
１

ＣｈｉｎａＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ
２０２０年９月５日 第２９卷第１７期
Ｖｏｌ．２９牞Ｎｏ．１７牞Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ５牞２０２０

基金项目：国家自然科学基金犤８１６６０６５６犦；广西中医药大学博士科研启动基金项目犤２０１８ＢＳ０４８犦；广西中医药大学研究生教育创
新计划项目犤ＹＣＳＹ２０１９００２９犦。

第一作者：邓巧玉，女，硕士研究生，研究方向为中药活性成分及新产品，（电子信箱）ｄｑｙｌｋｙ＠１６３．ｃｏｍ。
△通信作者：袁经权，男，博士研究生，教授，硕士研究生导师，研究方向为中药及天然药物，（电子信箱）ｙｊｑｇｘ＠１６３．ｃｏｍ。

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４９３１．２０２０．１７．００１

无论是制剂工业、新药开发，还是活性成分的物质

基础研究，中药的提取分离都是关键一环。超临界二氧

化碳萃取（ＳＦＥ－ＣＯ２）技术不仅能快速有效地萃取并分
离出所需物质，且无溶剂残留问题，被誉为“绿色”工

艺犤１犦。在此通过比较 ＳＦＥ－ＣＯ２技术和传统提取方法对
中药有效成分的萃取率及药理活性，对 ＳＦＥ－ＣＯ２技术
在中药领域的应用进展进行介绍。

１ ＳＦＥ－ＣＯ２技术原理
ＳＦＥ－ＣＯ２技术将提取与分离相结合，调节系统的

操作压力和温度，使得液态的 ＣＯ２成为超临界流体，并
对物质有足够的溶解度，能萃取出所需物质，随后升温

或降压，以分离物质犤２犦。超临界二氧化碳流体是处于临

界温度（Ｔｃ＝３１．４℃）和临界压力（Ｐｃ＝７．３７ＭＰａ）以
上的高密度流体，拥有液体的溶解能力和气体优良的传

质性能犤３犦。

２ ＳＦＥ－ＣＯ２萃取率的影响因素
通常，萃取率随萃取压力和萃取温度的增加而增

加，但当到达一定峰值，萃取率随着温度和压力的增加

反而减小，表明在 ＳＦＥ－ＣＯ２萃取过程中存在最佳压力
和温度犤４犦。当萃取较大极性的物质时，加入夹带剂可增

加流体的极性，提高萃取效率犤５犦。此外，样品的粒度、黏

度等也会影响萃取率，原料粒度过大会导致浸提不充

分，原料粒度过小易结板块致溶剂流通不佳，且易堵塞

金属筛，萃取效率反而下降犤６犦。

３ ＳＦＥ－ＣＯ２技术在中药有效成分提取分离中的应用
ＳＦＥ－ＣＯ２技术可有效地提取出中药挥发油、萜类、

生物碱、黄酮类、蒽醌类、苯丙素类、皂苷、多糖类等有效

成分。传统的水煎醇提等模式，提取选择性较差，耗时

长，后续纯化工艺烦琐，易造成试剂污染犤７犦。而ＳＦＥ－ＣＯ２
技术能快速、有效地萃取出所需物质，纯度高，无污染犤１犦。

１９７０年，佐塞尔在马克斯普朗克研究所进行了咖啡中
咖啡因的超临界萃取，被认为是这种分离技术的首次技

术应用犤８犦。

挥发油：ＳＦＥ－ＣＯ２常用于萃取挥发油。挥发油的沸
点低，而该技术工作温度低不易破坏其中的热敏性成

分，萃取时间短，并可通过控制试验条件增加目标成分的

含量，相比传统方法更易获得较多的高品质挥发油犤９犦。

微波提取法也是一种新兴的物质提取技术，提取时间

短，得率高，但不适合热敏性物质的提取，提取物易变形

或糊化犤１０犦。ＳＦＥ－ＣＯ２可有效地萃取出艾叶、莪术、石菖
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摘要：超临界二氧化碳萃取（ＳＦＥ－ＣＯ２）技术能快速有效地萃取出所需物质，在中药成分的提取分离中发挥着重要作用。通过比较

