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微波辅助萃取装置的研究进展 

汪军霞  李攻科* 

(中山大学化学与化学工程学院  广州  510275) 

 

摘  要  微波辅助萃取作为一种高效省时的样品前处理技术，在分析化学领域有着广泛的应用。微

波作为一种热源可以用不同方式辅助萃取过程，从而产生了各种不同的微波辅助萃取装置。本文综述了各

种微波辅助萃取装置及其特点和应用，介绍了微波辅助萃取技术与其它样品前处理技术、各种分析检测技

术的联用。 
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Abstract  In recent years, microwave-assisted extraction (MAE) has attracted growing interest as a 
sample preparation technique, which allows high extraction yields of analytes from solid matrices in shorter time 

comparable to conventional techniques. There are a lot of ways of assisting the extraction by using microwave, 

which leads to many kinds of MAE systems. In this paper, various systems of MAE technique, their advantages 
and applications were reviewed in detail. The combination of MAE with other sample preparation and analytical 

techniques was also introduced.  
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从第二次世界大战开始，随着雷达技术的发展，微波逐渐为人们所利用，并出现了商业化的家

用微波炉。1975 年 Samra 等[1]将微波能作为一种加热手段用于酸消解过程，这是微波能在分析实验

室的最早应用。1986 年 Ganzler 等[2]报道了微波辅助萃取技术(Microwave-assisted Extraction，MAE)。
MAE 利用微波加热均匀、高效、选择性好的特点对目标物进行萃取分离。与传统方法相比，该技术

快速、高效、操作简便、节省溶剂，广泛应用于环境、食品、化工、中药提取等分析科学领域。微

波可以不同方式辅助萃取过程，由此产生了各种不同的微波辅助萃取装置。同时由于产生微波需要

的条件很简单，所以微波辅助萃取技术易与其它的样品处理技术或检测技术联用。本文综述了微波

辅助萃取技术的各种装置及其进展，微波辅助萃取技术与其它样品处理和检测技术的联用，以及各

种微波辅助萃取装置的应用。 

1 微波辅助萃取的各种装置 

最早用于微波萃取的装置是普通家用微波炉，现在已有专门用于微波试样制备的商品化设备。

微波辅助萃取装置根据萃取罐的类型可分为两大类:密闭式微波辅助萃取装置和开罐式辅助萃取装

置。 
1.1 密闭式微波辅助萃取装置 

1.1.1 商品化密闭式微波辅助萃取装置  这类微波萃取装置是由一个磁控管、一个炉腔、监视压力和
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温度的监视装置及一些电子器件所组成。图 1 显示了密闭式微波辅助萃取装置的示意图。其中在炉

腔中有最多可容放 12 个密闭萃取罐(PTFE 材料)的旋转盘。该装置备有自动调节温度、压力的装置，

可实现温-压可控萃取。当压力增大时，溶剂的沸点也相应增高，这样有利于将待分析成分从基体中

萃取出来，且待分析成分不易损失。在密闭罐装置中，最大压力可达到 600～1000kPa[3~5]。 

 
图 1  密闭式微波辅助萃取装置和萃取罐[6] 

Fig.1  The system and extraction vessel of closed-vessel MAE[6] 
 

国外的商品化密闭式微波辅助萃取仪器主要有美国 CEM 公司的 MARS 系列、MDS 系列、

MES-1000。国内商品化密闭式微波辅助萃取仪器有上海新仪公司的 MDS 系列、北京美诚公司的

WR 系列和北京雷明公司的 MSP-100D。经改装的家用微波炉应用也比较多，尤其在国内文献报道

中。但是改装后的仪器一般只能控制微波功率和萃取时间，不能控制萃取温度，一次处理的样品数

不能太多，难以满足分析实验的要求。近几年来国内的微波萃取仪器发展迅速，不但在仪器参数(如
温度、压力)控制精度和安全设计上满足分析实验的要求，价格与国外同类型仪器相比也较低。这些

仪器可以调节微波功率、萃取温度和压力，同时萃取多个样品，并且操作简便。但国内这些仪器近

两年才发展起来，文献报道的并不多。 
密闭式微波辅助萃取装置已广泛应用于环境分析、食品分析、中药有效成分萃取等领域。已报

道的分析对象有多环芳烃[7~13]、多氯联苯[14~17]、二噁英[18]、除草剂[19~21]、杀虫剂[22~30]、酚类[23,31]、

有机金属化合物[32,33]、添加剂[34]，以及中药中生物碱[35]、萜类[36]、茋类[37]、酸类[38~40]、苷类[41, 42]、

黄酮[43,44]、多糖[45,46]等。与加热回流、索式提取等方法相比，MAE 高效快速，节省溶剂。 
1.1.2 实验室用密闭式微波辅助萃取装置  Ericsson 等 [47]采用动态微波辅助萃取 (Dynamic 
Microwave-assisted Extraction，DMAE)作为分析土壤中的多环芳烃的前处理方法。此装置可不断地

