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摘  要 

“结合了物理揉搓处理的酶生物化学方法”生产杜仲叶胶的技术弥补了生物法耗时长成本高的缺陷。杜

仲树叶是杜仲植株含胶器官中体量最大的每年生的可再生的，用之不竭的资源。生物酶法提胶技术的生

产成本仅为树皮和果壳酶法的五分之一。在杜仲叶中杜仲胶仅分布和贮存于叶脉之中，叶片的绝大部分

组织是提取天然药物成分的不含胶的叶肉。由于叶脉和叶肉组织的物理性质差异显著，叶脉具有韧性而

叶肉组织疏松且易粉碎，经物理揉搓彼此分离，粉碎的细粉叶肉过筛后与成丝团叶脉分离两部分。除去

了叶肉的含胶丝团叶脉的酶解净化工作量减少至叶片提胶的20%~30%，胶丝的生产成本和生产周期显

著下降。重要的是：原叶片表面的阻隔生物侵蚀植物组的角质层在揉搓过程中，被物理磨擦破坏，并从

叶肉和叶脉表面剥离下来。暴露在酶解液中的叶片和叶脉破裂截面和消除了角质层的表面与生物酶的接

触，缔合更易发生降解反应，提高了生物酶对叶脉和叶肉组织的降解销蚀效率，游离出的叶脉胶丝更加

纯净，达到≥99%高纯度化。  
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Abstract 
The technology of producing Eucommia ulmoides leaf gum by the enzymatic biochemical methods 
combined physical rubbing treatment overcomes the shortcomings of the biological method, which 
is time-consuming and costly, such as long processing time and high cost. The leaves of the Eu-
commia tree are the largest annual, renewable and inexhaustible resource among the gel-contain-
ing organs of the Eucommia plant. The production cost of the bio-enzymatic extraction technology 
for extracting gums is only one fifth of that of the bark and shell enzymatic extraction method. In 
the leaves of Eucommia ulmoides, the Eucommia gum only distributes and stores within the veins of 
the leaves. The majority of the leaf tissue consists of non-gum-containing mesophyll that is suitable 
for extracting natural medicinal components. Due to the significant differences in physical proper-
ties between the veins and the parenchyma tissue of the leaves, the veins are tough while the paren-
chyma tissue is loose and easily crushed. Through physical rubbing, they were separated from each 
other. The crushed fine powder of the parenchyma tissue was then sieved and separated from the 
filamentous group of the veins. By removing the mesophyll from the gel-containing silk-like leaf 
veins, the enzymatic purification workload was reduced to 20% to 30% of that required for extract-
ing the gel from the leaves. The production cost and production cycle of the gel fibers have signifi-
cantly decreased. The important point is: The protective cuticle on the surface of the original leaf, 
which acts as a barrier against biological erosion of the plant, was physically worn away during the 
rubbing process and was detached from the surface of the mesophyll and veins. The rupture sur-
faces of the leaves and veins exposed to the enzymatic solution and the surfaces without the cuticle 
came into contact with the biological enzymes, facilitate the occurrence of degradation reactions, 
thereby enhancing the degradation and erosion efficiency of the biological enzymes on the veins 
and mesophyll tissues. The isolated leaf vein Eucommia gum filaments were even purer, reaching a 
purity of ≥99%.  
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1. 引言 

酶生物化学技术属于绿色生物化工，将化工的“先污染后治理”变成“源头根治”，实现可持续发

展。酶生化技术最大的缺点是：效率低耗时长，产品难达到高纯度。其缘由是酶对底物生化反应的专一

性和接触缔合。所以，对底物的分类降解是提高反应效率的最适途径。为了获得无变性的原生态长丝生

物基杜仲胶，保持杜仲胶丝原有的化学反应性，最佳的天然生物基杜仲胶的提取方法当属绿色无污染的

生物化学方法。 
杜仲树的杜仲胶仅存在于植株的具生理活性的五大器官中，最主要的是树皮、果实和树叶。含胶量
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分别为：干树皮为 11%~18%；含仁干果为 12%；干叶仅为 2%~5%；老细枝干皮含 10% [1]。虽然杜仲叶

