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聚醚砜超滤膜分离菜籽油／乙醇混合物的研究 

孙海燕，李云雁，陈佳丹 

(武汉工业学院 化学与环境工程学院，武汉 430023) 

摘要：用聚醚砜超滤膜分离菜籽油／乙醇混合物，研究了混合物中菜籽油质量分数(20％ ～60％)、 

操作压力(0．15—0．3 MPa)和时间(10～60 min)等参数对分离效果的影响，并探讨了该膜渗透通 

量的数学模型。结果表明：膜的渗透通量随着操作压力的升高而升高，随时间的延长和混合物中菜 

籽油质量分数的提高而降低；膜对油脂的截留率随着操作压力的升高、混合物中菜籽油质量分数的 

提高而降低。当操作压力为0．15 MPa、菜籽油／乙醇混合物质量分数为20％时，得到最高的油脂截 

留率为95．03％。 
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Solvent recovery from rapeseed oi1／alcohol mixture with 

polyethersulfone ultrafiltration membranes 

SUN Haiyan，LI Yunyan，CHEN Jiadan 

(School of Chemical and Environmental Engineering，Wuhan Polytechnic University， 

Wuhan 430023，China) 

Abstract：Solvent recovery from rapeseed oi1／alcohol mixture with polyethersulfone uhrafihration mem． 

branes was studied．The effects of pressure(0．1 5—0．3 MPa)，mass fraction of rapeseed oil in the mix— 

ture(20％ 一60％)and operation time(10—60 min)on permeate flux and oil retention were evaluated． 

In addition，the mechanism of perm eate flux were investigated．The results showed that increasing pres- 

sure resuhed in a higher perm eate flux，while the oil retention decreased；perm eate flux and oil retention 

decreased with the increase of oil mass fraction．The highest retention of oil(95．03％)was obtained at 

the pressure of 0．15 MPa and oil mass fraction of 20％ ． 
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在油脂的制取过程中，90％以上采用浸出法工 

艺，常用溶剂为工业己烷或轻汽油(6号溶剂油)。 

但这类溶剂易燃、易爆，安全系数低，因而选择新溶 

剂，开发新工艺，已成为油脂工业技术革新的焦点之 
一

⋯
。 在众多的新型溶剂中，乙醇被认为是最有前 

途的替代溶剂之一_2 J。乙醇作为浸出植物油的溶 

剂，不仅没有环境污染问题，安全性好，而且可用农 

产再生资源生产，供给有保障。更具优势的是乙醇 

浸出植物油的同时可浸出油料中其他内含物，如棉 

籽中的棉酚等，从而提高了浸出工艺的效益及综合 

性 J。因此，近年来乙醇作为油脂的浸出溶剂引起 
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了广泛的关注，国内外的学者也纷纷对此进行了研 

