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基于传质模型分析三七总皂苷超滤界面层分布特征及影响规律4 
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摘  要：目的  基于传质模型，探索三七总皂苷（Panax notoginseng saponins，PNS）超滤膜界面层浓度分布特征及影响规

律。方法  以 PNS 中 4 种指标性成分三七皂苷 R1（R1）、人参皂苷 Rg1（Rg1）、人参皂苷 Rb1（Rb1）和人参皂苷 Rd（Rd）

为检测指标，收集膜通量与指标成分截留率，基于超滤分离系数与膜通量、溶质截留率的相关性，拟合界面层浓度幂函数方

程。对比混合溶液、单体溶液、成分组合对指标性成分界面层浓度的影响规律，采用响应曲面法考察成分组合配比（Rg1-Rd）、

超滤膜截留相对分子质量、跨膜压力差对界面层浓度分布的影响规律，探讨超滤分离机制。结果  界面层浓度幂函数回归系

数均大于 0.95，指标性成分界面层浓度与溶质浓度、跨膜压力差呈正性相关，随着截留相对分子质量的增加，PNS 的超滤

过程以界面层过滤向溶液过滤分离逐步过渡，表现出界面分布趋向性人参三醇型皂苷＞人参二醇型皂苷，其中 Rg1 可以抑制

Rd 进入界面层，从而影响其分离过程。结论  构建了皂苷类成分超滤界面层浓度计算方法，初步阐明了 PNS 界面层分布特

征和影响规律。 
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Abstract: Objective  To explore the interfacial distribution characteristics and influence rules of Panax notoginseng saponins 

(PNS) in ultrafiltration based on mass transfer model. Methods  In the experiment, notoginsenoside R1 (R1), ginsenoside Rg1 (Rg1), 

ginsenoside Rb1 (Rb1) and ginsenoside Rd (Rd) were selected as indexes for collecting the membrane flux and solute rejection rate. 

Based on the correlation of separation coefficient with membrane flux and solute rejection rate, the power function equation of 

interfacial concentration was fitted to analyze the effects of mixed solution, monomer solution and composition combination on the 

concentration of index component in interface layer. Response surface methodology was used to investigate the effects of 

composition ratio (Rg1-Rd), molecular weight cut-off (MWCO) and trans-membrane pressure (TMP) difference on the interfacial 

concentration distribution of Rd, and then to explore the mechanism of ultrafiltration separation. Results  The power function 

equation of interfacial concentration was set up successfully with the regression coefficients (R2 > 0.95), and the interfacial 

concentration was positively correlated with solute concentration and TMP. With the increase of MWCO, the ultrafiltration process 

was transitioned from interface layer filtration to solution filtration, and the interfacial distribution tendency was panaxatriol 
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ginsenosides > panaxadiol ginsenosides. Rg1 could inhibit the entry of Rd into interface layer, thus affecting its separation process. 

Conclusion  The analytical model of ultrafiltration interfacial concentration was established to clarify the distribution 

characteristics and influence rules of interfacial layer of PNS preliminary. 

Key words: interfacial concentration; Panax notoginseng saponins; ultrafiltration; mass transfer model; ginsenoside Rg1; ginsenoside 