的含胶率比干树皮和干果实的低很多，但是杜仲树天然生理特点是：结果量少，却枝繁叶茂，树叶的物

理量大，基数大则总含胶量也大。 
中医药传统都是以树皮入药，但现代科学研究表明，杜仲叶(Eucommia Folium)与杜仲皮有相同的有

效成分和药理作用[2]，《中华人民共和国药典》2005 年版(一部)开始收载杜仲叶，并于 2023 年 11 月 9
日，杜仲叶被列入“按照传统既是食品又是中药材的物质”(药食同源)。杜仲叶属可再生资源，产量巨大，

若对其进行加工利用，既可弥补传统的药源不足，还可以把天然杜仲叶应用到各个领域，尤其是食品加

工领域，利用杜仲叶多种生物活性，将其作为保健品原料和添加剂，开发出营养价值较高的功能性产品

[3]。但原料成本一直是杜仲产业发展的限制因素[4]。 
树叶是由三部分：表面层、叶肉和叶脉组成的复杂组织，生物酶最大的降解植物组织的特点就是它

的专一性，只降解特定的底物或这类底物聚合物中特定类型的聚合键[5] [6]。所以酶解之前将它们彼此分

来进行不同组织的单独生物酶降解是提高酶解效率途径之一。 
叶片杜仲胶集中生长贮存于叶脉中，而叶片的主要组织(≥70%)为不含胶的叶肉，且含有丰富的天然

药物成分。本文通过物理揉搓分离叶肉得到高含胶率的叶脉丝团，由于叶肉和叶脉的植物组织不同需分

别进行提杜仲胶和提天然药物的生化酶降解，从而显著提升了两种天然产物的生产效率。脉络胶的酶解

提取因此减少了 70%多的除去植物组织的净化工作量，从而降低了杜仲胶的生产成本，并获得专门提取

药物成分的叶肉副产品。树皮和果皮的结构组织复杂，胶丝被木栓形成层和栓内层组成的周皮以及里层

的韧皮部包裹难以降解除净，并且在这些组织中沉积有难以酶解的木质素，杜仲胶不易纯化[7] [8]。一年

生的树叶中的杜仲胶含胶细胞只存在于叶脉中。虽然叶脉具有树皮的功能和有韧皮部及木栓形成层，但

无木质化。无木质化的叶脉韧皮和木栓层易被高活性的脂肪酶、蛋白酶等生物酶分解于酶解液中。所以

仅用四种酶：脂肪酶、果胶酶、蛋白酶和纤维素酶即能完全水解除净叶脉组织，获得 99%以上纯度的原

生态絮状杜仲胶丝，原生态的丝状杜仲胶保持了其原有的化学反应改性活性[9] [10]，生产成本仅为树皮

和果壳提胶的五分之一，使树叶天然资源得到充分利用。 
不使用化学药剂的全生物酶解法提取杜仲植物器官中的天然产物：药物成分和杜仲胶。植物组织被

彻底降解消蚀，提取的杜仲天然产物药物成分齐全，种类繁多，药物成分的溶出量高[11] [12]。所以，无

污染的与环境友好的绿色环保是本方法的另一大特点：在获取天然药物成分的同时净化了与之共存的固

态杜仲胶。杜仲胶是我国的基础生物基材料，也是我国重要国防物资。 
采用类似茶叶的机械揉搓法除去角质层，经专门制作的揉搓分离机分离叶脉和叶肉[13]，是无污染不

改变天然产物物化性质的物理方法。杜仲鲜叶富含水分，对其及时揉搓，揉是使杜仲鲜叶发生深度折叠、

卷曲成条相互接触，刚性的表面角质层发生破裂；搓可使叶片细胞破碎，叶肉表面和叶脉表面的角质层

被破碎。杜仲叶片经过揉搓使叶面积缩小卷曲，破坏了叶片的组织结构，除去了角质层，断裂截面暴露

出可被生物酶接触降解的植物组织。 

2. 叶胶的特点 

1) 叶胶高分子聚合度在所有含胶器官中分子量最低，数均分子量一般为 10 万~30 万。最贴近三叶胶

分子量，加工性更好、更容易与三叶胶混合，能明显改善和提高三叶胶性能。 
2) 叶胶的提取工艺简单，专用装备“自卸式杜仲胶酶解净化机”(见图 7)中杜仲叶被直接酶解生产高

