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摘要：艾具有抑菌、抗炎、平喘止咳、镇痛镇静等作用，在食品、中医药学、农业等领域具有广泛的应用价值。 该文对艾不同营养成分的提
取方法进行了比较与分析，综述了不同提取方法的优势与缺点。 从提取率方面来看，脂肪酸和矿质元素适合溶剂提取法，纤维和黄酮类
物质适合酶工程提取法，新型辅助提取技术进一步的提高了艾营养成分的提取率，在多糖和维生素的提取方面尤为显著。 但除多糖和
黄酮类提取方法的研究较为全面，艾其他营养成分的提取方法研究较少，且多为单一的提取方法，需进一探究艾营养成分的提取方法，
为艾的进一步开发利用提供理论依据。
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植物，是多年生草本植物，全草或以叶入药，艾叶内服温经止
血、散寒止痛，外用祛湿止痒、消毒杀菌［１］ 。 除用作中药饮片、
涂搽、煎洗、烟薰外，中医利用艾绒为原料制成灸条应用于艾
灸，在传染病的防治等领域发挥重要的作用［２］ 。 且利用艾灸联
合耳穴贴敷治疗肺癌，可改善患者的中医证候，提高睡眠质量
及生活质量［３］ 。 艾分布广泛，适应性强，几乎遍及全国，野生资
源相当丰富。 其主要分布于亚洲东部，如蒙古、朝鲜、俄罗斯和
中国等地区。 国内主产于湖北、湖南、安徽、山东、河北、浙江等
地。 形成了以北艾、海艾、蕲艾、祁艾为代表的“四大名艾” ［４］ 。

艾含有丰富的蛋白质、脂肪酸、多糖、粗纤维、黄酮、维生素
和矿质元素，有很高的营养价值［５］ 。 近年来，国内外对艾的研
究多见于化学成分和药理作用等方面，至今，对艾的营养成分
提取方法的分析研究较少，这对艾优良品种的选育等实际生产
方面极为不利。 因此，本文对艾的营养成分提取方法进行梳理
归纳和探讨，为今后更好的研究艾的营养成分提供依据，推动
艾产业和促进中医药的发展。

１　 艾的营养成分提取方法

１．１　 蛋白质
艾的蛋白质通常利用 ｐＨ 值为 ７．０～ ８．０ 的磷酸盐缓冲液等

为溶剂结合超声波辅助提取法进行提取［６］ ，并可通过透析法、
凝胶过滤等方法进一步纯化蛋白质。 但对艾的蛋白质提取方
法的研究较少，可根据不同的需求将新型、高效的植物蛋白质
提取方法用于艾的蛋白质的提取。 植物蛋白质的提取有干法
蛋白提取技术、湿法蛋白提取技术和新型辅助细胞破坏技术。
干法蛋白提取技术的蛋白质产量很高，但比湿法提取蛋白质消
耗更多的能量，且有杂质和颗粒团聚的存在［７］ 。 湿法蛋白提取
技术包括酶工程提取法等，酶工程提取法提取蛋白的得率高于
碱溶剂法［８］ ，且对环境影响小，条件温和无污染，供人类食用的
产品质量好，但该方法加工时间长、成本高、能耗大［７］ ，在温度、
ｐＨ 值等适宜的条件下可通过逐步提高 ｐＨ 值等方法进一步提
升蛋白的得率。 新型辅助细胞破坏技术有微波辅助提取法、超
声辅助提取法、脉冲电场辅助提取法等多种技术［９］ 。 微波辅助
提取植物蛋白质［１０］所用微波频率一般为 ２ ４５０ ＭＨｚ，功率一般
在 １ ｋＷ 之内，作用时间一般小于 ５ ｍｉｎ，环境大多数为碱性，该
方法有加热均匀、热效率高、选择性好、节能省时等特点，且能
够改善蛋白质部分功能性质。 Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇ［１１］ 研究发现，通过超
声辅助提取蛋白质可显著改善蛋白质的功能特性，增强其生物
活性，具有有效混合、选择性萃取、能量传递速度快、萃取温度
和热梯度降低、响应速度快、设备体积小、产量高等优点［７］ ，通
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常联合其他方法共同使用。 脉冲电场辅助提取法［１２］ 的主要优
点是时间短、在高电场强度下可以进行非热提取、连续化操作、
能耗低、通常在水或乙醇等绿色溶剂中进行，能较大程度地保
持天然产物的营养成分，减少污染。 在低电场强度下可提高天
然产物的提取率，在 １～ ２５ ｋＶ ／ ｃｍ 低电场强度下提取率增加显
著［１３］ ，该方法在食品工业、制药、轻工业中具有广泛的应用。 新
型蛋白质提取技术可能有助于提高艾的蛋白质的提取率及其
营养和功能特性，针对不同的需要，选择合适的提取方法对艾
的蛋白质进行提取。
１．２　 脂肪酸

