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生物酶解技术在中药提取中的应用 

于  敬，周  晶 

（天津医科大学药学院，天津  300070） 

摘  要：生物酶解技术是基于酶解作用能选择性地破坏植物细胞壁，从而使植物细胞内的成分更容易溶解、扩散

的原理而应用于中药有效成分提取的新技术，具有成分浸出率高、减少热敏成分降解、成本低廉、无需特殊设备

就能完成等优势，且有大规模工业化生产的潜力。该技术已经广泛用于多糖、生物碱、黄酮、皂苷、蛋白质、有

机酸等中药有效成分的提取中，与传统提取技术相比具有明显的优势。综述了近年来生物酶解技术在多糖、生物

碱、黄酮类、皂苷类、有机酸类、蛋白质及肽类等中药成分提取中的应用。 

关键词：生物酶；生物酶解技术；提取；中药；纤维素酶；果胶酶 

中图分类号：R284.2   文献标识码：A      文章编号：1674 - 5515(2010)05 - 0000 - 05 

Application of biological enzymatic hydrolysis technology to extraction of  
traditional Chinese medicine 

YU Jing，ZHOU Jing 
（Pharmaceutical College，Tianjin Medicine University，Tianjin 300070，China） 

Abstract: Enzymolysis can selectively destroy plant cell walls，thus components in the plant cells can be 
dissolved easily．So biological enzymatic hydrolysis technology has been used to extract active constituents of 
traditional Chinese medicine．Biological enzymatic hydrolysis technology has many advantages，such as high 
extraction efficiency，less thermal decomposition of components，low cost，conventional extraction machinery and 
potential for large industrialized production．Biological enzymatic hydrolysis technology has been used in the 
extraction of polysaccharides，alkaloids，flavonoids，saponins，proteins，organic acids and so on．Compared with 
traditional extraction technology，it has more obvious advantages．This article sums up the application of 
biological enzymolysis technology in extraction of traditional Chinese medicine． 
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酶的作用具有高度专一性、极强的催化活性以

及作用条件温和等特点。20 世纪中叶，酶化学与多

学科的相互渗透得到了迅速发展，在医药与食品领

域发挥作用，国内外学者将蛋白酶等应用到动物药

以及水产品的加工与生产中，使蛋白质水解成人体

容易吸收的肽类与氨基酸，并取得了丰硕的成果。

如，日本的 Hiroyuki 等从鲣鱼（bonito）的蛋白质

水解物中提取出一种具有血管紧张素转化酶（ACE）

抑制作用的多肽，其 ACE 抑制效果非常明显。法

国的 Rozenn 等从鳕鱼（cod）的蛋白质水解物中提

取出一种具有促进动物生长的多肽物质 [1]。Taylar 
等[2]将制革过程中产生的含铬的胶原蛋白废弃物经

过除铬处理后，用多种酶水解得到胶原多肽，提高

了制革厂的利润。自 20 世纪 90 年代开始，国内许

多学者将酶的特性与生物细胞的结构联系起来，陆

续开展了将生物酶用于天然药物及中药的辅助提取
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中，以期达到提高有效成分浸出率的目的[3]。综述

