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摘  要：膜分离技术由于其独特的分离机制，能够实现中药制药的高效分离与纯化，从而实现中药绿色制造，推动中药行业

绿色、高质量发展。通过对近年来微滤、超滤、纳滤、膜蒸馏、集成膜技术及其他膜分离技术在中药绿色制造中的应用进行

综述，并探讨膜分离技术在中药制药中的应用前景，可为中药绿色制造提供新思路，推动膜分离技术在中药制药过程中的新

应用和新发展。 
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Abstract: Membrane separation technology, due to its unique separation mechanism, is capable of realizing efficient separation and 

purification of traditional Chinese medicine (TCM) pharmaceuticals, thus realizing the green manufacturing of TCM and promoting 

the green and high-quality development of the TCM industry. In this paper, we summarized the progress of the application of 

microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, membrane distillation, integrated membrane technology, and the other membrane 

separation technology in the green manufacturing of TCM in recent years, and discussed the prospect of the application of membrane 

separation technology in TCM pharmaceuticals. The above insights will provide new ideas for the green manufacturing of TCM, and 

promote the new application and development of membrane separation technology in the pharmaceutical process of TCM. 
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中药作为中华民族传统文化的瑰宝，在疾病预

防、治疗、保健中具有重要作用。国务院在《中医

药发展战略规划纲要（2016—2030 年）》中明确指

出，中医药是我国为数不多具有原创优势的科技领
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域，是我国医药卫生领域科技竞争力的重要体现。

同时，该纲要也明确将建立中药绿色制造体系制定

为重点任务，促进中药制药向绿色制造转型，以促

进中药产业的高速发展，这对国家经济发展也具有
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重大意义。 