纯精胶，工序步骤少，生产成本低廉，仅为树皮和果壳的五分之一。获得纯度 ≥ 99%的高纯精胶。 
3) 杜仲树是落叶乔木，树叶是每年一生的再生资源，必须充分利用。虽然杜仲叶含胶率低(2%~5%)，

但杜仲树冠大树叶茂密，物理量大，杜仲胶总量高，且生产无废弃物排放。 
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4) 叶胶集中生长贮存于叶脉中，70%~80%的叶片组织是不含胶的叶肉。分离了叶肉获得 15%~20%
的附着少量叶肉的富胶叶脉，减少了 85%~80%的净化工作量。 

5) 按国家林业局林业科学院测算，每亩杜仲林地产杜仲叶 800 kg~900 kg，是产量高且用之不竭可再

生资源，杜仲林林间管理简单，生产成本低廉，结合林下种植和家禽饲养，是一项经济收入十分稳定的

乡村振兴长期项目。 

3. 生产工艺过程 

杜仲叶片有三部分组织组成，而生物酶的最大特点就是：使用量少，降解底物对象专一；具有反复

降解底物的高效性。三部分组织的生理化学和生理物理性质和功能的不同，组织成分存在明显差异，酶

解的用酶种类顺序不同，酶的种类也不同，需要分别进行酶解处理。所以为了省时、省酶、减少污染，胶

的提取采用两步进行的方法：第一步揉搓叶片分离叶肉和叶脉；第二步对叶肉和叶脉分别单独降解。 

3.1. 杜仲叶片的揉和搓 

杜仲叶胶都集中在树叶的脉络韧皮组织中。提取过程中，除了生物酶水解销蚀包裹叶胶的叶脉组织

外，大部分酶解工作都在销蚀树叶高占比的叶肉，叶肉组织占到了叶片近 85% (W/W)的量，是杜仲叶胶

净化的最大酶解负担。 
就叶脉和叶肉的物理性质而言。叶肉组织的结构疏松、强度低、韧性差、易断裂、易破碎。但叶肉碎

片碎末中含有大量绿原酸、桃叶珊瑚苷、京尼平苷和京尼平苷酸，以及最突出的黄酮类化学成分，特别

是其中具高抗氧化性的槲皮素，其抗氧化能力是维生素 E 的 50 倍，维生素 C 的 20 倍。这些化学成分是

可替代抗生素的天然药物。相对于三叶胶杜仲胶是硬性天然橡胶，具有高聚合度、耐磨、抗冲击、抗撕

裂、高韧性的天性聚合物，可弯曲、折叠、耐机械揉搓。所以机械揉搓方法正是利用了叶肉和叶脉胶丝

两者物理性质的显著差异，赋予这两种物质不同的揉搓效果：叶肉被粉碎成粉、杜仲胶丝则纠结成团，

从而达到彼此分离的目的。 
揉和搓的作用：机器揉搓杜仲叶片获得占叶片总量 70%~80%的叶肉碎片碎末，是提取药物成分的原

料，除去不含胶叶片组织剩下仅占叶片总重的 20%~15%的杜仲叶脉粗胶丝团，含胶率由原来的 2%~5%
提高到 8%~15%，与树皮 8%~12%的含胶率相当，酶解净化叶片非含胶植物组织提胶的工作量大为下降，

显著提高了杜仲胶的单位时间产量。 
杜仲叶片的揉和搓的机械作用，最主要的是叶片间的磨擦破坏粉碎叶肉和叶脉表面的角质层。 
粉碎叶肉：破裂粉碎的叶肉与高韧性叶脉丝分离，裸露出网状叶脉组织，后续的揉搓力施加在叶脉

