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中药挥发油高效提取新技术进展与发展趋势  
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摘  要：中药挥发油是中药发挥药效的重要物质基础之一，其提取技术直接决定产品的药效、安全性与质量稳定性。然而，

传统提取方法普遍存在提取效率偏低、热敏性成分易破坏、有机溶剂残留等问题，严重影响挥发油的品质与规模化应用。因

此，发展绿色高效的新型提取技术已成为推动该领域技术进步的关键方向。系统概述了溶剂萃取、水蒸气蒸馏等常规提取技

术的应用现状及其固有局限，论述了通过工艺参数优化、设备结构改进及结合超声、微波等物理场辅助技术提升传统方法效

能的研究策略。同时，总结了超临界流体提取、亚临界提取、超声辅助提取、微波辅助提取、离子液体提取及脉冲电场辅助

提取等新兴技术的技术最新进展与研究概况。最后，展望了多技术协同联用、绿色溶媒替代及智能调控系统构建等未来发展

趋势，为中药挥发油提取技术的创新与产业化应用提供参考。 
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Abstract: Volatile oil in traditional Chinese medicine (TCM) is one of the important material bases for TCM to exert pharmacological 

effects, and its extraction technology directly determines the efficacy, safety and quality stability of the product. However, traditional 

extraction methods generally have problems such as low extraction efficiency, susceptible degradation of heat-sensitive constituents, 

and organic solvent residues, which seriously affect the quality and large-scale application of volatile oils. Therefore, the development 

of green and efficient new extraction technologies has become a key direction to promote technological progress in this field. This 

paper systematically summarizes the application status and inherent limitations of conventional extraction technologies such as solvent 

extraction and steam distillation, and discusses the research strategies to improve the efficiency of traditional methods through process 

parameter optimization, equipment structure improvement, and combination of ultrasonic, microwave and other physics auxiliary 

technologies. At the same time, the latest technical progress and research overview of emerging technologies such as supercritical fluid 

extraction, subcritical extraction, ultrasound-assisted extraction, microwave-assisted extraction, ionic liquid extraction and pulsed 

electric field-assisted extraction are summarized. Finally, the future development trends of multi-technology collaboration, green 
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solvent substitution and intelligent regulation system construction are prospected, providing references for the innovation and industrial 

application of TCM volatile oil extraction technologies. 

Key words: volatile oil; extraction technology; subcritical extraction; ionic liquid extraction; microwave-assisted extraction 

