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·药剂与工艺· 

基于超滤和蒸汽渗透膜法广藿香挥发油分离研究1 
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摘  要：目的  在比较超滤膜和蒸汽渗透膜对广藿香挥发油提取效率的基础上，提出膜法中药挥发油提取的适用范围，进而

对工艺设计中的关键技术问题进行解析。方法  选取聚偏氟乙烯（PVDF）膜材料，分别采用超滤、蒸汽渗透膜技术对广藿

香挥发油进行提取分离；从挥发油收率、膜分离前后挥发油理化性质等方面，综合分析比较超滤、蒸汽渗透膜技术对广藿香

挥发油的提取效率。对膜法中药挥发油的提取工艺进行比较分析，提出新型工艺设计的关键技术参数。结果  超滤技术和蒸

汽渗透技术对广藿香挥发油的收率分别为 84.87%、78.46%；从化学组成看，PVDF 膜在蒸汽渗透膜分离过程中对广藿香挥

发油中醇、酮类成分的亲和透过具有一定的影响；从红外光谱检测结果看，PVDF 膜在蒸汽渗透膜分离过程中所透过油在

3600～3650 cm−1 的官能团峰强度显著减弱，即 PVDF 膜在蒸汽渗透膜分离过程中截留了挥发油中的醇、酮类成分，对醇、

酮类成分的透过具有显著性影响。结论  超滤法和蒸汽渗透法均为较好的广藿香挥发油富集方法，相比于超滤，蒸汽渗透膜

技术对广藿香挥发油具有更好的分离效果。而超滤法趋向于广藿香挥发油中醇酚等含氧基团类成分的富集，蒸汽渗透法更趋

向于烯类成分的富集。膜技术作为一种新型分离技术，其分离工艺的设计和优化对分离体系具有重要影响。 
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Abstract: Objective  On the basis of comparing the extraction efficiency of volatile oil from Guanghuoxiang (Pogostemon cablin) 

with ultrafiltration membrane and vapor permeation membrane, the application range of volatile oil extraction from traditional 

Chinese medicine by membrane method was put forward, and the key technical problems in the process design were analyzed. 

Methods  PVDF membrane materials were selected, and UF and VP membrane technology were used to extract the volatile oil 
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from P. cablin. The comprehensive analysis and comparison of UF and VP membrane technology on the extraction efficiency of P. 

cablin volatile oil were analyzed from the aspects of yield of volatile oil, the physical and chemical properties of the volatile oil 

before and after membrane separation. The extraction process of the volatile oil of P. cablin by membrane method was compared and 

analyzed, and the key technical parameters of the new process design were proposed. Results  The yield of essential oil by UF and 

VP membrane methods was 84.87% and 78.46%, respectively. In terms of chemical composition, PVDF membrane had a certain 

influence on the affinity and permeation of alcohol and ketone components in the volatile oil of P. cablin during the process of VP 

membrane separation. According to the results of infrared spectrum detection, the peak intensity of functional group of the oil 

permeated by PVDF membrane in the process of VP membrane separation was significantly weakened in the range of 3600—3650 

cm−1, that is, the alcohol and ketone components in the volatile oil were trapped by PVDF membrane in the process of VP membrane 

separation, which had a significant impact on the permeation of alcohol and ketone components. Conclusion  Both ultrafiltration 

and vapor permeation are better methods for the enrichment of essential oil from P. cablin. Compared with ultrafiltration, VP 

membrane technology has better separation effect on essential oil from P. cablin. The ultrafiltration method tended to enrich the 

oxygen-containing groups such as alcohols and phenols in the volatile oil of P. cablin, while VP membrane method tended to enrich 

the alkenes. Membrane technology is a new separation technology, the design and optimization of its separation process has an 

important impact on the separation system. 

