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［摘要］ 综述了目前挥发油提取工艺及装备研究现状，为挥发油提取工艺及装备升级提供新思路。本文通过文献调研
分析统计，对水蒸气蒸馏法、溶剂法、压榨法和吸收法、微波法、超声法、超临界流体法及亚临界水萃取法等进行了分析讨论。
各种挥发油提取方法在生产中均存在装备与工艺适宜性差、基础研究与中试和大生产脱节等现象。传统挥发油的提取工艺
及装备急需升级。新型提取工艺普遍存在工艺适宜性差、产业化困难等问题。水蒸气蒸馏法通过工艺与装备的优化，可提高
挥发油得率，而新方法的研究要结合大生产实际，工艺与装备必须相互融合。
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Ｒesearch Status and Problem Analysis of Extraction Process of
Volatile Oil from Traditional Chinese Medicine
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( 1. Key Laboratory of Modern Preparation of Traditional Chinese Medicine ( TCM) ，Ministry of Education，
Jiangxi University of TCM，Nanchang 330004，China;
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［Abstract］ To provide new ideas for the technology and equipment development by means of reviewing the
research status of the extraction process for volatile oil from traditional Chinese medicine． This paper has reviewed
steam distillation， solvent extraction， squeeze method and absorption method，microwave-assisted extraction，
ultrasonic method，supercritical fluid extraction and supercritical water extraction． The practical application in
production of different extraction methods have also been analyzed，as well as their existing problems． In addition，
the adaptability between technique and the related extraction equipments need to be improved，and laboratory
research are separated from production． New extraction technology exist problems as suitability and industrialization．
It is possible to optimize steam distillation technology and equipment to improve production．
［Key words］ volatile oil; extraction process; research status; translational research; problem analysis

挥发油( volatile oils，VO) 也称精油，是存在于植物中的 一类具有挥发性、可随水蒸气蒸馏、与水不相混溶的油状液
体的总称［1］。挥发油广泛存在于解表药、行气活血药、芳香
化湿药等多种中药材中，其植物来源非常广泛，已知我国有

56 科 136 属植物中都含有挥发油［2］。挥发油具有抗炎、抗
过敏、抗微生物、抗突变和抗癌、驱虫作用、酶抑制作用等多
种生物活性［3］。临床上除直接应用主要含挥发油的生药
外，还可应用从中药精制而成的挥发油，如薄荷油、桉叶油
等。有些芳香性挥发油在药剂中还常用作矫味剂，也有人将
其作为促透剂用于透皮制剂中［4］，挥发油还有防腐的作

用［5］。含挥发油的中草药非常多，尤以唇形科( 薄荷、紫苏、
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藿香等) 、伞形科( 茴香、当归、芫荽、白芷、川芎等) 、菊科( 艾
叶、茵陈蒿、苍术、白术、木香等) 、芸香科( 橙、桔、花椒等) 、

樟科( 樟、肉桂等) 、姜科( 生姜、姜黄、郁金等) 等科更为
丰富。

组成挥发油的成分较多，其基本组成为脂肪族、芳香族
和萜类等 3 类化合物及它们的含氧衍生物。一般萜类所占
比例最大，主要是单萜、倍半萜及其含氧衍生物，萜类的含氧
衍生物和芳香族化合物是挥发油具有芳香气味的主要成分，

且具有显著的生物活性。除以上 3 种成分外，还有含硫或含
氮的化合物［3］。挥发油多为无色或淡黄色油状液体，在常
温下易挥发，不溶于水，易溶于各种有机溶剂，挥发油在空气

中久置或光线照射会逐渐氧化变质，需要在棕色瓶内低温密

塞贮存。
有效成分提取是中药生产工艺过程的首要环节，提取效

率会直接影响到生产的成本和经济效益［6］。挥发油是中药发
挥疗效的重要物质基础之一，但其提取工艺一直是限制含挥

发油制剂质量的瓶颈问题。传统含挥发油的芳香性药物多以
武火迅速煮沸，数分钟后，改用文火略煮，尽量避免久煎。现
代挥发油的提取方法有水蒸气蒸馏法、溶剂法、压榨法和吸收
法、微波法、超声法、超临界流体萃取法和亚临界水提取法等，
现对各种提取方法的研究及应用现状进行分析与探讨。
1 挥发油常用的提取方法
1. 1 水蒸气蒸馏法 水蒸气蒸馏法( steam distillation，SD)

