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摘　要: 简介分子蒸馏技术的原理 ,综述了其在天然产物分离领域的应用 ,对分子蒸馏技术在中药现代化方面可能

的应用方向作了预测 ,并与天然产物的分离过程中常用的其它几种技术进行了比较。
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　　分子蒸馏 ( M o lecular Distillation) 是一种在高真空度

下 (绝压 0. 133 Pa)进行分离操作的连续蒸馏过程。由于在

分子蒸馏过程中待分离组分在远低于常压沸点的温度下挥

发 ,以及各组分在受热情况下停留时间很短 ,因此 ,该过程已

成为分离目的产物最温和的蒸馏方法 ,特别适合于分离高沸

点、粘度大、热敏性天然物料。 目前 ,分子蒸馏已成功地应用

于食品、医药、精细化工和化妆品等行业 [1, 2 ]。

1　基本原理

分子蒸馏技术开发于二次大战前 ,当时在美国是将其用

于热敏性天然产物的分离过程。Hickman博士是最早的发明

人之一。

由 Langmuir和 Knudsen理论 ,可得出分子蒸馏的处理

量与压力、温度及蒸发器的蒸发面的关系 [3]:

Q= k* P* F* (M /T ) 0. 5

式中: Q为蒸发处理量 ( kg /h ) ; P为绝压 ( Pa) ;

F为蒸发器蒸发面积 ( m2 ) ; k为常数 1 577;

M为摩尔相对分子量 ( g /mol) ;

T为绝对温度 ( K)

从上式可以看出 ,高真空度下的分子蒸馏处理量比较

小 ,难以满足工业上生产的需要。经过研究发现 ,适当增大蒸

发面和冷凝面之间的距离后 ,仍然可以保持温和的分离条

件 ,但处理量却大大增加。因此 ,分子蒸馏方法也常称为短程

蒸馏 ,意味着冷热面的距离并不仅仅局限于气体分子平均自

由程。

一套完整的分子蒸馏设备主要包括 :分子蒸发器、脱气

系统、进料系统、加热系统、冷却真空系统和控制系统。 分子

蒸馏装置的核心部分是分子蒸发器 ,其种类主要有两种: 刮

膜式蒸发器和离心式蒸发器。由于离心式分子蒸馏设备结构

复杂 ,真空密封较难 ,设备的制造成本较高 ,因此 ,当今世界

分子蒸馏设备供应商主要生产刮膜式分子蒸发器的装置。

刮膜式蒸发器是由同轴的两个圆柱管组成 ,中间是旋转

轴 ,上下端面各有一块平板。 加热蒸发面和冷凝面分别在两

个不同的圆柱面上 ,其中 ,加热系统是通过热油、蒸气或热水

来进行的。 进料喷头在轴的上部 ,其下是进料分布板和刮膜

系统。中间冷凝器是蒸发器的中心部分。进料喷头在轴的上

部 ,其下是进料分布板和刮膜系统。 中间冷凝器是蒸发器的

中心部分 ,固定于底层的平板上。

操作过程是这样的:进料以恒定的速率进入到旋转分布

板上 ,在一定的离心力作用下被抛向加热蒸发面 ,在重力作

用下沿蒸发面向下流动的同时在刮膜器的作用下得到均匀

分布。 低沸点组分首先从薄膜表面挥发 ,径直飞向中间冷凝

面 ,并冷凝成液相 ,冷凝液流向蒸发器的底部 ,经馏出口流

出 ;不挥发组分从残留口流出 ;不凝性气体从真空口排出。因

此 ,目的产物既可以是易挥发组分 ,也可以是难挥发组分。

2　在天然产物分离领域的应用

2. 1　芳香油的精制: 天然芳香油具有很大的需求量 ,从芳香

植物中提取精油的传统方法有:水蒸气蒸馏法、浸提法、压榨

法或吸附法。因芳香油中成分复杂 ,主要成分是醛、酮、醇类 ,

且大部分是萜类 ,这些化合物沸点高 ,属热敏性物质 ,受热时

很不稳定。 分子蒸馏技术在不同真空度条件下 ,可以将芳香

油中不同组分提纯 ,并可除去异臭和带色杂质 ,使天然香料

的品位大大提高。 分子蒸馏技术在提纯其它芳香油 ,如桂皮

油、玫瑰油、香根油、广藿香油、香茅油和山苍油等产品过程

中 ,具有传统技术难以达到的效果 [4 ]。

2. 2　天然 Vit E的提纯 [5 ]:天然 Vit E主要存在于一些动

植物组织中 ,如小麦胚芽油、大豆油及油脂加工业的副产物
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脱臭馏分和油渣中。 一般大豆油脂的脱臭馏分中含 Vit E

