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1 

《天然产物分离制备技术》课程实施大纲 

1．教学理念 

公平对待每一个学生。 

教师向学生讲授“为什么”，远不如学生向教师提出“为什么”。 

2．课程介绍 

本课程是学生在具备了物理化学、化工原理、化工热力学等基础知识

后的一门专业选修课。本课程可以开阔化工类学生的视野、拓宽学生在分

离工程领域的知识面，从而适应多种专业化方向的要求，并且为进一步的

科学研究或工程应用打下基础。分离过程是研究各种化学物质的分级、分

离、浓缩和纯化的方法、工艺、材料、设备等方面的综合性、多层次的过

程科学。新型分离技术在近二十年来发展迅速，它所涉及的面极广，在化

工、生物、材料、医药、环境、能源等诸多领域具有不可或缺的重要作用。

分离过程主要是利用待分离的物系中的有效成分与共存杂质之间在物理、

化学及生物学性质上的差异进行分离，由于天然产物的纯度和杂质含量与

其药效、毒副作用、价格等息息相关，使得分离过程在制药行业中的地位

和作用非常重要。 

本课程可以开阔化工类学生的视野、拓宽学生在分离工程领域的知识

面，从而适应多种专业化方向的要求，并且为进一步的科学研究或工程应

用打下基础。本课程属工科科学，使用物理化学和化工原理的基础知识来

考察新型分离技术的原理、着重基本原理的理解，强调理论联系实际，以

提高解决实际问题的能力。另外，在讲授较成熟理论的同时，还不断启发



 

2 

学生注意分离领域的最新动态。本课程强调工程观点、强调理论与实际相

结合。通过分离任务的提出、解决方案的建立、分离流程的设计、以及分

离设备的选用等，提高学生分析问题、解决问题的能力。学生通过本课程

学习，应能够依据节能、环保、高效的原则，使用合适的新型分离技术，

解决一些过程工程中的分离任务。 

综上所述，本课程的目的： 

（1）解决化工过程中的分离问题能力 

（2）了解化工分离方面的新技术和新发展 

（3）利用现代分离技术解决化工过程中分离问题的能力 

3．教师简介 

3.1 教师的职称、学历 

任课教师：马燮；职称：教授；学历：硕士研究生 

3.2 教育背景 

1987-1991 年 四川轻化工学院（现四川理工学院）无机化工专业 工学

学士； 

    1997-2000 年 华南理工大学化工学院 化学工程专业 工学硕士； 

3.3 研究兴趣（方向） 

传质与分离技术 
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4．先修课程 

《分析化学》、《物理化学》、《有机化学》、《化工原理》 

5．课程目标 

（1）掌握传统的天然产物提取与分离方法的基本理论 

（2）了解新型分离技术在天然产物提取与分离中的应用 

（3）有一定从事天然产物分离与制备方面的技能，了解天然产物提取

与分离的发展动态，能应用各种传统和现代的提取分离技术根据天然产物

成分的特点进行产品开发的能力。 

6．课程内容 

6.1 课程的内容概要 

6.1.1 绪论 

掌握的内容：天然产物提取过程的选择 

了解的内容：天然产物开发利用概况、天然产物分离工艺设计策略和

技术进展、天然产物提取工艺学特点 

6.1.2 第一章 天然产物提取方法和技术 

掌握的内容：固液浸取的原理、溶剂的选择、萃取的原理、微波萃取

的原理、超声波提取的原理以及结晶的原理 

了解的内容：浸取的影响因素；浸取过程的计算；浸取方法、基本工

艺过程；超声波协助浸取、微波协助浸取工艺流程与应用；液液萃取的平
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衡关系，萃取分离的主要影响因素；溶剂萃取过程动力学研究；萃取过程

的计算；萃取设备的分类与实例；结晶过程的计算及设备 

6.1.3 第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应用 

掌握的内容：吸附、离子交换的基本概念；吸附的分离原理、离子交

换基本原理；常用吸附剂的性能，离子交换树脂的分类、性能；膜分离的

概念、原理和特点；膜分离的分离效果及其影响因素；分子蒸馏的原理；

双水相萃取的原理 

了解的内容：常用吸附剂的性能，吸附分离设备与工作过程、操作方

式；离子交换树脂的分类、性能，交换过程使用的设备基本构造、工作过

程；吸附分离、离子交换技术的应用与发展状况；吸附相平衡、离子交换

动力学和质量传递基础理论；超临界 CO2流体萃取的特性、萃取工艺流程的

设计、设备的基本结构与工作过程；超临界流体萃取技术在天然产物和中

药有效成分提取中的应用与发展展望；分子蒸馏设备的基本结构及在天然

产物分离制备中的应用及发展展望；了解双水相萃取技术在天然产物分离

制备中的应用及发展 

6.1.4 第三章 生物碱的分离 

了解内容：生物碱的骨架类型、理化性质、提取分离方法 

6.1.5 第四章 黄酮类化合物的分离 

了解的内容：掌握黄酮类化合物的主要结构类型及其成苷的特点，理
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化性质，提取分离的主要方法及原理。 

6.1.6 第五章 多糖 

了解的内容：糖和苷的相关含义及分类及常用提取分离方法及原理 

6.2 教学重点、难点 

6.2.1 绪论 

重点：课程的性质与目的 

6.2.2 第一章 天然产物提取方法和技术 

重点：固液浸取、萃取、微波辅助萃取、超声波提取以及结晶的基本

原理及工艺流程； 

难点：固液萃取、液液萃取分离过程的过程计算；结晶过程的计算 

6.2.3 第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应用 

重点：吸附、离子交换的基本概念；吸附的分离原理、离子交换基本

原理；常用吸附剂的性能，离子交换树脂的分类、性能；膜分离的概念、

原理和特点；膜分离的分离效果及其影响因素；分子蒸馏的基本原理、特

点；超临界流体萃取的基本特性、基本原理、特点以及萃取-分离过程的基

本模式；双水相萃取的原理及特点 

难点：吸附相平衡、离子交换动力学和质量传递基础理论；常用分离

装置的基本结构、工作过程；超临界流体的相平衡基本原理；处理相平衡
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和溶解度计算的 4 种方法；超临界萃取过程质量传递的概念、原理；双水

相萃取过程的原理 

6.2.4 第三章 生物碱的分离 

重点：生物碱的骨架类型、理化性质、提取分离方法 

难点：生物碱的骨架类型、理化性质 

6.2.5 第四章 黄酮类化合物的分离 

重点：黄酮类化合物的主要结构类型及其成苷的特点，理化性质，提

取分离的主要方法及原理 

难点：黄酮类化合物的主要结构类型及其成苷的特点，理化性质 

6.2.6 第五章 多糖 

重点：糖和苷的定义及分类及提取分离 

难点：糖和苷的定义及分类 

6.2.7 第六章 萜类及挥发油 

重点：萜类化合物的提取与分离的方法 

难点： 
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6.3 学时安排 

6.3.1 绪论 

参考学时：2 学时 

章   节    名   称 学   时   分   配 

绪论 2 

6.3.2 第一章 天然产物提取方法和技术 

参考学时：10 学时 

章   节    名   称 学   时   分   配 

第 1 节 提取法 2 

第 2 节 萃取 2 

第 3 节 微波辅助提取 2 

第 4 节 超声波提取 2 

第 5 节 结晶 2 

6.3.3 第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应用 

参考学时：10 学时 

章   节    名   称 学   时   分   配 

第 1 节 树脂吸附分离 2 

第 2 节 膜分离 2 

第 3 节 分子蒸馏技术 2 
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第 4 节 超临界流体萃取技术 2 

第 5 节 其他分离技术 2 

6.3.4 第三章 生物碱的分离 

参考学时：2学时 

 

