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中药有机酸类成分的提取与分离纯化研究进展  
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摘  要：中药有机酸类成分种类繁多、化学结构多样且分布广泛，具有多种生理活性和药用价值。中药有机酸类成分的提取

及分离纯化是后续药理药效、分子机制、新药研发等的研究基础与难点，目前相关研究的文献体量较大，涉及的提取方法包

括热回流提取、超声辅助提取、微波辅助提取等及这些技术的联合使用；分离纯化主要依靠大孔树脂、硅胶、葡聚糖凝胶等

传统柱色谱及色谱联用技术，及高效的色谱新材料、分子印迹技术、膜分离技术、高速逆流色谱技术等新型分离技术。目前

研究主要集中于已有技术的拓展性使用、联合使用及工艺参数优化，未来应着力于开发及应用高效、绿色的提取及分离纯化

新技术、新材料、新设备，聚焦解决中药有机酸类成分新药转化存在的瓶颈问题，为中药新药研发提供技术支撑。 
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components in traditional Chinese medicine 
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Abstract: Traditional Chinese medicine (TCM) had a wide variety of organic acid components with diverse chemical structures and 

widespread distribution, possessing various pharmacological activities and medicinal values. The extraction, separation and purification 

of organic acid components from TCM was the basis and difficulty of subsequent pharmacological activities, molecular mechanism, new 

drug development, etc. At present, there was a large volume of literature on related research, involving extraction methods such as heat 

reflux extraction, ultrasound-assisted extraction, microwave-assisted extraction, as well as the union of these techniques. The separation 

and purification of organic acid components from TCM mainly relied on traditional column chromatography such as macroporous 

adsorption resin, silica gel, dextran gel, and the union of chromatography techniques, as well as new separation technologies such as 

efficient new materials for chromatography, molecular imprinting technology, membrane separation technology, high speed counter-

current chromatography. Current research mainly focused on the expansion use, joint use, and process parameter optimization of existing 

technologies. In the future, efforts should be made to develop and apply efficient and green new technologies, new materials, and new 

equipments of extraction, separation and purification, focusing on solving the bottleneck problems in new drug transformation of organic 

acid components from TCM, and providing technical support for the research and development of new drugs of TCM. 
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有机酸是指一类具有酸性的有机化合物，最常

见的有机酸是羧酸（R-COOH），此外磺酸（R-

                                                        
收稿日期：2024-12-14 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（82460867）；甘肃省药品监督管理局药品监管科学研究项目（2023GSMPA046）；甘肃省中医药高水平

重点课题（GZKZ-2024-16）；甘肃省人民医院中西医结合优势病种科技专项（23GSSYE-7） 

作者简介：顾志荣，硕士，副主任中药师，硕士生导师，从事中药药效物质基础及作用机制研究。E-mail: guzr8817@163.com 

*通信作者：葛  斌，教授，主任药师，硕士生导师，从事中药药效物质基础及作用机制研究。E-mail: gjy0630@163.com 

SO3H）、亚磺酸（（R-SOOH）、硫羧酸（（R-SH）等也

属于有机酸。有机酸类成分普遍分布于中草药的
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叶、根特别是果实中，具有广泛的生物活性，是普

遍认可的（“天然抗氧化剂”。中药有机酸类成分的提

取及分离纯化是后续药理药效、分子机制、新药研

发等的基础步骤，是该领域的持续研究热点，同时

也存在许多技术难点。有机酸类成分在不同溶剂中

的溶解性差异不大，不同有机酸的理化性质相近，

在水或稀碱液中能解离出离子，部分有机酸对热不

稳定，这些因素使其提取及分离纯化的难度较大。

近年来，随着提取、分离纯化及分析技术的不断提

高，在中药中已经发现了种类繁多、数量丰富的有

机酸类成分，其中部分有机酸类成分已开发为新

药，在临床治疗中发挥了重要作用，如阿魏酸[1]、

丹参多酚酸[2]等。本文系统归纳国内外对于中药有

机酸类成分的提取及分离纯化的最新研究进展，为

有机酸类成分的基础研究及新药开发提供参考。 

1  中药有机酸类成分的提取 

1.1  热回流提取（heat reflux extraction，HRE） 

HRE 是将粉碎处理的中药与挥发性溶剂在浸

出容器中一起加热蒸馏，挥发性溶剂馏出后又被冷

却，重复流回浸出容器中浸提原料，多次重复使有

效成分尽可能被提取完全的方法，目前主要用于中

药总有机酸的粗提取。HRE的关键工艺参数包括溶

剂种类及浓度、液料比、回流时间与次数。叶炳炳

等[3]采用正交试验优化桂枝总有机酸的 HRE工艺，

最佳参数为乙醇浓度 90%，液料比 8∶1（mL/g），

回流 3次，每次 1 h，总有机酸得率为 1.49%。熊科

元等[4]采用星点设计-响应面法优化出的山楂总有

机酸 HRE 最佳工艺为 75%乙醇为溶剂，液料比

18.5∶1（（mL/g），回流 2次，每次 2 h，总有机酸得

率为 5.22%。此外，采用 HRE提取宣木瓜中的总有

机酸[5]，蒲公英中的绿原酸、咖啡酸、阿魏酸[6]也取

得了较好的效果。 

HRE是经典的中药总有机酸提取方法，最常用

的溶剂是乙醇，绿色环保，经济节约，但存在提取

时间长，大生产不方便，易造成热不稳定性有机酸

成分损失等问题，因此用于中药有机酸提取的报道

不多，已逐渐被其他更省时、高效的方法所取代。 

1.2  超声辅助提取（ultrasonic-assisted extraction，

UAE） 

UAE是利用超声波的空化作用、机械效应和热

效应等加速细胞内有效物质的释放、扩散和溶解，

显著提高溶剂提取效率的方法，考察的关键工艺参

数包括溶剂种类及浓度、液料比、超声频率、温度

与时间。Xia等[7]采用 UAE提取女贞子中的齐墩果

酸和熊果酸，单因素考察所得最佳工艺为 95%乙醇

为溶剂，液料比 20∶1（（mL/g），超声频率 40 kHz，

在 40 ℃提取 10 min，齐墩果酸和熊果酸的提取率分

别为（6.30±0.25）和（9.8±0.30）mg/g。Quan等[8]

