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摘要： 负压空化提取技术通过负压与空化、 空蚀效应破坏提取物细胞壁， 使溶剂更易渗入细胞中， 加速细胞内有效物

质的释放和溶出， 具有提取效率高、 能耗低、 绿色环保、 设备简单、 适宜工业化大生产、 易与其他技术联用等特点，
可用于各类中药有效成分的提取， 是一种极具发展潜力的新兴提取技术。 目前， 负压空化提取及其联用技术已广泛应

用于黄酮类、 酚类、 生物碱类、 皂苷类、 萜类、 有机酸类等中药有效成分的提取中， 效果普遍优于传统技术， 但也存

在基础理论与技术质量标准不完善， 应用范围狭窄， 工业化、 商业化及多方法综合应用不足等问题。 本文对负压空化

提取技术的原理、 装置、 联用技术、 在中药有效成分提取中的应用等方面进行综述， 以期为其在中药研究领域的发展

提供参考。
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　 　 中药所含成分复杂， 既有发挥治疗作用的有效成分，
又有无明显治疗作用的 “无效成分”， 甚至有害成分， 因

此对其有效成分的提取分离一直是中药研究的基础环节与

重要热点。 中药有效成分的提取方法及工艺流程与其溶解

度、 酸碱性、 极性、 含量等密切相关， 合理、 可靠、 高效、
先进的提取方法及工艺流程对中药的高值化利用至关重要。
目前， 中药有效成分提取方法随着科学技术的进步一直在

不断更新， 从煎煮法、 浸渍法、 渗漉法、 回流法等传统手

段， 到微波辅助提取、 超声辅助提取、 超临界流体萃取、
酶解辅助提取、 负压空化提取等现代手段， 提取效率显著

提升， 提取时间更短， 流程更简化， 自动化程度更高， 能

耗与溶剂污染更少。 将现代提取技术与传统提取方法融合

使用， 能够进一步提高中药有效成分的提取率并扩大应用

范围［１⁃２］ 。
负压空化提取技术是利用负压空化作用所产生的气泡

导致的强烈的空化效应和机械振动， 造成样品细胞壁快速

破裂， 加速细胞内物质向溶剂介质释放、 扩散和溶解以提

高提取效率的技术［３］ ， 该技术装置简单， 反应条件温和，
操作成本低， 可与其他提取分离技术联用， 适用于各类中

药有效成分的提取。 本文对负压空化提取的技术原理、 装

置、 联用技术及在中药有效成分提取中的应用等方面进行

综述， 以期为该技术在中药研究领域的发展及应用提供

参考。

１　 负压空化提取技术概述

１􀆰 １　 理论基础　 空化是指在液体内部或液固交界面上蒸气

或空泡的形成、 发展、 溃灭的过程， 是一种普遍的流体学

现象， 按照成因可分为声空化和水力空化。 声空化在生物

化学、 食品化学、 物理学等领域均有应用［４］ ， 水力空化常

应用于食品学、 环境科学等多个学科［５⁃６］ 。 将负压与空化相

结合形成负压空化提取技术， 可高效提取中药有效成分。
负压空化提取技术常作用于气⁃液两相或气⁃固⁃液、 气⁃

液⁃液三相之间， 其理论基础是空化与空蚀效应。 １９１７ 年

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 首次对空化和气泡动力学进行分析， 解决了大量

液体中空腔溃灭的问题［７］ 。 Ｐｌｅｓｓｅｔ 通过进一步研究， 得到

了Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程， 公式为 Ｒ Ｒ
．．

＋ ３
２

Ｒ·２ ＝ １
ρ
［Ｐ － Ｐ０ －

Ｐｄｒｉｖ（ ｔ）］ ， 其中 Ｒ 为气泡内初始半径， Ｒ
．
、 Ｒ

．．
分别为半径对

时间的一阶、 二阶导数， ρ 为液体密度， Ｐ０ 为气泡内初始

气压， Ｐｄｒｉｖ （ ｔ） 为远场载荷。 由该方程可知， 影响气泡动

力学的因素主要有压强、 气泡半径、 液体密度、 时间等，
此外还与表面张力、 液体黏性等因素有关［８⁃９］ 。 空化效应不

仅能改变液体内部的特性， 还会影响不同相间的混合、 传

热与传质作用。 空蚀是指液体中的空泡在高压区溃灭时形

成的微射流和冲击波反复碰撞固体表面， 从而造成物料损

伤的过程， 其主要机理包括机械作用、 化学腐蚀促进作用、
电化学作用及热作用， 它会提高细胞壁的破坏速度， 加速
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目标成分的溶出， 使提取效率显著提升。 因此， 空化与空