中药挥发油是解表药、理气药、芳香化湿药等

多类中药发挥药效的核心物质基础，通常指从药用

植物根、茎、叶等部位，经水蒸气蒸馏、超临界萃

取等工艺分离得到的挥发性油状混合物，又称中药

精油[1-2]，多以油滴形态储存于植物表皮油室、油管

或油细胞中，部分与树脂共存于树脂道内[3]。挥发

油有芳香走窜特性，能发散表邪、温通经络[4]。现

代药理研究证实，中药挥发油具有独特的药用价

值，如白术挥发油有效降低肿瘤坏死因子-α、一氧

化氮水平，使抗炎因子白细胞介素-10 水平升高，从

而减轻胃溃疡的炎症反应[5]；香薷挥发油具有抗氧

化、抗病毒、解热、抗炎等活性[6]；而薄荷、八角茴

香等天然挥发油不仅具有显著的抗炎镇痛、抑菌等

生物活性，同时兼具食品调味、药品矫味价值。 

尽管中药挥发油应用价值巨大，然而中药挥发

油的产业化发展仍面临显著的技术瓶颈，传统提取

技术存在得率低、提取周期长、热敏性成分易破坏、

有机溶剂残留等问题，严重制约了其在医药领域的

规模化生产与应用。在此背景下，发展绿色、高效

的新型提取技术，已成为推动该领域实现突破的关

键路径。 

为应对上述挑战，近年来亚临界提取、微波辅

助提取、离子液体提取等一系列新兴技术因其高

效、节能、环保等优势，正逐步从实验室走向产业

化应用，展现出良好的发展态势。本文旨在总结梳

理传统提取技术的局限与改进策略，重点阐述新型

提取技术的原理、研究进展与影响因素，并对其未

来发展趋势进行展望，为中药挥发油提取技术的创

新与产业化提供参考依据。 

1  传统挥发油提取技术的局限性 

1.1  溶剂萃取法 

溶剂萃取法依据“相似相溶”原理，常选用石

油醚、甲醇等低沸点有机溶剂，通过回流或冷浸工

艺实现挥发油成分的溶出，再经减压蒸馏脱除溶剂

得到粗制挥发油。该方法操作简便、对挥发油溶解

能力强、可在温和温度条件下进行提取，适用于含

热不稳定成分的提取。然而，该技术以有机溶剂为

提取介质的固有属性，易导致溶剂残留于产品中，

不仅存在用药安全隐患，且对环境造成负担，与现

代制药工业的绿色生产要求相悖。此外，依据相似

相溶原理，提取过程中药材中的油脂、叶绿素等脂

溶性杂质会与挥发油共溶出，大幅增加后续分离纯

化的难度与成本。 

溶剂种类、液料比、提取温度与时间是影响提

取效果的关键参数。涂招秀等[7]在南方红豆杉茎叶

挥发油的提取研究中，通过单因素与正交实验相结

合得到最佳提取工艺：石油醚为提取溶剂，液料比

20∶1、提取温度 45 ℃、提取时间 150 min，在此

条件下，红豆杉挥发油得率为 1.93%。姚雪峰等[8]以

内蒙古产艾草（蒙艾）为原料，正己烷为溶剂对蒙

艾进行萃取，料液比 1∶30，萃取温度 70 ℃，萃取

时间 2 h，萃取 3 次，挥发油产率为 4.67%，证实了

该方法在特定原料提取中的适用性，但有机溶剂残

留与杂质分离问题仍需进一步解决。 

1.2  水蒸气蒸馏法 

水蒸气蒸馏法基于道尔顿分压定律，利用高温

水蒸气携带药材中的挥发性成分逸出，经冷凝分离

获得挥发油。该技术早期主要用于天然香料提取，

玫瑰精油的提取即其经典应用之一[9]。Visakh 等[10]

利用该法从柚子皮中提取出具有抗菌活性的精油，

为废弃物高值化利用提供了新路径。邰佳等[11]采用

水蒸气蒸馏法提取石菖蒲挥发油，通过气质联用技

术鉴定出 β-细辛醚、甲基丁香酚等主要特征成分，

同时系统分析了提取过程中挥发性成分在油相、水

相中的差异化分布规律，进一步验证了该方法在中

药挥发油提取领域的可靠性与适用性。 

作为中药挥发油提取的常规技术，水蒸气蒸馏

法凭借设备简单、操作简便、成本低廉及提取效率

相对稳定等技术优势，仍是目前国内制药行业应用

最广泛的提取方式[12]。该技术的原理性固有局限导

致其存在显著的应用瓶颈，核心问题及瓶颈成因分

析如下：高温诱导的热敏性活性成分降解，是该工

艺的核心原理性缺陷。水蒸气蒸馏法工艺本质为在

近 100 ℃高温水相下长时间蒸馏提取过程，挥发油

中烯醇、醛、酮类等热敏性成分在长时间高温下极

易发生氧化、水解与异构化反应，易造成活性成分

损失，进而导致中药药效显著降低。同时，高温环

境会加速药材中多糖、蛋白质等大分子杂质溶出，
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在油水体系中形成稳定胶体体系，引发严重乳化现