组织上，剥落了叶脉表层的角质层(见图 1 和图 2)，叶脉组织的酶解效率急剧增高，加速叶脉中高纯度杜

仲胶的净化提取。 
 

 
Figure 1. Fragmented and crushed fragments of Eucommia leaves 
图 1. 揉搓的杜仲叶肉碎片碎末 
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Figure 2. The rolled-up Gun Filament of Eucommia leaves veins 
图 2. 揉搓的杜仲叶脉胶丝团 

 
剥离表面角质层：揉搓方法无法除尽非胶组织，为获得 99 以上高纯杜仲胶，须对揉搓粗胶胶丝进行

深度酶解，销蚀除尽所有非胶植物组织，叶片组织表面的防外来微生物侵害和控制叶面水分蒸腾的角质

层是植物地上器官(如茎、叶等)表面的一层脂肪性物质保护层，由角质或与蜡质混合组成，阻碍了微生物

及生物酶对底物接触降解。不破坏表面角质层，生物酶就无法降解和销蚀残余的非胶组织。 
揉搓过程：鲜青叶揉搓后颜色为深褐色，而陈干叶则仍保持绿色。这就说明鲜青叶的角质层容易被

揉搓破坏，绿色的叶肉暴露在空气中发生了氧化，桃叶珊瑚苷等药物成分被氧化成了深褐色。而陈干叶

表层的角质层韧性结实抗压，无法揉搓破坏，仍具有光泽且完好地保护了叶肉免受外界的氧化。同样，

揉搓的鲜叶叶脉丝团也发生了颜色的改变(见图 1 和图 2)。 
同样因为角质层的原因，鲜青叶叶脉粗胶的酶解除渣净化率比陈干叶叶脉粗胶高且快、容易。即使

经水泡陈干叶揉搓杜仲粗胶很难酶解除尽植物组织渣滓。不能生产出纯度达 99%的杜仲精胶。 

3.2. 叶脉胶丝团的单独酶解 

生物材料的提取采用生物化学方法，提取的生物材料才能确保其生物基的本质稳定不变。酶是一种

绿色、高效、低耗能的无毒、无害的催化剂，用于植物天然产物提取已有 80 多年历史，1971 年第一届国

际酶工程会议上将酶生化技术命名为“酶工程(Enzyme engineering)”。酶工程提取天然产物特点是：植

物组织被酶降解释放出天然产物的高效无污染的过程。与无法控制的生物发酵技术(日本大阪大学采用白

腐霉发酵技术提取杜仲胶)相比，酶工程可进行机械工业化大规模生产，机械强力辅助提高效率，缩短生

产周期。 
实验证实：以杜仲鲜叶(春、夏、秋季鲜叶经过揉捻机揉捻)和杜仲干叶(9 月份陈干老叶(未经揉捻))为

对照，比较生物酶的降解效果。 
图 3 显示，仅经脂肪酶、果胶酶两种生物酶降解后，干鲜叶和机器揉搓鲜叶的降解效果存在明显的

差距。原因就是：无论季节采摘的都是鲜叶，经过揉茶机揉捻挤压、磨擦后，鲜叶表层的角质层遭到了

严重的破坏，叶肉失去了角质层的保护变成了深褐色，且叶肉组织可与生物酶接触发生生物化学的降解，

销蚀在酶解液中。其中包括叶柄和叶脉组织表层角质结构破裂脱落、植物细胞破损，内部组织外露，遭

遇生物酶接触、降解，叶脉中的黄色杜仲胶被游离出来。而手工揉搓干鲜叶由于完好的角质层的保护和

阻隔，生物酶无法渗入到叶片内部，叶肉组织和叶脉组织没有明显的降解销蚀。含胶量高的叶柄组织完

好地存在，杜仲胶丝仍被这些组织包裹无法游离出来，图中的手搓干鲜叶照片中观察不到杜仲胶的存在。 
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Figure 3. Comparison of the fresh leaves after hand-drying and machine-rolling, after 
being subjected to enzymatic degradation by lipase and pectinase 
图 3. 手搓干鲜叶和机器揉捻茶叶经脂肪酶、果胶酶生物酶降解后的对照 