让溶剂进入萃取罐，萃取物通过 HPLC 进行实时监测，如图 2 所示。Ericsson 等[47]用此装置分析沉

积物样品中的多环芳烃，并研究了影响萃取回收率的因素。其中萃取温度和时间影响最大，溶剂流

速没有明显影响，但与其它因素的相互作用比较明显。与索式萃取相比，DMAE 能在更短的时间内

得到相当的回收率。孟庆华等[48]将实验室普通微波炉和蠕动泵等设备，与 PROG-110 可编程微控制

器联用，研制出循环微波萃取装置。萃取过程中溶剂的自动循环使萃取的精密度较好。该装置已用

于银杏叶中的总黄酮萃取及其高效液相色谱指纹图谱研究[48]。DMAE 对规范样品前处理、提高指纹

图谱的重复性具有一定的实用价值，适用于实验室分析样品的制备。 
Masahiko 等 [49]将 MAE 与水蒸气蒸馏结合起来，提出了微波辅助水蒸气蒸馏萃取

(Microwave-assisted Steam Distillation extraction，MASDE)技术。如图 3 所示，微波辐射产生的水蒸

气加速被分析物从固体样品中解析出来。样品与溶剂没有直接接触，用少量溶剂可得到较纯的萃取

物，直接用 GC-MS 检测。Masahiko 等[49]用此技术分析了两种海洋沉积物样品中的六种多氯联苯和

两种有机氯杀虫剂，并与水蒸气蒸馏、MAE、索式萃取进行了比较。结果显示，多数物质微波辅助

水蒸气蒸馏的萃取率比其它方法高。虽然 MASDE 的回收率比较低，但用同位素标记内标物可得到
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与其它方法相当的回收率。 

 
图 2  动态微波辅助萃取装置[47] 

Fig.2  Scheme of DMAE system[47] 

 
图 3  微波辅助水蒸气蒸馏装置[49] 

Fig.3  Scheme of MASDE system[49] 

 
李攻科等[50]采用微波皂化萃取气相色谱法测定生物样品中的多氯联苯。用微波碱解法将土壤样

品中的有机氯农药碱解，能完全消除六六六、双对氯苯基三氯乙烷、二氯二苯二氯乙烷的干扰，二

氯二苯二氯乙烯、艾氏剂、狄氏剂的干扰也减少，浓硫酸处理后狄氏剂的干扰完全消除[51]。李攻科

等[52]用微波辅助皂化-气相色谱-质谱联用(GC-MS)测定血清中胆固醇，以 KOH-甲醇溶液为皂化液，

在 600W 微波功率下辐射皂化血清样品 30s，再用正庚烷萃取。与水浴皂化法、酶学分光光度法相

比，该法快速、省溶剂、准确、重现性好，检出限为 0.011mg，适用于生物、食品等大量样品中胆

固醇的测定。MAE 与碱解、皂化等样品前处理方法的结合消除了基体中杂质对分析组分的干扰，直

接在萃取过程中将一些不易挥发的化合物衍生化然后进行分析，缩短了样品的处理时间。 
由于微波快速加热产生的瞬间高温，可能会导致某些热敏性物质在萃取过程中降解[53,54]。因此

张宏峰等[55]提出了真空微波辅助萃取(Vacuum Microwave-assisted Extraction, VMAE)装置(如图 4 所

示)。萃取前用真空泵将萃取罐内抽至真空状态，然后放入微波炉中，按照设定的条件进行真空微波

辅助萃取。由于罐内空气已被大部分抽出，防止了被萃取物的氧化和降解，并有利于提高萃取率。

张宏峰等用此装置提取虎帐中白藜芦醇，发现与微波辅助萃取和传统加热回流法相比，此装置有明

显的优势。 

 
图 4  MARS-X 型微波炉萃取内罐[55] 

Fig.4  Extraction vessel of MARS-X microwave extractor[55] 

 

 
 
 

 
图 5  开罐聚焦式微波辅助萃取装置的示意图[6] 

Fig.5  Scheme of FMAE system[6] 

 

