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超高压在植物活性物质提取中的应用研究进展
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摘　要：植物中含有多种活性物质，并具有抗氧化、抗菌、免疫调节、抗炎等多重功效，如何从植物中快速、高效、环

保地提取活性物质一直以来是食品、医药、化妆品等行业最重要的研究领域之一。超高压技术作为一种非热加工技术，

近年来被广泛研究用于食品加工、提取等方面。超高压提取技术的应用提高了植物活性物质的提取率，缩短了提取时间，

可作为一种替代传统固液萃取植物活性化合物的方法。该文重点综述了超高压技术的发展历程及其在植物提取方面的发

展应用，超高压提取原理与提取工艺，及其在黄酮、多酚、多糖等多种活性物质提取中的应用，与传统热回流提取方法

相比，超高压提取技术可以在常温或较低温度下进行，可有效缩短提取时间，提高生物活性，降低能耗。但超高压在提

取植物活性物质方面的应用还面临超高压提取理论基础不完善，提取物生物活性研究有待深入、设备成本高等诸多挑战，

有必要探索超高压与其他提取方法相结合的协同提取作用，进一步揭示该技术所涉及的工作机制，以期为深入应用超高

压技术提取植物活性物质提供理论参考。
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0　引　言

植物中含有众多的生物活性物质，如多酚、人参皂

苷、番茄红素等[1]。这些活性物质通常具有抗氧化、美

白保湿、抗炎抗菌等多重功效，被广泛应用于食品、医

药、化妆品等领域[2-3]。目前，活性物质提取技术已被广

泛研究，如何高效提取此类有价值的天然物质并发挥其

商业价值，已成为重要的研究领域[4-5]。植物中生物活性

物质的传统提取方法包括浸提、煎煮、回流提取、索氏

提取、超声提取、微波提取、酶解提取等，这些传统的

提取方法通常具有周期长、产率低、有效成分损失大等

缺点，制约了天然产物提取的发展[3-4,6]。为了克服这些

不足，亟需寻找一种新型、高效的提取方法，而超高压

提取技术有望能满足这一需求。

超高压（ultra-high pressure，UHP）技术，又称高静

压（high hydrostatic pressure，HHP）技术，是指将原料

放入超高压容器中，以水或其他流体作为压力传递介质，

在一定压力（100～1 000 MPa）和一定温度下加工适当

的时间，以改变原料理化特性和化学反应速度的一种加

工技术[7-8]。超高压技术可追溯到 18世纪，最初被应用

于材料加工区域，19世纪末美国开始应用于食品领域的

食品杀菌[8-9]，日本在 20世纪末成为超高压食品加工技

术的主要研究和应用国家之一，中国对超高压技术的研

究开始于 20世纪 90年代。在 1999年，超高压技术首次

应用于从咖啡中提取咖啡因，随后证实，使用超高压从

番茄酱废料中提取番茄红素和从番茄果肉中提取类胡萝

卜素可以获得更高的提取率[10]。2004年，吉林工业大学

ZHANG等[11] 率先将该技术应用于中药提取。随着技术

的不断发展成熟，超高压技术在功能活性物质（黄酮、

萜类、皂苷、多糖等）提取上的研究逐渐增多[12-16]。目

前，超高压技术已经被美国食品药品监督管理局认定为

一种环境友好的方法，已成功并广泛应用于从植物材料

中提取生物活性物质[17]。

超高压处理会破坏植物材料的三维结构[18]，对构成

生物大分子的氢键、离子键等非共价键会产生影响，但对

共价键无影响，即生物大分子可能发生变性，但对皂苷、

黄酮、生物碱等小分子物质无影响[19-21]。与传统提取方

法相比，超高压提取具有提取时间短、提取温度低、提

取得率高、提取物活性高、溶剂消耗少、应用范围广、绿

色环保等优势 [4,22-23]。本文对超高压技术的发展、提取

原理、提取工艺及其在植物多种活性物质提取中的应用

进行了详细综述，以期为超高压提取技术应用提供理论参考。 
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1　超高压提取原理
 

