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农产品亚临界流体萃取装备现状与发展趋势
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摘要$介绍了亚临界流体萃取的基本概念#类型以及发展历

程$从实验室装置和工业化装备
$

个层面综述了亚临界流体

萃取装备的发展情况&简述了亚临界流体萃取技术在农产品

工业化加工中所具有的独特优势及面临的问题$并展望了亚

临界流体萃取装备的发展趋势(

关键词$亚临界流体&萃取&实验室装置&工业化装备
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亚临界流体萃取技术作为一种新兴的分离技术!经过
!%

年的不断发展和完善!已逐步成为农产品生产加工领域的优

势技术之一!尤其是在天然产物的规模化萃取中具有广阔的

应用前景%基于亚临界流体高效$保质萃取的特点!该技术

已被应用于动植物油脂萃取$天然色素萃取$药材功效成分

萃取等加工领域!年加工总量达到了
$*%b#%

1

O

以上.

#-!

/

%

然而!随着人们对农产品产量与品质要求的提升!相应的生

产加工技术$装备也需要进行优化和升级!以适应更高的生

产标准和产品品质要求%现阶段!实验室水平的亚临界流体

萃取装备种类多样!为亚临界流体萃取基础理论研究提供了

良好的硬性条件!但缺乏对工业化放大设计的指导&而对于

已有的工业化亚临界流体萃取生产线!连续化$自动化程度

还有待提高%为此!本文将重点介绍亚临界流体萃取装备的

研究现状与发展趋势!为亚临界流体萃取技术的进一步推广

应用提供参考%

#

!

亚临界流体萃取简介

#*#

!

亚临界流体萃取概念

亚临界流体是一个宽泛的概念!是相对于临界状态和超

临界状态的一种形态!通常采用临界温度+

)

B

,与临界压力

+

3

B

,的概念来界定物质的超$亚临界状态%首先!当物质气

体状态温度不超过某一特定温度时!进行加压处理可使其液

化!而当气体状态温度高于该温度时!无论采用多大压力都

不能使其液化!此温度即为该物质的临界温度%在临界温度

下!将物质由气体状态转变成液体状态所需的最低压力则称

为该物质的临界压力%从纯物质的典型压力
-

温度图+图
#

,

中可以看出!当物质的温度和压力均高于其临界值时+区域

5

,!该物质处于超临界流体状态%而物质的亚临界流体状

态则包括
!

种情况"当物质的温度高于沸点+

)

P

,而低于临界

温度!压力高于饱和蒸气压+

3

P

,而低于临界压力时+区域

.

,&当物质的温度高于临界温度而压力低于临界压力时+区

域
2

,&当压力高于临界压力而温度低于临界温度时+区域

6

,

.

"

/

%

!!

亚临界流体萃取是以一种或多种处于亚临界状态的物

质为溶媒!根据相似相溶原理!从农产+食,品物料中提取目

标组分的一种技术%处于区域
.

状态下的亚临界流体!温度

和压力均在临界值以下!使得萃取条件相对温和!既最大

限度上保护了萃取物中的热敏性成分!又降低了系统工作压

&%$



图
#

!

纯物质的典型压力
-

温度图
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力!减少了设备制造成本&此外!该区域的亚临界流体温度和

压力又在沸点和饱和蒸气压之上!使整个萃取系统处于加压

状态!保障了溶剂优异的萃取能力%因此!区域
.

是目前亚

临界流体萃取技术研究中最为活跃$最具工业化应用前景的

一个物质状态区间%

#*$

!

亚临界流体萃取发展

#2!"

年
M(SDEOC>)

等.

1

/采用液态丁烷和丙烷混合溶剂

萃取棉花籽油!经
!

次萃取后!棉花籽油提取率可达
2/0

以

上!且油脂色泽清亮!品质明显优于传统溶剂萃取!奠定了亚

临界流体萃取技术在油脂行业的应用基础%

#2.#

年!日本学者开始利用低温低压下的间歇式相转

变萃取技术制取大宗食用油脂%

c(S>KH

等.

