，
即波长在 #AA@#A之间的电磁波。微
波以直线方式传播，并具有反射、折

射、衍射等光学特性；微波遇到金属

会被反射，但遇到非金属物质则能

穿透或被吸收。

微波萃取主要是利用微波强烈

的热效应：被加热物质的极性分子

在微波场中快速转向及定向排列、

撕裂和相互摩擦，从而产生强烈的

热效应。传统的加热方式中，容器

壁大多由热的不良导体制成，热由

器壁传导到溶液内部需要时间；另

外，因液体表面的气化，对流传热形

成内外的温度梯度，仅一小部分液

体与外界温度相当。相反，微波加

热是一个内部加热过程，它不同于

普通的外加热方式将热量由外向内

传递，而是同时直接作用于内部和

外部的介质分子，是整个物料同时

被加热，即“体加热”过程。因此，克

服了传统的传导式加热方法—温度

上升慢的缺点，保证了能量的快速

传导和充分利用。微波加热过程实

质上是介质分子获得微波能并转化

为热能的过程，介质在微波场中的

行为已有详细论述 : !，> ;。

微波加热的特点是：（#）选择
性。极性较大的分子可获得较多的

微波能，因而运动速度较快。利用

这一性质可选择性地提取一些极性

成分。（!）快速。被加热的样品往往
放在微波透明且为热的不良导体的

容器中，所以微波不需要加热容器

微波萃取技术
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样品量（)）
溶 剂

溶剂体积 *+% ,
温 度（-）
时 间

压 力（./+）
相对能耗

超声萃取

0& "" 1 2"& ""
根据需要选择

2""& ""
室温

2" +34
环境压力

"& "0

微波萃取

"& 0" 1 5& ""
根据需要选择

5"& "" 1 !"& ""
可控

2" 1 ’0 6
5& " 1 0& "

"& "0

超临界流体萃取

5& "" 1 5"& ""
78!

0& "" 1 !0& ""
0"9 !""

2" 1 :" +34
50"& " 1 :0"& "

"& !0

索氏提取

0& "" 1 5"& ""
根据需要选择

; 2""& ""
沸点

5: <
环境压力

5& ""