章   节   名   称 学  时  分  配 

第三章 生物碱的分离 2 

6.3.5 第四章 黄酮类化合物的分离 

参考学时：2学时 

章   节   名   称 学  时  分  配 

第四章 黄酮类化合物的分离 2 

 

6.3.6 第五章 多糖 

参考学时：2 学时 

章   节   名   称 学  时  分  配 

第五章 多糖 2 

6.3.7 第六章 挥发油 

参考学时：2 学时 

章   节   名   称 学  时  分  配 
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第六章 挥发油 2 

6.3.8 总结 

参考学时：2 学时 

 

章   节   名   称 学  时  分  配 

总结 2 

7.课程实施 

7.1 教学单元一：绪论 

7.1.1 教学日期 

第 10 周周二的 7，8 节 

7.1.2 教学目标 

通过本章学习，掌握天然产物提取工艺的特点，了解天然产物开发利

用概况，了解天然产物分离工艺设计策略和技术进展以及天然产物提取过

程的选择。 

7.1.3 教学内容（含重点、难点） 

主要内容： 

1、天然产物提取工艺的特点 

2、天然产物开发利用概况 
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3、天然产物分离工艺设计策略 

4、天然产物提取过程的选择 

重点：天然产物提取工艺的特点 

7.1.4 教学过程 

讲授： 

1、天然产物提取工艺学的特点 

天然产物提取工艺是运用化学工程原理和方法对组成生物的化学物质

进行提取、分离纯化的过程，它有以下特点： 

多学科性 

多层次、多方位性 

复杂性 

(1) 生物材料组成复杂 

(2) 天然产物具有不稳定性 

生物体中存在的天然产物含量较低，而且生物体是由上千种有机物组

成，有效成分的分离制备常常少至几个步骤，多至十几个步骤，并不断变

换各种分离方法、才能达到纯化目的，其有关方法包括： 

①物理方法 

②物理化学方法 

③化学方法 

④生物方法 

2、天然产物开发利用概况 
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3、天然产物分离工艺设计策略 

(1)生物原料生产和天然产物提取技术结合 

(2)根据生物微观结构设计提取工艺 

(3)根据天然产物的结构设计提取工艺 

(4)根据不同分离技术耦合设计天然产物提取工艺 

(5)提取过程前后阶段纵向统一 

(6)从天然产物提取分离体系改性和流体流动特性来设计提取工艺 

4、天然产物提取过程的选择 

7.1.5 教学方法 

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，

将该课需要重点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够

做一定的记录，同时可以给学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。 

7.1.6 作业安排及课后反思 

7.1.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

预习相关内容 

7.2 教学单元二：第一章 天然产物提取方法和技术 

7.2.1 教学日期 

第十周周四 9，10 节 
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7.2.2 教学目标 

掌握固液萃取分离过程的基本原理、过程计算；了解分离过程的特点、

影响因素、工艺流程；了解使用设备结构 

 

7.2.3 教学内容（含重点、难点） 

1、提取原理 

2、影响提取的因素 

3、浸出溶剂的选择 

4、提取设备 

重点：提取原理 

难点：浸出溶剂的选择 

 

7.2.4 教学过程 

复习上一讲内容 

讲授 

第一节、天然产物开发利用方案确定 

根据研究目的的不同： 

大致可分为：选定研究对象、生物材料采集和品种鉴定、文献资料调

研、化学成分预试验、活性提取部位和活性化合物跟踪分离和结构鉴定、

构效关系、药理、毒理、制剂工艺、临床实验、中试、正式生产等步骤。 
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2、查阅文献资料和收集信息 

与天然产物提取分离有关的期刊杂志主要有： 

Natural Product Report，1984 年开始出版（英国皇家化学会），刊登

天然产物研究方面的热点研究领域综述性文章。 

Journal of Natural Product，美国化学会与美国生药学会合办，刊

登药用活性天然产物研究的原始研究论文。 

3、实验设计和工艺流程的选择 

实验设计： 

1.观察项目的可比性: 

实验条件控制的要非常严格，否则实验结果将不可靠。 

同一个实验要重复多次，以观察它的精确度、重现性和可靠性。 

若差别较大时，还需对数据进行统计学处理，以计算它们的实验误差

和可信性。 

2.选择测试指标： 

在实验中所使用的分析方法测定速度快，结果要精确可靠； 

3.不能直接搬用植物化学的提取方法作为工业生产的方法 

第二节 天然产物传统分离纯化方法 

一、提取法 

1、提取原理 

是应用有机或无机溶剂将固体原料中的可溶性组分溶解，使其进入液

相，再将不溶性固体和溶液分开的操作。 

溶质：提取原料的可溶性组分； 
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溶剂：用于溶解溶质的液体，或称提取剂。 

由于植物原料的结构非常复杂，提取的物质又是多组分混合物，因此

统一的浸提理论难以确定。 

一般包括：渗透、溶解、分配和扩散等  

在细胞原生质中，溶剂和细胞液是分层的，精油在两相中都能溶解。

若在两相中溶质浓度不平衡，则在相互接触时，将在相与相之间进行分配，

即为有效成分从细胞液的液相转入溶剂相中，直到有效成分在细胞原生质

液和溶剂两个液相内达到完全平衡。                       

                K=C1/C2 （在一定条件下） 

K－分配系数 

C1－两相平衡时被浸提组分在浸提液中的浓度 

C2－两相平衡时被浸提组分在被浸提混合物中的浓度 

2、影响提取的因素 

溶剂浸提成功与否，关键在选择合适的溶剂和提取方法。 

原料的粉碎度 

提取时间、温度等也影响提取效率。 

3、浸出溶剂的选择 

植物成分在溶剂中的溶解度直接与溶剂性质有关。溶剂可分为水、亲

水性有机溶剂和亲脂性有机溶剂。 

一些常见溶剂的亲脂性的强弱顺序如下： 

石油醚>苯>氯仿>乙酸乙酯>丙酮>乙醇>甲醇>水 

一些常见溶剂的亲水性的强弱顺序如下： 
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石油醚<苯<氯仿<乙酸乙酯<丙酮<乙醇<甲醇<水 

4、提取设备 

7.2.5 教学方法 

采用多媒体与板书相结合教学，重点的内容采用每节课小结的方式，

将该课需要重点掌握的突出在多媒体上显示出来，便于记笔记的同学能够

做一定的记录，同时可以给学生一个整体的概念，课下复习时也有章可寻。 

7.2.6 作业安排及课后反思 

7.2.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.3 教学单元三：第一章 天然产物提取方法和技术 

7.3.1 教学日期 

第十一周周二的 7，8 节 

7.3.2 教学目标 

掌握萃取分离过程的基本原理、过程计算；了解分离过程的特点、影

响因素、工艺流程；了解使用设备结构 

7.3.3 教学内容（含重点、难点） 

1、萃取原理 
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2、萃取技术 

重点：萃取分离过程的基本原理 

难点：液液萃取分离过程的过程计算 

7.3.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、原理： 

两相溶剂提取称为萃取法，是利用混合物中各成分在两种互不相溶的

溶剂中的分配系数的不同进行分离的方法。 

萃取时，各成分在两相溶剂中分配系数相差越大则分离效率越高，可

用于从溶液中提取、分离、浓缩有效成分或除去杂质。 

分配系数：在定温定压下，如果一个溶质溶解在两个同时存在的互不

相溶的液体里，达到平衡后，设溶质在两相中浓度的比等于为一常数 

提取液中的有效成分是亲脂性的物质，一般多用亲脂性有机溶剂，如

苯、氯仿或乙醚进行两相萃取；有效成分是偏于亲水性的物质，需用弱亲

脂性的溶剂，例如乙酸乙酯、丁醇等。 

提取黄酮类成分多用乙酸乙脂和水的两相萃取。提取亲水性强的皂甙

则多选用正丁醇、异戊醇和水作两相萃取。 

2、计算 

3、设备 
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7.3.5 教学方法 

采用多媒体与板书、幻灯相结合教学 

7.3.6 作业安排及课后反思 

    阅读相关文献 

7.3.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.4 教学单元四：第一章 天然产物提取方法和技术 

