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摘  要 : 目前我国中药产业面临资源紧张、药材利用率低、加工过程浪费严重等问题，究其原因主要是单一

药效成分利用、加工转化技术落后所致。针对上述问题，从生物质炼制角度，综述了实现中草药资源高效利用

的原料预处理、提取、转化及残渣后处理等 4 个关键单元操作中主要技术的研究进展，并指出中草药生物质炼

制工程发展趋势与前景。 
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Biorefinery engineering for Chinese herbal medicines: a 
review 
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Abstract:  The resource limitation, ineffective utilization and severe waste generated during processing restrict the 

sustainable development of the Chinese herbal medicine industry. The main reasons lie in insufficient utilization of 

medicinal components as well as few and outdated technologies. Integration and optimization of serial technologies 

including pretreatment, extraction, conversion and waste treatment are the keys to solve these issues. In this article, the 
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updated research progress and technology development of biorefinery engineering for herbal medicines are reviewed. 

Guided by multi-products oriental fractionation refining, Chinese herbal medicine refinery technical system is constructed 

relied on advanced refinery technology platforms. 

Keywords:  Chinese herbal medicine, biorefinery engineering, pretreatment, extraction, bioconversion 

在人口老龄化、全球医疗体制改革、保健

养生及“回归自然”潮流的影响下，越来越多的目

光聚焦到传统中草药及其保健制剂。凭借低毒

性、疗效确切、不易产生耐药性和双向调节等

诸多优势，中草药正逐渐为世界各国接受和认

可，并展示出广阔的发展前景。然而随着对其

需求的不断增长，我国中草药资源面临日益紧

缺的现状，同时面对药材利用率低、浪费严重

等问题。目前我国处于濒危状态的近 3 000种植

物中，具有药用价值的植物占 60%−70%，如冬

虫夏草、红景天、天山雪莲等大批珍贵中药材

因滥采乱挖已濒危，天麻、黄芪、甘草、三七

等 400余种常用药材每年有 20%出现短缺[1]。由

于野生资源难以恢复，药材种植面积逐年萎缩，

种质资源的迅速减少以及优良种质的退化，制

约着我国中药产业的可持续发展。 

长期以来，人们对中药的加工过程中存在

单一药用成分提取利用和制备转化技术落后等

问题，则是造成加工效率低，资源浪费严重的

主要原因。由于只提取有效部位中极少量的主

要成分，在中成药生产、中药材加工与炮制、

原料药生产等过程中产生的药渣废弃量日益增

加。目前我国有近 1 500家中药企业，每年排放

中药渣约 1 300 万 t[2]，其中以中成药生产带来

的药渣量最大，约占药渣总量的 70%[3]。如此丰

富的药用植物资源作为废弃物被处理，不仅浪

费资源，也由此引起环境污染等问题。 

因此，改变传统的加工理念和方式，借鉴

生物质炼制的思路和模式，对中草药资源进行

炼制，在充分提取利用有效成分的基础上，对

廉价废弃物进行高值转化从而实现资源的高效

综合利用，其重要意义毋庸置疑。该炼制体系

的形成与完善将带来显著的环境效益和社会效

益。本文从中草药生物质炼制角度出发，综述

了实现中草药资源高效利用的原料预处理、提

取、转化及残渣后处理 4 个关键单元操作中主

要技术的研究进展，指出了中草药生物质炼制

工程的发展趋势和前景，为中草药生物质炼制

提供理论指导。 

1  中草药生物质炼制总体开发思路 

中草药所含有效成分主要来源于次生代谢

过程中积累的萜类、酚类、生物碱类、苯丙素

类、甾类等生物小分子，属于痕量生物质；提

取后剩余的固形物 (药渣) 主要是植物在初级

代谢过程中所积累的纤维素、半纤维素、木质

素、蛋白质、核酸等生物高分子，属于丰量生

物质。对于现有中药产业体系，如果仅强调中

药材的某一特定功能、用途而注重痕量“有效成

分”的提取利用，忽视含量丰富的“无效成分”，

则难以称其为中草药生物质炼制产业。因此，

中草药生物质炼制主要包含两方面内容：一是针

对药用植物资源现有多种用途，在生产始端，对

资源进行综合评价和开发，以保障资源的可持续

利用；二是针对药用植物资源的稀缺性和有限

性，在生产终端，最大限度地提高资源利用率，
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即对废弃物实行资源化，以节约和保护资源。 

