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聚酰胺纳滤膜对黄连中生物碱的截留性能

肖谷清"#尹志芳#李春英
!湖南城市学院化学与环境工程学院"益阳!’#$"""$

!!摘要%以盐酸小檗碱为模型分子%考察循环时间+操作压力+料液浓度和离子强度等因素对聚酰胺纳滤膜截

留盐酸小檗碱性能的影响*实验表明(聚酰胺纳滤膜对盐酸小檗碱的截留率)"8B?后基本稳定)随着操作压

力的增加%膜通量和截留率都增大)随着料液浓度的增加%聚酰胺纳滤膜通量下降%对盐酸小檗碱的截留率先增

大后下降)随着溶液中离子强度的增加%膜通量和截留率都减小*在黄连提取液中生物碱含量为"‘"!&4#V+操

作压力为"‘’U2.条件下%聚酰胺纳滤膜&8B?可使黄连提取液中生物碱浓缩(‘!%倍*

!!关键词%纳滤膜)黄连)生物碱)截留率

黄连是人们常用的中药%其味极苦%苦味源于其所含的多种生物碱%主要为盐酸小檗碱+药根碱和巴
马汀,#%!-*盐酸小檗碱具有泻火+杀菌+杀虫等作用%多用于治疗细菌性痢疾+肺结核等疾病,!-*药根碱具
有降糖作用,$-%而巴马汀有广谱抗菌+治疗糖尿病等作用,’-*盐酸小檗碱+药根碱和巴马汀为季铵型生物
碱%其结构如下*

图#!黄连中生物碱的结构
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纳滤膜由于其特殊的孔结构和表面荷负电的特性%使其表现出独特的分离特性,&-*纳滤分离过程中
无化学反应+无需加热+无相变+不破坏生物活性%因而被广泛地应用于化工+医药+食品等行业中的分离+
精制和浓缩,&%(-*考虑到盐酸小檗碱+药根碱和巴马汀结构类似%本文以盐酸小檗碱为模型分子%考察循
环时间+操作压力+料液浓度和离子强度等因素对聚酰胺纳滤膜截留盐酸小檗碱性能的影响%在实验优化
条件下进一步考察纳滤膜对黄连提取液中生物碱的截留浓缩能力*

#!实验部分

:>:!仪器与试剂

P\$"#"紫外可见分光光度计!日本岛津公司")聚酰胺纳滤膜!型号V\S9G>#"!"由厦门绿琻膜有限
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公司提供*盐酸小檗碱对照品!中国药品生物制品检定所")黄连!湖南益阳益丰大药房")氯化钠等试剂
均为分析纯%水为去离子水*

:>8!实验装置与检测
聚酰胺纳滤膜有效面积为!‘’8!%纳滤实验装置采用厦门绿琻膜有限公司生产VS9!&’"RO卷式膜中

试设备*实验过程中温度恒定为#"o%操作压力范围为"‘#&""‘&U2.%溶液中总生物碱浓度采用

P\$"#"紫外可见分光光度计进行检测*

:>;!膜通量和截留率
纳滤过程中膜通量!K"和表观截留率!,"是用来表征膜组件工作能力和截留性能的重要参数%其计

算公式如下(

KO P6
EQ3

…………… !#"

,O/"R/6/" Q#""S !!"

式中(P6+E和3分别表示透过液的体积!;"+纳滤膜的面积!8!"和分离时间!1")/"和/6分别表示原料液
和透过液的浓度!4#V"*

!!结果与讨论

8>:!纳滤膜通量的测定
将聚酰胺纳滤膜在去离子水中浸泡)1%然后将纳滤膜装入膜中试设备%在"‘’U2.下用去离子水预

压#1%使纳滤膜的性质达到稳定%将透过液排出*然后测定纯水时膜通量9压力的关系%结果如图!所示*
纳滤膜的纯水通量随操作压力的增加而线性递增%说明纳滤膜已清洗干净%且透水性能良好%进一步可求
出纳滤膜的纯水渗透系数为$%‘’!,V.8b!.1.!U2."b#-*

图!!压力对纳滤膜纯水通量的影响
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8>8!循环时间的影响
为了有效评价聚酰胺纳滤膜对盐酸小檗碱的截留性能%避免浓度的影响%将膜浓缩液和透过液都流

入原料桶*实验测定了"‘’U2.+"‘""!&4#V和"‘!U2.+"‘"!&4#V下%循环时间对纳滤膜截留盐酸小檗
碱的影响%研究结果如图$所示*由图可知%在运行初期%纳滤膜对盐酸小檗碱的截留率较高)随时间的
增加%盐酸小檗碱的截留率随之下降%)"8B?后基本稳定*根据纳滤细孔吸附模型%聚酰胺纳滤膜截留盐
酸小檗碱分为两步,%-(首先是盐酸小檗碱吸附至纳滤膜表面%然后盐酸小檗碱扩散通过纳滤膜*随着时
间的增加%吸附在纳滤膜表面的盐酸小檗碱通过溶解扩散透过纳滤膜%从而使截留率有所下降*

