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中药现代化技术

微波辅助萃取技术在中药现代化中的应用
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摘要 :微波辅助萃取技术是近年来发展迅速的中药有效成分提取技术 ,与传统的中药活性成分提取技术相比 ,具

有简便、快速高效、选择性强、能耗少和环境污染小等优点 ,因而越来越得到相关领域研究人员的关注。该文综

述了近年来微波辅助萃取技术的原理、特点、影响微波萃取的主要因素、萃取装置及其在中药现代化中的研究进

展。引用文献 61篇。
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Abstract:M icrowave2assisted extraction (MAE) is a rap idly developed new technology for extracting

effective compounds from Chinese herbs. In comparison with the traditional extraction methods, MAE

has many advantages such as convenience, rap idity, high extraction efficiency, good selectivity, low

power consump tion and low pollution. This review summarizes the theory, characteristics, main

extraction parameters and equipments ofMAE, its current research status and p rospects in recent years.
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　　中药有效成分的分离提取是中药现代化中的关

键问题之一。提取方法主要有酶法提取、加速溶剂

提取、亚临界水相提取、超临界流体提取、超声波辅

助提取、微波加热蒸馏以及微波辅助提取等。微波

辅助萃取 (M icrowave2A ssisted Extraction, MAE )快

速、高效、省溶剂、选择性强、环境友好 ,近年来在中

药有效成分提取中的应用受到国内外同行的关注 ,

相关文献数量陡增 (图 1、2)。本文就近年来 MAE

技术的原理、特点、主要影响因素、萃取装置及其在

中药现代化中的应用研究等进行了综述 ,并展望了

其前景。
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图 1　MAE在中药提取中应用的中文文章统计

Fig. 1　Statistics of Chinese paper about the MAE of Chinese herbs

图 2　MAE在中药提取中应用的英文文章统计

Fig. 2　Statistics of English paper about the MAE of Chinese herbs

1　M AE技术的原理及特点

111　原理

微波是波长 1 mm～1 m、频率 300～300 000

MHz的电磁波。MAE的原理涉及两方面 [ 1～4 ]
:一是

微波辐射能穿透提取介质 ,到达物料内部 ,使基质内

部温度迅速上升 ,增大了被分离物质在介质中的溶

