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超临界萃取技术在中药有效成分提取中的应用 
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摘  要：近年来超临界流体萃取（supercritical fluid extraction, SFE）技术凭借萃取速度快、流程短、效率高、能耗少、可在

较低温度下操作以及可以与 GC、IR 等分析手段联用等优越性已经成为萃取中药有效成分的重要技术手段。综述了 SFE 技

术在中药有效成分如挥发性、萜类、生物碱、黄酮类及其苷、酚类、不饱和脂肪酸和香豆素类成分提取中的应用，并对该技

术的发展趋势进行了展望。 
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Application of supercritical fluid extraction technology in extraction of effective 
components in Chinese materia medica  
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Abstract：In recent years, supercritical fluid extraction (SFE) technology has become an essential method in extraction of active 
ingredients for extraction of Chinese materia medica depending on fast extraction, short process, high efficiency, energy consumption, 
operating at lower temperature and being combined with GC and IR analysis methods. This article summarizes its applications in the 
separation and extraction of active ingredients, such as volatile components, effective components of terpene, alkaloid, active 
ingredients flavonoids, phenolic active ingredients, unsaturated fatty acids, active ingredient coumarin and so on. Finally, the 
development trends of the technology are prospected. 
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超临界流体（supercritical fluid，SCF）是指温

度和压力均处于临界值以上，同时介于气体和液体

之间的一种特殊流体[1]，既具有气体易于扩散和运

动的特点，又具有液体所具有的较大溶解度的特性。

超临界流体萃取（SFE）技术是利用压力和温度的

变化来实现的，其具体过程是利用超临界流体的

溶解能力与其密度的关系，即压力和温度对超临界

流体溶解能力的影响而进行的。当气体处于超临界

状态时可成为性质介于液体和气体之间的单一相

态，其特点是具有与液体相近的密度，黏度虽低于

液体但明显高于气体，扩散系数为液体的 10～100
倍；因此对物料有较好的渗透性和较强的溶解能力，

能够将物料中某些成分提取出来。此种方法萃取速

度快、流程短、效率高、能耗少，适合于热敏组分

的萃取，可以与 GC、IR 等分析手段联用[2]，常选

用的溶剂有乙烷、乙烯、丙烷、丙烯、甲醇、乙醇、

水、氧化亚氯、正戊烷、硫、三氟甲烷、六氟化物

等[3]。目前 SFE 技术的应用已经越来越广泛，尤其 
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在萃取中药有效成分中的应用更为显著，因此对这

方面内容做一综述。 
1  挥发性成分 

SFE-CO2 萃取挥发油等挥发性成分就是对脂溶

性、低沸点、热敏性成分的萃取。吴秀华等[4]利用

GC-MS 法将 SFE-CO2 法和水蒸气蒸馏法提取佩兰

挥发油化学成分进行了对比分析，结果发现

SFE-CO2 法萃取的挥发油中共鉴定出 31 种成分，而

水蒸气蒸馏法提取的挥发油中鉴定出 21 种成分，两

种方法提取的挥发油中仅有 13 种成分相同，各成分

的量差异很大。另外 SFE-CO2 法在萃取过程中避免

了一些化学成分遇氧氧化以及见光分解的可能性，

这样既可以提取低沸点的易挥发成分，避免破坏具

有植物特征的香味成分，使萜烯类组分不易损失，

又可以提取较多的醇、酯、不饱和脂肪酸、长链烷

烃、热不稳定成分及易氧化的成分。 
Martína 等[5]利用 SFE 技术萃取艾草中的挥发

油成分，最佳条件为压力 18.0 MPa，温度 40 ℃，

实验中还分别同水蒸气蒸馏法和有机溶剂萃取法进

行了比较，结果发现 SFE 法的萃取率高于水蒸气蒸

馏法，而有机溶剂萃取法的萃取率高于以上二者，

但是萃取出的有效成分与前两者相比有较大差异，

因此选择最佳方法为 SFE 法。  
梁健钦等[6]利用超临界 CO2 萃取沙糖桔叶中的

挥发油成分，萃取条件为压力 25 MPa，温度 45 ℃；

分离釜Ⅰ压力为 10 MPa，温度为 42 ℃；分离釜Ⅱ

压力为 4.5 MPa，温度 40 ℃，CO2体积流量为 20 
L/h，萃取时间为 0.5 h。与水蒸气蒸馏法相比，SFE  
法收率高，香味纯正，提取时间短，生产效率高，