Rd; ginsenoside Rb1; notoginsenoside R1 
 

三七总皂苷（Panax notoginseng saponins，PNS）

作为五加科人参属植物三七 Panax notoginseng 

(Burk.) F. H. Chen 中的主要药效成分，具有改善高

脂血症、高血压、心肌缺血的功效[1-3]，临床上常用

制剂有血塞通注射液、血栓通注射液等 [4-5]。PNS

主要含有三七皂苷 R1（R1）、人参皂苷 Rg1（Rg1）、

人参皂苷 Rb1（Rb1）和人参皂苷 Rd（Rd），4 种成

分均为四环三萜类皂苷，相对分子质量 801～1109。

前期研究中发现，4 种成分具有相似的结构与分子

量特征，但在注射剂超滤关键生产环节 R1 和 Rg1

透过率明显高于 Rb 和 Rd[6]，差异性的分离行为直

接影响药效物质组成，且难以采用经典的超滤分子

筛分理论解释其内在原因。 

超滤分离过程中溶液与滤膜接触后出现一层非

均匀分布的液-固界面层，呈现出“溶液扩散至界面

层，界面层中成分根据膜孔大小进行分离”的过滤

特征。界面层流体是两相相互渗透形成的分子非均

匀分布层，其物化性质由两相共同决定，因受环境

影响且其流动性表现出的不易获取特征，目前尚无

方法直接分析界面层成分分布特征[7-9]。因此，构建

溶质界面层分布特征表征模型将有助于解明 PNS

类成分的分离差异，完善超滤分离机制。 

本实验以 PNS 中 4 种代表性成分 R1、Rg1、Rb1

和 Rd 为研究对象，收集各成分截留率、膜通量数

据，基于膜分离系数与膜通量、溶质截留率的相关

性[10-11]，拟合界面层浓度幂函数方程，对比混合溶

液、单体溶液、成分组合对指标性成分界面层浓度

的影响规律，采用响应曲面法考察成分组合配比、

超滤膜截留相对分子质量、跨膜压力差对界面层浓

度分布的影响规律，以期阐明 PNS 的超滤分离机

制，为中药皂苷类成分的膜分离应用提供理论支撑。 

1  仪器与材料 

Millipore 蠕动泵、Direct-Q5 超纯水机，美国密

理博公司；Agilent 1100 高效液相色谱仪，VWD 检

测器，美国安捷伦公司；TNZ-1 型膜分离组件，南

京拓鉒医药科技有限公司；KH-250B 型超声波清洗

器，昆山禾创超声仪器有限公司；MS105 型十万分

之一电子天平，瑞士 Mettler Toledo 集团；MIK-Y190

型数字压力表，杭州美仪自动化有限公司。 

1812 型聚醚砜卷式膜，承压方式外压式，超滤

膜截留相对分子质量 5000、10 000、30 000、50 000、

100 000，星达（泰州）膜科技有限公司；PNS 提取

物，批号 20100701，质量分数＞95%，云南玉溪万

方天然药物有限公司；对照品 R1（批号 110745- 

201619，质量分数 95.0%）、Rg1（批号 110703-201529，

质量分数 96.3%）、Rb1（批号 110704-201625，质量

分数 95.0%）、Rd（批号 111818-201603，质量分数

92.1%），均购自中国食品药品检定研究院；提取物

R1（批号 B105120，质量分数≥98%）、Rg1（批号

B105090，质量分数≥98%）、Rb1（批号 B105087，

质量分数≥98%）、Rd（批号 B105101，质量分数≥

98%），均购自南京狄尔格医药科技有限公司。甲醇、

乙腈为色谱纯，水为超纯水，其他试剂为分析纯。 

2  方法与结果 

2.1  溶液的配制 

2.1.1  混合对照品溶液  精密称取干燥至恒定质量

的对照品置 5 mL 量瓶中，其中 R1 1.80 mg、Rg1 3.52 

mg、Rb1 2.90 mg、Rd 2.12 mg，甲醇稀释至刻度，

制得含 4 种皂苷分别为 0.360、0.704、0.580、0.424 

mg/mL 的混合对照品溶液。 

2.1.2  PNS 溶液  称取 PNS 提取物适量，超纯水溶

解，超声 10 min，制得质量浓度为 10.02 mg/mL 的

PNS 溶液。 

2.1.3  提取物溶液  根据 PNS 溶液中 R1、Rg1、Rb1、

Rd 质量浓度，称取 R1、Rg1、Rb1、Rd 适量，超纯

水溶解，超声 10 min，制得质量浓度 R1 0.74 mg/mL、

Rg1 2.71 mg/mL、Rb1 3.44 mg/mL、Rd 0.72 mg/mL

的提取物溶液。 

2.2  样品检测 

2.2.1  色谱条件 [12]  色谱柱为 Thermo Scientific 

Hypersil Gold AQ C18柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；

流动相为乙腈-水系统，梯度洗脱流程：0～20 min，

20%乙腈；20～45 min，20%～46%乙腈；45～55 

min，46%～55%乙腈；55～60 min，55%乙腈；体

积流量 1.0 mL/min；检测波长 203 nm。 

2.2.2  线性关系考察  分别精密移取混合对照品溶
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液 0.2、0.5、1.0、2.0 mL 置 5 mL 量瓶中，甲醇稀

