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摘 要：微波萃取技术作为一种新型高效的萃取技术是近年来研究的热门课题．文中阐述了微波萃取技术的原理和特点．并 

介绍了微波萃取技术在环境分析、化工分析、食品分析、生化分析及天然产物提取等方面的应用． 
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微波萃取英文为 Microwave Extraction(ME)或 

Microwave Aided Extraction(MAE)，此技术始于匈牙 

利学者 Ganzler K．，他在1986年报导了应用微波能 

可以加速提取食品中的某些有机成分，为有机分析 

特别是环境有机分析试样预处理开辟了一条新路 

子．不久，Ganzler K．又将微波萃取技术应用于提取 

植物细胞中的天然产物．Pare将此技术细化，完善， 

并申请了专利． 

1 基本原理及特点 
1．1 基本原理 

微波是指波长在 1mm至 1m之 间、频率在 

30oMHz至 300 000MHz之内的电磁波，它介于红外 

线和无线电波之间．在微波场的作用下，离子定向流 

动形成离子电流，并在流动过程中与周围的分子和 

离子发生高速磨擦和碰撞，使微波能转变为热能⋯． 

微波萃取的基本原理是微波直接与被分离物作用， 

微波的激活作用导致样品基体内不同成分的反应差 

异使被萃取物与基体快速分离，并达到较高产率．溶 

剂的极性对萃取效率有很大的影响．不同的基体，所 

使用的溶剂也完全不同．从植物物料中萃取精油或 

其它有用物质，一般选用非极性溶剂．这是因为非极 

性溶剂介电常数小，对微波透明或部分透明，这样微 

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，而 

且物料内的水分大部分是在维管束和腺细胞内，因 

此细胞内温度升高更快，而溶剂对微波是透明(或半 

透明)的，受微波的影响小，温度较低．连续的高温 

使其内部压力超过细胞壁膨胀的能力，从而导致细 

胞破裂，细胞内的物质自由流出，传递转移至溶剂周 

围被溶解 ．而对于其它的固体或半固体试样，一般 
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选用极性溶剂．这主要是因为极性溶剂能更好的吸 

收微波能，从而提高溶剂的活性，有利于使固体或半 

固体试样中的某些有机物成分或有机污染物与基体 

物质有效地分离．微波萃取与微波消解(Microwave 

Digestion)不同，微波萃取不是要将试样消化分解， 

而是要保持分析对象的原本化合物状态． 

实验室微波萃取设备的实验证明微波萃取具有 

的高效性也取决于密闭容器的应用．密闭容器中微 

波能内部均匀加热，使体系温度升高，压力升高，热 

效率高，故而萃取效率也大大提高．当然要对时间、 

温度、压力加以控制，以保证萃取过程中有机物不发 

生分解． 

1．2 主要特点 

与传统的索氏抽提，超声萃取相比，微波萃取的 

主要特点是快速、节能、重现性好、节省试剂、污染 

小；微波加热具有选择性，可实行多份试样同时处 

理；热效率高，升温快速均匀，有利于萃取热不稳定 

的物质，可以避免长时间的高温引起样品的分解，有 

助于被萃取物质从样品基体上解吸，特别适合于处 

理大量样品．索氏抽提法处理试样一般要耗时几小 

时甚至数十小时，而微波萃取法仅需十几分钟或几 

十分钟即可，且所耗有机溶剂不到前者的50％．与 

超临界流体萃取(SFE)相比，微波萃取仪器设备比 

较简单、廉价；而且应用范围广，较少受被萃取物极 

性的限制(超临界流体萃取尚难以应用于极性较强 

的物质)． 

2 微波萃取技术的应用 

2．1 应用于环境分析 

农药残留的微波萃取．微波萃取法需要的萃取 

溶剂较少，对于分析农药残留低的样品非常有利，多 
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用于环境样品预处理的研究，主要集中在土壤、沉 