究 。 。但是乙醇的热容(2．75 kJ／(kg·oC))和蒸 

发潜热(38．93 kJ／mo1)均相当高，而且浸出的溶剂 

比又高于常规使用的溶剂 J，如果采用传统的蒸馏 

回收工艺将会消耗大量的能量，从节能方面来考虑 

十分不可行。但是若采用膜分离技术来回收混合油 

中的乙醇可很好地解决这一难题。超滤分离的过程 
一 般认为是筛分过程，即根据物质之间相对分子质 

量的不同从而达到分离的目的。在菜籽油和无水乙 

醇的体系中，无水乙醇的相对分子质量为46，而油 

脂的平均相对分子质量为 900左右，利用两者的差 

异，可以选择合适的超滤膜截留油脂而让乙醇透过， 

从而达到将两者分开的目的。与文献[8—12]报道 

有所不同，本文研究了用聚醚砜超滤膜来分离菜籽 

油／乙醇混合物。 
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1 材料与方法 

1．1 主要原料、仪器 

无水乙醇(分析纯)，菜籽油(三级)。超滤杯 

(上海摩速科学器材有限公司)，电热磁力搅拌器， 

电子天平，黏度测定仪，旋转蒸发仪，真空泵，聚醚砜 

超滤膜(杭州水处理技术开发有限公司)。 

1．2 实验方法 

1．2．1 超滤实验装置 

超滤实验装置如图 1所示，主要由超滤杯、氮气 

瓶和磁力搅拌器组成。将待分离的液体从进料口加 

入到超滤杯中，液体体积占超滤杯容积的 1／3～2／3 

为宜，从氮气瓶中通人氮气至超滤杯，通过分压阀来 

调节所需压力，实验中膜的有效面积为 36．3 em 。 

1．氮气瓶；2．总压阀；3．分压阀；4．进气口；5．进料口； 

6．超滤杯 ；7．转子；8．超滤膜；9．超滤杯底座 ； 

10．渗透液出口；11．磁力搅拌器。 

图 1 超滤实验装置 

1．2．2 膜的预处理 

首先将膜置于水中浸泡 24 h，取出置于 50℃、 

5％的氧氧化钠溶液中浸泡 1 h；用蒸馏水清洗至中 

性后再置于 1 mol／L的盐酸溶液中，在室温下浸泡 

20 min，用蒸馏水洗至中性；再依次置于蒸馏水、 

50％乙醇水溶液和无水乙醇中分别浸泡 12 h。处理 

完毕后，在 室温下，分别 在压 力为 0．1 MPa和 

0．2 MPa预压 1 h，通过溶剂为无水乙醇。 

1．2．3 膜分离过程 

将配制好的 200 g左右一定质量分数的菜籽 

油／乙醇混合物倒入超滤杯中，将超滤杯置于磁力搅 

拌器上搅拌，确保体系密封后通人氮气，调节到合适 

的压力，待 3～5 rain后开始记录渗透液的量，每隔 

10 min记录1次，1 h后停止。 

1．2．4 油脂截留率的测定 

见参考文献[13]。 

1．2．5 渗透通量的测定 

以单位时间、单位面积上通过膜的渗透液的质 

量表示，单位为 kg／(m ·h)。 

2 结果与讨论 

2．1 渗透通量随时间的变化 

分别配制质量分数为 20％、30％、40％、50％、 

60％的菜籽油／乙醇混合物，在操作压力为0．2 MPa、 

常温下测定混合物的渗透通量。在操作过程中，每 

10 min记录1次渗透液的量，实验结果如图2所示。 

从图2可以看出，混合物的渗透通量随着时间的延长 

呈现显著下降的趋势，这主要是因为膜的阻力随着时 

间的延长而增大，而这种阻力的增加源于浓差极化 

和凝胶层的形成以及部分膜孔堵塞。另外，20％的菜 

籽油／乙醇混合物的渗透通量最大，运行前 10 min的 

渗透通量达到41．487 6 kg／(m ·h)，60％的菜籽油／ 

乙醇混合物的渗透通量最小。 
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图2 渗透通量随时间的变化关系 

2．2 菜籽油／乙醇混合物中菜籽油质量分数对渗透 

通量和油脂截 留率的影响 

分别配制质量分数为 20％、30％、40％、50％、 

60％的菜籽油／乙醇混合物，在操作压力0．2 MPa、 

室温下运行 1 h，测定混合物的渗透通量和油脂截留 

率，结果如图3所示。由图3可以看出，随着混合物 

中菜籽油质量分数的增加，混合物的渗透通量和油 

脂截留率都减小。这是因为随着混合物中油脂质量 

分数的增加，乙醇的扩散系数减小，并且浓差极化现 

象更严重，所以导致渗透通量减小。又因乙醇更容 

易透过膜，所以膜表面油脂浓度大于其在主体溶液 

中的浓度，随着混合物中油脂质量分数的增加，油脂 

扩散通过膜的浓度差推动力增大，使渗透液中油脂 

的浓度增加，导致油脂截留率降低。 
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图3 菜籽油质量分数与渗透通量和油脂截留率的关系 

2．3 操作压力对渗透通量和油脂截留率的影响 

分别调节操作压力为 0．15、O．20、O．25、0．30 MPa， 

2O％的菜籽油／乙醇混合物在常温下运行 l h，测定操 

作压力下的渗透通量和油脂截留率，结果如图4所 

示。由图4可知，混合物的渗透通量随着压力的升 
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高而增大，而截留率则随着压力的升高而减小。压 

