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基于“中药溶液环境”学说剖析若干中药制药浓缩过程难题
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摘  要：基于物理化学方法的“中药溶液环境”学说，借助物理化学宏观的“热力学方法”与微观的“统计力学”间的相互

沟通，对中药制药过程的宏观现象给以深刻的说明，而得以破析其工程原理。以“中药热法及膜蒸馏浓缩过程瞬时能耗精准

计算”“中药反渗透膜浓缩过程的起泡行为及其机制”等若干中药制药浓缩过程难题为例，通过建立“白利度”等“中药溶

液环境”表征参数的相关性模型；对中药浓缩过程中的“起泡行为”进行微观、动态表征，并探索发泡性、泡沫结构和稳定

性与“溶液环境”物理化学特征参数的相关性，为消除中草药提取物加工过程中起泡的不利影响提供新策略。将物理化学基

本原理引入中药制药过程，从药物组分在各单元操作中的空间移动等宏观和微观变化角度，基于该过程的热力学、动力学规

律，认识中药制药过程的控制技术、方法、标准和规范，从“过程工程原理”的科学本质认识、创新现有的中药制药理论与

技术体系，是传统中药制药产业走向高新技术化的必由之路。 
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Abstract: The macroscopic phenomenon in the process of traditional Chinese medicine (TCM) production can be deciphered by 

communication between the macroscopic “thermodynamic method” and the microscopic “statistical mechanics” of physical 

chemistry, under the theory of “Chinese medicine solution environment” to disprove its engineering principles. Taking “accurate 

calculation of instantaneous energy consumption of TCM in thermal method and membrane distillation concentration process” and 

“foaming behavior and mechanism of reverse osmosis membrane concentration process of TCM” as examples, the correlation model 

of characteristic parameters of “Chinese medicine solution environment” such as “Brix degree” was established. The “foaming 

behavior” in the process of Chinese herbal medicine concentration was characterized microscopically and dynamically, and the 

correlation between foaming property, foam structure and stability and the physicochemical characteristics of the “solution 

environment” was explored to provide a new strategy for eliminating the adverse effects of foaming during the processing of Chinese 
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herbal medicine extract. Introducing the basic principles of physics and chemistry into the TCM pharmaceutical process, 

understanding the control technology, methods, standards and norms of the TCM pharmaceutical process from the perspective of 

macro and micro changes such as the spatial movement of drug components in each unit operation based on the laws of 

thermodynamics and dynamics of the process, and understanding and innovating the existing TCM pharmaceutical theory and 

technology system from the scientific essence of “process engineering principle”, which is the only way for the traditional Chinese 

medicine pharmaceutical industry to become high-tech. 

Key words: physiochemistry; Chinese medicine solution environment; principles of traditional Chinese medicine manufacturing; 

energy consumption for concentration; foaming behavior 

 

根据《中国科协办公厅关于征集 2020 重大科学

问题和工程技术难题的通知》[科协办函字（2020）

18 号]，中华中医药学会在张伯礼院士主持下，遴

选出 2020 年度中医药重大科学问题及工程技术难

题各 3 项。其中，有关“2020 中医药工程技术难题”

的“中药制造缺乏制药过程工程原理研究”等若干

问题[1]，笔者前期基于膜科技创新中药制药分离工

程原理的“低碳流程再造”，进行了论述、解析[2-3]，

本文以“中药溶液环境”学说剖析若干中药制药浓

缩过程难题为例，推出中医药工程技术难题的“物

理化学”之解。 

任何一个中药制药工序都与化学反应和物理过

程密切相关。物理化学是在物理和化学 2 大学科交

叉、渗透的基础上发展起来的，其以丰富的化学现

象和体系为对象，大量采纳物理学的理论成就与实

验技术，研究化学体系的性质和行为，发现并建立

化学体系中特殊规律。物理化学的研究内容主要有

3 个方面[4]：（1）化学体系的宏观平衡性质，以热

力学的 3 个基本定律为基础，研究宏观化学体系（含

有分子数目量级在 10 左右的体系）在气态、液态、

固态、溶解态及高分散状态的平衡态物理化学性质

及其规律性。尤其是热力学第一和第二定律，被广

泛用于各种化学体系，特别是溶液体系的研究。（2）

化学体系的微观结构和性质，以量子力学为理论基

础，研究分子、分子簇和晶体的结构，物体的体相

中原子和分子的空间结构、表面相的结构、结构与

物性间的关系与规律性。（3）化学体系的动态性质，

研究由于化学或物理因素的扰动而引起的体系的化

学变化过程速率和变化机制。 

千百年来，以水煎服为主的中药汤剂，是中医

临床用药的主要方式，充分显示了自中药水提液中

获取药效物质的安全性与有效性[5]。目前，国内绝

大多数中药厂家也以由水煎煮而成的中药水提液

作为生产过程的基本物料。包括中药在内的天然产

物的提取、分离与纯化过程所涉及的煎煮、萃取、

蒸馏、浓缩、吸附等操作，无一不与“溶液理论”

