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摘要  通过对传统中药浸提过程中主要影响因素和浸提机理的分析 ,以传递理论为基础建立了中药浸提过程的动力学模型 ,根据数学
模型从理论上研究了这些因素与浸出有效成分浓度之间内在的关系。推导所得模型表明 :提高温度 ,降低固体颗粒的粒度可提高溶液
中有效成分的浓度,进而提高浸提效率。
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Abstract  By analysis of the factors and principles of Chinese medicine extraction process , an extraction dynamic model was established based on the
transport phenomena . The relations of the factors that influenced the extraction process were studied accordi ng to the dynamic model . The dynamic model
showed that high extractiontemperature and small soli d material size were benefit to the extraction process .
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  中国医药学历史悠久 , 资源丰富, 闻名于世的《本草纲

目》共收载药物2 797 种[ 1] 。随着中医药国际化、全球化的发

展, 中药的制备和组分鉴定等中药化学的研究逐渐受到人们

的关注。中药的制备一般都需要先将中药中的有效成分提

取出来, 经过浓缩、干燥, 再配以辅料制得常见的中药制剂 ,

如汤、丸、散、膏、丹等。目前, 中药的浸提过程基本上都是以

试验为基础的经验操作工艺, 随着现代科学技术的发展和中

成药工业的技术改造,原有的经验技术已不能满足当前大批

量工业生产的需要 ,因此需要对中药浸提机理和药物机理进

行深入研究。黄耀洲等对中药体外释放度进行了研究 ,通过

测定中药制剂的溶出速率,讨论了药物的吸收速度与药物表

面积、药物的溶解度、溶解速度常数呈正比, 同时发现药物颗

粒大小对药物吸收有很大影响[ 2] 。目前 ,对中药浸提过程及

浸提速率的理论研究较少,基本上都是通过试验所得数据来

定性分析其溶出速率[ 3] 。为此, 笔者以传递理论为基础, 推

导了中药浸提过程的动力学模型 ,在此基础上讨论了单因素

( 浸提温度、配料比、颗粒粒度和浸提时间) 对有效成分浸出

速率的影响 ,旨在为中药加工的产业化生产提供理论指导 ,

为进一步提高有效成分的收率和降低生产成本提供条件和

依据。

1  中药有效成分浸提机理

以溶剂提取中药材中的有效成分 ,也就是固体颗粒中的

可溶性成分( 溶质) 不断转移至溶剂的过程。影响浸提过程

的因素较多, 不仅包括提取剂体积、提取温度、提取时间和搅

拌等宏观操作因素 ,而且还包括固体颗粒的基本性质和固液

体系的基本性质等微观因素。固体颗粒是悬浮液中的分散

相, 固体颗粒在液体介质中的分散与固体颗粒的粒度和形

状、固体颗粒表面润湿性、表面电性等有关。另外, 当固体物

料与液相介质构成混合体系时, 由于两相间的共存方式及相

互作用 ,而使整个体系呈现出一系列不同于各相单独存在时

的特殊性质,其中与浸提过程有关的因素有固液体系的稳定

性、悬浮液的黏度、液相的赋存状态、两相界面上的润湿性

等。在实际的浸提过程中,难以做到将以上诸因素都进行考

虑, 因此要将过程简化, 抓住过程的主要影响因素, 建立浸提

过程的动力学模型, 通过数学模型从理论上研究这些因素与

浸出有效成分浓度之间内在的关系。

在中药有效成分浸提过程中, 中药粉颗粒可视为由水分

和绝干物质组成。其中 ,绝干物质由可溶性溶质和不溶性的

组分组成,以难溶组分为固体颗粒的骨架。在浸泡过程中 ,

溶剂向固体颗粒内部扩散,而可溶性成分则溶解于溶剂中并

逐步逆向扩散至液相主体中, 即为双向传递过程。整个浸提

过程包括: ①提取剂由液相主体向液固界面扩散( 外扩散过

程) ; ②提取剂透过液固界面向固体内部扩散( 内扩散过程) ;

