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绝
大部分传统植物提取流程在植物收获

和干燥之后才可进行。生长、收获和

干燥条件中的可变因素会严重影响植

物原料成分的再现性。即便是连续变化较少的

单一因素，在共同作用的情况下也会显著降低

植物原料成分和特性的再现性。假设生长、收

获和干燥阶段的再现率为 80%，那么干燥植

物原料的变化率约为 50% (0.8 × 0.8 = ~0.5)。
此外，干燥过程会产生不必要的渗压震扰和氧

化应激反应，导致植物细胞去区室化，破坏植

物酶，引发水解作用、酚类聚合反应、美拉德

反应、异构化反应，促使糖苷转化为糖苷

配基，造成微生物污染。传统提取技术仅

能提取分解代谢过程的“幸存者”，即干

燥植物中的分解代谢物和相对稳定的化合

物。这些条件会对众多最终提取物的再现

性、功效、生物利用度及安全性产生不利

影响。而这些提取物的成分仅对特定的溶

剂具有亲和力，所以其应用受限。传统提

取技术无法提取鲜活植物细胞中的所有活

性物质，而且会破坏不同化合物之间的自

然协同作用，进而削弱或彻底丧失所需的

天然化合物多功能特性。例如，传统提取

技术无法获取活性伏牛花中黄连素和 5’-

甲氧基次大风子素的协萃络合物 [2]。重要的是，传统植物提取技术通常

会使用离子交换树脂和大量有机溶剂（每提取 1 千克提取物有时需要 10
升溶剂），这就需要消耗大量能量，而溶剂蒸发和再生会进一步增加能

耗。而超临界 CO2 萃取技术只不过是己烷萃取的替代技术，无法广泛应

用。为了解决这一问题，“Zeta FractionTM”可持续型无溶剂提取技术 (ZFT) 
应运而生 [4-8]。

Zeta Fraction TM（ZFT）技术的原理

活体植物由于具有较高代谢活性，因此是获取所有天然复合物及化

合物的最佳来源。活性细胞的内部动态平衡可将植物原料的主要物理化

学特性值维持在相对较小的浮动范围内，优于任何干燥和储存方法。鉴

亚什兰（中国）投资有限公司，亚什兰个人护理技术中心

图 1. 活性鼠尾草细胞内胶态分散体的收率曲线参数

运用 Zeta FractionTM 专利技术

从鲜活植物中提取多功能活性物
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于植物活力取决于光合活性水平，ZFT 把对光合活性水平（以

及许多其他参数）的验证作为重要的质量控制因素。测定光系

统Ⅱ的叶绿素荧光参数值 [9] 能够有效区分活体植物和非活体植

物，而 ZFT 仅选择活体植物进行后续处理。为避免破坏天然有

益复合物及化合物的完整性，理想的初始原料应选取缺少厚壁

机械组织的活体植物。原生质体的大规模工业级培养目前尚不

可行，而且无法复制供植物合成所有天然复合物及化合物（包

括次生代谢产物）所需的代谢环境。因此，实用的做法是通过

机械法实现细胞内胶态分散体和细胞壁的迅速分离。

为了获取与原始细胞内含物完全匹配且相对稳定的细胞内

胶态分散体 (ICD)，必须使用外源酶，因为机械力无法让所有类

型的活体植物细胞内含物（如细胞器、天然复合物及化合物）

以相同的速度移动或缓慢移动。通过趋近收率曲线的稳定性 (S) 
临界区域（如图 1 所示），渐近近似法可在不使用外部化学物

质（如酶）的情况下获取 ICD。图 1 展示了活性鼠尾草的收率

曲线参数。对于不同植物而言，实现原始细胞内含物和稳定性

水平之间高度匹配所需的相关参数和条件不尽相同。这些实验

数据与威布尔分布模型 [10] 最为匹配。

ZFT 专用移动车辆可立即处理分离后获取的相对稳定的

ICD，每次可处理约 10吨活体植物。遵循“技术应用于植物”（而

非“植物应用于技术”）的原则，这项策略可防止出现不必要

的分解代谢过程，改善对天然复合物及化合物的保护，同时提

高再现水平。对部分植物（14 个植物科中的代表性物种）ICD
的物理化学测试表明，各个因素的变化率有高有低（如固体含量、

传导率和 pH 值的变化率分别为 ~80%、~50% 和 ~40%，而同渗

容摩和介电常数的变化率仅为 ~5%）。因此，植物的同渗容摩 [11]

