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摘　要　针对植物功能成分浸提过程动力学研究的核心问题 ,结合扩散原理 ,对国内外相关研究进展进行综述 ,并

就不同类型模型的基本内容及特点进行分析。研究结果表明 :由于植物组织结构和所含功能成分的多样性以及浸

提过程的复杂性 ,目前尚无一个普遍适用的模型。依据物料组织结构以及功能成分浸提过程的特点 ,探索和建立

适用范围更广的动力学模型仍是该领域研究的核心问题 ;而对于应用研究 ,改进模型参数的确定方法 ,提高模型在

提取工艺优化方面的实用性及预测精度应是研究的重点。
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Survey of kinetic studie s on infusion of functional components from plants
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Abstract　Literatures of s tudies on plant infusion kinetics were s urveyed , and analysis of different models and relevant

methods were als o given. It was demonstrated that none of the current models fits the exp erimental data of plant infu2
sion s atisfactorily , becaus e of the difference of plant matrices , the variety of extracting components and the complexity

of infusion process es . In future work , bas ed on analyzing the characteris tics of plant matrices and infusion process es ,

s etting up a model with a wider applicability is an attraction , and improving the methods of calculating p arameters of

model to increas e its precision of prediction is the key point .
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　　提取是植物功能成分开发与利用的重要环节。

提取技术和工艺不仅对植物功能成分的得率、纯度

和生产成本产生直接影响 ,而且对下游产品的功能

和品质具有重要意义。近年来随着植物功能产品生

产的规范化和产品有效成分的标准化进程的推进 ,

提取工艺优化的基础研究逐步深入 ,其中植物功能

成分浸提过程动力学研究得到国内业内的重视。本

研究旨在通过对近年来国内外浸提过程动力学相关

研究进展的总结和分析 ,探讨今后的重点研究方向 ,

以期为植物功能成分浸提工艺的研究提供一定的理

论借鉴。

1　基本原理

从传质角度 ,植物功能成分浸提过程是溶质从

植物内部 (固相)向溶液 (液相)进行扩散的两相间传

质过程 ,可以看作是由溶剂扩散进入物料颗粒 ,颗粒

内部有效成分被溶剂溶解后向表面扩散 ,以及溶质

由颗粒表面向溶液主体扩散等 3个同时发生的过程

组成。其中所涉及到的基本原理———扩散理论[1 2 ]

源自 Thomas Graham 的气体、液体扩散试验 ,以及

Adolf Eugen Fick在假设扩散与导热数学基础相同

的前提下 ,类比 Fourier 定律所推导出的扩散定律
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———Fick第一定律

J a = A ja = - A Dab
5 Ca

5 z
(1)

式中 :J a为目标化合物组分 a 的质量通量 ,表示通

过扩散发生面积 A 传递的组分 a 的质量 , kg/ s ; ja

为组分 a的质量通量密度 ,表示单位时间内通过扩

散发生面积 A 传递的组分 a 的质量 , kg/ ( m2·s) ;

Dab为组分 a 在传质介质 b 中的扩散系数 , m2/ s ;

5 Ca/ 5 z 为组分 a在 z 方向的质量浓度梯度 ,kg/ (L·

m) 。Adolf Eugen Fick进一步导出了一般形式的守

恒方程

5 Ca

5 t
= Dab

52 Ca

5 z 2 +
1
A

5 A
5 z

5 Ca

5 z
(2)

其中面积 A 为常数时 ,式 (2)即为一维非稳态扩散

的基本方程———Fick第二定律。

假设组分 a质量通量 J a 与其质量浓度差成正

比 ,可引入另一含有比例常数 k 为传质系数的动力

学模型

J a = A ja = k ( C1 - C2) (3)