Key words: Pogostemon cablin (Blanco) Benth.; volatile oil; ultrafiltration membrane technology; vapor permeation membrane 

technology; key technical parameters of process design; oil/water separation 

 

膜分离过程是以具有选择性分离功能的材料为

载体，对多组分混合物或溶液进行分离、浓缩或提

纯的过程。膜材料的选择多种多样，主要分为无机

膜和有机膜，其中陶瓷膜为常用无机膜材料，而有

机膜材料多为有机高分子材料，如聚偏氟乙烯

（PVDF）、聚醚砜（PES）、再生纤维素（RC）等。

与萃取、吸附、蒸馏等传统的分离过程相比，膜技

术分离效率高、无相变、能耗低、无二次污染、结

构简单、操作方便[1]，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，已广

泛应用到制药、食品、污水处理等领域[2]。油水分

离是化工分离中的难点问题之一，利用膜技术的超

润湿界面性质对油类成分进行快速富集[3-4]，可在一

定程度上破解这一难题，因此，探索不同溶液环境

条件下的油水分离工艺已经成为膜技术应用中的热

点问题[5]。 

目前，已知我国有 56 科 136 属植物中含有挥发

油。中药挥发油的分离富集是典型的水溶液环境下

的油水分离问题。本课题组分别采用超滤膜技术和

蒸汽渗透膜技术对 50 种中药挥发油进行了提取、分

离预试验[6]。研究结果表明，对于含有不同物理性

质及不同化学成分的中药挥发油，超滤及蒸汽渗透

法均有不同提取、分离效率。从挥发油的整体理化

性质分析，蒸汽渗透对重油的分离效率普遍低于超

滤，且对轻油的分离效率明显高于对重油的分离效

率，如石菖蒲、苍术、肉桂等。从挥发油化学组成

分析，中药挥发油成分中不含氧的烯烃类占大多数，

含氧衍生物的醇、醛、酮、醚、酚、酯等含量较少，

超滤对不含氧的烯烃类成分分离效率高于醇、酚等

含氧衍生物且高于蒸汽渗透[7]，蒸汽渗透则相反，

如肉豆蔻挥发油中的蒎烯和甲基丁香酚等[8-9]。 

本实验以广藿香挥发油为例，分别采用超滤、

蒸汽渗透法提取广藿香挥发油，从挥发油收率、挥

发油分离前后组成等方面比较分析 2 种膜技术对挥

发油的提取效率；进而对膜法中药挥发油的提取工

艺进行比较分析，提出新型工艺设计的关键技术参

数，以期为膜技术在中药挥发油富集方面的应用提

供参考借鉴。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Millipore 8400 型超滤膜组件，美国 Millipore

公司；PVDF 超滤膜截留相对分子质量为 100 000，

有效膜面积为 40 cm2，安得膜分离技术工程（北京）

有限公司；蒸气渗透装置，江苏省植物药深加工工

程研究中心设计，由南京工业大学实验室加工生产；

PVDF 蒸汽渗透致密膜由清华大学李继定教授团队

提供；Thermo Trace 1300 气相色谱仪和 ISQ QD 型

质谱联用仪，赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

Blue Spin LED 数 显 加 热 型 磁 力 搅 拌 器 ，

MS-H280-Pro 型，北京大龙兴创实验仪器有限公司；

354 型酶标仪，美国 Thermo 公司；尼高力 5700 型

傅里叶变换红外光谱仪，美国热电公司。 

1.2  试剂 

对照品广藿香酮（批号 B20476）、广藿香醇（批
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号 B20067），气相色谱（GC）测定质量分数均≥

98%，均购自中国食品药品检定研究院；无水硫酸

钠和醋酸乙酯均为分析纯。 

1.3  药材 

广藿香（批号 20180101）购自陕西兴盛德药业

有限责任公司，经南京中医药大学药学院吴启南教

授鉴定为唇形科藿香属植物广藿香 Pogostemon 

cablin (Blanco) Benth.的干燥地上部分。 

2  方法 

2.1  样品溶液制备 

2.1.1  广藿香挥发油的提取  称取广藿香药材适

量，粉碎成粗粉，置于 10 L 圆底烧瓶中，加 12 倍

量水，连接挥发油提取装置，制备多次。参照《中

国药典》2020 年版四部“挥发油测定法”甲法提取

挥发油。将所得广藿香挥发油置于棕色西林瓶中低

温保存，记作原油，备用。 

2.1.2  油水混合液的配制  准确称取广藿香挥发

油原油 15 g，加入 285 g 纯化水，于磁力搅拌器上

搅拌 2 h（转速 300 r/min），制成含广藿香挥发油 5%

的油水混合液。 

2.2  广藿香挥发油的富集 

2.2.1  超滤膜技术富集挥发油[10-13]  超滤装置示意

图见图 1。将“2.1.2”项下制备的油水混合液置于

超滤膜杯装置中，操作参数设置为过膜压力 150 

kPa，溶液转速 300 r/min。将超滤膜富集所得挥发 
 

 