 
这一现象经过酸性蛋白酶和纤维素酶的深度降解，表现得更为明显(见下面图 4)。 

 

 
Figure 4. Eucommia gum after degradation by acid protease, cellulase, and pectinase 
following lipase and cellulase 
图 4. 继脂肪酶果胶酶后酸性蛋白酶和纤维素酶降解后的杜仲胶 

 
经过脂肪酶、果胶酶、酸性蛋白酶，和纤维素酶降解，仅仅三天的依次降解就可以得到如图 5 所示

的杜仲叶纯胶，当使用我们设计并制作的高效的专用自卸式杜仲胶酶解纯化机专用装备(见图 7)，这不仅

效率提高、产量提高、净化纯度进一步提升。 
 

 
Figure 5. The surface-active agent from natural soap powder cleanses and separates the yellow Eu-
commia leaves residue after the separation process 
图 5. 天然皂粉表面活性剂清洗分离除渣后的黄色杜仲叶胶 
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四种特定生物酶的降解，机器揉搓叶中的杜仲胶完全被游离出来。而人工揉搓干鲜叶仍保留着角质

层在叶片表面，角质层的阻隔作用保护了叶片免受生物酶的外界侵蚀，阻挡了叶片组织的降解和销蚀，

所以在图 4 中观察不到杜仲胶丝。这一结果确证了揉搓破坏叶片表面角质层的关键性和重要性，以及必

要性。 
生物酶的降解使叶片非胶植物组织不再依附在杜仲胶上，但是长丝杜仲胶在酶解液中与降解渣滓纠

缠，裹挟植物渣滓在纠结的胶丝团中。只有在表面活性剂的帮助下疏水的杜仲胶束才能舒展散开，解除

对植物渣滓的束缚。 
天然皂粉是由植物油脂——脂肪酸 C17H35COOCH2经皂化生成皂粉表面活性剂[14]。植物油脂脂肪酸

具有长链的不饱和烷烃链，碳链中含有碳碳双键，与杜仲胶聚异戊二烯聚合物具有高度的相似性，相似

相溶的物理化学经典原则指明：异戊二烯杜仲胶与脂肪酸具有相似的结构，彼此间的高度亲密结合性，

杜仲胶得以在水溶液中自由舒展和分散。裹挟在其中植物渣滓不再受长丝胶团的束缚而分散沉降在清洗

液底部，分散舒展的杜仲胶得以净化(见图 5 机器揉搓叶)。 
皂粉活性剂分离植物渣滓是有条件的。那就是被分离的植物渣滓必须被生物酶降解剥离，脱离与杜

仲胶组织附着，是游离的渣滓。图 5 中机器揉搓鲜叶的酶解销蚀渣滓满足这一条件而被表面活性剂淘洗

净化，而手搓干鲜叶由于角质层的阻碍不能被生物酶降解剥离，仍旧依附在杜仲胶上，故表面活性剂清

洗过的杜仲胶中如图 5 和图 6 手搓干鲜叶照片所示，仍包裹有大量的深褐色的不能分离的杜仲叶碎片细

末。 
 

 
Figure 6. Dried extracts of Eucommia leaves after being washed in water 
图 6. 天漂洗后晾干杜仲叶胶 