式中 : k为传质系数 , m/ s; ( C1 - C2)为质量浓度差 ,

kg/ L。

实际应用中可根据问题特点选择上述 2种模型

解决浸提过程扩散问题 :对于较为基础的研究 ,需要

知道浓度与位置及时间的关系 ,可用含有扩散系数

的模型 ;对于较为实际的问题 ,希望用一个实验去预

测类似实验结果 ,则可用含有传质系数的模型。

2　相关研究进展

211　国外相关研究进展

将植物功能成分浸提过程动力学作为重点研究

始于对茶叶、咖啡等植物中功能成分浸提特性的考

察。Long[3 ]对红茶中可溶成分的浸提速率进行了

测定 ; Spiro 和 Siddique[4 ]则对 Koonsong Broken

Pekoe茶中茶黄素、茶玉红精和咖啡因等成分的浸

提速率常数进行了考察。Long与 Spiro的 2个研究

组都推导出了浸提动力学基本模型

ln
C∞

C∞ - C
= kobs t (4)

式中 : C 为随时间 t 变化的溶液质量浓度 , g/ mL ;

C∞为平衡时的溶液质量浓度 , g/ mL ; kobs为总速率

常数 ,1/ s。

Spiro等[5 6 ]分别将茶叶和咖啡豆假设为平板

和球形 ,给出了式 (4)的具体推导过程 ,并分别建立

了茶叶和咖啡豆的传质系数与扩散系数之间的关系

1
kobs

A
V

+
K
d

=
1
k′=

1
k - 1

+
Kd

2 D茶叶
+
δ

D液
+

Kδ2

2 D液 d

(5)

式中 : A 为茶叶总表面积 , m2 ; V 为溶剂体积 , mL ;

K为分配系数 , K = k1/ k - 1 = C∞/ C′∞; d 为叶片厚

度的 1/ 2 , m ; k′为代换的传质系数 ,1/ s ; k - 1为溶剂

向茶叶片内的传质系数 ,1/ s ; D茶叶为茶叶片内扩散

系数 , m2/ s ;δ为茶叶片表面边界层厚度 , m ; D液 为

溶质在溶剂中的扩散系数 ,m2/ s。

1
kobs

1 +
m
ρKV

=
1
k′=

r2

12 D咖啡
+

r
3 k1

+
rδ

3 KD液

(6)

式中 : m 为咖啡物料的质量 , g ;ρ为咖啡物料的密

度 ,kg/ m3 ; r为咖啡豆的平均半径 , m ; D咖啡为咖啡

豆内部的扩散系数 , m2/ s ; k1 为由咖啡豆内部向溶

剂的传质系数 ,1/ s;δ为咖啡豆表面边界层厚度 ,m ;

D液为溶质在溶剂中的扩散系数 ,m2/ s。

假设球形物料内部功能成分的扩散是整个传质

过程的控制步骤 ,则式 (6)可简化为

k′= 12 D物/ r2 (7)

式 (7)将 2类扩散模型联系在一起 ,在后来浸提动力

学相关研究当中与基本模型 (式 (4) )都得到了广泛

的应用。

根据实验数据求解模型 (式 (4) )参数 ,多数结果

存在一个很小的截距。Price[7 ]对式 (4)进行了修正

ln
C∞

C∞ - C
= kobs t +ζ (8)

式中 :待定参数 kobs、待定常数ζ由图解法求得。

So和 MacDonald[8 ]在对菜籽油浸提过程动力

学研究时提出 ,从压榨后的油菜籽中浸提油脂的过

程可分为洗涤和扩散 2 个阶段 ,而扩散阶段又可以

分为快速扩散和慢速扩散 2个同时发生的过程。其

根据是 :在压榨加工过程中 ,油脂从菜籽细胞中挤

出 ,有一些细胞发生破裂 ,其余完好无损 ;被挤出的

油脂大部分流到菜籽外———被压榨出 ,其余的一部

分被留在破碎细胞内和细胞间隙中 ,菜籽表面也会

附着一层油脂。浸提过程中 ,菜籽表面这部分油脂

在初始阶段 ( t = 0)瞬间即从菜籽表面洗涤下来溶入

溶剂———洗涤过程 ;破碎细胞以及细胞间隙中的油

脂由于扩散阻力小会以较快的速度扩散到溶剂中

———快速扩散过程 ;完好细胞当中的油脂由于扩散

阻力大则会以较慢的速度扩散到溶剂中———慢速扩
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散过程。按照这样的假设 ,所建立的三项模型为

C = Cw [1 - exp ( - kw t) ] + Cd1 [1 - exp ( - kd1 t) +

Cd2 [1 - exp ( - kd2 t) ] (9)