1-氮气瓶  2-泵  3-超滤杯  4-磁力搅拌器  5-渗透容器  6-具有

读数功能的数字电子天平  7-电脑 

1-nitrogen bottle  2-pump  3-ultrafiltration cup  4-magnetic stirrer  

5-permeate vessel  6-digital electronic balance with function of 

reading  7-computer 

图 1  超滤装置示意图 

Fig. 1  Schematic drawing of ultrafiltration installation 

油用无水硫酸钠脱水处理后，置于棕色西林瓶中低

温保存，备用，记作超滤法富集油。试验重复 3 次。 

2.2.2  蒸汽渗透膜技术富集挥发油[14-17]  蒸汽渗透

膜分离装置见图 2。将“2.1.2”项下制备的油水混

合液置于蒸汽渗透膜装置的料液罐中，加热至沸腾；

油水混合液汽化产生的蒸气经膜扩散，膜渗透侧由

真空泵提供驱动力，以 30%乙醇为冷凝液，渗透侧

气体经冷却后由渗透液收集器收集，所得挥发油用

无水硫酸钠脱水处理后，置于棕色西林瓶中低温保

存，备用，记作蒸汽渗透法富集油。试验重复 3 次。 

 

图 2  蒸汽渗透膜分离装置 

Fig. 2  VP membrane separation device 

2.3  挥发油成分气相色谱-质谱联用（GC/MS）定

性、定量分析 

2.3.1  GC/MS 分析条件  TG-1 MS 毛细管色谱柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；载气为氦气（体积分

数为 99.999%），体积流量为 1.2 mL/min；进样口温

度 260 ℃；分流进样，分流比为 100∶1；程序升温，

升温梯度见表 1；进样量为 1 μL；电离方式 EI，离

子源温度 280 ℃，电子能量 70 eV，传输线温度

280 ℃，溶剂延迟 3 min，扫描范围 m/z 40～500[18]。 

2.3.2  内标储备液的制备  精密量取正十八烷适

量，置 10 mL 量瓶中，用醋酸乙酯稀释至刻度，摇

匀，制成质量浓度为 2 g/L 的内标储备液[19]。 

表 1  程序升温梯度 

Table 1  Gradient of temperature programming 

升温速率/(℃∙min−1) 温度/℃ 保持时间/min 

0 50 2 

10 120 8 

2 130 0 

5 160 0 

12 240 0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

膜组件 

料液罐 

冷凝装置 

渗透液收集器 

真空泵 
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2.3.3  混合对照品溶液的制备  精密称定对照品广