没有溶剂污染，生产方法绿色环保，可用于工业化

生产。 
还有学者联合应用SFE-CO2技术与分子蒸馏技

术对白术挥发油进行提取分离，与传统方法相比，

具有低温、高效、无污染等优点。 
2  萜类 

20 世纪 60 年代发现的紫杉醇是一种来源于短

叶红豆杉树皮中的具有抗癌活性的二萜类化合物，

对卵巢癌、乳腺癌等具有较好的治疗效果，是近 20
年内较为热点的抗癌药物之一[7]。 

李青松等[8]利用超临界 CO2 流体从红豆杉枝叶

中提取分离紫杉醇，经试验后确定，粒径为 0.25～
0.45 mm 的红豆杉枝叶粗粉在萃取压力为 27.6 
MPa、温度 31 ℃并以甲醇为夹带剂和吸收液的条

件下进行萃取，2 h 内使紫杉醇萃取完全，萃取率达

96.5%，萃取物中紫杉醇质量分数可达 1%。与传统

的乙醇 3 次提取方法相比，SFE 技术流程简单，步

骤少、耗时短、提取率高、无废渣溶剂残留，是一

种较好的提取方法。 
尹桂豪等[9]利用超临界 CO2 萃取香露兜叶中的

有效成分，经试验确定萃取条件为压力 45 MPa、温

度 50 ℃、萃取时间为 3 h、并以 3%的无水乙醇作

夹带剂，萃取率最高。经 GC-MS 技术分析提取物

主要含角鲨烯等萜类成分，这些成分均具有一定的

保健作用。 
García-Risco 等[10]利用 SFE 技术分离麝香草中

的萜类有效成分，试验中分别考察了压力、温度及

夹带剂对萃取效果的影响，最终确定最佳萃取条件

为压力 15 MPa、温度 50 ℃、3%的乙醇为夹带剂，

这种条件下可获得 97%的单环萜类提取物。 
3  生物碱 

超临界 CO2流体极性较低，对萃取极性较大的

成分有一定的难度，而加入夹带剂可以改善超临界

流体的溶剂效应，从而提高萃取率。如在 SFE-CO2

中加入合适的夹带剂，可以使生物碱与夹带剂之间

形成某一特定的 Lewis 酸-碱作用力（如氢键、络合

作用等），从而降低解吸时的活化能垒，最终克服母

体对生物碱的束缚，这样便增强了 SFE-CO2 对生物

碱的溶解性和选择性，从而可以提高萃取率。 
杜爱玲等[11]利用超临界 CO2 萃取苦参中脂溶

性物质，检测出了苦参碱的得率，并对超临界萃取

过程中的参数如压力、温度、时间等进行了研究，

最后与直接溶剂萃取法进行了比较，结果发现在压

力 12～18 MPa、温度 60～75 ℃、萃取时间 2 h 的条

件下苦参碱得率较高，而且超临界 CO2 萃取法所得

苦参总碱的平均产率比直接溶剂萃取法高 72%。 
Ling 等[12]利用超临界萃取技术萃取苦参中喹

诺里西啶，并将温度、压力、体积流量等因素利用

L9(3)4 正交试验优化最佳萃取条件。压力为 25 MPa，
温度为 50 ℃，CO2 的体积流量为 2 L/min，时间为

30 min，在此条件下萃取到苦参碱、氧化槐果碱和

氧化苦参碱 3 种生物碱成分，质量分数分别为

95.6%、95.8%、99.6%。 
4  黄酮类及其苷 

黄酮类化合物一般是指具有 C6-C3-C6基本结构

的天然产物，大部分为色原酮的衍生物，广泛存在

于蔬菜、水果、牧草和药用植物中，是植物在长期
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自然选择过程中产生的一些次级代谢产物。王昕宇