表 5 =>?与常用提取方法的比较而直接加热样品，使样品迅速升温。

（2）加热均匀。若微波场是均匀的，样
品受热也是均匀的。（’）高效。
由于细胞内的水等极性物质吸

收微波能后产生热量，使胞内温度

迅速上升，水气化产生压力使细胞

膜（壁）破裂，产生微孔或裂纹，从而

使细胞内物质更容易溶出 @ ’ A；刘钟

栋 @ 0 A 比较了传统法和 =>?法提取
桔皮果胶后组织的显微结构，实验

证实微波辐射对桔皮中的细胞有膨

爆作用，微波条件下桔皮中果胶的

提取是一快速的组织崩解过程，这

一过程使萃取时间由 5< 以上缩短
到 0+34；研究表明 @ : A，迷迭香和薄

荷叶挥发油的微波萃取机制有以下

几种：从未受损的腺体壁内向外扩

散；通过正在溶解及将要破碎的腺

体壁向外扩散；叶子表面自然破碎

的腺体内挥发油的扩散有一个诱导

期；由于环己烷或乙醇的辅助作用

或由于在微波加热下温度迅速上

升，超过了腺体壁的膨胀能力使腺

体突然破裂而导致快速萃取。

与传统提取方法相比，微波萃

取有无法比拟的优势。表 5比较了
对于分析样品前处理等小规模萃取

时 =>?与其它方法的特点。

二、微波萃取的选择性

=>? 的选择性主要取决于目
标物质和溶剂性质的相似性，必须

根据被提取物的性质选择极性或非

极性溶剂。极性溶剂可用水、醇等，

非极性溶剂可用正己烷等。但由于

非极性溶剂不能吸收微波，为加速

萃取，通常的做法是在非极性溶剂

中加入极性溶剂。如果样品和溶剂两者

均不吸收微波，则=>?无法进行。
介质吸收微波的能力主要取决

于其介电常数、介质损失因子、比热

和形状等。极性较大的溶剂或目标

成分，吸收微波能力强，在微波照射

下能迅速升温，沸点低的溶剂甚至

有过热现象，极性较低者吸收微波

能力差，而非极性的氯仿等则几乎

不吸收微波。因此，利用不同物质在

介电性质上的差异也可以达到选择

性萃取的目的。

水是吸收微波的最好的介质，

任何含水的非金属物质或各种生物

体都能吸收微波。因此，样品的含水

量对提取率影响显著。

B.4C%DE@5， F A 等用 =>?法对酵
母、大豆及土壤等样品材料提取并

与传统的索氏提取法、摇瓶提取法

比较，用 GHI7检测。结果发现：与
传统方法比较，=>?法可使萃取时
间降低 5""倍；在含水溶剂中，极性
分子的产率明显高于传统方法；在

不含水的溶剂中，非极性分子的产

率略低于传统方法；溶剂的介电常

数和电导率对电磁能的吸收和分布

有很大的影响，并且溶质和溶剂的

极性越大，提取效率越高。

JJ& 7<D4和 =& JK3E$@: A 对 =>?
法提取迷迭香和薄荷叶中的挥发油

进行了研究，考察了介电常数、叶

重、微波强度、提取率等因素。结果

表明：组份的介电常数决定了微波

加热的类型。在叶片 L环己烷系统
中，微波主要加热叶片，而在叶片 L
乙醇系统中，主要是乙醇吸收微波

能。在这种类型中，存在最大加样量

或固液比。在某一微波强度下，产生

最有效的微波加热率。萃取率随植

物材料的特性，微波强度以及持续

时间、所用溶剂、叶重与溶剂量之

比、加样量、萃取瓶形状而异。在一

个给定系统中，叶片与溶剂的温度

升高速度并不相同。乙醇、环己烷、

M"N乙醇的开始升温速度高于叶
片，但最终被叶片超过。

三、微波萃取的设备

早先用于 =>? 的装置是普通
家用微波炉，现已有作为分析样品

前处理的商业化设备。世界两大微

波设备公司，美国的 7?=公司和意
大利的 =3%D6/$4D公司，均生产适用
于消解、萃取和有机合成的系列产

品，这些产品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，既有良

好的密封性能又不吸收微波，且能

耐高温高压，不与溶剂反应，每次可
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处理 ! " #$个样品，样品处理能力
可达到 #%%& ’罐，实现了智能化。国
内有中科院深圳南方大恒公司研制

的() " $%%%微波快速反应系统仿
制国外产品，但用的是传统的脉冲

微波技术。

利用微波特性制造工业微波设

备用于加热、干燥、消毒、化学反应

和萃取等已越来越多。$% 世纪 !%
年代初，由加拿大环境保护部和加

拿大 *(+ , +-./ 0123415267158 公
司合作开发了微波萃取系统 9.:
（96;47<5=3 , 5>>6>23? 3@245;2671 A47B
;3>>C 图 #），并且于 #!!$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 #2 "
D%%2，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C 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，国内在这

方面的开发明显滞后。

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；

（E）一般要求有温控附件；
（F）能连续工作，操作简便；
（D）使用安全，微波泄漏符合
要求：用大于 #%G(量程的漏场仪
距被测处 D;G检测，漏场强度应小
于 DG( ’ ;G$。

四、微波辐射的防护

同其他频率的无限电波一样，

高能量或长时间的微波辐射会对人

体健康产生不良影响。微波作为一

种职业卫生因素的系统研究开始于

$%世纪 D%年代，#!HH年成立了国
际微波功率协会（09:0），#!IE年，
09:0 在华沙会议建议将微波效应
的强度分为 E 种：热作用功率密
度J #%G( ’ ;G$C 微热作用功率密
度 # " #%G( ’ ;G$，非热效应功率密