 
经多次清水振荡淘洗，于通风处晾干得到图 6 中无水杜仲胶。从照片中不难发现，手搓干鲜叶的酶

降解销蚀叶肉和叶脉组织杂质的效果远不及机器揉捻鲜叶的酶解销蚀除叶肉和叶脉植物组织杂质的效果。

再次证明了机器揉搓叶片对提取高纯杜仲胶的意义是重要的，不可缺少的。 

3.3. 揉搓鲜叶的工业化生产 

根据叶片表面角质层的生化、生理性质得知，在水分含量高的嫩叶表面的角质层有两个特点：1) 薄，

2) 易破裂。这也正是机器揉捻杜仲鲜叶的特点，所以用揉搓鲜叶为酶解原料能快速、高效、高纯度地分

离其中的杜仲胶。 
采摘的高含水杜仲鲜叶应该及时进行机器揉搓。生产实践的经验证实，未经晾干的杜仲叶在机器揉

搓过程中，由于叶肉组织质坚易碎，在高压的揉搓条件下发生明显揉搓成碎片碎末与叶脉分离。生产实

践说明，叶肉的碎片碎末化过程无需烘干叶片，即使是刚采下的鲜叶同样可以经过揉搓生产碎片碎末粉，

并且揉搓粉碎叶肉提高了叶脉胶丝团的胶含量。 
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然而，杜仲叶采摘的基本上都是老叶，且采摘集中，大量的老鲜叶不可能全部在短时间内揉搓完。

风干老叶表面的特点是：角质层坚韧，抗折跌，不易被揉搓破坏。所以在揉搓干叶之前必须用清水长时

间浸没杜仲叶，使之浸水泡发，水分大量渗入叶片中，角质层与叶肉之间出现不同程度的胀软，且饱含

水分在机器挤压揉搓时易发生脱落和破裂。 
揉搓机：在机器揉搓破碎叶肉，破坏叶脉组织时。若没有专用的杜仲叶揉搓机，可以采用 75 型茶叶

揉捻机替代，85 型茶叶揉捻机处理量大，不同是，揉搓叶片时要随时压紧揉搓料仓桶盖，使杜仲叶紧贴

着揉搓底盘，增大杜仲叶在地盘上摩擦力，增强叶肉的破碎作用。 
酶解纯化机：这是没有替代机器的专用杜仲植物组织酶解纯化机，下图 7 为自卸式杜仲酶解净化机

及酶解杜仲叶叶胶。这种专用的杜仲胶净化机具有高效的生物酶降解销蚀杜仲胶丝团中残余的叶肉和叶

脉组织的功能，且处理量大，胶丝团在锥形的酶解罐中随着降解的不断深入，胶丝就会越来越集中，相

互间在酶解过程的彼此搓动会加快酶解效果的进程，促进酶解效率的提高。因其具有洗衣机的揉搓洗涤

和漂洗功能，在天然皂粉表面活性剂的辅助作用下，可获得比实验室漂洗效果更佳的高纯度杜仲精胶(见
图 7 的右边照片)。 
 

   
Figure 7. Self-discharging Eucommia enzyme hydrolysis purification machine and the extracted leaf gum 
图 7. 自卸式杜仲酶解净化机及提取的叶胶 

4. 结论 

树皮和果壳的酶降解植物组织提取杜仲胶需经六种生物酶降解植物组织，而树叶仅仅需四种酶就可

获得 99%以上的高纯杜仲叶精胶，见下图检测证书。树皮和果壳的组织复杂、酶降解组织难度大，消耗

酶类的品种多，消耗需求量大成本高，纯度难提高；而树叶含胶脉络的新生组织种类少、量少，组成简

单，易于酶解销蚀，易纯化除尽组织残渣获得超过 99%的叶精胶，生产成本低廉。 
此外，生物酶解植物组织的作用，是将各种聚合物组织单体之间的化合键断开，降解为聚合物的单

体分子于酶解液中，这个过程只是解除了单体糖残基之间的聚合键，却并没有损害和降解的单糖分子，

只是还原成了聚合前的各种游离单糖分子。在植物中最多的组织是纤维素，是植物细胞壁的主要成分。

纤维素是自然界中分布最广、含量最多的一种多糖，占植物界碳含量的 50%以上。一般木材中，纤维素

占 40%~50%，还有 10%~30%的半纤维素。植物中由单糖经聚合酶聚合成各种大分子的物质还有：淀粉、

果胶和多糖。所以，生物酶降解植物组织提取杜仲天然产物最大副产品就是溶解于水中的葡萄糖和各种

单糖。天然葡萄糖等单糖是一种应用广泛的可回收的生物质能源材料。 
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