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摘要：超高压技术是近年来发展较侠的一种新型的如工技术，具有快速、高效、耗能小、提取温度低、操作简单以

及绿色环保等特点，是一种新型的提取技术，广泛地应用于热敏和易焦糊食品的低温灭菌，病毒灭活，疫苗制取，淀

粉和蛋白质改性，食品加工，铜药等诸多领域，为生物、医药和食品工程的科学研究、产品开发、工艺改革提供了新
的平台。近几年超高压技术开始应用于中药有效成分的提取。本文试对超高压提取的基率原理、方法、设备、工艺流

程、主要特点以及在中药有效成分提取中的应用进行综述。
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中药所含的成分十分复杂，既有有效成分，又有无效成

分，而有效成分多为细胞内物质。有效成分的提取实际上是目

标成分从细胞内释放，经多孔细胞膜壁扩散到溶剂中的过程，

无论是那种提取方式，目的都是强化目标成分从基质向提取

溶剂的扩散，同时保持目标成分的活性。为了提高中药的治疗

效果，降低不良反应，选择合理的提取工艺是非常重要的。目

前，中药常用的提取方法有煎煮法、授渍法、回流提取法、索氏

提取法等[1]，这些方法存在能耗高、溶剂消耗大、周期长、工序

多、提取率不高等问题，制约了中药现代化的发展。为了克服

这些不足，寻求一种新的高效、快速、方便、自动化的提取方法

显得极为重要。超高压提取技术(ultrahigh pressure

extraction technology，UPET)的出现顺应了这一发展趋势

的要求[2]。超高压技术应用领域非常广泛，为生物、医药和食

品工程的科学研究、产品开发、工艺革新提供了新的平台。超

高压技术最初应用于食品保鲜、食品品质改良、食品安全控

制、食品乳化和成型等方面，并由此推动了相关生物技术的应

用基础研究。这些研究已经由食品领域扩展到医药领域，并渗

透到了生物化学、分子生物学、细胞生物学和物理化学等学科

的基础性研究[3“]。随着应用范围的逐渐增加和技术发展的日

趋成熟，超高压技术开始应用于中药有效成分的提取。本文对

其超高压提取的基本原理、方法、设备、工艺流程、主要特点以

及在中药有效成分提取中的应用进行综述。

1超高压提取的基本原理 ．

一般中药提取可分两个过程；一是药材浸润和溶质溶解

过程}二是溶质的扩散过程。药材浸润和溶质溶解过程就是溶

剂通过药材颗粒表面进入细胞内，使细胞内部充满溶剂，从而

使其中的可溶物逐步溶解予溶剂中。形成溶液。药材颗粒表面

有宏观毛细孔(一般半径>10一cm)，也有微观毛细孔(一般

半径<10一cm)，还有封闭的毛细孔。药材浸润过程中溶剂首

先充满宏观毛细孑L、微观毛细孔和封闭毛细孔，同时还有通过

细胞壁的渗透和扩散。药材浸润和溶质溶解过程的速度与溶

剂性质，固体药材内毛细孔状况、大小、分布，细胞壁的结构和

性质，以及药材的表面状态、比表面积、提取温度、压力等因素

有关，一般说温度越高，压力越大，浸润速度越快。

超高压提取过程压力对提取效率的影响可以从以下不

同阶段加以说明。升压阶段：压力在几分钟内(一般小于5

rain)迅速由常压升为几百兆帕，固体组织细胞内外形成了超

高的压力差，提取溶剂在超高压力推动下迅速渗透到植物内

部维管束和腺细胞内。随着压力迅速升高，细胞体积被压缩，

如果超过其形变极限，会导致细胞破裂，细胞内的物质与溶

剂接触被溶解；如果没有超过细胞的形变极限，提取溶剂在

高压作用下，进入植物细胞内，有效成分溶解在提取溶剂中。

保压阶段：超高压力引起体系的体积变化，推动了化学平衡

的移动，溶剂的渗透、溶质的溶解快速达到平衡。因此保压阶

段时闯很短，一般几分钟之内即可完成。卸压阶段：卸压一般

在几秒钟之内即可完成(一般卸压时闯<2 s)，组织细胞的

压力从几百兆帕的超高压迅速减小为常压，在反方向压力作

用下，发生流体以及药物基质体积的爆破膨胀，对细胞壁、细

胞膜、质膜、核膜、液泡、微管等形成强烈的冲击致使发生变

形。如果变形超过了其变形极限，导致细胞结构出现松散、孔

洞、破裂等结构变化，有效成分和溶剂充分接触，溶解了有效

成分的溶液会向细胞外迅速扩散；如果在反方向压力作用下

细胞壁的变形没有超过其变形极限(在高压作用下通透性增

大)，细胞内部已经溶解了有效成分的溶剂在高渗透压差下

快速转移到细胞外，达到提取的目的。在流体吸收外界施加