释至刻度，分别吸取混合对照品原液及系列质量浓

度溶液 10 μL，Agilent 1100 高效液相色谱仪检测，

以峰面积积分值为纵坐标（Y），混合对照品溶液质

量浓度为横坐标（X），得线性回归方程分别为 R1   

Y＝4 662.8 X－12.9，R2＝0.999 1；Rg1 Y＝6 683.7  

X－40.0，R2＝0.999 7；Rb1 Y＝6 071.1 X＋26.2，   

R2＝0.999 0；Rd Y＝4 864.6 X＋60.1，R2＝0.998 9；

结果表明 R1在 0.014～0.360 mg/mL、Rg1 在 0.028～

0.704 mg/mL、Rb1 在 0.023～0.580 mg/mL、Rd 在

0.017～0.424 mg/mL 各成分峰面积与进样质量浓度

线性关系良好。 

2.3  超滤分离 

连接蠕动泵、卷式膜组件以及数字压力表，超

纯水冲洗至超滤端及截留端流出液至酸碱中性，将

供试品溶液置于超滤分离系统中，溶液温度在

（20±5）℃，通过调节蠕动泵转速以及截留端流速，

根据进液端与截留端数字压力表的差值，控制跨膜

压力差为 0.05、0.10、0.15、0.20 MPa，待膜通量、

溶质的吸附-解吸附行为趋于稳定时，收集系列压力

下的平衡液和超滤液，并计算膜通量数据。每组数

据平行操作 3 次，取平均值，且过程中以膜通量和

跨膜压力差为核心参数进行平行操作控制。按照

“2.2”项下色谱条件及线性关系，检测并计算平衡

液及超滤液中待测成分质量浓度，根据式（1）计算

截留率，其中 R 为截留率，C1 为超滤液中待测成分

质量浓度，C2 为平衡液中待测成分质量浓度。成分

透过率为 1－R。 

R＝1－C1/C2                            （1） 

2.4  拟合界面层溶质质量浓度 

2.4.1  幂函数方程  基于超滤过程中溶质扩散进入

界面层，进而通过膜孔筛分实现有序拆分的分离特

征，采用传质数学模型[11]，拟合超滤分离系数（K）

与膜通量（J）、溶质截留率（R）的相关性方程，

其中 δ 为膜厚度，Dk/δ 用于表示膜传质性能。 

ln[(1－R)·J/R]＝ln(Dk/δ]＋J/K             （2） 

根据式（2）的斜率计算分离系数 K，进而拟合

K 与 J 和界面层质量浓度（Ci）的幂函数方程，根

据式（3）和溶质的初始质量浓度 C0计算 Ci。 

Ci＝C0·exp(J/K)                         （3） 

2.4.2  混合溶液的分离系数和界面层质量浓度  将

截留相对分子质量 5000～100 000 分离得到的溶质

截留率、膜通量进行 ln[(1－R)·J/R]与 J 的相关性拟

合，结果见图 1。4 种指标性成分的 ln[(1－R)·J/R] 
 

          

          

图 1  不同截留相对分子质量下 PNS 中 4 种成分 ln[(1－R)·J/R]与 J 的相关性 

Fig. 1  Correlation of ln[(1－R)·J/R] and J at different MWCO of four components in PNS 
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与 J 表现出良好的线性关系，相关系数 R2 均大于