实现中草药生物质炼制的前提是对原料进

行组分分离，这意味着将中草药原料视为一种

多组分资源，精制成具有一定纯度的各种组分，

然后将这些组分分别转化为有价值的产品，使

复杂原料组分的资源分配利用，最终实现原料

组分的全利用。这不仅能够对活性成分充分利

用，也没有忽视原料中非活性成分的利用。然

而，原料的组分分离普遍是先耗费一定能量破

坏生物质结构，将所有组分“拆到底”，再进行转

化利用，这样对于某些可多组分综合利用生产

一种产品的过程来说，增加了能耗，原料的原

子经济性不高。由此，中国科学院过程工程研

究所陈洪章研究员提出了应根据原料结构特点

和目标产物的要求，将生物质原料组分分离-定

向转化提升到依据产品功能要求的选择性结构

拆分-定向转化过程[3]。这一过程的目的不仅仅在

于获得几种产品，而是要以最少能耗、最佳效率、

最大价值、清洁转化为目标，实现中草药生物质

作为新一代生物和化工产业原料的通用性。 

实现上述过程则需要多种先进技术的耦合

集成，尤其是原料预处理、提取、转化过程及残

渣后处理过程等关键技术及其优化组合，为中草

药资源提供炼制技术平台。因此，通过对中草药

资源利用过程中多种技术的耦合集成，依据原料

特性对其进行选择性结构拆分，依据产品的功能

要求对各组分分级定向转化，实现中草药资源有

效成分的最大利用和无效成分的充分开发，是中

草药生物质炼制的总体开发思路，也是实现中草

药成分生物量全利用的有效途径 (图 1)。 

2  中草药生物质炼制技术 

中草药生物质炼制过程主要包括原料预处

理、有效成分提取、成分转化以及中药渣后处

理过程。以下介绍上述 4 个关键过程中主要技

术的研究进展，通过各项技术及其优化组合，

构建中草药生物质炼制平台，进而实现从原料

到多元化产品的高效综合利用。 

2.1  汽爆预处理技术 

植物生物质原料在进化过程中，形成了天

然的致密结构以及主要起骨架作用的木质化组

织。它们构成了有效成分的抗提取屏障以及后

续物质转化的抗降解屏障[4]，因此生物质在提取

转化前有必要进行预处理。这种预处理方式不

同于单一提取过程中超声、微波等处理，它不

仅要求促进活性成分释放，还要有利于非活性

成分转化利用，从而打破上述屏障，提高原料

综合利用效益。 

 
 

图 1  中草药生物质组成及化学利用途径理论模式[5] 
Fig. 1  Theoretical model of biomass composition and chemical utilization ways[5]. 
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无污染汽爆技术是广泛应用于木质纤维素

类物料的预处理技术，主要包括高温高压气相

蒸煮和瞬时爆破两个过程[6]。该法整合了热化学

水解和物理撕裂作用，能够在短时间内 (几分钟) 

