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［摘要］　中药废弃物为组成与性质十分复杂的物料体系，“分离”过程的科学、有效是其再利用研究的技术关
键。膜科学技术以先进分离材料为载体，特别适合现代工业对节能、低品位原材料再利用和消除环境污染的需要。

同时，膜分离技术具有的节约、清洁、安全等优势，符合循环经济的发展思路，当然也是中药废弃物资源化过程的

重要选择之一。本文通过分析膜分离及其集成技术应用于中药产业的基本特征，提出特种分离膜的研制是该技术应

用于中药资源循环经济所亟待解决的共性关键问题；通过本课题组在中药脉络宁注射液废弃物资源化过程中的实践

应用，为中药特种分离膜的研制提供实验依据。
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膜科学技术以先进分离材料为载体，是当今分

离科学中最重要的新型分离技术之一，因其节约能

源和环境友好的特征而成为解决全球能源、环境、

水资源等重大问题的共性支撑技术［１］。中药废弃物

为组成与性质十分复杂的物料体系， “分离”过程

的科学、有效是其再利用研究的技术关键。膜分离

技术所具有的节约、清洁、安全等优势，特别适合

现代工业对节能、低品位原材料再利用和消除环境

污染的需要，符合循环经济的发展思路，当然也是

中药废弃物资源化过程的重要选择之一［２３］。

膜技术适用于均相液体混合物的分离，兼有浓

缩、纯化和精制的功能，又具有高效、节能、环保、

分子级过滤及过滤过程简单、易于控制等特征，已

成功应用于食品、医药、生物、环保、化工、冶金、

能源、石油、水处理、电子、仿生等领域，并产生

了巨大的经济效益和社会效益。近年来，膜分离技

术与反应过程进行集成［３４］，如膜生物反应器，是将

膜分离与酶促反应技术进行集成，在制药工业废水

回收中得到广泛应用。然而，膜分离及其集成技术

应用于中药这一新的物料体系时，由于缺乏膜材料、

性能（应用）与制备（生产）三者之间的相关基础数

据，尚未形成传质、传热等在化学工程应用中进行

参数优化与设计的计算模型，所用设备大多简单套

用已成熟应用于化学工程的现有设备，因此，该技

术应用于中药产业的技术优势尚不明显，在中药资

源产业链中的经济效益和社会效益还远未显现［５７］。

本论文通过分析膜分离及其集成技术应用于中

药产业的基本特征，提出特种分离膜的研制是该技

术应用于中药循环经济所亟待解决的共性关键问题；

通过总结本课题组在中药脉络宁注射液废弃物资源

化过程中的实践应用，为中药特种分离膜的研制提

供实验依据。

１　膜分离及其集成技术应用于中药产业的基本特征

膜分离现象广泛存在于自然界中，特别是生物

体内，但人类对它的认识和研究却经过了漫长而曲

折的道路。１７４８年，耐尔特（ＡＮｅｌｋｔ）发现酒精中
的水自发地透过猪膀胱的半渗透现象；１８６１年，施
密特（ＡＳｃｈｍｉｄｔ）首先提出了超过滤的概念。１９６０
年，洛布（Ｌｏｅｂ）和索里拉金（Ｓｏｕｒｉｒａｊａｎ）研制出第一
张高通量和高脱盐率的醋酸纤维素反渗透膜，膜分

离技术自此进入了装置研制阶段；１９６７年，ＤｕＰｏｎｔ
公司研制成功了以尼龙６６为主要组分的中空纤维反
渗透膜组件；上述２０世纪６０年代的两项突破标志
着膜技术真正实现了工业化。目前已经成熟和不断

研发出来的微滤（ＭＦ）、超滤（ＵＦ）、反渗透（ＲＯ）、
纳滤（ＮＦ）、电渗析（ＥＤ）、气体分离（ＧＳ）、渗透气
化（ＰＶ）、无机膜等技术逐渐实现设备与工艺过程优
化，并随着信息技术的应用和计算流体力学的发展，