中药组成十分复杂，一味中药可能含有成百上

千种不同的成分，如生物碱、有机酸、黄酮、挥发

油和萜类化合物及蛋白质、淀粉、多糖等，且其相

对分子质量大小不一[1]。一般来说，中药有效成分

如生物碱、有机酸和黄酮等的相对分子质量往往小

于 1 000，具有多靶向作用，被称为天然组合化学库

（natural combinatorial chemical libraries，NCCL）[2]。

如何在中药中获得 NCCL 及如何对 NCCL 中成分

进行选择性分离，使其可以达到世界卫生组织

（World Health Organization，WHO）对传统医药“安

全、有效、稳定、均一、经济”的要求，是实现中

药绿色制造的重点和难点。 

分离是中药生产过程中的共性关键技术[3]，中

药传统的分离方法主要有吸附法、萃取法、醇沉法、

离子交换法和重结晶法等，这些方法大多存在以下

问题：有机试剂消耗量大、污染严重；生产周期长、

能耗高；有效成分损失多，非有效成分去除率低，

药效不能充分利用；过于注重单个成分的作用，不

符合中药“整体、多元”特征[4]。传统分离工艺的诸

多缺点使承载了中华民族几千年智慧结晶的中药难

以达到 WHO 对传统医药的要求，降低了中药在国

际医药市场的竞争力。据统计，2018 年全球中药市

场容量为 800 亿美元，我国中药出口总额为 36.24

亿美元，中成药出口总额仅为 2.64 亿美元，而日韩

中药产品占全球市场的 80%[5]。日本占据了大量的

中药国际市场，与其应用膜分离技术生产中药产品

密切相关，如小柴胡汤作为日本药典中首个被认可

的中药汉方制剂，就使用了超滤工艺生产[6-7]。因此，

当前亟需开发新型的分离技术用于中药绿色生产及

资源化利用，推动中药绿色制造。 

膜分离技术是以选择透过性薄膜为载体，在膜

两侧施加驱动力（压力场、电场、浓度场等）对混

合物进行分离、纯化和浓缩，从而获得目标产品的

过程，常用的膜分离技术有微滤、超滤、纳滤、膜

蒸馏等[8-9]。目前，膜分离技术已广泛用于食品、医

药、生物、能源、石油、化工和水处理等领域，是当

今分离科学中最重要的新型分离技术之一，也是国

际公认的 21 世纪最有发展前途的高新技术之一[10]。

膜分离技术以水为基本溶剂的特点，符合千百年来

中医用药的要求，其高效率、低能耗、无污染的分

离特点，也符合中药绿色制造的标准[11]。因此，本

文将详细介绍膜分离技术在中药绿色制造中的应

用，并展望未来膜分离技术在中药绿色制造中的发

展方向，推动实现中药绿色制造。 

1  微滤 

千百年来，以水煎煮是中药最常用的使用方法，

但是以水煎煮得到的药液杂质含量较高、药液浑浊，

对药效会产生一定的影响。微滤膜孔径为 0.1～5.0 

µm，几乎允许所有中药有效成分通过，同时可以有

效截留中药提取液中固形物、颗粒、微生物等杂质，

降低溶液黏度，使溶液变得澄清透明，减少服用剂

量、提高用药安全性[12-13]。因此，现阶段微滤技术

主要用于中药提取液的预处理（表 1）[14-23]，如山茱

萸水提液、三七水提液、黄柏提取液等，实验装置

见图 1（超滤、纳滤和反渗透实验装置同此图）。李

国龙等[14]使用无机陶瓷微滤膜精制山茱萸水提液， 

表 1  微滤在中药提取液预处理中的应用 

Table 1  Application of microfiltration in pretreatment of 

traditional Chinese medicine extracts 

中药提取液 有效成分 透过率/% 文献 

山茱萸 马钱苷 75.3 14 

三七 总皂苷 84.8 15 

槐米 芦丁 78.3 16 

川芎 阿魏酸 88～96 17 

苦楝 苦楝素 99.4 18 

黄柏 盐酸小檗碱 74.2 19 

枳实 辛弗林 81.9 20 

小儿健脾平肝剂 芍药苷 69.5 21 

复方咽舒宁 哈巴俄苷、表告依春 82.7、93.8 22 

田基黄 槲皮苷、总黄酮 80～87、79～85 23 

 

 

图 1  压力驱动膜技术装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of pressure-driven membrane 

technology device 
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主要成分马钱苷的透过率达 75.3%。锶景希等[17]采

用 50、200 和 500 nm 的无机陶瓷膜精制川芎水提

液，其有效成分阿魏酸透过率分别高达 88%、94%

和 96%。王龙德等[18]使用聚醚砜微滤膜分离提纯苦

楝素，苦楝素的透过率达到 99.4%，通量达到 147.2 

L/(m2·h)。姜淑等[15-16,19]用陶瓷膜微滤过程对三七、

槐米、黄柏提取液进行了精制处理，3 种提取液有

效成分透过率均大于 70%，与提取液相比，陶瓷膜

微滤透过液变得澄清透明、有效成分含量高。在后

续清洗过程中，膜清洗方便、通量恢复率高，可再

生使用。罗友华[22]使用陶瓷膜微滤技术精制复方咽

舒宁水提液，其有效成分表告依春和哈巴俄苷在微

滤液中的透过率分别达到 93.8%和 82.7%，且与水

提液相比，微滤液对 5 种咽炎致病菌的最低抑菌浓

度和最低杀菌浓度无明显差异。 

微滤预处理效果好、能耗低、无污染等特点也

使其与其他分离技术（如醇沉法）相比有更大的应

用前景。金万勤等[20]使用无机微滤膜精制枳实水煎

液，并与醇沉法精制效果进行对比。微滤透过液中

辛弗林得率为 81.9%，醇沉上清液辛弗林得率为

80%，二者相当，但醇沉法消耗大量有机试剂，安

全性较差。姜淑等[21]用陶瓷膜微滤精制小儿健脾平

肝水提液，与醇沉法相比，微滤液中固形物去除率

为 44.6%，醇沉液中固形物去除率为 45.5%，固形

物去除率相当；微滤液中芍药苷透过率为 69.5%，

而醇沉液中芍药苷透过率仅为 38.0%，在有效成分

透过率方面微滤法显著优于醇沉法。因此，相比于

其他预处理工艺，微滤是一种安全、有效、无污染

的工艺。 

2  超滤 

超滤核心为超滤膜，超滤膜截留相对分子质量

为 1×103～5×105，相比于微滤，超滤适用范围更

广。中药中低分子量有效成分的相对分子质量一般

小于 1 000，称为 NCCL。同时，中药中还含有大量

的高相对分子质量有效成分，如中药多糖，其相对

分子质量为 5×103～5×105。因此，超滤膜广阔的

使用范围可实现中药有效成分的分离和纯化。 

在中药有效成分分离、纯化方面，李路军等[24]