破坏物料致密结构和化学组成，提高原料各组

分的利用率。这种预处理方法具有无污染、低

能耗、不添加化学品以及处理后物料的较高酶

解率、糖回收率等优势[5]，在食品、生物基能源、

材料、化学品和环保等领域均有广泛应用[7]。我

们将其应用拓展至中药领域，建立了中药汽爆

炼制预处理平台[8]，促进中草药生物质各组分的

提取分离和转化利用。 

针对灵芝、麻黄、葛根、黄姜、盐肤木、银

杏叶、杜仲叶、两面针等[8]不同来源、不同部位、

富含不同有效成分的原料进行汽爆处理后，结果

表明汽爆能够有效破坏原料的细胞结构，打破细

胞壁对有效成分溶出的屏障，增加原料与溶剂的

可及性并改变成分的传质通路，从而获得较高的

提取效率。与目前主要破壁技术 (超微粉碎、酶

解技术) 相比，它能够降低能耗和提取时间，控

制生产成本。Chen 等[9]采用汽爆处理盐肤木果

实后提取黄酮，汽爆条件为 200 ℃/5 min时，黄

酮的提取率达到最高为 19.65 mg/g干物料，比

未处理物料提高了约 8 倍；提取平衡时间则由

处理前的 180 min缩短至 15 min。此外，汽爆过

程中的高温蒸煮作用能够促进苷类物质脱糖苷

制备苷元，解决了多数苷元通过糖苷键与细胞

壁结合而难以提取的问题。陈洪章等[10]在对虎

杖进行汽爆处理后，与纤维素酶酶解等生物转

化法耦合，实现了白藜芦醇苷完全转化为白藜

芦醇。 

对于中草药提取后的剩余物，由于汽爆处

理能够打破纤维素、半纤维素和木质素的天然

紧密结构，使半纤维素降解，纤维素结晶区破

坏，从而有利于药渣组分分离和后续酶解发酵、

化学改性等高值化利用。由于纤维素类原料在

高温高压预处理过程中会形成抑制物，如糠醛、

羟甲基糠醛、甲酸、乙酸和酚类化合物等，对

中药渣后续发酵产生影响，并且抑制物的浓度

随着处理温度和时间的增加而增加[11]。已报道

的用于去除或降低这些物质的方法有离子交

换、加碱、负压蒸发、活性炭吸附、酶解等[12]，

但因为成本、操作性等多种因素影响，有些还

处于研究阶段，尚未在大规模生产中应用。因

此，需要优化预处理条件或采用二段汽爆工艺

避免此类物质的产生[13]。 

汽爆预处理中通常采用饱和水蒸气作为爆

破介质，为避免高温水蒸气对热敏性成分的破

坏，我们开发了包括空气-蒸汽耦合汽爆在内的

混合介质气相爆破技术[14]，实现对物料的低温

气相爆破；为解决生产过程中对清洁度要求和

避免藤本类中药缠绕等问题，开发了原位爆破

技术及装置[15]；依据物料不同组织对汽爆条件

的选择性差异，开发了二段汽爆工艺[13]，首先

将物料在低压下汽爆，进而通过气流分梳装置

将所得物料分级得到薄壁组织和纤维组织，再

将分级获得的纤维组织在较高压力下进行第二

次汽爆。其有效地针对组织的特征要求选择性

地进行预处理，提高纤维原料酶解率的同时，又

能避免薄壁组织的过度降解从而降低抑制物含

量。此外，汽爆预处理技术还可以与其他提取转

化技术组合联用，如酶法[16]、固态发酵[17]、超微

粉碎[18]及各种新型提取转化技术，以形成多种中

药资源利用模式，促进资源的有效利用转化。 

2.2  复合提取技术 

目前提取中草药成分的方法有多种，包括
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水蒸气蒸馏法、有机溶剂提取、超声、微波辅

