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［摘　 要］ 　 对酶提方法的原理、酶类选择依据、酶提工艺，以及酶提法应用现状进行了综述，旨在为

同类研究提供技术参考。 中草药具有广泛的应用前景和开发潜力，为提高中药疗效，方便临床用

药，生产中常需要对中草药进行提取，然而传统的提取方法较为繁杂。 随着科技进步，一些现代中

药提取方法不断涌现。 酶提方法是一种应用酶工程技术提取中药的现代中药提取方法，该方法具

有高效、无毒、反应条件温和等优点，是一种发展潜力较大的中药提取方法。
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　 　 中草药不仅具有良好的药效作用，而且还具有

毒副作用小，毒害物质残留低等优点，在饲料“禁
抗”的大背景下中草药应用前景尤为广阔。 中草药

的有效活性成分较为复杂，而且大多包裹在中草药

植物细胞内，为了提高疗效，减小使用剂量，便于临

床的应用，常需要对中草药的活性成分进行提取纯

化。 中药活性成分提取有着久远的历史，传统的提

取方法包括冷浸渍法、煎煮法、溶剂分离法、沉淀

法、盐析法、溶剂萃取法、透析法及结晶法等［１］。 然

而这些提取方法不同程度地存在着中药提取时间

长，溶剂消耗大，提取效率低，工艺流程繁杂，提取

成本高等缺点，为此，人们一直在探求更为理想的

中药提取方法。 随着科学技术的发展，一些新兴的

现代中药提取方法不断涌现，并逐步克服了传统提

取方法的缺点。 新兴的现代中药提取方法包括：半
仿生提取法、酶提取法、超临界流体萃取法、微波萃

取法、超声波提取法、常温超高压提取法、组织破碎

提取法及超声波提取法等［２］。 酶提取法是相伴酶

工程技术的发展应运而生的，也是一项中草药有效

成分提取的生物工程技术。 酶提取法起始于 ２０ 世

纪 ９０ 年代中期，经过多年发展现已取得了较好的

试验效果［３ － ４］。 酶提取法是根据提取中药的类别、
药用部位及提取成分，选用适宜的生物酶，通过温

和的酶解反应，将中草药细胞壁破裂降解，从而促

进有效成分的游离释放的方法［５］。 该方法提取率

高，工艺简便易行，是一种较有发展潜力的中药提

取方法。
１　 酶提取方法概述

１． １　 酶提取法的基本原理　 中草药的有效活性成

分大多存在于中草药植物细胞的胞质中，如若提取

分离中草药的有效成分，就要将有效成分从细胞内

的原生质中释放到提取的溶剂中，这就要求应将中

草药细胞壁破裂降解，去除活性成分释放阻碍。 由

于中草药的细胞壁多是由纤维素、半纤维素、果胶

质、木质素等物质构成的致密结构，在提取中草药

的有效成分过程中，有效成分扩散至提取介质中就

必须克服细胞壁及细胞间质的双重阻力。 一些生

物酶，如纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶等，具有相

应的生物降解作用，能够作用于中草药的细胞壁，
使细胞壁及细胞间质中的纤维素、半纤维素、果胶

质等物质降解，从而破坏细胞壁的致密结构，增强

细胞壁、细胞间质等屏障的通透性，促进有效成分

从胞内向提取介质中扩散，从而实现最大限度地从

中草药中提取有效活性成分。
１． ２　 酶类选择依据　 生物酶的反应具有高度的专

一性，不同酶类只能降解相应的物质成分，因此，酶
类选择直接影响着中草药的提取效果。 不同类别

的中草药其药用部位也有较大差异，根据有效成分

的含量，可选用中草药的根、茎、叶、花或果实等部

位，中草药药用部位的不同，其构成、细胞结构和有

效成分也存在较大差异，因此，酶类选择要依据中

草药种类、药用部位，以及药用成分进行综合考量。
由于多数中草药一般选用其根、茎部分，而根

茎细胞主要是由纤维素、半纤维素、果胶质等物质

构成，因此，在酶提方法中现在采用的酶类主要是

纤维素酶和果胶酶，其次是蛋白酶。 纤维素酶、果
胶酶，以及各种蛋白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［６］。
为最大限度的提取中草药有效成分，降低生产成