蚀效应的协同作用是负压空化提取技术高效提取中药有效

成分的理论基础。
１􀆰 ２　 原理　 负压空化提取技术的基本原理是通过不同体系

间的空化与空蚀效应、 湍流效应、 界面效应， 对有效成分

和提取溶剂进行快速、 有效地处理， 体系见图 １， 气⁃液⁃固
传质过程见图 ２， 可划分为气泡发生区、 混旋区、 轴气流

区、 湍流区共 ４ 个区域。 其中， 在气泡发生区通过负压作

用不断向提取体系中通入氮气等惰性气体， 形成高度不稳

定的气⁃液⁃固体系； 随着气泡上升至混旋区， 其体积随着

液体压力的变化迅速发生改变， 压力低的区域气泡体积急

剧增大； 随着气泡膨胀产生的凹面射流和与小液滴相互作

用， 不同浓度梯度的液滴快速溶合， 同时部分含有固体颗

粒的小液滴液膜成为气泡膜， 完成不同相间的提取过

程［１０⁃１１］ ， 气泡破裂产生的空蚀效应可腐蚀固体颗粒表面，
加速有效成分的溶出速率； 在轴气流区， 小液滴之间发生

强烈碰撞并释放有效成分； 在湍流区， 传质过程通过液膜

　 　 　

崩解和湍动效应完成。 因此， 负压空化提取技术通过多种

效应的联合作用形成了动态传质增强体系， 从根本上提高

了目标化合物的提取率。

图 １　 负压空化提取体系

图 ２　 气⁃液⁃固传质过程

１􀆰 ３　 装置　 目前， 全球范围内关于负压空化提取技术装置

的报道不多。 国内报道的一种代表性的负压空化混旋萃取

装置由东北林业大学自主研发， 见图 ３， 该装置总体由提取

罐与接收罐组成［１０］ 。 其中， 提取罐顶部设有负压接口， 通

过负压阀、 负压泵与接收罐顶端的接口相连， 并通过物料

进口将提取物和溶剂加入提取罐中； 底部设有卸料门， 内

有带筛孔的托盘和凸型滤网； 中心位置设有三通阀， 其水

平接口与调节阀相连， 调节阀与止回阀、 流量计和过滤器

串联［１２］ 。 另外， 它以负压为动力源， 利用负压与空化、 空

蚀效应对目标成分进行提取分离， 使不同相间产生冲击波，
并利用空蚀效应冲击物料表面， 加速有效成分溶出， 达到

高效提取的目的。
１􀆰 ４　 与其他中药提取方法的比较　 见表 １。
２　 负压空化提取技术在中药有效成分提取中的应用

２􀆰 １　 黄酮类 　 黄酮类是中药主要有效成分之一， 具有抗

菌、 抗炎、 抗肿瘤、 抗氧化等作用［２２］ ， 有极高的药用价

值。 该类成分具有热敏性， 在较高温度下易分解产生次生

产物， 传统的热回流法易使成分遭到破坏， 而负压空化提

图 ３　 负压空化提取装置示意图

取技术提取温度低， 能为该类成分的提取分离及开发利用

提供了新的途径。 Ｗａｎｇ 等［２３］ 采用超声辅助负压空化提取

技术提取槐米中的黄酮类成分， 通过单因素试验、 Ｂｏｘ⁃
６１３３
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　 　 　 表 １　 负压空化提取技术与其他中药提取方法的比较
提取方法 原理 优点 缺点 文献

