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摘要!分子蒸馏是在高真空'短时间下采取温和加热"分离'浓缩和提纯一些热敏性物质及高分子质

量的化合物"不存在热分解的风险% 介绍了分子蒸馏技术的基本原理'适用范围及分子蒸馏系统组

成"综述了分子蒸馏技术在油脂深加工中的应用现状及分子蒸馏技术的不足"并对分子蒸馏技术在

油脂行业的应用进行了展望%
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55分子蒸馏(JGHS*_HXWd-c;-HHX;-G+)又称短程蒸馏

(4NGW;OX;N d-c;-HHX;-G+)%是一种在高真空条件下进

行高效分离纯化的技术-$.

" 分子蒸馏具有其他分

离技术无法比拟的优点+

-

操作温度低(远低于沸

点)!真空度高!受热时间短!分离效率高等%特别适

宜于高沸点!热敏性!易氧化物质的分离*

.

可有效

地脱除低分子物质(脱臭)!重分子物质(脱色)及混

合物中杂质*

/

分离过程为物理分离过程%可很好地

保护被分离物质不被污染%特别是可保持天然提取

物的原有品质*

0

分离程度高于传统蒸馏及普通的

薄膜蒸发器-!.

" 分子蒸馏目前已被广泛应用于石

油化工!医药!食品工业等方面%具有广阔的发展前

景" 本文阐述了分子蒸馏技术的基本原理!适用范

围及分子蒸馏系统组成%同时对分子蒸馏在油脂深

加工行业的应用现状及不足进行了介绍%对分子蒸

馏技术的前景进行了展望%以期促进分子蒸馏在油

脂行业中的应用"

$%分子蒸馏简介

$&$5分子蒸馏基本原理

分子蒸馏是一种特殊的液 #液分离技术%该技

术不同于传统蒸馏依靠沸点差分离的原理%而是靠

不同物质分子运动平均自由程的差别实现分离" 当

液体混合物沿加热板流动并被加热%轻!重分子会逸

出液面而进入气相%由于轻!重分子的自由程不同%

不同物质的分子从液面逸出后移动距离不同%若能

恰当地设置一块冷凝板%则轻分子到达冷凝板被冷

凝排出%而重分子不能到达冷凝板沿混合液排出%从

而达到不同物质分离的目的" 在沸腾的薄膜和冷凝

面之间的压差是蒸汽流向的驱动力%微小的压力降

就会引起蒸汽的流动"
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$&!5分子蒸馏的适用范围+1 #7,

($)适用不同组分间分子质量差别较大的液体

混合物分离"

(!)适用分子质量接近但性质差别较大的物料

的分离%如沸点差较大!分子质量接近的物质的

分离"

(1)适用热敏性!易氧化(易聚合)!高沸点物质

的分离"

(7)适用液体或流动性的半固体分离纯化" 分

子蒸馏与其他提取设备联用%对预处理要求高"

(8)适合从油脂中分离挥发的风味物质%如调

味油中的挥发性香气物质的分离"

(%)不适合同分异构体的分离"

$&15分子蒸馏系统组成+1 #9,

分子蒸馏系统主要由分子蒸馏器!真空泵组!脱

气器!压力#温度 #流量控制仪及储罐组成" 主要

装置是分子蒸馏器和真空泵组%而分子蒸馏器主要

有刮膜式和离心式两种"

$&1&$5刮膜式分子蒸馏系统

刮膜式分子蒸馏系统是利用重力使蒸发面上的

物料变为液膜降下的方式%为了使液膜厚度小且分

布均匀%在分子蒸馏器中安装 $ 组钢制或聚四氟乙

烯制的转动刮板%该刮板把下降液膜厚度控制在

"<!8 ="&2% UU%可加快蒸发面液层的更新%强化物

料的传质和传热" 该系统优点是液膜厚度小%沿蒸

发面流动%物料停留时间短%发生热分解的概率小"

蒸发面流下重组分(重相)浓缩液%冷凝面流下轻组

分(轻相)馏出物" 但是液体分配装置难以设计完

美%很难使蒸发面都被液膜均匀覆盖%液体流动时常

发生翻滚现象%产生的雾沫也常溅到冷凝面上" 刮

膜式分子蒸馏器分为内置蒸发器和内置冷凝器两

种+

-

内置蒸发器+由圆柱形的蒸发器和同轴的冷凝

器组成%蒸发面位于中央%冷凝面位于外圆%距离很

近%物料从顶部进入%在重力作用下在蒸发面下降形

成薄膜%液膜在流动过程中被蒸发%逸出的分子在冷

凝器面冷凝%刮膜器使物料在蒸发面形成厚度均匀!