解度 ;二是微波所产生的电磁场加速了被萃取成分

向溶剂的扩散。微波加热不同于常规加热 ,后者是

由外部热源通过热辐射由表及里的传导式加热 ;微

波加热是材料在电磁场中由介质损耗而引起的“体

加热”或“内加热”[ 5 ]。微波加热是通过空间或媒质

以电磁波形式将微波电磁能转变成热能 ,其机理包

括离子传导机理和偶极子转动机理 ,物质的加热过

程与物质内部分子的极化有着密切的关系 [ 6, 7 ]。

MAE机理是复杂的 ,它与目标物和基质特性有

关 ,目前还没有统一完整的理论。1991年 Pare等提

出了微波辅助提取天然产品成分的机理假设 :微波

射线自由透过对微波透明的溶剂 ,到达植物物料的

内部维管束和腺细胞内 ,细胞内温度突然升高 ,连续

的高温使其内部压力超过细胞壁膨胀的能力 ,致细

胞破裂 ,细胞内的物质自由流出传递至周围的溶剂

中被溶解。李核等 [ 2, 3 ]的研究结果也证实了这一机

理。Eskilsson等 [ 7 ]根据微波的频率与分子转动频率

的关联性阐述了 MAE机理 ,认为物质的介电常数、

比热、形状及含水量的不同 ,各物质吸收微波能的能

力不同 ,其产生的热能及传递给周围环境的热能也

不同 ,这种差异使萃取体系中的某些组分或基体物

质的某些区域被选择性加热 , 从而使被萃取物质从

基体或体系中分离出来 ,进入介电常数小、微波吸收

能力差的萃取剂中。不同种类的物质在不同微波条

件下其耗散因子 ( tanα =介电损耗 /物质的介电常

数 )的变化规律不同 ,通过控制微波辐射频率和功

率改变 tanα,可使某种萃取组分微波吸收达到最大 ,

从而实现提高萃取速率和选择性的目的。范华均

等 [ 4, 8 ]的研究结果也表明微波对中药材的作用与其

结构有关 ,作用效果有别。对于鳞茎基质坚韧、富有

弹性的石蒜 ,和木质基质致密、脆硬的虎杖 ,其影响

程度有较大差异 ,它们在 MAE提取过程中所表现的

提取行为和动力学过程特征 ,分别符合扩散传质机

制和细胞破壁机制。微波辅助提取强化了组分的扩

散传质过程 ,使组分分子扩散加速 ,达到平衡加快 ,

提取率提高 ;两种不同基质在微波中的增强因子γ

不同 ,使目标物在基质中扩散传质能力不同 ,萃取机

理有异 [ 9 ]。郝金玉等 [ 10 ]的研究结果则与 Pare的细

胞壁破裂假说相悖 ,微波辅助溶剂提取和传统的热

提取都没有使基质的细胞壁破裂 ,他们认为可能是

微波导致细胞内物质的物理或化学结构、性质发生

改变 ,原有的细胞结构遭到破坏变得“疏松”,从而

使有效成分快速溶出。

112　特点

微波具有波动性、高频特性以及热特性或非热

特性 (生物效应 ) ,因而 MAE技术具有快速高效、加

热均匀、选择性强、生物效应 (非热效应 )大等特

点 [ 11 ]。与传统的提取技术相比 , MAE技术最突出

的优点在于溶剂用量少、耗时少 ( 5～15 m in)、选择

性强 ,有利于提取中药中热不稳定的活性物质 ;可同

时提取多个样品 ,提取效率高 ,能耗低、设备简单、操

作容易、安全、低污染。

2　M AE的影响因素

萃取溶剂种类及其体积、萃取温度、萃取时间、

萃取压力、微波功率、基体含水量及其物理结构等都

影响萃取效果 ,对这些参数的考察和优化是必要

的 [ 7, 12, 13 ]。

211　萃取溶剂

MAE的选择性主要取决于目标物质和溶剂性

质的相似性 ,所选溶剂对被提取物应具有较强的溶
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解能力 ,对提取成分的后续操作干扰少。因此 ,必须