1.2 开罐式聚焦微波辅助萃取装置 

1.2.1 商品化开罐式聚焦微波辅助萃取装置  该装置(图 5)与密闭微波辅助萃取装置基本相似，只是

微波通过波导管聚焦在萃取系统(样品)上，又称为聚焦式微波辅助萃取(Focused Microwave-assisted 
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Extraction，FMAE)装置。萃取罐与大气连通，只能实现温度控制。与密闭式微波辅助萃取装置相比，

该装置有以下优点：常压下，尤其使用有机溶剂时操作安全；萃取罐可使用硼化玻璃，石英玻璃，

PTFE 等多种材料；聚焦方式提高了微波能利用的有效性，节省能源。但 FMAE 装置一次不能萃取

多个样品。表 1 列出了开罐式聚焦微波辅助萃取装置在环境、食品等领域的应用情况。 

 
表 1  开罐聚焦式微波辅助萃取装置在环境、食品等领域的应用 

Tab.1  Selected application of FMAE to environmental and food analysis 
被分析物 基质 仪器 萃取条件 回收率/% 文献

苯系物 沉积物 Soxwave100(Prolabo，法国) 二氯甲烷，30W，10min 88～144 [56] 

苯系物 土壤 A301(Prolabo，法国) 乙腈，60W，4～5min 98.0～100.7 [57] 

酚类 沉积物 Soxwave100(Prolabo，法国) 
甲醇-水(体积比 4/1)，2%三乙

胺，75～90W，30～40 min 
－ [58] 

多氯联苯 淤泥 Soxwave100(Prolabo，法国) 
正己烷-丙酮(体积比 1/1)， 

30W，10min 
与索式提取(6h)相比，

高效省时 
[59] 

甘油三酸酯、甘

油二酸酯、脂肪

酸、氧化甘油三

酸酯单体 

植物种子 A301(Prolabo，法国) 正己烷，25～90W，30～90min － [60] 

脂肪酸甲酯、聚

合物、非极性甘

油酯 
牛奶 A301(Prolabo，法国) 正己烷，200W，50min － [61] 

草萘胺等杀虫

剂 
草莓 

Soxwave Map 
(Prolabo，法国) 

水，30W，7min － [62] 

多环芳烃 大气颗粒物 
Soxwave 100 

(Prolabo，法国) 
丙酮-甲苯(体积比 1/19)， 

150 W，20 min 
77～116 [63] 

黄酮 甘草 
WP800 家用微波炉 

(格兰仕，广东) 
38%乙醇，288W，1min 

提取率是水提法的 2
倍多 

[64] 

印楝素 印楝种仁 
改装的家用微波炉 

(松下，日本) 
甲醇，280 W，100s 

与索式提取、室温浸

提相比，快速高效 
[65] 

黄酮 山楂 
NN-K580MFS 家用微波炉 

(松下，日本) 
乙醇，800W，10min 

提取率是索氏提取的

1.5 倍，是回流提取的

1.8 倍 
[66] 

肉桂醛、肉桂酸 肉桂 961(VIC，澳大利亚) 乙醇、水，<7min － [67] 
 

目前国外商品化的 FMAE 仪器主要有美国 CEM 公司的 STAR 系列以及意大利 Milestone 公司

的 Ethos MOD 系列。国内有代表性的仪器有上海新仪公司的 MAS-Ⅰ、上海屹尧公司的 WF-4000C
和南京三乐公司的 WCD 系列等。上海新仪公司的 MAS-Ⅰ型常压微波辅助萃取仪腔体内部装有视

频摄像装置，通过外部显示器可实时观察萃取过程，有利于监控萃取过程和优化萃取条件。但是国

内商品化仪器近几年才发展得比较成熟，其应用还较少，所以中文文献报道的多是家用微波炉改装

而成的 FMAE 装置。 

开罐式聚焦微波辅助萃取装置可与索氏抽提结合起来形成聚焦微波辅助索式萃取(Focused 
Microwave-assisted Soxhlet Extraction，FMASE)，结合了微波加热和索氏抽提的优点，免去了过滤或

离心等步骤。现已发展出三种聚焦微波辅助索式萃取装置[68]。 
第一种是由法国的 Prolabo 公司提出的，如图 6 所示。此装置缩短了索式萃取的时间，避免了

因聚焦微波辐射而引起被分析物的键断裂。75%～85%的溶剂可重复使用，节省溶剂。溶剂蒸馏使

用电加热方式，不依赖萃取剂的极性，避免了商业化 FMAE 仪器的主要缺点。但玻璃仪器的长度有

限，不能使用水或高沸点溶剂而只能用低沸点的有机溶剂。可用流动注射装置将 FMASE 装置与其

它的检测装置连接起来[69]，实现整个分析过程的自动化。 
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图 6  第一种 FMASE 装置的示意图[68] 

