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　　我国加入WTO 后, 中药和天然产物生产企业要想在竞

争中赢得主动, 必须采用先进的提取分离技术, 为此,国家已

将提取分离技术作为今后重点发展的技术之一。在发达国

家, 药材从投料开始,整个操作过程在连续封闭环境下进行,

自动化程度高, 经粉碎后的药材定时投入提取设备, 提取液

连续从提取罐中排出, 药液和药渣均在封闭的管道中运行,

保持了环境的整洁,提高了药材的利用率, 其提取效率是常

规方法的 3～4 倍,整个生产过程采用计算机控制,避免了人

为因素造成的产品质量不稳定, 因而产品具有国际竞

争力。　　　　　

随着多学科互相渗透和对浸提原料及过程研究的深入,

新的提取技术不断出现和应用, 为提高我国中药产品的质量

和技术含量作出了贡献。循环超声技术就是其中之一, 它解

决了超声提取的工程放大问题,大大提高了超声场强度、物

料对超声波的利用率以及物料接受超声波处理的均匀性, 北

京弘祥隆生物技术开发有限公司与中国科学院过程工程研

究所合作已成功地将循环超声提取设备应用于工业化生

产中。

1　超声提取的基本原理及存在问题

当大能量的超声波作用于提取介质 ,在振动处于稀疏状

态时, 介质被撕裂成许多小空穴,这些小空穴瞬时即闭合, 闭

合时产生高达几千个大气压的瞬时压力 ,即空化现象。超声

波对各种成分的提取分离的强化作用主要源于其空化作用。

空化中微小气泡的爆裂产生的极大压力使被破碎物细胞壁

及整个生物体的破裂在瞬间完成, 缩短了破碎时间, 同时超

声波产生的振动作用加强了胞内物质的释放、扩散及溶解,

可显著提高提取效率。超声波破碎过程是一个物理过程, 过

程中无化学反应, 被浸提的生物活性物质保持不变。

在空化发生时液体中的微小气泡核在高强度超声波作

用下发生振荡、生长、收缩及崩溃等一系列动力学过程, 同时

在崩溃的极短时间内, 在空化泡周围产生高温、高压,强烈冲

击波和时速 400 km / h 以上的微射流, 对固体表面的剥离、

凹蚀和粉碎作用创造了新的活性表面, 这种界面效应使传质

表面积增大。空化时产生的湍动效应使固液界面中传质边界

层变薄, 导致界面层中溶质的浓度梯度减少速度大大高于其

他方法。空化产生的微扰效应使固液传质过程的微孔扩散得

以强化, 使得涡流扩散加强,加快提取过程。超声频率增高,

提取时间延长, 超声场产生的聚能效应导致提取液温度升

高。湍流效应、微扰效应、界面效应和聚能效应与超声场的频

率、功率及体系的温度等有关。在天然产物提取过程中,细胞

的破壁、溶质的扩散和平衡速度等与单位面积超声功率相

关,而且均会对提取效率和回收率产生影响, 因此一般选用

低频大功率超声。

虽然超声提取在实验室小量样品制备中效果很好并且

已经广泛应用,特别是在分析样品的处理中 ,其快速、高效的

特点已被广泛认同,但超声场的范围和强度限制了每次处理

的物料量,缺乏有效的工程放大手段和方法限制了其在大规

模生产中的应用。

2　循环超声提取技术的开发背景

中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室

的研究人员针对我国目前在超声提取过程中存在的工程放

大的难题,在国家“863”和“九五”攻关项目的支持下, 以褐藻

硫酸酯多糖和青蒿素等为研究对象,系统地研究了各种超声

提取的特点 ,采用生化工程原理和技术, 解决了传统超声提

取中存在的工程放大难题,并获得多项专利技术。北京弘祥

隆生物技术开发有限公司( http: / / w w w . hx lbd. com )在原有

专利技术的基础上进一步开发了系列成套适宜于我国中药

材提取企业的新型高效逆流循环超声提取装置等, 并申请和

获得了多项相关专利。目前已经形成从几百毫升至 5 000 L

有效容积的 SY、HF、SC 三大系列 20 多个产品, 已经被国内

数十家单位使用,并多次在政府招标采购中中标。

由于超声提取工程放大难题的解决,大大拓宽了超声提

取的应用范围。循环超声技术及设备不仅适用于各种天然产

物提取,而且还可以用于超声分散、乳液制备、缓释药物超微

胶囊和纳米胶囊制备等,应用领域扩展到药品、保健品、化妆

品、食品及农产品深加工等多个领域。

3　循环超声提取技术及设备的特点

新型高效循环超声提取装置的提取时间、提取温度、超

声功率、循环速度等主要参数均可设定和自动控制, 提取效

率是常规提取的几倍到几十倍,提取温度由 100 ℃可降低到

室温( SY 系列产品还可实现低温提取) , 设备性能达到了国

际先进水平, 同传统方法比较可节省能耗 50%以上, 提取成

本可降低 25%以上, 可以进行间歇提取和多级连续动态提

取,物料在封闭管道中运行, 提取液和药渣连续排出, 液-固

连续自动分离,能实现手动、半自动和全自动控制, 能节约大

量劳动力,符合 GMP 要求。

通过大量试验证明, 同国内外相关设备相比较, 循环超

声提取技术和设备具有显著的特点和优势, 主要包括 : 1)效
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率高: 提取时间短, 提取时间仅为常规提取方法的几分之一