根据被提取物的性质选择极性或非极性溶剂。微波

加热的特性表明 ,溶剂必须具有一定的极性才能吸

收微波进行内部加热 ,通常选用极性较强的溶剂 ,或

极性、非极性溶剂的混合液。

溶剂的体积也影响 MAE提取的效果 ,主要表现

在影响固相和液相之间的浓度差 ,即传质推动力。

在提取过程中 ,溶剂必须浸没全部样品 ,过多或过少

都不利 ,一般每 1 g样品用溶剂 10～30 mL。

2. 2　萃取温度

不同物质的最佳萃取温度不同。在微波密闭容

器中 ,由于内部压力可达到 1 MPa以上 ,因此 ,溶剂

沸点比常压下提高很多 ,用微波辅助提取可以达到

常压下使用同样溶剂所达不到的提取温度 ,既提高

了提取效率 ,待测提取物又不至于分解。随着温度

的升高 ,溶剂的表面张力和黏性都会有所降低 ,溶剂

的渗透力和对样品的溶解力增加 ,提取效率提高。

对于一些在高温下易降解的活性成分 ,可采用真空

微波辅助提取技术在较低温度下进行提取 [ 14 ]。一

般加热 1～2 m in即可达到要求的提取温度。

2. 3　萃取时间

萃取时间与被测物样品质量、溶剂体积和加热

功率有关。与传统提取方法相比 , MAE耗时短 ,一

般 10～15 m in。

2. 4　微波剂量

微波剂量是每次微波连续辐射时间。微波连续

辐射时间不能太长 ,否则会使系统的温度升得很高 ,

溶剂剧烈沸腾 ,造成溶剂大量损失 ,还会带走已溶解

入溶剂中的部分溶质 ,影响提取率。目前 , MAE常

采用非脉冲微波连续加热技术 ,微波剂量可按照设

定的萃取温度而自动变频控制。

2. 5　物料含水量

介质吸收微波的能力主要取决于其介电常数、

介质损失因子、比热和形状等。利用不同物质介电

性质的差异 ,也可以达到选择性提取的目的。水是

吸收微波最好的介质 ,任何含水的非金属物质或各

种生物体都能吸收微波。基质中的微量水可有效吸

收微波能 ,促使细胞壁的溶胀破裂 ,有利于有效成分

的溶出 ,提高了提取效率。

2. 6　样品基体

样品基体结构、样品成分、粒径等对提取效率有

重要影响 [ 9, 12, 15, 16 ]。样品结构的疏密影响溶剂的扩

散和有效成分的溶出 ;样品成分影响微波辅助提取

的选择性 ;样品粒径也明显影响中药中有效成分的

提取 ,粒径太大或太小都不利 ,尤其是对黏度较大的

溶剂。

3　M AE装置

MAE技术的发展和应用 ,关键在于其装置本身

的发展和完善。近年来 ,MAE装置得到了较快的发

展 [ 17 ]。根据萃取罐的类型 , MAE装置可分为密闭

式和开罐式两类。

国外已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。图 3为 CEM公司制造的一种密闭式微波辅

助萃取装置 ,该装置可自动调节温度、压力 ,实现温

-压可控萃取。

图 3　密闭式微波辅助萃取装置和提取罐

Fig. 3　The system and extraction vessel of closed2vesselMAE

在密闭式装置中 ,最大压力可达 600～1 000

kPa,溶剂沸点也相应提高 ,有利于有效成分的萃取 ,

且不易损失。

国产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等。另外 ,一些研究者根

据实验室研究的需要 ,将普通家用微波炉改造成密

闭式微波辅助萃取装置 ,如孟庆华等 [ 18 ]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而用于银杏

叶中总黄酮的萃取及指纹图谱研究。

商品化开罐式聚焦微波辅助萃取装置与密闭微

波辅助萃取装置基本相似 ,只是其微波是通过波导

管聚焦在萃取系统 (样品 )上 ,因此 ,又称为聚焦式

微波辅助萃取 ( Focused M icrowave2assisted Extra2
ction, FMAE)装置 (图 4)。萃取罐与大气连通 ,压力

恒定 ,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 :在常压下操作更安

全 ,尤其在使用有机溶剂时 ;萃取罐可使用多种材

料 ,如硼化玻璃、石英玻璃、PTFE等 ;聚焦方式提高

了微波能利用的有效性 ,节省能源。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 M ilestone公司的 Ethos MOD系列。

国内有上海新仪公司的 MAS - I、上海屹尧公司的

W F - 4000C和南京三乐公司的 WCD系列等。此
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外 , Lucchesi等 [ 19 ]提出了一种无溶剂微波萃取装