Fig.6  Scheme of the first FMASE system[68] 

 

第二种是墨西哥 SEV 公司提出的 MICⅡFMASE 仪器。它对图 6 的的蒸馏装置进行了简化，直

接在索式萃取器的上面连接冷凝装置使溶剂回流，用控制阀代替虹吸管。此装置的最大优点是可以

使用水或高沸点溶剂作萃取剂。萃取物的流出由阀门控制，辐射后样品与溶剂混合接触并流出到烧

瓶之前的时间即延迟时间也会影响萃取率，需要优化[70]。 
然后 SEV 公司研制了第三种 FMASE 仪器即 MICⅤ，此仪器可同时进行两个样品的全自动化萃

取。每个萃取单元的构造和第一种装置相似，但在虹吸管上固定有光学传感器。溶剂达到预设的温

度或压力后，光学传感器就控制磁控管开始辐射样品。辐射后，虹吸管底部的电磁阀就会打开，使

萃取液流出。由光学传感器的高度控制萃取剂的体积和电磁阀停留在放空(uploading)位置的时间。

若在蒸馏烧瓶中加一根聚四氟乙烯管，可用流动注射接口与其它分析仪器连接起来。 
FMASE 主要应用于环境和食品分析。表 2 列出了 FMASE 在这两个方面应用的一些例子。 

1.2.2 实验室用开罐式聚焦微波辅助萃取装置  Lucchesi 等[82]提出了一种无溶剂微波萃取(Solvent 
Free Microwave Extraction，SFME)装置(图 7)，用于萃取各种香料中的香精油。此方法是在常压下将

微波加热与干蒸馏法结合起来，不需使用任何溶剂。微波照射后，物料内水分使植物细胞壁膨胀并

破裂，使香精油释放出来。冷凝装置可收集香精油，同时将多余的水分回流到物料中以保持物料内

水分。SFME 萃取 30min 可得到与干蒸馏法(4.5h)质量相当的香精油。 

 
图 7  SFME 装置[79] 

Fig.7  Scheme of SFME system[79] 

 

Pino 等[83]报道了微波辅助微团萃取(Microwave-assisted Micellar Extraction，MAME)，即以表面

活性剂溶液作萃取剂进行 MAE，可萃取固体样品中不同的有机化合物。其过程与 MAE 一样。常用

的表面活性剂有聚氧乙烯月桂醚(POLE)和月桂醇聚氧乙烯醚 X-080(Genapol X-080)。在 MAME 过程

中，影响因素有表面活性剂的性质与体积、萃取时间、温度及微波功率。目前 MAME 已用于环境
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样品中多环芳烃[84,85]、多氯联苯[84,86]、二噁英[84,87,88]、有机磷[89]等的分析。 
 

表 2  FMASE 在环境和食品分析中的应用实例 

Tab.2  Selected application of FMASE to environmental and food analysis 
样品 分析物 仪器 萃取条件 回收率/% 文献 

土壤 N-甲基氨基甲酸盐 Prolabo 乙腈，100W，2.5h 与 EPA 方法相比，省时、省溶剂 [71] 
土壤 多环芳烃 Prolabo 乙腈，60W，30～60min 99.5～100 [69] 
土壤 烷烃、PAHs、除草剂 Prolabo 二氯甲烷，100W，50～60min 88.5～136.0 [72] 

橄榄种子 脂肪含量 Prolabo 正己烷，90W，20～25min 
与索式提取相比，省时、省溶剂、

操作简便 
[73] 

奶酪 脂肪含量 Prolabo 正己烷，180W，40min 
与索式提取相比，省时、省溶剂、

得率高 
[74] 

牛奶 脂类 Prolabo 正己烷，50min － [75] 

油炸食物 脂肪含量 Prolabo 正己烷，120W，55min 
与索式提取相比，省时、省溶剂、

不需调节样品湿度 
[76] 

腊肠 脂类 Prolabo 正己烷，100mL，160W，45min 
与索式提取(8h)相比，省时、省

溶剂、不需调节样品湿度 
[77] 

面包 脂肪含量 Prolabo 正己烷，30～55min － [78] 
土壤 酸性除草剂 MICⅡ 水，48min 97.5～106.1 [70] 

沉积物 直链烷基苯磺酸酯 MICⅡ 水，48min 
与索式提取相比，省时、省溶剂、

得率高 
[79] 

土壤 多氯联苯 MICⅤ 正己烷-丙酮(体积比 25/75)，70min
与索式提取(24h)相比，省时、省

溶剂 
[80] 

向日葵种

子 
农残 MICⅤ 二氯甲烷，45min 

与索式提取(6h)相比，省时、不

需调节样品湿度 
[81] 