3% ～ 5% 。 因 Vit E具有热敏性 ,它的沸点很高 ,用普通的

真空精馏很容易使其分解 ;而用萃取法 ,需要的步骤繁杂 ,收

率较低。分子蒸馏技术提纯 Vit E只需要两步就可使其浓度

达到 30% 以上。

2. 3　从鱼油中分离 EPA , DHA[6]: 二十碳五烯酸 ( EPA)和

二十二碳六烯酸 ( DHA)具有很高的药用价值和营养价值 ,

对大脑机能有活化作用 ,在治疗和防止动脉粥样硬化、老年

性痴呆症以及抑制肿瘤等方面都有较好疗效。鱼油中 DHA

含量为 5% ～ 36% , EPA含量为 2% ～ 16%。 由于 DHA和

EPA是分别含 5, 6个不饱和双键的脂肪酸 ,在高温下很容

易聚合 ,所以对其进行分离提纯难度很大。 在用分子蒸馏技

术分离前 ,仍需要用乙醇将其酯化 ,然后才可安全地将其分

离到需要的纯度。 目前 ,世界各国从鱼油中分离 DHA和

EPA的工艺 ,大都是采用分子蒸馏技术进行的。

2. 4　辣椒红色素中微量溶剂的脱除 [7 ]:辣椒红色素是从成

熟的辣椒果皮中提取的一种优良的天然色素 ,因其良好的乳

化分散性 ,及耐光、耐热、耐酸碱和耐氧化性而被广泛应用于

食品、医药以及化妆品等产品的着色过程。 由于在提取过程

中加入了有机溶剂 ,在用普通真空精馏对其进行脱溶剂处理

时 ,辣椒色素中仍然残存 1% ～ 2% 的溶剂 ,不能满足产品的

卫生标准。 用分子蒸馏技术对辣椒红色素进行处理后 ,产品

中溶剂残留体积分数仅为 2× 10-5 ,完全符合质量要求。

2. 5　羊毛脂的提取 [8, 9]: 羊毛脂及其衍生物广泛应用于化妆

品上。 羊毛脂中成分复杂 ,主要含酯 (约 94% )、游离醇

( 4% )、游离酸 ( 1% ) 和烃 ( 1% ) ,这些组分相对分子量大 ,

沸点高 ,且具有热敏性。用分子蒸馏技术将各组分进行分离 ,

对不同成分进行物理和化学方法的改性 ,可得到聚氧乙烯羊

毛脂 ,乙酰羊毛脂、羊毛酸、异丙酯及羊毛聚氧乙烯脂等性能

优良的羊毛脂系列产品。

3　在天然药物分离纯化中的应用和前景

3. 1　天然药物标准品的制备: 中药标准品对中药质量的控

制、药效和疗效的判定、生产工艺的稳定等具有重要的意义。

然而 ,由于现有的提取和纯化方法的分离效率很低 ,要想得

到高纯度的天然药物标准品 ,不仅需要大量的原生药材 ,而

且还难以将纯度达到单体的水平。

分子蒸馏技术在制备天然药物标准品方面具有独特的

优势 ,用少量的粗提物 ,在高效率的分离控制下 ,可以将标准

品与其它组分进行清晰切割 ,使单体达到非常高的纯度。

3. 2　创制一类新药: 分子蒸馏技术所具有的对天然活性物

质进行高效分离和纯化的特点 ,为一类新药创制过程单体成

分的分离纯化提供了简捷的手段。如目前已知银杏叶中含有

5种银杏内酯 A, B, C, J和 M [10] ,其中银杏内酯 B在银杏叶

中的含量仅为 0. 2% , 5种内酯的结构又很相似 ,若采用传统

的分离方法很难将其分离 ,而采用分子蒸馏技术后 ,分离难

度就大大降低。

3. 3　脱除中药制剂中的残留农药和有害重金属: 采用分子

蒸馏技术对中药制剂中的残留农药和重金属进行脱除 ,是较

其它传统方法更高效的分离手段。

4　几种常用分离技术的比较

天然产物分离过程中常用的分离技术有: 水蒸气蒸馏

法、吸附树脂法、超临界萃取法及分子蒸馏法。前两种方法设

备投资少 ,适合产品的粗制 ,水蒸气蒸馏法对热敏性物料有

影响 ,而吸附树脂法要达到对产品的精制 ,需要的步骤繁多。

后两种分离方法都是利用特殊条件下的物性进行分离的 ,设

备投资较大 ,相对而言 ,超临界萃取适合于分离过程的前阶

段 ,即从天然原料中将所需成分提取出来 ,而分子蒸馏适合

于把粗产品中高附加值的成分进行分离和提纯 ,并且这种分

离是其它常用分离手段难以完成的。 在天然产物分离过程

中 ,应该选择哪种分离技术 ,往往是由很多因素决定的。

5　结论

分子蒸馏技术在天然药物活性成分及单体提取和纯化

过程的应用还刚刚开始 ,尚有很多问题需要进一步探索和研

究 ,这主要包括两方面的内容 :一方面是需要研究和总结分

子蒸馏技术在分离和纯化过程中的最优工艺条件 ,逐渐形成

天然药物分离纯化的共有技术 ;另一方面需要加大研究力

度 ,拓展分子蒸馏技术在中药现代化及其产业化过程中的应

用领域。
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