逐渐倾向于利用与工程有关的复杂流动进行模拟，

进而实现高选择性与高渗透性相统一的高效

分离［８９］。

千百年来，以水煎服为主的中药汤剂等用药剂

型，显示了自中药水提液中获取药效物质最能体现

中医临床治疗的安全性与有效性。迄今为止，国内

绝大多数中药厂家仍以水煎煮为中成药生产的基本

提取工艺。因此，中药水提液是创新药物研究的重

要载体，通过中药水提液的精准分离获取小剂量有

效部位是创制新型给药系统和新型制剂的关键环节。

陶瓷膜作为膜家族的重要成员，经过多年的发展，

在过程工业中获得了成功应用，成为膜领域发展最

为迅速、也是最有发展前景的品种之一［１０］。陶瓷膜

因其构成基质为Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２等无机材料及其特殊的
结构特征，具有高的机械强度和化学稳定性，在高

温、腐蚀性、强极性溶剂等环境体系中具有明显的

技术优势，尤其适合于中药水提液的精制，在我国

中药行业具有普遍的适用性［１１］。

然而，现有的建立在既有化工工程分离技术基

础上的陶瓷膜分离技术，在推广应用过程中如何确
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保分离过程的性能稳定已经成为制约该技术产业化

推广的核心关键问题，而影响其性能稳定的主要因

素有［６１２］：一是由于水作为提取溶媒对于中药（含复

方）中多种大分子无效物质具有较大溶解度，水提液

即膜分离前体物料中含有较大量需分离去除的大分

子物质及微细粒子，又由于上述两类物质无法准确

定性、定量检测，导致分离过程中膜污染难以预测，

膜通量的变化尚无可以进行模拟和计算的数学模型，

从而使得分离过程难以稳定进行；二是由于中药体

系的多样性和待分离获得组分的不确定性，长期以

来对于分离过程的工艺设计主要采用经验方式估算

或用部分可标识的药效成分的转移率高低来判断，

导致工艺技术选择、设计与优化的 “失真”甚至失

败，使得分离过程难以稳定进行。膜分离的性能主

要包括分离、透过性能和物理、化学性能两个方面。

衡量膜材料有无实用价值，主要从分离性、透过性、

物理／化学稳定性和经济性四个基本方面考虑［６，９］。

由此可见，上述两个影响因素已经成为陶瓷膜分离

及其集成技术在中药行业推广应用的瓶颈问题，使

得该技术多年来仍然停留在以微滤为主的对中药（含

复方）水提液的澄清除杂，远未发挥其独特的技术

优势。

随着膜分离技术在化学工业不同领域的不断成

熟和扩展，该技术从微滤、超滤、纳滤、反渗透、

电渗析、膜电解（ＭＥ）、扩散渗析（ＤＤ）等第一代膜
分离过程逐渐向气体分离、蒸气渗透（ＶＰ）、全蒸发
（ＰＶ）、膜蒸馏（ＭＤ）、膜接触器（ＭＣ）等第二代、第
三代膜分离过程过渡。膜材料的研制也从最早的纤

