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摘 　要 :膜技术已应用于中药多糖组分的分离 ,但膜污染等问题阻碍膜技术的广泛应用。结合在应用膜技术分离
麦冬多糖时发现的问题 ,对膜技术应用于中药多糖分离中的存在问题及解决方法进行综述和讨论 ,阐明了膜技术
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　　膜分离技术是近年来发展迅速的一项新兴的物质分离浓

缩技术 ,其无需加入任何试剂 ,属于物理过程 ,无相变 ,可保持

滤液 p H 值 ,生产能耗低 ,工艺流程短 ,可在常温低压下连续

操作 ,尤其适宜于热不稳定物质 ,在食品、医药、生化领域应用

广泛 ,适用于多糖、蛋白质等大分子物质的分离浓缩[1 ] 。多糖

是中药组分中相对分子质量大的物质 ,且其活性也被越来越

多的药学工作者证实。可应用相对分子质量分级的原理 ,采

用膜技术将不同相对分子质量的多糖组分进行分离并浓缩 ,

从而为多糖的工业化生产提供一种有效分离手段。

目前虽然膜技术有其独特的优点 ,但其在中药多糖分离

中的应用远远未达到应有程度。究其原因 ,尚存在以下问

题 :膜材料的品种少 ;膜的污染问题 ;膜组件的选择方法尚未

建立等。笔者就目前膜技术在多糖分离中的应用概况 ,结合

本实验室多年来将膜技术应用于麦冬多糖分离中发现的一

些问题及解决方法进行综述和讨论 ,以便为从事该方面研究

的药学工作者提供一些参考。

1 　膜技术在中药多糖分离中的应用

从天然产物中分离制备多糖的传统工艺 ,如水提醇沉

法、改良明胶法等 ,工艺复杂、生产周期长、成本高 ,使工业化

生产和临床应用受到限制。20 世纪 80 年代中后期至 90 年

代初 ,一些新型分离技术如凝胶分离、柱色谱、超滤等陆续被

尝试用于多糖的分离 ,为多糖的应用带来新的发展前景。膜

技术根据膜的孔径大小不同可分为超滤、纳滤、微滤等。膜

分离过程是建立在膜的选择透过性的基础上 ,利用膜的这种

特性 ,就可以对混合物进行分离。超滤膜、纳滤膜的选择透

过性主要取决于膜孔径的大小与溶质分子的直径。它是一

种在压差推动力作用下进行的筛孔分离过程 ,在一定压差的

作用下 ,当含有高分子溶质和低分子溶质的混合溶液流过膜

表面时 ,溶剂和小于膜孔的低分子溶质透过膜 ,成为透过液

被收集 ;大于膜孔的高分子溶质及胶体微粒则被膜截留而作

为浓缩液被收集 ,这样便达到了分离浓缩的效果。超滤的截

留相对分子质量在 1 ×103～1 ×105 ,允许粒度范围 0. 001～

0. 1μm ,而大多数多糖的分子径在 0. 002～0. 01μm ,可以满

足超滤截留的要求。

灵芝发酵液的水溶性多糖相对分子质量 2. 9 ×104 [2 ] ,

陈灵等 [3 ]采用截留相对分子质量为 2 ×104 的中空纤维超滤

膜 ,可将灵芝发酵液中多糖浓缩近 10 倍。李树珍等 [4 ] 采用

截留相对分子质量 6 ×104 的聚砜中空纤维超滤膜超滤黄芪

水煮液 ,结果超滤法比水提醇沉法所得多糖的量高 20 %左

右。韩鲁佳等 [5 ]将超滤法与树脂吸附法相结合 ,同时得到量

较高的多糖和皂苷产品。祝新德等 [6 ]采用截留相对分子质

量为 1 ×104 的中空纤维超滤膜从已提取皂苷的人参残渣中

分离、浓缩人参多糖。苏彦珍等 [7 ]采用截留相对分子质量为

6 ×104～7 ×104 的醋酸纤维素超滤膜对生脉饮方进行了提

取工艺探索 ,发现超滤法对人参总皂苷和总多糖相对分子质

量较大的部分有截留和吸附 ,效果比传统的水煎醇沉法好。

六味地黄汤中具有免疫促进作用的主要有效成分是相对分

子质量为 3 ×104 左右的多糖 [8 ] 。王厚迁等 [9 ]利用两支相对

分子质量截留值分别为 2 ×104 、4 ×104 的中空纤维超滤柱 ,

得到相对分子质量 2 ×104～4 ×104 的活性多糖成分。

此外 ,在紫芝多糖 [10 ] 、香菇多糖 [11 ] 、银耳多糖 [12 ] 、枸杞

多糖 [13 ] 、芦荟多糖 [14 ] 、虫草粗多糖 [15 ] 、姬松茸子实体多

糖 [16 ]等的制备中都采用了膜技术 ,其成品在澄明度、稳定

性 ,有效成分的量等方面均优于传统方法。

2 　膜技术在多糖分离应用中的膜污染问题

膜污染问题是阻碍膜技术由实验室研究走向工业应用

阶段的最大障碍。在中药制剂的超滤过程中 ,若药液预处理

效果不佳时 ,膜面易污染 ,膜孔堵塞 ,使渗透通量即生产率下

降 ,甚至不能正常工作 ,导致膜的使用寿命缩短 [17～20 ] 。

麦冬多糖是本实验室首次发现具有抗心肌缺血的植物

多糖 [21 ] 。经研究发现 :约占麦冬多糖 60 %的均一相对分子

质量 5 ×103 的多糖 (β2D 果聚糖 ,以下简称 MD G21) ,为抗心

肌缺血的物质基础。在应用超滤技术分离麦冬多糖时发现 ,

流出液中 MD G21 量随收集液体积的增加呈现不规则趋势。