积物和水中各种污染物的萃取分离上．相当于提高 

了方法的灵敏度．与常规方法不同，微波萃取不同基 

体中的农药残留，应选择合适的萃取溶剂．微波萃取 

法可用于土壤、沉积物中农药残留的分析_3 J，还可分 

析生物样品农药残量．MAE用于有机氯农药残留组 

分的测定研究，分析对象主要有植物土壤_4 等．使用 

的萃取剂主要有水、正己烷P丙酮和甲醇等．其中用 

有机溶剂萃取基体中除草剂的研究最多，而以水为 

萃取剂的研究较少，熊国华等 采用水为萃取剂萃 

取土壤中的莠去津，回收率为73．4％．以水作为一 

种萃取剂，对水溶性大的化合物的萃取效果好，而对 

水溶性不大的化合物的萃取效率并不高．但其最大 

的优点是一种价廉、安全、无污染的溶剂．若能通过 

加人某些物质来提高萃取效果，则它将势必引起萃 

取方法的巨大变革． 

重金属、有毒元素及其化合物的微波萃取．土 

壤、沉积物、生物样品中存在重金属元素及有毒元素 

(锡、汞、铅、砷等)，利用微波萃取法分离、富集上述 

元素及其化合物 J，具有制样速度快、试剂消耗少、 

灵敏度高的优点． · 

有机污染物的微波萃取．土壤、沉积物、灰尘及 

水中的有机污染物包括高聚物、多环芳烃 、氯化 

物、苯、润滑油、酚类等，用微波萃取法能快速并使用 

较少溶剂萃取分离有机污染物．其中多环芳烃 

(PAHs)是一类广泛存在于环境中的有机污染物，由 

于PAHs具有致癌和诱变性，对人类危害较大，所以 

PAHs的分析测定引起了人们的高度重视．Vazquez 

等 对微波萃取海洋沉积物中PAHs的条件进行了 

优化，采用丙酮P正己烷(1：1)为萃取剂，在微波功 

率500W的条件下，萃取 6min，PAHs的回收率为 

92％一96％．Pino等 通过二水平因素设计实验对 

海洋沉积物中PAHs的萃取进行了优化，然后用高 

效液相色谱 P紫外检测器进行检测，对于三环以上 

的 PAHs，其平均回收率为85．7％ 一97％． 

2．2 应用于化工分析 

在石油化工中，微波萃取可用于聚合物及其添 

加物进行过程监控和质量控制．微波萃取可用于萃 

取PET薄膜中的低聚物和聚烯烃添加剂等过程中， 

还可用于从聚烯烃产品中分离稳定剂．目前，微波 

萃取法在石油化工中主要用于对聚合物及其添加物 

进行过程监控和质量控制．Costley等 。̈‘萃取了聚对 

苯二酸 一乙二醇(PET)薄膜中的低聚物；Neilson 

等_】 萃取并测定了聚烯烃添加剂．微波萃取法产生 

于分析化学的研究中，用于化工分析的更多方面是 

其发展的重要方向． 

2．3 应用于食品分析 

用微波萃取法处理食品样品，可用于天然食品 

中微量组分的分析．Wieteska等[】 萃取了蔬菜样品 

中的痕量金属；Akhtar等_】 萃取了熟肉中的盐霉 

素；Wang等实现了对咖啡、饮料、VI香糖和薯条中 

的调味剂的萃取【14]；Greenway等对牛奶和谷类样 

品中的核黄素和黄素单核苷酸进行了测定和萃 

取[ ． 

2．4 应用于生化分析 

在生化分析方面，Zhou等 钊̈萃取了苹果叶中 

的痕量金属 Ca、Cu、Fe、K、Mg、Mn和Ni，回收率96％ 
一 98％ ，除 Ni以外 RSD均低于 3．8％ ；Croteau 

等 萃取并测定了猪肝、猪肾和猪肉中的3一硝基 

4一羟基 一苯胂酸；Hummert等 副̈萃取并测定了海 

洋哺乳动物脂肪组织中的有机氯化合物．也有利用 

微波萃取的选择性进行形态分析的报道．Rodriguez 

等 刊̈对从海洋生物组织中萃取的丁基锡和三苯基 

锡化合物进行了形态分析，并研究了同时萃取和乙 

基化的可能性． 

2．5 应用于天然产物提取 

微波萃取法的萃取速度和萃取产物的质量使得 

该技术成为天然产物提取的有力工具．文献 。‘最早 

利用微波萃取法从羽扇豆中提取了鹰爪豆生物碱， 

在最佳实验条件下，鹰爪豆碱的微波提取率从传统 

方法的52．3％提高到 80．3％．从鼠粪中提取了 14C 

标记的 N一杂多环抗凝血剂 RGH2981；Bureau等 

(1996年)利用微波萃取法对葡萄及葡萄汁中糖基 

化风味前体物质进行 了萃取．萃取条件 为 2 

450MHz、1 250W，连续两次萃取，葡萄每次 lmin、葡 

萄汁每次萃取45s；结果发现97％的风味物质被萃 

取，萃取率为85％． 

3 展望 

微波萃取技术具有短时、快速等特性，从而在活 

性物质成分的萃取中可有效的保护功能成分和风味 

物质，并能保护有效物质的充分溶出．但微波萃取技 

术应用也受到微波萃取设备不能有效地防止微波泄 

露的限制，若能解决上述的技术问题，将推动微波 

技术在工业上的极大发展． 

另外，虽然Pare等 提出了从植物组织中提取 

天然产物时微波的作用机理，但是鉴于不同的基体 

物质和萃取体系的特性不同，许多提取过程的参数 

如物理形状及尺寸，自由水或结合水的含量等对提 

取率的影响等方面还有待进一步深人研究． 

微波萃取与分析检测仪器的在线联用、自动化 

将是微波萃取技术在分析化学中的又一发展方向． 

已有文献报道了用微波萃取代替固液萃取中的溶剂 

洗脱的研究，提出了固相萃取一微波萃取联用技 

术[2 ．相信微波萃取技术作为一种高效、节能的新 
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工艺、新方法，其发展应用前景将十分广阔． 
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The Application of Microwave Extraction in Analytica l Chemistry and Its Research Progress 

MA Chun—-hong et al 

(College ofChemistry，Jd Normal University，S ，．／d 136000) 

Abstract：As a new kind of high—efficient extraction technique，the microwave extraction technique is the hot 

subject studied in recent years．This text has exposited the principle and characteristic of the micro- 

wave extraction technique，and recommended the application of microwave extraction technique in 

environmental analysis，chemical analysis，food analysis，biochemical analysis an d the natural 

products extraction，etc． 

Key words：microwave extraction；principle；characteristic 
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