助提取、酶法提取、半仿生提取和超临界流体

萃取等。但是提取利用的模式相对单一，即按

照指定工艺提取目标活性物质后，其余作为药

渣被废弃，这其中不乏大量非目标活性成分，

极大降低了药材的可利用价值，难以做到“一材

多用”。复合提取技术，是基于不同活性成分溶

解性的差异，采用不同提取方法或不同极性的

溶剂分别提取，从而尽可能实现对同一种药材

中多种成分的最大化提取[1]。其符合中草药资源

炼制的目的和要求，是一种促进中药材物尽其

用，提高经济价值的有效手段。 

费雅君等[19]采用不同极性溶剂复合提取丹

参中的脂溶性和水溶性成分，先用二氯甲烷提

取丹参酮ⅡA、隐丹参酮 (脂溶性成分) 后再用

甲醇提取丹酚酸 B、丹参素 (水溶性成分)，实

现丹参成分的综合提取利用。毕良武等[20]对迷

迭香中抗氧化剂和精油进行复合提取，迷迭香

通过 95%乙醇提取得到醇溶性混合物后，再经

过石油醚萃取将其中的抗氧化剂和精油成分分

离，迷迭香精油和抗氧化剂的提取得率达到

1.50%和 16.08%。傅志平、张凤化[21]研究了人

参复合提取工艺，通过醇提获得人参皂苷，剩

余物再经水提醇沉得到人参粗多糖，其中多糖

含量达到 57%，可作为人参多糖精制品的原料。

李新莹等[22]通过不同提取方式的组合获得川芎

中的多种有效成分，包括川芎嗪、阿魏酸和挥

发油，复合提取后的有效成分获得较高的纯度，

方法适合工业化生产。 

对于药材单一成分的提取技术已工业化应用

多年，但针对多种成分的复合提取技术尚处于研

究阶段，大规模应用实例较少。该技术要在中草

药炼制中发挥作用，除了需要各个阶段工艺设备

调整配合之外，对于不同种类物质的溶解性差异

的研究以及溶剂的选择回收等问题尚需解决，以

进一步降低生产成本。对于有共性的大类成分物

质间的复合提取工艺有必要进行探索，以满足对

不同炼制原料和目标提取物的提取要求。 

2.3  生物转化 

由于提取获得的药用天然产物含量低，有

些无法人工合成或合成成本很高，加之其本身

不一定是理想的药用分子，因此需要采取一定

的手段对其进行转化。对低活性物质或者无活

性的物质进行结构修饰或改造以获得活性更高

的药用活性成分。中草药化学成分结构的复杂

性以及某些成分化学合成上的高难度，使得对

其成分的转化主要以微生物转化和酶转化等生

物转化方式进行。其本质是利用微生物体系自

身所产生的酶或者外加酶对外源化合物进行的

酶催化反应，具有反应选择性强、反应条件温

和、副产物少、污染小和后处理简单等特点。 

2.3.1  微生物转化技术 

发酵技术是微生物转化的关键技术，利用微

生物产生的生物转化能力，一方面可以按照微生

物所含有的某种酶定向转化某种药物，一方面微

生物本身也可形成含量丰富的次生代谢产物，其

本身亦是功效良好的药物。通常能进行生物转化

的微生物主要有曲霉属、根霉属、毛霉属和红曲

霉属等真菌，通过发酵过程产生的各种酶类对药

用成分产生酯化、氧化、乙酰化、还原化、甲基

化、羟基化和羰基化等多种作用[23]。利用发酵技

术转化药物具有增效减毒、增加活性先导化合物

的来源、促进活性成分的吸收、降低生产成本等

优势[24-26]，因此也是中药成分转化的关键技术。 

中药发酵按照发酵形式分为液态发酵和固

态发酵。液态发酵，是在借鉴抗生素生产工艺
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基础上发展起来的，多用于对冬虫夏草、茯苓、