等[13]在利用超临界 CO2 萃取药桑黄酮的工艺研究

中，以黄酮提取率为指标，依次用单因素试验和正

交设计法考察了压力、温度、CO2 流量以及夹带剂

用量对超临界萃取的影响，并与超声波提取法进行

了比较。得出较优的萃取条件（以 300 g 样品计）

为压力 35 MPa、夹带剂用量 200 mL、CO2流量 10 L/h
及温度 45 ℃，在此条件下超临界萃取物黄酮的质量

分数为超声波提取物的 67 倍，效率明显优于传统提

取方法，适于药桑黄酮的大规模提取。 
赵琦君等[14]在利用 SFE-CO2 法提取银杏叶黄

酮的研究中，分别对萃取压力、温度、时间及夹带

剂的体积分数进行了考察，发现萃取压力是影响萃

取效果最主要的因素，温度是其次因素，而夹带剂

体积分数和萃取时间对实验结果的影响比较小，并

最终确定最佳萃取条件为：萃取压力 35 MPa，温度

50 ℃，时间 1.5 h，夹带剂体积分数 90%。与传统

方法相比，SFE 法没有溶剂残留更安全，同时还可

重复利用更为经济。 
刘同举等[15]利用 SFE 法提取党参中的主要有

效成分党参炔苷，利用中心试验设计结合响应曲面

法考察了压力、温度、萃取时间和夹带剂用量等因

素对党参炔苷得率的影响及其交互作用，确定夹带

剂用量是整个过程的关键因素，最终得出在动态夹

带剂乙醇体积流量为 1 mL/min、常压 CO2 流量 2 
L/min、30 MPa、60 ℃下条件下萃取 100 min，党

参炔苷得率为 0.078 6 mg/g，优于传统超声萃取法。 
Benova 等[16]利用 SFE-CO2 法萃取日本虎杖中

的白藜芦醇苷及大黄素有效成分，经实验确定最佳

条件为压力 40 MPa、温度 100 ℃、萃取时间 45 min、
夹带剂为乙腈，并与传统的索氏提取法进行比较，

发现时间缩短了近 5/7，收率也明显的提高了。 
5  酚类 

谢予朋等[17]利用超临界 CO2 萃取徐长卿中的

丹皮酚。由于丹皮酚熔点低（49.5～50.0 ℃），易挥

发，提取过程中温度越高、时间越长，丹皮酚的量

和收率就越低，所以像水蒸气蒸馏法、乙醇提取法

等有明显的不足。实验通过正交试验并应用了高效

液相色谱法测定提取物中的有效成分，最终确定了

最佳条件为萃取压力 15 MPa、温度 55 ℃、萃取时

间 2 h，丹皮酚的收率最高。 
王华[18]利用超临界萃取技术萃取石榴叶中总

酚。由于石榴叶总酚的极性较大，在超临界流体 CO2

中的溶解度很低，因此需在超临界流体系统中加入

少量的夹带剂来改变超临界流体系统的相行为，以

调节溶剂的极性，提高溶剂的溶解能力。经试验最

终确定最佳萃取条件为 100 g 石榴叶原料中添加乙

醇 250 mL、萃取压力 25 MPa、温度 60 ℃、萃取

时间为 120 min。按照该工艺石榴叶总酚粗提物的

得率为 0.172 8%，石榴叶总酚质量分数为 42.61%。 
6  不饱和脂肪酸 

王凯等[19]利用超临界萃取法萃取金牛七中的

不饱和脂肪酸成分，分别考察了压力、温度及时间

对萃取过程的影响，最终确定最佳条件为压力 2 500 
Pa、温度 40 ℃、时间 120 min、CO2 体积流量 8 
mL/min，并利用 GC-MS 联用技术对其萃取物进行

了系统的研究，以峰面积归一化法测定了各组分的

质量分数，其中亚油酸 30.72%、谷甾酮 17.46%。 
7  香豆素类 

Chen 等[20]利用超临界流体萃取当归、白芷中香

豆素类成分，确定最佳工艺条件为压力 30 MPa、温

度 50 ℃、体积流量为 25 L/h、萃取时间为 2 h，萃

取率最高。 
8  动物药 

SFE 技术已广泛应用于植物药有效成分的萃

取，目前在动物药的提取方面也有了一定的研究。

周冉等[21]利用超临界流体提取鹿茸中的有效成分，

并将提取物分别与 75%乙醇、甲醇回流提取物抗氧

化活性进行比较，结果发现鹿茸超临界提取物的抗

自由基对蛋白质和核酸损伤能力的效果明显高于另

两种方法的提取物。 
9  结语 

SFE 技术已经广泛应用到中药多种有效成分的

提取中，推动了中药现代化极大的进程。除了在植

物药领域外，该技术在动物药有效成分的提取中也

取得了很大进展。尽管与一些传统的分离方法相比，

超临界流体萃取技术具有许多独特的优点，但仍不

可避免存在着一定的局限性，如设备要求耐高压，

密封性好，设备投资大，生产成本高等。此外还有

能源的回收、堵塞、腐蚀等技术问题也有待进一步

探索研究。 
当前随着国家对中药的重视以及中药在现代医

药中的作用日益突出，使越来越多的研究者投入到

中药研究工作中，而中药的研究中有效成分的提取

尤为突出，因此超临界 CO2 凭借其在萃取中药有效

成分中所占的优势，决定了该技术在中药研究开发
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及产业化，特别是在药物新剂型的开发方面具有广

阔的前景。此外由于国际市场对可直接出口的中药

标准提取物和中间体的广泛需求及严格要求，更有

利于超临界 CO2 萃取中药的产业化。随着研究的进

一步深入，超临界萃取作为中药现代化的重要技术

之一，在中药的提取、分离以及单复方中药的开发

中必会显示出更大的潜力，成为实现中药现代化的

重要途径。分析型超临界萃取技术在中药质量分析

方面也具可观前景。尽管目前最常用的超临界流体

是 CO2，但随着对超临界流体的进一步研究及应用，

新的更有效的超临界流体也许会出现，会更加扩大

超临界流体技术的应用。总之，未来超临界流体技

术必将更大地发挥其作用。 
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