采用 UAE 提取当归中的阿魏酸，优化所得的最佳

工艺为 100%乙醇为溶剂，液料比 8∶1（（mL/g），超

声频率 50 kHz，在 25 ℃提取 30 min，该条件下提

取率为 6.5%，提取物中阿魏酸含量近 1.0%，高于

以乙醇为助溶剂的超临界流体萃取和渗滤法，并大

幅缩短了提取时间。此外，采用 UAE提取欧芹叶中

的没食子酸、香草酸[9]，乌梅中的总有机酸[10-11]也

取得了较好的效果。 

从目前的文献报道来看，采用 UAE 提取中药

有机酸应严格控制的因素包括提取温度、超声频率

与超声时间。提取温度多控制在 50 ℃以下，超声

频率多控制在 100 kHz以下，因为高温和机械波作

用会导致热不稳定有机酸成分的损失，且长时超声

处理会导致挥发性有机酸成分损失，同时超声处理

过程会有空气进入提取液，使有机酸类成分发生氧

化、聚合等造成损失。当超声频率超过 100 kHz时，

提取液流动速度加快，减少了物料在超声场中的停

留时间，细胞破碎作用减弱，提取率反而降低。 

1.3  微 波 辅 助 提 取 （ microwave-assisted 

extraction，MAE） 

MAE是通过微波的热效应、电效应、磁效应加

快目标成分的扩散溶出，以提高溶剂提取效率的方

法，考察的关键工艺参数包括溶剂种类及浓度、液

料比、微波功率、提取温度与时间等。Fang等[12]采

用 MAE 提取墨旱莲中的酚酸类化合物，最优工艺

为 50%乙醇为溶剂，微波功率 400 W，温度 70 ℃，

液料比 30∶1（mL/g），提取 2 min，提取出的有机

酸类化合物包括新绿原酸、隐绿原酸、咖啡酸、异

绿原酸 B、异绿原酸 A及异绿原酸 C。与传统方法

相比，MAE可避免酚酸类化合物降解，提取时间更

短，溶剂和能源消耗更少，提取效率更高，所得提

取物抗氧化活性更佳。Sik 等[13]对比研究了索氏提

取法、浸渍法、连续搅拌浸渍法、HRE、MAE提取

唇形科中药（（蜜蜂花、薄荷、牛至、迷迭香、鼠尾

草和百里香）中迷迭香酸的提取效率，结果与其他

溶剂系统相比，用酸化的乙醇水溶液（（乙醇-水-盐酸

70∶29∶1）提取效果最佳，MAE的最佳工艺为微

波功率 400 W，在 50或 80 ℃下提取 5 min；连续
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搅拌浸渍法的最佳工艺为 25 ℃下提取 120 min，