灵芝、雷丸、马勃等药用真菌发酵[27]。但由于

多数中药不具备抗生素的抗菌能力，因而中药

液体发酵易为杂菌污染且产量和转化效率低，

限制了其大规模应用。由于中药本身是固体物

料加之对节水、节能、污染小等生产过程的要

求，因此对中药的发酵转化广泛采用固态发酵

技术。包海鹰等[28]利用黑根霉 Rhizopus sp. 对

人参皂苷 Re进行生物转化，转化率超过 92%，

并且转化产物中形成了具有益智活性的人参皂

苷 Rg2和 Rg5/Rk1。宋艳秋、陈有为
[29]进行了红

曲霉菌 Monascus purpureus YM3207 转化葛根

干粉的固态发酵研究，结果表明发酵转化葛根

能够提高有效成分含量。孙鹏等[30]发现黑曲霉

菌 Aspergillus niger发酵后的附子中生成了苯甲

酰乌头原碱等毒性小的活性物质，而乌头碱、

新乌头碱含量明显降低，毒性显著下降。此外，

欧志敏等[31]通过固态发酵与水煮工艺结合将牛

蒡子苷转化牛蒡子苷元，转化率达 93%。 

近年来，在固态发酵中药的基础上又拓展了

药用真菌双向性固体发酵技术[32]。其关键是采用

中药材或药渣作为药性基质代替传统的营养型基

质与发酵菌种构成发酵组合。药性基质在提供真

菌所需营养的同时，还受到真菌的酶的影响而改

变自身成分，产生新的性味功能，因此具有双向

性。这种不同性质的多种发酵组合有利于新药产

生，在此基础上研发的新药槐耳颗粒及槐耳菌质，

已获得国家一类新药证书并上市生产，表明以中

药为培养基的中药发酵技术具有发展潜力。 

由于中药发酵具有药效成分复杂，微生物

菌种多样，药效多样等特点，对于发酵转化机

制的研究则相对滞后，限制了其应用。在今后

的研究中应借鉴中药生物转化与微生物体外代

谢模型已有的成果与经验，探索发酵过程中主

要成分变化规律，挖掘其中关键酶及其代谢过

程，从而明确转化机制。在此基础上，规范技

术工艺，提高微生物转化效率。 

2.3.2  酶转化技术 

酶作为生物催化剂，通过修饰结构或活性

位点，对中药化学成分进行转化。其具有生物

转化的一般特点，被广泛用于食品、化妆品和

其他精细化工产品的生产。中草药成分转化过

程中涉及的酶主要包括糖苷酶类、氧化和还原

酶类、其他基团水解转移酶类[27]。 

酶转化中草药的主要利用方向是将一些生

理活性不高或没有生理活性的高含量成分结构

转变为高活性分子结构，其中一大类是将糖苷

类化合物转化为次级苷或者苷元从而提高整体

药物活性。近几年多种人参皂苷酶Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ型的发现促进了人参中稀有成分的转化[33-35]

从而提高药物活性。Liu等[36]利用新发现的黑曲

霉 DLFCC-90所产鼠李糖苷酶 Aspergillus niger 

DLFCC-90 rhamnoside hydrolase 将芦丁转化为

异槲皮素和槲皮素，Yao 等[37]利用穿山龙甾醇

皂苷酶将薯蓣皂苷转化为薯蓣皂苷元，利于人

体对有效成分的吸收利用。以多种不同催化功

能的酶体系对中药成分进行生物转化则可以产

生新的天然化合物库，从中寻找新的天然活性

先导化合物。Zhan等[38]对青蒿素进行生物转化

后得到 5 个产物，分别为去氧青蒿素、3β-羟基

去氧青蒿素、1α-羟基去氧青蒿素、9β-羟基青蒿

素及 3β-羟基青蒿素，其中后 3种均为新化合物。

此外，近年来兴起的对肠道菌群所产酶系的成

分转化作用的研究，可以作为药物代谢基质的

辅助研究手段。Ramachandra、Ravishankar[39]

发现了一种替代性 β-糖苷酶，是一种能够模拟
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中药肠道代谢的替代性消化酶，其用于中药次