ＳＦＥ－ＣＯ２和传统提取方法对有效成分的萃取率及药理活性，总结该技术在中药领域的应用进展，探讨不足之处及发展前景，为ＳＦＥ－ＣＯ２
深入应用于中药研究提供参考。
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药材名称

决明子

艾叶

莪术

石菖蒲

辛夷

羌活

肉桂

金银花

萃取温度（℃）

５１
３１
４５
５０
３５
４５
５０
４５

萃取压力（ＭＰａ）

２５
１６
２５
３０
１４
２５
２０
４５

萃取时间（ｈ）

３．２２
１．６７
２．００
２．００
１．００
１．５０
２．００
１．５０

得油率（％）

２．３４
２．４２
３．８０
４．８２
３．９５
８．９１
２．７０
２．０７

水蒸气蒸馏法

得油率（％）

０．５８５
２．４００
１．５８０
２．２８０
１．３７６
１．８３０
０．１７１

微波萃取法

得油率（％）

４．８５
３．３６

６．５９

６．１３

石油醚提取

得油率（％）

２．０８
３．６２

１．５０
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表１ 部分中药挥发油的 ＳＦＥ－ＣＯ２萃取工艺参数及与其他传统提取法的得油率比较

ＳＦＥ－ＣＯ２

蒲等中药的挥发油，优化工艺参数见表１。可见，ＳＦＥ－ＣＯ２
萃取得油率远高于部分中药传统提取方法的得油率。

生物碱：生物碱一般是指存在于植物中的碱性含氮

化合物，是多种中草药的活性成分，传统的提取方法有

醇提法、酸提碱沉法犤２８犦。近年来也有很多关于 ＳＦＥ－ＣＯ２
提取生物碱的报道，可有效地提取出苦参中的苦参碱，

延胡索中的延胡索乙素等有效成分，如用 ＳＦＥ－ＣＯ２萃
取雷公藤生物碱的得率是传统方法的 ２．６倍犤２９犦，具体

优化工艺参数见表２。但萃取时需加入适量夹带剂。
黄酮类：黄酮类化合物种类繁多，传统提取方法包

括有机溶剂提取法、碱提酸沉法等犤３０犦。ＳＦＥ－ＣＯ２能有
效地萃取薄荷、桑叶等中药中的总黄酮，萃取率是传统

方法的 ２倍，也有部分中药的萃取率低于传统方法，如
山楂核中的总黄酮，具体优化工艺参数见表 ２。但萃取
时需要加入适量夹带剂，以提高萃取率。

醌类：天然醌类成分有苯醌、萘醌、菲醌和蒽醌，其

中以蒽醌类化合物最常见犤３１犦。ＳＦＥ－ＣＯ２能有效地萃取
芦荟中的芦荟苷，通常萃取率高于传统方法，但大黄、何

首乌的醇提总蒽醌得率高于 ＳＦＥ－ＣＯ２萃取率，具体优
化工艺参数见表２。

苯丙素类：苯丙素类化合物通常为亲脂性成分，可

直接利用 ＳＦＥ－ＣＯ２进行提取，如补骨脂中总香豆素的
萃取，加入夹带剂对萃取率无影响犤３２犦。但萃取成分极性

较大时，也需加入夹带剂，以提高萃取率。ＳＦＥ－ＣＯ２能
有效萃取出南五味子中五味子素、蛇床子中蛇床子素

等。程敏等犤６犦采用 ＳＦＥ－ＣＯ２技术萃取对南五味子中的
木脂素，萃取率达２．９２９％，是传统提取方法的５．４倍，
有效成分含量大小顺序为五味子酯甲（５７．８ｍｇ／ｇ）＞五
味子乙素（４０．８ｍｇ／ｇ）＞五味子甲素（１５．０ｍｇ／ｇ）。优化
工艺参数见表２。

皂苷及多糖类：苷类和糖类相对分子质量较大、羟

基多、极性大，用纯 ＳＦＥ－ＣＯ２产率低，必须加大压力和
加入适当的夹带剂犤３３犦以提高产率。ＳＦＥ－ＣＯ２能有效萃
取出黄芪中的黄芪甲苷、三七中的三七总皂苷、茯苓中