“表面化学”等物理化学的基本知识息息相关。正

是通过物理化学宏观的“热力学方法”与微观的“统

计力学”“量子理论”间的相互沟通，对中药制药

过程的宏观现象给以深刻的说明，才得以破析其工

程原理。 

本团队在长期开展中医药研究的实践中，发现

作为在生命科学和天然产物产业化开发中常见的研

究对象，中药水提液本质上是一种化学物质体系。

任何由中药、复方所得到的中药水提液体系都具有

特定的“溶液环境”。在中药生产应用中，中药制药

领域所面对的“溶液环境”体系即为中药水提液，

可称为“中药溶液环境”。本文将探讨基于物理化学

理论与技术建立的“中药溶液环境”的科学本质及

其影响中药制药“浓缩”过程的作用原理。 

1  “溶液环境”的内涵及“中药溶液环境”的科

学本质 

1.1  “溶液环境”的物理化学内涵及“中药溶液环

境”的科学本质 

“溶液环境”是指溶液体系所具有的黏度、pH、

离子强度等理化特性。物理化学是从物质的物理现

象与化学现象的联系入手来探究化学变化规律的科

学，其分支胶体化学、电化学、化学热力学及化学

动力学等研究内容与中药药品的安全性、有效性及

稳定性密切相关。如药液的黏度、药液的离子强度

等与液体制剂的稳定性相关，药液中的电导率与药

液中的离子种类与含量有关，药液的渗透压与药物

的刺激性有关等。这些性质对中药制药过程所涉及

的分离介质（如膜、树脂等）的表面性质有直接影

响，还可改变物料中微粒或大分子溶质的性质，对

不同分离介质的性能产生各异的影响，进而对药物

的药理效应与临床疗效产生影响[6-7]。 

依据“溶液环境”的定义，“中药溶液环境”的

宏观性质，可用黏度、pH、离子强度等多种理化参

数描述。而这类理化性质表征参数，既来源于中药
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水提液中各种物质的化学组成，又是水提液体系中