维素及其衍生物拓展到各种高性能纤维素及高分子

有机聚合物膜材料，并出现了新型的陶瓷、多孔玻

璃、氧化铝等无机膜材料和有机无机膜材料［１３］。２１
世纪７０年代起，超滤、纳滤等技术逐步应用于中药
生产的不同工艺过程，如将超滤技术应用于中药注

射剂热源去除、中药挥发油的截留富集等［７］，将纳

滤技术用于中药乙醇提取液（１２ｍ３·ｄ－１）及水提液
（２４ｍ３·ｄ－１）的浓缩等［１４］；特别是在中药有效部位

的纯化过程中，超滤、纳滤等技术通过截留大分子

无效物质而发挥了其可实现中药药效物质 “集群筛

选”的独特优势［４］。然而，由于中药物料体系的多

样性，膜材料、性能（应用）与制备（生产）三者之间

的相关基础数据尚未建立，膜分离及其集成技术的

高效拆分、超滤分离、膜蒸馏、催化反应等高性能

分离的应用还鲜见报道。

２　膜分离及其集成技术用于脉络宁注射剂废弃物资
源化循环利用的应用实践

　　中药脉络宁注射液由牛膝、玄参、石斛、银花
４味中药组成，采用水煎煮提取药效物质，经乙醇
沉淀、乙酸乙酯萃取等精制方法去除大量无效成分，

再经浓缩后制得。该生产过程产生的废弃物主要有：

水提取后四味药的混合药渣、乙醇沉淀物、乙酸乙

酯萃取后剩余物，及制药过程产生的大量废水。本

项目在前期研究中已发现，混合药渣富含上述４味
投料中药中的药效成分，如石斛因质地坚硬，水提

取后剩余石斛碱、多糖等有效物质；混合药渣可用

作饲料、菌类培养基、生物质能源、造纸原料等使

用；废水中残留水溶性药效成分，如不进行资源化

利用，不仅造成浪费，作为废水排放还会造成二次

污染。

如何采用膜分离及其集成技术对上述生产过程

废弃物进行资源化利用是本课题组研究的重点。在

研究中本课题组首次采用不同孔径超滤膜将废弃乙

醇沉淀物分离为 ６个粗多糖部位，分子量分别为
!

３ｋＤａ，３～１０ｋＤａ，１０～３０ｋＤａ，３０～１００ｋＤａ，
１００～３００ｋＤａ，

"

３００ｋＤａ（命名为 ＭＦＰ１，ＭＦＰ２，
ＭＦＰ３，ＭＦＰ４，ＭＦＰ５，ＭＦＰ６）；利用苯酚硫酸比色
法和ＢＣＡ法检测了ＭＦＰ１～ＭＦＰ６中多糖和蛋白质含
量，结果见表１；通过小鼠脾淋巴细胞增殖、转化
和小鼠单核巨噬细胞 ＲＡＷ２６４７释放 ＮＯ实验对
ＭＦＰ１～ＭＦＰ６进行免疫活性筛选，结果见图１；研究
结果确定了ＭＦＰ４部位（分子量３０～１００ｋＤａ）免疫活
性最强。该实验研究表明［１５］，超滤膜技术可用于脉

络宁注射液废弃物中多糖资源化利用；该工艺过程

简便易行，成本低廉，在循环经济利用中具有独特

优势。

表１　中药脉络宁注射液生产中的废弃乙醇沉淀物
各分离部位的成分对比研究结果

部 位 多糖得率（％） 多糖含量（％） 蛋白质含量（％）

ＭＦＰ１ ２１４ ５４３９ ５１２

ＭＦＰ２ ６７４ ７１０８ １３６２

ＭＦＰ３ １４０６ ７４８１ １９９２

ＭＦＰ４ １０８１ ７６８０ １３２５

ＭＦＰ５ １４７３ ７３２３ ２０２０

ＭＦＰ６ ６７４ ５２５５ １４９６
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注：Ａ不同浓度 ＭＦＰ１～ＭＦＰ６对小鼠脾淋巴细胞增殖的影