是将药材适当切碎后，加水浸泡，再用共水蒸馏、隔水蒸馏、
水蒸气蒸馏法来提取挥发油。该方法以水为溶剂，设备简
单，容易操作且成本较低，是目前制药企业普遍采用的通用

方法。如罗琴等［7］采用水蒸气蒸馏法提取益智仁挥发油，

采用正交试验法优化益智仁挥发油提取工艺，以挥发油得率

为指标考察溶剂量、浸泡时间和提取时间对提取效果的影
响，实验确定最佳提取工艺为加 8 倍量水、浸泡 4 h 和提取
6 h，益智仁挥发油平均得率为 1. 72%。李霞等［8］用水蒸气
蒸馏法提取五味子种子挥发油，通过单因素试验和正交试验

法研究五味子种子挥发油的最佳提取工艺，结果发现影响挥

发油得率的主要因素为粉碎粒度，其次为蒸馏时间和料液

比，最后为浸泡时间，确定最佳提取工艺为粉碎粒度 60 ～ 80

目，料液比 1∶ 5，提取时间 8 h，浸泡 2 h，该方法简单易行，在
最佳工艺条件下提取率可达到 2. 72%。SD法在制药企业中
应用广泛，但由于工艺与装备的适应性差，关键工艺参数的

控制不合理等原因，导致在生产过程中挥发油品相差、易乳
化、提取率普遍较低。
1. 2 溶剂提取法 溶剂提取法常用的溶剂为石油醚、乙醚、
四氯化碳等，利用低沸点的有机溶剂在连续提取器中连续回

流加热或冷浸中药材，所得浸提液经常压蒸馏或减压蒸馏除

去溶剂而得到挥发油粗品。挥发油的化学成分相对分子质
量小，亲脂性强，沸点低，采用加速溶剂萃取法较其他萃取法

更易制得。如陆钊等［9］采用加速溶剂萃取法提取朝鲜淫羊
霍挥发油，完全随机优化实验条件，考察因素为萃取温度、萃
取溶剂、萃取时间和样品质量。结果表明，在实验范围内，萃

取温度为显著影响因素，其他因素对挥发油得率的影响不显

著，确定最佳实验条件: 萃取溶剂为 95% 乙醇，静态萃取
8 min，萃取温度 120 ℃，所得挥发油收率为 4. 0%。由于油
脂、叶绿素、树脂等其他脂溶性成分也易被提出，此法得到的
挥发油含较多杂质，必须进一步精制提纯，但在纯化过程中，

伴随着挥发油的损失和相关成分的变化，同时还要考虑有机

溶剂残留的问题。
1. 3 压榨法和吸收法 压榨法是一种最传统、最简单的方
法，该法适用于含挥发油较多的新鲜药材。一般将药材撕裂
粉碎后压榨，使得挥发油从植物组织中被挤压出来，然后用

离心机离心或静置分层分出油，即得粗品，压榨后的残渣还

可用蒸馏法继续提取挥发油。文红梅等［10］采用水蒸气蒸馏
法、压榨法两种提取方法，对同一批次的生姜样品进行提取，
采用高效液相色谱法和气相色谱法对提取液进行成分分析，

证明压榨法提取出的生姜挥发油与传统工艺提取的生姜挥

发油成分一致，含量相当，压榨法用于生姜挥发油的提取工

艺研究，为生姜挥发油提供了能耗低、污染少的新提取方法。

压榨法所得的挥发油最大特点是可保留植物原有的新鲜香

味，香气天然，但挥发油得率不高，还可能含有水分、叶绿素
及细胞组织等杂质，呈现混浊状态。
吸收法较少应用，油脂类一般具有吸收挥发油的性质，

常利用该性质来提取比较贵重的挥发油，如玫瑰油、茉莉花
油等［11］。
1. 4 微 波 提 取 法 微 波 提 取 法 ( microwave-assisted
extraction，MAE) ，又称微波萃取技术或微波辅助提取。微波
是波长在 1 mm ～ 1 m 的高频电磁波，微波具有很强的穿透
力，可以在物料内外均匀快速的加热，促使细胞破裂，细胞内