了生物酶解辅助提取中药成分的机制、近年来该技

术在多糖、生物碱、黄酮类、皂苷类、有机酸类、

蛋白质及肽类等中药成分提取中的应用。 

1  生物酶解辅助提取中药成分的机制 

植物药中大多生物活性成分存在于细胞内，少

量存在于细胞间隙。植物细胞壁主要是由纤维素、

半纤维素、果胶质等大分子组成，植物中小分子化

学成分渗透到溶液中，必须穿透植物细胞壁的障碍。

新鲜药材经干燥后，组织内的水分蒸发，细胞逐渐

萎缩。这时，在细胞液泡中溶解的活性成分等物质

呈结晶或无定形状态沉积于细胞内，使细胞形成空

腔，细胞质膜的半透性丧失，导致了细胞内的成分

溶出障碍。 
中药的生物酶辅助提取法是在传统提取方法的

基础上，根据植物药材细胞壁的构成，利用酶反应

所具有的极高催化活性和高度专一性等特点，选择

相应的生物酶，将细胞壁的组成成分纤维素、半纤

维素、果胶质等水解，从而使植物细胞内有效成分

更容易溶解、扩散的一种提取方法。 

2  生物酶解辅助技术在提取中药成分

中的应用 

目前，在生物酶法辅助提取中药方面，研究较

多的是纤维素酶、果胶酶以及各种蛋白酶等，这些

酶可以选择性地破坏植物细胞壁，有利于多糖、生

物碱、皂苷、黄酮、萜类、挥发油、蛋白质及有机

酸等多种生物活性成分的提取，实验表明酶法不失

为一种最大限度地从植物体内提取有效成分的方法

之一。 
2.1  多糖 

多糖在植物中存在非常普遍，近年来的研究发现

多糖具有增强机体免疫力、降血糖、抗肿瘤等多方面

的生物活性，目前提取多糖大多采用水提醇沉的方

法。通过增加生物酶解的步骤，可以大大提高多糖的

浸出率，与传统方法相比显示出酶解技术的优势。表

1 为酶解法在植物多糖提取中的应用实例[4-10]。 
2.2  生物碱 

生物碱的提取一般多采用酸水法、乙醇提取法

等。目前已利用生物酶解辅助提取技术提取黄连、

黄柏、贝母、山豆根等中药中的生物碱，而且由于

大多数生物碱结构中无苷键的存在，不存在被酶水

解的问题。如，采用由黑曲霉菌株产生的纤维素酶

辅助提取贝母总生物碱，比较未加酶和加酶两种工

艺的有效成分提取率，发现贝母总生物碱收率由原

来的 0.076 5%上升到 0.106 5%，提高了 39.2%[11]。

长春碱是从夹竹桃科植物长春花中提取的一种具有

显著抗癌活性的二聚吲哚类生物碱，是合成其他长

春碱类抗肿瘤药物的主要原料。张福维等[12]采用加

入药材量 1.5%纤维素酶、1%果胶酶，8 倍量水，在

pH 为 4.5、50 ℃条件下，酶解 4 h，可使长春碱的

提取率达到 0.48%。梁柏林等[13]采用 30 mg/g 纤维

素酶，在 40 ℃、pH 4.0 的条件下酶解黄连 90 min，
对酶法提取小檗碱与传统乙醇浸提法进行比较。结

果表明，酶法提取工艺比传统乙醇浸提法小檗碱产

量提高了 49%。

表 1  酶解法在植物多糖提取中的应用 

植物多糖 酶种类 未加酶法提取率/% 酶解法提取率/% 

南瓜多糖[4] 纤维素酶 + 果胶酶 16.73 25.94 

袖珍菇多糖[5] 木瓜蛋白酶 0.80 1.56 

香菇多糖[6] 纤维素酶 + 木瓜蛋白酶 6.64 12.90 

党参多糖[7] 纤维素酶 + 果胶酶 — 26.47 

黄芪多糖[8] 纤维素酶 3～4 9.78 

乌龙茶多糖[9] 纤维素酶 4.7 6.2 

玉米须多糖[10] 纤维素酶 2.9 5.7 

2.3  黄酮类 
黄酮类化合物提取多采用煎煮、浸渍、回流等方法，

如果在传统提取方法之前，通过生物酶解处理，能

达到提高提取率、缩短周期、降低成本的效果。表 

2 为酶解法在黄酮类化合物提取中的应用[14-20]。 
2.4  皂苷类 

生物酶解技术在人参、三七、黄芪、甘草、麦

冬、知母、山茱萸、薯蓣、酸枣仁、苦瓜、胡芦巴、
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穿 山 龙 等 中 药 的 皂 苷 提 取 中 均 有 应 用 。 
宋宏新等 [21]采用半仿生-α-淀粉酶酶解法提取