负压空化提取 利用负压与空化、空蚀效应增强有效成
分溶出

提取时间短，能耗低，减少有机溶剂
使用，绿色环保，提取效率高

适用范围有限，工业化应用
不足

［３］

煎煮 通过加热促进溶剂渗透，加速有效成分
溶出

操作简单，成本低 杂质溶出多，易引起热敏性成
分破坏

［１３］

浸渍 将药材浸没在溶剂中以溶出有效成分 简便易行，适于热敏性成分和挥发
性成分提取

提取时间长，效率低 ［１４］

加热回流 利用乙醇等易挥发有机溶剂，通过连续
加热和冷凝回流循环操作使有效成分提
取完全

设备简单，提取效率高 溶剂用量大， 操作 繁 琐， 成
本高

［１５］

双水相提取 采用 ２ 种互不相溶的水溶性聚合物或聚
合物与盐形成双水相系统，通过目标成
分在两相中的不同分配系数实现分离

操作条件温和，易于工艺放大和连
续操作，能耗低

相分离不完全，分离选择性低 ［１６］

超声辅助提取 利用超声波的空化效应和机械振动，加
速有效成分扩散和溶出

提取时间短，成本低，提取率高 对容器要求高，不适宜于大规
模生产

［１７］

超临界流体萃取 利用超临界流体在临界条件下的特性，
通过调节临界压力和温度选择性萃取目
标物质并进行分离

条件温和，操作简便，无溶剂残留，
能耗低，提取效率高

需专门设备，成本高，适用范
围有限

［１８］

微波辅助提取 利用微波的波动性和高频性使样品中的
极性分子产生热量，加速溶剂渗透和有
效成分释放

成本低，选择性高，能耗低，提取时
间短，对环境绿色友好

易导致热敏性成分破坏 ［１９］

酶解辅助提取 利用酶对药材细胞壁的降解作用破坏细
胞结构，降低传质阻力，提高提取效率

操作简单，反应条件温和，特异性
高，提取效果好

受外界影响因素多，酶解过程
中可能产生其他物质

［２０］

加压溶剂提取 通过对密闭容器加压使溶剂沸点升高，
高温加快成分溶解速度，破坏固体基质
结构

操作简便，溶剂用量少，提取时间
短，效率高

仪器成本高，易导致热敏性成
分破坏

［２１］

Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计与响应面法优化， 得到最佳工艺为负压压力

－０􀆰 ０７ ＭＰａ， 提取温度 ６０ ℃， 提取时间 １６ ｍｉｎ， 液固比

２５ ∶ １， 芦丁、 山柰酚⁃３⁃Ｏ⁃芸香糖苷、 水仙苷、 槲皮素、 山

柰酚、 异鼠李素提取率分别达到 １２５􀆰 １７、 １５􀆰 ０２、 ２５􀆰 ６１、
５１􀆰 ８９、 ４􀆰 ３２、 ６􀆰 ３０ ｍｇ ／ ｇ。 超声提取与负压空化提取技术联

用后能够节省溶剂， 降低能耗， 实现高效、 准确提取， 在

中药有效成分提取中具有较大的潜力。 花色苷属于天然无

毒的类黄酮化合物， 具有抗肿瘤、 抗氧化、 神经保护等作

用， 已广泛应用于医药、 保健品、 食品、 化妆品等行

业［２４］ 。 Ｋｏｕ 等［２５］采用低共熔溶剂辅助负压空化提取技术提

取蓝靛果中的总花色苷， 通过单因素试验、 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设

计与响应面法优化， 得到最佳工艺为低共熔溶剂氯化胆碱⁃
乳酸， 提取压力－０􀆰 ０８ ＭＰａ， 温度 ５３ ℃， 提取时间 ３０ ｍｉｎ，
总花色苷平均得率 ６􀆰 ６０１ ｍｇ ／ ｇ， 高于低共熔溶剂⁃热回流提

取 （５􀆰 ２９５ ｍｇ ／ ｇ）、 低共熔溶剂⁃超声提取 （５􀆰 ５１５ ｍｇ ／ ｇ）、
７０％ 乙醇⁃负压空化提取（４􀆰 ２１８ ｍｇ ／ ｇ） 等方法。 夏宇等［２６］

利用匀浆辅助负压空化提取技术从楠竹叶中提取总黄酮成

分， 最佳参数为提取溶剂 ７０％ 乙醇， 匀浆时间 ２１０ ｓ， 料液

比 １ ∶ １４， 空气体积流量 ２００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 空化萃取时间 ５０
ｍｉｎ， 总黄酮提取率为 ７６􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｇ。

目前， 负压空化提取技术主要与其他提取技术联合使

用。 例如， 高速匀质⁃低共熔溶剂辅助负压空化提取技术，
高速匀质是一种匀浆法， 将物料和提取溶剂置于匀浆装置

中混合完全， 通过高速运转刀片和机械剪切力破坏物料自

身结构， 使有效成分更易溶于提取溶剂中［２７］ ， 将其与负压

空化提取技术联合使用时， 能够加速有效成分溶出， 提高

提取率， 具有高效、 经济、 节能的特点。 Ｇｕｏ 等［２８］ 采用该

技术提取桑葚中的花色苷成分， Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ、 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计与响应面法优化， 得到最佳工艺为提取溶剂氯