1.1　超高压技术基本原理

超高压技术的应用主要遵循帕斯卡（Pascal）定律和

勒夏特列（Le Chatelier’s）两个基本原理，超高压加工

示意图如图 1所示[24-25]。帕斯卡定律是指在超高压处理

过程中，容器中物料的各部位受到近似相等的压力，并

且压力会瞬时、均匀地沿各个方向传递到整个物料，且

处理效果与物料的形状、体积等无关[8,26]。因此，超高压

处理时样品没有压力梯度[27]。勒夏特列原理是指，在一

个已经达到平衡的反应中，如果影响反应平衡的条件发

生改变，反应平衡将朝着减小这种改变的方向进行，从

而达到新的平衡[28]。
  

压力
Pressure

高压腔

加压物料
Pressurized material

传压介质
Pressure transmitting liquid

Pressure vessel

图 1　超高压加工示意图

Fig.1    Schematic of ultra-high pressure processing
  

1.2　超高压提取原理

一般提取过程主要包括两个阶段，一是植物材料在

提取溶剂中浸泡以促进溶胀和水化，二是可溶性成分通

过扩散和渗透过程从材料中传质到溶剂中[29]。超高压提

取是在常温或较低温度条件下采用 100～1 000 MPa的压

力对物料进行处理，在特定的压力下保压一段时间，保

压完成后迅速将压力下降至常压（<10 s），随后进行分

离纯化，从而达到提取的目的（图 2）[30-31]。超高压处

理时溶剂渗透到内部，细胞内外压力达到平衡（活性物

质达到溶解平衡）（图 2a→2b），卸压后活性物质通过

渗透或者组织及细胞破坏转移到提取液中（图 2c），从

而实现活性物质的提取。超高压可导致原始组织、细胞

壁、细胞膜和细胞器的破坏，从而增强溶剂对细胞组织

的渗透和可溶性组分的溶解，提高传质速率，促进细胞

内容物的释放[32]。超高压的提取原理可以从以下 3个阶

段加以说明[33]：

一是升压阶段，压力由常压（0.1 MPa）升至几百兆

帕，短时间内细胞内外产生较高的压力差，促进溶剂快

速渗透到细胞或组织内部。在这一阶段，细胞或组织随

着压力的快速增加发生形变，如果超过其形变极限，造

成结构破裂，将增大固液接触面积；如果没有超过其形

变极限，提取溶剂在高压的推动下，加速溶剂进入原料

细胞和组织内，从而有效缩短溶剂的渗透平衡时间，使

有效成分溶解在提取溶剂中，有效提高提取效率。

 

溶剂
Solvent

物料
Material

活性物质
Active compound

a. 初始状态
a. Initial condition

b. 超高压处理
b. Under pressure

c. 加压物料提取
c. Extraction of pressurized material

图 2　超高压提取活性物质示意图

Fig.2    Schematic of ultra-high pressure extraction on active
substances

 

二是保压阶段，升压阶段引起压力的快速变化，可

以改变体系体积，推动化学平衡的移动。快速渗透到细

胞内的溶剂与目标物质充分接触，可在短时间内实现目

标物质的溶解平衡[34]，因此保压阶段一般在几分钟内完成。

三是卸压阶段，卸压过程一般在几秒内完成，原料

细胞受到的压力迅速减小至常压，溶解了有效成分的溶

液在超高反向压力差的作用下形成强大的湍流和高剪切

力，导致细胞膨胀，流体强烈冲击细胞壁、细胞膜、质

膜、液泡和微管等组织，从而造成明显的变形和膜损伤，

增加膜透性、降低传质阻力，使有效成分溶解和扩散出

细胞和组织[35]。卸压时间越短，有效成分扩散的传质阻

力越小，溶解了有效成分的溶剂快速转移到细胞外，达

到高效提取的目的。

升压阶段、保压阶段和卸压阶段在超高压提取技术

中起着重要的作用，决定最终提取效果。 

2　超高压提取工艺
 

2.1　超高压提取流程

超高压提取不同样品或不同的有效成分，提取工艺

或有所不同，但主要包括原料预处理、样品处理、超高

压提取、分离纯化等步骤。原料的预处理是提取工艺的

第一步操作，主要包括原料的挑选、清洗、干燥和粉碎

等；样品处理主要指超高压处理前的样品称量、溶剂配

制、浸泡、封装等；超高压提取是将样品进行超高压处

理，完成有效成分的提取；分离纯化主要是采用醇沉、

大孔树脂吸附、色谱技术等分离纯化工艺处理粗提取物，

继而得到高纯度的有效成分[36]。 

2.2　超高压提取参数的影响

超高压提取的效率取决于操作条件的选择，包括压

力水平、保压时间、料液比、温度、植物样品的水分含

量和粒径、溶剂的类型和浓度等（表 1），其中溶剂、

压力水平和温度被认为是影响超高压提取效果的 3个最

重要的参数[4]。 
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表 1    超高压提取各类活性物质参数条件

Table 1    The parameters for ultra-high pressure extraction of various active substances
物质分类

Classification of
substances

原料/提取物
Material/ extractive

参数及范围
Parameters and ranges

显著影响因素
Significant

influencing factors
最优条件

Optimum process condition
参考文献
Reference

黄酮
Flavonoids

沙棘/黄酮

压力（300～500 MPa），乙醇浓度
（60%～80%），料液比
（1:30～1:50 g·mL−1），保压时间
（8～12 min）

压力，乙醇浓度
415 MPa，乙醇浓度 72%，料液比 1:40

g·mL−1，保压时间 10 min [37]

黄芩/黄芩苷

含水量（30%～50%，溶剂为氯化胆碱:乳
酸=1:1），保压时间（2～6 min），压力
（300～500 MPa），料液比（1:100～
1:120 g·mL−1）

保压时间，压力，
料液比

含水量 40%（体积比），提取压力
400 MPa，保压时间 4 min，料液比

1:110 g·mL−1
[38]

落叶松/二氢槲皮
素

压力（50～250 MPa），茶皂素浓度
（7%～10%），料液比（1:6～1:12 g·mL−1），
提取次数（2～6次）

压力，茶皂素浓度，
料液比，提取次数

压力 157 MPa，茶皂素浓度 8%，料液比
1:11.5 g·mL−1，提取次数 3次 [39]

