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Abstract
This paper studies the use of dimethyldichlorosilane as a coboiling agent in the extraction of turpentine alkene. The effects 
on the extraction efficiency and ene purity were analyzed in depth. The experimental design considerations include different 
temperatures, the dimethyldichlorosilane concentration, and the extraction time, which are optimized for the ene extraction rate. 
Dimethyldichlorosilane was found to have the ability to reduce the ene extraction temperature and increase the separation efficiency. 
Find out the advantages of the azeotropic extraction method, and reveal its potential in solvent recovery and environmental 
protection. After multiple extraction and distillation, the purity and recovery rate of ene are optimized, providing a new technical path 
for the efficient extraction of turpentine ene.
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二甲基二氯硅烷作为共沸剂在松节油蒎烯提取中的效率分析
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摘  要

本文研究了二甲基二氯硅烷作为共沸剂在松节油蒎烯提取中的使用。深入分析了其对提取效率和蒎烯纯度的影响。实验设
计的考虑包括不同温度、二甲基二氯硅烷浓度以及提取时间，这些因素对蒎烯提取率是有优化作用的。发现二甲基二氯硅
烷具备降低蒎烯提取温度并增加分离效率的能力。为共沸萃取方法找出优势所在，并揭示其在溶剂回收和环保方面存在潜
力。经过多次提取与精馏结合，优化了蒎烯的纯度与回收率，为松节油蒎烯的高效提取提供了新的技术路径。
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1 引言

松节油作为一种重要的天然有机溶剂和香料源，广泛

应用于化妆品、医药、食品等行业，其中蒎烯是其主要的活

性成分之一。尽管水蒸气蒸馏、溶剂萃取等作为传统的蒎烯

提取方法存在，但常被低效率、高能耗和溶剂残留问题困扰。

因此 , 对于新兴分离技术—共沸萃取法来说，由其提升的提

取效率并解决了现有技术不足赢得了日益增多的关注度。二

甲基二氯硅烷，作为一种常见的共沸剂，具有良好的挥发性

和溶解性，可以有效地与蒎烯形成共沸混合物，从而降低提

取过程中的温度要求，减少能源消耗，并且提高蒎烯的纯度。

研究二甲基二氯硅烷在松节油蒎烯提取中的应用，能够优化

现有的萃取工艺，提升提取效率，并为工业化生产提供理论

依据和技术支持。因此，探讨二甲基二氯硅烷共沸萃取在蒎

烯提取中的效率及优化策略，具有重要的实际意义和应用

价值。

2 二甲基二氯硅烷共沸提取原理

2.1 共沸现象的基本原理
通常在特定的液体混合物中会出现共沸现象，其定义

为液体混合物中的溶质和溶剂，在一定温度和压力条件下，

蒸气组成保持恒定，使得液体与蒸气的构成无异。这种混合

物的沸腾点被称为共沸点，它指的是在固定压力下，混合物

同时达到最大热度喷发状态的极值点。而此时由于达到了临

界状态，故即便是温度升高也不再影响它们构成比率的变

化。分子间相互作用差异大可引起挥发性显著改变。对于松

节油中的蒎烯提取，共沸现象的引入能够通过选择适当的共

沸剂来降低蒎烯的提取温度。共沸剂在萃取过程中与蒎烯形

成低沸点的共沸混合物，从而在较低温度下实现蒎烯的蒸发

和分离。
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2.2 二甲基二氯硅烷作为共沸剂的特性
二甲基二氯硅烷（DMDCS）有机硅化合物，在其化学