各种小分子药效物质与大分子杂质及金属、微量元

素等不同物理、化学行为的综合反馈。那么中药物

料“溶液环境”的表征参数与该药物体系在制药过

程中的工程学行为，及其药理、毒理效应等生物学

行为、临床治疗作用有无相关性。 

马家骅等[6]通过考察不同提取工艺制备的当归

补血汤对环磷酰胺所致血虚小鼠血象的影响，探讨

复方提取液的表面张力、pH 值和电导率、渗透压等

理化参数值与药效的相关性的实验结果表明，当归

补血汤的理化表征参数值与其益气补血药效的相关

性显著。 

在有关“当归补血汤主要活性成分与其理化参

数的关系研究”发现[7]，以当归补血汤中重要代表

性成分阿魏酸（促进造血作用）和黄芪甲苷（提高

免疫作用）为溶质，分别配成不同成分种类、剂量

和比例的水溶液，测定其在 25 ℃时的表面张力、

pH 和电导率等理化参数，并进行多项式回归分析。

发现随着阿魏酸浓度增大，阿魏酸水溶液的 pH 降

低、电导率增大；随着黄芪甲苷浓度增大，黄芪甲

苷水溶液的表面张力降低；在阿魏酸与黄芪甲苷配

伍的溶液中，影响 pH 和电导率的主导成分是阿魏

酸，影响表面张力的主导成分是黄芪甲苷。表明黄

芪甲苷与当归补血汤主要活性成分体系的表面张力

相关性显著，即对当归补血汤提取液体系而言，表

面张力较低代表其含有较高的黄芪甲苷浓度，意味

着可产生较高的免疫调节效应；而阿魏酸与 pH 和

电导率相关性显著，即 pH 值较低和电导率较高，

代表其含有较高的阿魏酸浓度，意味着可产生较高

促进造血效应。 

值得关注的是，该实验结论与有关“物理化

学”理论不谋而合。如阿魏酸的结构中不含有亲

水、亲脂性基团，不具备表面活性物质的结构，

因此阿魏酸水溶液的表面张力与其浓度不相关；

阿魏酸溶于水后，发生离解，不仅因电离出 H+而

造成溶液的 pH 降低，且因溶液中电解质浓度的增

大而使溶液的电导率上升。同时，黄芪甲苷分子

结构既含有亲水性基团，又含有亲脂性基团，具

有表面活性物质的分子结构特征，因而可促使溶

液体系表面张力的下降；而黄芪甲苷溶于水后难

离解，故对溶液体系的 pH 和电导率影响很小。由

此可知，理化表征参数值之所以与药理效应数值

具有相关性，是由于理化表征参数与活性成分在

提取液“溶液环境”中的行为密切相关，正因如

此，某中药提取液体系的理化表征参数，即其“溶

液环境”表征参数与该中药提取液的药理效应，

亦即临床治疗效果息息相关。 

笔者团队曾系统开展了“中药溶液环境”与膜

过程的相关性研究[8]，选择大豆蛋白、小檗碱二元

体系为考察对象探讨不同“溶液环境”对中药模拟

体系陶瓷膜微滤过程的影响，以膜通量、小檗碱透

过率、蛋白质截留率为指标，考察不同溶液环境对

膜过程的影响。发现调节 pH 值和离子强度等会影

响蛋白质与小檗碱间的相互作用，进而影响小檗碱

的透过率。小檗碱在稀酸环境中溶解度较大，可以

降低小檗碱与蛋白质间的吸附而有利于小檗碱的透

过。溶液离子强度的变化会影响蛋白质分子的构象，

在适当的离子强度条件下，可降低蛋白质分子对于

小檗碱的包裹而增加透过率。同时 pH 值和离子强

度的变化，使膜表面性质也会发生相应变化，进而

影响膜表面蛋白质凝胶层的形成，这也是影响小檗

碱透过率的重要因素之一。 

根据上述案例，不难推测，“中药溶液环境”中

必然隐含着不同中药水提液体系各自多种“密码”。

（1）中医药防病治病及其不良反应的物质基础——

小分子及某些具活性的大分子药效成分；（2）制药

分离过程膜通量衰减、树脂毒化等产生的机制——

大分子非药效物质对膜、树脂等分离介质产生的对

抗作用；（3）液体制剂稳定性欠佳的机制——大分

子杂质及金属、微量元素等彼此发生的络合、离解

等化学、电化学反应的根源。 

借助“中药溶液环境”理论与技术体系，课题

组与江苏久吾高科、湖北劲牌生物等相关企业合作，

通过建立“基于计算机化学的中药膜过程研究模

式”，在中药膜科技领域取得一系列重要的进展，包

括：（1）发现膜通量下降速率与中药提取液中粒径

分布参数和 pH 值间的关系，锁定造成中药水提液

膜过程通量衰减的主要因素，使中药水提液膜污染

与防治研究思路取得突破性进展[9]；（2）成功研制

陶瓷膜精制中药的膜污染预报与防治系统[10]，首次

对不同中药体系实现“表征参数检测-膜污染预报-

提供优化治理方案”个体化膜污染控制模式；（3）

成功研制含油水体膜过程数据管理与数据分析系

统[11]，解决中药挥发油大生产收油率低、环境污染

等问题，创新中药挥发油提取工业化生产模式[12]；

（4）采用密度、pH 值、温度等中药物料主要物理化
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学参数传感器，并引入近红外光谱在线检测，通过

数字化控制和信息化管理对中药保健酒生产实施自

动化操作[13]；（5）提出并实现中药生产“固液分离、

纯化（精制）、浓缩”一体化膜工程设计理念，实现

双碳目标下的中药制药流程再造[14]。 

上述论述，既是对“中药溶液环境”内涵的诠

释，又较全面概括了“中药溶液环境”的科学本质：

“中药溶液环境”涉及生物医学、物理化学、制药工

程学，其中隐含的中药水提液体系多种“密码”，可

能是攻克“缺乏中药制药过程工程原理”难题的秘

籍，由此入手，揭示由多学科知识交叉组合而成的

“中药制药过程工程原理”。 

1.2  “中药溶液环境”理化表征参数集的主要组成 

早在 2010 年，课题组即开展了“中药溶液环境”

表征体系的理论推导研究[15]。并在过去 10 多年研

究实践的基础上，基本确认了“中药溶液环境”理

化表征参数集的主要组成为 pH 值、电导率、渗透

压、相对密度、黏度、浊度[16]、表面张力、固含率、

粒径分布[15]。除上述较为悉知的常见参数，尚有若

干与本文直接相关的参数简述如下。 

1.2.1  中药水提液的相对分子质量分布[15]  溶解

性有机物相对分子质量分布是溶液体系重要的理化

特征，也是影响膜分离过程的重要因素。相对分子

质量分布测定方法：首先将中药原液通过 0.45 μm

微滤膜滤过，去除悬浮固体。然后分别用截留相对

分子质量为 140 000、100 000、50 000、10 000 和

4000 的超滤膜分离。分离样品测定溶解性有机物含

量，采用 UV254 作为有机物指标。 

1.2.2  ζ 电位[15]  在经典双电层理论中，滑动面至

溶液本体间的电位差称为 ζ 电位，其大小随双电层

厚度的增加而增加。ζ 电位是表征溶胶体系稳定性

的重要标志。其绝对值越小，溶液中颗粒的排斥力

越小，体系的稳定性越差，越容易发生聚沉。 

ζ 电位的测定在微电泳仪上进行。用去离子水

冲洗电泳杯和十字标，取待测样品 0.5 mL 注入电泳

杯，倾斜电泳杯，缓缓插入十字标。将电泳杯放入

样品槽中，调节焦距使十字标清晰地显示在操作界

面后，对样品液进行 ζ 电位的测量。将十字标从电

泳杯中取出，插入钳电极对，放入样品槽，连接电

极线。通过带数字摄像头的显微系统观测颗粒在电

场中的运动轨迹，计算颗粒运动的方向与速率从而

得到颗粒的 ζ 电位。 

1.2.3  白利度  白利度最早被定义为溶液中蔗糖

的质量百分数[17-18]，后被广义定义为与蔗糖质量

百分数相等的溶液中可溶性固形物百分数，广泛

用于浓缩行业，如果汁浓缩和凉茶浓缩的物料浓

度标识[19-23]。 

1.2.4  固含量  中药提取液应被视为“固体（可溶

性与非可溶性）与溶剂”的混合物。在水（溶剂）

被去除的浓缩过程中，该混合物中固体与水的比例

随水的去除而时刻变化。而中药提取液“固含率”

则被定义为“提取物固体与水之比”。假设提取物固

体（即中药提取液经浓缩、干燥后的干膏——其质

量值为“固含量”）的密度为 a，根据密度的定义，

浓缩过程中中药提取液的密度无限接近 a。张一芳

等[24]发现 a 的范围可能在 1.6 附近，即“提取物固

体密度约为 1.6 kg/m3”（固体密度概念是否适用于

所有中药提取物体系，中药提取液所含有的不同成

分对提取物固体密度是否会造成影响，仍需进一步

研究）。根据上述分析、推理，不难理解：中药制药

分离工程领域可把“固含量”看作“浓度”的一种

表示方法。其物理意义与应用价值适用于通过“中

药溶液环境”表征参数的相关性研究，广泛预测中

药提取液其他物理特征参数。 

1.2.5  物料比热容（Cp）与导热率（kf）  Cp 是指

在该体系中单位质量的物质改变单位温度 1 ℃时

需要吸收或释放的热量。kf 又称导热系数，是形容

系统热传导能力的物理量，即在相同的热量传导条

件下，温差为 1 ℃的单位厚度的系统在传热为单位

面积单位时间条件下的传热量，kf 与系统的成分组

成、状态等有关系。 

根据 Cp 定义，Cp是与热量 Q、质量 M 和加热

时间 ΔT 定义的数学关系式[25]。 

Cp＝Q/(M×ΔT)                        （1） 

另外，根据传统传热学中 kf的定义，一个体系

的 kf是输入热量 Q、加热接触面积 A、热量传递距

离 Δx 和传热时间 dT 定义的数学关系式[26]。 

k＝Q/A×Δx/dT                         （2） 

同理可推得，同一组实验已经称得的相同质量

的水和物料也可得到相同的输入热量 Q、加热接触

面积 A 和热量传递距离 Δx，物料的 kf 可用已知的

水的导热率（kw）和以下公式算得。 

kf＝kw(T4－T2)/(T3－T1)                   （3） 

kw 为水在 50 ℃的导热率，T1～T4 分别为物料被加热前的温

度、水被加热前的温度、物料被加热一段时间后量取其即时

温度及水被加热一段时间后的即时温度 
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上述各项溶液环境表征参数的测定方法，除文