使用不同孔径的超滤膜对山麦冬多糖提取液进行了

分离纯化。经分离后的多糖中相对分子质量在 3×

104 以上的质量分数为 50.3%，在 1×104～3×104 的

质量分数为 19.6%，在 1×103～1×104 的质量分数

为 13.8%，相对分子质量小于 1 000 的低聚糖和单

糖质量分数为 16.3%，各级多糖干物质质量分数均

大于 90%，表明使用超滤获得高纯度多糖的同时实

现了多糖的分级和分离。朱应怀等[25]使用陶瓷膜超

滤技术对甘草中甘草酸和甘草苷进行了同步提取纯

化处理。在最优条件下，甘草酸和甘草苷的超滤平

均透过率分别高达 99.3%和 98.9%。这种方法生产

成本低、污染小、效率高，适用于工业化应用。 

中药制剂是中医药行业的重要组成部分，是走

向中药现代化的关键一步。但是，近年来中药制剂

安全成了人们所关注的问题，中药制剂生产工艺也

存在着一些不足，如分离技术不成熟、制剂疗效不

稳定等[26]。就分离技术而言，超滤工艺因其具有常

温操作、不使用有机溶剂、无相变等特点，适用于

中药制剂中液体制剂（如注射剂和口服液等）的生

产，同时选择合适的超滤膜可除去中药制剂中热源

等大分子物质，提高中药液体制剂的稳定性和安全

性[27]。如表 2 所述，超滤已应用于多种中药液体制

剂的生产[28-39]，如脉络宁注射液、热毒宁注射液、

舒血宁注射液、苦参素注射液等。 

缪菊连等[28]优化超滤工艺用于三七总皂苷注

射液的分离纯化，在最优工艺条件下，人参皂苷

Rg1、Rb1 及三七皂苷 R1各组分透过率均超过 90%。

杨琴等[29]使用响应面法对参麦注射液的超滤工艺

进行了优化，总固体和总皂苷的平均透过率分别达

到了 94.0%和 89.2%，内毒素截留率达到了 95.6%。

姜国志等[30]采用正交实验法优化了舒血宁注射液

的超滤工艺，研究结果显示药液温度、密度和进出

口压差 3 个因素对总黄酮醇苷、银杏内酯 A～C 的

透过率、总固体的降低率无显著影响，而超滤膜孔

径对其有显著的影响（P＜0.01）。宫凯敏等[33]用超

滤技术去除苦参素注射液中细菌内毒素，结果表明

经超滤处理后的苦参素注射液细菌内毒素去除率为

96.2%，有效成分氧化苦参碱的透过率为 96%。支兴

蕾等[34]使用超滤法去除生脉注射液中细菌内毒素，

结果表明截留相对分子质量为 1×105 复合超滤膜

对各有效成分透过率均大于 99%，对细菌内毒素去

除率达 97.8%。朱明岩等[37]使用不同超滤膜组件对

热毒宁注射液进行了处理，结果发现中空纤维膜、

板式膜在固含物减少率及提高澄明度方面较卷式膜

有优势，3 种膜组件均适合热毒宁注射液脱炭液的

超滤，其中以板式膜为最佳，说明使用不同孔径超

滤膜及膜组件处理中药注射剂可以提高临床使用安

全性。王永香等[38]研究了不同截留相对分子质量膜 



·4228· 中草药 2024 年 6 月 第 55 卷 第 12 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 June Vol. 55 No. 12 

   

表 2  超滤在中药制剂中的应用 

Table 2  Application of ultrafiltration in traditional Chinese medicine preparation 