艾中脂肪酸可以通过多种方法组合进行提取，使用有机溶
剂（如氯仿 ／甲醇［１４］或正己烷）进行萃取，随后通过超临界 ＣＯ２

萃取等技术进一步提纯。 但氯仿是一种致癌物，甲醇能损害视
神经，不仅对人体会产生危害而且污染环境。 且溶剂提取的脂
质中含有多种杂质，还需进一步的精炼，会造成脂质中活性成
分等流失［１５］ 。 还可利用压榨法、亚临界水提取法等植物脂肪酸
的提取方法提取艾的脂肪酸［１６］ 。 压榨法不涉及添加化学试剂
和温度的变化，降低了对脂质的破坏，但仅依靠物理方法导致
该技术出油率低。 宁二娟［１７］研究发现超临界 ＣＯ２ 萃取法制备
牡丹籽油的出油率为 ２７． ７６％，亚临界水提取法的出油率为
２６. １０％，压榨法等传统物理提取方法提取率较低，为 ９．７５％，且
品质较差。 但相较于超临界 ＣＯ２ 萃取法，压榨法则具有设备投

资少、易于工业化生产等特点［１８］ 。 而利用溶剂提取法提取菜籽
油时，出油率为 ３２．０１％ ［１９］ 。 可见，利用溶剂提取法的提取脂肪
酸的提取率最高。 对于艾中脂肪酸的不同提取方法的分析比
较较少，可以通过对植物脂肪酸的提取方法的分析比较，找出
适用于不同需要的提取方法。
１．３　 多糖类

艾中多糖类化合物的提取方法主要有热水浸提法、超声提
取法、超声波辅助酶法等［２０］ 。 热水浸提法对环境破坏很小，但
具有耗时长、提取率低、成本高等缺点，是一种传统的多糖提取
方法［２１］ 。 刘海军［２２］利用响应面法对艾叶多糖提取的热水浸提
法进行优化，最佳工艺条件为料水比 １ ∶ １８（ｇ ∶ ｍＬ）、浸提温度
９７ ℃、浸提时间 １．２５ ｈ、浸提 ３ 次，此条件下提取率为 １．５２９％。
超声提取法具有提取时间短、提取效率高、操作方便无污染等
优点，常被用于提取植物中的多糖［２３］ 。 戴喜末［２４］ 利用超声提
取法提取多糖，最佳提取工艺条件为超声时间 ３５ ｍｉｎ、提取温
度 ７０ ℃、水料比 ４０ ∶ １（ｍＬ ∶ ｇ），提取率可高达 ６．４４％。 超声波
辅助酶法是利用酶的高效性和专一性提取多糖，具有反应温
和、操作时间短、成本低等优点［２３］ 。 陈卫［２５］ 利用超声波辅助酶
法提取多糖，采用正交试验法优化提取工艺，最优提取工艺条
件为料液比 １ ∶ ３５（ｇ ∶ ｍＬ），纤维素酶用量 １％（质量分数），超
声时间 ２５ ｍｉｎ，此条件下艾叶多糖提取率为 １．７２％。 其中，超声
辅助提取法提取艾多糖时，提取率最高。
１．４　 纤维