中已有详细说明的，其余项均收载于《中国药典》

2020 年版四部。 

2  基于中药“溶液环境”概念诠释中药制药过程

工程原理的科学假说 

基于“中药溶液环境”的概念及其在中药制药

分离过程中的表现，在有关研究的基础上，笔者课

题组提出以中药“溶液环境”概念诠释中药制药过

程工程原理的科学假说。 

2.1  中药水提液的本质及其理化内涵 

中药水提液作为在生命科学和产业化开发中常

见的研究对象，其本质应是一种化学物质体系，可

对其进行科学、客观、准确的表述，并从中挖掘共

性规律。根据现代分离科学的理论，分离的本质就

是溶质在空间的再分配。而这必将涉及到溶质分子

的迁移，即在外加场或内部化学势作用下，按照预

定的趋向，向平衡的方向移动。液体物料体系的黏

度、电导率、pH 值、其中不同溶质的浓度、化学势、

淌度、分子大小与形状等都可能对分离过程产生影

响。任何由中药、复方所得的中药水提液体系都具

有特定的中药“溶液环境”，其宏观性质可用黏度、

pH 值、离子强度等多种理化参数描述。这些参数共

同构成了科学表征中药水提液分离性质的集合，意

味着破解中药制药分离过程工程原理的密码蕴含于

中药制药分离过程的基本载体——中药水提液。 

物理化学研究内容的 3 个主要方面，与中药制

药过程各单元操作所涉及的“三传一反”（动量传递、

热量传递、质量传递和化学反应过程）基本原理息

息相关。因此，建立基于物理化学基本原理的中药

制药过程工程原理研究理念与方法，符合中药制药

工程学科的内在规律，是破解中药制药过程产业升

级技术瓶颈的关键抓手。 

2.2  中药溶液环境表征参数与制药工艺过程密切

相关 

中药水提液“溶液环境”的理化表征参数，既

来源于中药水提液中各种物质的化学组成，又是中

药水提液体系中各种物质不同表现的综合反馈，当

然也必定与水提液体系中各种物质的化学势、淌度

等影响分离的因素密切相关。其中“共性高分子物

质”所占比重极大，其热力学、动力学与电化学性

质是影响分离过程的主要因素。采用相对准确的化

学分析方法测定“共性高分子物质”的含量，可“定

量”研究其在不同分离过程中对分离介质微结构与

分离过程动力学参数的作用，从而剖析具有不同“化

学组成”的“中药溶液环境”影响制药分离过程的

机制。 

中药水提液的宏观性质，可用其各种理化表征

参数描述。而这类参数既来源于中药水提液中各种

物质的化学组成，又是水提液体系中各种物质不同

表现的综合反馈，当然也必定与中药水提液体系中

各种物质的热力学函数等影响制药技术过程的因素

密切相关。其中非药效共性高分子物质所占比重极

大，是影响制药过程的主要因素。 

2.3  数据科学是探索中药制药过程复杂规律的利器 

中药水提液作为一种“高分子稀溶液”类似

体系，其高分子物质组成、理化参数、各分离工

艺技术工程特征量等重要的数据集间存在大量非

线性、高噪声、多因子的复杂关系，对于其中蕴

含的中药制药分离过程工程原理，应引进非线性

复杂适应系统科学原理及研究思路，从所建数据

库中提取有关数据集合，综合运用统计分析、样

本和变量筛选、模式识别、人工智能、机器学习

等方法，从中凝练若干参数和概念，运用人工智

能技术，从大量已知数据和实验事实中抽提规律

性，完成非药效共性高分子物质“结构-分离性、

物理化学或工程特性量-分离性”及“中药水提液

体系新的分离性质”等有关知识发现的任务。将

中药制药分离技术研究提高到微观与定量的层

次，为中药制药分离过程研究由“描述科学”向

“精密科学”过渡提供新的模式。而该研究模式的

日臻完善，为揭示中医药科学内涵，实现中医药

理论创新带来重大突破。 

根据上述科学假说，本团队以 200 多种中药、

复方水提液膜前后的上万个检测数据为大样本，首

次建立了中药水提液陶瓷膜污染基础数据库，通过

多种统计分析，发现中药水提液“溶液环境”具有

相对稳定的范畴[27]。并采用数据挖掘技术，建立了

基于计算机化学方法的中药膜过程优化控制模式。

由此认识到，虽然中药水提液及其膜过程因其复杂

性而被视为“黑匣”，难于精确定量与建模，但在经

验规律基础上进行归纳并结合第一性原理的演绎，

可利用实际中药应用过程所存在的“放大效应”而

获得半经验的近似解。这种方法用于研究膜过程中

的微观变化规律，虽有一定局限性，但作为一种解

决复杂体系中膜工程化问题的手段，表现出较大的

灵活性和实用性[28]。 
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3  基于中药水提液“溶液环境”表征参数相关性

的浓缩过程瞬时能耗精准计算方法创新[29] 

