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母  微波萃取是一种新型高效的提取分离技术，可在化工、制药、食品等领域中得到广泛应用。现简要阐述微波萃 
取技术的基本原理及设备组成，并着重介绍几种功能各异的微波萃取设备。 
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微波 萃取(microwave．assisted extraction，简称 

MAE)是指使用适合的溶剂在微波反应器中从天然药 

用植物、矿物或动物组织中提取各种有效成分的技术 

和方法。微波萃取作为一种新型高效的提取分离技 

术，具有设备简单、适用范围广、萃取效率高、重现 

性好、污染小、节省时间和试剂等特点。微波萃取可 

广泛用于中草 和天然产物[61的提取，此外在食品 

加工【 一、临床[91及物质检测 明等领域中也可得到广泛 

应用。本文简要阐述了微波萃取技术的基本原理及设 

备组成，着重介绍了几种功能各异的微波萃取设备。 

1 微波萃取技术的基本原理及设备组成 

1．1 微波萃取技术的基本原理 

微波萃取是利用物质吸收微波能力的差异，使 

基体物质的某些区域或萃取体系中的某些组分被选 
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择性加热，从而使被萃取的物质从基体或体系中分 

离，进入到介电常数较小，吸收微波能力相对较差 

的萃取剂中。 

微波萃取主要是利用微波强烈的热效应。在微 

波萃取过程中，高频电磁波穿透萃取媒介，到达被 

萃取物料的内部，微波能迅速转化为热能而使细胞 

内部温度快速上升，促使细胞破裂，有效成分流 

出。此外，微波产生的电磁场可加速被萃取组分向 

萃取溶剂界面扩散的速率。由于微波的频率与分子 

转动的频率相关，当微波能作用于分子上时，可促 

进分子活性部分(极性部分)更好地接触和反应，同时 

迅速生成大量热能，促使细胞分裂，使细胞液溢出 

并扩散至溶剂中。 

1．2 微波萃取设备的组成 

微波萃取体系根据萃取罐的类型可分为密闭式 

微波萃取系统和敞开式微波萃取系统。微波萃取设 

备的主要部件是特殊制造的微波加热装置、萃取容 

器以及根据不同要求配备的控压控温装置。对于密 

闭式微波萃取系统，至少应具有控压装置，若有控 

温和挥发性溶剂监测附件则更好[】”。 
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2 微波萃取设备 

1968年，匈牙利学者 Ganzler[ 首先提出利用微 

波进行萃取的方法。随着微波萃取技术在众多领域 

的广泛应用，其设备也不断得到改进和完善。目前 

用于微波萃取的微波系统具有较大的差异，从简单 

的家用电器微波炉和烧杯，或带有回流装置的改造 

型家用电器微波炉，到专门设计的具有温度、压力 

控制系统及回流装置的微波萃取系统。 

2．1 家用电器微波炉加烧瓶或烧杯 

将烧瓶或烧杯放入家用电器微波炉中进行微波 

萃取，这是初期微波萃取研究中的常用方法，通过 

调节脉冲间断时间的长短来调节微波的输出能量。 

这种微波萃取设备的突出优点是设备简单，成本 

低。其不足之处是萃取条件不容易控制，试剂挥发 

严重，操作比较繁琐并有发生危险的可能。由于经 

济原因，目前一些高校和研究院仍在采用这一简单 

设备进行微波萃取的研究。 

2．2 装有回流装置的改造型家用电器微波萃取设备 

装有回流装置的改造型家用电器微波萃取设备 

的萃取方法与常规电炉加热萃取方法基本相同。一 

般一次可萃取的样品量较大，试剂用量和样品将达 

到几百或上千克。为解决微波辐射穿透不足的问 

题，需要增加电磁或者机械搅拌部件。图 l为常压 

下微波回流萃取装置的示意图。搅拌器使被萃取组 

分受热均匀，冷凝管减少了溶剂的挥发，溶剂的存 

在有利于吸收微波能，进行内部加热，有利于提高 

微波萃取的效果。通过对家用电器微波炉的改造， 

使微波提取的技术得到了改善，微波回流萃取设备 

也得到了进一步的改进。 

2．3 专门的微波萃取设备 

图 1 常压下微波回流萃取装置 

1一开关 2一控制面板 3一微波炉 4一泵瓶架 

5一蒸馏瓶 6一铜管 7一冷凝管 8一搅拌器 
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统萃取技术相比，微波萃取仪器比较廉价，且适应 