生代谢产物的研究将对新药研发产生重要作

用。酶法除了具有转化作用外，还是一种有效

的破壁手段，促进有效成分的释放提取。通过

选用恰当的酶可将影响液体制剂的杂质如淀

粉、蛋白质、果胶等分解去除，从而提高提取

体系的澄清度。 

尽管酶转化条件温和，然而优选酶反应的最

适宜条件受到酶特性、底物特性、酶解条件等因

素所限，不利于其大规模应用。酶处理对成分转

化、药物疗效及酶残留等问题也有待进一步深入

研究。这项技术对设备无特殊要求，适用于工业

化生产，但是我国的工业化用酶仍不普遍，更多

的酶等待被发现和利用于转化天然成分。 

2.4  中药渣综合利用 

中药渣资源丰富，除含有一定量的活性成

分外，还包含大量粗纤维、粗脂肪、淀粉、粗

多糖、氨基酸等营养成分。因此，对于中药渣

的开发利用，有助于提高中草药的整体利用价

值，避免对宝贵资源的浪费。目前关于中药渣

资源化技术的研究集中于固态发酵、酶处理和

生物质热解技术。根据所含成分的不同和所采

用的加工技术，中药渣可被用于加工饲料、有

机肥料、园艺基质、食用菌栽培、造纸、制备

天然高分子絮凝剂、生物油、可燃气体、活性

炭等，用途广泛。 

2.4.1  固态发酵技术 

固态发酵技术除具有对药物活性成分的转

化功能外，由于某些微生物具有降解纤维素、

半纤维素等功能，它也能够促进中药渣资源的

降解再利用，是使其变废为宝的重要手段。由

于真菌具有分解纤维素、淀粉、蛋白质、脂类

等营养物质的强大酶类，对药渣有较强的分解

利用能力，因而是中药渣固态发酵的主要功能

菌[23]。除真菌发酵外，多菌种混合发酵以及近

年来兴起的双向型固体发酵有望成为中药渣固

态发酵的研究热点。 

中药渣固态发酵的转化利用侧重于制成饲

料或作为饲料添加剂。通过发酵水解药渣中部

分纤维，使蛋白、粗多糖含量提高，从而提高

家畜抗病能力。刘凤梅等[40]以三七药渣为原料

利用康宁木霉 Trichoderma koningii 3.2774固态

发酵生产蛋白饲料，得到发酵产品的粗蛋白含

量由 9.97%提高至 19.40%，粗纤维含量由

27.43%降至 11.91%。汪伦记等[41]通过多菌种固

态发酵菊芋糟渣生产蛋白饲料，获得产品的粗

蛋白含量达到 27.92%。由于药渣纤维孔隙率高，

易于菌丝着生，因此是菌类优良的培养基。药

渣发酵后用于栽培食用菌也已取得可观经济效

益，已实现对鸡腿菇、草菇、平菇、柳松菇等

食用菌的大规模栽培[42-43]。中药渣发酵后生产

栽培基质和有机肥料，可以增强土壤肥力，实

现生态循环利用[44]。此外，王德馨[45]开发了利

用中药渣发酵制备微生物絮凝剂的工艺，为中

药渣的再利用提供了新思路。我们将汽爆与固

态发酵技术耦合用于葛根资源的综合利用[46]，针

对葛根富含黄酮淀粉基质的特点，采用汽爆对葛

根进行预处理后，形成连续耦合固态发酵生产乙

醇并提取葛根黄酮和纤维的葛根资源能源化产

业链，实现了葛根黄酮提取后药渣的综合清洁利

用，每 100 g干葛根可生产乙醇和葛根黄酮分别

为 27.47 g和 4.43 g，淀粉利用率达到 95%。 

目前对于药渣的固态发酵方法仍沿用传统

方式，存在大规模生产散热困难，在线监控如

pH值、温度、菌体增值量、产物生成量等难以

实现的问题。上述问题的存在导致固态发酵效
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率低、可控性差、产品不稳定等缺陷，对其工