象，不仅增加纯化难度与成本，还会引入杂质干扰，

影响挥发油的纯度。因此，从工艺原理而言，传统

水蒸气蒸馏法不适用于含热敏性活性成分的提取。

其次，传质效率不足是制约提取效能的根本瓶颈。

传统水蒸气蒸馏装置仅以水蒸气的自然扩散实现

传质，药材内部的挥发油难以充分扩散至水相，从

根源上限制了提取效率。依据 Fick 扩散定律与传质

动力学分析，自然扩散过程体系浓度驱动力不足，

且挥发油自药材胞内扩散至外部水相的传质阻力

较大，导致其释放速率显著降低，最终表现为提取

周期长、挥发油提取效率低等技术缺陷。 

2  传统提取技术效能提升策略 

传统提取技术虽然在中药挥发油提取生产中仍

广泛应用，但在提取效能、能耗与环保性方面存在明

显不足。近年来，研究者通过工艺参数优化、设备结

构改良、辅助技术联用等策略，结合传热传质理论、

流体力学原理及物理场作用机制，有效改善了传统

方法的局限性，实现了提取效能的显著提升。 

2.1  提取工艺优化 

提取温度、时间、液料比、原料粉碎度等参数

是影响挥发油得率与品质的关键变量。通过单因素

实验、正交实验、响应面法等实验设计对参数进行

协同优化，可在提升提取率的同时减少活性成分损

失。张小飞等[13]以当归为研究对象，开展了挥发油

提取工艺优化与乳化芳香水成分的关联性研究，通

过优化提取工艺参数，确定最佳提取工艺为提取时

间 8.55 h，料液比 1∶10，浸泡时间 1.82 h，实现了

当归挥发油的高效溶出与活性保留；同时深入探究

了乳化体系中芳香水成分的稳定性及组成分布特

征，明确了工艺优化对提升挥发油得率、保障乳化

芳香水等制剂原料质量的双重作用，为中药挥发油

类制剂的工艺开发与质量控制提供了新的研究思

路与实践依据。 

2.2  提取设备结构改良 

传统提取设备在冷凝效率、蒸汽分布均匀性及

油水分离效果等方面存在一定局限性，具体表现为

提取罐与冷凝装置连接管路过长，易导致蒸汽过早

冷凝，降低回流效率；罐内药材堆积不均匀，影响水

蒸气均匀穿透；及传统冷凝与收集装置在油水分离

过程中易发生乳化或分离不全，影响产品纯度。 

为解决上述问题，张贵民等[14]对传统挥发油收

集装置进行防污染与流速控制方向的创新性改造：

增设过滤器以防止暴沸产生的液滴对产物造成污

染；在收集装置内部设置螺旋式阻尼板，利用流体

阻尼效应降低高速回流液冲击防乳化；在收集装置

底部设置可控速排液阀，通过调控流速延长油水混

合物分层时间，提升分离效率。 

在低温高效提取设备改造方面，王学成等[15]开

发微波真空提取装置，通过集成真空冷凝系统与减

速电机驱动转盘，强化药材与蒸汽的接触均匀性，

避免微波局部过热，实现挥发油低温提取，有效减

少热敏性成分降解，同步提高出油率与提取效率、

降低能耗。 

在冷凝装置改进方面，采用基于节流膨胀降温

效应与蛇形冷凝管相结合的复合结构设计，能够显

著提高冷凝效率。实验研究表明，该改良结构可使

挥发油得率提升 11%以上，尤其对低沸点成分具有

更优的冷凝效果，同时还可减少 30%～50%的冷凝

水消耗，具有良好的节能潜力[16]。 

2.3  辅助提取技术联用 

相比水蒸气蒸馏提取技术，超声、微波等辅助

技术能够显著强化传质效率、降低提取过程所需的

活化能，有效弥补传统方法在提取速率与得率方面

的不足，缩短提取周期，全面提升中药挥发油的提

取效能。超声辅助技术主要依靠超声波在液体介质

中引发的空化效应与机械振动，促使植物细胞壁破

裂，加速细胞内挥发油的释放与溶出，提高提取效

率；微波辅助技术则是通过微波对细胞内极性分子

的快速加热作用，使细胞内压迅速升高，导致细胞

结构破裂，从而推动目标成分高效溶出；酶解技术

则通过选择性降解细胞壁中的纤维素与半纤维素

等结构组分，有效降低挥发油释放的传质阻力。而

传统提取技术与上述辅助技术相结合，可通过超

声、微波等物理场作用或生物酶催化机制破坏药材

细胞壁结构、加速传质过程，从而实现“协同增效”。

Yu 等[17]采用中性纤维素酶辅助水蒸气蒸馏法所得

龙脑油产率为 1.03%，与传统提取方法相比提高了

58%，证实酶解辅助技术的增效作用。 

3  挥发油新兴提取技术研究 

随着绿色化学的深入发展，亚临界提取、离子

液体提取等新兴技术因具备高得率、低能耗且环保

等核心优势，成为中药挥发油提取领域的研究热

点。此类技术不同于水蒸气蒸馏等提取技术，为中

药挥发油提取提供了多元化新型技术路径。研究证

实，传统的冷压法适用于鲜柑类原料的挥发油提
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取，可有效保留其中热敏性成分[18]；水蒸气蒸馏法