到几十分之一。2)提取能耗低: 小功率超声波即可破碎提取

大量物料, 一般均在室温下提取,无须大功率搅拌和加热,能

耗较常规提取方法可降低 50%以上。3)提取产品质量高:最

大限度保持了各种有效成分的活性, 特别是各种热敏性成

分, 可达到提高药效、减少用量的目的。同时,由于提取时间

短, 提取产品中其他无用的组分减少, 可显著降低单一组分

等其他高端产品的生产成本。4)目标提取物提取得率高:由

于采用超声破碎提取技术, 使药材中的有效成分得以充分释

出, 从而使目标提取物的提取率提高。甚至有些用常规方法

难于提取的组分亦能快速提取出来。5)适用范围广: 同时适

用于挥发性和非挥发性提取介质, 适用于各种天然产物提取

的实验研究、中试试验以及工业化生产, 不受提取物相对分

子质量、极性等限制。6)自动化程度高、操作简便: 可进行间

歇提取或多级连续提取。提取时间、提取温度、循环速度等主

要参数均可设定和自动控制, 减少了人为因素对产品质量的

影响, 有利于保证产品质量。多级连续动态提取时,提取液和

药渣在全封闭条件下运行, 能节约大量劳动力和符合 GM P

要求。7)产品性价比高:循环超声提取装置价格大大低于超

临界 CO 2 萃取和进口设备, 设备占地面小,不需蒸汽等辅助

设施, 因而节省投资。循环超声技术与设备与其他主要超声

提取设备对比见表 1。

表 1　循环超声提取设备与其他超声设备的比较

Table 1　Comparison of equipments between circulation ultrasonic extraction and other ultrasonic extractions