业化应用造成一定局限性，总体反应器的规模

还很小，需要开发高效可控的反应器。基于多

年对于固态发酵的研究，我们提出了气相双动

态发酵的新过程[47]，通过对固态发酵过程中的

气相状态进行脉冲压力的控制，改善了固态发

酵过程中的热量传递和氧传递，促进菌体生长

和代谢，现已放大到 100 m3的工业规模。由于

中药的固态发酵一般是在厌氧条件下进行的，

我们开发了连续厌氧固态发酵与产物分离耦合

装置[47]，达到发酵过程高效、可控、节能的目

的，该装置已用于葛根、甜高粱厌氧固态发酵

乙醇，在中药渣发酵生产中也将发挥重要作用。 

2.4.2  酶处理技术 

酶作为药渣转化的催化剂，能够较温和地

将植物组织分解再利用。对于富含纤维类和淀

粉类的药用植物，酶解能够促进其中碳水化合

物的释放从而生产高附加值产品，在饲料工业，

淀粉加工业及其副产物高值提取方面应用广

泛。纤维素酶是中药渣等生物质处理中最常用

的酶，由于植物基生物质复杂的化学组成和多

级结构的致密不均一性，单靠一种或一类水解

酶往往难以奏效，需要纤维素酶和其他辅助酶

等协同作用。外加其他商业化水解酶类如淀粉

酶、果胶酶、脂肪酶、植酸酶、蛋白酶等辅助

酶协同纤维素酶作用[48]。但是这些辅助酶与纤

维素酶复合应用于中药渣的研究报道较少。 

药渣经酶解后可用于生产饲料，利用各种

消化酶和非消化酶的协同作用，最大限度地提

高饲料中能量、蛋白、纤维素等营养物质的利

用率, 达到增重、降低耗料的目的。酶解中药渣

发酵制备燃料乙醇及其他生物基化学品，是酶

解中药渣研究热点之一。传统工艺一般是淀粉

或纤维素糖化后再经发酵产生酒精，即分步水

解发酵。由于粗蛋白、果胶等成分的包裹阻碍

了糖化酶与底物作用往往导致发酵效率很低，

产物的反馈抑制作用使反应不完全。目前最常

用的乙醇糖化发酵工艺是同步糖化发酵[12]，即

酶水解糖化过程与发酵过程同步进行。它能够

较大程度地简化发酵设备，缩短转化周期，提

高转化率。李俊俊等[49]以菊芋粉作原料，尝试

添加复合酶和耐高温酿酒酵母进行燃料乙醇同

步糖化发酵工艺的研究，复合酶最适添加量为

0.2%，在最佳工艺条件下发酵 24 h，酒精度可

达体积分数 10.8%，酒精产率达 34.10%，说明

使用复合酶和酵母同步糖化发酵菊芋粉生产燃

料乙醇是可行的。张英等[50]以藿香正气水药渣

为原料同步糖化发酵生产乙醇，通过对发酵工

艺优化，乙醇产量最高可达 16.89 g/L，因此利用

中药渣同步糖化发酵生产乙醇具有一定的前景。 

2.4.3  生物质热解技术 

生物质热解是在完全无氧或有限供氧条件

下进行的生物质降解反应，是利用热能切断生

物质大分子的化学键，使之转变为低分子物质

的过程。按照温度、升温速率、固体停留时间(反

应时间)和颗粒大小等因素，热解分为低温低速

热解、高温快速热解和中温闪速热解，分别对应

于不同的主要热解产物固体生物质炭、可燃气体

和液体生物油[51-52]。利用热解技术处理中药渣有

如下优点：可根据需要而转化成不同产物加以利

用，焚烧则只能利用热能且严重污染环境；热解

可以简化污染控制，生物质中的硫、重金属等有

害成分被固定在炭黑中，NOx、SOx、HCl 等污

染物排放少[53]。出于提高热解效率、产物产率和

制备常规热解不易制备的产物等目的，在热解过

程中加入分子筛催化剂、金属及金属氧化物等催
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化剂的一些催化热解过程已用于工业生产。 

常规的生物质热解研究较为成熟，用于中

药废渣的处理则起步较晚，但凭借其规模化的

工艺和装置，生物质热解技术有望成为中药渣

高值利用的有效手段。冼萍等[54]通过对两面针

药渣热解特性的分析，得出药渣水分和挥发分

占 90%以上，固定碳和灰分含量较少，药渣元

素组成中氧含量高，C/O 接近于 1∶1，硫含量

少，不易结渣。再以水蒸气为汽化剂进行热解

气化，在终温为 1 100 ℃、慢加热速率 1.02 ℃/s、

药渣粒度较小的情况下可以得到热值为     

11 MJ/m3的洁净燃气，产气率为 1.5 m3/kg。王

攀等[55]对丹参药渣热解特性研究得出，中药渣

热解反应符合一级反应动力学方程，其活化能

为 62−72 kJ/mol，在以 Al-SBA-15为催化剂时液

体产率最高，达到 36%。郭飞强[2]以中药渣为原

料，研究了中试规模热解气化过程参数特性，

并提出新型两段式低焦油热解气化结构模型，

为中药渣低焦油热解气化技术提供理论支撑。 

对中药渣的热解处理距工业化应用尚有一定

距离，存在很多问题需要研究和解决，包括研究

中药渣热解特性，寻找合适的原料，提高生物质

燃料的产率；加强对其热解机理及模型化研究，

为其应用、放大提供理论指导；整体高效利用热

解技术与其他技术联合，例如与原料预处理技术

和发酵技术联合，热解与燃烧联合循环工艺等；

开发完善的适用于中药渣处理的热解装置进行改

进放大，从而促进中药渣资源的高值利用。 

3  中草药生物质炼制技术集成 

针对某一中药的利用，上述各个技术单元

的研究工作相对细致深入，但欠缺整体上的技

术集成。技术单元间相对独立，很少顾及到前

后工序特点和彼此之间的影响，导致各个环节

形成孤立，缺乏彼此之间的配合和互补。这往

往造成额外的操作能耗，增加了生产成本，不

利于工作效率的提高。 

扭转上述局面的关键是技术集成。其核心在于

原料预处理、提取、转化及残渣后处理过程等关键

技术及其优化组合。通过形成不同单元操作的技术

平台，根据原料特性和产品的需求，按照选择性结

构拆分-定向转化的炼制思路，建立产品多元化、

技术集成化的中草药生物质炼制集成技术体系 

(图 2)，从而实现药物资源的高效综合利用。 

 
 

