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挥发油（Volatile oil）又称为精油（Essential oil），是一类具

有芳香气味的油状液体的总称。挥发油主要含有萜类化合

物、芳香族化合物、脂肪族化合物等，是中药中具有广泛生物

活性的一类重要的有效成分，是制药、日用化工、食品工业的

重要原料。

超临界流体萃取（SFE）是利用超临界状态下的流体作为

萃取溶剂，从液体或固体物料中萃取出某种或某些组分的一

种新型分离技术。目前，该技术已广泛应用到中药成分的提

取等领域，故本文就该技术近年在中药挥发油提取中的应用

进行综述。

1 SFE技术概述[1]

1.1 SFE原理

超临界流体（SCF）是指物质的一种特殊存在状态。当温

度和压力达到某一点时，物质气液两相的相界面消失，成为均

相体系，在这个体系中存在的流体就是SCF。SCF的密度接近

于液体，而溶质在溶剂中的溶解度一般与溶剂的密度成正比，

因而SCF具有与液体溶剂相当的萃取能力。SCF的黏度和扩

散系数与气体相近，因而SCF具有气体的低黏度和高渗透能

力，故在萃取过程中的传质能力远大于液体溶剂的传质能

力。SFE在临界点附近操作，此时温度和压力的微小变化将引

起流体溶解能力的显著变化。利用这一性质，可在较高压力

下，使溶质溶解于SCF中，然后通过降压或升温的办法来降低

流体的密度，从而使溶解的溶质因溶解度下降而析出，溶质和

溶剂分离，达到萃取的目的（目前使用的SCF是二氧化碳）。

1.2 夹带剂

超临界 CO2（SC-CO2）的溶解能力具有选择性，一般对低

分子、低极性、亲脂性、低沸点的成分，如挥发油、烃、酯、内酯、

醚、环氧化合物等表现出优异的溶解性。对具有极性基团羟

基、羧基的化合物，极性集团愈多，就愈难萃取，故多元醇、多

元酸及多羟基的芳香物质均难溶于SC-CO2。对于分子质量高

的化合物，其分子质量越高，越难萃取，分子质量超过500的高

分子化合物几乎不溶。因此，对于分子质量较高和极性基团

较多的中药的有效成分的萃取，就需向有效成分和SC-CO2组

成的二元体系中加入第3组分来改变原来有效成分的溶解度，

在SFE技术的研究中，通常将具有改变溶质溶解度的第3组分

称为夹带剂。一般来说，具有很好溶解性能的溶剂，也往往是

很好的夹带剂，如甲醇、乙醇、丙酮、乙酸乙酯。

1.3 SFE技术的特点

与传统提取方法相比，利用 SFE技术提取中药有效成分

具有以下独特的优点：（1）操作温度低：特别适用于对热敏感

性强、容易被氧化分解、破坏的成分的提取与分离。（2）选择性

强，提取完全：在高压、密闭、惰性环境中，可选择性提取有效

成分，提取物纯度高、收率高。（3）CO2无毒、安全、环保：能循环

使用，萃取产品无溶剂残留。（4）萃取工艺简单：生产周期短、

效率高。

2 SFE技术在中药挥发油提取中的应用
2.1 单味中药材中挥发油的提取

曹立军等[2]通过单因素试验和正交试验研究SC-CO2萃取

人参挥发油，考察了萃取压力、萃取温度、萃取时间、CO2流量

对挥发油得率的影响，确定了最佳工艺条件。所得人参挥发

油（粗油）的得率为0.880％，远远高于传统索氏提取法的人参

挥发油得率。

2.2 单味中药材中挥发油的提取及化学成分的联合研究

在采用 SFE技术提取单味中药材中挥发油时，常利用气

相色谱-质谱联用等方法，对挥发油中化学成分进行研究。热

增才旦等[3]采用 SC-CO2流体萃取藏药毕毕林精油，并用气相

色谱-质谱联用法分离鉴定精油化学成分。结果显示，毕毕林

精油得率为9.7％，共分离得到59个色谱峰，鉴定出52种成分，

主要成分是胡椒碱（19.24％）、毕澄茄烯（10.62％）等，初步阐

明了其辛味的主要物质基础。该作者还采用SC-CO2流体萃取

藏药甘扎嘎日精油，并用气相色谱-质谱联用法分离鉴定精油

化学成分[4]。结果显示，甘扎嘎日精油得率为 3.08％，共分离

得到 47个色谱峰，鉴定出 40种成分，主要成分是四十四烷

（30.63％）、三十六烷（20.15％）、二十八烷（16.27％）等。SFE

技术在中药挥发油中的提取应用实例见表1。

2.3 SFE技术与水蒸气蒸馏法对单味中药材中挥发油提取的

比较研究

水蒸气蒸馏法是最常见的挥发油连续提取方法，具有操

作简便、效率较高等优点，在挥发油生产中应用广泛。在现有
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文献中，有大量的文献对 SFE技术与水蒸气蒸馏法对单味中