的压缩能一定(压力一定)的情况下，卸压时间越短，细胞内

流体在向外扩散的同时产生的冲击办越强，引起的湍动效应

越强烈，形成的孔洞、碎片越多，一定质量的药物基质的有效

比表面会越大，有效成分扩散的传质阻力就会越小、与溶剂

接触也就会更充分，提取效率会更高。

2方法及设备

2．1提取方法

2．1．1样品的预处理：预处理是超高压提取工艺的第一步，

大多数样品都需要在提取前进行预处理。预处理步骤包括干

燥、粉碎、脱脂、浸泡等。

干燥：对一些含水的样品，水分的存在会阻碍非极性有

机溶剂与被提取物的接触，常用的干燥方法是烘干，对于热

不稳定成分的干燥常采用减压烘干。或者使用于燥剂进行预

处理，常用的干燥剂主要有硅藻土、无水硫酸钠和纤维等。

粉碎：一般来讲样品的比表面积越大，与溶剂的接触面

积越大，提取越充分。因此对于粒径较大、质地比较坚硬的样

品在提取前一般需要适当的粉碎，粉碎后的粒径应小于0．5

mm，超高压提取虽然溶剂的渗透、溶质的扩散主要由压力差

提供传质动力，对颗粒度的要求不太严格，但粉碎同样利于

提高提取效率。

脱脂：对于水溶性成分的提取，在提取前常需要选择一

种对目标成分溶解性较小，而对脂溶性杂质成分溶解性较大

的有机溶剂进行脱脂处理，处理后杂质的量降低有利于目标

成分的分离纯化，同时由于脂溶性杂质成分溶出后，固体组

织孔隙率增大，更利于提取溶剂与目标成分的接触，提取率

会有所提高。

浸泡：超高压提取前一般需要用提取溶剂浸泡一定时

间，药物固体基质经过浸泡后体积增大，升压过程被快速压

缩，固体基质体积的变化率增大，更利于药物组织的破碎、提

取率的提高。

2．1．2工艺参数优化：超高压提取可以从溶剂、温度、压力、

保压肘问、循环次数以及升压和卸压时问几个方面对提取工

艺进行优化。
。

溶剂：首先应该根据相似相溶的原理来选择合适的提取

溶剂。当被提取的混合组分有一个较大的极性范围，可以使

用混合溶剂。超高压提取是在一个完全封闭的接近常温条件

进行，不仅是靠提高溶剂分子的运动速率、增加组织内外的

浓度梯度，来提高有效成分的扩散速率，而且通过压力差的

变化，影响组织结构，提高有效成分扩散过程的传质动力。这

样对提取溶剂的限制条件大大降低，没有溶剂沸点、密度、介

电常数等的限制要求，可以根据目标成分的性质，自由选择
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提取溶剂，从面使超高压提取的应用范围更加广泛，可以选

择沸点较低、易挥发、甚至强酸和强碱性溶剂。

温度：是超高压提取中重要的影响因素之一。一般情况

下，温度升高溶剂的溶解性能增加，在一定范围内，温度越高，

目标成分在溶剂中的溶解度越大。另一方面，温度升高可以加

快分子扩散的速率，从而加快整个提取过程的传质速率。温度

的改变还可以影响表面平衡，提取过程所提供的热能可以提

供解吸附过程所需要的活化能，破坏目标成分与基质闯的交

互作用，如范德华力、氢键、偶极矩等。同时，溶剂的黏度和表

面张力会因温度的升高而降低，溶剂黏度和表面张力越低，其

渗透性越好，润湿基质的能力就越强。超高压条件下，溶剂的

沸点升高，可以根据目标成分的性质选择更高的提取温度。

压力：提高压力有利于加快溶剂浸润过程以及有效成分

的传质速率，同时超高压力对流体密度、括度、药材基块结构

都会有不同程度的影响，从而有利于以后溶质的扩散。

循环次数：一般条件下循环的作用是在提取过程中置换

新鲜的溶剂维持提取的平衡，这对于目标成分浓度很高以及

溶剂较难渗透的样品尤其重要。但超高压提取溶剂的渗透、

溶质的扩散，不仅是靠浓度梯度提供传质动力，而是靠压力

差提供传质动力，因此，超高压提取的循环次数较小，一般小

于3次即可提取完全。

升压、卸压时间：从理论上分析，升压和卸压时间越短，

压力的变化率越大，对基质的影响也越大，越有利于目标成

分的提取。但由于超高压提取的时间已经很短，进一步考察

该因素对提取率的影响较为困难，因此需要进一步完善设备

升压、卸压时间的控制，并对该因素做进一步考察。

2．1．3高压提取工艺流程：超高压提取过程主要有以下几

个步骤组成：预处理、升压、保压、卸压、分离纯化等，其工艺

流程见图1。

图1高压提取工艺流程图

Fig．1 Technological process of ultrahigh—pressure

extraction(UPE)