藿香醇、广藿香酮适量，置于 10 mL 量瓶中，加 1 mL

内标储备液，用醋酸乙酯稀释至刻度，摇匀，制成

质量浓度为正十八烷 0.2 g/L、广藿香醇 1.6 g/L、广

藿香酮 1.6 g/L 的混合对照品溶液。 

2.3.4  供试品溶液的制备  精密称取上述所得广

藿香挥发油原油、超滤富集油、蒸汽渗透富集油适

量，加入内标储备液 1 mL，用醋酸乙酯定容至刻度

线，摇匀，即得供试品溶液。 

2.3.5  线性关系考察  分别取对照品广藿香醇、广

藿香酮适量，精密称定，置 10 mL 量瓶中，用醋酸

乙酯溶解并稀释至刻度，制成广藿香醇、广藿香酮

质量浓度分别为 10、6 g/L 的对照品储备液。分别

精密吸取广藿香醇对照品储备液 0.06、0.08、0.10、

0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、1.20 mL，广藿香酮

对照品储备液 0.01、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10、

0.20、0.40、0.60 mL 置 10 mL 量瓶中，加入 1 mL

内标储备液，用醋酸乙酯稀释至刻度，摇匀。按照

“2.3.1”项下色谱条件进行检测，以广藿香醇或广藿

香酮峰面积与内标物峰面积的比值为纵坐标（Y），

以广藿香醇或广藿香酮的质量浓度为横坐标（X），

绘制标准曲线，得广藿香醇的线性回归方程为 Y＝

3.717 5 X＋0.015 9，R2＝0.999 2，线性范围为 0.1～

1.0 g/L，线性关系良好；广藿香酮的线性回归方程

为 Y＝1.915 8 X－0.075 4，R2＝0.999 3，线性范围

为 0.06～0.60 g/L，线性关系良好。 

2.4  红外光谱（FT-IR）鉴定 

取适量 KBr 于玛瑙钵中研成约 200 目的极细

粉，转移至专用模具中，以 405.3 kPa（4 atm）的压

力压成空白薄片[20]。先对空白薄片进行背景扫描

后，取上述所得广藿香挥发油原油、超滤法富集油、

蒸汽渗透法富集油适量，滴于 KBr 空白薄片上，光

谱扫描范围为 400～4000 cm−1。 

3  结果与分析 

3.1  广藿香挥发油收率 

超滤、蒸汽渗透膜技术富集广藿香挥发油的收

率结果见表 2。超滤、蒸汽渗透膜技术对广藿香挥 

表 2  广藿香挥发油经过 2 种富集方法的得油率比较 

Table 2  Comparison of essential oil yield of P. cablin 

through two enrichment methods 

膜技术 原油质量/g 富集油质量/g 收率/% 

超滤 15 12.73±0.43 84.87±0.76 

蒸汽渗透 15 11.77±0.05 78.46±0.21 

发油富集收率分别为 84.87%、78.46%，二者对挥发

油的收率均较高。从结果可知，以筛分截留为分离

原理的超滤膜技术及以溶解–扩散为分离原理的蒸

汽渗透膜技术均能较好地富集中药挥发油，达到油

水分离的效果。水、广藿香油、广藿香油水混合液

在 2 种 PVDF 膜上接触角（）比较结果见表 3，在

3 种溶液中，超滤＜蒸汽渗透＜90°，说明 2 种膜均具有

一定的亲水性，且超滤膜的亲水性大于蒸汽渗透膜

的亲水性；在 2 种膜中，广藿香油＜广藿香油水混合液＜水，

说明广藿香油均可润湿 2种 PVDF膜表面，且 PVDF

膜具有亲油疏水的性质；广藿香油水混合液是复杂

的溶液环境，当加入水溶液时，挥发油溶液被稀释，

接触角增大，油水混合液在 PVDF 膜表面的疏水性

增强；在进行超滤膜分离过程时，广藿香油水混合

液表面的大油滴会迅速凝聚成油层漂浮在水面，未

能凝聚的油滴多数会在水中与水溶液一起形成水包

油型乳状液，当对其施加过膜压力时，水包油型乳

液被压迫至膜表面直至破乳，使得油水分离，外测

水受压透过膜成为透过液，内测油在溶液中再次迅

速聚集至表层形成更厚的油层，因此起到膜的“筛

分”作用；在进行蒸汽渗透膜过程时，广藿香油水

混合液受热汽化至膜表面，因其溶解–扩散原理，

要求膜与油之间的接触角小而与水间的接触角大，

使得油滴能快速润湿膜表面且隔绝水溶液的透过；

因此超滤膜过程是物理化过程，能较大程度地保留

油滴的整体性，而蒸汽渗透膜过程可能因挥发油成

分沸点、膜溶胀等原因导致油成分透过不全，而使

得得油率降低。 

3.2  膜分离前后广藿香挥发油成分 GC/MS 定性定

量分析与比较 

不同广藿香挥发油样品的 GC/MS 定性鉴别及

面积归一化法计算所得的相对含量结果见表 4。原

油、超滤法富集油、蒸汽渗透法富集油的指纹图谱

见图 3 和表 5。从结果可知，相比于广藿香挥发油 

表 3  水、广藿香油、广藿香油水混合液在 2 种 PVDF 膜上

接触角比较 

Table 3  Comparison of contact angles of water, P. cablin oil 

and P. cablin oil-water mixture on two PVDF films 

溶液种类 
PVDF 膜接触角/(°) 