0.98。相较于 R1和 Rg1 的散点图，Rb1和 Rd 中数据

点相对分散，说明截留相对分子质量对 Rb1 和 Rd

的分离行为影响程度高于 R1 和 Rg1。为了降低浓差

极化对界面层分布特征的影响，选择跨膜压力差为

0.05 MPa 时的分离数据，根据式（2）～（3）拟合

的分离系数 K 和界面层质量浓度 Ci，幂函数方程回

归系数均大于 0.95，结果见表 1。4 种成分的分离系

数均呈现出升高的趋势，与超滤膜截留相对分子质

量呈正性相关，其中 Rb1 和 Rd 的分离系数升高幅

度均高于 R1和 Rg1。相较于 10.02 mg/mL PNS 水溶

液中 4 种指标性成分的质量浓度，界面层中的质量

浓度均有所增加，原溶液中 R1、Rg1、Rb1、Rd 的比

例为 1∶3.66∶4.65∶0.97，5000 超滤膜界面层中比

例为 1∶3.50∶2.07∶0.43，根据 Fick 扩散定律[13]，

两相接触产生界面层，溶质扩散到界面层速度与原

溶液质量浓度成正比，而 Rb1 和 Rd 表现出质量浓

度比例下降的规律，说明超滤分离 PNS 中 4 种成分

存在一定选择性。随着超滤膜截留相对分子质量的

增加，4 种成分界面层浓度呈现出下降趋势，按照

界面层是由液固两相共同作用形成，而溶液体系和

膜材质均未发生改变，界面层中溶质质量浓度应相

对稳定，表现出下降的变化趋势的原因是随着超滤

膜孔径增加，减轻了跨膜压力差引起的浓差极化现

象，引起 Rb1 和 Rd 透过率增加，说明超滤膜截留

相对分子质量越大，对于成分分离的选择性越差。 

表 1  PNS 中 4 种皂苷成分的 K、Ci和透过率 

Table 1  Separation coefficient, interfacial concentration and transmittance of four components in PNS 

截留相对 

分子质量 

K/(×10−6 m∙s−1) Ci/(mg∙mL−1) 透过率/% 

R1 Rg1 Rb1 Rd R1 Rg1 Rb1 Rd R1 Rg1 Rb1 Rd 

5000 14.25 14.79 38.46 38.47 2.67 9.34 5.54 1.16 46.50 53.22 4.08 1.16 

10 000 21.93 23.15 62.50 64.97 2.65 9.07 5.38 1.11 65.42 70.87 25.13 17.90 

30 000 44.64 46.73 129.87 161.29 2.52 8.72 5.24 1.01 78.70 81.62 60.40 54.08 

50 000 54.95 55.87 161.29 277.78 2.40 8.62 5.14 0.91 92.47 93.85 85.27 84.15 

100 000 76.92 77.91 263.16 454.55 2.25 8.25 4.76 0.87 95.06 95.71 95.31 95.06 

 