的茯苓多糖、淮山中的淮山多糖，其萃取率均高于醇提

法。优化工艺参数见表２。
萜类：萜类物质种类繁多，大多为异戊二烯聚合体

及其衍生物犤３４犦。对于极性大的萜类成分，采用ＳＦＥ－ＣＯ２萃
取时也要加入适量夹带剂。ＳＦＥ－ＣＯ２能有效萃取出白花
蛇舌草中的齐墩果酸，迷迭香中的二萜酚类成分等，所含

萃取物杂质少，含量较高。优化工艺参数见表２。
复方中药：文献大多报道 ＳＦＥ－ＣＯ２对单味中药材

的提取，但对于复方中药的提取报道较少。活血巴布膏

可活血止痛，毕建云等犤３５犦用ＳＦＥ－ＣＯ２萃取其中的有效
成分，桂皮醛得率为１８．７６ｍｇ／ｇ，萃取率为８０．１３％。程
岚等犤３６犦采用响应面法优化ＳＦＥ－ＣＯ２萃取石菖蒲－苏合
香挥发油工艺，得率为２．５０％。优化工艺参数见表２。
４ ＳＦＥ－ＣＯ２技术在中药药理活性方面的应用

挥发油：ＳＦＥ－ＣＯ２在萃取挥发油方面的应用较多，
对于其药理活性的报道也较多。羌药茹玛的挥发油有抑

菌作用，李尧军等犤８１犦研究发现，ＳＦＥ－ＣＯ２萃取羌药茹
玛挥发油得率（７．１５％）是水蒸气蒸馏牗ＳＤ牘法（１．４４％）的
５倍，浓度为２％时，后者对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌
的抑制效果大于前者，对沙门氏菌和白色念珠菌的抑制

效果相同，且对白色念珠菌的抑制效果最强；此外，前者

对白色念珠菌的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）和最小杀菌浓度
（ＭＢＣ）均高于后者。可见，ＳＦＥ－ＣＯ２挥发油得率虽高
于 ＳＤ法，但抑菌量相对较低。薄荷挥发油具有抗氧化
作用，李岗等犤８２犦研究发现，ＳＦＥ－ＣＯ２萃取薄荷挥发油
的得率（３．２０％）是ＳＤ法（０．８４％）的４倍，且 ＳＦＥ－ＣＯ２
萃取物抗氧化能力高于 ＳＤ法。赵鸿峥等犤８３犦研究益智叶

挥发油的促透作用时发现，ＳＦＥ－ＣＯ２萃取益智叶挥发
油的得率（３．３％）是 ＳＤ法的 ４倍，浓度为 ３％时，两者
对光甘草定促透作用最好，前者优于后者，且均优于常

用促透剂氮酮。

萜类：白花蛇舌草具有抗肿瘤、抗氧化作用。陆慧

等犤６７犦研究发现，与醇提物相比，ＳＦＥ－ＣＯ２法萃取白花
蛇舌草中的三萜类成分和齐墩果酸含量都偏低，但对人
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有效成分

生物碱类

黄酮类

蒽醌类

苯丙素类

萜类

皂苷类

多糖类

复方

药材名称

浙贝母花

苦参

延胡索

雷公藤

黄连

薄荷

桑叶

金莲花

景天三七

山楂核

大黄

芦荟

决明子

何首乌

白芷

补骨脂

南五味子

蛇床子

白花蛇舌草

迷迭香

丹参

黄芪

人参

三七

甘草

淮山

茯苓

活血巴布膏

石菖蒲－苏合香

指标成分

总生物碱

苦参碱

延胡索乙素

雷公藤甲素

总生物碱

总黄酮

总黄酮

总黄酮

总黄酮

总黄酮

总蒽醌

芦荟苷

蒽醌

蒽醌

香豆素

总香豆素

木脂素

蛇床子素

齐墩果酸

二萜酚类

总丹参酮

黄芪甲苷

人参总皂苷

三七总皂苷

甘草多糖

淮山多糖

茯苓多糖

桂皮醛

挥发油

萃取温度（℃）

７０
６０
４５
４３
６０
５５
４０
５５
４５
５０
４５
３０
６０
５５
５５
６２
３５
５５
４０
３０
４５
４５
４５
４５
６２．６
４５
５０
３５
６０

