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真空膜蒸馏浓缩枇杷叶提取液的可行性研究
3

黄荣荣1 , 贾　琰1 , 周全生1 , 钱志坤2

(11 江苏工业学院 化学化工学院 , 江苏 常州 213164 ; 21 常州健民制药股份有限公司 , 江苏 常州 213018)

摘要 : 真空膜蒸馏是一种新型膜分离技术 , 可以实现较低温度条件下的浓缩分离 , 特别适合于热敏性中药。研究了枇杷叶提取

液真空膜蒸馏过程的影响因素 , 并分析了浓差极化问题。实验结果表明 : 枇杷叶有效成分通过真空膜蒸馏没有损失 , 渗透通量

随热侧的温度和流量及冷侧的真空度的增加而增加。
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Abstract : Vacuum membrane distillation is a new membrane separation technology which can work at low

temperature and be applied to t he separation of t he t hemal - sensitive chinese t raditional medicine. The

vacuum membrane distillation for loquat leaf ext ract was tested and t he concent ration polarization was ana2
lyzed. The result s showed that t here is no loss in t he effective ingredient . And with t he increase of the

temperature , t he flow rate of t he hot side and t he vacuam degree of t he cold side , t he permeation flux in2
creased.
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　　真空膜蒸馏是膜蒸馏中的一个类型 , 是 20 世

纪 70年代后期发展起来的 , 真空膜蒸馏分离原理

是被分离物质的热溶液通过分离膜一侧 , 另一侧抽

真空 , 从而在膜两侧形成传递蒸汽压差 , 在真空侧

产生单一的气态物质 , 经过冷凝成液体 , 从而实现

溶液的浓缩和分离[1 ]。真空膜蒸馏虽然发展得较

晚 , 但是与其它膜蒸馏形式相比 , 同时具有渗透蒸

发和膜蒸馏分离技术的优点 , 操作方便、节能、占

地面积小、对环境污染小等。真空膜蒸馏的热传导

损失一般可以忽略 , 分离效率高 , 而且真空膜蒸馏

的通量也比较大 , 因此真空膜蒸馏技术具有广泛的

应用前景[2 ]。

对于热敏性中药的浓缩分离 , 采用常规浓缩的

方法 , 通常会造成中药有效成分的破坏 , 并影响产

品的外观 , 真空膜蒸馏技术对于热敏性中药浓缩是

比较适当的浓缩方法。近年来膜蒸馏的研究引起了
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广泛的重视 , 成果也逐渐在牛奶、果汁、咖啡等溶

液的浓缩中得到应用[3 ]。应该说膜蒸馏传热和传质

的研究还有待深入 , 中药提取液的膜蒸馏研究还刚

刚开始 , 很多问题需要进一步研究。本文针对真空

膜蒸馏浓缩枇杷叶提取液 , 研究热侧的温度、流量

及冷侧的真空度等因素对枇杷叶提取液真空膜蒸馏

浓缩的影响。

1　实验部分

11 1　实验材料

枇杷叶 : 常州健民制药厂。

实验中所用的是自制膜组件。膜组件外型尺寸

为 <20 mm×250 mm , 组件内膜丝的主要性能参数

为 : 膜材料为聚丙烯 , 内径为 1179 mm , 壁厚

0151 mm , 微孔孔径 012μm , 每个组件填装 3 根

中空纤维膜丝 , 膜组件内有效膜面积为 01002

8 m2。

11 2　实验装置

真空膜蒸馏装置如图 1所示。装置由中空纤维

膜组件 , SHZ - D ( Ш) 循环水式真空泵 , 冷凝器 ,

L ZB - 6WB 型转子流速计 , DP - 60型微型高压隔

膜泵 , 501型恒温水浴加热器组成。

1 - 电子天平 ; 2 - 料液槽 ; 3 - 供液泵 ; 4 - 恒温槽 ; 5 - 转子流量

计 ; 6 - 膜组件 ; 7 - 冷凝管 ; 8 - 收集瓶 ; 9 - 真空度调节阀

图 1　真空膜蒸馏实验流程图

Fig1 1　Flowsheet of vacuum membrane distillation

11 3　实验方法

11311　原料液的制备

先取一定量的枇杷叶 , 然后再加入枇杷叶量 9

～10倍的水 , 回流煎煮 2 h ; 煎煮完毕后冷却 , 过

200目的筛子去渣 , 滤液再进行减压抽滤除去其中

不可溶的悬浮物 , 所得滤液即作为实验用的枇杷叶

提取液 , 测其固含量大约在 019 %～1 %左右。

11312　膜蒸馏实验

用超级恒温槽加热料液 , 用微型高压隔膜泵使

之循环 , 料液走膜管内以内压式运行 , 渗透过膜的

蒸汽被真空带离膜表面至冷凝管冷凝 , 原料储罐放

在电子天平上 , 用电子天平读数的变化来表示一定

时间内的渗透液质量 , 以此来表征膜通量 , 进而可

知浓缩效率。实验中 , 选择枇杷叶提取液和蒸馏水

两种实验对象 , 分别改变热侧的温度、流量及冷侧

的真空度 , 测量不同温度、流量及真空度下的膜通

量 , 对结果进行比较。

11 4　数据处理

聚丙烯膜的膜通量 J 的计算 , 如公式 (1)