HRE的最佳工艺为在沸点下提取 15 min。该研究选

用绿色的含水乙醇即可获得较高的提取率，溶剂酸

度及提取时间对提取率有明显影响，特别是在较高

温度下；MAE 与连续搅拌浸渍法、HRE 等传统提

取法的提取率相似，但提取时间更短。显然，MAE

可明显减少提取时间、溶剂及能耗，避免传统提取

周期长、效率低等问题。 

此外，采用MAE提取咖啡中的绿原酸[14]、铁

棒锤中的脂肪酸类成分[15]、紫胶中的紫胶桐酸[16]也

取得了较好的效果。 

1.4  酶解辅助提取（enzyme-assisted extraction，

EAE） 

EAE 是通过酶解细胞壁来促进活性成分释放

以提高提取率的方法，多与溶剂提取法配合使用，

具有省时高效、特异性强、操作简便、条件温和、

反应过程易控制等优势，考察的关键工艺参数包括

酶的种类与比例、酶解温度、pH及时间等。柠檬皮

含有丰富的酚酸类化合物，Durmus 等[17]采用 EAE

提取柠檬皮中的酚酸类化合物，总酚酸含量、抗氧

化活性及抑制 α淀粉酶的活性均高于传统提取法，

且酚酸类化合物的数量增加了 2～4 倍。EAE 传统

研究的焦点在于酶促进细胞壁降解，Liu 等[18]提出

了 EAE 提取植物活性成分的新观点，即除了关注

酶促进细胞壁降解外，还应关注离子液体以改善提

取溶剂的渗透性，从而更高效的提取目标成分。该

研究提出了一种基于离子液体的 EAE 新方法，探

讨了绿原酸在 8 种 1-烷基-3-甲基咪唑离子液体中

的溶解度和纤维素酶活性，及提取时间、pH、温度

和酶浓度对杜仲叶中绿原酸提取率的影响，最佳工

艺为在 0.5 mol/L离子液体使用 2 mg/mL纤维素酶，

提取 2 h，pH值为 3，温度 50 ℃，绿原酸平均回收

率达到 95.3%，与传统技术相比提取时间更短，提

取效率更高。 

1.5  低共熔溶剂（deep eutectic solvents，DES）提取 

DES是一种新型溶剂，是将氢键受体（（hydrogen 

bond receptor，HBA）和氢键供体（hydrogen bond 

donor，HBD）按一定比例混合加热搅拌至均一稳定

所得的溶液。HBA 多为季铵盐，常用氯化胆碱

（（ChCl）；HBD多为酰胺、羧酸、多元醇等。DES具

有制备简便、成本低、熔点低、低蒸气压、溶解性

好、低毒环保等优点。DES考察的关键工艺参数包

括 DES的组成与比例、含水量、温度、时间、液料

比等。Kovač等[19]采用 DES提取羽衣草中的没食子

酸、鞣花酸及水解单宁，单因素考察发现 ChCl-尿

素 1∶2为 17种溶剂中的最佳组合，通过响应面法

考察搅拌并加热、UAE、机械化学等不同辅助手段

的最佳参数，结果采用 DES搅拌并加热提取的效果

最佳，没食子酸提取率可达 1.89 µg/mg。Bayram等
[20]采用 DES从贯叶连翘中提取包括总酚、总黄酮、

32种酚类及 52种有机酸在内的活性成分，与 UAE

相比，DES类型对酚类及有机酸类的提取率、抗氧

化及抗微生物活性均有显著影响，10 种 DES 中

ChCl-乳酸对有机酸表现出更高的提取率，52 种有

机酸总量达 7 843.70 mg/kg。总结可知，基于 ChCl

的 DES是一种前景较好、生态友好的提取介质，也

是相关研究的热点，对中药有机酸类成分提取尤为

适宜，目前作为传统溶剂的替代而广泛使用。 

1.6  负压空化提取（negative-pressure cavitation 

extraction，NPCE） 

空化作用是指存在于液体中的微气核（空化

泡）在声波作用下振动，当声压达到一定值时发生

的生长和崩溃的动力学过程。NPCE 是利用负压空

化作用所产生的气泡（（多使用氮气）所导致的强烈

的空化效应和机械振动，造成样品细胞壁快速破

裂，加速胞内成分向溶剂介质释放、扩散和溶解，

以提高提取效率的技术[21-22]，具有提取收率高、设

备简单、易操作的特点，可用于各类化学成分的提

取，是适宜于大生产的新兴提取技术。NPCE 考察

的关键工艺参数包括负压压力、液料比、提取时间、

温度、次数等。Kong 等[23]采用 NPCE 技术提取木

豆叶中的木豆素和乔松酮，采用单因素实验和中心

复合设计（central composite design，CCD）结合响

应面法优化的最佳工艺为负压压力−0.075 MPa，温

度 45 ℃，物料粒度 40目，乙醇浓度 80%，NPCE

时间 30 min，液料比 30∶1（（mL/g），萃取 4次，该

工艺下木豆素的提取率为（（5.675±0.127）mg/g，高

于 UAE的（（5.594±0.084）mg/g，具有设备费用低、

产量高的优点。Wang 等[24]采用自主设计的均质辅

助 NPCE装置提取金银花中的新绿原酸、绿原酸、

咖啡酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C、阿魏酸等 6种

有机酸，采用单因素试验优化的最佳条件为均质时

间 45 s，负压压力−0.07 MPa，乙醇浓度 70%，液料

比 20∶1（（mL/g），NPCE时间 20 min，6种有机酸

的提取率分别达到 0.213、32.474、0.442、10.826、

0.271、0.193 mg/g，均高于 UAE及浸提法。 
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在工业化生产中，负压相较于超声更容易放

大，有利于大量药材的提取，该方法仅需调节压力

即可将容器内的提取液压出，省去了滤过步骤，方

便多次提取，且在实际提取过程中可通入氮气等保

护性气体以防止有效成分氧化。此外，该技术易与

其他技术联合使用，如匀浆-NPEC、低共熔溶剂-双

水相体系-NPEC、超声波-NPEC、微波-NPEC、酶

解-NPEC等。 

1.7  加压液体提取（pressurized liquid extraction，

PLE） 

PLE 是利用高压溶剂对样品中的目标成分进

行提取的技术。该法常需要同时施加高压与高温，高

压可使高温下的溶剂保持液态，而提高温度使溶液

黏度降低，扩散率升高，细胞壁渗透性增加，目标化

合物与组织的相互作用降低，因此溶解度增加[25]。

PLE考察的关键工艺参数包括压力、温度、时间、

提取次数及溶剂种类与浓度等。Souza 等[26]采用

PLE与吸附剂在线耦合提取分离技术，制得了高浓

度没食子酸提取物，浓度可达（（78.97±5.49）mg/L，

最佳工艺为采用多孔聚合物吸附剂（PoraPak），萃

取温度 80  ℃，压力 1 500 psi（（10.3 MPa），以水和

乙醇作为溶剂，该技术使用的溶剂环保且用量小，

提取时间短，目标成分产量高，收率高于 UAE、搅

拌提取和索氏提取等传统方法。Olejar 等[27]采用

PLE对大麻素酸进行脱羧提取，压力 11.0 MPa，以

水作为第 1步提取溶剂，随后用乙醇提取，实现大

麻素酸的热化学转化，确定了将 6种大麻素酸转化

为中性大麻素的最佳温度在 120～140 ℃，脱羧过

程只需 6 min，为该技术的进一步工业化应用奠定

了基础。大麻素正日益成为医学界关注的化合物，

可用于治疗癫痫、慢性疼痛、止吐等[28]，但大麻植

物只产生羧基化的大麻素酸，因此在提取过程在必

须去除羧基，多采用加热原料或提取物来进行，但

大麻素遇热易降解、蒸发或转化成其他产物[27]。PLE

在一定压力和温度下使用一个假封闭系统进行操

作，操作过程短，是对大麻素酸快速脱羧的理想系

统，同时最大限度减少了传统热脱羧法的损失。此

外，采用 PLE提取当归中阿魏酸[29]也取得了较好的

效果。 

PLE 是新兴的提取技术之一，与索氏提取和

UAE等传统提取方法相比，具有操作简单、高效、

溶剂消耗低、能够自动化处理等明显优势，适用于

工业化大生产，应用前景广阔。 

1.8  多技术联用 

随着对提取效率、节能环保的要求越来越高，

发现单一提取技术往往难以满足要求，而将不同提

取技术联合使用，可以达到（“1＋1＞2”的协同效果。

多技术联合使用是目前提取中药有机酸类成分的

主要研究热点与发展趋势，常用的联合技术较多，

如酶解 -超声波辅助双水相萃取法（enzyme and 

ultrasonic co-assisted aqueous two-phase extraction，

EUA-ATPE）、UAE-EAE 预处理提取、超声微波辅

助提取（ultrasonic-microwave-assisted extraction，

UMAE）、微波辅助 -三元低共熔溶剂萃取

（（ microwave-assisted ternary deep eutectic solvent 

extraction，TDES-MAE）、MAE-旋转回流提取等。 

Song等[30]耦合了 EAE、UAE及双水相萃取技

术（（aqueous two-phase extraction，ATPE）开发了一

种可持续的提取方法——EUA-ATPE，来同时提取

和分离当归中的阿魏酸和藁本内酯，通过单因素实

验和 CCD 优化所得最佳提取工艺为以 (NH4)2SO4-

乙醇作为双水相萃取剂，酶组合及配比为纤维二糖

酶-半纤维素酶 160∶280（U/g），pH＝4.4，温度

33 ℃，液料比 35∶1（mL/g），水解 65 min，超声

25 min，此时阿魏酸的最大提取率为 0.78 mg/g，明

显高于UAE-ATPE、EAE-ATPE和UAE。EUA-ATPE

的协同作用有利于植物细胞壁的破裂和酶解，释放

更多与细胞壁结合的阿魏酸；另一方面，超声波能

更有效地破坏原料的外部结构，使溶剂更好地渗透

到原料中，提高提取率，并且 EUA-ATPE提取物清

除自由基、抗氧化及抗炎能力更强。ATPE 是近年

新兴的提取技术，其中醇/盐体系可用于分离天然来

源的高分配系数的目标产品，对于中药有机酸提取

较为契合。此外，EUA-ATPE有机溶剂和能源消耗

较少，符合绿色化学及可持续发展目标，为其他植

物有机酸提取提供一种新的思路。 

从米糠中提取阿魏酸是一项艰难的任务，因为

阿魏酸与半纤维素的交联较难打破，目前多采用酶

解处理。Gadalkar等[31]建立了一种 UAE-EAE预处

理提取米糠中阿魏酸的新方法，使用固定在磁性纳

米粒子（（magnetic nano particle，MNP）上的阿魏酸

酯酶（ferulic acid esterase，FAE）在超声波下对脱

脂米糠进行预处理，MNP 固定化提高了 FAE 的可

重复使用性，采用 CCD 优化的最佳工艺为液料比

32∶1（（mL/g），温度 42.2 ℃，FAE加酶量 2.82%，

超声功率 84.85 W，该工艺下阿魏酸的最大产量可
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达到 3.69 mg/g。 