陈悟［２６］等人研究了一项艾中纤维素的提取工艺，步骤分别
为原料准备，预水解，碱法蒸煮，氧脱木，碱精制，漂白。 此工艺
流程简单，生产效率高，成浆产率高，所用化学药品清洁环保，
生产出的浆粕纤维素质量含量可得到 ９３％以上。 植物中膳食
纤维的提取方法主要有溶剂提取法、酶工程提取法、物理提取
法。 溶剂提取法具有提取成本低、易于操作、避免环境污染等
优点，包括水提法、酸提法、碱提法等。 用优化后的碱提法提取
刺梨 （ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ ） 果 渣 中 的 膳 食 纤 维， 提 取 率 可 达
１６. ８４３％ ［２７］ 。 华建新［２８］ 利用不同方法提取广佛手 （ Ｃｉｔｒｕｓ
ｍｅｄｉｃａ）膳食纤维，通过比较得出酶工程提取法提取膳食纤维的
得率最高，达到 ５９．１５％。 付娆［２９］ 利用优化后的酶工程提取法
提取黑木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ａｕｒｉｃｕｌａ）残渣中膳食纤维，可溶性膳食
纤维提取率达到 ９．２８％， 不溶性膳食纤维提取率达到 ４０．３２％。

物理提取法具有操作简单、快捷方便、无污染等优点，但大多数
只能用于提取水不溶性膳食纤维，主要有超声辅助提取法和微
波辅助提取法。 夏洁［３０］利用优化后的超声波辅助提取技术提
取刺梨果渣水不溶性膳食纤维，提取率高达 ７６．００％。 综上，酶
工程提取法是最常用且提取率最高的膳食纤维提取方法，可以
使用酶工程提取法对艾的膳食纤维进行提取。
１．５　 黄酮类

艾中黄酮类化合物提取方法主要包括酶工程提取法、亚临
界水提取法、微波辅助提取法、超声辅助提取法等。 再利用层
析、铅盐沉淀、溶剂萃取、电泳等方法分离杂质纯化［３１］ 。 不同的
提取方法，提取到黄酮的提取率和成分有所区别。 朱静［３２］用酶
工程提取法提取野生陈艾黄酮，最佳提取工艺为酶添加量 １．００
ｍｇ ／ ｇ、料液比 １ ∶ ３０（ ｇ ∶ ｍＬ）、提取温度 ６０ ℃、提取时间 ２０
ｍｉｎ，此时总黄酮得率为 ２０．０９％。 张换平［３３］ 采用响应面法优化
亚临界水提取法，最佳提取工艺为：提取温度 １２７．３ ℃、提取时
间 ２０．８ ｍｉｎ、液料比 ８７．７ ∶ １（ｍＬ ∶ ｇ），此时，艾草总黄酮提取率
为 １５．２８％。 杨理萍［３４］以蕲艾为原料，用微波辅助提取法提取
总黄酮，应用响应面分析法进行工艺优化，最佳提取工艺为：微
波功率 ４００ Ｗ，微波时间 ５ ｍｉｎ，料液比 １ ∶ ８０（ｇ ∶ ｍＬ）。 在此条
件下，总黄酮得率可高达 １４．２２％。 闫克玉［３５］ 研究了超声波辅
助萃取艾总黄酮的工艺条件最佳提取工艺为：用 ７０ ｍＬ 体积分
数 ６０％的乙醇浸泡 ２４ ｈ，在超声波功率为 ２００ Ｗ 的条件下，辅
助萃取 ４０ ｍｉｎ。 此时，总黄酮的萃取出率达到 １３．４２％。 其中，
酶工程提取法提取艾的黄酮类化合物的总黄酮得率最高。
１．６　 维生素

研究较少针对艾中维生素提取方法的论文，但有相关的植
物的维生素提取方法的分析研究。 维生素的提取方法有超声
辅助提取法、溶剂提取法等，张冰［３６］ 采用磷酸萃取法提取的维
生素 Ｃ，提取率高达 ７．６６ ｍｇ ／ （１００ ｇ）。 唐功［３７］ 用 １．５ ｍＬ 盐酸
溶液提取猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｌａｎｃｈ．）中的维生素 Ｃ 时，
提取效果最好，提取率为 ７８．７３ ｍｇ ／ （１００ ｇ）。 陈珊珊［３８］ 优化了
超声辅助提取荆芥中维生素 Ｃ，得出维生素 Ｃ 提取率 ２４．３９ ｍｇ ／
ｇ。 吴海燕［３９］ 优化了超声波辅助提取荠菜 （ Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ －
ｐａｓｔｏｒｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｅｄｉｃ．）维生素 Ｃ，维生素 Ｃ 的提取率为（５４．８８±
０．２２）ｍｇ ／ １００ ｇ。 匙赢赢［４０］ 利用超声辅助提取麦麸（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）中维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ２，提取维生素 Ｂ１ 达到 １２．２５
μｇ ／ ｇ，提取维生素 Ｂ２ 达到 ７．９２ μｇ ／ ｇ。 可见多数植物常用超声
辅助提取法辅助相应的溶剂提取植物中的维生素，且提取率较
高，可以用于艾中维生素的提取。
１．７　 矿质元素