萃取压力（ＭＰａ）

３５
２５
２０
２５
３０
２５
２５
４５
３０
２０
４５
２５
２０
２５
２０
３５
２０
３５
１５
２０
３０
４０
３０
３５
３７．７
３５
２１．７８
２０
３０

萃取时间（ｈ）

０．８３４
３．００
２．５０
３．００
１．５０
１．５０
３．００
１．９３

２．００
１．５０
１．１７
２．００
２．５０
１．５０
３．００
２．００

１．５０
１．００
２．００
１．１７
４．００
２．５０
１．３８
２．５０
２．５０
２．５０
１．５０

夹带剂

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

乙醇

萃取率（％）

０．３５２
２．３７５
０．１２３
１．０９０×１０－３

１４．２４
３．５８
６．１９
８．３２３
１．９５４
２．８２７
２．３４
１．７８
０．１９
０．７０
０．２０２
０．８１２
２．９２９
３．４４
０．０６７
３．７９１
４．５８
１９．８３
１．１０５
９．９８
７．３４
０．３２
３．１０４
１．８７６
２．５０

醇提法得率

（％）

０．２１５
０．０６５
４．２０×１０－４

２５．２９
２．１７
２．９６
４．６６
２．４８７
７．８９
３．３０
０．８５

１．４７
０．８６

０．５４
２．８６

３．１２
１４．５１
１．７３
４．６９
７．５１
０．２５
２．０８

参考文献

犤３７犦
犤３８－３９犦
犤４０－４１犦
犤２９，４２犦
犤４３－４４犦
犤４５－４６犦
犤４７－４８犦
犤４９－５０犦
犤５１－５２犦
犤５３－５４犦
犤５５－５６犦
犤５７－５８犦
犤５９犦
犤６０－６１犦
犤６２－６３犦
犤３２犦
犤６，６４犦
犤６５－６６犦
犤６７犦
犤６８犦
犤６９犦
犤７０犦
犤７１－７２犦
犤７３－７４犦
犤７５－７６犦
犤７７－７８犦
犤７９－８０犦
犤３５犦
犤３６犦

表２ 部分中药有效成分的ＳＦＥ－ＣＯ２萃取工艺参数

ＳＦＥ－ＣＯ２

肺癌细胞（Ａ５４９）的抑制率高，抗肿瘤效果好。黄东辉犤６９犦

研究发现，丹参中的隐丹参酮具有较好的抑菌活性，丹

参酮ⅡＡ－Ｐ１８８有抗癌活性，且与质量浓度呈正相关，采
用 ＳＦＥ－ＣＯ２萃取丹参中隐丹参酮的纯度为９４．９７％，
丹参酮ⅡＡ的纯度可达９６．６９％，均优于传统方法。

黄酮类：金莲花中的黄酮类物质具有抗氧化作用，

范翠丽等犤４９犦采用ＳＦＥ－ＣＯ２萃取金莲花总黄酮的得率高
于传统方法，６ｍｇ／ｍＬ的总黄酮萃取物对甜杏仁油的
抗氧化效果相当于 ０．０２％的人工合成抗氧化剂
（ＴＢＨＱ）。