成分自由流出，传递到溶剂而被溶解［12］。如鲁建江［13］和陈
宏伟等［14］分别用微波法提取红花和荆芥中的挥发油，装置

简单，操作方便，反应时间由传统水蒸气蒸馏法的 5 h 减为
20 min，缩短了 15 倍，红花和荆芥的挥发油含量分别由
1. 772 0%，0. 89%提高到了 4. 20%，1. 10%，提取速度大大
加快，收率提高。药材的浸泡时间、萃取溶剂和辐射时间会
影响挥发油的提取结果。朱兆友等［15］用微波法提取藿香挥
发油，采用单因素实验、分别考察提取溶剂、溶剂用量、提取
时间、提取功率、浸泡时间和药材粒度对藿香挥发油提取率
的影响，确定最佳提取工艺为: 采用 8 倍量环己烷作提取溶
剂，将粒径为 0. 38 mm( 40 目) 药材浸泡 18 h，在功率 528 W
下提取 30 min，按最佳工艺平行实验 3 次，藿香挥发油提取
率均在 0. 95%以上，平均提取率为 0. 973%。该法的选择性
高、能极大缩短提取时间、降低能耗、减少溶剂用量和废物的
产生，有很高的应用价值和广阔的前景。
1. 5 超声提取法 超声波具有空化效应、机械效应和热效
应等 3 大效应。超声空化效应使空化泡周围产生瞬时高温
高压，增加了溶剂进入药材细胞的渗透能力，同时空化作用

在溶剂内部产生强烈冲击波和微射流，有效的减小了固液界

面层的厚度，这些都使得传质速度增大。冲击波和微射流产
生的强大剪切力可使中药植物的细胞壁破裂，释放出细胞内
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含物。机械效应可强化介质的扩散和传质，热效应使介质本
身和待萃取成分温度升高，增大有效成分的溶解度［16］。超
声法是一物理过程，无化学反应发生，能保持挥发油的生物

活性，同时提高了破碎速度，缩短提取时间，提取效率显著提

升。刘杰等［17］采用超声提取法对佩兰茎部挥发油的提取率
进行考察，以挥发油得率为指标，筛选出最佳工艺条件为超

声频率 60 kHz、超声时间 30 min、超声温度 15 ℃，料液比
1∶ 5，在该工艺条件下重复提取 3 次，平均提取率 0. 72%，高
于水蒸气蒸馏法( 提取率为 0. 38% ) 。超声波频率、超声时
间和粉碎度会影响提取结果。杨木华等［18］通过正交实验优
化莪术挥发油的最佳超声提取工艺，以挥发油得率和指标性

成分吉马酮的含量为指标，考察超声时间、超声功率、药材粉
碎度对评价指标的影响。实验结果确定最佳提取条件为超
声频率 80 W，药材粉碎为 100 目，超声时间 40 min，影响因
素的主次顺序为超声频率 ＞药材粉碎目数 ＞超声时间。
1. 6 超临界流体萃取法 超临界流体是处于临界温度和临
界压力以上的流体，流体既具有与气体类似的高扩散系数和