桑葚/花青素
压力（300～500 MPa），乙醇浓度
（60%～80%），料液比（1:9～1:15 g·mL−1）

压力>乙醇浓度>料
液比

压力 430 MPa，乙醇浓度 75%，料液比
1:12 g·mL−1 [40]

蓝莓渣/花色苷

压力（300～500 MPa），乙醇浓度
（50%～70%），料液比
（1:15～1:25 g·mL−1），保压时间
（6～12 min）

乙醇浓度＞料液比
＞压力

压力 400 MPa，保压时间 9 min，乙醇浓
度 60%，料液比 1:20 g·mL−1 [41]

多酚
Phenolics

咖啡豆/绿原酸、
咖啡因

压力（200～600 MPa），温度（5～50 ℃），
保压时间（1～5 min），提取溶剂为水 - 25 ℃、600 MPa、2.5 min [42]

冬香薄荷叶/总酚、
总黄酮

压力（200～500 MPa），乙醇浓度
（0～70%），保压时间（1～20 min） 乙醇浓度

(i)提取率和抗氧化活性：500 MPa,
20 min, 0%乙醇

(ii)总酚、总黄酮、抗氧化活性：348 MPa、
20 min、35%乙醇

(iii)色素 (叶绿素和类胡萝卜素)：
500 MPa，1 min，70%乙醇

[2]

椰枣/酚类
乙醇浓度（0～100%），料液比（1:10～1:70
g·mL−1）温度（25～65 ℃），压力（100～600
MPa）

溶剂浓度、料液比
乙醇浓度 60.54%，料液比 1:70 g·mL−1, 温

度 65 ℃，压力 600 MPa [4]

艾叶/多酚

料液比（1:15～1:45 g·mL−1）压力
（250～350 MPa），水浴温度（60～80 ℃），
水浴时间（20～40 min），提取溶剂为乙醇，
保压时间 10 min

料液比，水浴时间
料液比 1:33 g·mL−1，水浴时间 34 min，压

力 301 MPa，水浴温度 71 ℃ [29]

多糖
Polysaccharides

巴戟天/多糖
料液比（1:10～1:14 g·mL−1），压力
（300～500 MPa），保压时间（5～7 min），
提取溶剂为水

料液比，压力
料液比 1:12 g·mL−1，压力为 420 MPa，保

压时间为 6.5 min， [43]

铁皮石斛/多糖
压力（100～500 MPa），乙醇浓度（30%～
70%），料液比（1:10～1:50 g·mL−1），保压
时间（1～5 min）

- 乙醇浓度 50%、压力 300 MPa、保压时间
2 min，料液比 1:30 g·mL−1 [44]

黄精/多糖
压力（200～400 MPa），料液比（1:15～
1:25 g·mL−1），保压时间（5～13 min），提取
溶剂为水

料液比>压力>保压
时间

料液比 1:21 g·mL−1，压力 315 MPa，保压
时间 9.5 min [45]

火龙果皮/果胶
压力（200～400 MPa），温度（40～60 ℃），
保压时间（20～60 min），料液比 (1:10 g·mL−1，
复合酶溶液)，提取溶剂为水

压力>温度>时间

保压时间 42.75 min，提取温度 51.61 ℃，
提取压力 316.44 MPa，纤维素酶浓度

14 U/mL，果胶酶浓度 150 U/mL，木瓜蛋
白酶浓度 3 U/mL, pH值为 5.0

[46]

皂苷
Saponins

藜麦种皮/皂苷

压力（250～350 MPa），乙醇浓度
（50%～70%），料液比
（1:100～1:200 g·mL−1），保压时间
（6～12 min）

料液比>溶剂浓度>
保压时间>压力

保压时间 8.27 min，压力 294 MPa，乙醇
浓度 62%，料液比 1:162 g·mL−1 [47]

油茶籽粕/茶皂素
压力（250～350 MPa），乙醇浓度
（45%～75%），料液比（1:15～1:25
g·mL−1），保压时间（6～10 min）

溶剂浓度>压力>保
压时间

提取压力 308 MPa、保压时间 8.5 min、乙
醇浓度 65 % 、料液比 1:20 g·mL−1 [48]

葫芦巴/薯蓣皂苷
压力（300～400 MPa），保压时间
（6～12 min），乙醇浓度（60%～80%），料
液比（1:20～1:40 g·mL−1）

压力
压力 360.30 MPa，保压时间 9.39 min，料

液比 1:30 g·mL−1，乙醇浓度 70.90% [49]

人参茎叶/皂苷
压力（200～400 MPa），乙醇浓度（60%～
80%），料液比（1:15～1:45 g·mL−1）

压力>溶剂浓度>料
液比

压力 314 MPa，乙醇浓度 71%，料液比
1:32 g·mL−1 [50]

生物碱
Alkaloids

喜树/喜树碱、羟
喜树碱

压力（50～150 MPa），十二烷基磺酸钠浓度
（20～100 g·mL−1），料液比（1:10～1:30
g·mL−1），保压时间（1～5 min）

压力，溶剂浓度，
料液比，保压时间

压力 110 MPa，料液比 1:25 g·mL−1，表面
活性剂浓度 60 mg·mL−1，保压时间 3.9

min
[51]