置 ,见图 5,用于萃取各种香料的精油。

图 4　开罐聚焦式微波辅助萃取装置

Fig. 4　Scheme of FMAE system

图 5开罐式无溶剂微波辅助萃取装置

Fig. 5　Scheme of solvent2free m icrowave extraction system

有些研究者将微波辅助萃取装置与其他装置联

用而实现中药有效成分的萃取。如李攻科等 [ 14 ]为

了避免高温萃取时有效活性成分的降解 ,设计了一

种真空微波辅助萃取装置 ,见图 6。

图 6　真空微波辅助萃取装置

Fig. 6　Scheme of the vacuum MAE system

法国 Prolabo公司将开罐式聚焦微波辅助萃取

装置与索氏抽提结合起来 ,研制成聚焦微波辅助索

式萃取装置 (图 7) ,既有微波加热的优点 ,又发挥了

索氏抽提的长处 ,删除了过滤或离心等分离步骤。

此后 ,墨西哥 SEV公司还对其进行了简化和改进。

图 7　聚焦微波辅助索式萃取装置

　Fig. 7　Scheme of the focused m icrowave2assisted Soxhlet

extraction system

4　M AE技术在中药有效成分提取中的应用

微波辅助萃取不仅效率高、选择性强、能耗小、

操作费用少 ,且符合环境保护要求 ,广泛用于中药有

效成分的提取分离。目前 ,人们已用 MAE方法处理

了上百种中药 ,提取的成分涉及生物碱类、多酚类、

黄酮类、有机酸、多糖类、挥发油类、皂苷类、萜类等 ,

其中部分萃取实验如表 1所示。

411　生物碱类

生物碱是一类广泛存在于植物中的碱性含氮化

合物 ,是许多中药的有效成分之一 ,具有抗菌消炎、抗

病毒、抗肿瘤等作用 ,提取分离生物碱具有重要意义。

范华均等 [ 15 ]用 MAE技术提取分离了石蒜中的

石蒜碱、力克拉敏和加拉他敏 3种生物碱 ,考察了样

品颗粒度、提取温度、提取时间、固液比等微波提取条

件对萃取效率的影响 ,在优化的提取条件下 , 3种生

物碱的提取率比用传统溶剂回流萃取法有明显提高。

如采用微波辐射溶剂回流提取法 , 3种生物碱的提取

率比传统溶剂回流法和密闭微波辅助萃取法都要

高 [ 20 ]。对比 MAE技术和常规煎煮法对麻黄中麻黄

碱的浸出量 ,麻黄碱提取率由常规煎煮法的 01183%

提高到微波萃取法的 01485%
[ 21 ]。在优化条件下 ,采

用 MAE技术从可可叶中提取的可卡因和苯甲酰芽子

碱的量与采用传统萃取技术相当 ,但萃取时间只需

30 s
[ 22 ]。萃取喜树中相同量的喜树碱时 ,采用 MAE

技术只需 3 m in,而采用超声萃取、索氏提取和加热搅

拌提取则分别需要 30、120和 30 m in;且消耗的溶剂

也少 [ 23 ]。这些结果表明 ,MAE技术应用于中药中生

物碱的萃取是一种快速、高效、便捷的方法。
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表 1　微波辅助萃取在中药有效成分萃取中的应用

Table 1　Selected app lication ofMAE to Chinese traditional medicine analysis

活性成分 中药材 仪器 萃取条件 文献

生物碱类 石蒜生物碱 石蒜 MARS - X (CEM, 美国 ) 95%乙醇 , 80 ℃, 300 W , 10 m in 15

麻黄碱 麻黄 格兰仕微波炉 (广东 ) 蒸馏水 , 360 W , 10 m in 21

喜树碱 喜树 MG583 (印度 ) 90%甲醇 , 100 W , 3 m in 23

多酚类 白藜芦醇 虎杖 MARS - X (CEM, 美国 ) 甲醇 , 80 ℃, 800～900 W , 15 m in 12

MAS - I(新仪 ,上海 ) 离子液体溶液 , 60 ℃, 15 m in 16

槲皮素 番石榴 MARS - X (CEM, 美国 ) 乙醇 , 120 ℃, 300 W , 5 m in 33

黄酮类 总黄酮 肉苁蓉 MCL - 3 (四川大学 ) 85%乙醇 , 400 W , 20 m in 27

甘草黄酮 甘草 W P800 (格兰仕 ,广东 ) 38%乙醇 , 288 W , 1 m in 28

葛根异黄酮 葛根 改装的家用微波炉 77%乙醇 , 750 W , 60 ℃ 29

总黄酮 银杏叶 WD9003L23 -型微波炉 微波辐射 5 m in 30

总黄酮 东紫苏 WR - C (盈安 ,北京 ) 60%乙醇 , 600W , 6 m l/m in 31

黄酮 刺五加 WR - E (美诚 ,北京 ) 50%乙醇 , 700 kPa, 10 m in 34

有机酸类 甘草酸 甘草 WCD2S - 1 (三乐 ,南京 ) 015%氨水 , 2000 W , 60 ℃, 40 m in 36

改装的家用微波炉 (日本 ) 1%～2%氨水和 50%～60%乙醇 , 700 W, 40 min 35

三萜酸 番石榴 MARS - X (CEM, 美国 ) 乙醇 , 80 ℃, 300 W , 10 m in 33

多糖类 车前子多糖 车前子 WD700ATL17 - 3 水 , 420 W , 65 s 38

当归多糖 当归 QW - HU微波 - 超声波萃
取器 (科威 ,广州 )

水 , 450 W , 4 m in, 2次 39

茯苓多糖 茯苓 改装的 W P808
(格兰仕 ,广东 )

水 , 800 W , 18 m in 45

皂苷类 黄芪皂苷 黄芪 QW - HU微波 - 超声波萃
取器 (科威 ,广州 )