7.4.1 教学日期 

第十一周周四 9，10 节 

7.4.2 教学目标 

掌握微波辅助萃取分离过程的基本原理；了解分离过程的特点、影响

因素、工艺流程 

7.4.3 教学内容（含重点、难点） 

1、微波萃取原理 

2、微波萃取的选择性  

3、微波萃取的特点 

4、微波萃取的主要影响参数 



 

18 

5、微波萃取的操作流程    

6、微波萃取的方法与设备    

7、微波萃取在中药有效成分提取中的应用     

重点：微波萃取原理。 

难点：微波萃取原理。 

7.4.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、微波萃取原理 

微波是一种电磁波，以直线方式传播，并具有反射、折射、衍射等光

学特性。微波遇到金属物质会被反射，但遇到非金属物质则能穿透或被吸

收。微波的电场频率介于 300MHz~300GHz（波长在 1cm~1m，介于红外和无

线电波）之间，常用的微波频率为 2450MHZ。 

传导加热
对流加热 微波加热

传统加热示意图 微波加热示意图

图 1 两种加热方式的比较
 

2、微波萃取的选择性  



 

19 

3、微波萃取的特点 

4、微波萃取的主要影响参数 

5、微波萃取的操作流程    

萃取组分
溶剂与萃取
组分分离

原料 预处理
溶剂与物料

混合
冷却微波萃取 过滤

滤液
溶剂

 

6、微波萃取的方法与设备    

7、微波萃取在中药有效成分提取中的应用   

7.4.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 

7.4.6 作业安排及课后反思 

查阅文献，整理微波辅助萃取技术在中药有效成分提取中的研究进展 

7.4.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.5 教学单元 5：第一章 天然产物提取方法和技术 

7.5.1 教学日期 

第十二周周二的 7，8 节 
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7.5.2 教学目标 

掌握分离过程的基本原理；了解分离过程的特点、影响因素、工艺流

程 

7.5.3 教学内容（含重点、难点） 

1、超声波提取原理  

2、超声波提取的主要影响因素 

3、超声波提取技术的特点 

4、超声波提取设备  

5、超声波提取技术的应用  

重点：圆管中的轴向稳态层流。 

难点：势流。 

7.5.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、超声波提取原理  

超声波是一种频率高于 20KHz 的高频机械波，常被用于探测、检查、

振荡及提取过程中。超声波提取是利用超声波具有的空化效应、机械效应

及热效应，通过增大介质分子的运动速度、增大介质的穿透力以提取天然

产物有效成分的方法。 
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（1）空化效应 

超声波空化作用是指存在于液体中的微小气泡或蒸汽泡，又称“空化

核、空化泡”，在超声波的作用下做脉动变化，当声压达到一定值时发生的

生长和崩溃的动力学过程。 

空化作用一般包括 3 个阶段：空化泡的形成、长大和崩溃。 

 

（2）热效应   

超声波在介质中的传播过程也是一个能量的传播和扩散过程，其能量

不断被介质质点吸收并转化为热能，从而使媒质质点和药材组织的温度升

高，这种现象称为超声波的热效应。 

（3）机械效应  

超声波在介质中的传播可以使介质质点在其传播空间内产生振动，从
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而强化介质的扩散、传质，这就是超声波的机械效应。超声波的高频振动

及辐射压力可在气体或液体中形成有效的搅动与流动，使媒质质点在其传

播空间内进入振动状态，从而可加速细胞内物质的释放、扩散及溶解过程。

此外，空化气泡振动对固体表面产生的强烈射流及局部微冲流,均能显著减

弱液体的表面张力及磨擦力,并破坏固液界面的附着层，起到普通机械搅动

达不到的效果。  

利用超声波提取技术提取中药有效成分时，首先在液体介质中产生特

有的空化效应，即不断产生无数内部压力很高的微小气泡，并不断“爆破”

产生微观上的强冲击波而作用于中药材上，促使药材植物细胞破壁或变形，

并在溶剂中瞬时产生的空化泡的作用下发生崩溃而破裂，这样溶剂便很容

易地渗透到细胞内部，使细胞内的化学成分溶解于溶剂中。 

2、超声波提取的主要影响因素 

浸泡时间   

温度   

声波频率   

超声处理时间   

占空比   

药材组织结构   

3、超声波提取技术的特点 

4、超声波提取设备  
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5、超声波提取技术的应用  

 

7.5.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 

7.5.6 作业安排及课后反思 

超声波提取技术在天然产物分离制备中的应用 

7.5.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 
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7.6 教学单元六：第一章 天然产物提取方法和技术 

7.6.1 教学日期 

第十二周周四 9，10 节 

7.6.2 教学目标 

通过本章学习，掌握结晶过程的基本原理；了解分离过程的特点、影

响因素、工艺流程 

7.6.3 教学内容（含重点、难点） 

1、结晶的基本原理 

2、结晶的类型 

3、结晶操作控制 

4、结晶技术实施 

5、应用实例 

重点：结晶的基本原理 

难点：结晶的基本原理 

7.6.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、结晶的基本原理 
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溶液中的溶质在一定条件下，因分子有规则的排列而结合成晶体，晶

体的化学成分均一，离子和分子在空间晶格的结点上呈规则的排列 

固体有结晶和无定形两种状态 

结晶：析出速度慢，溶质分子有足够时间进行排列，粒子排列有规则 

无定形固体：析出速度快，粒子排列无规则 

过饱和溶液的形成 

溶质只有在过饱和溶液中才能以晶体形式析出 

结晶是指溶质自动从过饱和溶液中析出，形成新相的过程这一过程包

括： 

溶质分子凝聚成固体 

分子有规律地排列在一定晶格中 

只有当溶质浓度超过饱和溶解度后，才可能有晶体析出。 

首先形成晶核，微小的晶核具有较大的溶解度。实质上，在饱和溶液

中，晶核是处于一种形成—溶解—再形成的动态平衡之中，只有达到一定

的过饱和度以后，晶核才能够稳定存在。 
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 结晶过程和晶体的质量都与溶液的过饱和度有
关，溶液的过饱和程度可用过饱和度S（%）来

表示，即：

 ——过饱和溶液的浓度，g溶质/100g溶剂；

 ——饱和溶液的浓度，g溶质/100g溶剂。

%100C
C

S =

C

C

 

一种是溶液过饱和后自发形成晶核的过程，称为“一次成核”。 

向介稳区（不能发生初级成核）过饱和度较小的溶液中加入晶种，就

会有新的晶核产生，称为二次成核。 

在工业结晶中，二次成核过程为晶核的主要来源。  

晶核一旦形成，立即开始长成晶体，与此同时新的晶核也在不断的形

成。 

晶体大小决定于晶体生长的速度和晶核形成的速度之间的对比关系。 
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2、结晶的类型 

3、结晶操作控制 

过饱和度 

溶液的过饱和度是结晶过程的推动力， 直接影响结晶速率和晶体质

量； 

固体产品的内在质量（如纯度）与其外观性状（如晶形、粒度等）密

切相关。一般，晶形整齐和色泽洁白的固体产品，具有较高纯度。 

必须根据产品在粒度大小、分布、晶形以及纯度等方面的要求，选择

合适的结晶条件，并严格控制结晶过程。 

温度 

晶浆浓度 

流速 

结晶时间 

溶剂与 PH 值 

晶种 

搅拌与混合 

晶垢 

4、结晶技术实施 

结晶工艺与操作 

结晶工艺问题及处理 

5、应用实例 
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7.6.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 