中药浓缩工段所用热效浓缩技术能耗占中药制

药总能耗的 60%。膜浓缩（反渗透、膜蒸馏）比一

般热法浓缩如单效、双效蒸发节能 50%[30]。而

Weaver 等[31]发现，使用反渗透预浓缩技术可比单独

用热效浓缩技术能节省能耗 85%以上。 

物料浓缩的原理是实现水（或其他溶剂）与可

溶性物质（溶质）的分离，目前常见的产业化浓缩

技术有热法蒸发（单效、多效蒸发），膜技术（纳滤、

反渗透、膜蒸馏等），均属于物理分离过程。热法、

膜法浓缩是海水淡化的常见手段，已有较为成熟的

能耗计算与评估方法。但中药制药领域因缺乏相关

基础研究，无法采用这些现有的方法。如研究表明

中药与相关天然产物的浓缩过程远比海水淡化过程

复杂，其主要特征是物料的“溶液环境”特征参数

发生了明显的动态变化，因此海水淡化能耗计算方

法对于中药水提液体系存在较大误差[31]。因此，亟

需提出一种将中药“溶液环境”特征参数变化融入

到浓缩能耗计算的新方法。 

3.1  浓缩过程中白利度等“中药溶液环境”表征参

数的相关性研究 

中药物料的浓缩过程涉及其浓度变化所带来的

Cp、固含量变化及密度等“溶液环境”表征参数的

变化。其中，利用白利度的变化推测其他物理参数

的变化，对中药制药在线检测和浓缩所需能耗计算

可达到事半功倍的效果。本团队以中医经典方“玉

屏风散”为模型药物[32]，依据上述各“溶液环境”

特征参数的测试方法，测定其水提液浓缩过程中多

种有关特征参数的动态变化数据，构建中药“溶液

环境”特征参数白利度（简便易测、准确稳定、适

应大生产过程）与浓缩能耗计算需要的相关参数的

“相关性”模型。结果发现白利度与固含率、密度、

Cp、kf等具有优越的线性相关，R2均高达 0.99。提

示可通过测定白利度及构建与其他物理参数如 Cp、

kf等关系模型，精准计算浓缩的动态能耗。 

课题组前期研究表明，玉屏风散在浓缩过程

中同一时间点的白利度与固含率相近，而测得的

白利度均比固含率低，并且呈现出良好的线性关

系：Y＝0.011 5 X＋1 072.3（R2＝0.998 8）。因此在

玉屏风散的浓缩过程研究中，可利用白利度去预

测玉屏风散的固含率[32]。相关研究表明枣汁膜蒸

馏浓缩过程中白利度与固含率间的关系也呈现类

似结果[19]。 

课题组前期还发现[32]，玉屏风散浓缩过程中，

物料的白利度与密度呈现良好的线性相关：Y＝

4.266 1 X＋1 072.3（R2＝0.993 2）；而白利度与黏度

的关系则为 Y＝3.361 9 e15.593 X（R2＝0.933 1）。通过

该式推算的黏度值可用来计算流体体系的雷诺数，

以预测流体的分类（湍流、层流），从而为膜蒸馏浓

缩中药物料的即时能耗动态计算提供一个重要的选

取依据。 

由上述物质 Cp定义及公式（1）可知，某体系

的 Cp 是指在该体系中单位质量的物质改变单位温

度 1 ℃时需要吸收或释放的热量。而在本研究中的

Cp，特指定压 Cp（在同一压强下）。一般认为一个

复杂体系中，Cp与混合物质质量呈一定比例。因此

在中药溶液环境的复杂体系中，去除水分应该使物

料 Cp的大小有所改变。同一研究表明[32]，浓缩过程

中同一时间点的白利度（可溶性固体百分比，X 与

Cp（Y）呈现下述关系：Y＝0.044 X＋4.039 7（R2＝

0.987 9）。在实验初始白利度 2.6 Brix°时，溶液的

Cp 与水的 Cp非常接近 [4.18 kJ/(kg·℃)−1]，而 Cp随

着水分的减少而增加。Cp是能耗测算公式的关键参

数，但因为中药水体液物料体系是一种高度多维的

复杂系统，其 Cp难于测定。因此利用白利度去预测

不同浓度下的 Cp，对浓缩能耗计算具有填补空白的

突破性意义。 

由公式（2）可知，kf即为在相同的热量传导条

件下，温差为 1 ℃的单位厚度系统在传热为单位面

积单位时间条件下的传热量，kf与系统的成分组成、

状态等有关系。根据公式（3）可推知，本研究测试

的玉屏风散系统中 kf与系统物料温差成正比。由此，

可成功预测玉屏风散在不同浓度下的 kf。 

在浓缩过程中同一时间点的白利度与渗透压的

线性关系为 Y＝160.54 X＋366.66（R2＝0.965）[32]。

溶液系统的渗透压由溶解性溶质产生，渗透压与

单位体积溶剂中溶质微粒的浓度有关。而白利度

表示一个溶液体系的溶解性固体物百分比，溶解

性固体物百分比增加，渗透压也随着溶解性固体

物的浓度增加，符合理论期待值。而在白利度高

于 10 Brix°后，测得的渗透压比线性方程预测的

数值略低，可能是由于物料中有些物质经过一段

时间储存后沉淀析出，导致测得的渗透压比样品

收集时的渗透压稍低。利用液体物料白利度可以

较好地推算中药物料的瞬时渗透压，对反渗透膜
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浓缩在中药物料浓缩中的瞬时能耗变化和总能耗

计算具有重要意义。 

3.2  基于本研究结果的热法浓缩及膜蒸馏浓缩的

能耗计算 

以“玉屏风散”水提液浓缩过程各“溶液环境”