2．2超高压提取设备、：将药物原料按照一定的料液比混合，

浸泡一定时间，装在耐压、无毒、柔韧的软包装内密封，然后

放入高压容器内；启动高压泵，将容器内的空气排出，然后迅

速升高到所需的压力，并在此压力下保持一定的时间；快速

打开控制高压回路的阀门，卸除压力；取出高压处理后的料

液，进行分离、纯化、测试。超高压提取设备见图2。

3超高压提取的特点

超高压提取与其他提取技术相比较，具有许多独特的优

势，具体表现在如下凡个方面。

3．1提取时间短：超高压提取的升压和保压阶段，超高的压

力差使提取溶剂迅速渗透到固体药物组织内部，有效成分快

速溶解在提取溶剂中；卸压阶段，超高的反向压力差为溶解

在提取溶剂中的有效成分由固体组织内部向外的扩散提供

1一容器盖
2一压力容器
3一机架
4一压媒槽

5一增压泵
6一换向阀
7一压力泵
争油槽
9一抖液

图2超高压提取原理示意图

Fig．2 Schematic diagram of U_pE principle

了超高的传质动力，有效成分能够快速扩散到固体组织外，

因此超高压提取能显著地缩短提取时间。以人参皂苷提取为

例，超高压提取时间为5 rain，而回流法、索氏提取法、超声

法、超临界CO。萃取法、微波法提取时间依次为180、360、

40、180、15 rain。在上述6种提取方法中超高压提取时问最

短，微波提取时阉与超高压提取时间最接近，但存在微波不

均匀、工业化难等不足。

3．2溶剂消耗少：超高压提取是在一个完全封闭的条件下进

行的，没有溶剂的挥发消耗，而且目标成分由固体组织向周围

溶剂的扩散，不是单纯的靠浓度梯度提供传质动力，而是主要

靠由篮力差提供，因此超高压提取选择的固体原料与提取溶

剂的比例较其他方法都要小，能明显地降低溶剂的消耗。

3．3提取效率高：超高压提取压力最高可达700 MPa，在这

样高的压力下，可以显著地提高提取效率。以人参总皂苷的

提取为例，回流、超声、超临界CO。萃取、超高压的提取得率

分剐是5．75％、5．89％、2，3Z％、7．33％。

3．4节能：高压提取在保压、卸压阶段，能量的转化和热量

的对外交换相对来讲很小，因此这两个段消耗能量也很小；

在升压阶段消耗的能量主要体现在抵抗流体形变的应力上

(液体内部质点摩擦产生小部分热量，引起较小温升，消耗小

部分能量)，对流体的机械做功更体现在流体的压缩能量上。

以溶剂水为例，从理论上分析，100 L水加热到90℃需要热

量293×105 J，100 L水加压到400 MPa耗能仅为18．84×

105 J，在回流提取过程中，溶剂还需要不断地吸收能量，使提

取溶剂维持在沸腾状态，大量能量消耗于液体的汽化，而且

由电能转化为热能的效率要远低于转化为压缩能，因此高压

提取消耗的能量相对较低，仅占热回流提取的1／15左右，实

际运行时扣除各种因素的影响，至少节能80％以上。

3．5提取温度低：在绝热条件下，压力每提高100 MPa，水

的温度升高3℃左右。实际提取时，由于高压容器壁与周围

环境有热交换，温度升高的程度远小于上述数值。因此可以

说高压提取可以维持在接近常温的条件下进行。这对于天然

产物中的热敏性成分、易挥发性成分的提取是极为有利的；

同时由于高压提取使用的是流体静压力，压力传递是在瞬间

完成的，容器内任何方肉和位置的压力相等，因此超高压提

取对物料的作用是均匀一致的，这就避免了像微波提取、热

回流提取过程中的局部受热不均，造成目标成分的结构变化

和损失，从而保证了有效成分具有更高的生物活性。

3．6工艺操作简单、安全：高压提取技术使用的是液体传
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质，因此液体受压时体积变化较小。如20℃的水，在压力为