博落回/苯并 [c]
菲啶类生物碱

压力（100～500 MPa），溶剂（氯仿、95%乙
醇、甲醇和酸性水溶液 (pH 值为 2)），料液比
（1:10～1:30 g·mL−1），保压时间（1～5 min）

− 压力 200 MPa，乙醇浓度 95%，料液比
1:30 g·mL−1，保压时间 2 min [52]

菊花/吡咯利西啶
生物碱

压力 (0.1～200 MPa)、循环次数 (1～5)、乙酸
浓度 (0～10%) 压力

压力 124 MPa，乙酸浓度 10%，
循环次数 1次 [53]

其他
Others

番茄/番茄红素
压力（250～450 MPa），己烷浓度
（40%～60%）

压力>溶剂浓度 压力 450 MPa，己烷浓度 60% [54]

丹参/丹参酮
离子液体浓度（0.25～1.25 mol·L−1），压力
（100～500 MPa），保压时间（1～5 min），
料液比（1:10～1:30 g·mL−1）

− 离子液体浓度 0.5 mol·L−1，压力 200 MPa，
保压时间 2 min，料液比 1:20 g·mL−1 [55]

红豆杉枝叶/
紫杉醇

天然表面活性剂 HREOA质量分数
（0.8%～1.6%），压力（50～150 MPa），保
压时间（3～7 min），料液比
（1:20～1:40 g·mL−1）

压力>表面活性剂质
量分数>料液比

天然表面活性剂 HREOA质量分数 1.4%，
压力 94 MPa，保压时间 6 min，料液比

1:35 g·mL−1
[56]

注：-表示未报道。 Note: -not reported.
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2.2.1　提取溶剂