中药制剂 有效成分 有效成分透过率/% 内毒素截留率/% 文献 

三七注射液 总皂苷 ＞90 — 28 

参麦注射液 总皂苷 89.2 95.6 29 

舒血宁注射液 总黄酮醇苷 67.0～97.5 — 30 

菟杞强肾口服液 淫羊藿苷 93.9～94.1 — 31 

香丹注射液 原儿茶醛 99.1 — 32 

苦参素注射液 氧化苦参碱 96 96.2 33 

生脉注射液 五味子醇甲等 ＞99 97.8 34 

刺五加注射液 — — 94.4～95.7 35 

丹参注射液 丹参素、原儿茶醛 100、90 68.8～99.78 36 

热毒宁注射液 栀子苷、绿原酸 65.7～99.8、69.9～95.4 100 37-38 

痰热清注射液 黄芩苷、氨基酸、熊去氧胆酸 92.3、96.7、93.8 符合注射用水内毒素标准 39 
 

和膜组件对热毒宁注射液脱碳液的精制效果，研

究发现截留相对分子质量为 1 000 的聚砜中空纤

维膜对草酸盐和树脂有明显的去除效果，截留相

对分子质量为 5 000 的聚砜板式膜能 100%去除细

菌内毒素。薛东升等[39]使用超滤工艺制备痰热清

注射液，经超滤处理后其指标性成分黄芩苷、氨基

酸和熊去氧胆酸的透过率分别达到 92.3%、96.7%

和 93.8%，内毒素去除率达到了注射用水的标准要

求。说明超滤可以有效去除中药制剂中的内毒素，

保留有效成分，提高中药制剂的用药安全性，推动

中药绿色制造。 

3  纳滤 

纳滤膜孔径为 0.5～1.0 nm，推动力压差为 0～

4 MPa，分离性能介于反渗透和超滤，允许无机盐、

小分子有机物质和溶剂透过膜，从而达到分离浓缩

的效果[40]。在制药和医疗中，纳滤多用于抗生素、

维生素、氨基酸等发酵液的澄清滤过，中成药、保

健品口服液的除菌浓缩等[41]。同时，纳滤具有筛分

效应、溶解-扩散效应和道南效应等[42-43]。因此，在

中药行业中，纳滤更多的用于具有多种存在形式的

酚酸和生物碱浓缩分离，如阿魏酸、京尼平苷酸、

苦参碱等。 

李存玉等[44-45]使用响应面法对川芎水提液和苦

参提取液的纳滤分离工艺进行了优化，在最优工艺

条件下，川芎指标性成分阿魏酸的截留率达到

93.0%，接近实测值 91.2%；苦参中苦参碱的截留率

为 94.4%，总生物碱截留率达到 97.6%。陈晓鹏等[46]

对比了减压浓缩和纳滤浓缩 2 种工艺对杜仲叶中京

尼平苷酸的精制效果，发现在最佳纳滤工艺条件下

（膜截留相对分子质量为 400、跨膜压差为 1.40 

MPa、pH 6.80），京尼平苷酸平均截留率约为 93.7%，

而减压浓缩在最优温度 70 ℃下为 86%左右，在温

度高于 80 ℃时透过率低于 75%，成分损失明显。

纳滤在常温下运行，可以有效避免热敏性成分的损

失，相比于其他浓缩工艺（如蒸发浓缩），纳滤更适

用于中药活性成分的浓缩处理。 

如上所述，纳滤原理不是简单的“筛分”，是多

种效应共同作用的结果，解决纳滤分离机制不清晰

这一问题有助于推进纳滤工艺在中药行业中的应

用。李存玉等[47]研究了枳实中辛弗林存在状态与其

纳滤传质过程的相关性。通过测定辛弗林 pKa

（8.25～8.84）分析溶液中辛弗林的存在状态，设计

了 3 种不同 pH 溶液（4.0、8.5、10.0），然后测定 3

种不同 pH 溶液纳滤过程的膜通量，发现当辛弗林

处于完全解离状态时膜通量最低，这是由于以解离

态存在的辛弗林因电荷排斥难以接近膜表面从而保

持了高截留率，而游离态辛弗林不受电荷排斥影响

从而更容易接近膜进而扩散通过膜。表明通过控制

pH 可以调控中药活性成分的存在状态，从而提高纳

滤分离浓缩效率。Huang 等[48]研究了竞争效应在纳

滤膜分离苦参碱和氧化苦参碱中的作用。通过研究

发现苦参碱和氧化苦参碱单体溶液截留率相似，当

二者处于混合溶液时，苦参碱截留率无明显变化，

而氧化苦参碱的截留率却明显增加。因为当二者溶

液混合时，苦参碱呈解离态，氧化苦参碱呈游离态，

此时纳滤膜表面带负电，解离态苦参碱会优先占据

纳滤膜表面膜孔，从而增加氧化苦参碱截留率，表

明控制合适的 pH，可以实现结构相似中药活性成分
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的分离。 