7.6.6 作业安排及课后反思 

    自学结晶过程计算 

7.6.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.7 教学单元 7：第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应用 

7.7.1 教学日期 

第十三周周二的 7，8 节 

7.7.2 教学目标 

（1）了解吸附的基本概念 

（2）掌握各种吸附过程的原理、特点 

7.7.3 教学内容（含重点、难点） 

1、吸附的分离原理 

2、吸附树脂 

3、树脂吸附法在天然产物提取分离中的应用 

重点：吸附的分离原理 
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难点：吸附等温线及计算 

7.7.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、吸附的分离原理 

吸附机理
固体的表面性质——固体表面分子（或原子）所处的状

态与固体内部分子（或原子）所处的状态不同

界面 固体表面分子(或原
子)处于特殊的状态。

固体内部分子所受的
力是对称的，故彼此
处于平衡。但在界面
分子的力场是不饱和
的，即存在一种固体
的表面力，它能从外
界吸附分子、原子、
或离子，并在吸附表
面上形成多分子层或
单分子层。

 

若将固体内部分子拉到界面上就必须做功，此功以自由能形式存在于

小微粒的表面。微粒能自发地吸附分子、原子或离子，并在其表面附近形

成多分子层或单分子层。 

吸附的分类： 

按照吸附剂和吸附物之间作用力不同，吸附分为： 

物理吸附 

化学吸附 

交换吸附 
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吸附过程通常包括：待分离料液与吸附剂混合、
吸附质被吸附到吸附剂表面、料液流出、吸附
质解吸回收等四个过程。

料液与吸附剂
混合

吸附质被吸
附

料液流
出

吸附质解吸
附

Step1 Step2 Step3 Step4

吸附分离的过程：

 

2、吸附树脂 

（1）吸附树脂的种类  

吸附树脂的共同处：具有多孔性，并具有较大的比表面积 （主要是孔

内的表面积） 

按其化学结构分为：非极性吸附树脂；中极性吸附树脂； 极性吸附树

脂； 强极性吸附树脂 

(2)吸附树脂的结构 

(3)吸附树脂的性能 

(1).吸附平衡  

在一定条件下，当流体与固体吸附剂接触时，流体中的吸附物质即被

吸附剂吸附，经过足够长的时间，吸附物质在两相中的分配达到一个定值，

称为吸附平衡。 

为动态平衡，即在达到平衡时，吸附速度与脱附速度正好相等； 
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 吸附平衡还会受到温度的影响。 

(2). 吸附等温线

在等温的情况下，吸附剂的吸附量与吸附物

质的压力（或浓度）的关系曲线称为吸附等

温线。

q

p

气相吸附

温度一定 q

c

液相吸附

温度一定

 

3、树脂吸附法在天然产物提取分离中的应用 

7.7.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 

7.7.6 作业安排及课后反思 

    P214:1.2.3 

7.7.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 
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7.8 教学单元八：第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应用 

7.8.1 教学日期 

第十三周周四 9，10 节 

7.8.2 教学目标 

通过本章学习，（1）了解膜分离的有关概念、各种膜分离装置（2）

掌握超滤的传质方程和相关计算 

7.8.3 教学内容（含重点、难点） 

1、膜的分类 

2、膜的性能 

3、膜材料 

4、膜组件 

5、膜分离技术及其应用 

重点：膜的性能 

难点：超滤过程分析 

7.8.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、膜的分类 

膜(Membrane)是什么？有何特性？膜，是指在一种流体相内或是在两

种流体相之间有一层薄的凝聚相，它把流体相分隔为互不相通的两部分，
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并能使这两部分之间产生传质作用。 

膜的特性：不管膜多薄, 它必须有两个界面。这两个界面分别与两侧

的流体相接触。膜传质有选择性，它可以使流体相中的一种或几种物质透

过，而不允许其它物质透过。 

 

膜分离的概念：利用膜的选择性（孔径大小），以膜的两侧存在的能量

差作为推动力，由于溶液中各组分透过膜的迁移率不同而实现分离的一种

技术。 
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膜的应用

膜

海水淡化 工业废水处理 城市废水资源化 天然气 生物质利用

能源水资源

传统工业 生态环境

除尘CO2 控制制 药 食 品 化工与石化 电子冶金

燃料电池

洁净燃烧

 

膜分离的特点：操作温度低，热敏性物质的分离、分级、浓缩与富集；

无相变、低能耗；高效率、污染小；工艺简单、操作方便；浓缩与纯化同

时进行 

2、膜的性能 

膜的性能通常是指膜的物化稳定性和膜的分离透过特性。 

(1)膜的物化稳定性 

(2)膜的分离透过特性 

反渗透膜、超滤膜和微孔滤膜的分离透过特性有不同的表示法 

对于反渗透膜：在特定的溶液系统和操作条件下，主要是通过溶质分

离率、溶剂透过、流速流量衰减系数三个参数来标明使用性能 

超滤膜： 

截留相对分子质量 

透过速率： 
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3、膜材料 

膜是膜技术的核心，膜材料的化学性质和膜的结构对膜分离的性能起

着决定性影响。 

4、膜组件 

由膜、固定膜的支撑体、间隔物及收纳这些部件的容器构成的一个单

元。目前市售商品膜组件主要有：管式、中空纤维 、螺旋卷绕式 、平板

式 

共同的特点：尽可能大的膜表面积；可靠的支撑装置；可引出透过液；

膜表面浓度差极化达到最小 

 

5、膜分离技术及其应用 

7.8.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://211.100.30.171/img/image0508/guanshi.jpg&imgrefurl=http://www.vertinfo.com/pollutiononline/productdetail.asp%3Fcpid%3D15348&h=150&w=200&sz=11&hl=zh-CN&start=1&tbnid=6tzzsU2nIA93xM:&tbnh=78&tbnw=104&prev=/images%3Fq%3D%25E7%25AE%25A1%25E5%25BC%258F%25E8%2586%259C%25E7%25BB%2584%25E4%25BB%25B6%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1%26sa%3DG
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加深对基本原理的理解 

7.8.6 作业安排及课后反思 

思考题：1、膜分离技术的概念。2、根据膜孔径大小，膜分离技术可

分为哪几类？3、主要的膜组件有哪些？4、何谓微滤和超滤膜分离过程？

其特点有哪些？ 

 7.8.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.9 教学单元九：第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应用 

7.9.1 教学日期 

第十四周周二的 9，10 节 

7.9.2 教学目标 

通过本章学习，了解分子蒸馏的原理及特点、分子蒸馏分离流程及设

备、分子蒸馏技术的工业化应用。 

7.9.3 教学内容（含重点、难点） 

1、概述 

2、分子蒸馏的原理及特点 

3、分离流程及设备 

4、工业化应用 
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重点：分子蒸馏的原理。 

难点：分子蒸馏的原理。 

7.9.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、概述 

 

常规蒸馏，通常是指将液相加热至沸腾后再将气相冷凝，从而实现混

合物的分离，其实质是利用了不同物质间的沸点差来完成的。尽管这种手

段在工业上普遍应用，但对于许多热敏性物系而言，这种方法并不适用。

原因在于热敏性物质在沸腾过程中会出现热分解，而这种热分解的速度又

是随着温度的升高呈指数升高，随停留时间的增大呈线性增大的。因此，

要解决好热敏性物系的分离问题，首先就必须从降低蒸发过程的分离温度

和缩短物料的受热时间开始。料的沸点依赖于操作压力，为此，人们开发
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了各种类型的真空蒸馏设备，试图通过降低过程的操作压力来降低物料的