提取的荆芥挥发油抗菌活性更强[19]；超声辅助法则

可显著提升橙皮挥发油提取工艺效率[20]。此外，研

究表明，挥发油提取技术已不再局限于单一方法，

原料预处理通过破坏挥发油储存腺体，提升挥发油

的释放速率；目前，研磨、酶解、电流体处理等物

理手段已被广泛用于香料原料的预处理过程，为后

续提取效率的提升奠定了基础。 

3.1  超临界流体提取技术 

超临界流体提取技术以处于超临界状态的流

体（如二氧化碳、丙烷、乙烷）为萃取剂，利用其

高扩散性、低黏度、强溶解性的特性提取挥发油，

是一种绿色高效的新兴提取技术[21]。超临界流体的

物理性质呈现“气-液双重性”：扩散系数接近气体，

具有良好的流动性与传递性能，可快速渗透至药材

的油室、油管等微观孔隙；同时又有类似液体的强

溶解能力，通过范德华力、氢键等分子间作用力，

可实现对挥发油中萜类、酚类、酯类等目标成分的

选择性溶解。目前研究较多的是二氧化碳，因其临

界温度低（31.1 ℃）、压力适中（7.38 MPa）、可近

常温提取、无毒、不易燃、成本低且易与提取物分

离无残留风险[22]。 

超临界流体提取效率主要受流体密度、萃取时

间、压力、温度、及夹带剂等参数影响[21,23]。不同

参数组合直接影响挥发油得率与活性成分保留效

率，现有研究已针对多种药用植物原料开展工艺优

化及提取方法对比。如采用超临界 CO2 提取香茅叶

挥发油，通过响应面法优化工艺，确定最佳提取条

件：萃取时间 120 min、萃取压力 25 MPa、萃取温

度 35 ℃、CO2 体积流量 18 L/h，挥发油得率为

4.40%[24]，进一步研究结果表明，其抗氧化活性显著

高于水蒸气蒸馏法产物，证实了超临界流体提取技

术在保留香茅挥发油抗氧化活性成分方面具有明显

优势。聚焦特定提取基质的提取效果，Zhang 等[25]对

比了水蒸气蒸馏法与超临界 CO2 提取樟树叶挥发

油，结果显示：在 25 MPa、45 ℃和 2.5 h 条件下超

临界 CO2 提取精油得率达 4.63%，而水蒸气蒸馏法

不足 0.5%，进一步证实超临界提取技术在樟树叶挥

发油提取中具有显著的得率优势。相较于单一超临

界提取工艺，超临界提取与其他技术耦合的复合工

艺已成为提升挥发油提取得率的重要方向。郭家刚

等[26]开展超临界 CO2 联合分子蒸馏纯化生姜精油

的工艺研究，当萃取压力 24 MPa、萃取温度 45 ℃、

萃取时间 2 h 与分子蒸馏温度 80 ℃时，得率达

2.53%，显著高于水蒸气蒸馏法 0.96%的得率，为生

姜精油的高效提取提供了技术参考。 

超临界流体提取技术在中药挥发油提取方面

具有显著优势，但其在工业化应用过程中仍存在不

可避免的技术障碍，导致工艺复杂性增加，且设备

耐压要求高、成本高、不适用于高水分原料提取，

目前主要用于檀香、沉香和龙涎香等珍贵天然原料

中高价值挥发油的提取。无溶剂微波辅助预处理与

超临界流体提取的结合，代表了一种前沿的环保高

效提取方法[27]。此外，超声辅助、酶增强处理、分

子蒸馏等方法均可作为辅助技术手段，相关技术的

集成模式见图 1。 

3.2  亚临界提取技术 

亚临界状态指物质处于压力高于其临界压力但

温度低于其临界温度，或压力低于临界压力而温度

高于临界温度的状态。该技术核心装置与超临界提

取技术类似，但突破了超临界提取技术高压运行的

局限，是一种工艺条件温和且高效环保的新型提取 
 

 

图 1  超临界流体提取常用联用技术示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of commonly used combined technologies for supercritical fluid extraction 
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技术[28]（图 2）。该技术可显著避免热敏性成分在提

取过程中的损失，有效保留天然产物的生物活性与

原品质，具备低温、低压、耗时短、运行成本低、无

溶剂残留等综合优势。亚临界水是该技术中应用最

广泛的提取介质，指在 100～374 ℃内，施加一定压

力以维持液态的水，其性质介于液态水与气态水之

间，具有低介电常数与高离子积的独特物理化学特

征[29]。低介电常数使亚临界水对非极性或弱极性挥

发油成分表现出良好的溶解能力，有助于目标成分

的高效溶出；高离子积则赋予其一定的催化活性，可

促进细胞壁中纤维素与半纤维素的水解，从而破坏

细胞结构、加速挥发油释放，进一步提高提取效率。 

 