面广，较少受被萃取物极性大小的影响。因此，微 

波萃取设备的改进及发展也越来越得到专业人士的 

认可和重视。 

2．3．1 中药微波萃取装置 

冯年生[13 等设计了如图2所示的中药微波提取装 

置。该装置主要由浸泡装置、微波加热装置、固．液 

分离装置、絮凝沉淀装置和循环装置组成。将药材 

投入贮料罐中，加溶媒(水)浸泡 20,~30min，开启阀 

门和泵，控制流速，使药材随溶媒流经微波加热装 

置，同时调节三通阀，使药材溶液循环至贮料罐。 

根据提取情况可调节微波功率和辐照时间，待提取 

充分后，关闭微波加热装置，调节三通阀使溶液流 

经过滤装置过滤后至絮凝沉淀罐中沉淀、分离，得 

到最终提取液。 

4 

图2 中药微波萃取装置 

1一贮料罐 2一微波加热装置 3一流量计 4一泵 

5一三通阀 6一过滤装置 7一絮凝沉淀罐 

该中药萃取系统设备简单，操作方便，提取效 

率高，微波泄漏少，并解决了微波萃取的连续性和 

均匀性问题，特别适合于中药复方包括饮片和颗粒 

的提取。目前该设备已成功地用于中药复方双黄连 

的提取。 

2．3．2 植物有效成分提取微波萃取装置 

微波萃取具有萃取速度快、萃取效率高的特 

点，因此在植物有效成分的提取中具有广泛的应用 

前景。 

由李晟【1 设计的微波萃取装置是在微波炉腔体 

中央设置有反应罐，环微波炉外侧设置有散热器。 

这种罐式微波萃取装置仅适用于间歇生产，无法连 

续化。基于这种微波萃取装置，郭学益【1 等设计出 
一

种能够高效连续提取植物中有效成分的微波萃取 

装置，该装置主要由微波加热器、固液传输装置、 

散热器组成，其结构如图3所示。 
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图3 植物有效成分提取微波装置 