.-&

/系统研究了

大豆油的液化丁烷萃取技术!包括液体丁烷作为萃取溶剂的

适应性和萃取条件!并且获得了最优的萃取条件$料胚干燥

方法和产品品质%研究结果表明!在最佳萃取条件下!液态

丁烷确实是一种有效的萃取溶剂&丁烷萃取所得大豆油更为

清亮!酸价较低且卵磷脂含量少!有利于油脂的精炼和氧化

稳定性测试&在大豆胚料厚度
%*"==

!萃取时间
$C

!萃取温

度
"%`

的条件下!胚料残油率仅为
#0

左右&且略微升高温

度+

1%

#

.% `

,丁烷溶剂即可完全挥发!避免了大豆蛋白

变性%

在中国!祁鲲.

#

!

2

/率先实现了'四号溶剂(+即液化石油

气!由丙烷和丁烷组成!以丁烷为主,萃取的工业化应用!并

先后开发出高品质低温大豆蛋白$贵重油脂$天然色素等系

列产品%

#22%

年祁鲲.

#

/就开始了实验室水平的研究并成功

设计了一台小型设备&

#22!

年他们.

#%

/又建成投产了世界第

一条日处理
1%O

的工业化液化石油气萃取生产线&此后!又

陆续建成
1%

多条生产线.

#

/

%从
#221

年起!随着对液化石油

气溶剂特性和对油料作物萃取机制研究的深入!进一步揭示

了萃取原理和过程!表明该技术不仅萃取品质高!而且具有

低温$快速$低能耗的优势%

$%%2

年!徐斌等.

##

/在'四号溶剂(概念的基础上!提出了

农产品'亚临界流体萃取(的概念!从而丰富了亚临界流体萃

取的溶剂类型!并使应用领域从油脂制取扩展到天然产物活

性组分萃取%如今!亚临界流体萃取的概念已被农产品加工

行业广泛认同!并有力促进了该技术在中国的推广与应用%

随着亚临界流体溶剂种类的增加!特别是多元混合溶剂的使

用以及萃取装备的优化升级!亚临界流体萃取的加工量逐年

增加!应用范围逐步扩大!成为农产品深加工领域中一项不

可或缺的重要新技术%

#*!

!

亚临界流体萃取类型

根据萃取介质在常温常压下的状态!亚临界流体萃取可

分为加压液体萃取和加压液化气萃取两类.

#$-#!

/

%其中加压

液体萃取所用的萃取介质在常温下为液态!在高于沸点低于

临界点的温度范围内进行加压萃取%常用介质包括"水$乙

醇$石油醚$氯仿$乙酸乙酯$丙酮$甲苯$甲醇等!其中关于亚

临界水萃取的研究.

#"

/报道最多%加压液化气萃取所用的萃

取介质在常温常压下是气态!在加压状态下转变成亚临界流

体而具有萃取能力%常用萃取介质包括"丙烷$丁烷$四氟乙

烷+

M#!">

,$二甲醚$二氧化碳等%这些萃取介质在亚临界状

态下!分子扩散能力增强!传质速率加快!对萃取对象的渗透

性和目标物的溶解能力显著提高!有利于提高目标组分的萃

取效率%

根据萃取过程中介质相转变情况!又可将亚临界流体萃

取分为无相转变萃取$连续式相转变萃取和间歇式+阶段式,

相转变萃取
!

种.

#1-#/

/

%无相转变萃取主要发生在加压液体

萃取过程中!而连续式相转变萃取和间歇式相转变萃取则常

出现在加压液化气萃取过程中%其中!连续式相转变萃取是

指萃取介质以液态形式不间断流经置于固定床中的萃取对

象进行逆流萃取!所得产物与介质混合液经连续减压气化实

现脱溶!气化的萃取介质再次压缩液化后作为新鲜萃取剂循

环使用%间歇式相转变萃取是指萃取介质先以液态形式进

入萃取釜完成对原料的浸提!然后在系统内相继经过蒸发脱

溶$压缩回收$冷凝液化储存到溶剂罐中进行循环使用%与

连续式相转变萃取相比!间歇式相转变萃取各阶段是相对独

立的!便于操作&浸出的萃取方式降低了单位物料的萃取介

质消耗量!有利于产能与效率的提高%

$

!