95%乙醇 , 3000 W ,
4 m in, 2次 48

人参皂苷 人参根 WR - C (盈安 ,北京 ) 70%乙醇 , 500 kPa, 15 m in 49

黄芩苷 黄芩 MSP - 100D (雷明 ,北京 ) 35%乙醇 , 595 W , 150 kPa, 30 s 50

萜类 紫杉醇 紫杉 MES - 1000 (CEM,美国 ) 95%乙醇 , 85 ℃, 9～10 m in 51

丹参酮 丹参 MES - 1000 (CEM,美国 ) 95%乙醇 , 80 ℃, 2 m in 52

412　多酚类

多酚类化合物是非常重要的活性成分 ,如虎杖

中的白藜芦醇和大黄素。李核等 [ 12 ]用 MAE技术研

究了萃取溶剂、萃取温度、萃取时间、微波输出功率、

样品粒径及其含水量对萃取虎杖中白藜芦醇的影

响 ,在优化的萃取条件下 ,可以有效地萃取出白藜芦

醇。若以离子液体水溶液为溶剂 ,在优化的微波辅

助萃取条件下 ,虎杖中白藜芦醇的萃取率可达

9218% [ 16 ]。

Chen等 [ 24 ]用动态微波辅助萃取技术提取了红

花中的红花黄色素 ,在优化的萃取条件下 ,其萃取率

达 11135% ;而浸提萃取的萃取率只有 7161%。对

于大黄素的提取 ,MAE技术明显优于常规水提法及

乙醇回流提取法 [ 25 ]。对比室温浸提、索氏抽提和超

声波提取 ,用 MAE技术可以有效地萃取出诺丽根中

的蒽醌类化合物 ,且萃取液与索氏提取液的抗氧化

活性相当 , 60 ℃萃取 15 m in,其回收率达 95191% ±

0172% ,优于其他提取技术 [ 26 ]。

413　黄酮类

孙萍等 [ 27 ]首次采用 MAE技术提取了肉苁蓉总

黄酮 , 大大缩短了提取时间 , 提高了提取效率。张

梦军等 [ 28 ]用 MAE法和水提法提取甘草黄酮 ,用均

匀设计法 ,优化了微波提取甘草黄酮的实验条件 ,在

优化的实验条件下 , MAE法 ( 2416 mg/g)明显优于

水提法 ( 1114 mg/g) ,提取时间大大缩短。葛根异

黄酮在优化的 MAE条件下其浸出率达到 96%以

上 ,较一般热浸法大大提高 ,且提取温度较低 [ 29 ]。

与传统溶剂萃取银杏叶黄酮类化合物方法相比 ,

MAE更简单 ,萃取时间更短 ,成本低 ,萃取效率高 ,

如微波辐射 5 m in后再抽提 115 h就可以得到较好

的效果 ,其提取率按鲜银杏叶质量计可达到

01536% ,是传统工艺提取率的 212倍 [ 30 ]。药材不

同部位所含黄酮类物质的量不同 ,在优化的 MAE萃

取条件下 ,东紫苏根中黄酮类物质的含量为 13317

mg/g;茎次之 ,为 78151 mg/g;叶较低 ,为 25147 mg/

g,所以根和茎部分是提取黄酮类化合物的最好原

料 [ 31 ]。但要注意的是 , MAE萃取过程中产生的高

温也会引起一些黄酮类物质的分解 [ 32～34 ]。

4. 4　有机酸

用 MAE萃取有机酸在国外研究比较多。 Pan

等 [ 35 ]用 MAE技术提取甘草中的甘草酸 ,与加热回

流、索氏提取法、室温提取法、超声提取法等传统方

法相比 ,只需 4～5 m in就可达到传统萃取法的回收

率 ,具有快速高效 ,节省时间、溶剂和能源等优点 ,是
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一种适于从甘草中快速提取甘草酸的新方法。王巧