三七总皂苷的最佳提取条件为 70 ℃、提取 2.5 h，
料液比为 1︰10。三七总皂苷的得率达 11.96%，比

乙醇回流法提高了 42.7%。王颖莉等[22]利用 SPE- 
001 植物复合酶强化回流提取远志总皂苷，加入药

材量 0.4%复合酶、55 ℃ 酶解 0.5 h，然后回流提

取 1 h，远志总皂苷的提取率可达 2.06%。而 75%
的乙醇连续索氏提取 3 h，远志总皂苷提取率为

1.75%。张黎明[23]采用酶解法提取薯蓣皂苷元，料

液比为 1︰14，纤维素酶（每克原料用酶 10 U、pH 

为 4.6、45 ℃）酶解 6 h 为最佳工艺条件。在此基

础上考察了酶解结合水浸提法对皂苷元提取率的

影响，发现酶解后升温至 90～100 ℃，保温水浸提

70 min，与水浸提法相比可使薯蓣皂苷元的提取率

由 83.8%提高到 92.9%。吕立华等 [24]以甾体菝葜皂

苷元的提取率为指标，应用  L9(34) 正交试验设计

优化了知母中甾体皂苷元的纤维素酶法提取工

艺，得到影响酶法提取甾体皂苷元的主次因素为：

酶用量＞提取温度＞固液比＞水解时间；加酶后甾

体皂苷元提取率的平均值为 84.6%，而未加酶的结

果则为 58.1%。

表 2  酶解法在黄酮提取中的应用 

黄酮 酶种类 未加酶法提取率/% 酶解法提取率/% 

槐米总黄酮[14] 内生青霉菌纤维素酶 8.8 12.2 

白菊黄酮[15] 纤维素酶 1.56 1.86 

黄芪总黄酮[16] 纤维素酶 — 0.40 

银杏叶总黄酮[17] 纤维素酶 1.62 2.51 

红景天总黄酮[18] 复合纤维素酶 15.5 29.0 

银杏黄酮[19] 纤维素酶 — 3.26 

沙枣果肉黄酮[20] 纤维素酶 + 果胶酶 0.11 0.15 

2.5  有机酸类 
绿原酸具有抗菌、降压、利尿、镇静、安眠等

功效，很多中药都含有绿原酸。张凌裳等[25]用生物

酶解和超声波提取相结合的方法得到杜仲叶中绿原

酸提取的最佳工艺条件为：溶剂 pH 为 5.0、酶解

温度为 40 ℃、料液比为 1︰10、超声时间为 30 min，
在此条件下绿原酸提取率可达 3.05%。酶法和超声

波法结合提取，其绿原酸提取率比单一酶解高出

5.54%，比超声波提取高出 16.68%。林丹等[26]分别

采用水提法、水提醇沉法、酶解法、醇提法提取金

银花中的绿原酸，发现醇提法较好，绿原酸的量可

达到 15.28%；以提取物的得率作为指标来考察，以

酶解法为最好，提取物的得率可达到 37.91%。陈永

胜等[27]优化葵花粕中绿原酸的提取工艺，得出最合

适的工艺参数为 6 mL 纤维素酶、1.5 mL 蛋白酶、

50 ℃酶解 1 h，绿原酸提取率达到 1.90%。 
2.6  蛋白质、肽类 

生物酶解技术用于蛋白质的研究最早应用于

食品行业。在动植物组织内蛋白质与多糖结合，难

于提取，尤其在强酸、强碱及高温条件下，蛋白质

容易变性，所以提取蛋白质多是在温和条件下，若

采用酶解技术，可在温和的条件下提高蛋白质的浸 

出率。 
蜂花粉壁可分为外壁和内壁，外壁主要为纤维

素、孢粉素等，内壁则由果胶质、纤维素、半纤维

素等组成[28]。未经破壁的花粉结构致密，内含的生

物活性物质释放慢且不完全。采用 1%纤维素酶、

0.2%果胶酶、1%木聚糖酶、加水量为蜂花粉质量的

2 倍、pH 为 5、50 ℃ 酶解 6 h。实验测得蜂花粉平

均破壁率为 94.5%，粗蛋白平均提取率为 47.6%。 
马立芹等[29]研究了用木瓜蛋白酶与中性蛋白酶

水解马鹿茸血制备活性肽的条件，并初步探讨了此

活性肽的免疫活性与对 DPPH 自由基清除能力之

间的关系。实验结果表明：当[E/S]为 9 000 U/g 时，

中性蛋白酶和木瓜蛋白酶的水解温度分别为 50、45 
℃，pH 分别为 7.1、6.8，分别水解 2、1.5 h 可以

获得最佳的酶解效果。在相同蛋白量的情况下，两

酶复合水解物的淋巴细胞增殖率比单酶水解增加了

20.8%；免疫活性与 DPPH 自由基清除能力之间存

在一定的相关性（r＝0.957，P＜0.01）。 
2.7  挥发油 

提取挥发油的方法有水蒸气蒸馏法、超临界流

体萃取法、微波协助提取法等，由于后两种提取方

法对仪器设备有特殊要求，局限了它们在生产中的
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应用。目前，将生物酶解辅助提取与常规的水蒸气