J = W
60

t·A
( A = 01002 8m2 ) (1)

其中 J - 聚丙烯膜的膜通量 , kg/ ( m2 ·h) ; W -

一定时间段内的料液的减少量 , kg ; A - 有效膜面

积 , m2 ; t - 所取时间段 , min。

11 5　结果分析

11511　浓差极化

对膜分离过程来说 , 浓差极化是阻碍膜通量提

高的一大问题。但是对真空膜蒸馏来说 , 原料侧没

有外加压力作用 , 因此从理论上浓差极化是十分微

小的。在实验中 , 在同样的温度 ( 55 ℃) , 流量

(30 L/ h) 及真空度 (01096 MPa) 下 , 分别测定

了蒸馏水与枇杷叶提取液的膜通量 , 把实验数据用

Origin软件编制为图 2 , 可以发现 , 实验浓度范围

内的枇杷叶提取液与蒸馏水膜通量的差别很小。而

蒸馏水是没有浓差极化的 , 可见在本研究进行的枇

杷叶提取液的膜蒸馏中 , 可以不考虑浓差极化。

图 2　一定条件下枇杷叶提取

Fig12　The flux of loquat leaf extract and distilled water

11512　流量对膜通量的影响

膜通量随流量的变化曲线见图 3。从图 3中可
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以看到 , 随着热侧 (原料侧) 流量的增大 , 膜通量

基本上成线性趋势增长。这是因为原料侧流量的增

大会加强膜管内的流体湍动程度 , 从而减弱真空膜

蒸馏中的极化现象 , 降低阻力 , 加快传质。由于实

验中不考虑浓差极化 , 所以认为主要是减弱了温度

极化。

图 3　料液流量与膜通量的关系液与蒸馏水通量的比较

Fig13　The connection of flow rate and flux

Re =
d uρ
μ (2)

根据公式 (2) [4 ]可以计算膜管内的雷诺数。其

中 Re - 雷诺数 ; d - 膜管内径 , m ; u - 膜管内流

体流速 , m/ s ; ρ- 料液密度 , kg/ m3 ; μ- 料液粘

度 , Pa·s。

由图 2知实验浓度范围内枇杷叶提取液的流动

状态与蒸馏水类似 , 因此计算膜管内的流动情况时

以 50 ℃的蒸馏水为代表。此时ρ= 98811 kg/ m3 ,

μ= 015494 mPa·s。计算结果如表 1。
表 1　膜管内的流动情况

Table 1　The flow state of the inside of the membrane

流量/ (L/ h) 流速/ (m/ s) Re (50 ℃)

12 11 32 4 24915

18 11 99 6 40615

24 21 65 8 53112

30 31 31 10 6561 0

　　从结果看 Re > 4 000 , 说明膜管内流体都是湍

动流动 , 均可以达到很好的传质和传热的效果。而

通量的增加很缓慢 , 可见一味的通过增加流量来提

高通量是不明智的。

11513　温度对膜通量的影响

膜通量随温度的变化曲线见图 4 , 从图 4中可

以看到膜通量随进料温度的升高增长比较迅速 , 这

说明温度是影响膜通量的一个重要因素。随着进料

温度的逐渐升高 , 水的饱和蒸汽压急剧增加 , 真空

侧压力基本恒定 , 结果是膜两侧的推动力 (ΔP)