2.4.3  单体皂苷成分的分离系数和界面层质量浓度  

对比图 1和图 2中 ln[(1－R)·J/R]与 J的相关性数据，

PNS 中 R1、Rg1、Rb1和 Rd 的数据点相对分散，在

截留相对分子质量大于 50 000 时更为明显。而 4 种

单一成分的 ln[(1－R)·J/R]与 J 相关性数据点均表现

出相似特征，说明截留相对分子质量对 PNS 中的单

体溶液分离的影响程度低于混合溶液。 

对比分析表 1 和表 2 中分离系数与界面层质量

浓度的差异，相较于混合溶液，单体成分在界面层

中的浓度升高，5000 超滤膜界面层中比例为 1∶ 

4.05∶3.24∶0.67，R1、Rg1、Rb1和 Rd 的透过率分

别从 46.50%、53.22%、4.08%、1.16%升高至 77.06%、

72.39%、61.83%、70.50%，在单体成分的溶液环境

下，4 种成分分离差异明显缩小，但在超滤分离过

程中，相同跨膜压力差条件下 Rb1 和 Rd 的截留率

相对稳定，由压力引起的浓差极化效应对二者影响

较小[14]，从而表现出相对偏高的分离系数。 

单体成分 Rb1 和 Rd 虽然表现出与 R1、Rg1 相

似的分离行为，根据 Fick 扩散定律，Rb1 的界面层

浓度应高于其他 3 种成分，从表 1 中可以看出，混

合溶液中 4 种成分的界面扩散趋向性为 R1＞Rg1＞

Rb1≈Rd，对比表 2 的单体成分的界面扩散趋向性

为 Rg1＞R1＞Rb1≈Rd，说明在超滤分离过程中，

PNS的多成分共存溶液体系下界面层扩散分离存在

竞争行为，表现出人参三醇型皂苷（R1、Rg1）＞

人参二醇型皂苷（Rb1、Rd）。 

2.4.4  单体成分组合对分离系数和界面层质量浓度

的影响  根据成分结构类型，选择 4 种指标性成分

进行组合分离，分析成分之间相互作用对分离系数

和界面层分布的影响，结果见表 3。在跨膜压力差

为 0.05 MPa 时，R1-Rg1、Rb1-Rd 组合采用 5000 和

100 000 超滤分离，呈现出的分离系数及界面层质量

浓度变化与单体成分相似，与 PNS 混合物存在明显

差异。Rg1-Rd 组合分离时，Rd 的分离系数及界面

层浓度则呈现出与 PNS 混合物相似，说明 Rg1 与

Rd 在超滤分离时，存在界面层竞争扩散行为[15]。 

2.5  跨膜压力差对界面层浓度的影响 

跨膜压力差对 Rg1 和 Rd 界面层质量浓度的影

响结果见图 3，界面层质量浓度与跨膜压力差呈现

出正相关的变化趋势，其中跨膜压力差为 0.05 MPa 
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图 2  不同截留相对分子质量下皂苷单体成分 ln[(1－R)·J/R]与 J 的相关性 

Fig. 2  Correlation of ln[(1－R)·J/R] and J at different MWCO in monomer saponins 

表 2  PNS 中单体成分的 K、Ci和透过率 

Table 2  Separation coefficient, interfacial concentration and transmittance of four monomers in PNS 

截留相对 

分子质量 

K/(×10−6 m∙s−1) Ci/(mg∙mL−1) 透过率/% 

R1 Rg1 Rb1 Rd R1 Rg1 Rb1 Rd R1 Rg1 Rb1 Rd 

5000 15.97 14.62 21.79 21.93 2.87 11.63 9.29 1.93 77.06 72.39 61.83 70.50 

10 000 25.77 24.27 35.21 35.59 2.84 11.29 9.20 1.91 88.42 83.45 72.21 76.40 

30 000 40.82 38.76 56.50 57.14 2.82 11.09 9.05 1.87 91.07 87.92 78.46 81.93 

50 000 41.15 39.68 58.14 63.29 2.77 10.65 8.75 1.70 94.35 92.48 87.37 83.55 

100 000 68.97 66.67 108.70 111.11 2.69 10.30 7.80 1.60 97.60 96.53 92.06 94.12 

表 3  PNS 中单体成分的 K 及 Ci 

Table 3  Separation coefficient and interfacial concentration of four monomers in PNS 

截留相对 

分子质量 
指标 

R1-Rg1 Rb1-Rd Rg1-Rd 

R1 Rg1 Rb1 Rd R1 Rd 

5000 K/(×10−6 m∙s−1) 15.37 14.79 22.04 21.55 15.87 42.70 

 Ci/(mg∙mL−1) 2.86 11.49 9.36 1.96 8.82 1.12 

100 000 K/(×10−6 m∙s−1) 61.17 62.08 173.42 226.75 76.92 473.17 

 Ci/(mg∙mL−1) 2.52 10.46 7.59 1.41 8.27 0.82 

 

时，界面层中溶质质量浓度并未随着截留相对分子

质量发生明显变化，说明在低压力驱动分离的环境

下，膜面界面层组成相对稳定，随着跨膜压力差的

增加，超滤膜表面的浓差极化效应逐步增强，引起

Rg1和 Rd 界面层浓度的升高。 

2.6  Rg1对 Rd 界面竞争分布的影响 

为了进一步明确 Rg1 对 Rd 界面竞争扩散的影

响规律，选择考察 Rg1 与 Rd 组合比例（1∶2、1∶1、 
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图 3  不同截留相对分子质量下跨膜压力差对 R1和 Rd 界面层质量浓度的影响 