此外，针对适用于中药活性成分分离的纳滤膜

开发，Tan 等[49]成功研发了一种具有超亲水性的新

型中性电荷纳滤膜。该纳滤膜对中药中具有药理活

性的代表性小分子化合物如小檗碱（生物碱）、栀子

苷（糖苷）、辛弗林（生物碱）、阿魏酸（有机酸）

等具有不同电荷的有机分子具有良好的分离性能，

对相对分子质量＜400 的分子透过率高于 90%，对

相对分子质量＞800 的分子截留率达到 90%。同时，

在较宽的 pH 范围和不同的盐溶液中，该纳滤膜能

保持稳定的电中性，并且由于超亲水性和中性电荷

的协同作用，该纳滤膜也具有优异的防污染性能。

该研究为设计具有特定表面性能的亚纳米多孔膜用

于分子的分离提供了新思路，这对具有复杂溶液体

系的中药提取液的浓缩无疑是巨大的利好。 

综上，纳滤在常温下即可达到浓缩的目的、运

行过程中无相变、无化学反应，能耗低、操作简便，

符合中药绿色制造的要求，尤其适用于中药热敏性

有效成分的浓缩处理。同时，大量高性能纳滤膜的

问世，将会促进中药有效成分浓缩的发展，加快中

药现代化转型的脚步。 

4  膜蒸馏 

膜蒸馏是膜技术与蒸发相结合的过程，可实现

在较低温度下物质的浓缩分离。膜蒸馏技术在中药

行业中一般用于中药有效物质的浓缩、中药废水的

循环利用等领域[50]。 

在中药有效成分的浓缩方面，黄荣荣等[51]探讨

了真空膜蒸馏技术浓缩枇杷叶提取液的可行性，结

果表明浓缩后的提取液中有效成分熊果酸没有损

失，且膜通量保持稳定，无明显膜污染。石飞燕等[52]