C∞= Cw + Cd1 + Cd2 (10)

式中 : C为菜籽油在浸提液中随时间 t 变化的质量

浓度 ,g/ mL ; Cw为假设在浸提液中由于洗涤作用所

贡献的质量浓度 ,g/ mL ; Cd1为假设在浸提液中由于

快速扩散过程所贡献的质量浓度 , g/ mL ; kd1为快速

扩散过程速率常数 , 1/ s ; Cd2为假设在浸提液中由

于慢速扩散过程所贡献的质量浓度 ,g/ mL ; kd2为慢

速扩散过程速率常数 ,1/ s ; C∞为平衡时浸提液中菜

籽油的质量浓度 , g/ mL。式 (9)中的 6 个待定参数

可采用多元回归方法求得。该模型是根据外扩散发

生前植物功能成分———菜籽油已存在于物料表面这

一现象 ,提出了洗涤这一浸提过程 ,并在表达式中进

行了合理的数学描述 ;但对快速扩散过程与慢速扩

散过程存在的机理未做深入研究。

Spiro和 Kandiah [9 ]采用 So的模型 (式 (9) )对姜

根中提取姜辣素的浸提过程进行动力学研究认为 :

在式 (9)中 kw很大的情况下 ,可将 exp ( - kw t )项略

去 ;式 (9)和 (10)经整合后可得到一级两项浸提过程

动力学模型

C∞ - C

C∞
=

Cd1

C∞
exp ( - kd1 t) +

Cd2

C∞
exp ( - kd2 t)

(11)

在待定参数求解方面 ,他们认为在浸提过程的后半

程 ( t 较大时)浸提液中功能成分浓度 C 主要来自

Cd2的贡献 ,则式 (11)经整理得

ln
C∞ - C

C∞
= ln

Cd2

C∞
- kd2 t (12)

此时 ,待定参数 Cd2和 kd2可由图解法求得。而在浸

提过程的前半程 ( t 较小时)浸提液中功能成分浓度

C的贡献率则主要来自 Cd1。此时可将 Cd2、kd2作

为常数项代入式 (11) ,整理得

ln
C∞ - C

C∞
-

Cd2

C∞
= ln

Cd1

C∞
- kd1 t (13)

式中的待定参数 Cd1和 kd1同样由图解法求得。

Zanoni等[10 ]在考察咖啡可溶物提取速率时发

现 ,咖啡中大多数可溶组分以极快的速率溶出 ,并将

咖啡的浸提过程看作洗涤和扩散等 2 个阶段 ,其中

扩散阶段只作为一个单一过程 ,相应的一级浸提过

程动力学模型为

ln
C∞ - C0

C∞ - C
= kobs t (14)

式中 : C为浸提液中目标化合物随时间 t 变化的质

量浓度 ,g/ mL ; C0为初始时的质量浓度 , g/ mL ; C∞

为平衡时的质量浓度 ,g/ mL ; kobs为总速率常数。整

理得

ln
C∞

C∞ - C
= kobs t + ln

C∞
C∞ - C0

(15)

笔者认为可以将该式看作是给出了 Price修正模型

(式 ( 8 ) ) 中待定系数ζ的具体形式———ln [ C∞/

( C∞ - C0) ]。

212　国内相关研究进展

国内对植物功能成分浸提过程动力学的研究多

集中于传统中草药和茶叶的功能成分提取。李有润

和 Hou等[11 12 ]以当归芍药散为例研究了中草药成

分的浸提过程。依据传质系数模型 ,建立了提取过

程中溶质在中草药颗粒内部和外部的传质微分方程

d M 1

d t
= k1 A 1 ( C0 - C1) - ( kD + kV) C1 (16)

d M 2

d t
= k2 A 2 ( C1 - C2) (17)