生物碱：元胡白芷是常用止痛药，刘群犤８４犦研究发

现，ＳＦＥ－ＣＯ２萃取元胡白芷药材中的延胡索乙素、欧前
胡素及异欧前胡素含量均高于醇提法，同等剂量下，无

论是大鼠福尔马林疼痛模型还是痛经模型，ＳＦＥ－ＣＯ２
萃取物镇痛效果均优于醇提物。

多糖类：李青宇等犤７５犦采用 ＳＦＥ－ＣＯ２萃取甘草中的
甘草多糖，得率为 ７．３４％，与传统方法的得率相当，甘
草多糖具有抗氧化作用，其还原能力与含量相关。

其他：石菖蒲可开窍安神。现代药理学研究显示，其

具有抗抑郁作用。王小萌等犤８５犦通过对比大鼠抑郁模型

给药前后对外界刺激的反应、糖水偏爱度等，发现石菖

蒲 ＳＦＥ－ＣＯ２提取物可有效治疗大鼠抑郁，且恢复程度
与剂量呈正相关。

５ 结语

ＳＦＥ－ＣＯ２作为一种新型先进“绿色”分离技术，操
作简便，不仅能快速、有效地萃取并分离出所需物质，且

收率和所得物质的纯度也高于传统方法，为从中药中快

速提取分离有效成分提供了好的方法。但 ＳＦＥ－ＣＯ２也
存在一定不足，目前对于单味中药材的提取效果较好，

对于复方中药的提取较困难。此外，对于提取极性大的

·专论·
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物质，虽可通过加夹带剂或增压的方式提高萃取率，但

与传统方法的萃取率相比较低。大部分 ＳＦＥ－ＣＯ２萃取
物得率高，药理活性强，也有部分中药虽然总体得率较

高，但相同剂量下有效成分含量低，药理活性较传统提

取方法偏弱。另外，该设备资金的投入也较高，容量有

限，导致一次投料量有限，且在使用ＳＦＥ－ＣＯ２技术时，
要考察温度、压力等的最优条件，做到最大限度地提取、

利用中药资源。
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用犤Ｊ犦．化工时刊，２００７，２１（７）：７１－７４．

犤３５犦毕建云，刘善新，梁瑞雪，等 ．超临界流体萃取复方活血巴
布膏中肉桂药材的有效成分犤Ｊ犦．中成药，２０１６，３８（１）：

１９１－１９３．
犤３６犦程 岚，刘 爽，宋晓黎，等 ．超临界 ＣＯ２萃取法提取石菖

蒲－苏合香中挥发油工艺研究犤Ｊ犦．亚太传统医药，２０１８，
１４（４）：２８－３１．

犤３７犦石一飞，陈巧青，徐永进，等 ．超临界流体 ＣＯ２萃取浙贝母
花生物碱的工艺研究犤Ｊ犦．农产品加工，２０１７（１０）：３４－３６．

犤３８犦刘修树，周 晶，何晓丽，等 ．超临界 ＣＯ２法萃取苦参中苦
参碱的工艺优化犤Ｊ犦．中国现代中药，２０１２，１４（１１）：４６－４８．

犤３９犦邸 敏 ．苦参提取方法的研究犤Ｄ犦．北京：北京化工大学，

２０１２．
犤４０犦刘 雷，祁俊生，梁克中，等 ．超临界 ＣＯ２提取延胡索乙素

最优工艺条件探索犤Ｊ犦．现代盐化工，２０１７，４４（６）：４６－４８．
犤４１犦杨 波，纪宏宇，吴琳华，等 ．正交试验法优选延胡索中延
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胡索乙素提取工艺犤Ｊ犦．中国药师，２０１７，２０（２）：２７３－２７６．
犤４２犦巴文强，王利胜，王 玎，等 ．正交试验优选雷公藤提取工