连续更新的液膜%液膜呈湍流流动%加强传热!传质%

避免局部过热"

.

内置冷凝器+带有加热夹套圆筒

体%在转子固定架上精确装有刮膜器和捕沫器%内置

冷凝器位于蒸发器的中心%转子在圆柱型筒体和冷

凝器之间旋转"

($)筒体+一般长径比在 1o$ =%o$%实际尺寸通

过加热器与冷凝器结构尺寸来调整%控制筒体内壁

圆度与表面粗糙度%以适应刮板运行和成膜需要"

夹套的长度与分段根据供热源接口!内部冷凝器结

构以及刮板尺寸确定" 当热源为导热油时%夹套内

部要设置导流板%以强化加热器的传热效率" 筒体

的上下封头组成密封空腔" 连接处采用可靠的密

封%以满足极高真空度" 按需要在筒体开仪表接口!

冷凝水进出口!蒸出液与蒸余液出口管"

(!)传动与密封+根据物料性质!刮板型式与转

速%计算传动装置的装机功率" 根据刮板的转速与

功率选减速器%根据转轴受力情况选支架型式%按转

轴尺寸设置中轴承和底轴承" 选用双端面和机械密

封结构%或考虑磁流体密封" 磁力驱动设计+转轴处

的动密封转变为静密封%以保证极高真空度"

(1)冷凝器+冷凝器与蒸发器之间的距离一般

可以控制在 !" *U以内%当要求很高时控制在 8 *U

以内%间距受到刮板机构造型的限制%在刮板机构具

有最小尺寸!灵活!足够的强度和刚度的情况下%尽

可能缩短冷凝器与蒸发器之间的距离" 另外%要求

足够的冷凝面积%便于冷凝液的流动与排送%冷却液

体进出口管不能妨碍运动的内件%冷凝器固定在可

靠的支撑上" 冷凝器上下部为环形管%上下环管布

置并排的垂直冷凝管%使冷凝液向下流动进入蒸出

液收集罐" 冷却管穿过下封头%进口管与下环管连

接%出口管与上环管连接%保证冷却液满流%并与冷

凝液呈逆流操作"

(7)刮膜装置+刮板为活动形式%借助于旋转轴

产生的刮板离心力%使刮板紧贴筒体内壁%从而在内

壁上形成薄而均匀的液膜" 刮板设计依据料液的黏

度差别%可以参照薄膜蒸发器进行设计" 刮板开设

一定数量的斜槽%根据刮板数量!处理液量和转速开

设足够的槽口宽度与间距%刮板材质根据物料特性

采用聚四氟乙烯!层压板!石墨%刮板末端的圆周线

速度控制在 $&8 =8 U(c%选取线速度保证液体不因

转速过慢发生#逃逸$!不因过快出现#干壁$%刮板

的旋转方向与刮板开设的斜槽方向相适应%使料液

产生向下的螺旋运动薄膜%反之%料液向上%液膜增

厚%流场被破坏"

(8)刮板支撑+刮板支撑包括刮板本体支撑和

刮膜装置悬臂端的支撑%活动刮板支撑在一面敞开

的刮板盒内%以便在离心力作用下刮板滑出并紧贴

筒体内壁%刮板盒的下端板用以停机时支撑刮板%刮

板盒的上端板防止刮板运动时脱落%以抵消刮板斜

槽在向下送料液时产生的向上作用力" 内置冷凝器

的阻挡%导致刮膜装置下端存在悬臂问题%为了增加

刮膜装置的旋转刚度%采取#浮动圆环支撑机构$%

内设在离心力作用下可以张开的!开设斜槽的剖

分环"
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(%)真空系统-1 #8%9.一般要求操作压力 "&$ =

$<11 iX" 设计时需注意+

-

设置料液除气器%形式

有层板式!喷射式!填料式!降膜式"

.