低黏度，又具有与液体相近的密度和对物质良好的溶解能

力［19］。超临界流体与物料接触后，溶解并携带物料中被萃
取物，通过调节温度和降低压力可以降低超临界流体的密

度，使其溶解能力减弱，进而有选择性地把极性不同、沸点不
同、相对分子质量大小不一的物质解析萃取出来。CO2 临界

点的温度较低，临界压力为 7. 38 MPa，加上 CO2 无毒，无溶

剂残留，溶解性和渗透性良好，故 CO2超临界流体提取技术

应用较为广泛。方颖等［20］对不同提取方法提取的缬草油化
学成分进行比较研究，采用超临界 CO2 萃取法和水蒸气蒸

馏法从缬草中提取缬草油，用气相色谱-质谱联用( GC-MS)
法进行化学成分定性和相对含量的比较，结果超临界 CO2

萃取法提取出的挥发油鉴定出 98 种成分，水蒸气蒸馏法提
取出的挥发油经鉴定出 67 种成分，共有成分 47 种，且超临
界法所得缬草油的收率约为水蒸气蒸馏收率的 1. 8 倍。金
建忠［21］对超临界 CO2 萃取紫苏叶挥发油工艺进行了研究，

以挥发油得率为考察指标，研究了萃取压力、萃取温度、CO2

流量和萃取时间对挥发油得率的影响，结合单因素试验与正

交试验，确定最佳工艺条件为萃取压力 20 MPa、萃取温度
35 ℃、CO2 流量 10 kg·h －1、萃取时间 2 h，在此条件下紫苏叶
挥发油得率可达 3. 2%，实验结果证明超临界 CO2 萃取紫苏

叶挥发油萃取效率远高于水蒸气蒸馏法。

超临界萃取温度低，能有效防止热敏性成分的氧化分解

和逸散，完整保留生物活性，适合于热敏性挥发油的提取，而

且提取速度快、效率高、选择性好、无溶剂残留。然而，对于
极性较大或以结合状态存在的挥发油，不能被超临界技术提

取［22］。而且超临界提取的挥发油成分与水蒸气蒸馏法有较
大差异，生产应用还需要深入开展相关研究。
1. 7 亚临界水提取法 在适当压力下，将水加热到 100 ℃
以上至临界 374 ℃以下的温度，水仍然能保持液体状态，它
的极性会随温度变化而改变，这种水称为亚临界水( SWE) 。
亚临界水不同于常温常压下的水，其更类似于有机溶剂［23］。

用亚临界水提取挥发油，不仅得率高，提取时间更为迅速，是

一种新型且更接近传统中药的提取方式。如战伟伟等［24］用
亚临界水提取白兰叶挥发油，探究了提取温度、提取压力、提
取时间、料液比对白兰叶挥发油提取率的影响，结合单因素试
验与正交试验，得出最佳提取工艺条件为提取温度 135 ℃、提
取压力5 MPa、提取时间35 min、料液比为80 g∶1 500 mL，此时
白兰叶挥发油提取率最高为 0. 793%。

萃取温度、萃取压力、萃取时间、夹带剂会影响萃取的效
果。通过控制水温，可以选择性地提取极性或非极性物质;
亚临界萃取技术对压力的要求较低，只要有适当的压力能保

持水的液体状态即可; 萃取时间短，一般小于 1 h。亚临界水
萃取法比水蒸气蒸馏法提取的挥发油中氧化性化合物浓度

高，萜烯类化合物浓度低，更具芳香自然，但其耗水量大约是

水蒸气蒸馏的 10 倍［25］。此外，在高温下提取还应考虑温度
对化学成分破坏的影响。
2 现行挥发油提取工艺与装备的问题分析
2. 1 水蒸气蒸馏法提取挥发油的关键问题 传统的水蒸气
蒸馏法由于其设备简单、操作安全、不污染环境、成本低、避
免了有机溶剂残留等问题，水蒸气蒸馏法是目前生产中最为

常用的方法，但是，在大生产中，挥发油的提取率普遍较低，

有时只能得到芳香水液。挥发油提取装备大多为多能提取
罐或其他类型的提取罐改造而成。药材的粉碎粒度、浸泡时
间、料液比、蒸发量与蒸发速度等都会影响挥发油的提取率。
适当的粉碎有利于提高提取效率，但粉碎过细，药材容易糊