图 2  亚临界水萃取工艺示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of subcritical water extraction process 

在亚临界提取挥发油过程中，提取温度、时间、

压力、流体种类、料液比及夹带剂等是影响提取效

率与挥发油品质的关键因素[30]，不同亚临界流体

（如丙烷、丁烷、二氧化碳等）的极性与溶解性存在

差异，需根据目标挥发油的化学成分特性选择，夹

带剂可调节流体的极性，显著影响最终提取产物的

得率、纯度及活性保留率。Liu 等[31]在 182 ℃亚临

界水体系中提取了具有优异抗氧化活性的佛手精

油，与传统水蒸气蒸馏法相比，实现了提取时长缩

减与能耗成本降低，具有节能环保的显著优势。沈

汝青等 [32] 通过亚临界流体  [1,1,1,2-四氟乙烷

(R134a)] 提取沉香挥发油，考察了料液比、提取压

力、温度、时间以及乙醇体积分数对得率的影响，

发现最佳提取条件为：料液比 1∶30，提取时间 6 

h，提取压力 1.55 MPa，提取温度 60 ℃，乙醇体积

分数 80%，挥发油提取率可达（3.77±0.21）%。此

外，该技术还可用于糖苷、木脂素、有机酸、生物

碱等多种天然产物成分的提取[33]。 

亚临界提取技术已成为植物源目标化合物提

取的优选方法，在食品与制药行业具有广阔的应用

前景（表 1）。该技术应用广泛、能耗低、操作条件

温和，但对高极性成分溶解能力有限。 

3.3  超声辅助提取技术 

超声辅助是一种典型的强化浸提技术，利用超

声波在液体介质中产生的空化效应、机械振动及介

质摩擦产生的温和热效应，促使细胞壁破碎，加速 

表 1  亚临界水在挥发油提取中的应用 

Table 1  Application of subcritical water extraction 

technology in volatile oil extraction 

天然产物 提取条件 提取成分 文献 

肉桂 130 ℃、10 min 肉桂醛 34 

黑胡椒 每 10 min 170 ℃、每 15 min 

200 ℃ 

β-石竹烯、柠

檬烯 

35 

芫荽 100 ℃、10 min、60 bar 多酚、精油 36 

生姜 130 ℃、20 min、10 mL·g−1 精油、姜烯酚 37 

薄荷 220 ℃、5 min 精油 38 

 

挥发油成分从细胞内释放并充分溶解于溶剂。 

溶剂的极性与沸点直接影响挥发油成分的溶解

速率，并且对产物纯度产生关键影响。因此，溶剂

选择需遵循“相似相溶”原则，同时优先选用低共

熔溶剂、乙醇水溶液等绿色溶剂，实现提取效能与

安全环保的协同优化。杨妞妞等[39]以甜菜碱-甘油

（物质的量比 4∶3）低共熔溶剂为提取介质，结合超

声辅助技术提取瓜蒌籽挥发油，得率达 9.24%，构

建了高效提取体系。超声预处理可通过空化效应强

化水相体系中挥发油的传质过程，王娟等[40]采用响

应面法优化超声辅助水蒸气蒸馏法提取肉豆蔻挥发

油，在液料比 15∶1、超声时间 21 min、超声功率

181 W、提取时间 129 min 的最佳条件下，肉豆蔻挥

发油得率达 13.387%，与模型预测值高度吻合。 

超声辅助提取技术具备提取速度快、设备成本

低、操作简便、可联用绿色溶剂等优势，但存在超
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声能量分布不均的问题，大规模生产需配备多探头