娥等 [ 36 ]以体积分数为 015%的氨水为提取溶媒 ,微

波萃取 54 m in与索氏提取 4 h、室温冷浸 4413 h的

甘草酸得率相当。郭振库等 [ 37 ]从金银花中提取有

效成分绿原酸类 ,在 MAE提取和超声波提取方法的

最佳提取条件下 ,MAE法的提取率和重复性均好于

超声波法 ,且时间短。

4. 5　多糖类

多糖是天然有机化合物中含量最大的大分子物

质之一。许多多糖具有抗肿瘤、增强免疫、抗衰老、

抗病毒等作用。MAE在中药材的多糖提取中被证

实可明显提高提取率 [ 38～43 ]。龚盛昭等 [ 39 ]用 MAE

技术提取当归中的多糖 ,在优化的条件下 ,当归多糖

的产率为 1512% ,质量分数 9116% ,比用直接加热

萃取法的萃取时间短 ,溶剂用量少 ,当归多糖产率

高。橘皮用微波加酸液提取果胶 ,与传统法相比 ,时

间缩短 1 /3左右 ,酒精用量节约 2 /3,耗能低 ,工艺

操作容易控制 ,劳动强度小 ,产品质量有保证 ,在色

泽、溶解性、黏度等方面更佳 [ 40 ]。用微波提取茶叶

多糖 ,结合醇沉法制备茶多糖 ,紫外和红外光谱分析

证实 , 该工艺对茶多糖制品化学结构无影响 [ 41 ]。

而枸杞、麦冬、党参、玉竹、茯苓、五味子、女贞子等中

药材中多糖的提取实验表明 ,虽然 MAE的提取速度

比水煎法快 ,但微波作用会使部分多糖分解 ,因此 ,

在选择 MAE技术提取多糖类化合物时 ,萃取过程中

可能产生的降解作用是需要考虑的 [ 42 ]。

4. 6　挥发油

将剪碎的薄荷叶放入盛有正己烷的玻璃烧杯

中 ,经微波短时间处理后 ,薄荷油释放到正己烷中 ,

与传统的乙醇浸提相比 ,微波处理得到的薄荷油几

乎不含叶绿素和薄荷酮。20 s的微波诱导提取与 2

h的水蒸气蒸馏或 6 h的索氏提取相当 ,且提取产物

的质量优于传统方法 [ 44 ]。Chen等 [ 45 ]以正己烷 -乙

醇提取迷迭香及薄荷叶中的挥发油为研究体系 ,系

统研究了微波场中的温度分布 ,考察了物料量、微波

功率、照射时间等对微波提取的影响 ,并研究了

MAE提取挥发油的动力学过程。

4. 7　皂苷类

MAE技术应用于植物皂苷提取的报道较多 ,但

微波对某些皂苷类化合物有一定降解作用。考虑到

微波加热快、时间短 , 可能比一般传统提取方法破

坏作用小 ,而且微波可以在较短的时间内使降解酶

失活 ,因此 ,微波在中药皂苷提取中更突显其优势。

微波水提长叶斑鸠菊叶 V. escu len t a Hem sl中的环

烯醚萜苷时 ,只需在 328 W下加热 1～2 m in,环烯

醚萜苷的得率就与热水浸提 1 h相当 [ 46 ]。对比室

温浸提、溶剂加热回流萃取、超临界 CO2萃取和超

声波萃取 ,采用 MAE技术萃取黑灵芝中的总三萜皂

苷类物质 ,在 90 ℃萃取 5 m in,其萃取量可达

5111% ,明显优于其他 4种萃取技术 [ 47 ]。龚盛昭

等 [ 48 ]用 MAE技术提取黄芪中的皂苷 ,对比直接加

热萃取 ,皂苷的产率较高 ,溶剂用量少 ,提取时间缩

短为直接加热萃取的 1 /20左右。采用 MAE技术可

快速有效萃取分离人参根中的 6种人参皂苷 [ 49 ]和

黄芩中的黄芩苷 [ 50 ]。

4. 8　萜类

Incorvia Mattina等 [ 51 ]在用 MAE法提取紫杉中

紫杉醇时 ,通过与传统的甲醇浸提法对比 ,在 MAE

条件下 ,用体积分数为 95%的乙醇能够得到与传统

纯甲醇提取法相同的得率 ,在保持相同质量、数量及

溶剂回收率的前提下 ,大大缩短了提取时间 ,减少了

溶剂消耗。微波提取丹参中的丹参酮 ( tanshinone

IIA, cryp totanshinone和 tanshinone I) ,操作简便、快

速。在适宜条件下 ,以体积分数为 95%的乙醇为溶