艺犤Ｊ犦．中国实验方剂学杂志，２０１４，２０（１４）：１６－１９．
犤４３犦佟若菲，张秋爽，朱雪瑜．黄连中生物碱的超临界 ＣＯ２萃取

工艺研究犤Ｊ犦．天津药学，２０１０，２２（５）：７１－７３．
犤４４犦张宏川，刘思洋，孙宁阳，等 ．响应面分析法优化黄连生物

碱提取工艺的研究犤Ｊ犦．中药材，２０１６，３９（１）：１４３－１４６．
犤４５犦华燕青，王云云，李娟丽．超临界 ＣＯ２萃取薄荷总黄酮的工

艺研究犤Ｊ犦．江苏中医药，２０１８，５０（３）：７６－７８．
犤４６犦李 静，李长春，陈锦华，等 ．超声波辅助提取薄荷中黄酮

的工艺研究犤Ｊ犦．湖北工程学院学报，２０１８，３８（３）：１５－１９．
犤４７犦谢玉龙，石仝雨，缪伟伟，等 ．正交实验法优化超临界二氧

化碳萃取桑叶总黄酮犤Ｊ犦．生物技术进展，２０１７，７（４）：
３４５－３４９．

犤４８犦张 齐．桑叶黄酮的提取及黄酮类成分桑色素的抗癌活性
研究犤Ｄ犦．合肥：合肥工业大学，２０１８．

犤４９犦范翠丽，李继红，孙洪生．超临界 ＣＯ２萃取金莲花总黄酮的
工艺以及萃取物抗氧化作用研究犤Ｊ犦．中药材，２０１６，
３９（１２）：２８２８－２８３２．

犤５０犦刘 洋，隋 新，马先红，等 ．超声波辅助法提取金莲花中
黄酮工艺研究犤Ｊ犦．农产品加工，２０１２（１２）：５２－５５．

犤５１犦张兴桃，张东京，董 增，等 ．超临界 ＣＯ２萃取景天三七总
黄酮的工艺优化犤Ｊ犦．宿州学院学报，２０１７，３２（５）：１１９－１２２．

犤５２犦晋丛斌．景天三七中总黄酮的提取分离及抗氧化活性研究犤Ｄ犦．
上海：上海应用技术大学，２０１６．

犤５３犦公衍玲，牛真真，王沙沙．超临界萃取山楂核总黄酮的研究犤Ｊ犦．
青岛科技大学学报（自然科学版），２０１８，３９（２）：３２－３６．

犤５４犦郭文娟，王 娜，王娜娜，等 ．山楂核总黄酮的超声提取及
抗氧化活性犤Ｊ犦．精细化工，２０１６，３３（２）：１５２－１５６．

犤５５犦未作君，林 立，倪晋仁．超临界 ＣＯ２萃取大黄总蒽醌工艺
研究犤Ｊ犦．化学工程，２００６，３４（８）：６３－６６．

犤５６犦艾克拜尔·安扎尔，夏木西努尔·肖盖提，斯拉甫·艾白 ．
土大黄蒽醌的提取工艺研究犤Ｊ犦．医药导报，２０１２，３１（７）：
９０７－９０９．

犤５７犦卢 智 ．超临界流体萃取芦荟苷的研究犤Ｊ犦．食品工业，

２０１２，３３（１）：３３－３４．
犤５８犦吉惠杰，杨艳俊，薛俊礼，等 ．超声波提取芦荟中芦荟苷的

工艺研究犤Ｊ犦．黑龙江农业科学，２０１５（２）：９４－９８．
犤５９犦董金香，邱智东，董雪莲 ．ＳＣＦＥ－ＣＯ２法提取决明子中蒽醌

类成分的工艺研究犤Ｊ犦．长春中医药大学学报，２０１０，２６（６）：

８２６－８２７．
犤６０犦李 敏，黄小梅，谈文林 ．何首乌中蒽醌类物质提取及抗氧

化活性研究犤Ｊ犦．食品研究与开发，２０１８，３９（１４）：４１－４５．
犤６１犦黄小梅，邓 祥，吴 狄 ．何首乌中蒽醌类物质的超声波提

取工艺优化犤Ｊ犦．化学研究，２０１５，２６（２）：１６６－１６９．
犤６２犦邱婧然，王志祥，戈振凯，等 ．超临界 ＣＯ２萃取白芷中香豆

素类成分工艺研究犤Ｊ犦．辽宁中医药大学学报，２０１４，１６（２）：

５９－６２．
犤６３犦蓝耀宏 ．响应面优化白芷总香豆素提取工艺的研究犤Ｊ犦．

化工技术与开发，２０１４，４３（２）：２０－２４．

犤６４犦金银萍，王 博，刘兴医，等．Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应曲面法优化
五味子木脂素的提取工艺犤Ｊ犦．江苏农业科学，２０１７，