度低于 #%%G( ’ ;G $。现在，对微波生

物效应的研究已深入到细胞和分子水

平。

微波生物效应按其作用机制一

般分为微波加热作用引起的热效应

和非热效应。根据被照射的强度，

辐射频率，受照时间及照射重复的

间隔和次数，可分为急性整体损伤，

慢性整体损伤和局部伤害三种，职

业性辐射常发生慢性损伤。微波对

机体的影响是综合性的，它不仅可

以导致全身致热热反应，还会对中

枢神经系统，内分泌系统、心血管系

统，消化系统的组织器官产生不良

影响。

各国都制订了自己的微波辐射

卫生标准。对微波设备的操作人员，

必须采取有效的安全防护措施，减

弱或消除微波辐射的不良影响。对

一般人群防护的措施主要有：远离

微波辐射源，使用屏蔽材料，加强环

境辐射水平的监测等。

五、9.K在中药提取中
的应用及前景

国外用 9.K提取人参、生姜、
大蒜、葡萄籽、芝麻、芦荟等。加拿大

政府积极推广微波萃取技术并应用

于食用油的提取和从土壤中大规模

除去污染物等环保项目。:543等LM , ##N

对 9.K 法提取挥发油进行了研究
并申请了包括设备的一系列专利。

952261L#$ N 等利用 9.K 法从红
豆杉中提取紫杉醇等。与固相萃取

相比，效果相当，但显著降低提取时

间和花费。

国内有关 9.K 的报道也越来
越多。用 9.K提取三七 L#EN中的有效

成分 -&#、丹参酮 L#FN、重楼皂苷 L#DN、丁

香油 L #H N、雪莲黄酮 L #I N、植物样品中

的单宁 L #M N等均取得了较好效果。

刘传斌等 L #! N 利用微波能提取

酵母中的海藻糖。经 $%>微波处理
后，酵母中的海藻糖酶已失活，从而

有效防止了提取过程中海藻糖的降
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中药能有效预防胃癌

由江苏省中医院脾胃病专家，博士

生导师单兆伟教授，博士后孙志广负责

研究的一项国家级科研课题，通过了有

关专家的鉴定。这一研究打破了过去癌

症重治疗、缺乏有效的预防方法的局

限，其方法，既有传统的中医理论为基

础，又有现代的实验作为科学依据，中

西医有效结合，是目前预防胃癌的有效

方法，达到国内领先水平。据悉，这一成

果已于近期以 )" 万元转让给南京一企
业，不日将投放市场，造福患者。在我国

人群的肿瘤发病率中，胃癌首当其冲，

占全部恶性肿瘤的 * + ’，且死亡率呈上
升趋势。长期以来，医学界在寻找一种

能预防胃癌的方法，但临床上对胃癌多

是重治疗，有效的预防目前还是零。近

年来，单兆伟、孙志广等重点对慢性萎

缩性胃炎伴肠化、异型增生等进行研

究，用中医辨证分析，发现气虚血瘀是

引起胃粘膜癌前病变的主要病机，是胃

粘膜多步骤癌变的主要环节，通过辨证

论治予以益气活血清热，按照美国国立

肿瘤研究所建立的癌化学预防药体内

外实验方法，将益气、活血、清热三个治

则分别作用于动物及临床治疗，应用小

鼠背部乳头状瘤模型，观察到连续给动

物灌喂按上述治则研制的中药，对致癌

物 ,-./ 和促癌物巴豆油联合作用诱
发的乳头癌，可使肿瘤发现时间推迟 0
周，平均荷瘤数均有下降，肿瘤抑制率

达 1"2以上；而对 *0" 例符合中西医诊
断标准的胃粘膜癌前病变患者，用这一

方法治疗组综合疗效为 3!2，临床疗
效为 3’& 02，胃镜有效率为 40& 32，萎
缩有效率为 43& 12，肠化治疗有效率达

)"& )2。
（文 摘）

解。这成为 -/5的又一个优点：即
对酶的快速灭活，从而防止有关物

质的降解。

采用微波破壁法从高山红景

天根茎中提取红景天苷 6 !" 7，在保持

高提取率的同时，大大缩短了时

间，显著降低了杂质含量。

-/5技术具有选择性高、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

稳定成分且能在短时间内灭活植

物中的水解酶等优点，而且作为吸

收微波最好介质的水也是中药提

取的主要溶剂，因此 -/5 技术在
中药提取中有良好的应用前景。但如

何针对中药复方的特点设计 -/5方
案以及工业化微波萃取设备的开发

等是有待研究的主要问题。
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