Fig. 3  Effect of TMP on interfacial concentration of R1 and Rd at different MWCO 

2∶1，X1）、超滤膜截留相对分子质量（5000、50 000、

100 000，X2）、跨膜压力差（0.10、0.15、0.20 MPa，

X3）作为变量，以−1、0、+1 代表变量水平，根据

Box-Behnken 设计原理[16-17]，以 Rd 界面层质量浓度

为响应值，结果见表 4。 

2.7  模型方程的建立与显著性分析 

采用Box-Benhnken中心组合设计拟合Rd界面

层浓度 Ci 与考察变量的回归方程，得 Ci＝1.95－

0.57 X1＋0.21 X2＋0.28 X3＋0.37 X1X2－0.49 X2X3－

0.14 X1X3，方程多元相关系数 R2＝0.974 3，调整系

数 R2＝0.958 8，预测系数 R2＝0.903 1。 

由表 5 的方差分析可知，该回归方程模型 P＜

0.000 1，模型显著，其中失拟项 P＞0.05 不显著，

说明模型成立，可以用于 Rd 界面层分布特征的预

测与分析。考察因素对 Rd 界面层浓度的影响排序

为 X1＞X3＞X2，其中，考察因素间均存在显著的交

互作用（P＜0.05），表现为 X1X3＞X1X2＞X2X3。 

在考察单因素对成分界面层质量浓度分布特征 

表 4  响应曲面设计结果 

Table 4  Response surface results 

编号 X1 X2 X3/MPa Ci/(mg∙mL−1) 编号 X1 X2 X3/MPa Ci/(mg∙mL−1) 

1 1∶1 (0) 100 000 (+1) 0.20 (+1) 2.51 10 2∶1 (+1) 100 000 (+1) 0.15 (0) 2.03 

2 1∶2 (−1) 5000 (−1) 0.15 (0) 2.46 11 1∶1 (0) 100 000 (+1) 0.10 (−1) 1.81 

3 1∶2 (−1) 50 000 (0) 0.10 (−1) 1.82 12 1∶1 (0) 50 000 (0) 0.15 (0) 2.20 

4 1∶2 (−1) 100 000 (+1) 0.15 (0) 2.38 13 1∶1 (0) 50 000 (0) 0.15 (0) 2.14 

5 1∶1 (0) 5000 (−1) 0.10 (−1) 1.52 14 2∶1 (+1) 5000 (−1) 0.15 (0) 0.76 

6 1∶1 (0) 5000 (−1) 0.20 (+1) 2.79 15 1∶1 (0) 50 000 (0) 0.15 (0) 2.18 

7 1∶1 (0) 50 000 (0) 0.15 (0) 2.27 16 1∶2 (−1) 50 000 (0) 0.20 (+1) 3.25 

8 2∶1 (+1) 50 000 (0) 0.20 (+1) 1.05 17 2∶1 (+1) 50 000 (0) 0.10 (−1) 1.53 

9 1∶1 (0) 50 000 (0) 0.15 (0) 2.01      

表 5  响应曲面 2 次回归模型的方差分析 

Table 5  Analysis result of variance of response surface quadratic regression model 

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 

模型 6 5.75 0.96 63.11 ＜0.000 1 X2X3 1 0.08 0.08 5.17 0.046 3 

X1 1 2.73 2.73 179.68 ＜0.000 1 残差 10 0.15 0.02   

X2 1 0.34 0.34 22.33 0.000 8 失拟项 6 0.11 0.02 2.07 0.251 3 

X3 1 0.59 0.59 38.93 ＜0.000 1 纯误差 4 0.04 0.01   

X1X2 1 0.57 0.57 37.84 0.000 1 总离差 16 5.90    

X1X3 1 1.03 1.03 67.83 ＜0.000 1       
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时，发现考察因素对 Rd 的影响程度明显高于 Rg1，