超滤 蒸汽渗透 

水 64.78 87.93 

广藿香油 28.27 30.79 

广藿香油水混合液 48.26 66.16 
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表 4  广藿香挥发油成分组成比较 

Table 4  Comparison of constituents of essential oil of P. cablin 

tR/min 化合物 CAS 分子式 
相对含量/% 

原油 超滤法富集挥发油 蒸汽渗透法富集油 

4.57 β-月桂烯（β-myrcene） 123-35-3 C10H16 0.21 0.20 − 

5.14 α-松油烯（α-terpinene） 99-86-5 C10H16 0.15 0.13 0.10 

6.16 γ-松油烯（γ-terpinene） 99-85-4 C10H16 0.05 0.03 − 

7.31 芳樟醇（linalool） 78-70-6 C10H18O2 0.08 0.06 − 

10.75 α-松油醇（α-terpineol） 98-55-5 C10H18O2 0.14 0.14 − 

11.05 4-烯丙基苯甲醚（estragole） 140-67-0 C10H12O 1.15 1.14 1.12 

11.26 β-榄香烯（β-elemene） 515-13-9 C15H24 0.06 0.05 0.06 

11.83 α-荜澄茄烯（α-caolinene） 17699-14-8 C15H24 0.02 0.01 − 

12.91 β-石竹烯（β-carophyllene） 87-44-5 C15H24 0.23 0.06 − 

13.44 β-百秋里烯（β-putchoulene） 514-51-2 C15H24 0.78 1.20 48.17 

14.77 α-法呢烯（α-famesene） 502-61-4 C15H24 0.68 0.70 0.53 

15.55 α-愈创木烯（α-guaiene） 3691-12-1 C15H24 7.42 6.91 6.65 

15.68 西车烯（seychellene） 20085-93-2 C15H24 5.83 5.25 8.62 

16.28 α-广藿香烯（α-patchoulene） 560-32-7 C15H24 2.52 2.26 3.78 

16.45 α-香柠檬烯（α-bergamotene） 13474-59-4 C15H24 0.32 0.52 4.54 

16.50 α-布藜烯（α-bulnesene） 3772-93-8 C15H24 0.13 0.02 − 

18.49 α-雪松烯（α-himachalene） 1461-03-6 C15H24 0.54 0.31 0.19 

19.75 桉油烯醇（spathulenol） 6750-60-3 C15H24O 1.26 1.19 1.23 

25.75 广香醇（patchouli alcohol） 5986-55-0 C15H26O 56.58 62.25 22.86 

27.97 广藿香酮（pogostone） 23800-56-8 C12H16O4 7.96 3.36 0.19 

31.87 金合欢醇（farnesol） 106-28-5 C15H26O 0.06 − 0.06 
 

 