沸点，从而达到降低分离温度的目的。如间歇真空蒸馏，将物料放置在一

加热釜中蒸发，并在釜外冷凝器后配置上真空系统，由于操作压力的降低，

物料的沸点随之下降，从而使操作温度降低。但这种类型的蒸馏，由于其

气相必须由釜内移至外部冷凝器冷凝，其蒸发面上的实际操作压力必须大

到足以克服气相的管道阻力才行。因此，这种蒸馏的操作压力的降低是有

限度的。此外，由于釜内液层很厚，液层的压力又进一步增大了底层液体

的实际蒸发压力，这就进一步限制了操作温度的降低。与此同时，液层的

厚度还增大了传热传质阻力，降低了分离效率，同时也增大了物料的受热

时间。为了解决这些问题，人们设计了各种不同形式的薄膜蒸发器，如降

膜式薄膜蒸发器、刮膜式薄膜蒸发器等，有效地减小了蒸发器表面上液膜

的厚度，并减少了传热传质阻力，从而降低了物料的分离温度和物料的受

热时间。所有这些，都使热敏性物料的品质得到了一定程度的保护。但是，

由于薄膜蒸发器仍属于常规蒸馏，不管空载真空度多高，其操作时都必须

要达到物料的沸点，其蒸发的气相也必须靠一定压力由蒸发器内部移至外

部冷凝器，因此其蒸发面上的实际操作压力仍然比较高，因此，对于许多

热敏性、高沸点物系的分离，薄膜蒸发器仍然无能为力，因此，长期以来，

人们一直在寻求着一种更为温和的蒸馏分离手段。正是在这种背景下，分

子蒸馏技术得以开发，并得到广泛应用。该项技术突破了传统蒸馏利用沸

点差分离的原理，而是利用分子运动平均自由程的差别实现物质的分离，

从而使物料在远离沸点下进行蒸馏分离成为可能。 
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2、分子蒸馏的原理及特点 

分子碰撞：分子与分子之间存在着相互作用力，当两分子离得较远时，

分子之间的作用力表现为吸引力，但当两分子接近到一定程度后，分子之

间的作用力会改变为排斥力，并随其接近距离的减小，排斥力迅速增加。

当两分子接近到一定程度时，排斥力的作用使两分子分开。这种由接近而

至排斥分离的过程．就是分子的碰撞过程。    根据分子运动平均自由程

公式，不同种类的分子，由于其分子有效直径不同，故其平均自由程也不

同，即从统计学观点看，不同种类分子逸出液面后不与其他分子碰撞的飞

行距离是不同的。分子蒸馏的分离作用就是依据液体分子受热会从液面逸

出，而不同种类分子逸出后，在气相中其运动平均自由程不同这一性质来

实现的。  

3

１１..液体混合物沿加热板流动并被加热液体混合物沿加热板流动并被加热

２２..轻、重分子会逸出液面而进入气相轻、重分子会逸出液面而进入气相

３３..由于轻、重分子的由于轻、重分子的自由程自由程不同不同

４４..轻分子达到冷凝板被冷凝排出轻分子达到冷凝板被冷凝排出;;

重分子达不到冷凝板沿混合液排出重分子达不到冷凝板沿混合液排出

分子运动自由程分子运动自由程（用（用λλ表示）：一个分表示）：一个分

子相邻两次碰撞之间所走的路程。子相邻两次碰撞之间所走的路程。

 

分子蒸馏过程（四步曲） 

(1)物料分子从液相主体向蒸发表面扩散,液相中的扩散速度是控制分
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子蒸馏速度的主要因素; 

(2)物料分子在液层上自由蒸发速度随温度升高而增大。 

(3)分子从蒸发面向冷凝面飞射。使蒸发分子的平均自由程大于或等于

蒸发面与冷凝面之间的距离即可。 

(4)轻分子在冷凝面上冷凝。如果冷凝面的形状合理且光滑并迅速转移,

则可以认为冷凝是瞬间完成的。  

3、分离流程及设备 

4、工业化应用 

分子蒸馏技术的局限性 

由于分子蒸馏要求在高真空下进行分离,所需要的设备成本过高,结构

复杂,设计技术要求高,相应的配套设备也多,投资过大; 

分子蒸馏受设备结构和加热面积的限制,设备体积比常规蒸馏设备体

积大,在大规模生产应用中有不少困难。 

7.9.5 教学方法 

课堂上采用启发式教学，鼓励学生主动发言。在对概念加深理解和讲

解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的加深对基本原理的理解，课

后布置一定的作业题和思考题，在每一次新课前，对上一次课的重点和难

点内容加以复习 

7.9.6 作业安排及课后反思 

P214： 6、7、8 
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7.9.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.10 教学单元十：第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应用 

7.10.1 教学日期 

第十四周周四 9，10 节 

7.10.2 教学目标 

通过本章学习，了解超临界流体萃取的基本原理和方法和超临界流体

萃取技术在天然产物提取中的应用。 

7.10.3 教学内容（含重点、难点） 

1、概述 

2、超临界流体萃取的基本原理和方法 

3、超临界流体萃取技术在天然产物提取中的应用 

重点：超临界流体萃取的基本原理和方法 

难点：超临界流体萃取的基本原理和方法 

7.10.4 教学过程 

复习上一讲主要内容 

1、概述 
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2、超临界流体萃取的基本原理和方法 

（1）超临界流体的基本概念和性质 

超临界状态：高于临界温度和临界压力而接近临界点的状态称为超临

界状态。 

超临界流体（SCF）是指物质处于其临界温度和临界压强以上而形成的

一种特殊状态的流体。处于超临界状态时，气液两相性质非常接近，故称

之为 SCF。  

流体在临界区附近，压力和温度的微小变化，会引起流体的密度大幅

度变化，而非挥发性溶质在超临界流体中的溶解度大致上和流体的密度成

正比。超临界流体萃取正是利用了这个特性，以超临界条件下的流体作萃

取剂，利用流体在超临界状态下对物质有特殊增加的溶解度,形成了新的分

离工艺。超临界流体可从混合物中有选择地溶解其中的某些组分，然后通

过减压，升温或吸附将其分离析出。它是经典萃取工艺的延伸和扩展。 

（2）超临界流体的选择 

超临界流体的选择是超临界流体萃取的关键所在。超临界流体，通常

有二氧化碳、氮气、氧化二氮、乙烯、乙烷、丙烷、甲醇、氨和水、三氟

甲烷 等。超临界流体萃取的工业化过程所选用的流体绝大多数是超临界二

氧化碳。  

（3）夹带剂的使用 

(4)超临界萃取的方法 

3、超临界流体萃取技术在天然产物提取中的应用 
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7.10.5 教学方法 

课堂上采用启发式教学，鼓励学生主动发言。在对概念加深理解和讲

解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的加深对基本原理的理解，课

后布置一定的作业题和思考题，在每一次新课前，对上一次课的重点和难

点内容加以复习 

7.10.6 作业安排及课后反思 

P214： 9、10、11 

7.10.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.11 教学单元十一：第二章 新型分离技术在天然产物提取中的应

用 

7.11.1 教学日期 

第十五周周二的 7，8 节 

7.11.2 教学目标 

通过本章学习，了解双水相萃取的基本概念、双水相成相机理、双水

相体系的选择原则、双水相体系的分类及应用。 
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7.11.3 教学内容（含重点、难点） 