植物中含有多种生物活性物质，不同的提取溶剂用

于不同组分的提取物，因此，超高压提取可以使用不同

溶剂来提取强极性、弱极性和非极性分子[57]，类似于传

统方法。黄酮类、多酚类、多糖类多为极性分子，皂苷

类多为中等极性或两性分子，生物碱一般是弱极性到中

等极性分子，番茄红素则是非极性分子。溶剂的极性应

与目标化合物的极性相近，活性物质可以很容易的溶解

在具有相似极性的溶剂中[38]，但在选择合适的溶剂时，

还应评估溶剂毒性。如WU等[29] 研究了 4种不同有机溶

剂对艾叶多酚提取率的影响，发现丙酮的提取率最高，

乙醇次之，随后是甲醇和水，考虑到溶剂的安全性和残

留风险，后续试验中就选择了乙醇作为提取溶剂。

BASKARAN等[58] 以水、乙醇及其混合物（1:1）为溶剂，

利用超高压提取绿咖啡豆中活性物质，研究发现乙醇提

取物的总酚含量最高。乙醇是迄今为止最常用的溶剂，

具有低毒、绿色制造、绿色提取，极性适中等特点[4]，

适用于从植物中提取多种活性化合物[32]。

通常，对于固定量的原料，使用的溶剂体积越大，

溶剂侧的稀释效果就越大，细胞内部和外部溶剂之间的

浓度差就更大，因此，当溶剂体积增加时，大量的溶剂

通常可以更有效地溶解目标物活性成分，从而提高提取

率[2]。超高压提取目标物质不单纯依靠溶剂浓度梯度，

而是主要依靠压力差来提供传质动力[33]。与常压条件相

比，在加压条件下使用溶剂可以提高溶解度和传质性

能[51]，因此超高压提取可以减少提取时间，提高提取率，

减少溶剂的消耗。

目前，相关研究主要关注了超高压提取对不同溶剂

的提取率影响，有必要对超高压提取中不同溶剂提取物

的生物活性、生物利用度、保质期和稳定性等进行进一

步的研究。 

2.2.2　提取压力

提取压力是影响超高压提取目标物产量的一个重要

因素。通常，提高压力会使提取效率提高。压力越高，

进入植物组织细胞的溶剂越多，渗透到溶剂中的化合物

越多，在保压期间将建立细胞内外之间的溶剂浓度平衡。

此外，高压可以提高目标物质的溶解度，降低溶剂的黏

度和表面张力[59]。LIMSANGOUAN等[6] 在利用超高压

提取罗望子仁粉中木葡聚糖的研究中发现，压力从

125 MPa提高至 250 MPa和 500 MPa时，可以显著提高

提取率，但在 250 MPa和 500 MPa之间没有显著差异，

需要将高压提取时间由 5 min延长至 15 min，才可显著

提高提取率。LIN等[42] 研究了超高压提取对咖啡豆中绿

原酸和咖啡因的提取率、抗氧化活性等影响，结果表明，

在 400 MPa条件下，绿原酸和咖啡因的提取率高于

200 MPa条件，但当压力增加至 600 MPa时，提取率没

有显著增加，这是因为 400 MPa时细胞结构已被完全破

坏，有效成分已被提取出来。从表 1中可以看到，超高

压提取优化工艺条件中压力在 300～450 MPa的居多。

由此可知，尽管压力提高有利于提取率的提升，但压力

并非越高越好，而是应该根据不同物料选择合适的压力。 

2.2.3　提取温度

超高压提取过程中的温度是影响提取效率和选择性

的关键因素之一。高温的使用可以提高提取效率，但在

提取不耐热化合物时，高温可能会导致目标提取物的降

解。李莎等 [60] 利用超高压辅助提取初榨橄榄油，在

20～60 ℃范围内其出油率先上升后下降，当温度为 30 ℃
时其出油率最大。超高压提取咖啡豆中绿原酸和咖啡因，

当温度由 5 ℃提高至 25 ℃时，两者含量分别由 4.32%、

3.27%提升至 7.48%、5.66%[42]。提取温度的选择主要取

决于所需活性化合物的稳定性和提取率。

超高压提取还受其他多方面因素的影响，如原料预

处理、超高压提取设备（间歇式、半连续式、连续式）、

提取时间等都可能会影响超高压的提取效率。但由于超

高压提取的时间较短，进一步探究超高压提取时间的影

响较为困难，如果能够使用更先进的设备实现对升压时

间和降压时间的精确控制，就可以对提取时间及保压时

间对超高压提取的影响进行更深入的研究[61]。此外，采

用栅栏技术辅助超高压提取，可以进一步提升超高压的

提取效率，如酶法辅助超高压提取[3,46]、超高压辅助胶束

法提取[39]、超高压酶法超声耦合提取[62]、超高压耦合低

共熔溶剂[63] 等多种技术联用的方式。 

3　超高压在活性物质提取中的应用

超高压提取技术作为一种潜在替代传统固液萃取植

物活性化合物的方法，有着巨大的市场前景与发展潜力。

目前，它已经被广泛地应用于多种活性物质（如黄酮类、

多酚类、多糖类、皂苷类、生物碱等）的提取中。 

3.1　黄酮类化合物提取

黄酮类化合物作为一类次级代谢产物广泛分布于自

然界的各种植物中[64]。根据三碳链的氧化程度和 B环的

连接位置等特点，可将黄酮类化合物分为黄酮类、黄酮

醇、二氢黄酮类、二氢黄酮醇类、花色素类等 15种[65]，

其具有抗氧化、抗炎、抗衰老等多重功效[66]。

与传统溶剂萃取法相比，超高压提取法可以显著提

升黄酮类物质提取率。陈智玲等[41] 通过单因素试验和响

应面优化得到超高压提取蓝莓渣花色苷的最佳工艺为提

取压力 400 MPa，保压时间 9 min，乙醇浓度 60%，料液

比 1:20 g/mL，最优条件下花色苷的提取量为 5.93 mg/g，
超高压提取法提取效果要优于传统溶剂浸提法和超声波

辅助提取法，花色苷提取量分别提高 25.11%、10.02%。

与此类似的，在最优超高压提取工艺条件下，超高压提

取法将沙棘黄酮的纯度从 1.46%提高到了 13.26%[37]，桑

葚花青素的得率从 1.37 mg/g提升到了 1.97 mg/g [40]。
黄酮类物质水溶性较差，通常以有机溶剂提取，有

学者探究了胶束提取法等辅助超高压提取的效果。WANG
等[38] 使用深共晶溶剂超高压提取黄芩中黄芩苷，筛选出

了深共晶溶剂氯化胆碱:乳酸（1:1），在含水量 40%
（体积比），提取压力 400 MPa，提取时间 4 min，液固

比为 110 mL/g的条件下，最大提取率为 116.8 mg/g，虽
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然与传统热回流提取的黄芩苷提取率（110.4 mg/g）相差

不大，但提取时间从 3 h大幅缩短至 4 min。杨帆等 [39]

以兴安落叶松为原料，采取超高压辅助胶束提取技术提

取二氢槲皮素，从 13种表面活性剂中筛选了茶皂素为提

取胶束，在最优条件下，二氢槲皮素提取率高达 84.35%±
1.20%。并与微波提取（69.7%）、超声提取（64.6%）、

回流提取（71.5%）等提取工艺对比，结果表明超高压辅

助胶束提取技术的单位能耗与 CO2 排放量最低。这些新

型的绿色提取溶剂，为超高压提取黄酮类物质提供了一

种新方法。

与传统方法相比，超高压提取技术可以在更短的时

间和低能耗下获得更高的黄酮类化合物提取率，是一种

简单、快速、高效的提取技术。 

3.2　多酚类化合物提取

多酚类化合物是植物体内最常见的次级代谢产物之

一，因具有抗氧化、抗炎、抑菌、降血糖等生物活性受

到研究者的广泛关注[67-68]。

超高压提取多酚可以显著提高提取率，提升体外

抗氧化活性。LIN等 [42] 采用超高压辅助提取生咖啡豆

中的生物活性成分，以水为溶剂，超高压提取物中绿

原酸 (chlorogenic  acid，CGA)和咖啡因的含量分别为

3.20～5.75 mg/100 g和 4.32～7.95 mg/100 g，显著高于传

统热回流提取方法 (分别为 2.92  mg/100  g和 3.54  mg/
100 g)。在 25 ℃、600 MPa、2.5 min的最佳提取条件下，

提取物对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制率分别为

27.8%和 26.7%，对自由基的清除活性最高为 81.5%，显

著高于热回流提取物的 22%、10%和 65.9%。MOREIRA
等[2] 报道在最优工艺条件下超高压提取冬香薄荷叶活性

成分的提取率为 18.18%，比对照提取液（0.1 MPa）的

提取率（9.23%）提高约 96.9%，而且与对照提取物相比，

超高压提取物的总酚类物质提高了 40%，铁还原能力

（ferric reducing antioxidant power，FRAP）、1,1-二苯基-
2-三硝基苯肼（1，1-dipheny1-2-picrylhydrazyl，DPPH）
和 2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸 (2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonicacid, ABTS）自由基清除率