设备。 

3.4  微波辅助提取技术 

微波辅助技术自 20 世纪 80 年代起被用于中药

有效成分的提取，该技术克服了药材细粉易凝聚、

易焦化的弊端，利用微波介电加热与选择性加热特

性，使药材细胞极性分子吸收能量产生高频振动，

细胞内温压升高、细胞壁破损形成“微通道”，降低

挥发油向溶剂扩散阻力，加速溶剂渗透与成分溶

出，从而实现挥发油的高效提取。该技术核心优势

为提取速度快、得率高、整个过程较经济，且无需

使用有机溶剂，可避免溶剂残留引发的恶臭异味与

皮肤刺激性问题[41]，适用于多数中药材挥发油的提

取，尤其对富含极性分子的新鲜药材。 

在微波辅助提取挥发油工艺中，微波功率、辐

射时间、溶剂极性、原料含水率等是影响提取效果

的关键参数。不同物种需根据原料特性设定最佳微

波功率；微波辐射时间过长会导致热效应累积，破

坏挥发油热敏性成分化学完整性；功率过高易造成

提取体系温度骤升，影响挥发油冷凝回收；功率过

低则会延长提取周期。针对这一技术的应用效果，

已有多项研究展开验证：在提取效率提升方面，

Wang 等[42]采用无溶剂微波提取肉桂精油，得率较

传统蒸馏法提高了 12.35%，且精油中含氧萜类化合

物的含量随微波功率的增加呈上升趋势；类似地，

Wei 等[43]利用微波辅助提取指香橼，挥发油得率提

高 27.91%。除效率提升外，微波辅助方法在选择性

提取与成分保留方面也显示出优势。李欠等[44]通过

对比水蒸气蒸馏法、微波辅助水蒸气蒸馏法、低共

熔溶剂辅助微波水蒸气蒸馏法提取独活挥发油的

效果，并结合网络药理学预测其质量标志物（quality 

marker，Q-Marker），发现低共熔溶剂辅助微波水蒸

气蒸馏法的得率约为传统水蒸气蒸馏法的 2 倍，而

微波水蒸气蒸馏法产物中 Q-Marker 含量最高，由

此推测该提取方法对独活挥发油中特征性活性成

分的提取效能更优。 

3.5  离子液体提取技术 

离子液体是熔点低于 100 ℃的熔融盐类物质，

在替代传统有机溶剂方面展现出诸多优势：具备低

挥发性、高热稳定性与化学稳定性；对有机化合物

和生物聚合物具有优异溶解性[45]，这些特性使其成

为符合绿色化学理念的新型绿色溶剂。 

离子液体的阴阳离子类型与结构是影响提取

效率的根本因素，其中阳离子结构（咪唑类、吡啶

类、季铵盐类）决定离子液体极性、溶解性及与挥

发油成分的相互作用。Franco-Vega 等[46]研究发现同

系列离子液体辅助微波提取橙皮挥发油，随烷基链

长度增加可显著提升挥发油提取效率；此外，萃取

时间、温度、离子液体浓度及体系 pH 值也通过影

响传质动力学过程、溶剂溶解度及目标成分的化学

形态影响提取效果[47]。在工艺优化方面，离子液体

与水体系的协同作用也受到关注。唐一梅等[48]以 1-

烷基-3-甲基咪唑类离子液体为辅助溶剂，结合水蒸

汽蒸馏法提取石菖蒲挥发油，系统考察了离子液体-

水体系中离子液体种类、配比及添加方式对提取效

果的影响，发现 1-辛基-3-甲基咪唑溴离子液体

（[OMIM]Br）辅助效果最佳，当 [OMIM]Br 与水体

积比为 1∶20 时，挥发油提取率可达 3.95%，成功

建立了离子液体辅助提取石菖蒲挥发油的优化工

艺条件。 

离子液体提取技术具有热稳定性好、可设计性

强等优势，但成本较高、部分生物降解性差、回收

工艺复杂。 

3.6  脉冲电场辅助提取技术 

脉冲电场辅助提取是一种基于非热物理作用

的先进新型提取技术，利用高场强、短脉冲的电场

处理药材，诱导细胞产生电穿孔效应，破坏细胞膜

的完整性与结构稳定性，以促进挥发油高效溶出。

该技术的非热加工特性，能最大限度减少传统加热

工艺的有害影响，有效抑制植物源性成分和油脂的

热降解[49]。 

脉冲电场辅助提取效能主要受电场参数、溶剂

特性与提取温度的协同调控。电场强度直接影响细

胞穿孔效率，场强过低，难以在药材细胞膜上形成有

效孔道，场强过高则易导致药材局部过热或电击穿

现象；脉冲宽度与频率需匹配调节，通常宽度越大、

频率越高，电穿孔效应越强，但能耗同步升高；溶剂

需具备良好导电性以保障电场均匀分布，实现高效

电穿孔，水、乙醇水溶液可作为该技术的适配溶剂，

石油醚等非极性溶剂因导电性差不适用于该提取体

系；提取温度通常控制在室温至 40 ℃，过高温度可

能干扰电穿孔效应的稳定性，降低提取效率。 

目前，该技术已用于薄荷[50]、高良姜[51]等中药

挥发油的提取研究。Barros 等[52]采用高压脉冲电场

预处理结合水蒸气蒸馏法，提取桉树、迷迭香和百

里香叶精油，结果显示，预处理 30 min 后，桉树、
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迷迭香精油提取率分别提高约 17%、11%，且桉树