响；Ｂ不同浓度ＭＦＰ１～ＭＦＰ６对小鼠脾脏细胞转化的影响；

Ｃ不同浓度ＭＦＰ各区段对小鼠单核巨噬细胞ＲＡＷ２６４７释放

ＮＯ能力的影响。

图１　不同浓度ＭＦＰ各区段活性筛选结果

　　在成功自乙醇沉淀废弃物中获得多糖类药效组
分的研究中我们亦发现，药材作为中药工业原料，

经水提、醇提等工艺环节，进入口服制剂或标准提

取物等阶段，药材原料的利用率平均低于３０％，约
７０％的剩余物被作为废物排放或简单转化为低附加
值产品利用。例如中药注射剂，其资源性化学物质

的量仅占药材原料量的１％～１０％。对于中药循环经
济而言，以中药药效物质回收利用为目标的中药废

弃物资源化循环利用过程，其分离原料液中待分离

获取的有效组分浓度低、组成复杂，对于回收率要

求高，因此常规的应用于化工工程中的单一分离方

法往往难以满足这类分离任务的要求，必须利用各

种分离技术进行有效组合，以达到提高产品选择性

和收率、实现过程优化的目的［７，１６］。基于上述研究

和分析，本课题组完善了采用膜分离及其集成技术

进行中药脉络宁注射液废弃物资源化利用的技术路

线，见图２，并已从废水中获得甾酮等小分子化合
物，自半固体废弃物中分离得到具有免疫活性的多

糖有效部位，将固体药渣用于灵芝培养基制

备等［１７１９］。

图２　中药脉络宁注射液废弃物资源化循环利用的技术路线

由图２的技术路线设计可知，中药废弃物资源
化过程所追求的目标是实现有限资源的最大化利用。

中药废弃物主体为可再生物质，尤其是废弃的植物

组织器官废渣、废水等是一类可转化利用的生物质

原料。通过转化实现废弃物的资源化，提升其利用

价值、发现其潜在利用价值，该过程主要包括生物、

化学、物理转化三大技术体系［１６］。在分离过程中，

本课题组同时采用ＵＰＬＣ、ＨＰＬＣ、ＧＣ等分析手段对
分离过程的前后物料进行了指纹图谱检测，如图３、
４所示，通过 ＵＰＬＣ分析废水样品经过０２μｍ陶瓷
膜处理前后的化学成分变化。

综上所述，以脉络宁注射液的生产过程为例，

其水煎液中所含的除各种不同的活性有效成分外，

无一例外的均有大量构成各组织、器官细胞壁的成

分及所贮藏的营养物质，如淀粉、果胶、鞣质和蛋

白质等，该类物质分子量较大（＞５００００Ｄ），不易被
人体吸收、利用，通常被视为无效高分子物质，在

生产过程中通过乙醇沉淀、乙酸乙酯萃取分离等工

艺被去除，因此该类大分子物质大量存在于废弃物
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图３　中药脉络宁注射液生产中的废水过膜后指纹图谱 图４　中药脉络宁注射液生产中的废水过膜前指纹图谱

中。采用膜生物反应器、膜树脂集成等集成技术，
一方面可对废弃物中大分子进行降解，另一方面在

对待分离物料进行化学成分跟踪分析的基础上，可

选用合适的分离材料富集药效成分，实现对待分离

组分的分离过程和分离效率的预测和监控。

众所周知，膜分离及其集成技术的核心是膜

的性能，膜性能又与膜材料的性质密切相关，在

上述研究的基础上，本课题组总结出分离过程需

要优先解决的共性问题是资源化产品的稳定性和

资源化过程的经济性。因此，中药特种分离膜的

研制是膜分离及其集成技术应用于中药资源循环

经济所亟待解决的共性关键问题。针对中药体系

多样性、复杂性的特点，本课题组以中药脉络宁

废弃物物料体系为例，建立分离材料、性能（应

用）与制备（生产）三者之间的化学成分的传质、

传热模型，对分离过程材料与设备进行优化，进

而实现分离过程的稳定、可控和高效。上述研究

结果将为中药特种分离膜材料及其相应分离设备

的研制奠定实验基础。

３　膜分离及其集成技术在中药资源循环经济中的产
业价值

　　吴庸烈等［２０］采用膜蒸馏技术对洗参水进行浓缩

处理，成功回收了其中９０％以上的皂苷，而其中主
要微量元素和氨基酸的含量也提高了近１０倍。李博
等［２１］采用ＰＶＤＦ超滤膜自制药废水中富集青皮挥发
油，精油的截留率可达到 ６７５％；通过 ＧＣＦＩＤ对
膜过程前后样品化学成分的比较发现，超滤法富集

的挥发油与原挥发油近乎一致。上述两个应用实例

提示我们，利用中药的目标成分和非目标成分相对

分子质量的差异，可用截留分子质量适宜的超滤膜

将两者分开；利用膜蒸馏技术对水分子的气化作用，

可从制药废水中精制药效成分。膜科学技术在中药

废弃物资源化领域的应用模式研究成果对于中药产

业具有普遍适用性，广泛适用于中药加工的各个单

元操作。

全球膜市场以每年８％～１０％的增长率扩大，其
中用于制水和污水处理的微滤、超滤和反渗透占膜

分离技术市场总额的４０％左右。膜分离技术应用于
制药废水处理具有以下优点：对杂质的去除效率高，

产水水质大大好于传统方法；彻底消除或是大大减

少化学药剂的使用，避免二次污染；系统占地面积

小，易于自动化，可靠性高，运行简易［２２］。由此可

见，膜科学技术用于中药废弃物资源化过程具有广

阔的前景，随着中药现代化进程的深入开展，膜技

术的战略转型升级作用日益彰显，必然在中药废弃

物资源化过程中扮演越来越重要的角色。
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