800 MPa时体积减少17％，压力为400 MPa时体积减少

12％。由此可知，只要提取溶剂泄漏5％，超高压容器的压力

就会从800 MPa下降为400 MPa，如果继续泄漏5％，系统

的压力将下降到100 MPa左右，也就是说系统的少量泄漏

将引起压力的大幅度下降，因此超高压提取不存在爆炸的危

险，可见高压提取设备的安全性和操作方便性远高于超临界

CO：萃取设备；高压提取时升压、保压、卸压、加料这些单元

的操作，都可以借助机械完成，整个提取操作非常简单，适于

现代化大生产。

3，7提取液稳定性好：由于高压提取的同时生物体大分子

立体结构中的氢键结合、疏水结合、离子结合等非共有结合

发生变化，使蛋自质变性、酶失活、细胞膜破裂、菌体内成分

泄漏生命活动停止、微生物菌体破坏而死亡。一般情况下

200～300 MPa病毒灭活；300～400 MPa霉菌、酵母菌灭活；

3∞～600 MPa细菌、致病菌灭活；800 1 000 MPa芽孢灭

活口]。由于溶液中的菌体绝大部分已经灭活，提取液稳定性

较常规的提取方法明显提高，且澄清度好，保持期延长，一般

水煮提取液4 d后出现浑浊、沉淀，而高压提取液40 d后无

明显变化。这为提取液的保存、后续的分离纯化，甚至提取液

的直接使用提供了极为有利的条件。

4在中药提取中的应用

中医药作为中华民族的传统瑰宝，是中华民族传统文化

的结晶，为中华民族的繁荣昌盛和世界人民的医疗保健事业

做出了巨大贡献，然而由于中药成分复杂多样，生产工艺落

后、现代化程度低、缺乏科学严格的工艺操作参数以及质量

监控指标，从而导致中药产品质量不稳定，难以形成以“现代

化”和“高技术”为特征的具有国际竞争力的中药产品。因此，

只有在继承和发扬我国中医药优势和特色的基础上，借助现

代高新技术手段，改革传统的提取工艺，才能研究、开发、管

理和生产出以“现代化”和“高技术”为特征的“安全、高效、稳

定、可控”的现代中药产品。应用高压技术提取中药有效成

分，就是为适应中药现代化的发展而产生的一种新型提取技

术，它既丰富了传统的提取工艺，又能为中药的生产和应用

带来了新的活力，将会为中药行业的发展带来新的生长点。

近年来，超高压提取技术越来越引起人们的关注，人们

逐渐将超高压技术应用于中药有效成分的提取。刘春明等[6]

用70％乙醇水溶液作溶剂，采用超高压技术从朝鲜淫羊藿

中提取淫羊藿总黄酮，提取率为9．67％，提取时间5 min，而

70％乙醇回流提取率为6．14％，提取时问为4 h。Zhang等口1

利用乙醇水溶液从蜂胶中提取黄酮，超高压提取1 mm的得

率高于浸提7 d、热回流提取4 h。李宏传等[81用50％乙醇水

溶液、400 MPa压力、1：45料液比、60℃温度、3 min提取时

间的工艺条件，从山楂叶中提取黄酮类化合物，证明该超高

压提取工艺具有提取效率高、时间短、杂质少等优点。张格

等[9]用60％乙醇、200 MPa压力、浸泡0．5 h、保压时间为3

rain的工艺条件，从茶叶中超高压提取茶多酚，得率

28．92％，较回流提取高出25．3％；Zhang等口““]利用超高

压技术从人参中提取人参皂苷，并与回流、超声、超脑界COz

萃取等方法进行了比较，结果超高压提取具有提取率高、时

间短、能耗低等优点。刘春娟[12]进行了常温高压提取黄芪多

糖的研究，发现高压提取技术有许多独特的优势。朱俊杰

等Ⅱ钉利用超高压技术进行了破壁提取灵芝孢子多糖的研

究，发现该方法在降低提取费用的同时提高了灵芝孢子多糖

提取得率。陈瑞战等D4]研究了常温下超高压提取西洋参根

中皂苷，并将超高压提取法与热回流提取、微波提取、超声提

取、超临界C0：萃取等提取法进行了比较。

5结语

超高压提取是近几年来发展起来的一个较为理想的提

取方法，具有的快速、高效、能耗低、绿色环保等优点，已广泛

地应用于食品、材料、生物、医药等诸多领域。在中药有效成

分提取中的应用是超高压技术发展的一个新的领域，其适用

范围的选择、工艺条件的优化、机制的探讨以及超高压提取

设备的研制等都有待深入研究。随着中药热在全球的兴起，

以及超高压提取技术研究的深入，相信这项技术将在中药有

效成分提取中有着广阔的应用前景。
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