精油中总酚含量更高，百里香叶的提取率也较传统

方法提升 40%。Gu 等[53]研究证实，脉冲电场预处

理可强化阳春砂叶挥发油的提取效果，在电场强度

0.64 kV/cm、脉冲次数 284 次、料液比 1∶6 的工艺

条件下提取，挥发油得率为传统水蒸气蒸馏法的

1.32 倍；所得挥发油富含萜类及含氧萜类物质，可

通过破坏致病菌细胞膜完整性发挥良好抑菌活性。 

中药挥发油新兴提取技术分析与应用实例见

表 2。 

表 2  中药挥发油新兴提取技术分析与应用实例 

Table 2  Analysis and application examples of novel extraction technologies for traditional Chinese medicines volatile oil 

技术名称 核心原理 关键影响因素 典型应用 主要优点 局限性 

超临界流

体提取 

超临界流体高选择

性溶解挥发油 

流体密度；萃取时

间；原料粉碎度；夹

带剂 

香茅叶精油：得率 4.40%[24]；联合分

子蒸馏，生姜精油得率达 2.53%[26] 

低温提取，热敏性成分

保留好；无溶剂残留；

选择性强；环保 

设备耐压要求高、

成本高；不适用于

高水分原料 

亚临界提取 亚临界流体破坏细

胞壁溶解挥发油 

流体介电常数；萃取

时间、压力；料液

比；夹带剂 

佛手精油：182 ℃，得率 4.36%[31] 能耗低；操作条件温

和；可回收溶剂 

对高极性成分溶解

能力有限；需高压

设备 

超声辅助

提取 

超声波空化破坏细

胞壁，加速传质 

超声功率、频率、时

间；溶剂种类；原料

粉碎度、含水率 

瓜蒌籽挥发油：低共熔溶剂，得率

9.24%[39] ；肉豆蔻挥发油：得率

13.387%[40] 

提取速度快；设备成

本低；操作简便；可

联用绿色溶剂 

超声能量分布不

均；大规模生产需

多探头设备 

微波辅助

提取 

微波选择性加热致

细胞壁破裂 

微波功率、时间；溶

剂极性、浓度；原料

含水率 

香橼挥发油：得率提高 27.91%[43] 提取速度极快；能耗

低；选择性强 

依赖极性溶剂；易

局部过热 

离子液体

提取 

离子液体溶解细胞

壁释放挥发油 

离子液体结构、浓度；

提取温度、时间 

石菖蒲挥发油：得率 3.95%[48] 无溶剂挥发；热稳定

性好；可设计性强 

离子液体成本高；部

分生物降解性差；

回收工艺复杂 

脉冲电场辅

助提取 

高场强脉冲致细胞

膜电穿孔促进挥

发油释放 

电场强度、脉冲宽

度、频率；溶剂种

类、料液比 

桉树精油：挥发油得率提高 17%[52]；白

蒿精油：仅 30 min，挥发油得率达

2.05%，是传统提取技术的 3 倍[53] 

非热提取，活性保留

好；处理时间短；能

耗低 

需高压脉冲设备、

成本高；依赖溶剂

导电性 

 