４５（２２）：２１０－２１２．
犤６５犦李 志，祖彦鑫 ．正交设计法优选蛇床子 ＣＯ２超临界萃取

工艺犤Ｊ犦．黑龙江科技信息，２０１１（２５）：２２．
犤６６犦刘亚倩，胡亚刚，牛晓峰．蛇床子中蛇床子素提取工艺研究犤Ｊ犦．

现代中医药，２０１６，３６（２）：７９－８１．
犤６７犦陆 慧，贾晓斌，施 峰，等．超临界ＣＯ２萃取白花蛇舌草中三

萜类成分的工艺研究犤Ｊ犦．中成药，２０１１，３３（８）：１４２９－１４３２．
犤６８犦潘利明，梁晓原 ．超临界二氧化碳萃取迷迭香中二萜酚类

成分的工艺研究犤Ｊ犦．云南中医中药杂志，２００６，２７（１）：４８－４９．
犤６９犦黄东辉．丹参中丹参酮提取工艺优化及活性研究犤Ｄ犦．合肥：

安徽农业大学，２０１８．
犤７０犦何 昊，许 畅，王兴中，等 ．四种不同方法提取黄芪中黄

芪甲苷的对比研究犤Ｊ犦．化工科技，２０１６，２４（３）：２５－２８．
犤７１犦樊红秀，刘婷婷，刘鸿铖，等．超临界萃取人参皂苷及 ＨＰＬＣ

分析犤Ｊ犦．食品科学，２０１３，３４（２０）：１２１－１２６．
犤７２犦王维坚，侯丽丽，陈洪海 ．人参总皂苷提取工艺研究犤Ｊ犦．

食品安全导刊，２０１８（２７）：１６９－１７０．
犤７３犦黄 雪，冯光炷，雒廷亮，等．超临界ＣＯ２萃取三七总皂苷犤Ｊ犦．

精细化工，２００８，２５（３）：２３８－２４２．
犤７４犦曾以旺，王少平，陈燕瑞，等 ．三七乙醇提取工艺优选犤Ｊ犦．

辽宁中医药大学学报，２０１４，１６（１２）：４４－４６．
犤７５犦李青宇，孟 哲，王 磊．响应面法优化超临界 ＣＯ２提取甘

草多糖及抗氧化活性研究犤Ｊ犦．食品工业，２０１７，３８（９）：１－５．
犤７６犦刘永岭，王艳艳 ．正交设计优选甘草多糖的提取工艺犤Ｊ犦．

价值工程，２０１８，３７（２６）：２４９－２５１．
犤７７犦杨孝辉，郭 君 ．正交试验优化超临界 ＣＯ２流体萃取淮山

多糖工艺犤Ｊ犦．山东化工，２０１８，４７（２３）：３４－３６．
犤７８犦聂凌鸿 ．淮山活性多糖的分离纯化、结构与生物活性的研

究犤Ｄ犦．广州：华南理工大学，２００４．
犤７９犦段丽丽，句荣辉，王 辉，等 ．响应面法优化超临界提取茯

苓多糖工艺研究犤Ｊ犦．中国农业科技导报，２０１６，１８（５）：
１９３－１９９．

犤８０犦郭毓菲，张诗泉，王汉迪，等 ．超声波法提取水溶性茯苓多
糖工艺优化及其抗氧化活性探究犤Ｊ犦．中国酿造，２０１８，

３７（１２）：１６０－１６４．
犤８１犦李尧军，张晓喻，王战国，等 ．两种方法提取羌药茹玛的挥

发油成分分析及其抑菌活性的研究犤Ｊ犦．中国民族医药杂志，

２０１８，２４（１１）：４６－５２．
犤８２犦李 岗，余德顺，杨 军，等 ．超临界 ＣＯ２萃取薄荷挥发油

及其抗氧化能力的研究犤Ｊ犦．食品科技，２０１３，３８（１）：２７６－２７９．
犤８３犦赵鸿峥，骆骄阳，孔维军，等 ．益智叶挥发油的化学成分和

促透皮作用研究犤Ｊ犦．中药材，２０１７，４０（１２）：２８６４－２８６９．
犤８４犦刘 群．二氧化碳超临界萃取元胡白芷配方的镇痛作用研

究犤Ｄ犦．济南：山东大学，２０１２．
犤８５犦王小萌，吴全娥，石 鑫，等 ．石菖蒲超临界萃取物对抑郁

模型大鼠行为学的影响犤Ｊ犦．医学综述，２０１９，２５（１０）：
２０６４－２０６８．
牗收稿日期：２０１９－０９－２４；修回日期：２０２０－０２－０５牘
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