使用真空膜蒸馏法对黄芩提取液进行了浓缩处理，

通过优化进料温度、真空度等参数，黄芩苷的截留

率可达 100%。表明膜蒸馏技术可以实现中药提取

液有效成分的高效浓缩。 

在中药废水循环利用方面，课题组前期使用真

空膜蒸馏技术回收中药清洗废水，对进料温度、流

量、渗透侧真空度和膜材料进行了参数优化并考察

了化学清洗对膜污染的去除效果[53]。结果表明，使

用真空膜蒸馏法回收中药加工清洗废水是可行的。

与进料溶液相比，馏出液化学需氧量降低了 99%。

通过化学清洗，特别是碱作为清洗剂，能有效去除

污垢层，增加膜使用寿命。同时，课题组前期还进

行了真空膜蒸馏处理中药姜黄清洗废水工艺研究，

通过优化工艺条件，膜通量最高可达 51.35 

kg/(m2·h)，馏出液水质完全符合《中药类制药工业

水污染物排放标准（GB/T 21096-2008）》中所规定

的排放限值，同时达到《城市污水再生利用工业用

水水质（GB/T 19923-2005）》中所规定的再生用水

标准[54]。表明在中药废水循环利用方面，膜蒸馏技

术表现出较大的应用空间，有望成为推动中药现代

化的关键技术。 

5  集成膜技术 

如上文所述，中药组成成分复杂，一味中药通

常含有多种有效成分，仅使用一种膜分离技术难以

有效实现中药有效成分的分离、纯化和浓缩。郭立

玮等[55]2016 年中国-欧盟医药生物膜科学与技术研

讨会中提到，膜分离及其集成技术适应中药药效物

质整体、多元的优势，可充分实现中药资源的核心

价值，并具有高效、节能和无污染等特点，是体现

中药资源的“潜在价值”与“间接价值”的共性关

键技术。 

目前，集成膜技术形式多样，微滤膜孔径最大，

一般作为第 1 步用于中药提取液预处理来除去细

菌、胶体、不溶性颗粒等物质；超滤膜孔径范围广，

既可用于微滤液的进一步处理，除去大分子蛋白质、

细菌、胶体等物质，也可用于中药有效成分如多糖

的分级分离及其他小分子成分的分离和精制；纳滤、

膜蒸馏等由于膜孔径较小，一般用于经微滤、超滤

后中药提取液的分离和浓缩。在以上膜分离技术中，

以微滤、超滤、纳滤互为组合的膜集成技术应用范

围广且最为常用，如微滤-超滤、微滤-纳滤、超滤-

纳滤、微滤-超滤-纳滤等，见表 3[56-63]。 

张丽等[56]使用微滤-超滤精制淫羊藿水提液，以

总黄酮透过率、溶液固溶物去除率为评价指标。结

果表明经微滤-超滤技术处理后的淫羊藿水提液中

总黄酮透过率可达 90%以上。Pi 等[57]用膜技术清洁

化生产麻黄中的麻黄碱，首先用 0.45 μm 微滤膜预

处理，麻黄碱透过率达到 97.9%；然后用截留相对

分子质量为 160 的纳滤膜浓缩微滤渗透液中麻黄

碱，麻黄碱的截留率达到 99.9%。此时纳滤透过液

化学需氧量仅为 110 mg/L，可回收至萃取工序。与

传统工艺相比，水耗降低了 59.4%，废水产生量降

低了 75.8%。宋晓春等[59]通过超滤-纳滤证实了膜集

成技术用于当归水提液纯化和浓缩的可行性。在最

优工艺条件下，阿魏酸超滤透过率＞90%、纳滤泄

露率仅为 1%。韩伟等[60]使用超滤-纳滤分离浓缩金 
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表 3  集成膜技术在中药有效成分分离浓缩中的应用 

Table 3  Application of integrated membrane technology in separation and concentration of active ingredients of traditional 

Chinese medicine 

集成工艺 膜参数 工艺效果 文献 

微滤-超滤 氧化锆无机陶瓷膜：0.05 μm；超滤膜：800 总黄酮透过率＞90% 56 

微滤-纳滤 微滤膜：0.45 μm；纳滤膜：160 微滤：麻黄碱透过率 97.9%；纳滤：麻黄碱截留

率 99.9% 

57 

超滤-纳滤 聚醚砜超滤膜：3×104；聚酰胺纳滤膜：400 甜菊糖苷截留率：60% 58 

超滤-纳滤 陶瓷超滤膜：50 nm；纳滤膜：200 超滤：阿魏酸透过率＞90%；纳滤：阿魏酸截留

率率 99.9% 

59 

超滤-纳滤 聚偏氟乙烯超滤膜：5 000；聚醚砜纳滤膜：500 超滤：黄酮透过率 61.3%；纳滤：黄酮截留率

68.3% 

60 

超滤-纳滤 聚偏氟乙烯超滤膜：1×104；聚醚砜纳滤膜：500 超滤：西贝母碱透过率 98.6%；纳滤：西贝母碱

截留率 93.6% 

61 

超滤-纳滤 聚偏氟乙烯超滤膜：1×104；聚醚砜纳滤膜：350 超滤：6-姜辣素透过率 98.6%；纳滤：6-姜辣素

截留率 95.6% 

62 

微滤-超滤-纳滤 聚丙烯微滤膜：0.5 μm；聚丙烯睛/聚砜共混超滤膜：1 000； 

芳香族酰胺纳滤膜 NW2040 

黄芩苷的总回收率 96% 63 

 