1、双水相萃取的基本概念 

2、双水相成相机理 

3、双水相体系的选择原则 

4、双水相体系的分类及应用 

重点：双水相成相机理。 

难点：双水相成相机理。 

7.11.4 教学过程 

1、双水相萃取的基本概念 
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优点： 

两相均含有大量的水（高达 80%以上），在接近生理环境的温度和体系

中进行萃取，萃取环境和条件温和，不会引起生理活性物质失活或变性； 

界面张力小，有利于强化相际间的质量传递； 

分相时间短，自然分相时间一般为 5~15min； 

分配系数可控：聚合物修饰、相系统组成 

操作条件容易放大，易于工程放大和连续操作。 

缺点： 

双水相系统含较高浓度的水溶性聚合物和盐，会带到产物中，去除需

要辅助处理方法。 

成本较高。即使水溶性聚合物和盐尽管回收再用。 

选择性较低，分离纯化倍数低，一般只适用于粗分离。 

2、双水相成相机理 

两种水溶性聚合物溶液混合，形成单一相还是两相，主要取决于两种

因素：系统熵的增加；分子间的作用力。熵的增加与分子数目有关，而与

分子大小无关；分子之间的相互作用力可看作分子中各基团相互作用力之

和，随分子量的增加而增加。分子量大的聚合物以摩尔计的相互作用能超

过混合熵的增加而起主导作用，进而决定聚合物溶液混合发生的现象。当

两种聚合物之间互不相容，而排斥，它们的线团结构无法互相渗透，导致

一种分子为同种分子所包围，在达到平衡后，形成了互不相容的各自富含

单一种聚合物的两相。 

两种聚合物周围形成不同的互不相容的分子结构造成相分离。这一机
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理可解释温度、添加无机盐和尿素等对相分离行为的影响。 

某些水溶性聚合物溶液与某些盐溶液混合，两者浓度达到一定值时，

也会分为两相，形成聚合物-盐双水相系统。机理不清楚。一种解释为‘盐

析’作用。 

3、双水相体系的选择原则 

能够获得高的产物回收和生物活性回收，高的分离纯化倍数； 

系统的物理化学性质有利于大规模的应用，有良好的工艺性能，系统

黏度低，相分离快，达到相平衡时间短，工艺参数容易控制，工艺条件可

调性范围大； 

系统经济，成本低，无毒，适合大规模应用。 

4、双水相体系的分类及应用 

影响因素分配类型 典型相系统
   相系统因素          溶质性质

主要可调因素

空间排阻分配 PEG/EDX 聚合物分子大小 表面积 聚合物分子量、浓度

电化学分配 PEG/盐 相界面静电位 表面电荷 pH、盐种类、聚合物

电荷性质
 构型相关性分

配

聚合物分子空间构

型

空间构型 聚合物分子量、浓度、
pH、温度

亲和分配 染料-PEG/DEX 配基亲和性能 特异的亲和位点 配基种类、浓度、pH

疏水分配 烷基-PEG/DEX 相间疏水性差异 表面疏水性 聚合物分子量、浓度、

疏水性改性

手性分配 手性配基-
PEG/DEX

聚合物光学活性 光学活性 聚合物的光学活性
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7.11.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 

7.11.6 作业安排及课后反思 

思考题：1、双水相体系是如何形成的？2、双水相萃取的基本原理是

什么？3、影响双水相萃取的因素有哪些？ 

7.11.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.12 教学单元十二：第三章 生物碱的分离 

7.12.1 教学日期 

第十五周周四 9，10 节 

7.12.2 教学目标 

通过本章学习，了解生物碱的理化性质，熟悉生物碱的结构类型及结

构鉴定，了解生物碱的含义、分布及存在形式，掌握生物碱的提取和分离

方法。 

7.12.3 教学内容（含重点、难点） 

1、生物碱的分类及其结构 
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2、生物碱的理化性质 

3、生物碱的提取工艺 

4、生物碱提取分离实例 

重点：生物碱的提取工艺 

难点：生物碱的提取工艺 

 

7.12.4 教学过程 

1、生物碱的分类及其结构 

生物碱的定义：一类含氮的有机化合物；多数具有较复杂的环状结构

且氮原子在杂环内；多数具有碱性且能和酸结合生成盐；多数有较强的生

理活性。 

分布：主要存在于植物界，如：茄科、防己科、罂粟科、毛茛科等植

物中。 

存在形式：1.游离碱：碱性极弱，以游离碱的形式存在；2.成盐：有

机酸（柠檬酸、酒石酸）；无机酸（硫酸、盐酸等）；3.苷类：以苷的形式

存在于植物中；4.酰胺类：如秋水仙碱、喜树碱；5.N-氧化物：植物体中

的氮氧化物约一百余种 



 

49 

 

 

2、生物碱的理化性质 

生物碱类化合物的结构与分类 

按结构分类 按植物来源分类 按氮原子存在

状态分类* 
按性质分类* 按特殊功能基分类*   

   
 

 
 

 
（了解）见

下表 

 
1. 颠 茄 类

生物碱、2.

乌头类生

物 碱 等

（ 了解） 

 
1.仲胺类

生物碱（仲

胺碱）                  

2.叔胺类

生物碱（叔

胺碱）  

3.季铵类

生物碱（季

 
1.水溶性

生物碱                   

2.脂溶性

生物碱  

3.酸碱两

 

 
1. 酚 性 生

物 碱                   

2. 内 酯 类

生物碱 

 3. （内） 

酰胺类生
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3、生物碱的提取工艺 

大 多 数 叔

胺 碱 和 仲

胺 碱 为 亲

脂性，一般

能 溶 于 有

机溶剂，尤

其 易 溶 于

亲 脂 性 有

机溶剂 

（二） 生物碱类化合物的理化性质 

形

态 

性状  溶解性 旋光性 

多 数 为

结 晶 形

固体，少

数 为 非

晶 形 粉

末；个别

为液体。 

味 颜

色 

多

具

苦

味

。 

一般

为无

色或

白

色，

少数

有颜

色。 

挥发性与

升华性 

少 数 液

体 状 态

及 个 别

小 分 子

固 体 生

物 碱 具

挥 发 性

个 别 生

物 碱 具

有 升 华

性。 

生 物

碱 结

构 中

如 有

手 性

碳 原

子 或

本 身

为 手

性 分

子 即

有 旋

光性。  

游离生

物碱 

生物碱盐 

亲 脂

性 生

物碱 

一般易溶

于水，可

溶 于 醇

类，难溶

于亲脂性

有 机 溶

剂。 

含氧无机酸盐>

不含氧无机酸盐

>小分子有机酸

盐>大分子有机

酸盐 

亲 水

性 生

物碱 

具 特 殊

官 能 团

的 生 物

碱 主要指

季铵碱

和某些

含 氮 -

氧化物

的生物

碱 

具 酚 羟

基 或 羧

基 的 两

性 生 物

碱 既 可

溶 于 酸

水，也可

溶 于 碱

水溶液。 
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4、生物碱提取分离实例 

 

4、生物碱提取分离实例 

防己中生物碱类成分的提取分离技术 

 

 

 

 

 

 

 

生

物

碱

的

提

取

与

分

离 

提取方法 
 

分离方法 

 

 

醇类溶剂提取法  

利用生物碱碱性的差异分离 

利用生物碱及其盐的溶解度不同分离 

利用生物碱的特殊官能团分离 

酸水提取法  

亲脂性有机溶剂提取法  

利用色谱法分离 
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7.12.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 

7.12.6 作业安排及课后反思 

思考题：生物碱有哪些理化性质？这些性质对其提取分离会产生什么

影响？总生物碱的提取有哪些方法？各有什么优缺点？ 

7.12.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

粉防 己粗粉  

 以 0 .6％硫酸 浸泡 4 次   

酸水 浸出液   

                       用石 灰乳调 pH  1 0，过滤  

               

                         碱 性滤液                    沉淀  

                                                      6 0℃干 燥，粉碎 成细颗粒 状  

                                                                                                       