艾中的矿质元素一般用灰化法、无机酸浸提法、离子交换
法等方法进行提取。 灰化法有助于提高磷测定的准确性和简
便性，用此方法磷回收率可达到 ９７％ ～ １０１％ ［４１］ 。 无机酸浸提
法有提取率高、准确度较高、重现性好、操作简便、快捷、成本
低、试剂用量少等优点。 利用该方法提取大米（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）和
稻谷中 Ｃｄ，提取率均可达到 １００％左右［４２］ 。 无机酸提取 Ｃｕ 的
提取率为 ９６．５９％，Ｐｂ 的提取率为 ９３．１５％ ［４３］ 。 离子交换法常用
来提取钒、铷、铯等金属矿质元素。 利用离子交换法提取水云
母中的钾，提钾率高达 ９８％ ［４４］ 。 综合上述方法比较分析，植物
中的矿质元素提取常用无机酸浸提法，且提取率高。 可根据不
同方法的优缺点选择相应的方法提取艾中的矿质元素。

２　 结论与展望

综合上述内容分析，艾的营养成分可以利用溶剂提取法、
酶工程提取法等方法进行提取，传统的溶剂提取法效率低且耗
时长，但其适用于脂肪酸和矿质元素的提取。 酶工程提取法用
于纤维和黄酮类物质的提取时，提取率最高。 这几种方法均有
其优势与不足，可根据需要采取不同的提取方法。 微波辅助提
取法、超声辅助提取法等新高效辅助技术的应用，能在一定程
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度上提高提取效率、提高提取物的质量，尤其是多糖和维生素
的提取率显著增加。 但超声辅助提取法受容器的影响，不适用
于工业化生产，微波辅助提取法升温过快，不利于热敏性物质
的提取［４５］ 。

随着中医药的迅速发展，人们对艾的关注度不断增高，艾
的相关产业迅速发展。 以艾为原材料生产的食品种类繁多、功
能多样，能够保护肠胃、增强人体免疫力和抵抗力，对于亚健康
人群的效果尤为显著［４６］ 。 目前，艾的多糖和黄酮的提取方法方
面已经有大量研究，并且研究出了不同提取方法的最佳提取工
艺，但对艾的其他营养成分提取方法的研究较少，需要根据植
物营养成分的提取方法，进一步研究艾的营养成分的提取，并
用于工业化大量生产。 此外，大多数研究集中在单一的提取方
法，将两种或多种提取方法结合起来的研究较少，而将两种或
多种方法提取方法结合起来可以避开各个方法的缺点并发挥
其优势，更好的满足实践需求，对艾的进一步开发利用提供理
论基础。 总而言之，艾的营养成分提取还需探究更好的提取方
法和最佳工艺，不断促进我国中医药领域的发展与前进。
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４　 结语

现阶段 ＳＣＲ 技术在烟气脱硝工艺中较为成熟且应用较广，
氧化法、吸收法、联合脱硝等技术仍在不断发展，未来烟气脱硝
工艺的研究可从以下几个方面进行展开：１）由于 ＳＣＲ 技术的成
熟性和可靠性，不同行业可有针对性地研发适宜的宽温脱硝催
化剂；２）探寻更加高效的氧化剂、吸收剂，在脱除 ＮＯｘ 的同时实
现烟气多污染物一体化脱除；３）加大脱硝副产物的资源化利
用，探索其附加值，从而降低系统运行成本、研发成本。 未来新
型脱硝技术的研发具有广阔的发展前景，通过改进传统的脱硝
工艺有助于构建绿色、环保、高效的烟气脱硝工艺体系，以实现
烟气污染物的深度脱除。
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