也迅速增大 , 最终导致膜通量的非线性增大。但是

对于真空膜蒸馏过程并不是进料温度越高越好 , 因

为要增加料液温度就要增加能量的耗费。所以应从

能量的利用、分离效率与膜通量等因素综合起来考

虑来控制料液温度。

图 4　料液温度与膜通量的关系

Fig14　The connection of temperature and flux

11514　真空度对膜通量的影响

膜通量随真空度的变化曲线见图 5和图 6。

图 5　膜蒸馏水通量与真空度 (01 05～01 096 MPa) 的关系

Fig1 5　The connection of vacuam degree ( 0105～01 096 MPa) and

flux

　　从图 5和图 6 中可知 , 对于真空膜蒸馏来说 ,

真空侧的真空度对水通量的影响是至关重要的 , 随

着真空度的下降水通量也下降。在图 6中 , 膜通量

与真空度基本上成线形关系 , 有公式 J = C·ΔP

可以说明 , 此处ΔP =原料侧饱和蒸汽压 - 真空侧

绝对压力 , C认为是常数。然而 , 图 5显示随着真

空度的下降 , 膜通量先呈线形趋势急剧减少 , 当真

空度达到 0108 MPa时 , 膜通量基本趋于一个稳定

值。为了更好地说明问题 , 做了对比实验 , 即在同

样的温度 (55 ℃) 和流量 (014 L/ min) 下 , 不抽

真空 , 膜通量为 21483 kg/ (m2 ·h) , 此值与图中

值大致相符。这就说明在高温度低真空度的条件

下 , 膜组件中膜丝外的空间相当于一个空气冷凝

器。由于真空度比较低 , 透过膜的水蒸气还来不及

被抽到膜组件外就在膜组件的玻璃壁上迅速被空气

冷凝下来 (室温 26 ℃) , 膜组件外侧的温度渐渐升

高 , 最终和内侧形成热平衡 , 降低了推动力。因此

要保持真空侧的高真空度 , 实验中一方面要保证真
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空泵的高功率 , 同时还要使被抽到真空侧的蒸汽充

分冷凝 , 以降低真空泵的负荷。

图 6　膜蒸馏水通量与真空度 (01 085～01096MPa) 的关系

Fig16　The connection of vacuam degree ( 01085 - 01096 MPa) and

flux

11515　实验时间对膜通量的影响

在进料流量 , 温度和真空度不变的情况下 , 连

续浓缩中药 6 h , 膜通量随时间的变化曲线见图 7。

图 7　膜蒸馏水通量与时间的关系

Fig17　The connection of time and flux

　　由图 7可知 , 连续浓缩中药 6 h后 , 膜通量有

所下降 , 表明虽然枇杷叶提取液在进行膜蒸馏之前

已经进行了预处理 , 除去了提取液中大量不可溶的

悬浮物 , 但是还是有少量杂质存在的 , 在进行较长

时间的浓缩后 , 这些杂质会在膜表面或膜内沉积 ,

从而使得膜通量下降。从图中也可以看出 , 膜通量

虽然有所衰减 , 但是衰减的量不是很大。由于实验

中采用的是间歇式操作 , 每次实验完毕后都会用蒸

馏水冲洗膜表面 , 再次做实验时发现膜通量仍然与

初始值接近 , 如此处理后的膜组件在实验期间的膜

通量基本上比较稳定。说明杂质只是在膜表面沉

积 , 用蒸馏水冲洗膜能清除膜表面的杂质。所以在

实验中可以忽略膜污染对膜通量的影响。

11516　有效成分分析

通过高效液相色谱对枇杷叶提取液中的有效成

分熊果酸进行测定 , 结果见表 2。从检测结果可以

看出 , 渗透物中没有发现熊果酸 , 可见实验所用的

聚丙烯膜有很高的截留率。而且浓缩前后熊果酸的

含量增加了 7倍 , 因此用真空膜蒸馏来浓缩枇杷叶

提取液是可行的。
表 2　谱图分析结果

Table 2　The analysis of HPLC of distillate

浓缩前 浓缩后 馏出液

熊果酸标样出峰时间/ min 141612 131925 131 925

进样量/μL 70 60 50

样品中熊果酸对应的峰面积 14 063 105 123 0

总的出峰面积 120 454 517 168 842 822 -

熊果酸质量浓度/ (μg·mL) 1184 1218 0

2　结　论
(1) 用中药料液同蒸馏水相比 , 膜通量上没有

明显变化 , 这说明在实验浓度范围内的真空膜蒸馏

浓缩过程中可以忽略浓差极化的影响。

(2) 提高实验温度和流速及真空度能提高膜通

量 , 加快浓缩的速度。但是温度、流量、真空度不

能一味地提高 , 因为在实际操作过程中还涉及能耗

问题 , 所以操作条件要视具体情况而定。

(3) 实验采用间歇操作 , 每次实验结束后都用

蒸馏水冲洗膜表面 , 因此在实验中膜污染对膜通量

的影响可以忽略。

(4) 真空膜蒸馏浓缩枇杷叶提取液的实验表

明 , 枇杷叶的有效成分熊果酸没有损失 , 利用真空

膜蒸馏的方法进行枇杷叶提取液的浓缩是可行的。
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