毛狗脊中的黄酮类成分，经超滤分离后，总黄酮透

过率为 61.3%；然后经纳滤浓缩后，总黄酮回收率

达到 68.3%。并且与大孔吸附树脂法相比，纳滤只

需要 90 min 就可以将超滤透过液浓缩 2.19 倍，回

收率为 68.3%，而大孔吸附树脂法经 283 min 只能

浓缩 1.63 倍，回收率为 61.8%。骆灵敏等[61]用超

滤-纳滤分离浓缩川贝母生物碱。实验结果表明截留

相对分子质量为 1×104的超滤膜，允许 98.6%的西

贝母碱的透过率，同时可除去 98.6%的蛋白质；截

留相对分子质量为 500 的纳滤膜可截留 93.6%的西

贝母碱。薛盛剑等[62]采用超滤-纳滤浓缩干姜有效成

分，在最佳工艺下，其指标性成分 6-姜辣素超滤透

过率达到 98.6%，纳滤截留率达 95.6%，总蛋白去

除率为 98.9%。袁亮等[63]采用多级膜技术（微滤-超

滤-纳滤）浓缩黄芩苷提取液，有效成分黄芩苷的总

回收率高达 96%。微滤、超滤、纳滤在常温下运行，

反应无相变，可实现中药提取液中有效成分的分离、

纯化和浓缩，特别适用中药有效成分中某些具有热

不稳定性物质的分离、纯化和浓缩，是推动中药产

业现代化的关键技术。 

随着科技的进步，中医药产业发展迅速，中药

废水的排放量也越来越大。中药废水成分复杂、有

机物含量高、色度重、气味大等特点也使它成为行

业公认的难处理废水之一[64]。中药废水处理方式多

种多样，膜分离法便是其中之一。Zhong 等[65]讨论

了用超滤-膜蒸馏技术实现中药废水资源化利用的

可行性。经超滤处理后，废水中咖啡酸、绿原酸、

迷迭香酸、甘草酸铵的透过率分别为 87%、76%、

67%、99%，有机物去除率达到 64%，并且选择具有

抗污染和抗湿性的聚偏氟乙烯膜进行膜蒸馏。此研

究表明超滤-膜蒸馏技术能有效分离大分子和生物

活性化合物，实现中药废水的资源化利用。 

Li 等[66]针对上述超滤-膜蒸馏集成技术在中药

废水处理中的不足，设计了超滤-正渗透-膜蒸馏集

成技术系统进行中药废水资源化利用研究。在超滤

和膜蒸馏之间增加正渗透工艺，有效去除超滤透过

液中天然表面活性剂甘草酸等，避免了之前超滤-膜

蒸馏处理中药废水时出现的膜润湿问题。膜集成技

术将微滤、超滤、纳滤等膜技术优点集结为一体，

充分发挥各种膜技术的优点，避其不足，对于实现

现代中药绿色制药的目标具有重大意义。 

6  其他膜分离技术 

6.1  反渗透 

反渗透原理是借助半透膜对溶液中溶质的截留

作用，以高于溶液渗透压的压差为推动力，使溶剂

渗透通过半透膜，溶质不能透过半透膜，从而达到

分离浓缩的目的[67]。目前，在中药行业中反渗透主

要用于药液的浓缩、澄清、制药用水等。 

严滨等[68]用反渗透技术对鼻炎康等中药提取

液进行了浓缩研究。结果表明，反渗透工艺可有效
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脱水 60%以上，中药的主要有效成分保留率达