剂 ,微波连续辐照 2 m in,液固比 10 /1 (mL /g) , 3种

丹参酮的得率等于或超过传统提取方法 ,避免了丹

参酮类长时间处于高温下造成的不稳定、易分解的

缺点。而同样的提取率 ,室温浸提、加热回流、超声

提取和索氏抽提所需的时间分别为 24 h、45 m in、75

m in和 90 m in
[ 52 ]。Carro等 [ 53 ]采用 MAE从发酵前

的葡萄酒样品中提取单萜烯醇 ,结果表明 , 在优化

的提取条件下 ,样品中单萜烯醇和其他芳香物质可

被有效提取 ,回收率高、溶剂用量少、省时、样品处理

方便。

另外 ,阮贵华等 [ 54, 55 ]用 MAE技术对苍耳子进

行了萃取分离 ,并用气质联用检测了萃取液中的成

分 ,对比于溶剂加热回流萃取技术 , MAE在提取糖

苷和甙类等物质具有一定的优势。Chen等 [ 56 ]采用

动态微波辅助萃取技术从穿心莲中提取了穿心莲酯

和脱水穿心莲酯 ,并用高效液相色谱技术进行了在

线检测。

5　展望

MAE技术已被列为我国二十一世纪食品加工

和中药制药现代化推广技术之一 ,它已经用于多项

中药的提取生产中 ,如葛根、银杏等。尽管 MAE技

术比其他一些新提取技术有诸多优点 ,并得到了一

定的应用 [ 57～61 ]
,但在分离提取中药有效成分方面 ,

MAE技术在很多方面还需要不断发展和完善。

一方面 ,实现 MAE技术与其他分离分析仪器的

在线实时联用 ,提取并分析中药有效成分 ,将能更好

地实现中药现代化 ;另一方面 ,利用微波辅助提取的
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优势 ,结合其他分离技术 ,如精馏纯化有效成分 ,可

以实现新的分离分析技术。在现有的微波提取系统

中 ,微波快速加热会产生瞬间高温 ,可能会导致某些

热敏性成分在提取过程中降解。因此 ,在保证高提

取效率前提下 ,降低提取温度是很好的选择 ,如采用

真空微波辅助提取 (VMAE)装置 [ 14 ]。此外 , MAE

技术的应用基本上还停留在实验室样品的提取及分

析 ,使用设备简陋 ,发展和完善微波提取设备 ,实现

MAE技术的产业化应用 ,必将对化学工业 ,特别是

对传统中药制药业带来巨大变化。
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216　硝苯地平控释骨架片释放机理
骨架片的释药机理可能是扩散控制、溶胀控制、

溶蚀控制 ,或者几种作用协同控制 [ 11 ]。硝苯地平骨
架片以 PEO为基本骨架材料 ,属于溶蚀性骨架片。
其释放机理可以用 R itger2Peppas方程来描述 :

　　　　　　　　M = k t
n (1)

对于片剂 ,其中参数 n = 015时 ,代表扩散控制 ;

当 0145 < n < 0189时 ,为非 Fick扩散 (即药物扩散和
骨架溶蚀协同作用 ) ;当 n = 110时 ,代表溶蚀控制。
将公式 (1)改写为 : lnM = lnK + n ln t

对硝苯地平骨架片的累计释放量对数 lnM 和
时间对数 ln t进行线性回归 ,回归方程为 : y =

017792x - 014135, r
2 = 019959; n值为 0178,在 0145

～0189内 ,说明 NFP骨架片可能是以扩散和溶蚀双
重作用机制释药。

3　结论

研究了不同的制备工艺、PEO相对分子质量、
填充剂的种类对硝苯地平骨架片中药物释放速率的
影响 ,在此基础上 ,采用优化筛选出的处方经粉末直
接压片方法 ,成功地制备了具有良好零级释放特性
的硝苯地平骨架控释片。本制备方法工艺简单 ,成
本较低 ,为硝苯地平控释制剂的生产提供了新思路 ,

具有良好的应用前景。
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