③提取剂溶解固体颗粒中的可溶组分( 溶质溶解过程) ;④溶

剂化溶质从固体内微孔向液固界面扩散( 内扩散过程) ;⑤溶

剂化溶质脱离固体颗粒表面经液膜向液相主体扩散( 外扩散

过程) 。随着浸提过程的进行, 在固体颗粒中可溶性成分的

质量分数逐渐减少, 液相中其质量分数逐渐增加。在给定条

件下达到平衡, 固相中可溶组分含量达到平衡含量, 液相中

的溶质质量浓度为平衡浓度, 且液相与固相中的可溶性组分

浓度在液膜内外表面相等。此时扩散推动力消失 ,传质过程

达到动态平衡,净扩散量为零 ,浸提过程结束。

在过程的起始阶段即浅表层传质阶段, 溶剂不断由液相

主体向固体颗粒内部扩散,直至将固体颗粒完全浸泡。溶剂

在渗透过程中溶解可溶性溶质, 并在浓度差的推动下逆向扩

散至溶液主体, 考虑到颗粒内部及界面可溶组分浓度较高 ,

界面浓度由于外扩散所造成的下降很快得到内扩散补充而

维持不变; 同时, 液相主体由于在强制搅拌的作用下 ,任一瞬

时提取罐中各点浓度可视为均一 ,因此传质阻力主要来自于

有效成分穿过液膜向液相主体扩散的外扩散阻力。

随着提取过程的进行 ,传质过程逐渐由浅表层向固体颗

粒内部推进。由于浅表层的可溶性溶质已扩散至液相主体 ,

而不可溶组分残留在固体颗粒表面 ,因此, 固体颗粒的周围

被一层由不可溶组分组成的灰层所包围。固体颗粒内可溶

组分被溶剂化后, 必须扩散通过这一灰层才可到达传质界

面。溶质通过灰层的扩散成为整个过程的控制步骤。

综上所述 ,中药浸提过程可分为2 个阶段: 第1 个阶段

为浸提起始阶段, 外扩散为过程的控制步骤; 第2 个阶段为
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浸提的主要阶段, 灰层扩散成为过程的控制步骤。对不同的

浸提阶段分别建立其动力学模型。

2  浸提模型的建立

2 .1 外扩散控制阶段

2 .1 .1 模型简化及基本假设。在提取起始阶段, 如前所述传

质阻力主要来自于有效成分穿过液膜向液相主体扩散的外

扩散阻力, 对提取过程作如下假设: ①颗粒为规整的球体 ;

②溶质的扩散方向沿颗粒的径向进行; ③扩散开始时颗粒

内各组分均匀分布; ④温度场均匀分布; ⑤每个步骤中扩散

系数保持不变; ⑥在浸提起始阶段固体颗粒粒度保持不变 ;

⑦液相主体浓度各点均一; ⑧固体颗粒浅表面溶质浓度恒

定, 为溶质的溶解度。

2 .1 .2 浸提模型的建立。在中药有效成分的浸提过程中 ,

溶质由固相不断地传质扩散至液相, 因此液相中获得的溶质

等于固相中损失的溶质。对提取罐中液固两相溶质作物料

衡算[ 3 - 4] ,得:

液相中获得的溶质= 固相中失去的溶质

其数学表达式为:

d n
dt

= πd2 k( CS - C) ( 1)

由于提取过程中溶剂体积一定, 因此得:

dn = VdC ( 2)

将( 2) 式代入( 1) 式, 得:

V
d C
dt

= πd2 k( CS - C) ( 3)

式中, n 为液相中溶质的量;t 为浸提时间; V 为提取剂体积 ;

d 为固体颗粒直径; πd2 为为固体颗粒的表面积; CS 为固体

颗粒表面溶质溶解度; C 为提取剂中溶质的瞬时浓度; k 为

溶质的传质系数。

对( 3) 式分离变量得:

d C
CS - C

=
πd2 k

V
d t ( 4)

边界条件 :t = 0 时, C= 0。

对( 4) 式积分得浓度随时间的变化关系为 :