化胆碱⁃柠檬酸⁃葡萄糖， 匀浆时间 ６０ ｓ， 负压压力 － ０􀆰 ０８
ＭＰａ， 提取时间 ３０ ｍｉｎ， 花色苷总提取率达 ６􀆰 ０５ ｍｇ ／ ｇ， 是

传统有机溶剂提取法的 １􀆰 ２４ 倍， 不仅提取效率增加， 而且

能耗降低。
２􀆰 ２　 酚类　 酚类是常见的药用植物次级代谢产物， 具有抗

菌、 抗肿瘤、 抗氧化等药理作用［２９］ 。 Ｇｕｌ 等［３０］ 利用负压空

化提取技术提取薰衣草精油中的总酚类成分， 最佳参数为

负压压力－０􀆰 ０３ ＭＰａ， 提取温度 ４０ ℃， 提取时间 ４５ ｍｉｎ，
总酚含量以没食子酸计为 ７􀆰 ３１７ ｍｇ ／ Ｌ， 与水蒸气蒸馏法相

比增加了 １􀆰 ３５ 倍。 Ｗａｎｇ 等［３１］ 采用超声辅助负压空化提取

技术提取蓝莓叶中的总酚类成分， 通过单因素试验、 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计与响应面法确定的最佳参数为负压压力－０􀆰 ０７
ＭＰａ， 提取温度 ５０ ℃， 提取时间 １５ ｍｉｎ， 固液比 １ ∶ ３０，
总酚类成分提取率以没食子酸计为 ３５２􀆰 ０７８ ｍｇ ／ ｇ， 高于单

用超声提取或负压空化提取， 而且操作时间更短。
２􀆰 ３　 生物碱类　 生物碱是中药的主要有效成分之一， 具有

抗肿瘤、 抗炎、 抗氧化等作用［３２］ 。 Ｌｕｏ 等［３３］ 利用酶辅助负

压空化提取技术提取长春花叶片中的该类成分， 采用单因

素试验、 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计与响应面法优化， 得到最佳工艺

为加入果胶酶和 β⁃葡萄糖苷酶进行预处理， 提取温度

３５􀆰 ８７ ℃， 提取时间 ８􀆰 ６２ ｈ， 文多灵、 长春质碱、 长春碱、
７１３３
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长春 新 碱、 脱 水 长 春 碱 提 取 率 分 别 为 ４􀆰 ９４０、 ６􀆰 ２８３、
０􀆰 ０４９、 ０􀆰 ０６６、 ０􀆰 ０３８ ｍｇ ／ ｇ， 比单独使用负压空化提取技术

提高了 ２７％ 以上， 同时该技术也成功运用于中试生产并取

得了较高的产量。 紫杉醇是从珍稀植物红豆杉树皮中提取

的四环二萜类生物碱， 被认为是目前最有效的的天然广谱

抗肿瘤药物之一， 可用于治疗乳腺癌、 卵巢癌、 胰腺癌

等［３４］ ， Ｍｉｎ 等［３５］采用超声辅助负压空化提取技术提取红豆

杉中的该成分， 最佳工艺条件为负压压力－０􀆰 ０３５ ～ －０􀆰 ０２１
ＭＰａ， 提取时间 ３ ～ ８ ｍｉｎ， 紫杉醇得率为 ９４％ ～ １００％ 。 另

外， 随着负压压力和超声功率的增加， 生物质表面受到的

破坏程度增大， 提取效率常数也随之改变， 因此并不是负

压压力和超声功率越大越好。
２􀆰 ４　 皂苷类　 中药中含有丰富的皂苷， 具有调节免疫、 抗

微生物、 镇静催眠等作用［３６］ 。 Ｙａｎ 等［３７］ 采用酶辅助负压空

化提取技术提取黄芪中的该类成分， 通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计

与响应面法优化， 得到最佳参数为负压压力－０􀆰 ０８ ＭＰａ， 孵

化温度 ４５ ℃， 黄芪皂苷Ⅲ、 黄芪皂苷Ⅳ最大提取率分别为

０􀆰 １０３、 ０􀆰 ３２５ ｍｇ ／ ｇ， 与未加酶处理相比， 两者提取率分别

增加了 ４１􀆰 ６７％ 、 ６５􀆰 ３１％ 。 芦晓芳等［３８］ 采用超声辅助负压

空化提取白藜麦籽粒中的皂苷类成分， 通过单因素试验、
Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计与响应面法， 得到最佳工艺为负压压力