图 2  中草药生物质炼制集成技术体系[56] 
Fig. 2  Biorefining integrating technical system of Chinese herbal medicines[56]. 
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4  中草药生物质炼制技术体系范例 

生物质资源高值化利用生产能源、材料和

化学品是学术界和产业界共同关注的焦点，药

用植物作为一种重要的生物质资源，其价值不

仅仅是作为药物，对中草药资源综合炼制是未

来的发展趋势。基于多年生物质原料高值化研

究的基础上，我们建立了以汽爆技术为核心的

中草药原料预处理平台、以固态发酵为核心的

原料转化平台，在此基础上，建立了针对富含

淀粉类、油脂类、纤维类、挥发油类等药用植

物的生物质炼制技术体系，为中草药生物质炼

制工程产业化提供技术支撑[8]。 

针对薯蓣皂素生产过程中能耗高、污染严

重、原料利用不完全等问题，我们建立了一种

薯蓣原料的汽爆初级炼制多联产方法 (图 3)。

与传统强酸高温水解的生产方法相比，整个生

产过程无需使用强酸、强碱，无废水产生，能

耗低，实现了薯蓣原料各组分的高值利用，为富

含淀粉药物资源提供一种综合利用的有效途径。 

针对木芙蓉的化学组成和结构特点，我们

应用中草药生物质炼制的思路，基于汽爆为核

心的木质纤维素炼制平台，建立了一套木芙蓉

清洁联产多种产品的生物量全利用方法 (图 4)。 

 

 
 

图 3  薯蓣属原料炼制多联产模式[57] 

Fig. 3  Multi-product refining model of Dioscorea[57]. 
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图 4  木芙蓉综合利用炼制技术体系[58] 

Fig. 4  Refining technical system of Hibiscus mutabilis[58]. 

 

该方法突破了依靠单一技术或单一组分利用的

技术路线，将多种新技术和多产品相结合，创

立经济合理的木芙蓉综合炼制新工艺，建立了

木芙蓉韧皮纤维清洁脱胶、联产医药化合物和

木芙蓉去皮茎秆和叶、花残渣发酵燃料乙醇的

方法，实现了木芙蓉资源的生物量全利用。 

5  中草药生物质炼制发展趋势与前景 

长期以来，传统落后的加工技术导致中药

资源利用率低、能耗高、环境污染等问题，制

约了中药现代化及其产业的可持续化发展。中

药资源的复杂多样性决定了其原料炼制过程的

复杂性，依靠单一的技术方法已经不足以对中

药资源进行合理有效的开发利用，只有通过引

入新的原料预处理技术、中药提取、转化技术

以及药渣处理技术，并进行科学的技术集成，

构建以药为主多种副产品并行开发的炼制体系，

才能提高中药资源利用率，提高综合经济效益，

丰富中药产品种类，促进中药现代化发展。 

将上述理论和技术体系用于现在的中草药

综合利用当中，使得对中草药的研究从药品行

业向食品、材料、能源等多学科领域发展、交

叉和融合，通过吸收借鉴多种技术工艺，形成

独具特色的中草药生物质炼制体系，提高中草

药原料利用率，减少污染物的排放，实现产品

多元化和高值化，提高生产效率和经济效益，

促进中药现代化发展。通过技术集成构建中草

药炼制技术平台，在物质和能量的转化利用过
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程中，把资源利用和环境保护相结合，从而使

得系统的经济效益、环境效益和社会效益相统

一，使中药产业从中药有效成分提取业走向药

品、材料、能源等一体化生产的中药炼制产业。 
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