图 3  广藿香原油、超滤法富集油、蒸汽渗透法富集油指纹

图谱 

Fig. 3  Fingerprints of crude oil, ultrafiltration enrichment 

oil and vapor permeation enrichment oil 

原油，超滤法富集油的主要成分种类及相对含量未

发生显著变化，而蒸汽渗透法富集油的部分主要成

分相对含量发生了明显变化，如蒸汽渗透法富集油 

表 5  广藿香原油、超滤法富集油、蒸汽渗透法富集油指纹

图谱相似度 

Table 5  Fingerprint similarity of crude oil, ultrafiltration 

enrichment oil and vapor permeation enrichment oil  

样品 
相似度 

原油 超滤法富集油 蒸汽渗透法富集油 

原油 1.000 0.985 0.928 

超滤法富集油 0.985 1.000 0.902 

蒸汽渗透法富集油 0.928 0.902 1.000 
 

中 β-百秋李醇、西车烯、α-广藿香烯、α-布藜烯等

烯类成分的相对含量均有不同程度地提高；桉油烯

醇、广藿香醇、广藿香酮等醇、酮类成分的相对含

量均有不同程度地降低。其中，β-百秋李烯、广藿

香醇的相对含量变化最为明显。从图 4 中 GC/MS

定量分析结果亦可看到，蒸汽渗透法富集油中广藿

香醇、广藿香酮含量均显著降低（P＜0.001），而超

滤法富集油中广藿香醇、广藿香酮含量降低程度不

甚明显。分析其原因可能是在蒸汽渗透膜分离过程 

蒸汽渗透法富集油 
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与原油比较：***P＜0.001 

***P < 0.001 vs crude oil 

图 4  广藿香醇和广藿香酮在广藿香原油、超滤油法富集油、

蒸汽渗透法富集油中的含量 

Fig. 4  Contents of patchouli alcohol and P. cablin ketone in 

Canton crude oil, ultrafiltration enrichment oil and vapor 

permeation enrichment oil 

中，由于不同成分与膜材料间亲和作用的差异性，

导致不同成分间的溶解-扩散速度及程度有所不同，

最终导致不同成分透过率具有一定的差异性[21-22]。 

实验结果亦提示，在采用蒸汽渗透膜技术富集

目标成分时，需考虑目标成分与膜材料间的亲和作

用，通过筛选适宜膜材料，提高目标成分的富集效

率；除此之外，在有机化合物中，属于同系物化合

物的沸点随碳原子数目的增加而增加；而非同系物

的化合物中，能形成分子间氢键的化合物沸点较

高，形成分子内氢键的化合物，沸点降低，因此，

广藿香挥发油中各挥发油类成分的沸点大小为醇

类＞酮类＞烯烃类；在蒸汽渗透膜过程中对待分离

料液进行解热时，烯烃类成分首先从溶液中汽化至

膜表被吸附并溶入膜内，再经渗透侧高真空被解

吸，使得烯烃类成分经蒸汽渗透膜过程后被保留率

更高；因醇类易形成分子内氢键，导致其沸点增加，

很难被汽化至膜表面，所以广藿香醇在蒸汽渗透膜

过程后，含量严重降低。 

最后，在蒸汽渗透膜过程中，膜溶胀度会随待

渗透物温度的增加而增加，这是因为当温度增加

时，膜内分子的热运动加剧，导致高分子链的活动

性增强，由此产生的自由体积也会增大；同时温度

升高还会使渗透物分子的活动性增强。因此，渗透

物分子更易渗透到膜内，使溶胀度增大。 

图 3 的结果表明，超滤膜过程更擅于保留挥发

油物质的总体成分，但蒸汽渗透膜过程似乎对油的

某些成分更具有富集作用。这主要跟超滤法和蒸汽

渗透法的分离原理有关，超滤膜过程是物理化过

程，能较大程度地保留油滴的整体性，因醇类易溶

于水而烯烃类较难溶于水，所以在超滤膜过程中，

少量醇类会随外界压力的迫使下透过膜，造成醇类

成分的损失；而蒸汽渗透膜过程可能因挥发油成分

沸点、膜溶胀等原因导致油成分透过不全，而使得

得油率降低。 

从表 4 可知，本实验中，广藿香挥发油原油中

主要成分为广藿香醇和广藿香酮，约占总量的 65%，

烯烃类成分约占 20%，成分占比约为 3.25∶1，本

研究结果为与广藿香有类似成分比的中药挥发油

选择合适的膜分离方法时提供实验和理论参考。 

3.3  广藿香挥发油的 FT-IR 鉴定 

FT-IR 是表征有机物分子化学键或官能团信息

的一种光谱分析方法。当不同物质间含有较多相同

的化学键或官能团时，其 FT-IR 图谱就越相似；反

之，其 FT-IR 图谱差异性就越大[23]。图 5 为广藿香

挥发油原油、超滤法富集油、蒸汽渗透法富集油的

FT-IR 图谱分析结果。 

从图 5 中可看到，在 400～4000 cm−1 光谱范围

内，广藿香挥发油原油与超滤法富集油的 FT-IR 图

谱整体上具有较高的相似性；而蒸汽渗透法富集油

在 3600～3650 cm−1的峰强度显著减弱。3600～3650 

cm−1 为醇羟基基团特征吸收范围，而广藿香醇、广

藿香酮中均含有醇羟基基团。由上述 GC/MS 定量

分析结果可知，蒸汽渗透法富集油中广藿香醇、广 
 

 