C = CS( 1 - e
πd

2
kt

V ) ( 5)

2 .1 .3 传质系数 k 的确定。由于固体颗粒周围为强制搅拌,

所以流 - 固界面的传质关联式为[ 4] :

kd
D

= 2 .0 + 0 .6(
dv0

υ
)

1
2 (
υ
D

)
1
3 ( 6)

式中, k 为传质系数; d 为固体颗粒直径; D 为溶质扩散系

数; v0 为固体颗粒流速;υ为动力学黏度。

2 .2 灰层扩散控制阶段

2 .2 .1 模型简化及基本假设。随着浸提过程的进行, 固体颗

粒浅表层逐渐被不可溶组分覆盖。随着浸提时间的延长, 不

可溶组分的残留厚度逐渐增大, 溶剂化溶质必须扩散通过不

断增加的灰层才可到达固液界面 ,因此灰层扩散成为过程的

控制步骤。这一传质过程可近似为粒径不变的缩核模型, 因

此对过程作如下假设[ 5] :①颗粒为规整的球体; ②溶质的扩

散方向沿颗粒的径向进行 ; ③传质过程中颗粒内各组分均

匀分布; ④温度场均匀分布 ;⑤固体颗粒的有效扩散系数保

持不变; ⑥在浸提过程中固体颗粒近似为粒度不变的缩核

膜型; ⑦液相主体浓度各点均一; ⑧固体颗粒内部溶质浓度

恒定, 为溶质的溶解度。

2 .2 .2 浸提模型的建立。同“2 .1 .2”, 对提取罐中液固两相

溶质作物料衡算, 得:

V
d C
dt

= 4πR2k( CS - C) ( 7)

式中, R 为固体颗粒半径; k 为传质系数。

k = De
R - r

( 8)

式中, De 为溶质通过灰层的有效扩散系数。

De = εD
τ

( 9)

式中,ε为灰层空隙率;τ为灰层内孔的曲折度。

另参考缩核反应模型[ 3] ,得核半径与时间、扩散系数、固

液相溶质浓度的关联式为:

r = R - (
2 DeCt

CS
)

1
2 ( 10)

将( 10) 式及( 8) 式代入( 7) 式,分离变量积分得:

CS×l n
CS + C

CS - C
- C = 2 2πR2 DeCS

V
t ( 11)

式( 11) 即为所求溶液中溶质浓度随时间的变化关系。

若令( 5) 式等于( 9) 式, 进行数值求解, 可求得传质控制过程

由外扩散转变为内扩散所需的时间。

3  结论与讨论

(1) 根据传质阻力的不同, 中药浸提过程分为外扩散控

制和内扩散控制2 个阶段, 对不同的传质阶段分别建立了传

质模型 ,推导出了溶液中溶质浓度随时间的变化关系。

( 2) 从( 5) 、( 6) 、( 11) 式可以看出,随着温度的升高, 扩散系

数 D 增大,进而提高传质系数 k ,提取率增加。因此,不论是外

扩散控制还是内扩散控制,提高温度都可以提高提取率。

(3) 减小固体颗粒粒度, 对于外扩散控制可增加固液传

质表面积, 从而提高传质效率; 对于内扩散控制,可减短溶剂

和有效成分扩散的路径 ,相对扩散阻力就小, 传质效率相应

增大。因此, 适当地减小固体颗粒粒度对提高提取率较有

利, 这也是改进传质过程的途径。但应当指出, 当固体颗粒

粒度过小时 ,会增加固液分离的难度, 因此应在保证固液分

离效率的前提下, 减小固体颗粒粒度。

( 4) 从( 5) 、( 11) 式可以看出, 对一定的固体物料, 溶剂用

量越小, 溶液中溶质浓度越高; 但另一方面, 根据费克定律 ,

传质效率与溶质的浓度梯度呈正比 ,溶剂用量越大, 液相主

体中溶质浓度越小, 液固两相溶质浓度梯度越大, 传质效率

越高, 相应的操作负荷( 蒸发浓缩) 增加。因此, 应选择合适

的物料比。
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