鳄嘴花含有较高的酚酸类成分，Chamutpong

等[32]采用UMAE新技术提取鳄嘴花酚酸类成分，发

现咖啡酸和阿魏酸的提取率随微波功率增加和提取

时间延长而降低，最佳工艺为超声功率 150 W，微波

功率 50 W，提取 3 min，提取温度低于 60 ℃。与

HRE相比，UMAE的提取率提高了 4倍，提取时间

缩短了 60倍，说明超声波和微波的协同作用能够显

著提高提取效率，有利于制备高质量的鳄嘴花酚酸

类原料，目前已用于保健品、制药和化妆品等行业。

Liu等[33]基于 ChCl制备了 15种 DES并与MAE联

合使用，用于提取金花葵中包括新绿原酸、绿原酸、

咖啡酸在内的 10种天然抗氧化剂，从 15种HBD中

筛选出水含量为 20%的 1,4-丁二醇（ChCl/1,4-丁二

醇＝1/2 mol/mol）的提取率最高，是传统提取介质和

方法的 1.42～1.94倍，高于 DES与 UAE、HRE等

联合使用，并且提取时间更短，DES 至少可以循环

使用 4次，有助于其进一步工业放大。 

此外，采用 TDES-MAE 提取杜仲叶中的绿原

酸、京尼平苷酸[34]，采用MAE-旋转回流提取叶下

珠中的丁二酸、原儿茶酸、没食子酸、咖啡酸、阿

魏酸[35]，采用 DES-UAE提取 8种唇形科植物（迷

迭香、柠檬香膏、鼠尾草、夏枯草、罗勒、牛至、

薰衣草、野百里香）中的迷迭香酸[36]，采用 DES-双

水相体系-NPEC提取蓝莓叶中的绿原酸[37]，采用匀

浆辅助-NPEC 提取棕榈藤叶片中的总酚酸[38]等均

取得了较好的效果。 

2  中药有机酸类成分的分离纯化 

2.1  大孔吸附树脂色谱法 

大孔吸附树脂（（简称（“大孔树脂”）是一类无交

换基团、结构为大孔状的新型有机高分子交联聚合

物，孔径通常在 20～1 200 μm；含水量较高，常在

40%～75%；在酸、碱及有机溶剂中理化性质稳定；

在 105 ℃下具有热稳定性；在强离子、低分子化合

物及无机盐中吸附性不受干扰；比表面积大，以物

理吸附的方式形成分子间作用力（范德华力、氢

键），使不同相对分子质量的有机物在不同分子间

作用力下通过不同的溶剂得到洗脱分离（（图 1）。大

孔树脂具有选择性好、适用范围广、吸附容量大、

纯化效率高、操作简便、成本低、污染小、可再生

等优点，目前已实现工业化生产，广泛用于大规模

分离纯化中药有机酸成分。Charpe等[39]对比了采用

5种不同的大孔树脂从甘草提取物中分离甘草酸， 

 

图 1  大孔吸附树脂色谱法示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of macroporous adsorption 

resin chromatography 

结果 Indion 810 树脂的吸附/解吸性能最佳，通过

60%乙醇动态脱附，甘草酸的纯度从 14.3%提高到

71.5%，回收率为 63.6%，该研究为工业化大规模制

备甘草酸奠定了基础。Zheng等[40]开发了一种联合

使用聚酰胺和大孔吸附树脂从甘草粗提物中大规

模生产甘草酸的绿色高效方案，整个制备过程由 2

个简单的分离步骤组成，第 1步用聚酰胺树脂去除

甘草粗提物中的甘草黄酮，第 2步用大孔树脂纯化

甘草酸，结果 HPD-400 树脂显示出最佳的吸附/解

吸性能，以乙醇-水为溶剂，20 kg原料可生产 0.43 

kg甘草酸，纯度从 11.40%提高到 88.95%，回收率

为 76.53%，有望将其扩展应用到从中药中大规模生

产其他三萜类皂苷。Fan 等[41]将丹参叶作为一种可

再生的迷迭香酸来源，建立了一种高效的大孔树脂

富集技术富集迷迭香酸，选取对迷迭香酸具有最高

吸附/解吸能力的 X-5树脂，在吸附阶段，迷迭香质

量浓度、加载体积流量和样品量分别为 0.24 

mg/mL、3 BV/h（（BV即柱体积）和 12 BV；在解吸

阶段，洗脱剂类型、洗脱体积流量和体积分别为

50%乙醇、3 BV/h和 9 BV；该研究在最佳参数下进

行了工艺放大，结果迷迭香酸的含量从 12.41%提高

到 45.30%，回收率达到 80.17%。此外，采用大孔

吸附树脂色谱法分离纯化紫草中的迷迭香酸[42]，紫

苏子中的迷迭香酸[43]，杜仲叶中的绿原酸[44]，金花

葵中的新绿原酸、绿原酸、咖啡酸[33]等也取得了较

好的效果。 

2.2  离子交换色谱法 

有机酸在水或稀碱水中呈解离状态，因此可采

用离子交换树脂进行分离纯化。将中药浸出液通过

强碱型阴离子交换树脂，然后用水将树脂洗净，再

用稀酸洗脱，即可得到游离的有机酸；或将中药浸

出液先通过强酸型阳离子交换树脂，则氨基酸类和

碱性成分交换于树脂上，酸性成分和中性成分流
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出，再将流出液通过强碱性阴离子交换树脂，则有