4  中药挥发油提取技术未来的发展趋势 

在现代提取分离技术革新驱动下，中药挥发油

提取技术正向高效、绿色、智能和多功能化方向加

速发展。当前，各类单一提取技术在实际应用中普

遍存在作用机制局限、难以兼顾提取效率、产品质

量与成本的核心痛点，因此，整合不同提取技术的

优势特性，建立协同联用技术体系，已成为提升中

药挥发油整体提取效能、突破现有技术瓶颈的重要

发展趋势（图 3）。 

4.1  多技术协同，从单一提取到体系化集成 

传统提取方法因作用机制单一，难以同时实现

高得率、高活性保留与低能耗的平衡。通过多种提

取技术的有机结合，可发挥各自优势、弥补不足，

实现提取效果的协同增强。如微波-超声协同提取技

术融合了微波的快速整体加热与超声的局部空化

破碎作用，不仅能显著缩短提取时间，还可有效提

高挥发油得率，尤其适用于细胞结构致密的药材。

超临界流体提取与分子蒸馏联用技术，则先以超临

界流体实现温和高效提取，再通过分子蒸馏进行精

细分离，在维持高提取率的同时大幅提升目标成分

纯度，为高附加值挥发油的精准制备提供了可靠路

径。因此，多提取技术集成体系正逐步成为复杂基

质中挥发油提取的重要发展方向。 

4.2  绿色溶媒替代，推动提取工艺可持续发展 

传统有机溶剂提取工艺存在溶剂残留、环境负

荷高、安全性差等原理性缺陷，难以适配现代中药

工业绿色低碳与质量可控的发展要求，因此，绿色

溶媒替代已成为推动中药提取行业转型升级、实现

可持续发展的核心技术引擎。低共熔溶剂和离子液

体因其结构可设计、溶解性强、挥发性低、可循环

使用等特点，可针对不同挥发油组分定制溶媒极

性，实现靶向选择性提取。该类溶媒在川芎、薄荷

等多种药材挥发油的高效提取中已展现出良好应

用潜力，溶剂回收率可达 90%以上，大幅降低了环

境负担，有助于推动中药提取工艺向清洁化、可持

续方向转型。超临界 CO2、亚临界水等超临界/亚临 
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图 3  中药挥发油提取技术发展趋势示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of development trends for traditional Chinese medicines volatile oil extraction technologies 

界流体技术，兼具高渗透性、无溶剂残留、提取条

件温和等优势，可完全规避有机溶剂残留风险，特

别适用于热敏性挥发油成分的提取，是绿色提取技

术的核心发展方向。 

4.3  人工智能融合，实现提取过程的精准管控 

随着智能制造与过程分析技术在中药领域的

深度应用，中药挥发油提取正逐步向数字化、智能

化方向发展。通过机器学习、深度学习等人工智能

算法，可对药材基原、产地、粒度、含水率等原料

属性，及提取温度、时间、液料比、功率等多源工

艺参数进行深度关联分析，构建药材特性、工艺条

件与提取效能之间的预测模型，实现提取工艺的动

态优化与自适应调控。深度学习可通过模拟人脑神

经网络结构完成特征提取与信息筛选，大幅降低人

工预处理成本。高光谱成像、机器视觉及图像识别

等智能感知技术为提取过程实时状态监控提供了

新途径。该类技术可同步获取图像形态与光谱特

征，结合卷积神经网络、支持向量机、随机森林等

算法，对提取过程中药挥发油分散状态、油水界面

形态、乳化程度、浊度等关键指标实现精准识别与

量化监测。结合近红外光谱等多模态感知技术，可

进一步实现提取状态、组分变化及油水分离效率的

实时感知与动态调控。将人工智能预测模型、多模

态智能感知系统与可编程逻辑控制器深度融合，可

构建“智能感知＋智能决策＋精准执行”的闭环控

制系统，对提取压力、温度、时间、流速等关键参

数进行自适应调控，为实现中药挥发油提取向高效

化、标准化、智能化驱动提供关键技术支撑。 

5  结语与展望 

中药挥发油是中药的重要药效物质，其提取技

术的革新对推动中药产业现代化具有关键意义。当

前，溶剂萃取、水蒸气蒸馏等传统方法在实际应用

中仍面临提取效率偏低、受热时间长、热敏成分易

破坏等问题，难以完全满足高质量、规模化生产的

需求。相比之下，超临界流体提取、亚临界提取、

离子液体提取等现代绿色技术，在提取效率、活性

保留和环境友好性等方面展现出显著优势，为中药

挥发油的精细化提取提供了多样化的技术路径。 

展望未来，绿色高效提取技术的规模化应用前

景广阔，但需进一步通过设备成本控制、工艺稳定
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性提升与系统集成优化，以适应产业化连续生产的

要求。中药挥发油提取技术将朝着以下方向持续发

展：一是深化多技术协同联用，构建高效集成的提

取技术体系；二是推动绿色提取溶媒向低成本、高

生物相容性方向创新；三是加强智能调控系统的通

用化与精准化建设，实现工艺过程的智慧管控。通

过持续优化工艺体系与核心设备性能，中药挥发油

提取技术有望加速实现工业化应用与产业升级，为

中医药高质量发展提供可靠的技术支撑。 
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