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亚临界二甲醚提取食品功能性成分研究进展

万潇夫 1 潘 乐 1 李慕春 2

（1. 新疆农业大学化学化工学院，新疆  乌鲁木齐   830052； 

2. 新疆维吾尔自治区科技资源共享服务中心，新疆  乌鲁木齐   830011）

摘要：随着对高品质天然产物提取物需求的增长，二甲醚作为一种新型绿色溶剂，在亚临界条件下，因其独特的物理化

学特性，在油脂、类胡萝卜素、长链多不饱和脂肪酸等提取领域中展现出显著优势。文章综述了二甲醚在天然产物提

取中的应用进展，重点讨论了其在处理高水分生物质、提高提取效率、降低能耗和环境负荷方面的优势，并对其未来发

展方向进行了展望。
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Abstract: With the growing demand for high-quality natural product extracts, dimethyl ether as a new green solvent operating under 

subcritical conditions has exhibited notable benefits for the extraction of lipids, carotenoids, and long-chain polyunsaturated fatty acids, 

attributable to its distinctive physicochemical characteristics. This paper reviews the progress in the application of dimethyl ether in natural 
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二甲醚（DME）是一种新兴的绿色提取溶剂，具有低

沸点（-24.8 ℃）、低密度（0.668 g/cm³）、高溶解性的独特

理化性质，可高效溶解非极性至中等极性化合物［1］。作为

公 认 安 全 物 质（GRAS），DME 已 通 过 美 国 FDA、欧 盟

EFSA（2012/234 号 文 件）及 澳 新 食 品 标 准 局（Standard 

1.3.3）的安全性认证［2-4］。毒理学研究证实其无致癌性、

致突变性及显著生物毒性，食品加工残留量（≤9 μg/kg）

符合国际安全标准［5-6］，可以作为食品加工用溶剂。

DME 的核心技术优势在于其独特的水分兼容性和高

效传质能力。与传统有机溶剂不同，其可直接处理高含

水量（>80%）的湿态基质，无需高耗能的预干燥步骤［7］。

结合分子的两亲特性，其可穿透细胞膜磷脂双层，同时溶

解水相与脂溶性成分。相比超临界 CO2 萃取，DME 的易

压缩性降低了设备成本，同时通过夹带剂（如乙醇—丙

酮）优化可进一步提升提取率［8-9］。

随 着 绿 色 化 学 和 可 持 续 发 展 理 念 的 深 入 推 进 ，
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DME 凭借其绿色属性与理化特性，正成为天然产物提