机酸根离子被交换在树脂上，而其他杂质则被除

去，再用水洗净树脂，最后以稀酸或稀碱冲出交换

在树脂上的有机酸[45-46]。如图 2所示。 

 

图 2  离子交换树脂分离纯化中药有机酸类成分 

Fig. 2  Separation and purification of organic acid components in traditional Chinese medicine by ion exchange resin 

李娜等[47]以有机酸的收率为指标，筛选分离纯

化宣木瓜总有机酸的最佳离子交换树脂及洗脱剂

浓度，发现 717型强碱性阴离子交换树脂交换能力

最强，最佳洗脱剂为 0.3 mol/L盐酸，纯化后有机酸

纯度为 65.15%；周亚菁等[5]考察上样溶液质量浓

度、pH值、盐酸洗脱液浓度和体积流量对强碱型阴

离子交换树脂纯化宣木瓜总有机酸的影响，所得最

佳纯化工艺为上样溶液质量浓度 1 g/mL，样品溶液

pH值为 10，盐酸洗脱液浓度为 0.3 mol/L，体积流

量为 3 mL/min，所得总有机酸质量分数可达

67.66%。尹莲等[48]比较了强碱型阴离子交换树脂

法、石-硫法及大孔树脂法分离纯化加味四妙丸总有

机酸提取物的方法，结果表明强碱型阴离子交换树

脂法最好，提取液通过强碱型阴离子交换树脂柱，

以水洗脱至无色，取树脂晾干，用 5%乙酸酸化，正

丁醇提取，提取物纯度为88.9%，纯化得率为89.1%。 

2.3  色谱联合使用 

将不同的纯化色谱联合使用，可得到比单一色

谱更好的纯化效果，实现多种有机酸成分的同时分

离，这也是目前中药有机酸分离纯化的主要手段与

研究方向，如常将大孔树脂与聚酰胺色谱联合使

用，阴离子交换树脂与阳离子交换树脂联合使用，

硅胶、大孔树脂、小孔树脂（（即聚苯乙烯基的反相

树脂填料，MCI）、凝胶、十八烷基硅烷键合硅胶填

料（（octadecyl silane，ODS）柱色谱及制备 HPLC等

联合使用。Tang等[49]采用 UAE法提取紫苏子中的

迷迭香酸，再采用大孔树脂联合聚酰胺柱色谱法进

行纯化，从 9 种大孔树脂中优化出 SP825 树脂最

佳，迷迭香酸的含量从原始提取物中的 0.27%增加

到 50%乙醇馏分中的 16.58%，增加了 61.4 倍；采

用聚酰胺树脂进一步纯化，在 70%的乙醇馏分中得

到纯度达 90.23%的迷迭香酸；最后通过一次结晶后

获得纯度更高（＞95%）的迷迭香酸。该技术方法

简单、易操作、成本-效益高、环境友好，适用于大

规模生产迷迭香酸和废物管理。赵彦巧等[50]在纯化

玫瑰茄提取物中的玫瑰茄花色苷的过程中，采用

D301 弱碱性阴离子交换树脂与 001x7 强酸性氢型

阳离子交换树脂联合法回收有机酸流出液，所得有

机酸部位对 2,2-二苯基-1-苦味肼自由基、2,2-联氮-

二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐自由基、羟基自

由基的清除率分别达到 96.24%、99.23%和 95.77%。

邹奇缘等[51]联合使用硅胶柱、ODS 柱、Sephadex 

LH-20 葡聚糖凝胶柱、RP-C18柱、MCI gel 柱及半

制备 HPLC分离狭叶茴香果实中的有机酸成分，醋

酸乙酯部位用硅胶柱（（100～200目）分离，二氯甲

烷-甲醇梯度洗脱，所得 G5 馏分经 ODS 柱分离，

甲醇-水梯度洗脱，所得 G5-2馏分经MCI柱色谱分

离，所得 G5-2-1馏分经 Sephadex LH-20凝胶柱色

谱分离得到水杨酸；所得 G5-1 馏分经甲醇重结晶

得到原儿茶酸；所得 G5-1-5 馏分经 Sephadex LH-
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20凝胶柱色谱分离，所得 G5-1-5-20馏分为邻羟基