特征参数动态变化的相关性规律为基本依据，借助

膜蒸馏和反渗透的传质与能耗模型，开展了“基于

白利度的玉屏风散浓缩能耗算法创新及评估”探索，

并与“玉屏风散”传统热效浓缩过程能耗进行对比

分析[32]。 

3.2.1  热效应法浓缩能耗计算  如热效应法单效

蒸发浓缩中药物料，需要大量蒸汽或电转化成热

能，因此计算单效蒸发最低所需热能 QT 的公式

如下[33]。 

QT＝QV＋QL                          （4） 

QV＝MV×(ΔHV－ΔHf)                  （5） 

QL＝MLCpΔT                          （6） 

QT 为总能耗，QL 与 QV 分别代表物料升温需要的能量及蒸

发需要的能量，MV 代表水挥发速率，ΔHV 代表水蒸汽在此

压强、温度下的焓，ΔHf 代表饱和水蒸气在此压强、温度

下的焓 

根据物料守恒定律，可以算得浓缩物料的水挥发

速率，见式（7）。 

M
•

L(1－x)＝M
•

V                     （7） 

M
•

L代表物料进入单效浓缩器中的速率，x 代表物料固含率 

其中，物料固含率会随着物料浓缩过程变化。

此时，根据测得物料的白利度，可用上述得到的白

利度与固含率关系模型得到某一时刻的固含率，从

而算出M
•

V。 

另外，公式（1）中 Cp 随着中药物料的浓缩过

程而变化[29]。因此 QL 也会随浓缩过程中，中药物

料浓度升高而变化。根据白利度与热容率的关系，

可精准计算出热法单效浓缩的动态能耗。 

3.2.2  膜蒸馏能耗计算  膜蒸馏浓缩中药物料的动

态能耗也与中药浓缩物料特征有关系。膜蒸馏理论

最低所需能耗 Qf计算公式如下[33]。 

Qf＝Afhf×(Tf,b－Tf,m)                    （8） 

Af 代表膜接触物料端面积，hf 代表中药物料端热对流导热

系数，Tf,b 代表中药物料端温度，Tf,m代表中药物料端膜表

面温度 

其中，膜蒸馏物料端膜表面的温度 Tf,m 无法直

接测出，需要由物料衡算和传热传质模型进行推导。

其 Tf,m计算公式如下[33]。 

Tf,m＝

m f
p,b f ,b f f ,b latent

p

m f
f

p

( )
8

(1 )
8

k h
T T h T J H

h

k h
h

h

− ＋ ＋

＋ ＋
       （9）

 

km 为膜导热系数，8 为膜厚度，Tp,b 为纯水透过液端的温

度，Tf,b 代表中药浓缩物料端的温度，hf 代表物料端的热

对流导热系数，hp 代表纯水透过液端的热对流导热系数，

J 代表膜通量，ΔHlatent 代表饱和液体水蒸发成水蒸气的汽

化潜热 

根据经典流体力学和传热理论，计算热对流的

导热系数 hf 需要物料的 Cp、密度 ρ、黏度 μ 和物料

kf等浓缩过程变化的 5 个物理特征参数[33]：首先由

浓缩物料膜端的水力直径 dh、物料端流速 v、物料

的黏度 μ 及物料的密度 ρ 算出雷诺数 Re；再由物料

的 Cp、物料的黏度 μ 与物料 kf算出普朗特数 Pr；然

后根据 Re 与 Pr，算出新的努塞尔数 Nuf，最后利用

Nuf算出物料的热对流导热系数 hf。 

相比之下，利用白利度与其他物理参数如 Cp、

kf等的关系模型，即公式（1）～（3），即可精准计

算膜蒸馏浓缩中药的动态能耗[34]。 

3.2.3  反渗透能耗  反渗透浓缩中药物料最低所需

能耗计算公式如下[35]。 

Wmin＝V0 0

R

  dR                  （10）
 

V0 代表中药物料初始体积，R 代表浓缩率，  代表物料端

与透过液端透压差 

 ＝ f－ p≈ f                 （11） 

物料的渗透压 f 随着物料浓缩的浓度上升而

上升。根据白利度与渗透压的关系，可利用测得的

白利度得到某时反渗透浓缩中药物料的瞬时能耗，

从而计算出整个浓缩过程的总能耗。 

本研究提出的能耗方法，仅需对某一常年生产

的大品种建立以白利度为核心参数，与物料黏度、

渗透压、Cp、密度、黏度和 kf等参数的相关性模型，

采用有关算法编制相关软件，即可根据实时采集的

白利度数据，得出瞬时能耗及同一时刻的物料“溶

液环境”各相关特征参数，为膜浓缩这一绿色制造

先进技术在大生产中的推广应用，也为中药生产过

程实现在线监测、智能控制提供技术支撑。 

“微观、局部瞬时发展”现象是深入探索以“分

离”为本质特征的中药制药过程工程原理不可或缺

的重要一环。膜分离工艺是与时程密切相关的分离

过程，膜过程工艺参数、物料“溶液环境”特征参

数与能耗都随时间而呈现动态变化。获取“瞬时能
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耗”信息，不但可为设计最佳节能工艺提供可靠的