和介电常数 [12] 可作为关键参数用于所有植物且彼此保持一致。

图 2 表明介电常数（实部）的变化率显著较低，展示了从 14 个

植物科中选出的部分植物的 ICD 均值和 95% 置信区间。

从 ZFT 的角度而言，所获取的细胞内物质为相对稳定的胶

态分散体，且含有连续相（细胞质和液泡内含物）和分散相（悬

浮细胞器及其碎片）。依据 Derjaguin-Laundau-Verwey-Overbeek 
(DLVO) 理论，分散体稳定性取决于范德瓦尔斯引力和双电层斥

力的总和 [13]。斥力所导致的能障会阻止分散相颗粒互相接近，

除非它们具有足以克服能障的能量，此时它们会在引力的作用

下互相接触（不可逆的粘附过程）。DLVO 理论基于分散相颗

粒的参数、彼此之间的距离和连续相的特性，对分散相颗粒之

间的相互作用和势能进行了阐述。对变量值进行调整会改变斥

力大小，进而影响分散体的稳定性（如图 3 所示）。

图 3 以典型的叶绿体为例。图中的细点线代表双电层斥力 
(VD)，细虚线代表范德瓦尔斯引力 (VW)，而粗实线代表前述两

者和空间位阻斥力的总和。在正常条件下（红色），随着分散

相颗粒互相接近，颗粒之间的势能会逐渐增加，进而形成势能

障碍；在没有外部能量输入的情况下，颗粒无法克服该能障。

颗粒在能障的作用下互相分离，此时分散体保持稳定。当条件

改变时（青色），双电层斥力逐渐降低，直至势能障碍消失，

此时颗粒可不受约束地互相接近和聚集。然而，回到初始条件

后稳定性并不能恢复，因为颗粒聚集是不可逆过程，通过机械

法可以轻松去除聚集的颗粒。如图 2 中的德拜方程 [12] 所示，改

变条件的方式之一是运用介电常数 (ε) 与电磁场频率 (ω) 之间

的关系。

依据 DLVO 理论以及 Van’t-Hoff 和 Debye 发现的基本科学

原理，ZFT 对细胞内胶态分散体进行有针对性的去稳定化处理，

图2：从14个植物科中选出的部分植物 ICD的德拜方程和介电常数（实部） 图 3. 胶态分散体的稳定性和介电常数变动的影响

图 4. Zeta Fraction 提取物所对应的活体植物细胞组分
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然后经过分离形成不同的 Zeta Fraction 提取物。这一过程中的关键步骤包括：