比较项目 循环超声 其他超声

外形 同常规提取罐 管道式、拖链式

超声类型 聚能式超声波,单个换能器功率 900～1 800 W ,最高可达

2 800 W。单位面积功率强度是发散式超声波数十倍,能
满足各种细胞破壁要求

发散式超声波,主要用于超声清洗器,单个换能器功率小,

一般仅为几到几十瓦,难于满足各种细胞破壁要求

与物料接触
方式

聚能式换能器直接与物料接触,超声波利用效率为 100% ,
所有物料都处于超声场的有效范围,物料为拟均相,接受

超声处理机会均等

超声换能器均是嵌在管壁、提取罐壁等, 超声波需要通过器
壁再传递到物料,超声场仅分布在管圆周的少部分范围,

超声波利用率低,物料有的无法接受超声波,有的过度接
受超声处理

超声场作用
方向

循环超声与物料之间成逆向或顺向流动均可,超声场中除

了混合物料以外,没有其他任何影响流动和超声波作用
的部件

物料的移动方向与超声场成垂直方向, 管道式设备中超声

波存在被推进螺旋等反射和损耗

物料推动
方式

循环超声设备内形成均匀的液固混悬物,类似于拟均相,循
环通过高强度超声场,使物料有相同的提取机会,物料推

动消耗动力小

管道式设备物料向上移动要靠螺旋往上推,液体依靠高差
往下流, 由于高差、流动和超声垂直作用的关系,会有部

分细料很难达到顶部,造成物料混合均匀度差和过度破
碎,而且动力消耗较高

占地面积 紧凑型结构,占地面积很小,高度与传统提取罐相近, 物料
循环速度和提取时间任意可调

管道式设备要保证足够的超声提取时间需要很长管道和足
够的高度差,因此占地面积大,对厂房要求高

适用范围 适用于挥发性和非挥发性溶媒提取各种成分, 全封闭运行,
对于各种物料(特别是细物料)均有良好适应性,从 1 000

mL～5 000 L 均有系列成套设备,能满足实验室、中试以

及大规模生产使用要求

管道式设备等一般较适于中试规模,无法满足实验室小量
样品提取要求,难于实现大规模和超大规模提取,而且对
于强挥发性溶媒、细物料等适应性较差

应用推广 目前实际用户已有数十家,从 1 000 mL～3 000 L 设备均已
成功实际应用, 用户包括国内著名大学、研究机构、制药

企业、生物工程公司,在国际上已逐步拥有了知名度

管道式设备等其他超声提取设备目前实际用户数量相对

少,而且还缺乏工业化大规模生产的实际应用

4　循环超声提取设备系列产品

经过不断开发,北京弘祥隆生物技术开发有限公司生产

的循环超声提取设备目前已基本形成了较完整的产品系列,

主要包括实验室用的 SY 系列、中试用的 HF 系列及工业化

生产用的 SC 系列, 目前共有近 20个产品。循环方式有逆流

和顺流 2 种,循环速度、超声强度、提取温度等均可调节。产

品用户分布在全国各地的高校、研究及设计院所、生产企业

等, 各系列具体产品见表 2。

5　循环超声提取技术及设备在中药研发和生产中的应用

从中药中提取天然成分的首要条件是被提取物能够快

速、高效地进入提取介质, 由于中药有效成分多为胞内产物,

提取过程中一般需要破坏原料细胞壁。循环超声提取技术装

置目前已经成功地用于数十种中药材原料中天然产物的提

取, 部分结果见表 3。

上述试验结果说明循环超声提取装置具有良好的放大

性能,相同设备在不同工艺条件下提取结果可能会相差较

大, 因此需要针对不同的提取原料和提取物进行工艺优化。

表 2　循环超声各系列设备

Table 2　Various equipments of circulation

ultrasonic extraction

系　列 型　号 有效容积 　　备　注

SY 系列 ST -500 500 mL 可制冷和加热

(实验室) SY-1000 　1 000 mL 可制冷和加热

HF 系列 HF-2B 2 L 电加热

(中试或生产) HF-5B 5 L 电加热

HF-10B 10 L 电加热

HF-20B 20 L 电加热

HF-50B 50 L 电加热

HF-100B 100 L 电加热

HF-200B 200 L 电或蒸汽加热

HF-500B 500 L 电或蒸汽加热

HF-10G 10 L 提、萃一体,电加热

HF-20G 20 L 提、萃一体,电加热

HF-50G 50 L 提、萃一体,电加热

HF-100G 100 L 提、萃一体,电加热

HF-200G 200 L 提、萃一体,电或蒸汽加热

HF-500G 500 L 提、萃一体,电或蒸汽加热

SC系列 SC-500 500 L 电或蒸汽加热

(生产) SC-1000 1 000 L 蒸汽加热

SC-3000 3 000 L 蒸汽加热

SC-5000 5 000 L 蒸汽加热
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表 3　循环超声提取中药的部分结果

Table 3　Some results of extraction of by circulation ultrasonic equipments

原　料 提取物 条　件 设备规格 提取率 　　　　备　注

黄花蒿 青蒿素 20 min HF-2B ≥90% 常规 60%左右

银杏叶 黄酮 室温、10 min HF-2B 82. 6% 常规水煮 4 h

室温、30 min 88. 3% 时提取率为

40 ℃、30 min HF-50G 91. 6% 56. 5%

蜂胶 黄酮 室温、30 min HF-2B 41. 8% 常规 48 h为 36%

淫羊藿 黄酮 30 ℃, 30 min HF-2B 87%

甘草 黄酮 室温、60 min HF-20B 11. 5% (得率)

砂生槐 生物碱 室温、30 min HF-2B 85%

肉苁蓉 甜菜碱 40 ℃, 10 min HF-2B 13. 65% (得率) 沸水回流 7 h为 131. 5 mg/ g

苯乙醇糖苷 40 ℃, 20 min HF-2B 7. 38% (得率) 相当于 60℃提取 5 h

淫羊藿 淫羊藿苷 30 ℃, 30 min HF-2B 90% 50%乙醇

海带 硫酸酯多糖 30 ℃, 20 min HF-2B 2. 8% (得率) 相当于煮 4 h

肉苁蓉 多糖 40 ℃, 10 min HF-2B 4. 69% (得率) 沸水回流 7 h为 43. 7 mg/ g

海带 硫酸酯多糖 室温、30 min HF-2B 90% ,岩藻糖≥35% 溶剂在浆萃取直接纯化

花椒 室温、40 min HF-20B 吸光度为 2. 053 煮提 8 h ,吸光度为 2. 274

卷烟厂废料 苄醇、苯乙醇、

猕猴桃内酯、

大柱三烯酮、

庚酸

室温、30 min SC-3000 HPLC 分析的峰面积分别为

942、1 021、84、1 607、22

常规分别为 877、1 004、74、

1 206、3. 2

6　结语

循环超声提取技术及设备有效地解决了超声提取工程

放大的难题, 为超声提取在中药大规模生产中的应用奠定了

基础, 此外它还可以用于超声分散、乳液制备、缓释药物超微

胶囊和纳米胶囊制备等。由于具有良好的使用效果, 循环超

声提取设备正在被越来越多的大学、研究机构和生产企业使

用, 它的应用领域已扩展到药品、保健品、化妆品、食品及农

产品深加工等多个领域。同现有其他相关技术相比, 它具有

显著的技术经济优势, 因此,具有广泛的应用前景。
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《中草药》杂志被确认为允许刊载处方药广告的第一批医药专业媒体

　　据国家药品监督管理局、国家工商行政管理局和国家新闻出版总署发布的通知,《中草药》杂志

作为第一批医药专业媒体, 允许发布“粉针剂、大输液类和已经正式发文明确必须凭医生处方才能

销售、购买和使用的品种以及抗生素类的处方药”广告。

电话: ( 022) 27474913　23006821　　传真: 23006821　　联系人:陈常青

·156· 中草药　Chinese T raditional and Herbal D rug s　第 37 卷第 1 期 2006年 1月