本，依据药用部位的构成，可选用复合酶进行提

取［７］。 如用纤维素酶提取侧柏叶中的总黄酮；用葡

萄糖苷酶或转糖苷酶提取银杏叶总黄酮；用纤维素

酶、果胶酶复合酶提取姜黄中的姜黄素；用纤维素

酶、果胶酶、中性蛋白酶组成的复合酶提取药用菌

多糖［８］。
１． ３　 酶提法的优缺点　 与中草药其他提取方法比

较，酶提法具有其独特的优点。 应用酶提法可以降

解包裹中草药活性成分的纤维素、胶质等物质，破
坏细胞壁的致密结构，使有效成分充分暴露，有利

于有效成分的释放，最大限度提取有效成分，所以

该方法具有提取率高的优点［９］；由于酶反应具有专

一性高、作用条件温和、催化活性强等特点［１０］，因
此，应用生物酶法提取中药其提取条件较为温和，
工艺简便，无毒物残留等特点，这些优势造就了该

方法的应用潜力。
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生物酶提取中药方法也存在一定的局限性。
酶的主要成分是蛋白质，对热、酸碱值等因素较为

敏感，易变性失去活性。 此外，酶促反应与反应温

度、介质 ｐＨ 值、底物成分等因素密切相关，且最适

范围条件苛刻，因此，在应用酶提法提取中药成分

时，筛选优化酶解提取工艺尤为重要，并且需要严

控提取条件，只有这样才能充分发挥酶的活性。 酶

解法提取中药过程中，有可能改变中药的某些活性

成分，并产生新的化学物质，因此，应对提取成分进

行分析，研判对中药成分的影响，以确保提取效果。
有报道证实，在利用纤维素酶提取中药黄芩时发

现，经纤维素酶酶解后，黄芩苷提取率下降，究其原

因可能是纤维素酶在提取过程中水解了黄芩苷，致
使黄芩苷提取率降低［１１］。
２　 酶法提取中药工艺

酶活性的发挥与酸碱度、反应介质温度、酶的

浓度及酶解作用时间等因素有关。 在应用酶法提

取中药成分时，应根据中草药药用部位、提取的中

药成分、酶类等条件，筛选反应介质的 ｐＨ 值、反应

温度、酶浓度及酶解作用时间，优化制定中草药酶

提取工艺。
依据研究报道，在一般条件下纤维素酶水解纤

维素的适宜反应条件为：温度 ５０ ℃、ｐＨ 值 ４． ５；果
胶酶反应的最适温度为 ４５ ～ ５０ ℃，最适酸碱度为

３． ５ ～ ５． ５。 在应用复合酶提取中药时，因酶的性质

存在差异，其提取工艺就更为复杂。 如用纤维素酶

和果胶酶复合酶提取姜黄中姜黄素时，最佳酶提工

艺为：纤维素酶与果胶酶等量配比，酶的浓度为

０． ３５ ｍｇ ／ ｍＬ，反应温度 ５０ ℃，ｐＨ 值 ４． ５，作用时间

２ ｈ，此条件下姜黄素收率提高了 ８． １％ ；应用复合

酶提取山楂叶总黄酮时，纤维素酶与果胶酶的最佳

酶配比为 ２∶ １，最适酶解温度为 ５０ ℃，ｐＨ 值 ４． ５，
酶解时间 ９０ ｍｉｎ；应用纤维素酶和果胶酶复合酶提

取金银花时，纤维素酶和果胶酶最佳配比为 ２∶ １，最
适反 应 温 度 为 ４０ ～ ５０ ℃， 最 适 作 用 时 间 为

３． ５ ｈ［１２］。
３　 酶提法应用进展

３． １　 纤维素酶的应用　 中草药细胞壁的主要成分

多是由纤维素、半纤维素等组成的，利用纤维素酶