－０􀆰 ０６４ ＭＰａ， 提取时间 ２０ ｍｉｎ， 提取温度 ５９ ℃， 料液比

１ ∶ ２０， 藜麦皂苷得率为 １１􀆰 ９５ ｍｇ ／ ｇ。
２􀆰 ５　 萜类 　 萜类是中药常见的次生产物， 具有抗菌、 抗

炎、 抗肿瘤等作用［３９］ 。 Ｋｏｕ 等［４０］利用负压空化提取技术提

取桦褐孔菌中的三萜类成分， 通过单因素试验与响应面法，
得到最佳工艺为负压压力－０􀆰 ０８ ＭＰａ， 提取温度 ４３ ℃， 提

取时间 ４０ ｍｉｎ， 羊毛甾醇、 桦褐孔菌醇、 ｉｎｏｔｅｒｐｅｎｅ Ｆ、 ３β⁃
ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｌａｎｏｓｔａ⁃８， ２４⁃ｄｉｅｎｅ⁃２１⁃ａｌ 提 取 率 分 别 为 ０􀆰 ２８８、
０􀆰 ５９７、 ０􀆰 ２５０、 ０􀆰 １７８ ｍｇ ／ ｇ。 付玉杰等［４１］ 利用负压空化提

取技术提取甘草中的甘草酸， 得到最佳工艺为空化时间 １５
ｍｉｎ， 液料比 １０ ∶ １， 甘草酸提取率为 ２􀆰 ０％ ， 分别是超声辅

助提取、 索氏提取的 １􀆰 ２、 １􀆰 ７ 倍。
２􀆰 ６　 有机酸类　 有机酸广泛分布于中药叶、 根， 特别是果

实中， 具有抗炎、 抗氧化、 抗糖尿病等作用［４２］ 。 Ｗａｎｇ
等［４３］采用匀浆辅助负压空化提取技术提取金银花中的该类

成分， 通过单因素试验， 得到最佳参数为匀浆时间 ４５ ｓ，
负压压力－０􀆰 ０７ ＭＰａ， 提取时间 ２０ ｍｉｎ， 新绿原酸、 绿原

酸、 咖啡酸、 异绿原酸 Ａ、 异绿原酸 Ｃ、 阿魏酸提取率分别

为 ０􀆰 ２１３、 ３２􀆰 ４７４、 ０􀆰 ４４２、 １０􀆰 ８２６、 ０􀆰 ２７１、 ０􀆰 １９３ ｍｇ ／ ｇ。
Ｗａｎｇ 等［４４］采用双水相⁃低共熔溶剂辅助负压空化提取技术