采集具有最高代谢活性的活体植物；分离细胞壁和相对稳定的 ICD；对 ICD
进行处理，通过改变引力和斥力之间的平衡状态，让分散相和连续相中的特

定组分产生特异性相互作用；以及分离 ICD，形成不同的 Zeta Fraction 提取

物（如图 4 所示）。

研究发现，完成有针对性的 ICD 去稳定化处理仅需少量能量，远低于

化学键能，因此可防止活体植物细胞组分的分子结构在 ZFT 处理过程中发

生改变 [8]。ZFT 专用连续生产设备已完成设计和制造，目前正在探索如何提

高其容量，以满足大规模生产 Zeta Fraction 提取物的需求。

可持续性

依据 ISO 14040 和 ISO 14044 标准，同时使用 Ecoinvent 数据库和 PE 国

际公司的 GaBi 生命周期评估软件包，从环境保护和可持续性的角度对 ZFT
的完整过程进行了评估，以此展示这项无溶剂技术的优势。参考溶剂系统用

于开展比较评估，系统内组分的介电常数介于 2.0-80.0 F/m。图 5 对比了分

别使用 ZFT 和传统溶剂提取技术从活体茶树中提取

1000 千克添加剂所产生的环境影响。如评估中考虑

到有害溶剂给工人和环境带来的安全风险，ZFT 的

优越性会更加明显。

Zeta FractionTM 提取物的成分明显区别于通过传

统溶剂技术获取的同类提取物，前者含有的所需化

合物占比更高，而且分布方式也完全不同。例如，

ZFT 可从同一种茶树品种中同时获取细胞浆液提取

物、细胞质提取物、以及传统泡制的绿茶和红茶。

安全性和再现性

植物所含的多种天然复合物及化合物提供了众

多强效特性和实现功能所需的协同效应，但也催生

了颇具挑战的安全问题。实践证明，ZFT 可成功去

除提取自各种植物的生物功能添加剂中特定的不必

要组分和有害化学物质。部分可去除的物质包括小

白菊素 [6]（已知的皮肤致敏物，可引发接触性皮炎，

见图 7）、蛋白质和高分子量肽类（呼吸道致敏物）、

展青霉素（具有皮肤毒性的霉菌毒素）、脱镁叶绿

甲酯酸（光敏剂）、补骨脂素（光敏剂）、以及重

金属。此外，ZFT 制取的所有研究用和商用添加剂

的微生物成分全面优于工业标准。图 7 中的示例数

据表明，在连续若干年内从来自不同种植者的茶树

中提取的 20 批商用 Zeta Fraction 提取物（每批约

500 千克）均具有高度再现性。特别值得注意的是，

这些提取物是在连续若干年内提取的，而且原料来

自不同的种植者。季节更替会影响每英亩植物的

Zeta FractionTM 提取物产量，但是丝毫不会改变由遗

传基因预先确定的提取物成分。

图 5. 分别使用 ZFT 和传统溶剂提取技术从活体茶树中提取添加剂所产

生的环境影响对比

图 6. Zeta Fraction 茶树提取物和传统泡制的绿茶 / 红茶成分对比

图 7. Zeta Fraction 小白菊提取物不含任何有害化学物质（如小白菊素）
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多功能性

鉴于健康而富有魅力的肤质是多种复杂流程和路径共同作

用的结果，成分的多功能性是化妆品厂商极其渴望得到的一种

特质。皮肤刺激、炎症和色素沉着过度是常见的复杂皮肤问题，

也是化妆品研制的重要课题。解决这些问题需要协调运用多种

路径，而仅依靠单一化合物无法保证做到这一点。通过 ZFT 从

活莲中提取的特殊添加剂是最具代表性的例子之一，具有所需

的多功能特性（见表 1）。

此外，位于法国索菲亚科技园的亚什兰全球皮肤研究中心

对 Zeta FractionTM 活莲提取物做了进一步分析。研究人员发现

该成分具有如下功效：（1）提高透明质酸、丝聚合蛋白和水通

道蛋白 3 (AQP3) 的表达量，并降低黑色素在体外人体皮肤中的

表达量；（2）提高胶原蛋白 1 型在成人纤维母细胞中的表达量；

（3）在对体外人体皮肤进行添加剂预处理的情况下，可改善皮

肤弹性纤维的组织结构；（4）减少由十二烷基磺酸钠 (SDS) 引
发的应激反应对 3D 重建人体表皮屏障的破坏。临床研究表明，

该添加剂还能（1）改善皮肤的保湿功能，减少表皮水分流失，

同时让皮肤更加柔软（对比安慰剂）；（2）改善皱纹外观（数量、

深度、面积）和皮肤粗糙度；（3）改善皮肤外观，如皮肤引流

和形体轮廓。

Zeta Fraction 活莲提取物的安全性和毒理学特征表明，其不

会对皮肤和眼睛产生任何刺激（重建人体表皮试验、48 小时人

体皮肤斑贴试验、鸡胚绒毛膜尿囊膜试验、重建人体角膜上皮

试验，浓度 100%），而且不具有致敏性（人体皮肤重复刺激斑

贴试验，浓度 10%，受试样本 >200）、光毒性（3T3 中性红摄

取光毒性试验）和遗传毒性（Ames 细菌回复突变试验）。

结论

ZFT 专有技术能够从鲜活植物中提取天然的多功能复合物

及化合物。这项技术无需利用外部溶剂，即可完成对细胞组分

表 1. Zeta Fraction 莲提取物的体外多功能特性

的分离，最大限度地降低了能

耗。ZFT 对环境的负面影响和

产生的废物也处于最低水平。

ZFT 实现了对供应链（从植物

培育到提取物生产）的完整控

制，同时也为 Zeta Fraction 提

取物的知识产权保护提供了全

新的支持方式。Zeta Fraction 提

取物具有卓越的功效、安全性

和再现性，而且单一成分可作

用于多种路径。ZFT 能够充分

挖掘活体植物的应用潜力，并

与现有的提取技术结合使用，

实现有效减容。