取领域的重要发展方向，为可持续发展提供了兼具效

率与安全性的解决方案。为生物资源的高值化利用，

提供新的技术路径，具有极其广阔的应用前景和转化

潜力。

1　DME基于理化特性的提取优势

基于其低沸点、中等介电常数以及水分兼容性（见

表 1），DME 成为绿色提取技术的理想溶剂［10-13］。与传统

有机溶剂相比，DME 在生物资源提物领域展现出显著的

性能优势，包括处理高含水原料、高效传质和选择性

提取。

DME 作为一种绿色提取溶剂，其技术优势可从分子

设计、选择性和环境兼容性 3 个层面系统阐释：在分子设

计层面，其独特分子结构中 C—O—C 键角为 111.8°，结合

适度偶极矩，形成了弯曲的 V 形几何构型，从而优化了分

子间作用力，增强了溶剂与目标化合物的亲和性，为高效

提取提供了分子基础［14-15］。表 2 总结并解析了 DME 在

分子层面的作用与优势；在提取选择性层面，其中等极性

特征允许通过夹带剂的协同使用，实现对特定化合物（如

植物色素或生物活性分子）的精准识别与选择性萃取，避

免了非目标成分的共提取，提升了提取纯度［21-22］；在环境

兼容性层面，DME 的低温操作条件结合高回收率设计，显

著降低了能耗和溶剂残留，同时支持脱水与提取一体化

过程，不仅减少了废物生成，还严格遵循了绿色化学的原

子经济性和能源效率原则，为可持续工业应用提供了可

靠支撑［23］。

1.1　高效传质性

在亚临界条件下（温度 30~50 ℃ ，压力 5~7 MPa），

DME 具有超高的传质速率和提取效率。其独特的分子结

构兼具疏水亚甲基与亲氧极性中心［24］，形成双功能协同

机制：疏水基团通过范德华力高效渗透脂质屏障，而极

性中心作为氢键供体与生物大分子中的含氧官能团定

向结合，大幅提升传质动力［25］。从热力学角度，DME 的

低生成焓（-184.1 kJ/mol）和稳定的吉布斯自由能变化

意味着其在提取过程中能够以极低的能耗实现高效传

质［16］，有利于目标成分的快速溶出和传质。 Rafińska

等［17］研究证实，该溶剂对生物质微观结构具有超强渗透

能力，其低黏度特性显著加速传质过程，在保持高选择

性的同时实现提取效率的突破性提升。这种结构—功

能协同效应使 DME 成为生物分子高效绿色提取的理想

介质［26］。

1.2　提取靶向性

DME 的靶向性提取优势源于其独特的分子结构具有

对称醚键及适中的弱极性。其醚键氧原子受甲基的屏蔽

效应，即分子内邻近基团的立体结构干扰，导致目标位点

的化学活性或极性被削弱，从而形成比乙醇弱、比正己烷

强的“两亲性”极性，可通过范德华力结合非极性脂质捕

获多酚类中等极性分子［18，27］。相较于乙醇和超临界 CO2，

DME 凭借以上优势，能够在复杂体系中精准分离植物精

油、脂质及多酚等，在显著抑制多糖等杂质溶出的同时提

升酚酸回收率（>20%）［19，28］，实现高效选择性提取。温度

和压力对 DME 的靶向提取特性具有显著影响，通过精细

调控亚临界条件［29］，DME 能实现对不同极性和热敏性化

合物的精准提取。

1.3　水分适应性

水分适应性是亚临界 DME 作为绿色提取溶剂的核

心差异化优势，而这一优势的本质源于其独特的“两性核

表 1　不同溶剂的理化性能比较

Table 1　Comparative analysis of physico-chemical 

properties of different solvents

溶剂

二甲醚

乙醇

超临界 CO2

正己烷

沸点/℃
-24.7

78.5

31.1

69

介电常数

5.1

24.3

1.6

1.88

水分兼容性

优

良

良

良

表 2　DME作为绿色溶剂的核心化学特性

Table 2　Core chemical properties of DME as a green solvent

特性类别

热力学性质

分子结构

分子极性

化学反应性

水—有机协同作用

关键参数和机制

生成焓-184.1 kJ/mol，且吉布斯自由能稳定

氢键供体与范德华力协同

介电常数约为 5.1，介于非极性与弱极性之间

碳氢键与碳氧键高度稳定

形成共溶剂微区

作用与优势

低能耗传质，促进目标成分快速溶出

精准调控分子间作用力，增强提取效率

差异化溶解不同极性天然产物，穿透生物质微观结构，

降低化学损耗

保护目标产物化学结构与活性，避免非预期化学修饰

降低含水生物质传质阻力，解决传统溶剂湿度敏感问题

参考文献
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心”分子结构。在亚临界的调控状态下，DME 分子同时具