90%，膜通量稳定在 14 L/(m2·h)，膜清洗后通量可

恢复至 80%以上。李光等[69]用反渗透技术对五味

子保健酒进行了澄清处理，经过反渗透处理后，五

味子保健酒的澄清度和稳定性得到了大幅度的提

高。金唐慧[70]考察了反渗透浓缩对四逆汤物料体

系理化参数的影响，并进行了相关性研究。实验结

果表明各样品体系的电导、盐度和溶解性固体总量

（total dissolved solids，TDS）3 种理化参数与渗透压

存在显著的相关性，盐度、电导、TDS 三者之间亦

显著线性相关。同时，四逆汤物料体系经过反渗透

浓缩后，浓缩液中原化学成分组成得到了很好的保

留，证明了反渗透用于中药提取液浓缩的可行性。 

6.2  电渗析 

通过压力驱动膜技术可以成功从中药水提液中

分离获得 NCCL，NCCL 由生物碱、有机酸、黄酮

等多种活性成分构成，具有多靶点的作用效果。然

而NCCL中不同类成分的药理活性、作用机制不同，

如生物碱类和黄酮类化合物是传统中药莲子心中 2

种重要的活性成分，连心碱类具有抗炎、抗心律失

常、抗血栓、调血脂等药理活性[71-72]，而黄酮类化

合物则具有对过敏、感染、高血压、肿瘤等疾病的

辅助治疗作用[73-74]。因此，中药活性成分的高效、

高质量分离对于提高中药临床疗效、减少临床服用

剂量具有重大意义。同时，中药有效成分如生物碱、

有机酸等在传统分离纯化过程中，一般会使用离子

交换树脂吸附、洗脱，这会导致中药洗脱液中含有

大量的离子化成分，难以实现精细分离。 

电渗析技术核心为离子交换膜，电渗析膜堆单

元中离子交换膜可根据实际情况选择合适的排列方

式，在直流电场的作用下，溶液中阳离子通过阳离子

交换膜向阴极移动，阴离子通过阴离子交换膜向阳

极移动，进而实现溶液中荷电物质与荷电物质、荷电

物质与非荷电物质的高效筛分、分级分离[75-76]。因

此，电渗析技术在中药有效成分的选择性分离及中

药树脂洗脱液精细分离方面具有广泛的应用前景。 

课题组前期采用电渗析技术，从含盐洗脱液中

同时回收盐和纯化两性离子水苏碱[77]。电渗析分离

装置淡化室为含盐洗脱液，含有两性离子水苏碱和

高浓度的氯化钠，通过调节 pH，水苏碱以游离态形

式存在，此时淡化室中钠离子和氯离子会在电场作

用下通过阳离子交换膜和阴离子交换膜迁移至浓缩

室，同时实现回收盐和纯化两性离子水苏碱的目的。

经电渗析工艺处理后，副产物氯化钠溶液的浓度高

达 2.9 mol/L，可以直接回收利用；氯化钠的回收率

可达 99.8%，质量分数可达 99.6%；水苏碱的回收

率和质量分数分别可达 95.6%和 99.3%，且能耗仅

为 8.34 kWh/m3。此外，课题组还设计了多种电渗析

装置用于中药有效成分的分离纯化，分别为一种电

渗析用于益母草总碱洗脱液脱盐的方法，益母草总

碱溶液的脱盐率达到了 99%以上[78]；一种电渗析去

除芦笋皂苷提取液中重金属离子的方法，重金属离

子的去除率达 99%以上[79]；一种超滤膜辅助电渗析

装置用于苦参生物碱的分离纯化的方法，苦参生物

碱中氧化苦参碱回收率达到了 97.0%，氧化苦参碱

质量分数达到 98.7%[80]。 

综上，电渗析工艺以外加电场为推动力，利用

离子交换膜对荷电物质的选择性筛分功能，可实现

中药提取液中荷电物质与荷电物质、荷电物质与非

荷电物质的高效筛分、分级分离。基于该技术高效

率、低能耗、高选择性分离等优势，电渗析将在中

药有效成分（特别是生物碱、有机酸等荷电有机物

质）分离中将体现出较大的潜力，并有望实现规模

化应用。 

7  膜分离技术在中药绿色制造中的展望 

膜分离作为一种新兴跨学科的高新技术，已成

为当今世界最重要的分离手段之一。中药有效成分

多数为小分子有机化合物，对温度、pH 等外界因素

较为敏感，膜分离技术具有的常温操作、低能耗、

无相变分离和相变分离等特性，既不改变中药有效

成分的理化性质，也切实符合中药绿色制造的要求。 

目前，膜分离技术在中药有效成分的分离、中

药制剂的除杂和中药废水的资源化利用等已经取得

了一定规模的应用，并且取得了一定的成效。然而，

由于中药溶液体系的复杂性，膜污染成为了制约中

药绿色制造的一大挑战，使当前应用最多的膜分离

技术还是以无机陶瓷膜为主的微滤技术，如云南白

药集团股份有限公司推出的“宫血宁胶囊”就采用

陶瓷膜微滤技术生产，并成功入选了《中国药典》

2020 年版[81]。相比与有机高分子膜，无机陶瓷膜以

二氧化锆或三氧化二铝等无机材料为基质，具有耐

高温、机械强度高、化学稳定性好和使用寿命长等

优点，适合体系复杂中药提取液的分离，其中三氧

化二铝膜约占膜应用总量的 22%[9]。其他膜分离技

术还需结合中药产业的特点继续发展，如有研究表

明中药某些活性成分如生物碱对不同材质的超滤膜
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具有较强的选择性，截留相对分子质量为 1×104的

醋酸纤维素超滤膜对辛弗林的透过率可达 99.0%，

而截留相对分子质量同样为 1×104 的聚苯乙烯超

滤膜对辛弗林的透过率只有 33.3%[82]。因此，使用

超滤分离中药活性成分时，应根据待分离成分的特

性选择合适的超滤膜。而纳滤膜具有溶解-扩散和道

南效应等多种效应，适合中药小分子有机物的分离

和浓缩；电渗析在直流电场作用下运行，可用于荷

电物质与荷电物质、荷电物质与非荷电物质的分离，

而传统离子交换膜孔径较小，中药有效成分难以通

过离子交换膜迁移，故可将孔径较大的超滤或纳滤

膜组装至电渗析装置中，从而实现荷电中药有效成

分（如有机酸、生物碱）的纯化和浓缩。 

此外，中药溶液体系的复杂性导致人们对中药

作用机制不清晰、对各种有效成分间的关系不够明

确。因此，要推动膜分离技术实现中药绿色制造，

还需从以下几方面入手：（1）膜污染的防治、面向

中药绿色制造的膜材料开发等；（2）膜分离处理后

中药物质基础的研究，包括化学成分的组成、不同

化学成分的药理药效是否改变等；（3）先进膜设备

及膜工艺的研发，实现中药药效物质的定向精准分

离，通过明确不同药效物质的作用机制，对中药有

效成分进行协同配伍，以期实现改良型新药的开发。

综上，在膜污染的防治、膜材料开发、先进膜设备

和膜工艺研发、中药物质基础研究等方面亟需中药

和膜分离等领域的学者做出更多的努力，为中药绿

色制造奠定科学和技术基础，促进中药行业绿色、

高质量发展。 
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