肉桂酸。 

此外，采用色谱联合技术分离纯化马齿苋中的

oleraceacid A、 B[52] ， 多 裂黄 檀中 的 3-(3,4-

dihydroxybenzoyl) propionic acid、3-O-乙酰基齐墩果

酸、齐墩果酸、香草酸、原儿茶酸、亚油酸[53]，贯

叶金丝桃中的模绕酮酸、白桦脂酸[54]，红景天中的

对羟基桂皮酸、咖啡酸、1-feruloyloxy-2-methoxy 

cinnamic acid[55]，青钱柳叶中的 arjunolic acid[56]，瓜

蒌皮中的对羟基苯甲酸、香草酸、烟酸[57]，灯笼草

中的 2α,3α-二羟基齐墩果酸、山楂酸、2α,3α-二羟基

熊果酸[58]，红紫珠中的 13,14,15,16-四降碳-3-克罗-

12,18-二羧酸、对映异海松烷-8(14),15-烯-19-羧酸、

15-去甲基半日-8(20)12E-二烯-14-甲醛-19-羧酸、粘

叶莸酸、amphiacric acid A、patagonic acid、去甲基-

左旋哈氏豆属酸、15-羟基-16-羰基-15,16H-左旋哈

氏豆属酸[59]，覆盆子中的阿江榄仁酸、野鸦椿酸、

fupenzic acid[60]，中麻黄中的苯甲酸、5-(4-羟基苯

基)-2-戊烯酸、原儿茶酸、3,5-二羟基-4-甲氧基苯甲

酸、丁香酸、3-hydroxy-4-methoxy-benzene carboxylic 

acid、香草酸[61]，北方枸杞中的菜豆酸、2E,4Z-脱落

酸、(E)-3-(3,4,5-trimethoxyphenyl) acrylic acid、阿魏

酸、3-甲氧基-4-羟基苯丙酸、反式对羟基肉桂酸[62]，

莲须中的 2α-羟基齐墩果酸、齐墩果酸[63]，刺山柑

果实中的二氢菜豆酸、表二氢菜豆酸、异香草酸、

2-甲基苯并恶唑-7-羧酸、反式肉桂酸、对羟基苯甲

酸、吲哚乙酸、香草酸[64]，交趾黄檀中的棕榈酸、

亚油酸[65]，越橘中的酚酸类成分[66]等也取得了较好

的效果。 

2.4  新材料色谱技术 

目前，已有的分离纯化材料并不能完全满足

中药有机酸的分离纯化需求，近年来研究界已开发

出了一些高效分离纯化中药有机酸的色谱新材料。

Zhang 等[67]通过醛和酰肼单体缩合成功构建了一

系列掺杂不同比例（X）季铵盐单体的阴离子交换

共价有机骨架材料（命名为 AECOF-42-Bx，x＝0～

100）用来分离甘草酸，其中 AECOF-42-B50由于

其阳离子骨架、适宜的孔径及高结晶度而表现出快

速和选择性吸附性能，甘草酸在该材料上吸附的主

要作用力是离子交换为主的静电力；使用盐酸/乙

醇作为洗脱剂，被吸附的甘草酸的解吸率可达

100%，并在洗脱时实现 AECOF再生；以 AECOF-

42-B50 为分离介质的固相萃取柱还成功实现了甘

草酸在生物发酵系统中的提取分离，提取率超过

90%，纯度高于 99%，且经过 50 次吸附循环、洗

脱和再生后，该柱仍可保持其初始效率。该新材料

优异的吸附/分离性能和高稳定性，适宜作为甘草

酸的高性能分离介质，为纯化天然产物提供了一种

新的材料。 

Zhang等[68]开发了一种新的改性纤维素微球来

代替大孔树脂，用于桑叶提取物中绿原酸的富集，

改性纤维素微球的制备过程类似滴丸，将纤维素溶

液滴入油溶液中处理后得到微球，在微球表面沉淀

纳米氧化铝颗粒作为配体，并使用不同的离子液体

进行修饰，得到 7种不同的离子液体修饰的纤维素

微球（（CM-IL），以 50%甲醇与 5%乙酸为溶液进行

解吸，结果显示 7种不同的 CM-IL对绿原酸的吸附

能力相近（（约 90 mg/g），但均较 3种商用大孔树脂

的吸附能力（约 30 mg/g）高 3倍以上，同时 CM-

IL 在 40 min 内即达到吸附平衡，而大孔吸附树脂

则需要 150 min。该 CM-IL材料实现高效富集绿原

酸的技术原理可能在于：（1）绿原酸与表面基团之

间的强相互作用；（2）经离子液体修饰后微球的亲

水性有较大提升，可充分分散到绿原酸水溶液中，

大大增加了接触面积，从而加快提取速率；（3）现

有的大孔吸附树脂通常由苯乙烯和乙烯聚合而成，

虽然这些官能团与有机酸具有很强的 π-π相互作用

力，但却牺牲了大孔吸附树脂的亲水性。 

2.5  分子印迹技术 

分子印迹技术是新兴发展起来的一种基于仿

生识别原理的高选择性分离技术，其分离原理是通

过模板分子、功能单体和交联剂的定向聚合，形成

具有特定三维空穴结构的聚合物——分子印迹聚合

物（molecularly imprinted polymer，MIP），MIP的

空穴在去除模板分子后可实现对目标分子的特异

性识别，其作用机制类似于（“锁-钥”匹配模型，具

有高选择性、高稳定性及可重复使用等优点[69]，见

图 3。Baydemir等[70]合成了一种基于甲基丙烯酸-2-

羟乙酯的单宁酸印迹粒子嵌入式低温凝胶（2-

hydroxyethyl methacrylate-based tannic acid-

imprinted particle embedded cryogel，TA-MIP），用于

分离纯化石榴皮中的单宁酸，并与合成的非印迹粒

子嵌入式低温凝胶（（non-imprinted particle embedded 

cryogel，NIP）及对照非嵌入式低温凝胶进行比较，

TA-MIP、NIP的颗粒包埋柱比表面积分别为 29、25 

m2/g，显著高于对照非嵌入式低温凝胶（9 m2/g）； 
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图 3  分子印迹技术示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of molecular imprinting technology 