这 3种方法测定的抗氧化活性分别提高了 29%、48%和

70%，表明该方法可以有效提高多酚提取物的质量和抗

氧化活性。

超高压提取多酚不仅可以提高提取率，增强抗氧化

活性，还可以显著缩短提取时间。WU等[29] 研究获得了

艾叶多酚最佳超高压提取工艺条件为压力 301 MPa，料

液比 1:33 g/mL、水浴时间 34 min、水浴温度 71 ℃，该

条件下多酚提取率为 64.96 mg/g，比对照组 0.1 MPa下
提取物的提取率和抗氧化活性要高，比超声提取、酶法

辅助提取和索氏提取的水浴时间要短（分别为 60 min、
90 min和 360 min），提取率高（分别为 56.24 mg/g、
46.12 mg/g和 11.81 mg/g）。该研究认为超高压提取增强

多酚抗氧化活性的原因可能是高压影响了酚类物质与蛋

白质和多糖的相互作用，还可以改变花青素和酚酸的结

构，导致新化合物的形成。

超高压提取对酚类物质抗氧化活性的影响已有研究，

但对其生物利用度的改变的研究还较少。尽管超高压辅

助提取技术可以有效缩短提取时间，且提取的多酚活性

高，但也有研究指出，在大批量提取蓝靛果多酚的情况

下，由于超高压设备的限制，其提取效率和提取量不及

超声波提取[69]。因此，在实际应用中，还要考虑超高压

设备成本、大小与提取效率的关系。 

3.3　多糖类化合物提取

多糖是一种通过糖苷键连在一起的天然高分子聚合

物，可参与细胞间识别、细胞间物质运输等生命过程，

具有抗氧化、抗衰老和免疫调节等多种生理活性[70-71]。

多糖属于大分子物质，超高压提取可能对其结构产

生影响，从而影响其生物活性。ZHANG等[43] 采用超高

压提取巴戟天多糖，并选择超临界辅助超声提取和热回

流提取两种提取方法进行比较。虽然超高压萃取的提取

率（3.07%）高，分别是热回流法（1.54%）的 1.994倍
和超临界超声萃取（2.78%）的 1.104倍。但超高压提取

的抗氧化活性普遍低于热回流提取和超临界超声提取，

超高压对多糖的活性有一定的破坏作用，这可能是由于

超高压导致多糖构象发生改变引起的。

但王敏[45] 通过超高压法提取的黄精多糖与热水浸提

制备的黄精多糖在分子结构上没有显著差异，没有影响

黄精多糖的生物活性，只是对其结晶状态略有影响。扫

描电镜结果显示，超高压提取的黄精多糖微观结构更加

紧密，推测超高压能破坏原料细胞的细胞壁，因而具有

更高的提取效率。

超高压提取法自身的提升效果有限，有研究报道了

酶、超声等协同超高压提取的效果。CHEN等[46] 通过酶

法辅助超高压提取火龙果果皮中的果胶，其得率为

30.43%，比热回流法（15.73%）提高了 93.45%。王冲

等[72] 采用超高压－超声波协同法提高藜麦 β－葡聚糖的

提取率。结果表明，超高压－超声波协同法提取 β－葡

聚糖的最佳参数为：超声功率 300 W，超声时间 15 min，
超高压压力 300 MPa，超高压时间 4 min，水提 pH值为

10，水提料液比 1:18。在最优条件下，得出超高压－超

声波协同法的提取率为 1.66%，与水提法、超声法、超

高压法相比，提取率分别提高了 159.38%、43.10%、

23.88%，由此可见，超声波协同可以进一步提升超高压

提取 β－葡聚糖的得率。

超高压提取可能引起多糖内部分子扭曲、拉伸、折

叠或膨胀等变化，导致多糖大小的变化。一般来说，超

高压提取不会改变糖苷键的组成、糖基的序列、相邻糖

基的连接方式和异位构型，但会影响单糖的组成比、空

间构型、螺旋结构和结晶度[73]。此外，在一定压力范围

内（200～600 MPa）也会导致蛋白质变性沉淀，降低多

糖中难以分离的蛋白质、酯等杂质，提高多糖的纯度，

结晶度也随之发生变化[74]。因此，超高压提取多糖的理

化性质、结构特性与生物活性之间关系和机理需要重点

关注。尽管如此，超高压提取仍不失为一种提取多糖的

有效手段，还可以探索与其他方法的协同作用以进一步
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提高提取效果。 