8>;!操作压力的影响
盐酸小檗碱的浓度"‘"!&4#V%操作压力为"‘#&U2.+"‘!U2.+"‘$U2.+"‘’U2.+"‘&U2.的条件

下%考察操作压力对聚酰胺纳滤膜的通量和盐酸小檗碱截留率的影响%实验结果如图’所示*从图’可
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图$!循环时间对纳滤膜截留盐酸小檗碱的影响

>B4:/,$!K55,0<353;,/.<B3?<B8,3?/,[,0<B3?/.<,35@,/@,/B?,@7G>8,8@/.?,

以看出%操作压力增加%膜通量随之增大*这是因为随着操作压力的增加%聚酰胺纳滤膜两侧的压力差增
大%所以膜通量增大*从图’还可以看出%随着操作压力的增加%聚酰胺纳滤膜对盐酸小檗碱的截留率增
加*这是因为增大操作压力对溶质盐酸小檗碱通量的影响不大%但透过纳滤膜的水量增加%故纳滤膜对
盐酸小檗碱的表观截留率增加*随着操作压力的增大%聚酰胺纳滤膜的通量和盐酸小檗碱的截留率都增
加%但由于操作压力越高%能耗越大%纳滤膜的使用寿命缩短*因此在后续的实验中确定操作压力
为"‘’U2.*

图’!压力对纳滤膜通量和截留率的影响
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8>U!料液浓度的影响
操作压力为"‘’U2.%考察不同盐酸小檗碱浓度对聚酰胺纳滤膜的通量和截留率的影响%实验结果

如图&所示*由图&可知%随着料液浓度的增加%聚酰胺纳滤膜通量下降*这是因为随着溶液中盐酸小
檗碱浓度的增加%吸附在聚酰胺纳滤膜表面的盐酸小檗碱增加%致使聚酰胺纳滤膜的有效孔径变小%从而
使膜通量下降)同时由于浓差极化%随着溶液中盐酸小檗碱浓度的增加%使聚酰胺纳滤膜浓水侧的渗透压
升高%从而降低了聚酰胺纳滤膜的有效过滤压力%膜通量下降*由图&可知%随着料液浓度的增加%聚酰
胺纳滤膜对盐酸小檗碱的截留率先增大后下降*这是因为随着料液浓度的增加%吸附在聚酰胺纳滤膜表
面的盐酸小檗碱增加%致使膜的有效孔径变小%从而使更多的溶质被膜截留%因而截留率先增大)盐酸小
檗碱本身为电解质%随着膜表面吸附的盐酸小檗碱的增加%盐酸小檗碱正离子会致使纳滤膜膜表面的有
效负电荷密度减小%膜的透过性增强%盐酸小檗碱扩散通过纳滤膜%因此截留率后下降*

8>V!离子强度的影响
操作压力为"‘’U2.%盐酸小檗碱浓度为"‘"!&4#V%加入G.M6调节溶液中的离子强度%考察不同离
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图&!浓度对纳滤膜通量和截留率的影响
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子强度对聚酰胺纳滤膜的通量和截留率的影响%实验结果如图(所示*由图(可知%随着溶液中离子强
度的增加%聚酰胺纳滤膜的通量和截留率都下降*这是因为离子强度增大会压缩聚酰胺纳滤膜表面的双
电层%使膜孔径变小%从而使膜通量下降)溶液中离子强度增大会增加溶液的渗透压%导致纳滤驱动力减
小而使膜通量下降*溶液中离子强度增大会部分抵消聚酰胺纳滤膜表面的负电荷%使溶质与纳滤膜之间
的静电作用减小而使盐酸小檗碱的截留率降低*

图(!离子强度对纳滤膜通量和截留率的影响
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8>W!纳滤膜对黄连提取液中生物碱的截留浓缩能力
将黄连粉碎过("目筛%取黄连#"4%加#V沸水%超声#&8B?%重复提取一次%两次提取液合并*将黄

连提取液稀释至生物碱含量为"‘"!&4#V%在操作压力为"‘’U2.条件下用聚酰胺纳滤膜浓缩%浓缩液返
回原料桶%透过液全部排出并收集%测定不同时间内浓缩液和透过液中生物碱的浓度%结果如图%所示*
从&8B?到#"8B?%截留率从)$‘")a缓慢增加到)’‘$(a%浓缩倍数从(‘!%缓慢增加到(‘&#*由图%可
知%在实验条件下聚酰胺纳滤膜&8B?可使黄连提取液中生物碱浓缩(‘!%倍*聚酰胺纳滤膜在生物碱浓
缩方面有良好的应用前景*

$!结论

聚酰胺纳滤膜对盐酸小檗碱的截留率)"8B?后基本稳定)随着操作压力增加%膜通量和截留率都增
大)随着料液浓度的增加%聚酰胺纳滤膜通量下降%对盐酸小檗碱的截留率先增大后下降)随着溶液中离
子强度的增加%膜通量和截留率都减小*在黄连提取液中生物碱含量为"‘"!&4#V+操作压力为"‘’U2.
条件下%聚酰胺纳滤膜&8B?可使黄连提取液中生物碱浓缩(‘!%倍*工业生产中可应用聚酰胺纳滤膜使
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图%!纳滤膜对黄连提取液中生物碱的浓缩能力
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黄连提取液中生物碱在短时间内快速浓缩%聚酰胺纳滤膜在生物碱浓缩方面有良好的应用前景*
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