吸附研究发现，TA-MIP的最大单宁酸吸附量为34.4 

mg/g，NIP为 3.9 mg/g，对照凝胶为 2.8 mg/g，并且

对单宁酸有较高的选择性；此外，TA-MIP凝胶柱可

以重复使用，且不会显著减少鞣质酸的吸附量。Xu

等[71]以齐墩果酸为模板分子，以丙烯酰胺为功能单

体，以乙二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂，以偶氮二

异丁腈为引发剂，以氯仿为致孔溶剂，合成了一种

用于选择性分离齐墩果酸的MIP，能够在 2 h内达

到对齐墩果酸的吸附平衡，吸附容量高达 124.68 

mg/g；将该MIP装入固相萃取柱中，从女贞子提取

物中富集齐墩果酸，用 0.5 mL甲苯淋洗，用 4 mL

甲醇洗脱，可使提取物中齐墩果酸的富集率达到

76%。该研究为从复杂基质中分离和富集齐墩果酸

提供了一种有效的方法，也为其他三萜类化合物的

分离和富集提供了新思路。Fu等[72]合成了一种以磁

性碳纳米管（magnetic carbon nanotubes，MCNTs）

为载体的MIP（（MCNTs@FA-MIPs），并结合 HPLC

法用于分离、富集和测定川芎提取物中阿魏酸，结

果表明，制备的MCNTs@FA-MIPs具有优异的磁性

能和均匀外观，表现出较好的吸附动力学性能，吸

附平衡时间 2 h，吸附容量 50 mg/g，分离因子为

1.73，实现了阿魏酸的高特异性和快速分离。此外，

采用分子印迹技术分离纯化紫苏及迷迭香中的迷

迭香酸[73]，迷迭香中的迷迭香酸[74]，越橘中的齐墩

果酸[75]，蒲公英、金银花、杜仲叶中的绿原酸、咖

啡酸[76]，五倍子中的没食子酸[77]，鱼腥草中的马兜

铃酸 I[78]等也取得了较好的效果。 

MIP与材料科学密切交叉，磁性分子材料、碳

基纳米材料等前沿热点材料为MIP提供了广阔、先

进的发展空间。MIP用于分离中药有机酸类成分有

多种应用情景，如可作为分离色谱的固定相，作为

固相萃取柱的填充物，还可将MIP和膜分离技术结

合制成分子印迹聚合物分离膜等，但是也存在操作

过程繁琐，需要大量洗脱剂，易造成二次污染及再

生性能差等不足。 

2.6  膜分离技术 

膜分离技术是利用半透膜作为选择障碍层进

行成分分离的技术，膜两侧的能量差是分离的推动

力，各组分透过膜的迁移率不同而达到分离（（图 4）。

膜分离技术同时兼有分离、浓缩、纯化及精制的功

能，具有环保、操作简单、效率高、节能等特点。

目前已实现商用的分离膜主要有微滤膜、超滤膜、

纳滤膜、反渗透膜、电渗析膜、液膜分离等，其中微

滤膜、超滤膜、纳滤膜在有机酸分离中应用较多[79]。

Neagu等[80]采用微滤和超滤对苦艾及青蒿提取物进

行分离制备，并评估了所得成分的抗糖尿病和抗炎

活性，使用孔径为 0.45 µm的再生纤维素微滤膜进

行微滤，去除常规过滤对应的最小限度（（5 µm）和

超滤最大限度（0.1 µm）之间的极细胶体颗粒，微

滤液用再生纤维素膜进行超滤，截留相对分子质量

为 3 000，结果在苦艾超滤物中鉴定出绿原酸及迷

迭香酸，在青蒿超滤物中鉴定出绿原酸。周博等[81]

建立了一种采用超滤-络合萃取技术从甘草提取液

中制备甘草酸的新工艺，提取液用 10 nm无机陶瓷

膜在 25 ℃、0.12 MPa压强下超滤；最佳络合萃取

工艺条件为超滤液 pH值为 2，萃取剂为三烷基氧化

膦-磺化煤油 5∶95，有机相与水相体积比为 1∶1，

甘草酸平均萃取率达到 99.2%；甘草酸最佳反萃取

工艺条件为 22.5 mmol/L NaOH水溶液为反萃取剂， 
 

 

图 4  膜分离技术示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of membrane separation 

technology 



·2962· 中草药 2025年 4月 第 56卷 第 8期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 April Vol. 56 No. 8 

   

有机相与反萃取剂体积比 1∶1，甘草酸单次反萃取

率达到 98.8%，甘草酸总转移率为 98.1%。超滤膜

对不同有机酸具有一定的选择性，不完全遵守膜孔

径的相对分子质量通过规律，可能受膜材料结构、

膜结构与成分结构间的相互作用等因素影响。陈雅

萍等[82]研究表明，经聚醚砜膜超滤后丹参滴注液中

的 9个酚酸类活性成分相对超滤前无明显变化；经

聚砜膜超滤后丹参素钠、原儿茶醛、咖啡酸、异阿

魏酸、迷迭香酸等成分含量无明显变化，而丹酚酸

D、丹酚酸 B、紫草酸含量均下降了约 20%，丹酚

酸 A含量明显降低，平衡时最终含量仅有原液中的

20%左右；在超滤过程中 2种膜均会造成丹酚酸 A

损失，而在聚砜膜中损失更多，主要是吸附作用所

引起。此外，配伍会影响有机酸成分的超滤分离。

吴鑫等[83]研究表明，绿原酸与碱性较强的生物碱配

伍后，其超滤分离性能下降 15%，二者解离常数差

值越大，越倾向于形成复合盐，膜截留特征越明显。

章莲等[84]基于纳滤溶解扩散理论探索了热毒宁注

射液醇沉浓度对绿原酸分子态比例及传质行为的

调控规律，建立的纳滤传质数学模型分析表明，醇

沉浓度为 60%～80%时，以分子态形式存在的绿原

酸比例为 22.21%～82.43%，随着醇沉浓度升高，绿

原酸的主要存在状态由离子态、缔合态向分子态过

渡，纳滤分离行为可通过（“溶解扩散-孔道位阻”效

应协同调控分离，为有机溶液环境下的成分有序分

离提供了研究思路。此外，采用超滤技术分离纯化

甘草中的甘草酸[85]，金银花中的绿原酸[86]，迷迭香

中的迷迭香酸[87]也取得了较好的效果。 

膜分离技术在中药有效成分的高效分离中具

有较好的应用前景，并且可与其他提取技术，大孔

树脂、电渗析等分离技术，及液相色谱、质谱等检

测技术联用，但也存在易发生膜污染与通量衰减，

被分离物分子量重叠会导致选择性不足，截留率与

透过率存在矛盾，高性能膜价格昂贵，工业放大受

限等问题。 

2.7  高速逆流色谱（high speed counter-current 

chromatography，HSCCC）技术 

HSCCC 是 20世纪 80年代发展起来的一种无

固体载体的液-液分配色谱技术，分离原理是基于物

质在互不相溶的两相溶剂系统中分配系数的差异，

通过特殊的螺旋管柱设计，在高速行星式运动中形

成稳定的流体动力学平衡（（图 5），实现复杂混合物

中目标成分的高效分离[88]，如图 6所示。HSCCC完

全采用液态分离体系，有效避免了传统色谱填料对

样品的不可逆吸附，尤其适于分离热敏性等不稳定

成分，且可与大孔树脂、质谱、HPLC、超临界流体

萃取、膜分离等技术耦合使用。Yang等[89]分离橄榄

中的齐墩果酸和熊果酸，将橄榄渣粉碎并用石油醚

进行索氏提取以去除粗脂肪，再将脱脂橄榄渣进行

高剪切提取，所得滤液以 HSCCC 进行分离，以正

己烷-二氯甲烷-甲醇-水 2∶1∶2∶1为溶剂体系，

温度 25 ℃，转速 950 r/min，体积流量 2 mL/min， 

 

O1-公转轴；O2-自转轴；F1-公转时产生的离心力；F2-自转时产生的离心力；A-F1、F2方向一致，固定相、流动相分层；B-F1、F2方向相反，

固定相、流动相混合；D-螺旋管直径；R-螺旋管柱自转轴与公转轴距离；ω-角速度；r-螺旋管半径；β-分配比。 

O1-revolution axis; O2-rotation axis; F1-centrifugal force generated during revolution; F2-centrifugal force generated during rotation; A-directions of F1 

and F2 are consistent, and stationary phase and mobile phase are layered; B-directions of F1 and F2 are opposite, and stationary phase and mobile phase 

are mixed; D-spiral tube diameter; R-distance between rotation axis and revolution axis of spiral tube; ω-angular velocity; r-spiral tube radius; β-partion 

radio. 