方法，更重要的是还可获取同一时刻的膜过程参数

和物料“溶液环境”的特征参数，从而为探索膜浓

缩过程的工程原理提供有力武器，为开展“中药制

药过程工程原理研究”开辟新视野。 

4  基于中药水提液“溶液环境”的起泡问题表征

方法创新 

与起泡相关的问题通常存在于有强烈搅拌的

溶液系统中。由于空气被夹带在流体中形成气泡，

且表面活性成分稳定了气泡，因此产生了大量的泡

沫[36-37]。中药、天然产物在生产过程中，特别是在

浓缩过程中，往往因发生“起泡”行为而导致活性

成分损失、下游生产效率降低等负面影响，尤其是

在浓缩器中，最终导致生物活性化合物通过溢出而

损失[38]。已有研究表明皂苷的化学性质可对发泡

行为产生重大影响[39-40]。皂苷是存在于许多天然植

物中的两亲性物质，由疏水性苷元和亲水性糖残基

组成。水溶性植物提取物中存在的其他起泡成分包

括多糖和蛋白质，其作为增稠剂，对溶液中形成的

泡沫起着稳定作用。鉴于被视为“发泡剂”（可产

生起泡行为的主要化学物质）的天然皂苷类物质

中，超过 150 种具有抗癌和抗氧化等治疗特性[41]，

如何在保留此类天然起泡物质的前提下，有效抑制

起泡行为，成为中药、天然产物制药生产中的挑战

之一。 

本研究以皂苷溶液、四君子汤模拟体系和四君

子汤实际提取液为模型药物，通过建立相关体系的

溶液环境与起泡行为的相关性，考察溶液环境对起

泡行为的影响，为抑制反渗透膜浓缩过程中泡沫造

成的负面影响，优化反渗透浓缩中药物料的工艺过

程提供依据。值得注意的是，“溶液环境物理化学性

质”和“起泡行为”相关性的研究，对于探索化学

组成高维复杂、难以表征和量化的中药及天然产物

提取液体系的制药过程工程原理，起到“四两拨千

斤”的作用。 

4.1  起泡行为的表征研究 

泡沫是一种热力学不稳定的系统，其中泡沫气

泡随着时间的推移而扩大和破裂，通常称为泡沫老

化[42]。保持泡沫稳定主要有 5 个主要因素：低表

面张力、表面活性剂中的亲水基团间的相互作用下

产生的高表面黏度、水溶性聚合物产生的高溶液黏

度、相对较低的温度、相对较高的压力和较窄的气

泡尺寸分布[42]。值得注意的是，发泡能力和发泡

稳 定 性 与 临 界 胶 束 浓 度  [ （ critical micelle 

concentration，CMC）达到最小表面张力的表面活

性剂的浓度，较低的 CMC 意味着其表面活性有效

性较高] 密切相关[43-44]。 

Rosen 等[45]采用罗氏（Ross-Miles）装置与泡沫

分析法对起泡行为开展表征研究。其中，以泡沫仪

中泡沫的高度评估起泡性能；通过测量 30 min 内泡

沫高度的变化评估泡沫稳定性，泡沫尺寸以数码相

机拍摄、Image J 软件估测。创新性地对茶皂素、人

参总皂苷和甘草酸铵 3 种皂苷类发泡剂[36]溶液在不

同浓度、温度下的初始泡沫高度（起泡能力）和起

泡稳定性进行研究，发现人参皂苷、茶皂素的初始

泡沫高度呈剂量相关性，但高浓度甘草酸铵溶液产

生的初始泡沫高度则显著降低，呈现出黏稠的凝胶

状溶液状态，该环境不利于泡沫形成和泡沫的稳定，

导致泡沫快速塌陷，影响了起泡能力，与文献报道

一致[46-47]。 

课题组前期发现，加热处理可以提高发泡能力，

在高温液体环境下起泡能力更强。其机制在于热搅

动处理可以潜在的促进表面活性剂分子的运动及降

低分子间的内聚力[48]。并通过分析皂苷溶液泡沫老

化和泡沫结构对泡沫微观动态行为进行表征，发现

茶皂素溶液和人参皂苷溶液中的泡沫尺寸在较高温

度条件下以更快的速度增加，从而加速泡沫老化，

而同一溶液系统中泡沫高度下降的宏观现象是由于

泡沫尺寸的骤然减少和破裂导致的，与文献报道一

致[49]。较高温度的溶液中，聚集的表面活性剂结构

可能会发生变化，其中多层管结构的表面活性剂的

聚合物可能会变成胶束。 

4.2  起泡行为与溶液环境特性的相关性研究 

Zhan 等[50]发现溶液环境的物理化学特性（如黏

度和表面张力等）对确定液体的起泡行为有影响。

为了评估起泡性和溶液环境间的关系，笔者团队研

究了初始泡沫高度的趋势和溶液环境的物理化学性

质，其内容包括（1）起泡行为与表面张力的关系：

表面张力是评估含表面活性剂溶液的起泡能力的关

键标准[44]。借助表面张力信息，还可估算皂苷溶液

的 CMC。茶皂素、人参总皂苷和甘草酸铵的 CMC

为 0.5～1.0 g/L，与之前报告的值相似[51-52]。一般来

说，低表面张力的溶液更容易起泡。实验结果表明，

茶皂素和人参总皂苷具有相似的表面张力，平均值

分别为 37.6、37.8 mN/m，而甘草酸胺产生的表面

张力为 47.8 mN/m。即茶皂素和人参总皂苷溶液产
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生的泡沫柱比甘草酸胺溶液的泡沫柱更高。低表面