有疏水性的亚甲基基团和亲氧性的极性中心，这使得其

能够通过分子间作用力的动态调节，实现对水相基质和

脂溶性目标成分的双重适配［30］。更为重要的是，DME 在

这一过程中无需额外添加夹带剂即可实现高效提取，这

一特点显著区别于超临界 CO2或乙醇等传统溶剂，后者通

常需要夹带剂来优化溶解性［20］。值得注意的是，DME 在

水中的溶解度可高达 37%（在 25 ℃和标准大气压下），这

一优势使其成为提取过程中的一个极具潜力的溶剂选

择［31］。这一特性使其无需依赖高耗能的原料预干燥环

节，不仅大幅缩短了前处理周期，更显著降低了干燥过程

中的能耗与设备成本投入，同时避免干燥导致的热敏性

成分氧化损失。

首先，在湿度为 15%~45% 的生物质体系中，DME 能

够自发形成稳定的共溶剂微区，该微区可有效削弱体系

内传质阻力，为后续提取过程的高效进行奠定基础［32］，这

一关键特性成功突破了传统提取溶剂在处理含水生物质

时面临的技术瓶颈，大幅拓宽了 DME 的适用场景。与传

统提取工艺需对原料进行完全干燥处理的要求不同，亚

临界 DME 可通过精准调控提取条件，省去原料预干燥环

节，显著降低前处理阶段的能耗与成本投入。在湿物料

提取应用中，DME 的优势在亚临界状态下尤为突出：其可

实现对含水率≤93% 湿物料的液化渗透，并借助气—液

相变过程中产生的微湍流效应及自身低黏度特性，高效

完成传质过程［33］。反观传统提取溶剂，由于水分子的阻

隔作用，需将物料预干燥至含水率≤10%，且传质过程依

赖缓慢的分子扩散，效率远低于 DME［34］。

基于以上特性，DME 可直接用于新鲜果蔬、湿藻等食

品原料的提取处理，有效规避传统溶剂因需对原料进行

预干燥而导致的维生素、胡萝卜素等热敏性活性成分损

失问题，对保障食品天然产物的品质与功能价值具有重

要意义。

2　DME 在食品功能性成分提取领域的

应用
DME 作为一种新型绿色溶剂，凭借其独特的物化特

性已在天然产物提取的多个细分领域实现工业化应用，

其 中 类 胡 萝 卜 素 与 脂 肪 酸 提 取 为 核 心 方 向 ，合 计 占

比＞75%，而其他高价值产品提取则作为重要拓展领域，

图 1 直观展示了这一分布格局。DME 的应用价值并非源

于单一技术参数优势，而是基于其物化特性与提取场景

需求的深度耦合，这些特性通过协同作用构建了“原料适

配—效率提升—品质保障—工艺优化”的完整技术体系，

有效突破了传统溶剂在高水分原料处理、热敏性成分保

护及选择性分离等方面的瓶颈。

2.1　脂肪酸

多不饱和脂肪酸（PUFAs）尤其是长链多不饱和脂肪

酸（LC-PUFAs），在微藻、金枪鱼肝脏等原料中常以酯化

形式嵌入磷脂或糖脂结构，且原料普遍具有高含水率的

特征，传统溶剂需通过预干燥降低水分干扰，不仅增加能

耗，还易引发 LC-PUFAs 氧化降解。DME 凭借其独特的

理化性质，为脂肪酸的绿色高效提取提供了创新解决方

案，已有较多应用研究的实例（见表 3）。

2.1.1　水分兼容性与传质优势　在食品功能性成分提取

领域，亚临界条件是 DME 发挥核心技术优势的关键前

提，其突出价值在于无需原料预干燥即可直接处理高含

水率物料。以金枪鱼肝脏油脂提取为例，通过精准调控

提取温度与压力（42 ℃、0.8 MPa），可使 DME 稳定处于亚

临界状态，该状态下 DME 既保留低黏度（0.12 mPa・s）特

性以加速传质，又凭借独特的两亲性分子结构（疏水亚甲

基+亲氧极性中心），同步穿透金枪鱼肝脏的脂质屏障与

图 1　DME 提取食品功能性成分应用领域

Figure 1　Application fields for DME extraction of 

functional food ingredients

表 3　DME萃取脂肪酸的应用实例

Table 3　Exemplary implementations of fatty acid extraction with DME as a green solvent

生物质

金枪鱼

微藻

微藻

绿藻

提取目标

金枪鱼肝油

EPA

脂肪酸

SFAs

提取条件

0.8 MPa， 42 ℃， 50 min， 925 r/min

连续酯化（10% EtOH+DME）

0.8 MPa， 42 ℃， 50 min， 925 r/min

1.8 MPa， 70 ℃， 60 min

提取率/%

17.46

4.90

65.00

24.60
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水相基质，最终实现 17.46% 的油脂提取率，且对热敏性成