提取蓝莓叶中的绿原酸， 通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计与响应面

法， 得到最佳工艺为双水相体系低共熔溶剂提取物⁃无机

盐， 低共熔溶剂氯化胆碱⁃１， ３⁃丁二醇， 负压压力 － ０􀆰 ０７
ＭＰａ， 提取温度 ５９􀆰 ０３ ℃， 提取时间 ２４􀆰 １２ ｍｉｎ， 液料比

１７􀆰 ０１ ∶ １， 绿原酸平均提取率为 ４６􀆰 ８８ ｍｇ ／ ｇ。
２􀆰 ７　 其他　 负压空化提取技术在提取苷类、 多糖类、 油脂

类等中药成分方面也有报道， 见表 ２。
表 ２　 负压空化提取及其联用技术在提取其他中药有效成分中的应用

中药 提取成分 提取方法 实验设计方法 最佳工艺参数 结果 文献

降香叶 鹰嘴豆芽素 Ａ、鸢尾黄
酮、樱黄素、染料木素

低共熔溶剂辅
助负压空化提
取技术

单因素试验、Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设 计 与
响应面法

以氯化胆碱⁃乙二醇为低共熔溶
剂，提取压力－０􀆰 ０７ ＭＰａ，提取温
度 ４５ ℃，提取时间 ２０ ｍｉｎ

提取率分别为 ２􀆰 ４４８、
１􀆰 ０５７、 １􀆰 ２０４、 ０􀆰 ９１１
ｍｇ ／ ｇ

［４５］

金花葵花 芦丁、金丝桃苷、异槲皮
素、杨梅素、槲皮素

表面活性剂辅
助负压空化提
取技术

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设
计与响应面法

以 ０􀆰 ５％ 茶皂素为表面活性剂，负
压压 力 － ０􀆰 ０７ ＭＰａ， 提 取 温 度
６１ ℃，提取时间 １６ ｍｉｎ

最 大 总 提 取 率 为
１９􀆰 ８０ ｍｇ ／ ｇ

［４６］

红花鹿蹄草 金丝桃苷、２″⁃Ｏ⁃没食子酰
基金丝桃苷、梅笠草素

匀浆辅助负压
空化提取技术

单因素试验 匀浆时间 １２０ ｓ，负压压力－ ０􀆰 ０５
ＭＰａ，提取温度 ５０ ℃，提取时间
２５ ｍｉｎ

提取率分别为 １􀆰 ２０５、
４􀆰 ９６１、０􀆰 ２９１ ｍｇ ／ ｇ

［４７］

犬问荆 山柰酚⁃３，７⁃二⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃葡
萄糖苷、槲皮素⁃３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃
葡萄糖苷、木犀草素、芹
菜素、芫花素

低共熔溶剂辅
助负压空化提
取技术

单因素试验 以氯化胆碱 ／ 甜菜碱盐酸盐⁃乙二
醇为低共熔溶剂，负压压力－０􀆰 ０７
ＭＰａ，提取温度 ６０ ℃，提取时间
２０ ｍｉｎ

提取率均高于 ０􀆰 ７５
ｍｇ ／ ｇ

［４８］

木豆叶 木豆芪酸、球松素、球松
素查尔酮、木豆素 Ｃ

双水相辅助负
压 空 化 提 取
技术

单因素试验、中心
复合设计与响应
面法

以乙醇 ／ 硫酸铵为双水相体系，负
压压 力 － ０􀆰 ０６ ＭＰａ， 提 取 温 度
３０ ℃，提取时间 ３０ ｍｉｎ

得率 分 别 为 １０􀆰 ２５、
５􀆰 ０２、 ０􀆰 ５３、 ５􀆰 ２２
ｍｇ ／ ｇ

［４９］

银杏叶 总黄酮 负压沸腾提取
技术

单因素试验与响
应面法

负压压力 － ０􀆰 ０８ ＭＰａ，提取温度
５０ ℃，提取时间 ７０ ｍｉｎ

提取率为 ９３􀆰 ５５％ ［５０］

万寿菊 黄酮 超声辅助负压
提取技术

单因素试验与响
应面法

负压压力 － ０􀆰 ０８ ＭＰａ，提取时间
３０ ｍｉｎ

提取率为 ５􀆰 １８％ ［５１］

枳椇 二氢杨梅素 超声辅助负压
空化提取技术

单因素试验 负压强度 ２００ ｍｍＨｇ，反应时间
１ ｍｉｎ

提取率为 ９７􀆰 ５６％ ［５２］

鸡血藤根 总酚 负压空化提取
技术

单因素试验 负压压力 － ０􀆰 ０８ ＭＰａ，以 ８０％ 乙
醇为溶剂

以没食子酸计为 １􀆰 ０５
ｍｇ ／ ｇ

［５３］

鹿蹄草 儿茶素 微波辅助负压
空化提取技术

单因素试验、Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设 计 与
响应面法

负压压力 － ０􀆰 ０７ ＭＰａ，提取时间
１５ ｍｉｎ，固液比 １ ∶ ２０

提取率为 ０􀆰 ０６１ ｍｇ ／ ｇ ［５４］
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续表 ２
中药 提取成分 提取方法 实验设计 最佳工艺参数 结果 文献

红豆杉 紫杉醇 负压空化提取
技术

— 负压压力－０􀆰 ０３５ ＭＰａ，提取时间
１０ ～ ２０ ｍｉｎ

提取率高于 ９９％ ［５５］

地黄叶 总苷 微乳液辅助负
压 空 化 提 取
技术

单因素试验、Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设 计 与
响应面法

以 吐 温 ８０⁃乙 醇⁃薄 荷 油⁃０􀆰 ０２
ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶 液 （ ６ ∶ ３ ∶ １ ∶
２５􀆰 ７１）为最佳微乳液，负压压力
－０􀆰 ０６ ＭＰａ，提取时间 ３７ ｍｉｎ，液
固比 １０ ∶ １