药材中挥发油提取进行了研究，比较了挥发油的提取率、挥发

油化学成分的种类、含量的差异等。

舒俊生等[29]比较了水蒸气蒸馏法和SFE技术制备款冬花

精油的成分。结果显示，水蒸气蒸馏法精油产率为0.13％，产

物为淡黄色的油状液体，能完全溶解于乙醇和二氯甲烷，其香

气主要为甜香和花香，略带蒸煮气息；SFE技术精油产率达到

1％以上，为膏状物质，其香气主要为甜香、花香和清香，略带

蜡质气息。SFE技术制备的精油能完全溶解在二氯甲烷中，当

溶剂为无水乙醇时，有部分白色粉末不能完全溶解。气相色

谱-质谱联用法检测结果显示，水蒸气蒸馏法得到的精油的主

要成分有β-没药烯（16.83％）、香松烯氧化物（12.13％）、十八碳

三烯（6.45％）、十一烯（6.30％）和环十一烯（4.53％）等；SFE技

术制备的精油，其主要成分有款冬花酮（13.94％）、香松烯氧化

物（11.97％）、β-没药烯（4.37％）、十八碳三烯（4.19％）和金丝

桃苷（3.40％）等。两种不同制备方法获得精油所含化学成分

比较，水蒸气蒸馏法精油中所含的化学成分大多为分子质量

较小的挥发性物质，而 SFE技术制备精油中除了含有挥发性

物质外，还含有款冬花中部分分子质量较大的成分；小分子特

征物质如β-没药烯、斯巴醇、香松烯氧化物等，在两种精油中均

占有较大的比例，但在水蒸气蒸馏法提取精油中含量更高；部

分分子质量较大的款冬花特征物质，如款冬酮、款冬二醇等，

只在SFE技术制备精油中含有。可见，在对款冬花精油的提

取过程中，水蒸气蒸馏法更多针对小分子质量的挥发性成分，

而SFE技术除了提取出部分小分子质量化合物外，对中等分

子质量的化学成分也有一定的提取效果，这也是SFE技术制

备精油产率高于水蒸气蒸馏法精油的原因。此外，SFE 技术

制备精油中还含有较多的高级烷烃，因此使其不能完全溶解

于无水乙醇中。

在 SFE技术与水蒸气蒸馏法提取挥发油的对比研究中，

SFE技术对挥发油的提取率一般较水蒸气蒸馏法高；在挥发油

化学成分的数量上，SFE技术较水蒸气蒸馏法要多，而且化学

成分的种类也有较大区别。

2.4 SFE技术提取挥发油的工艺优化

在对应用 SFE 技术提取挥发油的工艺进行优化时，常用

的优化方法是正交试验法，通常以挥发油提取率为指标，考察

萃取压力、萃取温度、粉碎度及萃取时间等因素。金建忠[30]通

过单因素试验和正交试验法研究SC-CO2萃取紫苏叶挥发油，

考察了萃取压力、萃取温度、萃取时间及CO2流量对挥发油得

率的影响，并采用气相色谱-质谱联用法分析挥发油的化学成

分。结果表明，SFE技术对紫苏叶挥发油得率影响程度由大至

小的顺序为：CO2流量＞萃取温度＞萃取时间＞萃取压力；最

佳条件为：压力 20 MPa、温度 35 ℃、流量 10 kg/h、时间 150

min。该条件下，挥发油的得率达3.2％，从中鉴定出16个化合

物，其中洋芹醚含量最高，达42.43％。

另外，还有采用效应面法[31]和人工神经网络[32]对 SFE 技术

提取挥发油的工艺进行优化的报道。

2.5 SFE技术在方剂挥发油提取中的应用

刘慧等[33]采用SC-CO2对藏药甘毕二汤的精油化学成分进

行研究，甘毕二汤为藏药最简单的复方之一，由甘扎嘎日和毕

毕林两味药组成。结果表明，精油得率为 5.9％；采用气相色

谱-质谱联用法共分离得到48个色谱峰，鉴定出43种成分，主

要成分有：桉叶油二烯-5，11（13）-内酯-8，12、胡椒碱、α-蛇麻

烯、榄香醇、反式石竹烯等，其中桉叶油二烯-5，11（13）-内

酯-8，12和胡椒碱的相对含量之和占精油含量的 39.40％。与

单味药甘扎嘎日和毕毕林相同，甘毕二汤含有的主要药效物

质为胡椒碱、反式石竹烯和榄香醇。但是，在甘毕二汤中检测

到的成分桉叶油二烯5，11（13）-内酯-8，12、氢化肉桂酸等成分

表1 SFE技术在中药挥发油中的提取应用实例

药材名称
香樟叶
香茅
密花香薷
乳香
石楠叶
温莪术
紫灵芝
菱角、菱仁
海柳
岷当归
山奈
益智
栀子根
孜然
大头陈
广莪术
太子参
黑松松塔
山银花
缬草
降香
野菊花
广陈皮
山桔叶

拉丁学名