3.4　皂苷类化合物提取

皂苷是由碳水化合物和三萜或类固醇苷元部分组成

的两亲性分子，由于皂苷存在于许多药用植物和中草药

中，表现出大量的生物活性，包括抗真菌、抗菌、抗病

毒、抗炎、抗氧化和免疫调节等作用，可以作为开发天

然产物衍生药物的良好物质[75]。

目前对于超高压提取皂苷类物质的研究，大多集中

在提取工艺优化上。王志娟等[47] 采用超高压提取技术对

藜麦种皮中的皂苷进行提取，在最佳工艺条件下皂苷含

量达 78.12 mg/g。王志娟[49] 还将超高压提取技术首次应

用于葫芦巴中薯蓣皂苷的提取，在最优条件下提取率高

达 5.02%，显著优于超声醇提法（2.27%）和复合酶协同

超声法（3.36%）。通过对比不同提取方法处理对葫芦巴

细胞的破碎程度，发现超高压提取法对葫芦巴细胞的破

碎效果最佳。说明超高压提取技术是一种简单、高效提

取葫芦巴中薯蓣皂苷的方法。

超高压提取不仅能提高提取率，还能提升有效成分

含量。MOK等[62] 报道了超高压酶法超声耦合提取对野

生模拟人参中人参皂苷的提取效果。该研究发现超高压

酶法超声耦合提取的人参皂苷含量最高，为 47.62 mg/g，
而且提取物中 7种主要的人参皂苷含量比常压下柠檬酸

缓冲液提取法高 1.21-10.63倍，而且其中 2种成分在传

统提取或者酶法辅助提取中均未检测到。在 300 MPa高
压下，还能影响人参皂苷 Rg3立体异构体的生成速度。

结果表明，超高压酶法超声耦合提取可以提高人参皂苷

的质量，但是该方法对人参皂苷感官品质及生化特性的

影响还有待进一步研究。

与传统热回流提取相比，超高压提取可以在常温下

进行，可以很好减少高温对皂苷结构的影响。超高压技

术在提取方面的应用为皂苷类，尤其为中草药活性物质

的提取提供了新思路，但相关研究还处于起步阶段，超

高压提取对皂苷类活性物质的抗炎、抗氧化等生物活性

与体内抗氧化作用等的影响，以及与其他技术协同提取

的效果等问题都还有待进一步研究。 

3.5　其他天然活性物质提取

超高压提取除了应用于黄酮类、多酚类、多糖类、

皂苷类化合物的提取之外，在生物碱、丹参酮等天然活

性物质的提取中也有相关研究。

WANG等[51] 采用超高压辅助胶束提取喜树碱和羟

喜树碱，得到最佳提取条件为：提取压力 110 MPa，料

液比 1:25 g/mL，表面活性剂浓度 60 mg/mL，保压时间

3.9 min。在上述最佳条件下，喜树碱和羟喜树碱的实际

提取率为 82.68%和 89.02%，分别为索氏提取的 1.03倍
和 1.02倍，乙醇匀浆提取的 1.01倍和 1.01倍，超声提

取的 1.02倍和 1.03倍，微波提取的 1.03倍和 1.03倍。

超高压辅助胶束提取喜树碱和羟喜树碱的能耗只有

5.71×103 J，索氏提取和乙醇匀浆提取的能耗为 3.90×106

J，超声提取和微波提取的能耗为 1.29×106 J。超高压提

取可以显著降低能耗。

超高压提取技术除了可以提取有效活性物质外，也

有学者反向利用该技术，用于去除食品物料中的有害物

质。WANG等[53] 利用超高压提取技术去除菊花中有害

物质吡咯利西啶生物碱，同时保留较高的绿原酸、总黄

酮等抗氧化物质。在压力 124 MPa、乙酸浓度 10%、循

环次数为 1次的最优条件下，吡咯利西啶生物碱的去除

率最高为 47%，同时保持较高的绿原酸 (88%)、木犀草

素-7-β- d -葡萄糖苷 (82%)、3,5-二咖啡基奎宁酸 (90%)
和总黄酮 (79%)。

丹参是一种重要的中草药，丹参酮是主要存在于丹

参根部的主要疏水性生物活性成分，又名总丹参酮，是

脂溶性菲醌化合物，具有抗氧化、抗菌等多种临床功效。

LIU等[55] 采用离子液体超高压辅助萃取法从丹参中提取

丹参酮。最佳参数为 200 MPa的压力、2 min的提取时

间和 1:20 g/mL的固液比。与热回流提取和超声波提取

等技术相比，超高压提取技术提取率高，提取时间最短，

能耗最低。此外，使用超高压提取技术可以在室温下进

行，有利于提取热不稳定化合物，是一种从丹参中快速

提取丹参酮的高效提取技术。

吴铭芳[56] 采用超高压辅助胶束溶液提取红豆杉枝叶

中紫杉醇成分结果表明，提取压力为 100 MPa时物料叶

片表面出现更多更大的中空孔洞，即可以达到很好的提

取效果，继续增大压力则结构变化不显著。

超高压技术除了直接用于活性物质提取外，还有研

究利用超高压作为相关物料的预处理方法，在常规提取

前对物料进行超高压预处理，可以显著提高芒果叶提取

物[76] 和茶梨叶提取物 [77] 中的酚类和黄酮类物质含量，

提高其抗氧化活性和细胞保护能力。ZHAO等[78] 在提取

果胶前利用超高压预处理对鲜橘皮果胶进行结构修饰，

果胶提取率提高了 41.1%，粗提物的果胶甲基酯酶活性

高于未处理，预处理提取的果胶甲基化程度较低。

目前，有关超高压提取技术的研究大多集中在提取

工艺优化与提取机理上，对活性物质及其抗氧化、抑菌

等生物活性方面的影响及其机理研究相对较少，在体内

抗氧化活性等方面的研究就更少了，有必要开展相关研

究，为超高压提取技术的工业化应用奠定理论基础。 

4　总结与展望

本文综述了超高压提取植物活性物质的原理、工艺

及其在多种活性物质提取中的应用。大量研究表明，超

高压提取技术可以作为传统固液提取技术的替代方案，

具有提取时间短，提取物活性高，提取率高，能耗低等

优点，而且与其他提取技术（酶、超声、胶束等）协同

作用可以进一步提高提取效率，显示出从植物原料中提

取生物活性物质的巨大潜力。然而，在超高压提取植物

活性物质方面还存在许多挑战：1）超高压以及协同其他

提取技术的提取效果等理论机理尚不完善，不能保证超

高压提取技术可以取代传统方法。2）超高压加工可能会

改变活性物质的一些物理化学特征，可能增加或减少这

些化合物的生物利用度，目前这方面的研究相对较少。3）

第 18 期 王　菁等：超高压在植物活性物质提取中的应用研究进展 277 　



在多糖等大分子物质提取中，超高压对其结构修饰、理

化功能特性、生物活性的影响等仍有待进一步研究。4）
超高压设备投资和维护成本仍然很高。因此，有必要探

索超高压与其他提取方法相结合的技术，探索超高压提

取对活性物质的生物活性与体内抗氧化作用等影响，进

一步揭示该技术所涉及的工作机制，改进提取工艺，同

时开发更安全、容积更大、成本更低的超高压设备，以

促进超高压提取技术在各领域的广泛应用与持续发展。
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Research progress of ultra-high pressure on the extraction of
plant active substances

WANG Jing1,3 , QIAO Yongjin2 , LIU Hongru2 , WANG Xiao2 , YE Zhangying1 , LIN Simin3 , WANG Chunfang2※

(1. College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;　2. Research Institute of Crop
Breeding and Cultivation, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201403, China;　

3. Proya Cosmetics Co., Ltd., Hangzhou 310023, China)

Abstract: There  are  various  sources  of  plant-active  substances  with  biological  activities,  such  as  antioxidant,  antibacterial,