得率为 ４５􀆰 １３ ｍｇ ／ ｇ ［５６］

黄芪 多糖 匀浆辅助负压
空化提取技术

中心复合设计 匀浆时间 ７０ ｓ，负压压力－ ０􀆰 ０６８
ＭＰａ，提取温度 ６４􀆰 ８ ℃，提取时
间 ５３ ｍｉｎ

得率为 １６􀆰 ７４％ ［５７］

黄角 黄角籽油 微波辅助负压
空化提取技术

单 因 素 试 验 与
Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计

负压压力 － ０􀆰 ０７ ＭＰａ，提取温度
６３ ℃，提取时间 ２５ ｍｉｎ

得率为 ５２％ ［５８］

木棉籽 木棉籽油 超声辅助负压
空化提取技术

中心复合设计与
响应面法

提取温度 ４４ ℃，提取时间 １０ ｍｉｎ 产量为 ２８􀆰 ５１％ ［５９］

亚麻籽 亚麻木酚素 负压空化提取
技术

析因设计、中心复
合 设 计 与 响 应
面法

负压压力 － ０􀆰 ０４ ＭＰａ，提取温度
３５ ℃，提取时间 ３５ ｍｉｎ

产量为 １６􀆰 ２５ ｍｇ ／ ｇ ［６０］

五倍子 单宁酸 负压空化提取
技术

单因素试验、Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设 计 与
响应面法

提取温度 ５５ ℃， 提 取 时 间 ３０
ｍｉｎ，液固比 ２４ ∶ １

提取率为 ６６􀆰 ５６％ ［６１］

３　 结语与展望

负压空化提取技术是一种发展前景较好的现代高效提

取技术， 目前已被广泛用于中药中黄酮类、 酚类、 生物碱

类、 皂苷类、 萜类、 有机酸类等各类中药成分的提取， 发

展及应用前景广阔。 该技术的优势在于提取设备简单， 流

程简化， 操作简便易行， 提取温度低， 并具有惰性气体保

护功能， 尤其适宜于热不稳定性成分的提取。 空化及空蚀

效应加强了溶剂渗透力， 使有效成分溶出完全， 产物得率

高， 节约时间， 易于与其他技术联合使用， 达到 “１＋１＞２”
的耦合效果， 如匀浆辅助负压空化提取技术、 超声辅助负

压空化提取技术、 微波辅助负压空化提取技术、 酶解辅助

负压空化提取技术、 双水相体系⁃低共熔溶剂辅助负压空化

提取技术等。 但其不足之处在于， 负压空化提取的基础理

论与技术质量标准有待进一步完善， 需要更多资料证明其

质量可靠性； 应用范围需进一步扩大， 目前主要应用于实

验室研究和小规模生产， 中试规模、 工业化生产及商业化

应用明显不足； 市场上缺乏专为负压空化提取技术设计的

商业化设备， 限制了在更广泛生产场景中的实施及商业化

应用。
未来， 应强化负压空化提取技术基础理论的考察。 近

年来， 许多学者对空化效应、 空化动力学模型及机理方面

进行了研究， 但由于受到湍流效应、 冲击波、 微射流等多

种效应的综合影响， 使空化机制更为复杂， 故需建立更加

完善、 安全、 可控的提取过程， 为该技术的广泛应用提供

更加坚实的理论基础。
文献报道， 目前负压空化提取技术没有明确的质量评

价体系， 故应建立相关技术指标， 保证提取过程的完全彻

底， 以及提取物的安全性、 可控性和稳定性。 通过完善质

量标准体系， 使提取机制更加清晰， 技术设备更加成熟。
负压空化提取技术作为一种普适性技术， 在黄酮类、

生物碱类化合物提取中研究较多， 而在皂苷类、 苯丙素类、
有机酸类、 挥发油类、 鞣质类等成分的提取， 以及在中药

复方中的涉及较少， 而且相关中药数量也不多， 亟待进一

步扩大该技术在中药有效成分提取方面的的应用范围， 充

分发挥其技术优势。
目前， 负压空化提取技术以实验室研究为主， 中试规

模、 工业化大生产及商业化应用报道不多， 在中药新药研

发及生产实际中的应用更为少见。 因此， 未来应加强该技

术工业放大的稳定性与可靠性相关研究， 促进其工业化及

商业化应用。
负压空化提取技术的多学科交叉应用存在较多可能，

如与超临界流体提取、 超声波协同酶法、 色谱分离分析技

术、 微生物代谢工程、 人工智能等联合应用［６２⁃６３］ ， 可发展

形成多样化的相关体系， 从而实现中药有效成分的快速、
一体化提取及分离分析。
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ｂａｓｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｆｌｏｓ
Ｓｏｐｈｏｒａｅ Ｉｍｍａｔｕｒｕｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］ ．
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２０１９， ２９６： ７８⁃８５．
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摘要： 骨折是临床上发病率较高的疾病， ５％ ～１０％ 的患者会发展为骨不愈合， 治疗周期较长， 严重影响生活质量。 由