图 5  广藿香挥发油原油、超滤法富集油、蒸汽渗透法富集

油的 FT-IR 

Fig. 5  FT-IR of crude oil, ultrafiltration enrichment oil and 

vapor permeation enrichment oil 
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藿香酮含量显著降低，对其在 3600～3650 cm−1 的

峰强度有影响。 

3.4  2 种膜分离工艺的对比与设计策略分析 

3.4.1  工艺对比分析  超滤、蒸汽渗透膜技术的分

离原理、适用范围和操作参数的对比分析见表

6[24-28]，超滤、蒸汽渗透膜技术的膜组件见图 1、2。

由图可知，超滤膜技术是以超滤膜为分离介质，以

膜两侧的压力差为推动力，将不同相对分子质量的

物质进行选择性分离；蒸汽渗透膜技术是将模拟溶

液倒入分离装置的料液罐中，加热，膜渗透侧由真

空泵提供驱动力，使溶液汽化产生的蒸汽透过膜，

利用膜的亲/疏水性质差异将油和水进行分离。 

表 6  UF、VP 法操作参数比较 

Table 6  Comparison of operating parameters of UF and VP membrane methods 

对比项目 超滤膜技术 蒸汽渗透膜技术 

分离原理 筛分截留 溶解-扩散 

膜材质 PVDF、PES、PTFE 等 PVDF、PDMS、POMS 等 

膜孔径 10 000～300 000 致密膜 

物料温度 室温 80～120 ℃ 

设备特点 体积小，结构简单，低能耗，易操作 体积大，流程长，能耗低，操作复杂 

技术特点 良好的耐温、耐酸碱、耐氧化性 优良的导热性、高浓缩性、高选择性 

适用范围 热敏性物质、高黏度物质 沸点高易冷凝物质 

PVDF-聚偏氟乙烯  PES-聚醚砜  PTFE-聚四氟乙烯  PDMS-聚二甲基硅氧烷  POMS-聚辛基甲基硅氧烷 

PVDF-polyvinylidene fluoride  PES-polyether sulfone  PTFE-polytetrafluoroethylene  PDMS-polydimethyl siloxane  POMS-polyoctyl methyl siloxane 