分析其原因有以下几方面 :超滤过程中 MD G21 不断透

过超滤膜 ,料药液剩余 MD G21 呈减少趋势 ,并且料液不断被

稀释 ,MD G21 浓度减小 ,滤过液中 MD G21 浓度也减小 ;在操

作一定时间后 ,卷式膜管的堵塞以及凝结层过厚 ,使料液浓

度升高 ,黏度增加 ,即使不断稀释料液 ,也会引起膜通量呈下

降趋势 ,单位体积滤过液中 MD G21 的量减少 ;稀释时水与药

液未混匀。

研究还发现 ,由于膜孔堵塞 ,随超滤时间增加 ,滤速降低 ,

压力增大 ,温度也升高。超滤设备的压力范围一般较窄 ,而由

于超滤过程中的膜污染会导致工作压力比初始压力升高0. 06

MPa 左右 ,影响生产的连续性。因此 ,对于膜通量 ,超滤压力

的考察、优选尤为重要。另外 ,料液的洁净程度也与膜污染有

很大关系 ,离心法、抽滤法、陶瓷膜过滤法均可除去料液中较

大粒子 ,从源头上降低膜污染 ,也利于延长膜寿命。

3 　膜技术在多糖分离应用中分离效果的影响因素

3. 1 　膜分离方式 :本实验室采用超滤与纳滤结合的方法分

离浓缩麦冬多糖提取液 ,以超滤法除热原 ,以纳滤法除小分

子杂质并浓缩。在研究中发现 ,采用相对分子质量 1 ×104

的膜超滤后 ,仍有 MD G21 残留膜上 ,这与截留液浓度不断增

大 ,膜通量下降及多糖的空间构象有关。为探明不同类型超

滤膜对分离的影响 ,考察了采用卷式超滤膜和板框膜超滤的

滤过液和截留液中 MD G21 的量。结果显示 ,卷式膜的损失

低于板框膜 ,可能因为板框膜截留液体积比卷式膜截留液的

小 ,MD G21 浓度较高 ,但二者截留液体积都较大 ,说明损失

较多 ,不利于 MD G21 的富集。研究中试图通过对超滤中膜

通量、压力、温度、药液浓度等参数优化 ,来提高其分离效果 ,

结果损失有所降低 ,但需提高膜自身质量来进一步提高分离

效果。

采用纳滤麦冬多糖溶液进行浓缩时 ,纳滤透过液中只含

有 0. 54 % MD G21 ,MD G21 几乎无损失 ,因此用该方法浓缩

麦冬多糖效果较好。

3. 2 　膜质量 :膜材料在我国的研究和开发中尚存在以下问

·299· 中草药 　Chinese Traditional and Herbal Drugs 　第 40 卷第 6 期 2009 年 6 月



题 ,膜孔径大小不一 ,均一性较差 ,平均孔径切割相对分子质

量大致为 2 ×103～5 ×104 ,对不同相对分子质量的物质 ,其

截留率最多达 95 %。而一个合格理想的超滤膜 ,应有严格

的孔径尺寸、狭小的孔径分布以及合适的孔隙率 ,所以采用

单一膜分离效果是有限的 ,且目前在膜的生产上无统一的标

准。确定一种超滤膜切割分子质量 ,必须有一系列已知的不

同相对分子质量的物质作截留试验 ,求得截留率随相对分子

质量变化的曲线 ,方可正确判断其切割相对分子质量的范

围。如果仅以对某种物质截留率达 90 %为依据很容易产生

偏差。另外 ,膜在使用过程中具有时变性 ,即水解作用、膜的

压缩 [22～25 ] 。

目前膜分离技术在多糖纯化中的应用较多 ,但多数尚处

于实验阶段。要实现多糖提取纯化的规模性应用 ,还要取决

于相关方面的发展 ,如膜截留性能的改善、提高膜对低聚糖

的截留率及加大不同相对分子质量物质之间的截留差距 ;膜

污染机制研究和性能优良、抗污染膜材料的研究。

3. 3 　料液预处理 :超滤膜为一种不对称膜 ,表面是致密层 ,

下层是支持层 ,孔径较大 ,呈海绵状。膜的孔径由致密层决

定。中药材成分复杂 ,含杂质多 ,如不预先处理除防磁 ,则会

阻塞膜孔 ,影响滤速。预处理得好 ,会降低膜的污染 ,提高系

统的生产能力 ,减少系统的冲洗次数 ,并能延长膜寿命 [26 ] 。

3. 4 　技术参数 :同样条件下 ,料液温度高则通量也大。因为

在一定范围内 ,温度升高使溶液黏度下降 ,溶质在溶液中的

扩散系数增大 ,从而提高传质效率 ,且溶解度增大相应会减

少浓差极化 ,故膜通量在温度升高时较大。因此 ,对于超滤

温度的选择应综合考虑膜性能、料液的性质等因素。

在一定的压力范围内 ,随着压力增加 ,平均膜通量增加

较快 ;当压力进一步增大时 ,膜通量则增加趋缓。在相同压

力条件下 ,膜通量受时间的影响较小。超滤时如压力过大 ,

会影响超滤膜的使用寿命 [27 ] 。

4 　展望

多糖产品由实验室研究转变为工业生产的关键在于采

用规模化分离技术。随着多糖新产品不断涌现 ,纯度要求越

来越高 ,发展高效的分离技术成为大规模生产多糖的一个重

要课题。为了提高产品质量 ,降低生产成本 ,缩短生产周期 ,

今后的研究趋势是分离技术的高效集成化。以超滤、微滤、

纳滤及电渗析等多种性能的膜技术进一步联用 ,取代能耗

大、费用高、周期长、处理不彻底的传统工艺操作 ,将是多糖

分离浓缩的发展新趋势。
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