防己砂  

                                                      冷苯浸 泡 6 次， 每次 5～ 6 小时  

                                                       

                                                  

                              苯液                               残渣（含防己 诺林碱）

                                 回收苯 ，并干燥 成块状  

                             提 取物  

                                 用 20 倍量 丙酮溶解， 加热  

                                 回收丙 酮，冷却 ，过滤  

                          

             针状结晶                         丙 酮液  

                  加 5 倍量 的苯及活 性炭，  

                  室温放置 3 0 分钟，过 滤  

 

残渣 （活性炭 及防己诺林 碱）      苯 液  

                                  回收 苯，并用 20 倍 量的乙醇 重结晶  

                             汉防己 碱  



 

53 

7.13 教学单元十三：第四章 黄酮类化合物的分离 

7.13.1 教学日期 

第十六周周二的 7，8 节 

7.13.2 教学目标 

通过本章学习，熟悉黄酮类化合物的主要结构类型及其成苷的特点，理

化性质，提取分离的主要方法及原理。 

7.13.3 教学内容（含重点、难点） 

1、黄酮类化合物的主要结构类型 

2、黄酮类化合物的理化性质 

3、黄酮类化合物提取分离的主要方法及原理 

重点：黄酮类化合物提取分离的主要方法 

难点：酮类化合物提取分离的原理 

7.13.4 教学过程 

1、概述 

黄酮类化合物：以前，主要指基本母核为 2-苯基色原酮类化合物；现

在，泛指两个具有酚羟基的苯环通过中央三碳原子相互连接而成的一系列

化合物。 

黄酮类化合物广泛存在于自然界，是一类重要的天然有机化合物。其

不同的颜色为天然色素家族添加了更多的色彩。 
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黄酮类化合物多存在于高等植物及羊齿类植物中。苔类中含有的黄酮

化合物为数不多，而藻类、微生物、细菌中没有发现黄酮类化合物的存在。 

黄酮类化合物既可与糖成苷，又可以游离存在。    

2、黄酮类化合物的生物活性 

3、黄酮类化合物的理化性质 

4、黄酮类化合物的提取与分离 

（1）、提取 

从植物中提取黄酮类化合物选择溶剂时需考虑： 

     a. 黄酮类化合物在植物中存在的形式： 

     b. 材料——植物的哪一部分 

         花、果、叶——多含苷 

         坚硬的木质部——苷元 

c. 杂质的情况:原料中伴存亲脂性杂质，如叶绿素、油脂、甾体

等。可先用石油醚处理除；原料中伴存的水溶性杂质，可用 EtOAc 或 n-BuOH

为溶剂，或用铅盐沉淀法提出黄酮类化合物。 

（2）精制、分离 

5、黄酮类化合物的检识 

6、提取分离实例 

从柠檬果皮中分离降血压有效成分 
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19

从柠檬果皮中分离降血压有效成分从柠檬果皮中分离降血压有效成分

Pb CO3生成              

硅胶层析

凝胶层析

铅盐沉淀法

有机溶剂萃取

2

2

3

化合物L-1~L-11

分别反复进行SiO  CC(Wakogel-C-300)
并用CHCl  -MeOH-HOAc-H  O(70:15:12:3)
或(60:20:15:5)洗脱
或反复重复结晶

        Fr. O-R
(pH9的氨水洗脱部分)

        Fr.  I-P
(pH7的水洗脱部分)

        Fr. A-H
(pH5的酸水洗脱部分)

水层

凝胶过滤(TSKgel-HW-40)

  n-BuOH提取物
(4.26g, 粗黄酮类)

6mol/LHCl调pH 5.3
n-BuOH提取(500ml×5)

滤液

3加20g NaHCO  饱和水溶液,搅拌1hr,静置,过滤

黄色铅盐沉淀

溶于1500ml水中，加220gPb(OH)Ac饱和水溶液

水溶性部分
  (134.47g)

n-BuOH提取物
     (38.55g)

Hexane提取物
    (3.6g)

依次用Hexane, n-BuOH提取

滤液溶剂萃取法溶剂萃取法溶剂萃取法

铅盐沉淀法铅盐沉淀法铅盐沉淀法

凝胶色谱法凝胶色谱法凝胶色谱法

硅胶色谱法硅胶色谱法硅胶色谱法

目的：目的：
除去除去PbPb，生成，生成

PbCOPbCO33

提取分离实例提取分离实例11

 

7.13.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 

7.13.6 作业安排及课后反思 

 

7.13.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.14 教学单元十四：第五章 多糖 

7.14.1 教学日期 

第十六周周四 9，10 节 
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7.14.2 教学目标 

通过本章学习，熟悉多糖的相关定义及分类，常用提取分离方法及原

理。 

7.14.3 教学内容（含重点、难点） 

1、多糖的相关定义及分类 

2、多糖的常用提取分离方法及原理。 

重点：多糖的常用提取分离方法 

难点： 

7.14.4 教学过程 

1、概述 

（1）糖的分类 

（2）多糖的性质 

2、多糖类药物的功能 

3、糖类提取工艺特点 

（1）、糖类的溶解性与性质鉴定 

（2）、糖类的性质鉴定 

a. 苯酚-硫酸法(棕色环试验法）： 

试剂可与游离或多糖中的戊糖、己糖中的醛酸起显色反应。 

测试：在样品溶液中加入苯酚，摇匀，再沿壁滴加浓硫酸，发现

有棕色环出现，表明含有糖类化合物。 
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b. 蒽酮-硫酸法： 

糖类化合物与硫酸发生脱水称糠醛及其衍生物，然后与蒽酮缩合

变成绿色物质。 

c. 费林试剂反应： 

具有还原性的糖可用将铜试剂还原称氧化亚铜红棕色沉淀  

而多糖无还原性，但在无机酸条件下，水解成具有还原性的单糖；

可由此反应判断单糖还是多糖  

4、糖类提取方法 

（1）天然多糖主要是从植物或农副产品中提取分离而得到的，常

用方法： 

热水浸提法 

酸碱浸提法 

酶法 

超声波提取法： 

超临界萃取法 

（2）、影响糖类提取的因素 

5、糖类的分离 

6、糖类提取实例 

7.14.5 教学方法 

在对概念加深理解和讲解的基础上，举出一些实例让学生更深一步的

加深对基本原理的理解 
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7.14.6 作业安排及课后反思 

7.15 教学单元十五：第六章 萜类及挥发油 

7.15.1 教学日期 

第十七周周二 7，8 节 

7.15.2 教学目标 

通过本章学习，熟悉萜类化合物的定义、挥发油的提取与分离方法。 

7.15.3 教学内容（含重点、难点） 

重点：挥发油的提取与分离方法 

难点： 

7.15.4 教学过程 

一、概述 

指能被水蒸气蒸馏出来与水不相溶，具有香味，易流动的油状液体的

总称。挥发油所含成分比较复杂，一种挥发油中常常含有几十种到一、二

百种香味成分。 

二、挥发油的通性 

㈠性状 

㈡溶解度 

脂溶性，不溶水 
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易溶——石油醚、乙醚、二硫化碳、油脂等 

㈢物理常数 

㈣稳定性（氧化性） 

三、挥发油的提取 

㈠水蒸气蒸馏法 

㈡浸取法 

油脂吸收法、溶剂萃取法、超临界流体萃取法 

用有机溶剂进行浸取——适用不宜用水蒸气蒸馏法提取的挥发油原料。 

㈢冷压法 

此法适用于新鲜原料，如桔、柑、柠檬果皮含挥发油较多的原料。 

优点——保持原有的新鲜香味 

缺点——可溶出原料中不挥发性物质。 

如：柠檬油常溶出原料中的叶绿素，而使柠檬油呈绿色。 

四、挥发油成分的分离 

常用的分离方法有： 

    冷冻处理 

分馏法 

化学法 

色谱法 

五、挥发油成分的鉴定 

㈠物理常数的测定——比重、旋光、折光等 

㈡化学常数的测定 
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1．酸价：指中和 1克挥发油中的游离羧酸和酚性成分所需要的 KOH 毫