表面活性剂具有双亲结构，能降低表面张力，能增强溶剂对物料的润湿性和渗透性，而且对天

然产物有效成分具有增溶作用，能提高浸出效能和萃取率。张金专等[90]在 20%的乙醇中加 1%的吐

温 80 表面活性剂为溶剂萃取取蝴蝶花叶有效降糖组分，并对溶剂类型、一次微波萃取时间、微波处

理次数、溶剂用量等因素进行了优化。龚盛昭等[91]研究了表面活性剂对微波萃取黄芩苷的影响，筛

选出对微波萃取黄芩苷具有明显协同作用的表面活性剂—单烷基磷酸酯钾盐(MAPK)。 

2 微波辅助萃取技术与其它方法的联用 

微波辅助萃取不仅可以与色谱、光谱等检测技术联用，还可以与其它样品处理技术联用，如固

相微萃取，固相萃取，液相微萃取等。其中尤以微波辅助萃取-顶空固相微萃取(MAE-HS-SPME)联
用技术应用最为广泛。 

Jen 等用 MAE-HS-SPME-GC 联用技术分析蔬菜中杀虫剂[92]和土壤中氯酚[93](图 8)，在优化的

条件下得到较好的回收率。结果表明该方法简单，快速，省溶剂。有报道将微波辅助萃取-顶空固相

 
图 8  MAE-HS-SPME 装置图[102] 

Fig.8  Scheme of MAE-HS-SPME system[102] 
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微萃取用于水样中的多氯联苯[94]、酚类[95]，茶叶中的有机氯杀虫剂[96]，土壤中的扑草净[97]、水胺硫

磷[98]、三嗪类除草剂[99]、多环芳烃[100]、纸中的酚类物质[101]、以及桉树叶的挥发性有机污染物[102]

的分析检测。Ericsson 等[103]用动态微波辅助萃取与在线固相微萃取-大体积进样气相色谱检测

(Microwave-assisted Extraction Coupled On-Line with Solid-Phase Extraction and Large-Volume 
Injection Gas Chromatography，DMAE-SPE-LVI-GC)联用分析空气中的有机磷酸酯，有机磷酸酯的回

收率为 97%～104%，RSD 为 4.2%～8.0%，线性范围 61～186.2pg/m3。从采样到分析，整个过程不

到 90min。 
Ericsson 等[104]将动态微波辅助萃取装置与固相萃取在线联用，结合 HPLC 用于沉积物和土壤中

多环芳烃的实时分析检测。该方法快速，可监测萃取过程，只需要少量的样品和溶剂就可以进行定

量分析，并且全过程自动化。 
Basheer 等[105]将微波辅助萃取与液相微萃取联用分析海洋沉积物中的持久性有机污染物，包括

12 种有机氯杀虫剂和 8 种多氯联苯类化合物。先用 MAE 从 1g 样品中将被分析物萃取出来，再用中

空纤维膜液相微萃取将萃取物纯化并富集，最后用气相色谱-质谱检测。有机氯杀虫剂和多氯联苯类

化合物的回收率分别是 73～111%，86～110%，RSD 均低于 20%，比多次索式萃取和固相萃取联用

法的回收率好。 

3 结语 

MAE 作为一种快速、高效、操作简便、节省溶剂的样品前处理技术，已广泛应用于环境分析、

食品分析、生化分析、化工、中药萃取等领域。商品化 MAE 仪器的发展为微波辅助萃取技术的发

展提供了有利条件。国内商品化 MAE 仪器虽然起步较晚，但近年来发展十分迅速，仪器的研发制

造水平大大提高。不但在仪器参数(如温度、压力等)控制精度和安全设计上可以满足分析实验的要

求，而且价格与国外同类型仪器相比也较低。同时国内外的分析化学实验室也发展出了各种不同的

微波辅助萃取装置，包括动态微波辅助萃取(DMAE)，微波辅助微团萃取(MAME)，无溶剂微波萃取

(SFME)，微波辅助水蒸气蒸馏萃取(MASDE)，真空微波辅助萃取(VMAE)，并且大部分装置已向自

动化分析发展。动态 MAE 既节省时间和溶剂，又有较好的回收率和精密度。这些装置的发展极大

地扩展了微波辅助萃取的应用范围。微波辅助萃取与检测技术的在线联用更缩短了分析时间，与固

相微萃取、固相萃取、液相微萃取等样品处理技术的联用则解决了部分样品需要纯化的问题，同时

提高了方法的灵敏度和精密度。因此，微波辅助萃取技术有十分广阔的发展前景。 
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