水解中草药细胞壁，有利于胞内成分的溶出，提升

活性成分收率。 在利用酶提法提取中草药，尤其是

中草药的根、茎药用部分时，一般均使用纤维素酶

进行降解提取。
３． １． １　 纤维素酶对不同类别活性成分提取的应用

研究进展　 郑立颖等将黄芪分别用 ０． ３％ 、０． ４％和

０． ５％的纤维素酶预处理后，再用常规水提法提取

活性成分。 结果表明，在黄芪有效成分的提取过程

中加入不同浓度的纤维素酶，能够显著提高黄芪甲

苷和黄芪多糖的收率，其中，黄芪多糖的收率较对

照组分别增加了 ３１４． ８％、３９２． ６％、３４２． ６％，黄芪甲

苷的收率分别增加了 ８３． ４％、６１． ８％、５６． ８％ ［１３］。 薛

天乐等优选了纤维素酶法提取响铃草总黄酮的最

佳工艺，应用此方法响铃草总黄酮提取率可达

２． １８％ ，比水煎法和乙醇回流法分别提高了 ８７． ９％
和 ３３． ７％ ［１４］。
３． １． ２　 纤维素酶对中药复方制剂提取应用研究的

进展　 纪学慧等应用纤维素酶提取法和超声提取

法提取补气升血方药中有效成分，利用小鼠酚红排

泌实验、炭粒廓清法实验计算炭粒廓清指数 Ｋ 值、
吞噬指数 α 值，二甲苯致小鼠耳肿胀实验比较试验

小鼠的耳肿胀度，从而比较两种方法提取中药的药

效学差异。 结果表明，应用纤维素酶提取法提取的

补气升血方药药效优于超声提取法［１５］。 谭婷等研

究紫叶小檗果小檗碱的提取条件影响的抑菌环境，
研究表明纤维素酶提取工艺提取的小檗碱具有较

强的抑菌活性，可用于食品防腐、农业生物防治等

领域［１６］。 涂明锋［１７］等的研究也说明纤维素酶提取

法的提取效果更为理想。
３． ２　 果胶酶的应用　 果胶酶是一类能够分解果胶

物质的多种酶的总称。 果胶质广泛存在于中草药

的初生壁和细胞中，当果胶质降解时会导致中草药

细胞的分离破解。 在中草药成分提取过程中，加入

果胶酶能够降解果胶成分，破除中草药细胞壁结构

完整性，使细胞内的活性物质充分释放，有效地提

高有效成分的提取率［１８］。
３． ２． １　 果胶酶对不同类别活性成分提取的应用研
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究进展　 蓝峻峰等以蒸馏水为提取溶媒，以黄酮提

取率为考核指标，采用正交试验考察提取温度、反
应介质 ｐＨ 值、料液比、果胶酶浓度和提取时间对叶

下珠黄酮提取率的影响，结果最佳提取工艺为：以
ｐＨ 值 ５ 的蒸馏水为提取溶媒，料液比 １∶ ３０（Ｗ／ Ｖ），
果胶酶浓度为 ２． ０ ｇ ／ Ｌ，酶解温度 ５５ ℃，酶解时间

１５０ ｍｉｎ 的提取工艺条件下，黄酮提取率较高，达到

１． ４６９％ ［１９］。 郑虎哲等研究发现，果胶酶释放总多

酚类物质的最佳反应条件是温度为 ３７ ℃。 ｐＨ
３． ６，酶 ／基质比例为 １２ ％ ，反应时间为 １１ ｈ。 在此

条件下，总多酚类物质和总黄酮类物质含量分别达

到 ９． ０８ ｇ ／ ｋｇ 和 １． ３８ ｇ ／ ｋｇ，比对照组分别 提高 １． ３
倍和 １． ５ 倍。
３． ２． ２　 果胶酶对中药复方制剂提取应用研究的进