immunomodulatory,  and  anti-inflammatory.  It  is  very  necessary  to  rapidly,  efficiently,  and  environmentally  friendly  extract
these  active  substances  in  the  food,  medicine,  and  cosmetics  industries.  Among  them,  ultra-high  pressure  (UHP)  with  high
hydrostatic pressure (HHP) has been widely applied in food non-thermal processing and extraction in recent years. The UHP
can be expected to extract the plant active substances for the higher extraction yield and lower extraction time, compared with
the traditional solid-liquid extraction. This review aims to introduce the development of UHP in food processing, in order to
extract  the  flavonoids,  polyphenols,  polysaccharides,  and  saponins.  The  principles,  processes,  and  applications  were  also
covered to extract the various active substances, such as flavonoids, polyphenols, polysaccharides, and saponins. The assisted
UHP  extraction  included  the  three  stages:  pressure  boost,  holding,  and  relief  stage,  which  determined  the  extraction
performance of UHP. Since the UHP tended to destroy the raw tissues, cell walls, cell membranes, and organelles, the solvents
were  penetrated  into  tissue  cells  to  dissolve  the  soluble  components  for  the  high  mass  transfer  and  the  release  rate  of  cell
contents. UHP processing included raw material pretreatment, sample treatment, UHP extraction, separation, and purification.
The efficiency of UHP extraction depended on the operating conditions. The solvent, pressure level, and extraction temperature
were the three most important parameters of the performance of UHP extraction. Furthermore, the UHP extraction was still an
effective  way  to  extract  polysaccharides,  although  there  were  some  effects  on  the  structure  and  biological  activity  of
polysaccharides. Compared with the traditional heat reflux extraction, the UHP extraction was carried out at room temperature
or  lower  temperature,  in  order  to  reduce  the  impact  of  heat.  The  simple,  rapid,  and  efficient  UHP  extraction  effectively
shortened the extraction time to improve the biological  activity for  energy saving.  A huge market  prospect  and development
potential were found in the UHP-assisted extraction. Previous studies were focused mainly on the extraction optimization and
mechanism. Only a relatively few studies explored the performance of antioxidant, antibacterial, and biological activities in the
active substances after UHP extraction. And even fewer studies were focused on in vivo antioxidant activities. Many challenges
also remained in the UHP application to extract the active substances, such as the imperfect theoretical basis of UHP extraction
and high equipment cost. It is necessary to explore the synergistic extraction of UHP combined with other extraction methods.
The safer, larger volume and lower cost of UHP equipment can be developed to explore the influence of UHP extraction on the
biological  activity  and  antioxidant  effect  of  active  substances,  particularly  the  mechanisms  behind  them.  The  finding  can  be
expected to promote the wide application and sustainable development of UHP extraction in various fields.
Keywords: ultra-high pressure; active substances; extraction principle; extraction procedure; application
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