亚临界流体萃取实验室装置
实验室装置开发是技术研究的前提!也是工业化放大生

产的基础!因此!研究者们对亚临界流体萃取的实验室装置

进行了大量设计研发%这些装置根据亚临界流体萃取的类

型同样可分为三类"无相转变萃取装备$连续式相转变萃取

装备和间歇式相转变萃取装备%

$*#

!

无相转变萃取装备

亚临界水萃取装备就是典型的无相转变萃取装备

+图
$

,%亚临界水又被称为超加热水$高压热水或热液态

水!指在一定压力下!将水加热到
#%%`

以上
!/"`

以下!此

温度范围内水保持液体状态!但其极性随温度和压力的变化

而变化!从而实现对农产品中不同极性成分的选择性萃取%

$*$

!

连续式相转变萃取装备

由于亚临界流体萃取技术是在超临界流体萃取技术的

2%$

市场分析
!

$%#&

年第
##

期
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排气阀
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7'*

废液罐

图
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!

亚临界水萃取系统示意图
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基础上发展而来!因此!国内外许多学者.

#&-#2

/借鉴了超临界

流体萃取装备的设计思路来对亚临界流体萃取装备进行优

化!将注射泵和压缩机设计为防爆级别!同时降低设备的耐

压要求!节省投资成本%例如曹庸等.

$%-$#

/公开了一种多功

能连续相转变萃取装置+图
!

,!包括萃取系统$解析系统和溶

剂回收系统!其中萃取系统包括换热器+

c#

,和萃取罐+

c$

,!

解析系统包括换热器+

c!

,$解析罐+

c&

!

c"

,和净化柱+

c2

!

c1

,!溶剂回收系统包括冷凝器+

c#%

!

c.

,和溶剂罐+

c##

!

c/

,%在整个萃取过程中!萃取介质的相转变是即时连续

的!萃取介质可循环使用!以实现最大限度地萃取目标组分%

$*!

!

间歇式相转变萃取装备

由于连续式相转变萃取装备采用的是固定床!为提高原

c#*

第一换热器
!

c$*

萃取罐
!

c!*

第二换热器
!

c"*

第二解析罐

!

c1*

第二净化柱
!

c.*

第二冷凝器
!

c/*

第二溶剂罐
!

c&*

第一解

析罐
!

c2*

第一净化柱
!

c#%*

第一冷凝器
!

c##*

第一溶剂罐

!

:*

压力表
!

'*

阀门
!

\$*

高压计量泵
!

\"*

真空泵
!

\1

$

\.*

压缩机

!

;#*

回路
#

!

;$*

回路
$

图
!

!

连续式相转变萃取系统示意图
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料萃取效率!固定床需设计成细长柱形!但这样的设计限制

了原料处理量%因此!为进一步研究亚临界流体萃取技术的

放大生产!徐斌等.

##

!

$$

/公开了一种亚临界流体萃取试验装置

与方法+图
"

,%该装置由控制系统和浸出系统组成!其中控

制系统包括温度控制$时间控制$料液比控制$压力反馈控

制$电气控制以及超温$超压$泄露的报警&浸出系统则包括

萃取罐$蒸发罐$缓冲罐$溶剂罐$冷凝器和压缩机等%在一

定压力条件下!物料在亚临界流体中经过一定时间的浸泡或

搅拌提取!固态物料中的目标组分向亚临界流体中扩散$转

移&然后将含有目标组分的亚临界流体从萃取罐底部排到气

液分离容器中进行减压蒸发!使亚临界流体从混合液中不断

气化!并在压缩机的作用下!使萃取介质再由气态压缩成液

态!并回流到溶剂罐中循环使用%据不完全统计.

$!

/

!该装置

在中国销售已突破
1%

台套!为科研机构开展亚临界萃取基

础理论与工艺研究提供了试验平台!极大推动了该技术在中

国天然产物提取行业的应用%

#*

萃取罐
!

$*

蒸发罐
!

!*

缓冲罐
!

"*

冷凝器
!

1*

溶剂罐
!

.*

热水

箱
!

/*

热水泵
!

&*

压缩机
!

2*

真空泵
!

#%*

阻火器
!

##*

除味罐

!

#$*

控制面板

图
"

!

间歇式相转变萃取系统示意图

5?

F

HGD"

!

\BCD=>O?B(TOCD?EODG=?OODEO

N

C>SDOG>ES?O?(E

DAOG>BO?(ED

V

H?