分的保护效果显著，维生素活性保留率＞90%［35］。

对比传统乙醇提取工艺，需先将金枪鱼肝脏干燥至

含水率≤10% 以消除水分对溶剂的干扰，该预干燥步骤

不仅使能耗额外增加 32%，还因高温处理导致维生素损

失率达 21%［39］。如图 2 所示，亚临界 DME 在高含水率物

料提取中，同时实现了效率提升—能耗降低—品质保护

三重目标，显著优于传统溶剂工艺。

2.1.2　靶向提取性与极性调控　DME 的介电常数约为

5.1，介于非极性溶剂（正己烷，1.9）与极性溶剂（乙醇，

24.3）之间，使其对非极性至中等极性脂质具有选择性溶

解能力。在微藻 EPA 提取中，单独使用亚临界 DME 提

取，利用其两亲性即可实现 EPA 与多糖、蛋白质等杂质的

初步分离。若需进一步优化，添加 10% 乙醇可进一步微

调溶剂体系极性，增强对 EPA 的溶解选择性，最终提取率

达 4.9%［37］。相较于超临界 CO2（介电常数 1.6）对极性脂

质溶解能力不足的缺陷，DME 的极性调控潜力使其对

LC-PUFAs 的提取效率提升 15%~20%。同时，其弱极性

特征避免了乙醇对强极性成分的共提取，后续纯化步骤

简化 30%，符合食品级脂质工业化生产的经济性要求。

2.1.3　广谱溶解性的工艺适配　DME 在亚临界应用中展

现出显著优势，其在水中溶解度高达 37%，显著高于超临

界 CO2（1.5%），这一特性使其可与微藻细胞内水分形成稳

定共溶剂微区，有效降低传质阻力。一方面，在微藻总脂

肪酸提取中，DME 与细胞内水分的协同作用加速了脂质

从细胞壁向溶剂相的迁移，在 42 ℃、0.8 MPa、925 r/min

下，总脂肪酸提取率达 65%［11］。该共溶剂体系无需额外

添加乳化剂即可保持均一相，且溶剂回收阶段通过温和

减压（<0.1 MPa）即可实现 DME 与水分的高效分离，回收

率＞95%，避免了传统溶剂—水体系分层难、分离能耗高

的问题，构建了提取—分离—溶剂回收一体化的绿色工

艺路线。另一方面，DME 在亚临界应用中也存在一定局

限性。尽管回收率高，但其气体性质易导致少量溶剂损

失，这会略微增加运营成本，尤其在连续批量操作中需优

化密封设计以最小化逸散。此外，尽管压力条件相对温

和，但目前专用设备多局限于实验室规模，缺乏成熟的工

业级解决方案，可能延缓从实验室向大规模生产的过渡，

并增加初始投资门槛。

2.2　类胡萝卜素

类胡萝卜素因兼具抗氧化、天然着色功能及健康效

益，已成为食品与饲料添加剂领域的研究热点。其共同

的结构基础是分子骨架中广泛分布的共轭双键体系，该

体系不仅决定了其光谱吸收与呈色行为，也为其高效清

除自由基、发挥抗氧化功能提供了关键结构支撑［38］，表 4

为 DME 提取类胡萝卜素应用实例。

2.2.1　高效传质性与活性保护　DME 沸点为-24.8 ℃，

提取后可通过常温减压快速脱除，溶剂残留量≤9 μg/kg，

远低于欧盟食品级溶剂残留限值（≤10 mg/kg）。在万寿

菊叶黄素提取中，凭借临界状态下分子渗透优势穿透万

寿菊花瓣细胞壁，在 40 ℃，解析时间 1.0 h， pH 为 7.0 条件

下，叶黄素纯度达到 61.72 mg/g［40］，较正己烷（12.30 mg/g

干重）提升 40%，且叶黄素顺式异构体含量仅为 3.2%［44］。

传统溶剂需通过高温蒸馏脱溶，导致类胡萝卜素共轭双

图 2　亚临界 DME 提取与传统提取工艺流程对比

Figure 2　Comparison between subcritical DME extraction and conventional extraction processes