结构中，存在着硅 - 氯键。这种特性赋予了它在某些条件下

与多种有机化合物制成共沸混合物的能力。其低沸点和强

挥发性展现了令人瞩目的物理特性——在萃取过程中，作为

一种策略，它能够与蒎烯非常迅速地同步蒸发 , 有效精确地

降低提取温度并减少消耗能量。选择如此紧密相关且绝妙无

比：对松节油中蒎烯溶解度高的二甲基二氯硅烷作为媒介，

在温度偏低时也可推动蒎烯的挥发，并实现优良分离效果。

与松节油中的蒎烯相互作用时，二甲基二氯硅烷通过形成共

沸混合物降低了蒎烯的沸点，使得蒎烯可以在低于其常规沸

点的条件下被提取出来，避免了高温对蒎烯本身及其他热敏

性成分的破坏。

2.3 共沸剂在蒎烯提取中的作用机制
在蒎烯提取过程中，共沸剂的作用通过降低沸点、增

强挥发性和促进溶解性等方面展现出来。对于蒎烯的蒸发与

分离，往往需要其与溶剂或共沸剂之间的相互关系，更重要

的是，在低沸点溶剂存在时，高效分离蒎烯变得行之有效。

原本属于共沸萃取环节里的步骤，由共沸剂与蒎烯生成一种

混合物，导致了对应问候温度下较少受损失而做到了减少让

自身转化为气态所需高温带给成草香素不必要的影响。蒎烯

的萃取效果得以增强，二甲基二氯硅烷的高溶解性和良好挥

发性居功至伟，同时也提升了一定程度上的选择性。在蒎烯

萃取过程中，温度和压力成为共沸现象与提取效率影响最大

的关键因素。将温度保持在较低状态可以有效减少蒎烯损

失，并降低能耗，使整个萃取过程更显节能高效。而通过适

当调节压力，则有助于控制共沸点变化，优化共沸萃取过程

并进一步提升其提取效率。

3 二甲基二氯硅烷共沸萃取实验设计与结果

3.1 实验设计与操作步骤
蒎烯提取过程，透过实验室规模的共沸萃取设备完成。

玻璃搅拌反应釜扮演了实验使用反应器的角色，其容积为

1L，并能加热、冷却以及搅拌。在精密控制温度和压力上，

反应釜配备了温度传感器和压力表。水浴恒温装置负责维持

常态与温度调节同时自动调节阀对压力进行调整。该次实验

在 60℃至 120℃的温度范围内操作，而压力则保持在常压至

1.2 MPa 之间，这样做是为了观察并探究温度与压力如何影

响共沸萃取效果的变化情况。

在不同的实验组中，二甲基二氯硅烷的浓度分别设定

为 5%、10%、15% 和 20%（体积比），实验温度为 80℃、

100℃、120℃，提取时间设定为 1 小时、2 小时和 3 小时。

样品收集方式为定时取样，提取后的液相通过分液漏斗进行

分层处理，分离出萃取相。每次实验完成后，收集蒎烯溶液

并进行分析。样品分析使用气相色谱（GC）法，采用毛细

管柱（30m × 0.25mm × 0.25µm）进行分离，载气为氮气，

流速设定为 1.0 mL/min，进样口温度为 250℃，检测器温度

为 280℃，进样量为 1µL。

3.2 提取效率的计算与分析
提取效率是衡量共沸萃取过程效果的重要指标，通常

通过计算提取物中目标成分的质量与原料质量之间的比值

来得出。提取效率的公式如下：

其中，η 为提取效率；m 蒎烯为提取的蒎烯质量，g；m

原料为原料松节油的质量，g。在每次实验中，取样后使用气

相色谱分析得到蒎烯的质量，通过与原料松节油的质量进行

比较，计算出提取效率。

3.3 实验结果与数据分析
通过对不同实验条件下的蒎烯提取效果进行系统分析，

得出了一系列实验数据。不同二甲基二氯硅烷浓度与温度条

件下的蒎烯提取率如表 1 所示。

表 1 不同二甲基二氯硅烷浓度与温度下蒎烯提取效率

二甲基二氯硅烷浓度 /% 温度 /℃ 提取效率 /%

5 80 48.2

5 100 52.5

5 120 49.6

10 80 56.8

10 100 62.3

10 120 61.1

15 80 65.4

15 100 70.9

15 120 68.5

20 80 67.8

20 100 72.5

20 120 71

从上面表格可以看出，随着温度的提高，提取效率显

著上升，尤其在 10% 和 15% 的二甲基二氯硅烷浓度下，

100℃时提取效率达到最高。

4 二甲基二氯硅烷共沸萃取的效果优化与分析

4.1 影响因素的系统分析
在共沸萃取过程中，温度、时间和二甲基二氯硅烷浓

度是影响蒎烯提取效果的关键因素。提取效率与温度和时间

呈现密切的正相关关系。在一定范围内，温度的升高能够显

著增加蒎烯的挥发速率，从而提高提取效率。然而，温度过

高时，二甲基二氯硅烷及蒎烯的蒸发损失会增加，导致提取

效率的下降。从实验结果可以看出，100℃是一个优化温度，

既能够充分挥发蒎烯，又能避免溶剂的过度损耗。

4.2 二甲基二氯硅烷共沸萃取的优势
传统的水蒸气蒸馏法和溶剂萃取法，相对于二甲基二

氯硅烷共沸萃取法，其优势并不明显。前者虽有较高的温度
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需求，也容易引发目标成分与水分共同蒸馏出来，致使得提

取效率不稳定且低纯度问题突出；后者虽能提升目标成分的

提取效率，但大量使用有机溶剂，并困扰着溶剂回收利用难

以实现与环境污染几个问题。在这样一种情况下，二甲基二

氯硅烷共沸萃取法在较低温度下即可有效分离蒎烯，在挥发

性强的溶剂中留有极少残余量，并节约了处理环境污染的资

源及时间。

4.3 提取过程中纯度与回收率的控制
在本实验中，通过控制共沸萃取的操作条件，可以有

效地提高蒎烯的纯度并优化其回收率。蒎烯的纯度主要取决

于共沸萃取过程中蒎烯与其他挥发性成分（如松节油中的其

他萜烯类化合物）的分离效率。在实验过程中，随着二甲基

二氯硅烷浓度和提取温度的优化，蒎烯的纯度得到了显著提

高。尤其在温度为 100℃、二甲基二氯硅烷浓度为 10% 时，

蒎烯的纯度可达到 98% 以上。不同提取条件下蒎烯的纯度

和回收率如表 2 所示。

从上面表格可以看出通过精细化控制共沸萃取的操作

条件，蒎烯的纯度与回收率得到了进一步优化。温度和时间

的合理组合不仅提高了蒎烯的提取效率，也改善了蒎烯的

纯度。

5 结论

本文对二甲基二氯硅烷在松节油蒎烯提取中作为共沸剂

的应用进行了深入探索，同时对共沸萃取的原理、影响元素及

其优点做出系统性分析。实验结果明确展示出温度、时间和二

甲基二氯硅烷浓度对提取效率产生重大影响，而其中温度和浓

度经过优化后能有效提升蒎烯的纯度与提取效果。以传统提取

方式比较，使用二甲基二氯硅烷共沸萃取法会在规模上、纯净

度上提升，并且在溶剂回收方面展现出显著的优越性。进一步

分析还指出，通过优化操作情况可使得蒎烯纯净程度及回收水

平达到理想状态。该研究为松节油蒎烯的高效提取提供了理论

支持和实践指导，具有重要的工业应用潜力。
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表 2 不同提取条件下蒎烯的纯度与回收率

二甲基二氯硅烷浓度 /% 提取温度 /℃ 提取时间 /h 蒎烯纯度 /% 蒎烯回收率 /%

5 80 1 89.5 68.3

10 100 2 96.3 72.5

15 120 2 98.1 78.2

20 100 3 97.8 83.6