展　 Ｆｕ 等采用果胶酶等酶制剂水解木豆叶的细胞

壁促使木犀草素和芹菜苷配基从中释放出来，结果

发现果胶酶提取木犀草素和芹菜苷配基的产率明

显高于纤维素和 β －葡萄糖苷［２０］。
３． ３　 复合酶的应用 　 中草药细胞壁多由纤维素、
半纤维素和果胶质等不同成分构成，为充分提取中

药有效成分，可使用不同类别的酶类分别降解相应

的中草药细胞成分。 使用纤维素酶可降解纤维素、
半纤维素，促使中草药细胞破裂，果胶酶可将果胶

质进行有效水解，两种酶相互作用，能够有效提高

中草药有效成分的提取率。 目前，应用复合酶提取

中草药一般采用分步降解或一步降解方式进行

提取。
３． ３． １　 复合酶对不同类别活性成分提取的应用研

究进展　 蓝峻峰等以水为提取溶剂，以总黄酮提取

率为考察指标，采用一步法提取中药成分。 最终优

化的最佳提取工艺为：提取时间 ２ ｈ，料液比 １ ∶ ２５
（ｇ∶ ｍＬ），提取温度 ４０ ℃，复合酶浓度分别为纤维

素酶 １． ４ ｇ ／ Ｌ，果胶酶 ２． ０ ｇ ／ Ｌ，在此提取工艺条件

下黄酮的提取率为 １． ５８９％ ［２１］。 香菇细胞壁由蛋

白质、几丁质和纤维素等构成。 使用纤维素酶和蛋

白酶水解，能够提高了香菇多糖等有效成分的提取

率，同时使大部分蛋白质转变成更易吸收的肽。 王

志民等采用二次酶解方法，应用 ０． １５％纤维素酶在

４５ ℃、ｐＨ ４． ４ 条件下处理香菇 ４ ｈ，可溶性固形物

和多糖的提取率分别为水煮法的 ３． ６１ 倍和 ２． ３７
倍。 应用蛋白酶水解最适条件：温度 ５０ ℃，ｐＨ 值

７． ０，酶浓度 ０． ２５％ ，水解时间 ５ ｈ，香菇蛋白质转变

成可溶性肽，蛋白质回收率达 ８９． ６％ ［２２］。 丁霄霄

等采用复合酶法提取灵芝多糖，最佳工艺提取条件

下灵芝多糖的提取率可达 ３． ７３％ ［２３］。 王小艳等采

用复合酶法提取余甘子多酚类化合物，总多酚提取

率为 １３． ６８％ ，可以看出酶法提取操作简单可行，优
于传统溶剂提取法［２４］。 段红梅等研究纤维素酶 －
果胶酶复合酶法提取长白楤木根中总黄酮的最佳

工艺，此方法下提取出的总黄酮提取率高，并且所

提取的总黄酮具有较强的体外抗氧化能力［２５］。
３． ３． ２　 复合酶对中药复方制剂提取应用研究的进

展　 张谦等以可产生木聚糖酶、纤维素酶、甘露聚

糖酶、果胶酶、淀粉酶及脂肪酶的益生枯草芽孢杆

菌为发酵菌种，对加味白头翁散进行发酵，并检测

其发酵前后有效成分的差异，检测发酵产物的体外

抑菌效果，结果显示，发酵后加味白头翁散原有成

分及含量发生了变化，一些原有成分消失，同时也

产生了新的分子物质并且对大肠杆菌有明显的的

体外抑制效果［２６］。 张彩云等研究了纤维素酶对催

乳复方中药有效成分总黄酮和总皂苷提取率的影

响，结果表明，纤维素酶可显著提高总黄酮和总皂

苷的提取量［２７］。
４　 展　 望

纵观中草药提取方法，酶解提取方法具有酶用

量少，无毒无害，无污染等优点，是一种绿色提取生

产工艺。 然而，作为中药提取的一种新途径，在一

些技术方面，诸如提取药液中残留酶的分离去除方

法以及酶具有不稳定性，在提取过程中某些物质能

够使酶的活性降低，成为酶的抑制剂，阻碍酶的催

化作用，影响中药提取。 未来，生物酶提取技术广

泛应用于中药以及复方制剂还需要加强其基础和

应用研究，筛选更多的产酶微生物品种，建立中药

提取过程中酶功能的快速评价体系，制订针对适合

不同中药的专属酶类依据，建立中药提取液中药物

残留酶检测标准等。 随着酶提中药研究的深入与

·２７·
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完善，酶提方法必将成为具有广阔应用前景的中药

提取方法。
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