式中 : M 1 和 M 2 分别为通过细胞膜和从颗粒表面

向溶液主体扩散的溶质质量 , g ; k1 和 k2 分别为通

过细胞膜向溶液主体扩散的总传质系数和通过颗粒

表面向溶液主体扩散的总传质系数 , m/ s; kD 和 kV

分别为溶质分解系数和溶质挥发系数 , mL/ s; C0、

C1和 C2分别为细胞内溶质、细胞外溶质和溶液主

体的质量浓度 ,g/ mL。

银又新[13 ]在研究微波辅助浸提丹参中丹参酮

时 ,运用了 So 和 MacDonald的含有洗涤过程、快速

扩散和慢速扩散过程的三项模型 (式 (9) ) ,将物料简

化为一维平板 ,建立以 Fick第二定律为基础的平板

一维非稳态扩散微分方程 ,利用分离变量法进行求

解[14 ] ,并通过合理简化得到了快速扩散速率常数和

慢速扩散速率常数的表达式

kd1 =π2 Ded1/ b2

kd2 =π2 Ded2/ b2 (18)

式中 : Ded1和 Ded2分别为快速和慢速扩散系数 , m2/

s; b为平板厚度 , m。式 (18)可以认为是对 Sprio 模

型中提取速率常数与扩散系数之间关系 (式 (7) )的

一个补充。

林亚平等[15 ]提出 , Fick第一扩散定律中的扩散

系数并非严格常数 ,而是溶液中目标组分质量浓度
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的函数

D = D0 Cn　n > 0 (19)

式中 : D0为固有扩散系数 ,是一个仅与扩散体系的

物质特性、温度有关的常数 , m2/ s ; C为扩散面处溶

液质量分数 , g/ g ; n 为常数。而浓度梯度则是时间

的函数

d C
d x

= C0exp (ηt ) (20)

式中 : C0 为某扩散面上的初始浓度梯度 , g/ ( mL·

m) ;η为待定常数 ,当η< 0、η> 0、η= 0 时分别反

映浓度梯度随时间 t 衰减、增加和恒定不变的情况。

则修正后的 Fick第一定律为

d W
d t

= - D0 CnA C0exp (ηt ) (21)

d W / d t 为通过扩散面物质量随时间的变化率 ,

kg/ s。该修正不仅将扩散系数 D 与质量浓度 C联

系起来 ,而且也将浓度梯度 d C/ d x 与时间 t 联系起

来 ,使得 Fick第一定律中的空间变量转换为时间变

量 ,可操作性进一步增强。

储茂泉等[16 ]在林亚平等研究的基础上导出了

中草药浸提过程动力学模型

CB = [αt
β

/σ( M - R) ]1/ (1 - n) (22)

式中 : CB 为药液中溶质 B 随时间 t 变化的质量浓

度 ,g/ mL ;α= K (1 - n)ξD0/β,β= 1 +λ,ξ、λ分别

为式 d CB/ d x =ξtλ(ξ> 0 , - 1 <λ< 0)中的常数 ;σ

为颗粒粒度 , m ; M 为溶剂倍量 (溶剂体积与物料质

量之比) , mL/ g ; R 为药材充分吸湿所需的溶剂体积

与干药材质量比 ,mL/ g。该模型在浸提温度对丹参

酮浸出浓度影响以及姜辣素沸腾浸提过程等研究中

得到了应用[16 17 ]。但在药材粒度过细时 ,扩散过程

不再是浸提过程的唯一控制步骤 ,而料液比过小将

会影响溶质的溶解过程 ,因此该模型不适用于药材

粒度过细和料液比过小的情况。储茂泉等[18 ]还对

中草药颗粒预浸后再提取的浸提过程动力学进行了

考察 ,依据 Fick第二定律建立了浸提动力学微分方

程方程 ,并利用分离变量法进行求解 ,得到了形式与

Zanoni模型完全一致的表达式 (式 15) 。

宋洪波等[19 ]针对成熟红茶叶片组织结构具有

细胞内空间和细胞外空间的特点 ,将红茶颗粒内部

细胞内的区域作为浸提过程中的高阻力区 ,将细胞

外以及颗粒边缘破碎细胞的区域作为浸提过程中的

低阻力区 ;认为可溶组分扩散过程中 ,低阻力区的组

分直接向颗粒表面进行扩散 ,而高阻力区的组分需

经过低阻力区再向颗粒表面进行扩散。基于这一假

设构建两个区域的质量平衡微分方程 ,联立求解 ,推

导出浸提过程中溶液浓度随时间变化的一级两项表

达式

Cf = C1 [1 - exp (β1 t) + C2 [1 - exp (β2 t) ] (23)