N

=DEO

!

!

亚临界流体萃取工业化装备
!*#

!

生产线发展现状

就亚临界流体萃取技术的工业化而言!最早是由美国学

者
M(SDEOC>)

.

$"

/提出并实现的%

#22!

年中国建成第一条亚

临界流体萃取设备生产线并逐步呈现系列化!设备规模覆盖

原料处理量
#

#

#%%O

#

I

%此外!位于河南安阳
.%O

#年处理量

的示范性工厂已运转
$1

年!原料处理量超过
#*1b#%

1

O

!加

工品种多达数十种%工业化的亚临界流体萃取生产线主要

包括萃取系统$蒸发系统$溶剂冷凝回收系统及辅助系统等!

各系统中所涉及的容器类设备均为低压二类压力容器%其

中!萃取系统可根据产量选择由
#

#

.

台萃取罐组成!每台萃

取罐容积为
"

#

#$=

!

&溶剂回收所用压缩机可根据萃取溶剂

种类选用氨压缩机$液化石油气压缩机或氟利昂压缩机&蒸

发系统则通常由连续的两级升膜蒸发器和一级降膜蒸发器

组成!如遇特殊产品还可增加一级真空薄膜蒸发器&在产量

较低时!也可使用蒸发罐间歇地完成萃取液蒸发%

!*$

!

技术优势

与传统六号溶剂+正己烷,相比!亚临界流体具有萃取温

%#$

第
!"

卷第
##

期 史嘉辰等"农产品亚临界流体萃取装备现状与发展趋势
!



度低$脱溶温度低以及产品品质高的优势%具体表现在以下

四个方面"

(

最大限度地保质萃取%由于萃取溶剂的沸点

低!低温即可实现脱溶!保护了原料中的热敏性成分%

)

经

济效益高%亚临界流体萃取具有设备投入低$产量高$易于

工业化放大的显著优势!该技术在中国已实现大规模生产!

处理量
$%O

#

I

的成套设备大约
#1%

万元.

#

/

%

*

节能效果明

显%溶剂汽化所吸收热量+汽化潜热,和压缩液化释放热量

+液化潜热,可通过内部热交换系统实现能量补偿!以达到节

能目的.

$1

/

!理论计算表明!在充分热交换的前提下!液化石

油气溶剂蒸发所需能量+压缩机消耗的能量,仅为以蒸汽为

能源蒸发常规溶剂的
#

#

##

%

+

产品中溶剂残留少%试

验.

$.

/表明!通过亚临界丁烷萃取后油和粕中丁烷残留分别

为
#

!

#%%=

F

#

K

F

!远远低于正己烷萃取溶剂在油和粕中残留

量+

1%

!

/%%=

F

#

K

F

,%

!*!

!

连续式亚临界萃取装备开发

随着亚临界流体萃取技术在农产+食,品加工领域中的

推广!原料处理量大幅提升!然而!现阶段工业化装备的处理

能力无法满足!特别是工艺流程的连续化$自动化程度还有

待提高%因此!祁鲲.

$/-$2

/对萃取罐阀门系统进行了优化!通

过采用换向电磁阀$控制继电器等电器元件!实现了阀门系

统的自动化控制&同时!对溶剂蒸发系统进行改进!采用多级

蒸发装置联用!实现了亚临界萃取液的连续脱溶&此外!端木

凡林.

!%

/通过使用两级旋转密封进料阀和两级旋转密封排料

阀!实现了进$出料的连续化%虽然!这些连续式亚临界流体

装备是建立在工业化装备基础上的优化!但大多还处在设计

阶段!到实现工业化应用的程度还需要进行大量研究和

论证%

"

!

展望
亚临界流体萃取技术在农产+食,品加工领域已得到广

泛应用!但装备的发展情况还不足以满足市场需求%特别是

缺乏大规模的连续化$自动化亚临界流体萃取设备!难以达

到对大宗农产品的处理要求%其中!在一定压力状态下

+

%*1 :̂>

,的连续进$出料是限制亚临界流体萃取设备实现

连续化的关键因素!为解决这一问题!需要农产+食,品加工

领域和机械设计领域的科研工作者携起手来共同努力%
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