化和黏壁，造成清洗困难，且生产中很难粉碎达到要求。浸
泡时间对挥发油提取的影响也较为复杂，有的药材浸泡后挥

发油提取率提高了，有的药材浸泡后提取率反而下降，与药

材的挥发性成分有关。加水量太少，挥发油提取率下降，且
药材糊化黏壁，清洗困难，加水量太多又会造成浪费。挥发
油的提取时间较长，一般需要持续数小时，挥发油长时间受

热易使某些有效成分分解损失，会影响挥发油成分的性质及

疗效，且药材经长时间煎煮易糊化或煮烂，加大了过滤、收膏
等后续工艺的难度。除了提取的常规影响因素外，外在的传
热效率、冷凝温度等对挥发油提取的影响也十分显著。外在
的加热温度或热的传递效率会直接影响挥发油的蒸发量与

蒸发速度，充分的蒸发量能保证挥发油提取完全，适当的蒸

发速度有利于挥发油的收集和油水分离，如果蒸发速度过

快，大量的水被蒸发冷凝回流，产生的冲击力度易使挥发油

不能及时富集，会导致挥发油乳化。适当的冷凝温度有利于
挥发油的冷凝和回流，冷凝温度太高，挥发性成分不能及时

被冷凝而造成挥发逸散，冷凝温度过低，挥发性成分聚集成

滴，依附在冷凝器壁，不能及时回流而不易收集。
2. 2 新型挥发油提取方法转化过程的瓶颈问题 新型的挥
发油提取技术如微波法、超声法、超临界流体法、亚临界水萃
取技术等都有自身的优势和特点，如提取效率高、选择性好、
溶剂耗量少、操作时间短等优点，但这些新技术在基础研究
与开发应用中还存在转化问题，基础研究的成果缺少产业化

的引领，这些都阻碍了新技术新工艺在生产中大规模应用。
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如溶剂法常常在实验室中使用，需要去除有机溶剂，如在大

生产中使用该法，对生产安全和生产环境都有不良影响，残

留的有机溶剂还可能影响药品质量安全。微波法在中草药
有效成分的提取中已经有一些尝试和应用，但应用于规模化

生产的报道较少，微波对药物成分是否有影响也还未知。超
声法受提取罐的器壁厚度及位置的影响较大，目前多用于室

内小规模研究，还未见生产中使用该法提取挥发油的报道，

一方面是受政策法规的导向和要求影响，另一方面也是由于

没有与工艺配套成熟的超声提取挥发油的设备。超临界
CO2 法适合于亲脂性、相对分子质量小的物质的萃取，对于
极性大、相对分子质量太大的物质的萃取，需要加入夹带剂
或在很高的压力下进行，尤其是夹带剂的选择和如何将夹带

剂从萃取物中分离出来是目前亟待解决的问题，再加上设备

所需的一次性投资大，难以普及推广。亚临界水提取法最主
要的缺陷是它需要在高温下进行，因此需要研究被提取的挥

发油在该提取温度下的稳定性预实验，目前，该法在国外已

成功地用于环境样品中有机物的萃取、中药有效成分的提取
及分析前处理过程，国内针对亚临界水萃取技术的研究还

较少。
2. 3 中药挥发油提取分离的装备问题 在中药现代化的大
趋势下，很多先进的提取分离技术得到广泛的研究和应用，

但长期以来，制药企业生产过程中仍以传统落后的提取技术

和提取设备为主导，导致生产过程耗能高、污染高、中药材资
源利用率低、效率低及产品质量低等现实问题。大生产中多
采用多能提取罐或其他类型提取罐改造而成的设备，提取设

备的自动化及智能化水平低下，缺少对相关参数的控制，现

有的挥发油提取设备急需技术升级和改进［26］。目前生产企
业现有工艺与设备提取挥发油多存在提取效率低、挥发油品
相差、易被乳化及油水分离不好等问题，得到的芳香水液还
需要再处理，如加有机溶剂萃取、加盐冷藏使油水分离，重蒸
馏等，再处理后挥发油收率仍远低于实验室，还给后续制剂