其中

C1 = -
m 0

( P1 - w +χw1)
3 k/ R + Hmβ2

Hm (β1 -β2)
1 +

(1 - rms) dcell

6 <sκsθs

3 k
R

+ Hmβ1

C2 = -
m 0

( P1 - w +χw1)
3 k/ R + Hmβ1

Hm (β1 -β2)
1 +

(1 - rms) dcell

6 <sκsθs

3 k
R

+ Hmβ2

β1 ,2 = -
1
2

3 k
Hm R

+
6 <sκsθs

dcell

Hm + Hs

Hm Hs
±

1
2

3 k
Hm R

+
6 <sκsθs

dcell

Hm + Hs

Hm Hs

2

-
72 <sθsκs k

Hm Hs dcell R

式中 : Cf 为 t 时刻溶液中溶质的质量浓度 , g/ mL ;

C1为快速溶质浸提平衡质量浓度 ,即低阻力区溶质

的贡献 ,g/ mL ; C2 为慢速溶质浸提平衡质量浓度 ,

即高阻力区溶质的贡献 , g/ mL ;β1 为快速溶质浸提

速率常数 , 1/ s ,即低阻力区溶质浸提速率常数 ;β2

为低速溶质浸提速率常数 ,即高阻力区溶质浸提速

率常数 1/ s ; Hm为代换项 , Hm =ρfθm + (1 - <) rms·

ρs P1 - w ; Hs为代换项 , Hs =ρfθs + (1 - <) (1 - rms)·

ρs P1 - w ; m 0 为每 g 茶叶中目标成分的含量 , g/ g ;

P1 - w为浸提平衡时溶质在茶叶与溶液之间的分配

系数 ;χw1为茶叶吸水膨胀后实际的溶剂倍量 , mL/

g ; k 为茶叶颗粒与溶剂之间的传质系数 ,1/ s; rms为

组分在低阻力区与高阻力区的分配系数 ; R 为茶叶

颗粒的平均半径 , m ; dcell为细胞平均直径 , m ; <为

茶叶颗粒的孔隙率 , % ; <s 为高阻力区的孔隙

率 , % ;κs为细胞的传质系数 ,1/ s;θs为吸水后高阻

力区的含水率 , % ;θs 为吸水后高阻力区的含水

率 , % ;ρf 为溶剂的密度 , kg/ m3 ;ρs 为茶叶的密度 ,

kg/ m3。可以看出式 (24)中 4 个待定参数分别由多

个参数组成 ,难以通过实验测定直接确定 ,但可采用

多元回归方法求得。

该项模型可看作是对前人“洗涤、快速扩散过

程、慢速扩散过程———三过程假设”机理进行的较为

深入的研究 ,只是将洗涤过程纳入到快速扩散过程

之中。另外可以看出 ,平衡时溶液的浓度 Ceq =
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C1 + C2 ,式 (24)可改写为

Cf = Ceq{ r[1 - exp (β1 t) ] + (1 - r) [1 - exp (β2 t) ]}

(25)

式中 r为快速项所占的比例 , %。

3　结束语

研究者所建模型都是在扩散传质基本原理的基

础上 ,对特定植物物料结构抽象简化而推导出的 ,基

本揭示了相应植物功能成分浸提过程的动力学规

律 ;但是由于植物组织结构的复杂性 ,其所含功能成

分的多样性 ,加之浸提过程又是一个非常复杂的固

液两相间传质过程 ,所以至今还没有一个普遍适用

的模型。今后该领域的核心问题仍是 :依据物料固

有属性以及功能成分浸提过程的特点 ,探索、建立适

用应用范围更广的动力学模型 ,从而更好地揭示植

物功能成分浸提过程的规律。

现有对模型中的待定参数求解方法多是根据特

定浸提工艺条件下的实验数据采用最小二乘法拟合

求得 ,所得参数不能用于其他工艺条件 ,因此还无法

将模型直接用于工艺参数优化的工作。如何改进模

型参数的求解方法 ,提高其实用性及预测精度 ,并能

够直接用于工艺参数优化应是今后研究的重点。
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