进而分析考察因素对 Rd 界面层质量浓度的影响规

律，其中成分组合抑制了 Rd 进入界面层，而超滤

膜截留相对分子质量和跨膜压力差对 Rd 界面层质

量浓度表现出相似的作用行为，为了进一步阐明考

察参数对 Rd 界面层分布的影响规律，围绕考察因

素间的交互作用展开分析。 

2.8  Rd 界面层分布规律分析 

分析考察因素对 Rd 界面层质量浓度影响的相

关性等位线图（图 4），所考察因素间均存在交互作

用。其中，在截留相对分子质量为 5000 时，随着

Rg1-Rd 质量浓度比例增加，Rd 界面层质量浓度呈

现下降趋势，而在 100 000 超滤膜界面层中，Rd 界

面层质量浓度相对稳定，说明随着截留相对分子质

量的增加，PNS 的超滤过程以界面层滤过主导向溶

液过滤分离过渡。考察因素 A 的水平为−0.5（Rg1- 

Rd 0.75∶1）时，Rd 界面层质量浓度并不随截留相

对分子质量增大而减小，当 Rg1-Rd 为 0.75 时，推

测界面层厚度高于所考察其他比例，在 5000～100 

000 以界面层过滤为主。 

考察因素 A 的水平为 0.5（Rg1-Rd 1∶1.5）时

的界面层溶质组成相对稳定，在跨膜压力差在

0.10～0.20 MPa 引起的浓差极化效应影响较小，并

未引起 Rd 界面层质量浓度的变化。同时，在因素

所考察水平范围内，固定跨膜压力差和截留相对分

子质量参数，Rg1-Rd 比例增加，Rd 界面层质量浓

度出现不同程度下降，相较于 Rd 单一成分过滤分

离行为，Rg1 可以抑制 Rd 进入界面层，从而导致其

透过率下降。 

3  讨论 

超滤分离过程是典型的液固两相接触，进而溶

液通过界面层扩散，通过截留相对分子质量的切割， 

             

图 4  Rd 界面层质量浓度考察因素相关性等位线图 

Fig. 4  Contour maps of Rd interfacial concentration 

在压力推动下完成分离。因此，明确溶质在界面层

中的分布特征，结合超滤分离行为，将有助于揭示

中药复杂溶液环境下成分的超滤分离机制。界面层

的物化性质是由相接触的溶液和膜分离层共同主导

的，且界面层流体的不可获取性决定了难以通过直

接手段进行定量分析。基于超滤过程中溶质通量、

截留率、浓度与传质系数的相关性，拟合界面层浓

度计算方程，完成了 PNS 中 4 种指标性成分的界面

层浓度的定量计算，发现人参三醇型皂苷的界面分

布趋向性大于人参二醇型皂苷，超滤对皂苷类成分

分离具有一定选择性。 

在单体溶液环境下，溶质界面层浓度与原溶液

浓度、操作压力呈正相关，符合 Fick 扩散定律和浓

差极化效应。在混合成分溶液中，人参三醇型皂苷

Rg1可以抑制人参二醇型皂苷 Rd 进入界面层，在一

定的浓度配比范围内，可以削弱跨膜压力差和超滤

膜截留相对分子质量对界面层组成的影响，基于皂

苷类成分的类表面活性特征，推测 Rg1 和 Rd 按照

一定比例在界面层中缔合形成较为稳定的胶束，其

中 Rd 的占比偏高，呈现出 Rg1 的透过率明显高于

Rd，但是其内在影响机制尚不清晰。本研究仅对溶

质界面层平均浓度进行拟合，未能构建溶质界面分

布曲线，因此在分析成分之间影响规律以及探索

PNS 分离机制时仍存在一定的局限性。 

通过改变溶液组成、膜分离层材质和分离参数，

可以调节溶质界面层浓度分布曲线，实现复杂溶液

环境下目标成分的有序分离，揭示中药成分的超滤

分离机制，有助于提升膜分离技术在中药制药领域
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的适用性。同时，对于特种溶液体系分离的膜材质

筛选和研制也具有理论指导意义[18]。本研究以 PNS

界面层浓度计算为切入点，初步阐明了成分配比、

截留相对分子质量和跨膜压力差对界面浓度的影响

规律，后续将围绕界面层分布曲线模型构建探索皂

苷类成分的超滤分离机制。 
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