张力使液体表面具有较高的弹性，表明人参总皂苷

和茶皂素的泡沫膜具有更高的弹性，有利于泡沫的

产生和持续。（2）起泡行为与 ζ 电位的关系：ζ 电

位是表征胶体系统中粒子间静电排斥程度的重要指

标。表面活性剂颗粒间的极高排斥力会导致泡沫膜

更快变形[46]，所以 ζ 电位与泡沫胶体悬浮液稳定性

关系密切[46,53]。人参总皂苷和茶皂素溶液均表现出

比甘草酸胺溶液更低的绝对 ζ 电位，因颗粒间排斥

力相对较弱，可紧密堆积在泡沫膜上，并形成有弹

性的膜，以保持泡沫结构。高浓度的甘草酸铵具有

很大的负 ζ 电位，表明该胶体溶液具有强静电排斥，

泡沫稳定性弱，液体本身稳定性高。（3）起泡行为

与黏度的关系：溶液表面和溶液本体的流变行为也

是对动态泡沫性能产生影响的另一关键特性[49,51]，

液膜在黏性环境中难以塌陷，具有高的溶液本体黏

度通常会带来更强的泡沫稳定性[39,49]。在存在表面

活性化合物的水性体系中，界面剪切黏度是气液界

面的关键参数。茶皂素和人参总皂苷所具有的高表

面黏度和弹性，有助于提高其泡沫稳定性[52]。值得

注意的是，甘草酸胺在本体溶液中可形成稳定的凝

胶状结构，阻止泡沫液膜在表面的稳定存在。（4）

起泡行为与电导率、pH 值的关系：研究表明[36]，

皂苷溶液的浓度与电导率成正比，且呈线性关系。

皂苷溶液的电导率增加可能表明溶液层和气泡界面

间的静电排斥减少，从而导致更快的排水和薄片变

薄。溶液环境的 pH 值也可通过影响起泡行为对发

泡过程产生重大影响[54]。 

4.3  对减少反渗透膜浓缩过程中起泡导致的不利

影响的新见解 

中药水提取液一般含有具独特发泡行为的复杂

成分组成。本研究通过溶液环境物理化学特性、发

泡行为，及二者相关性的比较研究，确认中药提取

液的发泡行为（发泡能力、泡沫稳定性、泡沫尺寸

等）取决于其溶液环境特征（表面张力、ζ 电位、

黏度、电导率和 pH 值等）。并发现四君子汤模拟溶

液可反映其复方提取液的真实性能，通过反渗透膜

传质模型对压降和通量下降间的关系进行验证。结

果提示，为了提升压力驱动膜技术（如反渗透）浓

缩草药提取物的效率，在大量表面活性剂存在时，

可通过检测中药物料的溶液环境表征参数，预先评

估该物料在反渗透膜浓缩过程中的泡沫行为，从而

在工艺设计中提前采取相关防治措施，如降低膜面

流速、在较低的压力下运行以减少对物料的搅拌操

作。需要重点指出的是，在批量模式下运行反渗透

浓缩系统时，还应对管道设计进行优化，以避免将

不良的搅拌引入系统。本研究为消除中草药提取物

加工过程中起泡的不利影响提供了新策略。 

5  结语与展望 

5.1  物理化学原理与工程技术设计、分析的相关性 

物理化学是一个既古老，又富有生命力的学科，

已成为促进相关学科发展与产业技术革命的有力武

器。物理化学的基本理论和方法催生了化学与制药

过程的模拟计算技术；物理化学的“构效关系”模

型为新材料、新产品的设计提供了颠覆性的方法；

物理化学的化学动力学成为打开“能耗”神秘之门

的钥匙。 

如上所述，中药制药分离工程技术背后蕴藏着

极其深层次的物理化学原理，而为了将这些原理应

用于工程技术的设计和分析，仍需针对实际应用场

景开展相关的修正调整。 

如中药提取液“溶液环境”的特征参数颇多，

至于选择哪一项作为中药制药浓缩中的指标参数，

以预测中药“溶液环境”中其他特征参数，还有待

于通过大量系统的基础工作，建立基于浓缩过程的

中药“溶液环境”数据库。再者，笔者认为，不同

中药物料体系中存在的蛋白质、多糖等成分含量不

一，可能会使中药物料体系在浓缩过程中黏度的变

化呈现不同趋势；有些物料在低浓度时的表现像牛

顿液体，而在高浓度时的表现像非牛顿液体，中间

可能存在一个临界浓度促使这种转变的发生。有关

上述有关物理参数的引入大大简化了传统蒸发浓缩

与新型膜浓缩能耗的计算过程[29]。 

又如，目前制药工程已从传统总体性质的测量

和关联，转向在分子和介观尺度上的观测和模拟。

在微观层次上建立模型、模拟和定量分析，根据要

求设计和生产产品，以实现从分子尺度到过程尺度

的跨越。将物理化学基本原理引入中药制药过程，

从药物组分在各单元操作中的空间移动、再分布等

宏观和微观变化角度，基于该过程的热力学、动力

学规律，在中药物料体系物理化学特征与工艺参数、

药物功能（药理效应、临床疗效）的相关性模型的

基础上，认识中药制药过程的控制技术、方法、标

准和规范，从“过程工程原理”的科学本质认识、

创新现有的中药制药理论与技术体系，是传统中药

制药产业走向高新技术化的必由之路。 
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5.2  对现有中药制药过程工程原理尚未解决或需

深入研究领域的建议 

中药制药技术主要来源于化学工程领域，基于

化学工程理论与技术的中药制药工程学科，具有鲜

明的多学科交叉特性，研究体系日益扩大。其中，

中药制药分离工程学科以涵盖了从“分子-聚集体-

界面-单元过程-多元过程-工厂-工业园-生态环境”

的多尺度全过程，而独具特色。 

在化学工程，特别是在材料化学工程学科的引

领下，中药制药工程学科前沿和主要发展方向发生

着重大的转折。（1）从以指标成分为中心的定性、

定量检测转向对制药过程多尺度问题的观测和模

拟，并注重研究强化和放大的科学规律；（2）从常

规工艺系统优化的研究拓展到基于数据科学的中

医药理论与现代科学相结合的中药制药新原理、新

技术的研究；（3）从传统分离工程拓展到包括酶工

程、基因工程、合成生物学等现代生物医药工程；

（4）从附加增值改进研究转向对“绿色制造”等新

概念和新体系的探索性研究和开拓；（5）从单纯的

科学问题研究，转向学术界与工业界的联合研究与

开发；（6）从单一领域的研究，转向多学科的综合

与集成，其典型特征是学科交叉。通过学科交叉，

可为新产业形成更好的服务，同时在服务中不断发

展本学科的理论。中药制药工程学科的上述发展态

势，对相关的分离过程工程原理研究提出了新的、

更高的要求。 
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