Cinnamomum camphora（L．）Presl．

Cymbopogon citratus（DC.）Stapf

Elsholtzi densa Benth

Boswellia carterii Birdwood

Photinia serrulata Lindl.

Curcuma aromatica Salisb.

Ganoderma sinense Zhao，Xu et Zhang

Trapa bicornis Osbeck

Antipathes japonica Brook

Angelica sinensis（Oliv.）Diels

Kaempferia glanga L．

Alpinia oxyphylla Miq

Gardenia jasminoides Ellis

Cuminum cyminum L.

Adenosma indianum（Lour.）Merr.

Curcuma kwangsiensis S. G. Lee et C. F. Liang

Pseudostellaria heterophylla（Miq.）Pax ex Pax et Hoffm．

Pinus thunbergii Parl．

Lonicera macranthodes Hand.-Mazz.

Valeriana officinalis L.

Dalbergia odorifera T. Chen

Chrysanthemum indicum L.

Citrus reticulata‘Chachi’

Glycosmis citrifolia（Willd.）Lindl.

挥发油提取率，％
10.20

2.25

1.55

11.10

1.32

1.47

5.96、0.23

2.80

5.15

3.65

3.76

13.56

1.88

0.15

0.71

2.34

1.12

4.81

5.05

主要成分

芳樟醇（21.80％），冰片（16.82％）

β- 榄香烯
（E）-十八碳-９-烯酸（23.03％），（E）-十八碳-9-烯酸甲脂（18.74％）

亚油酸，棕榈酸
磷酸三乙酯，丁羟甲苯
藁本内酯（48.29％），丁烯基酞内酯（2.93％），二氢香豆素（6.67％）

正十五烷（31.71％），肉桂酸乙酯（12.69％）

聚伞花烃、香橙烯
正十六酸（16.47％），邻二甲苯（10. 57％）

枯茗醛（28.43％），β-蒎烯（8.23％）

6，7-二甲氧基-2，2-二甲基- 2H-1-苯并吡喃（19.99％），香豆素（6.56％）

α-姜黄烯，α-姜烯，

亚油酸乙酯（28.70％），n-十六酸（23.12％）

β-蒎烯（8.86％），石竹烯（7.29％）

四十一烷醇（20.8％），棕榈酸（14.1％）

乙酸龙脑酯（17.04％），龙脑（3.76％）

橙花叔醇（14.95％），2-丙烯酸3-（4-甲氧苯基）-乙酯（14.53％）

苯并环庚三烯（3.63％），α-石竹烯（2.18％）

棕榈酸（70.30％），2-甲胺基-苯甲酸甲酯（16.27％）

苯乙酸（49.54％）
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在单味药甘扎嘎日和毕毕林的精油成分中却未发现。

王绪颖等[34]以藁本内酯、桂皮醛、木香烃内酯和去氢木香
内酯的含量为化学指标，对痛经宝颗粒中当归、肉桂、木香挥
发油的 SFE 技术进行了优选，并采用小鼠痛经模型、大鼠子宫
痉挛模型比较了工艺改进前后制剂的药效。结果表明，当归
单独提取，肉桂、木香联合提取挥发油的方法都以SFE技术较
佳，工艺改进后制剂的解痉作用与原制剂比较明显增强。

3 结语
SFE技术作为一种环境友好、提取物生物稳定性和化学

稳定性好的提取技术，在中药挥发油的提取中占有十分重要
的地位，已经逐渐从试验研究进入生产领域。但是，在实际应
用过程中，特别是在实际生产过程中，尚需要从生产技术参
数，挥发油化学成分类别、含量，药理效果等方面进行综合研
究，以保障产品安全、有效、可控。
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