广藿香挥发油的超滤、蒸汽渗透膜技术的各项

对比见表 6。在分离原理方面，超滤膜技术以筛分

截留为主要分离原理，利用挥发油与水在表面张

力、体积、几何形态上的差异，采用具一定孔径大

小的超滤膜使油水分离；而蒸汽渗透膜技术则以溶

解–扩散为主要分离原理，利用挥发油与水对渗透

膜亲和性的差异性，采用致密膜而实现油水分离。

在过膜压力及温度方面，超滤膜过程通常为室温操

作，而蒸汽渗透则为加热膜过程，对热敏性成分则

会造成一定损失。在挥发油收率及活性成分保留性

方面，超滤与蒸汽渗透膜技术二者间无显著差异。 

3.4.2  工艺设计关键技术参数分析  综上所述，超

滤膜技术基于筛分截留的分离原理对挥发油进行

物理分离，而蒸汽渗透膜技术主要基于溶解–扩散

原理对挥发油实现分离，分离过程与挥发油的化学

组成紧密相关。因此，在工艺设计中，超滤膜技术

应注重膜孔径与中药挥发油在水溶液中的分布状

态，蒸汽渗透膜技术应注重膜材料与中药挥发油成

分之间的构效关系，而膜材料的改性研究将是该技

术是否成功应用的核心问题[29]。 

在膜组件设计上[30-31]，蒸汽渗透膜分离装置是

由加热汽化、回流冷凝和真空负压 3 个部分组成，

在加热汽化过程中，常因温度过高导致挥发油发生

成分氧化、分解、合成等，致使挥发油组成发生改

变。因此，回流冷凝部分应减小管道长度，保证冷

凝作用的前提下尽量降低管道死体积量。真空负压

部分应适当增加抽空压力，使得汽化后的挥发油更

好地被渗透出来。超滤膜分离具有占地面积小、分

离效率高等优点，但也存在膜易受油类物质污染，

化学与热稳定性差等问题。因此，在膜组件的设计

中应采用多通道更加合理；尽量减小管道的死体

积，确保油的收率温度。 

在膜材料设计上[32-33]，适用于油水分离的新型

膜材料已经成为目前亟待解决的问题。特殊浸润性

的油水分离膜已经成为膜领域研究的新发展方向，

其中超疏水膜或超亲水膜材料更加适用于中药水

提液中油的高效富集，应根据所分离挥发油中的化

学组成对现有膜材料[34]，如 PVDF、RC 等进行表

面改性，从分子层面描述化合物溶解过程表面反应

和传递速率[35]，即化合物在成膜材料界面的润湿过

程、高分子材料形成孔道内的扩散与传递过程，为

膜材料的制备和应用提供依据[36]。超滤膜材料的设

计应向微孔化、均质化方向发现，提高油的截留效

率的同时，降低膜污染，确保膜过程顺利运行。目

前，膜分离技术应用于含油水体分离的研究主要表

现在石油、化工等领域，在这些领域中，膜材料的

选择主要有有机高分子膜、无机膜、金属膜 3 大类。

无机膜常由 Al2O3、TiO2、SiO2、C、SiC 等材料组

成；早期工业用的膜材料有聚烯烃、纤维素类聚合

物、聚砜等高分子材料，但在工业应用中，这些均
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存在某方面的缺点，为解决这一问题，将各高分子

材料接枝在一起制成复合膜，2 种或几种膜材料在

一起相辅相成；金属膜[37-40]是以如 Pd、Ag 等金属

材料为介质而制成的具有过滤功能的渗透膜，它可

制成有孔膜和致密膜 2 种，具有很强的选择透过性。

除此之外，还有沸石膜、石墨烯膜、玻璃膜、新型

纳米多孔材料膜等膜材料正逐渐成为膜研究的方

向和热点。 

4  讨论 

膜技术的分离原理及膜材料性质均会影响物

料体系的分离效果。不同类型膜技术对物料适用性

具有一定的差异性。将膜分离原理、膜材料性质、

物料特性三者进行综合匹配与优化，是发挥膜技术

优势、实现物料良好分离效果的关键。从本实验的

研究结果亦可知，超滤、蒸汽渗透膜技术对广藿香

挥发油的分离效果具有一定差异性。相比于超滤，

蒸汽渗透膜技术对广藿香挥发油具有更好的分离

效果。在后续的研究中，将进一步扩大中药挥发油

的种类，结合化学成分与生物活性，综合分析比较

超滤、蒸汽渗透膜技术对不同中药挥发油的分离效

果，为超滤、蒸汽渗透膜技术在中药挥发油分离方

面的应用积累更多研究基础。 

膜材料是膜技术的核心，针对中药挥发油油水

体系的特征，设计开发新型膜材料（如超润湿性膜

材料），亦能提高膜技术的油水分离效果。同时，

亦需针对膜设备结构进行优化设计，降低管路死体

积，提高膜设备的运行效率。加之，由于油水混合

体系的复杂性，单独采用一种膜技术有时难以达到

较好的油水分离效果，需联合应用不同类型的膜技

术，以实现对复杂油水体系的高效分离。基于上述

分析，在利用膜技术对中药挥发油分离富集时，可

根据油水体系中油分的存在状态，有针对性地选择

超滤、蒸汽渗透中的一种，或将 2 种膜技术联合应

用，以使不同状态的油分得到更好的分离，提高油

水分离效率。 

鉴于中药组成复杂的化学特征，膜技术作为一

种新型分离技术，其分离工艺的设计和优化应建立

在膜材料与中药挥发油成分“构效关系”解析的基

础上，创制适宜于中药分离体系的膜材料，因此，

膜改性研究将是该技术是否成功应用的核心问题。 
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