1一通风散热孔 2一炉体 3一继电器 4一温度计 5一温度数显装置 

6一散热风扇 7一进料口 8--泵 9一微波防泄漏装置 10--微波发生器 

1 1-防护罩 l2．管道反应器 l3．出料口 

固液传输装置是设在炉体腔内靠近腔壁的弯曲 

环型管道反应器，它由聚四氟乙烯制成。炉体上部 

为进料口，炉体底部为出料口，固体物料由泵直接 

输入进料口。炉体腔中间设有若干个微波发生器， 

由散热风扇和通风散热孔构成的散热器设在微波发 

生器上端的炉体顶部，在进料口和出料口设有微波 

防泄漏装置。在弯曲环型管道反应器和炉腔内各设 
一

个温度计，这两个温度计与炉腔内的继电器及炉 

腔外的温度数显装置组成数显温度控制装置，温度 

数显装置中的继电器控制微波发生器电源，可有效 

控制并恒定反应温度范围为0~200℃。炉体外面设 

有金属防护罩。 

使用时物料由泵直接打入弯曲环型管道反应器， 

然后通过微波反应装置完成萃取过程，萃取后的固 

液分离在出料后另外进行。物料在管道内的停留时 

间可通过调整管道长度或进出料的速度来实现，产 

量的控制可通过增减管道反应器的条数或进出料的 

流量来实现。 

该设备设计简单，容易操作，整个过程是连续 

的，并能充分有效地利用微波能量 ，节约大量资 

源，可有效地用于工业化生产。该微波萃取装置已 

成功用于制药、饮料、食品及化工等行业。 

2．3．3 循环微波萃取装置 

中药提取过程是中药样品分析过程中最耗时的 

关键环节。因而探索快速简便、重现性好、易自动 

化的提取方法有着重要意义。孟庆华[1 等设计了如 

图4所示的循环微波萃取装置，该装置是将实验室 

普通微波炉和蠕动泵等设备与PROG--1 10可编程微 

2 6 

4 

图4 循环微波萃取装置 

1一蠕动泵 2一萃取液收集瓶 3一控制器 4一压力传感器 

5一微波炉 6一萃取罐 7一水冷却装置 

控制器连用，使整个萃取过程 自动完成，并确保萃 

取过程高度可控和重现。该装置的特点是造价低 

廉，萃取过程快速、简便，适用于实验室分析样品 

的制备。 

2．3．4 无溶剂微波萃取装置 

无溶剂微波萃取装置在于给生物物质进行微波 

辐照而不用萃取溶剂，使该物质的细胞内含物质释 

放出来。P．fl格尔n 等发明了如图5所示的无溶剂微 

波萃取装置，该装置由微波发生器、容器、搅拌器、 

恒温夹套、加热装置、减压装置、回收装置组成，其 

中回收装置是对萃取物的水蒸气进行冷冻的装置。 

此外，无溶剂微波萃取装置在萃取过程中没有 

使用溶剂，因而解决了萃取物中溶剂残留的问题。 

目前该装置已成功地用于萃取薄荷的香精油和鼠尾 

草的香精油。 

ll 

l0 

9 
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图 5 无溶剂微波萃取装置 

1一加热装置 2一微波发生器 3一容器 4一夹套 5一搅拌器 

6一减压装置 7一倾析器 8一回收萃取产品装置 

9一旋绕管 10、11一管道 

2．3．5 动态微波萃取装置 

动态微波萃取可进一步缩短萃取时间，提高萃 

取效率，具有索氏提取等提取方法所没有的优点。 

由 Magnus Ericsson[iS]等设计组装了如图 6所示的动 

态微波萃取装置。该装置采用默克公司的655A—l2 
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溶剂输送系统 ，伊莱克斯公司的 EMM 2361微波 

炉，欧陆公司的温度设定控制器(控制器上带有瑞典 

潘创尼克公司生产的 K热电偶)。检测系统由岛津 

I 一535高效液相色谱仪荧光检测器、熔融二氧化 

硅限流器和记录仪组成。萃取罐由聚四氟乙烯材料 

做成，其内体积为 8ml，用来安装用纤维素膜制成 

的索氏提取管。 

4 

图6 动态微波萃取装置 

1一微波炉 2一泵 3一萃取罐 4一溶剂 5一热电偶 6一荧光检测器 

7一提取物 8一限流器 9一记录仪 10--温度控制器 

工作时，新鲜溶剂由泵连续输入到萃取罐中， 

萃取罐中保持小余压使溶剂保持液体状态。提取过 

程由检测系统监控，可对复合物进行选择性提取。 

动态微波萃取装置不仅加快了萃取过程，而且保证 

了被分析物的回收率，在中药有效成分提取与分离 

方面有较大的发展潜力。 

3 结束语 

尽管微波萃取装置取得了很大发展，并日趋完 

善，但在实际应用中仍存在一些不足之处。 

微波泄漏是微波装置普遍存在的问题，尽管一 

些微波萃取装置加入了微波防泄漏装置，但其普遍 

性和有效性还有待进一步改进和提高。 

微波萃取装置虽因功能不同而异，但 目前大多 

仍处于实验室研究或中试阶段，真正能用于工业生 

产中的甚少，这在一定程度上阻碍了微波萃取技术 

在制药工业中的应用。因此研究开发工业规模的微 

波萃取装置是今后的一个重点。此外，可将微波技 

术与其他技术如超声技术有效地结合起来，以进一 

步提高微波萃取设备的功能，也是今后的一个重点 
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