克数。 

2．酯价：1克挥发油中的酯水解时所需要 KOH 毫克数。 

3．皂化价：酸价 + 酯价，即 1克挥发油所需 KOH 的总量。 

㈢官能团的鉴定 

㈣层析法的应用 

    六、挥发油提取分离实例 

7.15.5 教学方法 

7.15.6 作业安排及课后反思 

7.15.7 课前准备情况及其他相关特殊要求 

课前预习相关内容 

7.16 教学单元十六：总结 

7.16.1 教学日期 

第十七周周四的 9，10 节 

7.16.2 教学目标 

总结，考试 
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8．课程要求 

8.1 学生自学要求 

1、课前预习 

    2、上课时做好笔记，以备后续复习查阅 

3、课后复习 

4、认真对待课后作业，每次作业都是对所学知识的检验，不仅检验了

运用知识的能力，更在很大程度上强化记忆，让自己能对所学知识有系统

的认识。 

8.2 课外阅读要求 

课后可根据自己的兴趣适当的阅读与本课程相关的书籍、论著以及资

料等。 

9．课程考核 

9.1 出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求 

出勤：学生应遵守《四川理工学院学生管理条例》中关于出勤的相关

政策规定。本课程将采用倒扣分的形式，即对无故缺席的同学（包括课后

补假的同学），每缺席 1 次平时成绩扣 5 分，直至扣完。如确因有事需要请

假，请在授课前提交请假条。 

迟到与早退：上课铃后进入教室的同学算迟到，下课铃前擅自离开教

室的同学算早退。5次无故迟到 10 分钟及 10 分钟以内的同学算缺席 1 次，
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1 次无故迟到 10 分钟及 10 分钟以上的同学算缺席 1 次；1次无故早退的同

学算缺席 1 次。 

9.2 成绩的构成与评分规则说明 

该门课程为考查课，课程成绩构成及评分规则按《天然产物分离制备

技术》教学大纲规定执行，即按平时成绩 100%评定课程成绩。平时成绩由

作业（40%）和期末开卷考试（60%）两部分组成。其中作业包括课堂作业

和课后作业。课堂作业占 30%权重，课后作业占 70%权重计算总平时成绩，

按 100%总平时成绩评定为课程成绩，课程成绩采用优、良、中、及格、不

及格记录。每一次作业根据同学完成情况给出等级分数，未交者该次作业

按等级“E”计，补交作业按等级“D”计。若存在出勤扣分，平时成绩为

先按出勤不扣分的情况计算的平均分，然后再依出勤扣分标准计算最终平

时成绩。 

10．学术诚信 

考试作弊、协助他人作弊、杜撰数据信息、抄袭（包括抄袭他人作业、

抄袭教辅资料答案）、学术剽窃等皆视为违反学术诚信，学术诚信问题零容

忍，学生抄袭或其他欺诈行为一经证实，将按四川轻化工大学相关的管理

规范要求执行。 

11．课堂规范 

1、准时上下课，不得迟到和早退。 

2、上课期间禁止使用手机   
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3、上课时学生要衣着整齐，专心听讲，认真记笔记  

4、教师提问学生时，学生必须起立回答，学生遇问题需问教师时，应

举手示意，经教师同意后起立发问。   

5、上课期间，无关人员一律不得进出教室，或在课堂内逗留。   

6、教室内必须保持整齐洁净 

7、在教学楼内应保持安静，不得在走廊和教室内高声喧哗以及做有碍

上课和自习的活动。         

8、同学之间要互相谦让，互相照顾，不得抢占座位。   

9、自觉爱护教室内的物品。        

12．课程资源 

12.1 教材与参考书 

本课程使用教材： 

徐怀德，天然产物提取工艺学，北京：中国轻工业出版社，2011 

12.2 参考书 

1.刘成梅，游海，天然产物有效成分的分离与应用 , 北京：化学工业

出版社，2003 

2.毛忠贵，生物工程下游技术，北京：中国轻工业出版社，2000 

3.元英进，刘明言，董岸杰，中药现代化生产关键技术，北京：化学

工业出版社，2002 

4.王俊儒，张继文，天然产物提取分离与鉴定技术，北京：高等教育

出版社，2006 

5.再帕尔 · 阿不力孜 ，天然产物研究方法和技术，北京：化学

https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=%E5%86%8D%E5%B8%95%E5%B0%94&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=%E9%98%BF%E4%B8%8D%E5%8A%9B%E5%AD%9C&search-alias=books
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工业出版社，2010 

6.K.霍斯泰特曼, M.P.古普塔, A.马斯顿等, 赵维民,王罗医,吴

剑（等译），生物活性天然产物分离策略手册，北京：科学出版社，2010 

7.程健，申文忠，刘以红，天然产物超临界 CO2 萃取，北京：中国石

化出版社 

8.葛发欢，中药超临界二氧化碳萃取技术研究，中国医药科技出版社，

2014 

9.任生，赵维民，叶阳，天然产物活性成分分离，北京：，科学出版社，

2012 

10.戴好富，梅文莉，天然产物现代分离技术，北京：中国农业大学出

版社， 

11.赵余庆，中药及天然产物提取制备关键技术，中国医药科技出版社，

2011 

12.王振宇，卢卫红，天然产物分离技术，北京：中国轻工业出版社，

2012 

13.陈玉昆，生物碱类天然药物的提取及生产工艺，科学出版社，2009 

12.3 专业刊物 

中国科学院成都文献情报中心，天然产物研究与开发 

13．教学合约 

13.1 我已经认真阅读了《传递过程》课程实施大纲，并理解其内容。 

https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=K.%E9%9C%8D%E6%96%AF%E6%B3%B0%E7%89%B9%E6%9B%BC&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=M.P.%E5%8F%A4%E6%99%AE%E5%A1%94&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_3?ie=UTF8&field-author=A.%E9%A9%AC%E6%96%AF%E9%A1%BF&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&field-author=%E7%AD%89&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&field-author=%E8%B5%B5%E7%BB%B4%E6%B0%91&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_6?ie=UTF8&field-author=%E7%8E%8B%E7%BD%97%E5%8C%BB&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_7?ie=UTF8&field-author=%E5%90%B4%E5%89%91&search-alias=books
https://www.amazon.cn/s/ref=dp_byline_sr_book_7?ie=UTF8&field-author=%E5%90%B4%E5%89%91&search-alias=books
http://book.jd.com/writer/%E7%A8%8B%E5%81%A5_1.html
http://book.jd.com/writer/%E7%94%B3%E6%96%87%E5%BF%A0_1.html
http://book.jd.com/writer/%E5%88%98%E4%BB%A5%E7%BA%A2_1.html
http://book.jd.com/writer/%E5%BE%90%E4%BB%BB%E7%94%9F_1.html
http://book.jd.com/writer/%E8%B5%B5%E7%BB%B4%E6%B0%91_1.html
http://book.jd.com/writer/%E5%8F%B6%E9%98%B3_1.html
http://book.jd.com/writer/%E6%88%B4%E5%A5%BD%E5%AF%8C_1.html
http://book.jd.com/writer/%E6%A2%85%E6%96%87%E8%8E%89_1.html
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13.2 我同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望 

14．其他说明 

如果同学们有对本课程实施的意见和建议，欢迎大家提出，或对你自

己做更多介绍，以便我对你有更多了解。 
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