图 5  HSCCC 的 2 种分离原理 

Fig. 5  Two separation principles of HSCCC 
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图 6  HSCCC 技术示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of HSCCC 

检测波长 210 nm，从 3.3 g 脱脂橄榄渣中分离得到

7.2 mg质量分数为 93.8%的齐墩果酸和 2.3 mg质量

分数为 90.1%的熊果酸。Tan等[90]采用D101大孔树

脂结合 HSCCC 分离纯化山茱萸提取物中的没食子

酸，D101大孔树脂以 55%乙醇洗脱，初步纯化提取

物，去除杂质；HSCCC 分离以正己烷-醋酸乙酯-甲

醇-水 1∶5∶1∶5 为溶剂体系，转速 900 r/min，体

积流量 1.5 mL/min，检测波长 254 nm，最终没食子

酸的纯度达到 98.72%。Li等[91]采用 HSCCC结合半

制备 HPLC 从益母草中成功分离并鉴定了 3 种葡糖

二酸，首先采用阳离子交换色谱除去生物碱并富集

葡糖二酸组分；再采用HSCCC进一步分离和纯化，

以醋酸乙酯-正丁醇-甲酸-水 1∶1∶0.01∶2 为溶剂

体系，上相作为固定相，下相作为流动相，转速 850 

r/min，体积流量 1.5 mL/min，检测波长 296 nm；最

后采用半制备HPLC得到 2-丁香基葡糖二酸、2,4-二

丁香基葡糖二酸和 3,4-二丁香基葡糖二酸 3 种单体

成分，质量分数分别为 90.0%、91.0%和 95.3%。此

外，采用HSCCC技术分离纯化竹叶中的绿原酸[92]，

石榴皮中的鞣花酸[93]，甘草中的甘草酸[94]，紫苏叶

中的迷迭香酸、咖啡酸[95]也取得了较好的效果。 

2.8  其他分离技术 

除了上述几种技术外，目前还报道了分散液-液

微萃取（dispersive liquid-liquid microextraction，

DLLME）技术用于中药有机酸分离。Liu等[96]开发

了一种基于反胶束的三相 DLLME技术，用于分离

中药中肉桂酸类成分的质量标志物（（咖啡酸、对羟

基肉桂酸、阿魏酸和肉桂酸），三相萃取体系以正己

烷为萃取溶剂，含反胶束的水相作为分散相，反胶

束由丁二酸二异辛酯磺酸钠在有机溶剂中形成，提

取物作为水相；将萃取溶剂和含反胶束的分散相混

合，形成微小的液滴分散在水相中，在剧烈搅拌下

目标化合物从水相转移到反胶束中，并最终富集在

萃取相中，静置分层后分离出萃取相用于 HPLC分

析，该分离方法的富集因子为 110～189，并成功应

用于多种单味中药及复方，具有操作简单、快速、

环保等优点。 

3  结语与展望 

中药有机酸类成分在中药乃至天然药物的基

础研究、产品开发、生产实践中均具有重要价值，

其有效部位及单体成分的提取及分离纯化，是相关

领域的持续研究热点，也是中药有机酸类新药研发

的重要技术支撑。随着现代提取、分离纯化及分析

技术的不断发展，新的有机酸类成分及潜在生物活

性不断被发现，为中药现代化发展提供了重要的支

撑。中药为有机酸类成分提供了丰富的天然来源，

成分结构与药理作用也呈现多样化，为候选化合物

筛选及新药研发提供了巨大的（“宝库”，因此兼具基

础研究、新药研发、产业转化等多重价值，应用前

景广阔。 

目前针对中药有机酸类成分的提取及分离纯

化方法有很多，但每种方法各有其适用范围及优缺

点，应根据目标成分理化性质及其他成分的干扰等

因素，选用一种技术或多技术联合使用，以达到最

佳的提取及分离纯化效果。当前，中药有机酸的提

取及分离纯化相关研究的文献体量较大，但主要是

已有技术的拓展性使用、联合使用及工艺参数优

化，而新材料、新技术、新设备则研究较少。目前，

研究界已开发出了数种能够高效分离纯化中药有

机酸的色谱新材料，如新型有机骨架材料、分子印

迹凝胶、改性纤维素微球等，分离纯化效率明显高

于传统色谱材料。未来，应基于材料学、化学、生

物学等交叉学科技术，积极开发、应用能够高效、

绿色分离纯化中药有机酸的新材料与新技术，助力
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中药有机酸候选化合物发现及新药研发。 

当前，新的提取及分离纯化技术正在不断地被

开发出来，提取、分离、纯化之间的界限也变得越

来越模糊，而是更侧重于多种技术的集成与耦合使

用，同步实现提取、分离、纯化、检测，这也是目前

研究的热点之一。联合国《2030年可持续发展议程》

设想在所有技术过程中合理使用能源和资源[97]，这

在中药成分的提取分离纯化中同样重要。目前，在

相关研究中迫切需要减少有机溶剂尤其是有毒溶

剂的使用，提高能源使用效率，节能减排。多项研

究证实，多技术联合使用及新型技术用于中药有机

酸类成分提取及分离纯化，表现出更省时高效、节

约溶剂、降低能耗、适合大生产、效率高于单一技

术等优势，更符合可持续发展、绿色发展、节能减

排等新发展理念。 

人工智能（（artificial intelligence，AI）辅助中药

研究，尤其是精确、靶向的提取、分离纯化、鉴定

等是未来发展的大势所趋。随着 AI 时代的到来，

中药研究必将经历从经验驱动到数据驱动、从盲目

筛选到精准定位的范式革新。在中药有机酸的提取

及分离纯化中，AI可通过基于机器学习、深度学习

和大数据分析的等新型研究范式，整合历史实验数

据及多维数据，预测最优工艺方案，减少试错实验

次数，缩短研发周期，优化试剂种类及用量，减少

有机试剂使用和废弃物排放，降低成本，显著提高

目标成分提取、分离纯化效率与精准度。可通过 AI

构建有机酸的提取溶剂数据库，自动匹配及推荐高

亲和力、低成本的提取及分离纯化溶剂，预测有机

酸与溶剂的相互作用路径，优化萃取或吸附过程。

AI通过分析历史实验数据，可辅助建立提取、分离

效率与工艺参数的关联模型，推荐最佳工艺路线。

在自动化提取及分离纯化设备中集成 AI 算法，通

过传感器数据实时调整工艺参数，可确保工艺过程

稳定，还可实现从原料预处理、提取、分离纯化、

分析鉴定的全链条无人操作。目前，AI用于中药有

机酸的精确、靶向的提取、分离纯化、鉴定等的报

道不多，是未来研究的重要方向之一。 
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