生产带来了巨大的困难，且严重影响到中成药的质量和疗

效。樊文玲［27-28］及其团队等针对挥发油的含油水体的膜分
离体系做了系统的基础研究工作，为中药挥发油的分离和富

集提供了一种新思路。
2. 4 实验室研究与中试及大生产脱节的问题 挥发油的提
取还存在着实验室与大生产脱节的问题。一方面，实验参数
与生产工艺的误差大，实验室多用烧瓶、挥发油提取器等来
收集挥发油，挥发油的收率高、品相好，提取过程破坏少。但
实验室所得到的优化条件、工艺参数并不能放大到中试实验
及生产中发挥作用，企业生产过程中所得挥发油质量差、产
率低，有的甚至不能提取出挥发油，只能得到芳香水液。主
要是由于实验室研究与大生产工艺及装备严重脱节，大生产

过程中挥发油提取效果受多种因素的影响，工艺参数、设备
结构、工艺与装备的适宜性等。另一方面科研院所及高校多
倾向于新技术、新工艺等基础理论的研究，停留在新技术的
实验室研究应用阶段，研究成果缺少转化，与现实化、产业化
脱节，难以转化应用，尤其对应用装备的开发研究相对滞后，

工艺研究没有与装备开发配套。在挥发油提取装备方面，没
有发挥药学工作者的实践指导作用，造成工艺与装备脱节，

没有真正实现制药工艺与装备的深度融合。
3 结语与展望
挥发油的提取方法有水蒸气蒸馏法、溶剂法、微波法、超

声法、超临界流体萃取法等多种方法，各种方法都有优缺点，
应根据挥发油的不同用途和性质来筛选最适合的提取方法。
水蒸气蒸馏法是目前制药企业的通用方法，应深入开展其提

取过程的关键影响因素及变化规律。挥发油的提取不应局
限于实验室研究，更应该结合生产实际情况开展研究，并对

生产中现有的提取设备进行完善和优化。由于不同提取方
法所得挥发油的成分也存在一定差异［29］，因此，应结合实际

情况选择合适的提取方法，一方面发挥传统水蒸气蒸馏法的

优势，开展系统的基础研究，解决其生产过程中存在的问题，

另一方面，应进一步对超临界萃取、微波萃取等新方法的适
宜性进行系统研究，为其产业化转化搭建桥梁，结合实验室

的研究成果和生产实际情况，确定合理的工艺路线和工艺参

数。各高校和研究院所不应局限于挥发油提取的基础研究，
还应发挥药学工作者的实践指导作用，将工艺与装备研究结

合起来，更好地为挥发油提取装备的研究开发发挥指导作

用。挥发油的提取不仅致力于提高挥发油的得率和品相，更
应重视挥发油的化学成分和生物药效活性的变化。经过一
系列生产工艺，尽量避免挥发油成分的变化和损失，更好的

服务于临床用药和保证用药安全。
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女贞子化学成分与药理作用研究进展

刘亭亭1，2，王萌1*

( 1. 天津中医药大学，天津市现代重点实验室-省部共建国家重点实验室培育基地，天津 300193;
2. 天津国际生物医药联合研究院，天津 300457)

［摘要］ 综述近 10 年女贞子研究文献，为进一步合理研究开发女贞子提供参考。查阅近年来的 75 篇女贞子相关文献，
按照化学成分、药理作用、炮制和质量控制 4 方面总结女贞子的研究现状。女贞子主要含有萜类、黄酮类、苯乙醇苷类、挥发
油、磷脂、多糖、脂肪酸、氨基酸、微量元素等化学成分，主要具有保肝、免疫调节、抗动脉粥样硬化、抗炎、抗衰老等药理作用，
目前对女贞子的炮制方法以酒蒸、酒炖、盐炙、醋蒸为主，不同炮制方法对药物的化学成分、药理作用均有影响，质量控制方法
以薄层扫描法和高效液相色谱法为主。研究成果表明女贞子中的化学成分丰富，药理作用显著，特别是近年对于老年退行性
病变的研究结果显示女贞子是极具开发前景的药食同源药材，有待于进一步开发。此外，对女贞子炮制、质量控制研究应兼
顾不同极性成分。
［关键词］ 女贞子; 化学成分; 药理作用; 炮制; 质量控制
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