蒸馏法结合，从鱼腥草、益母草、菊花、没药、卷

柏、松针等药材中提取挥发油，得到较高的挥发油

收率。 
回瑞华等[30]利用气相色谱-质谱法（GC-MS）

分析卷柏提取物，并比较了酶解法与常规法提取的

挥发油收率及组分比例。其中酶解-水蒸气蒸馏法

提取挥发油的收率是水蒸气蒸馏法的 2.04 倍。陈华

等[31]采用纤维素酶提取法（CE）和水蒸气蒸馏提取

法（DSE）对没药挥发油成分进行比较研究，实验

测得水蒸气蒸馏-萃取法提取没药挥发油 1.1 g，产率

为 2.2%，分离鉴定出 38 种成分，占挥发油总量的

69.75%；经纤维素酶提取的没药挥发油 2.1 g，产率

为 6%，分离鉴定出 34 种成分，占挥发油总量的

70.05%。纤维素酶提取所得的没药油收率比未经酶

处理所得的没药油收率提高近 3 倍，由此可见，通

过纤维素酶破坏植物细胞壁，有利于挥发油的提取

与分离。 
2.8  萜类 

萜类物质是在自然界中分布最多的一类天然产

物，而且许多萜类物质表现出较显著的生物活性，

除了三萜皂苷类用到生物酶解辅助提取之外，该技

术在其他萜类，如杜仲叶、栀子中的环烯醚萜、穿

心莲及甜叶菊中的二萜类物质也有应用，而且有的

在生产中获得了比较好的应用效果。 
马桔云等[32]探索以纤维素酶提取穿心莲内酯，

结果表明加酶法穿心莲内酯提取率为 0.321%，未加

酶法提取率为 0.252%，纤维素酶法使穿心莲内酯的

提取率提高了 27.4%。 
综上，中药的生物酶解辅助提取法比起传统溶

剂提取方法，具有下列显著优点：1）较大幅度提高

了药材中有效成分的浸出率；2）减少对热敏性成分

的破坏，对中药成分影响小；3）生物酶可降解淀粉、

果胶、半纤维素、木质素等植物中高聚物成分，便

于中药提取液的滤过，使其液体制剂质量更稳定；4）
生物酶解法用于中药的提取分离，操作简便、耗能

低、降低生产成本，并具备大规模生产的可行性。 

3  小结 

生物酶解技术在中药的提取中虽然已经取得了

较快的进展，但是国内大多数的研究主要集中在利

用市场上已有的酶进行工艺条件的探索，缺少针对

中药提取用酶以及酶的生产技术方面的研究，对酶

法提取中药的研究主要还是停留在实验室水平上，

且主要针对某些单味药进行简单的工艺条件试验，

还没有将酶提取技术推广到工业化生产以及在复方

制剂的应用中。 
因此，要将酶工程技术广泛应用于中药以及复

方制剂提取中需要在以下 5 个方面重点加强其基础

和应用研究：1）研究适于中药提取的产酶微生物的

筛选技术，筛选更多品种的产酶微生物，扩大酶的

应用范围。2）建立中药提取过程的酶功能的快速评

价技术，探索适于中药提取用酶的精制、固定化生

产等技术，降低生物酶法提取成本。3）需进一步研

究不同中药选择生物酶类的依据，开发出新型的生

物酶解反应装置，严格准确地控制酶解反应条件，

最大限度地提高中药成分的浸出率和有效成分的转

化率。4）建立药液中的残留酶以及细胞壁酶解产物

的除去方法与检测指标，以保证提取液与中药制剂

的稳定性与质量。5）加强生物酶处理的工业化生产

技术和生物酶解技术在复方制剂提取工艺中的应用

研究。 
通过这些研究的开展，建立强化中药提取高效

率的生物酶制剂的最适利用途径和生产方法，从而

实现中药材的高效酶辅助提取，降低生产成本，实

现工业化生产。因此，酶工程技术对中药有效成分

的提取中具有潜在的工业应用价值，在中药现代化

的研究中具有广阔的应用前景和发展潜力。 
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5  小结 

综上所述，药品中的杂质是否能被全面准确地

控制，直接关系到药品的质量可控与安全性。杂质

研究应关注杂质检测方法的选择与验证，注意对研

究过程中所有批次样品，包括安全性试验或临床试

验样品、各种生产规模的样品中的杂质进行完整的

记录，这些数据是制订杂质限度的重要依据。杂质

限度的确定要综合考虑杂质的安全性、生产过程的

可行性、合理性与产品的稳定性。仿制药品的杂质

研究要注意与已上市产品进行质量对比研究，以求

证与上市产品物质基础的一致性，充分保证药品的

安全性。 
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