表 4　DME萃取类胡萝卜素的应用实例

Table 4　Exemplary implementations of carotenoid 

extraction with DME as a sustainable solvent

生物质

万寿菊

裙带藻

绿藻礁膜

绿藻

提取目标

叶黄素

岩藻黄素

叶黄素

胡萝卜素

叶黄素

提取条件

0.4 MPa， 60 min

0.68 MPa， 30 ℃

传统氯醇化法

1.56 MPa， 41 ℃

20 min

提取结果/

（mg·g-1）

5.53

96.00

0.30

4.14

8.45

参考

文献

［40］

［41］

［42］

［43］
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键断裂。而 DME 的低沸点特性结合高效传质性，既通过

快速提取减少成分在原料内部的滞留时间，又通过温和

脱溶避免高温对结构的破坏，实现高效提取—低损保留

的双重目标。此外，DME 在亚临界叶黄素提取中的应用

也存在一定局限性。在万寿菊花瓣这种富含水分的植物

基质中，尽管回收步骤温和，溶剂回收过程若优化不足，

可能导致少量叶黄素热降解或溶剂残留波动，略微影响

最终产物的稳定性与纯度，尤其在连续操作时需精确控

温以最小化这一风险。

2.2.2　靶向提取性与温度调控　DME 的弱极性特征使其

对类胡萝卜素的疏水结构具有特异性结合能力，通过调

控提取温度可进一步强化这种选择性。在裙带菜岩藻黄

素提取中，30 ℃、0.68 MPa 的条件下，DME 分子与岩藻黄

素的疏水端形成稳定范德华力，同时避免高温对共轭双

键的氧化破坏，提取率达 96 mg/g［41］。当温度升至 60 ℃
时，岩藻黄素提取率降至 0.26 mg/g，且氧化产物含量增加

至 8.7%，印证了 DME 在温和温度下的靶向提取优势。此

外，闭环溶剂循环系统利用 DME 易压缩性，通过动态调

整溶剂回流次数，使溶剂与原料的接触效率提升 40%，溶

剂回收率＞96%，既降低溶剂损耗成本，又减少环境排放，

符合绿色化工发展要求［45］。但 DME 在裙带菜这种湿润

藻类基质提取中也存在一定的局限性，其温度敏感性虽

确保低温靶向，但操作窗口较窄，若控温偏差可能导致传

质不均或局部氧化风险增加，延长优化周期并影响批量

再现性，尤其需精密传感器支持以匹配范德华力稳定性。

2.2.3　水分适应性与工艺简化　针对未干燥礁膜（含水

率 82%）的叶黄素提取，DME 无需破壁预处理即可直接作

用于胞内叶黄素。其分子的亲水—亲脂平衡特性使其可

同时渗透礁膜细胞壁的脂质层与水合基质，在 0.51 MPa、

20 ℃条件下，叶黄素得率达 3.0 mg/g 干重［46］，远超氯仿—

甲醇法（0.3 mg/g 干重）［42］。传统工艺需通过冷冻干燥与

超声破壁预处理，且干燥过程导致叶黄素损失率达 28%。

而 DME 的水分适应性省去了预处理环节，工艺步骤缩减

30%，能耗降低 40%，同时避免预处理过程中的成分损

耗［43］，为高水分藻类功能性成分的高效提取提供了低成

本方案。尽管这些优势显著，DME 在这种高含水基质中

仍存在局限，其水分协同虽加速渗透，但提取后易形成微

量乳化残留，导致相分离稍慢并需额外低速离心步骤，以

确保溶剂与产物的彻底分离，避免产量波动［47］。总体而

言，这些局限可通过相分离优化（如添加破乳剂）或杂质

预筛模块缓解，进一步强化 DME 在湿藻提取中的实用

价值。

2.3　提取其他高价值产品

2.3.1　精油与生物活性化合物提取　DME 通过其独特的

亲水—亲脂双功能特性，在生姜、黑胡椒等植物中实现精