力对膜分离性能的影响表现在两方面：一方面，随着 

压力的升高，膜被压实，同时浓差极化和膜的污染加 

重，从而使得渗透通量减小而截留率上升；另一方 

面，随着压力的升高，将有着更高的驱动力使得混合 

物透过膜的通量增大，在乙醇通过的同时也将携带 

着油脂一起透过，即使得渗透通量增加而油脂截留 

率降低 J。显然在本实验中，后一效应占主导，这 

也符合一些传质模型所预测的，在较低的压力范围 

内，压力升高渗透通量线性增加而截留率降低 的 

趋势。 

压力 ／MPa 

图 4 渗透通量和油脂截留率随操作压力的变化关系 

2．4 渗透通量数学模型的建立 

渗透通量的数学模型有孔模型和筛子模型  ̈。 

为了探讨聚醚砜超滤膜超滤菜籽油／乙醇混合物属 

于哪种模型，用不同质量分数的菜籽油／乙醇混合 

物，在操作压力为0．2 MPa条件下，对混合物渗透通 

量的实测值和理论值(根据不同的数学模型推算出 

来的)进行了比较，结果如图5所示。从图5可以看 

出，与孔模型相比，筛子模型推算的渗透通量更接近 

于在实验中得到的实测值，但是仍与实测值有一定 

的差距，这是因为这两种模型都是以渗透通量与操 

作压力成正比，与混合物的黏度成反比为前提的，但 

在实际应用中，渗透通量不仅与操作压力、混合物黏 

度存在一定的关系，同时还与搅拌速度、操作温度、 

膜性能以及混合物成分与膜组成物质之间的相互作 

用等因素有关，因此理论值和实测值之间有一定的 

误差是容许的。另外，随着混合物中菜籽油质量分 

数的升高，两种模型的理论值有趋于一致的发展 

趋势。 
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在不同操作压力下，20％的菜籽油／乙醇混合物 

的渗透通量的实测值和理论值(根据不同的数学模 

型推算出来的)之间的关系如图6所示。由图6可 

见，筛子模型的理论值更接近于实测值，这与图5的 

实验结果是一致的。压力较低时，两种模型的理论 

值与实测值相差很小，但是随着压力的升高，理论值 

与实测值的误差有增大的趋势，这是因为随着压力 

的提高，膜的浓差极化现象严重，更易形成凝胶层， 

此时，渗透通量的变化不再与压力成简单的正比关 

系，而可能更加依赖于凝胶层阻力的变化。 

￡乜力 ／MP 

图6 不同操作压力下模型理论值与实测值比较 

3 结 论 

聚醚砜超滤膜分离菜籽油／乙醇混合物过程中， 

随着操作压力的升高，混合物的渗透通量增大，油脂 

截留率下降；随着混合物中菜籽油质量分数的提高 

和时间的延长，渗透通量和油脂截留率都有下降的 

趋势。当操作压力 0．15 MPa、菜籽油／乙醇混合物 

质量 分 数 为 20％ 时，油 脂 的截 留 率最 高，可 

达 95．03％ 。 

通过对两种渗透通量数学模型的理论值与实验 

值的比较，可知该种聚醚砜超滤膜较适数学模型为 

筛子模型。 
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微波处理油料对油脂品质影响的研究进展 

王 会 r，杨 湄 ，刘昌盛 ，黄凤洪 

(1．华中农业大学 食品科技学院，武汉430070；2．中国农业科学院 油料作物研究所，武汉 430062) 

摘要：介绍分析了微波处理油料对出油率、原料本身结构、油脂主要理化指标、油)I7)17‘肪酸组成及微 

量成分和油脂氧化稳定性的影响。结果指出微波处理油料可提高出油率和油脂氧化稳定性，增加 

营养成分含量，值得推广应用。 

关键词：油料 ；微波处理；油脂品质 
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Research advance in effect of microwave treatment of 

oilseeds on the quality of oil 

WANG Hui ，YANG Mei ，LIU Changsheng ，HUANG Fenghong 

(1．College of Food Science and Technology，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China； 

2．Institute of Oil Crops Research，CAAS，Wuhan 430062，China) 

Abstract：The effects of microwave treatment of oilseeds on oil yield，the structural of oilseeds，main 

physieochemieal indexes，fatty acid compositions，trace nutritional components and oxidation stability of 

the oil were analyzed．Microwave treatment of oilseeds could increase the oil yield，oxidation stability of 

the oil and the content of nutritional components．The microwave treatment of oilseeds should be widely 

applied． 

Key words：oilseeds；microwave treatment；oil quality 

提油前对油料进行适当的预处理，可提高产量 
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和改善油脂品质。传统的预处理包括脱皮、粉碎 

(破碎)、膨化、碾磨、热处理和酶水解等，其目的在 

于破坏油料的细胞壁结构，提高出油效率 ]，但上 

述方法存在处理时间长、能耗高、对油脂营养品质破 

坏大等问题。 

作为一种现代加工技术，微波技术由于具有省 

时、高效的特点和由内而外的加热特性 ，近年来在食 
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