于生物制剂类药物在治疗骨折愈合中的局限性， 从传统中药中挖掘通过改善炎症反应、 缓解氧化应激损伤、 促进血管

生成、 重塑骨形成来加速骨折愈合的药物对本病的治疗有积极意义。 中药作为治疗骨伤疾病的特色手段， 可通过抗

炎、 抗氧化、 促进骨形成、 调节血管生成等多成分、 多靶点、 多通路的综合作用来促进骨折愈合。 本文对中药单体、
提取物、 复方促进骨折愈合作用机制的研究进展进行综述， 以期为加强其药理活性研究、 促进其临床应用和推广提供

参考。
关键词： 中药； 单体； 提取物； 复方； 骨折愈合； 作用机制
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　 　 随着人口老龄化的加剧， 骨折的发病率呈上升趋势。
尽管骨骼具有再生能力， 但 ５％ ～ １０％ 的骨折患者术后经复

位和固定后， 仍会出现延迟骨愈合或骨不愈合［１］ ， 常伴有

疼痛、 肿胀、 出血等症状， 增加致残率和治疗周期， 延长

住院时间， 危害患者的身心健康和生活质量， 甚至危及生

命。 目前， 骨折治疗以手术为主， 但涉及重新开放骨折部

位， 增加术后感染和并发症风险， 严重影响患者预后。
中药在骨伤疾病中的治疗有着悠久的历史， 是我国骨

伤科用药的一大特色， 对复杂病理机制的骨折有较好的疗

效， 临床上大多以内服和外用相结合的形式， 包括汤剂、
膏药、 熏洗等， 也可单独使用或与西医联合。 目前， 手术

联合中药的治疗模式能有效加快骨折愈合时间， 改善患者

预后， 逐渐成为临床研究的热点。 本文从中药促进骨折愈

合的药理机制层面出发， 初步总结了本病发生机制， 以期

为相关临床治疗提供参考。
１　 骨折病理机制

１􀆰 １　 炎症反应　 骨折早期形成血肿， 产生急性炎症反应，

吸引相关炎症细胞募集， 包括中性粒细胞、 Ｂ 细胞、 Ｔ 细

胞、 巨噬细胞等。 中性粒细胞最早募集在损伤部位， 分泌

肿瘤坏死因子⁃α （ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α， ＴＮＦ⁃α）、 白细胞

介素 （ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ， ＩＬ） ⁃１０、 ＩＬ⁃６ 等炎症因子［２⁃３］ ， 并进一

步刺激巨噬细胞到骨折部位吞噬细胞碎片并分泌炎性细胞

因子， 促进 ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１、 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃１β、 单核细胞趋化蛋白

１ （ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｃｈｅｍｏａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ１， ＭＣＰ⁃１）、 ＩＬ⁃８、 ＩＬ⁃１２
表达［４］ 。 其中， ＴＮＦ⁃α 抑制成骨细胞增殖并诱导 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃
８、 转化生长因子⁃β１ （ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ⁃β１， ＴＧＦ⁃
β１） 的产生， ＩＬ⁃６ 则直接激活破骨细胞上调核因子⁃κＢ
（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ， ＮＦ⁃κＢ） 信号通路， 升高 ＩＬ⁃１β、 ＴＮＦ⁃α
表达［５］ ， 进一步加剧炎症反应， 延迟骨折愈合。
１􀆰 ２　 氧化应激 　 在骨折损伤过程中， 活性氧 （ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ） 表达异常升高， 对骨再生产生影响，
并表现出氧化应激的特征。 目前， 核因子 Ｅ２ 相关因子 ２
（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ⁃２ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２， Ｎｒｆ２） 已被确定为

抗氧化剂的关键转录调节因子［６］ 。 Ｎｒｆ２ ／ Ｋｅｌｃｈ 样 ＥＣＨ 相关
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