油与油酸甘油酯的同步提取（提取率提升 15%~22%）［48］。

在柑橘皮/叶体系中，DME 利用水分亲和性破坏细胞壁微

结构，显著提升传质效率，实现精油与类黄酮的协同萃

取，提取率为 85%［32］，在根癌农杆菌发酵液中，DME 通过

温和相变实现辅酶 Q10 的选择性萃取，避免高温导致的

异构化损失［49］。同时成功解吸活性炭吸附的茉莉花芳香

化合物，回收率达 92%［50］。

后续研究拓展至薰衣草精油—橙皮油酸甘油酯［51］、

绿茶咖啡因—儿茶素［52］、山竹果氧杂蒽酮［53］等复合体系

中，验证了 DME 对热敏性成分的保护优势。

2.3.2　蛋白质—脂质复合体系分离　DME 最具突破性的

应用是开发反分馏程序：在蛋黄/乳清体系中，其亲水特性

诱导脂质高效溶出（提取率>90%），同时通过溶剂极性梯

度变化触发目标蛋白质选择性沉淀［54］。更关键的是，

DME 的共萃取行为可同步捕获水溶性乳清蛋白（如 α-乳

白蛋白）［55］，突破传统有机溶剂无法提取亲水性蛋白的

局限。

3　DME作为提取溶剂的生物安全性

DME 的急性暴露毒性显著低于常规有机溶剂，其哺

乳动物口服半数致死量（LD50）>5 000 mg/kg，属《全球化

学品统一分类和标签制度》第 5 类低毒物质［56］。浓度与毒

性密切相关：一般而言，暴露浓度越高，毒性效应越显著，

因为高浓度可能导致更严重的生理影响，如器官损伤或

死亡；反之，低浓度则风险较小［57］。根据 DME 小鼠试验

数据支撑：当空气中 DME 质量浓度达到 1 881 mg/m3 时，

大鼠肺部特异性气相色谱—质谱联用分析显示代谢残留

量为 26~35 mg/m3，相当于 DME 在空气中质量浓度的

1/61，小鼠吸入 DME 60 min 后，各器官中的质量浓度降至

7.5×10-6 mg/m3 以下［58］。综上，DME 的体内毒性较低，

同时在血液中接触质量浓度高达 1 881 mg/m3 的 DME 作

用下不会产生明显影响。

基于现有研究证据，DME 作为绿色溶剂的显著优势

在于其极低残留特性，该特性源于其物理化学性质与环

境兼容性：常温常压下 DME 呈气态（沸点-24.8 ℃），提取

后可通过温和减压或加热（如 60 ℃/1 h）高效脱除，挥发效

率＞99.97%［59］。该特性得益于 DME 的低沸点与高挥发

性，使其在脱溶过程中几乎完全逸散，避免提取物污染。

同时，DME 已被欧洲食品安全局（EFSA）等机构认证为安

全溶剂，且因其化学惰性，不与环境或基质反应，无副产

物生成，显著降低生态负荷［60］。综上，DME 凭借可忽略

的溶剂残留及优异的环境相容性，成为食品与医药领域

可持续提取技术的理想选择。
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4　结论

文章系统探讨了亚临界二甲醚在绿色提取技术中的

独特作用，作为一种低沸点、高安全性的环保溶剂，其凭

借两亲性在亚临界条件下（30~50 ℃，5~7 MPa）直接处理

含水率>80% 的湿生物质，无需夹带剂或预干燥，即可高

效捕获脂质、多不饱和脂肪酸和类胡萝卜素等功能成分，

避免了传统乙醇提取的极性不足与冷冻干燥的高能耗困

境。与常规溶剂相比，二甲醚传质速率提升 2~5 倍，活性

保留率>90%，显著降低整体能耗 30% 以上，同时其公认

安全物质认证确保残留<10 μg/kg 的生物安全性。随着

对绿色化学和可持续发展的重视以及科技的进步，二甲

醚将驱动可持续提取革新，为功能性食品和制药领域注

入更具选择性和环保的活力。
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