采用真空泵

组%即将油扩散泵和机械式刮板真空泵串联"

/

设

置冷阱%必要时还需设置二级冷阱"

$&1&!5离心式分子蒸馏系统

离心式分子蒸馏系统是把物料送到高速旋转的

转盘中央%在旋转面扩展成膜的同时加热蒸发%使之

到达对面的冷凝面冷凝" 这样高速旋转%可以得到

很薄的分布均匀的液膜%蒸发速率和分离效率高"

离心式转盘高速旋转%液膜厚度 "&"7 ="&"9 UU%料

液在转盘上停留时间更短%停留时间为 $8 c%为避免

物料的热分解%转盘与冷凝面的间距可调"

该系统密封要求高%选用双端面和机械密封结

构%或考虑磁流体密封" 磁力驱动设计+转轴处的动

密封转变为静密封%以保证极高真空度" 离心式分

子蒸馏装置制造难度和造价高%目前在油脂加工中

还没有应用"

$&75分子蒸馏影响因素+$ #7"2"',

温度!压力及分子的有效直径是影响分子运动

平均自由程的主要因素%在物质确定后%分子有效直

径一定%随着温度升高%分子运动加速%分子运动的

自由程增加%在温度恒定时%降低压力%单位体积的

分子数量减少%分子碰撞的频率降低%分子运动的平

均自由程增加"

($)系统压力" 物质的沸点随着压力下降而下

降%压力越低%蒸发温度越低%产品不易受热分解*压

力增加%分子密度加大%分子碰撞的次数增加%蒸发

效率下降" 压力影响平均分子自由程%系统压力与

物料脱气器!真空泵!管道!密封结构相关"

(!)加热温度" 蒸发面的加热温度过高%物料

中重组分被蒸出的比例增加%易堵塞蒸发面%影响刮

板操作"

(1)进料温度" 进料温度过低%增加预热时间

和热源%降低蒸发面的效率" 进料温度一般与蒸发

温度相同"

(7)进料速率" 进料过快%馏出量占总进料量

的比例减少%蒸发面的有效利用率降低%未经蒸发的

料液进入重相收集器*进料过慢%物料中重组分进入

冷凝面的比例增加"

(8)旋转速度" 刮板的转速过快%一些料液未

经蒸发就被刮板甩到冷凝面上%降低分离效率" 转

速过低%蒸发面难以形成均匀的薄液膜%更新速率

慢%不利于传质传热"

(%)冷凝温度" 在系统压力($ iX)!蒸发温度!

进料温度!刮膜器转速!进料速率一定的情况下%随

着冷凝温度上升%轻组分在冷凝面上再蒸发加剧%影

响分离效率"

&%分子蒸馏在油脂深加工中的应用现状

!&$5鱼油精制+$",

深海鱼油中 D>A和 LiA生理活性高%传统的

分离方法是采取尿素包合法!冷冻法%很难将其他低

不饱和脂肪酸与D>A!LiA分离%且产品色泽深!鱼

腥味重!过氧化值高!回收率低"

采取分子蒸馏精制鱼油得到的产品 LiAh

D>A含量达到 2!&8:!回收率达到 2":%色泽浅!

气味纯正!过氧化值低" 分子蒸馏精制鱼油工艺流

程见图 $%精制鱼油品质指标见表 $"

图 $%分子蒸馏精制鱼油工艺流程

表 $%鱼油原油'酯化原油与分子蒸馏精制鱼油的品质指标

项目 鱼油原油 酯化原油
三级分子

蒸馏鱼油

四级分子

蒸馏鱼油

五级分子

蒸馏鱼油

气味 强烈鱼腥味 强烈鱼腥味 较淡鱼腥味 稍有鱼腥味 很淡鱼腥味

色值 "$$&11 "1!&$" ""!&"' """&$$ """&$!

水分及挥发物(: """&! """&! """&"$ """&"$ """&"$

酸值(ZB>)((U/(/) ""%&2 ""!&$ ""$&" """&8 """&!

碘值(?)((/($"" /) $82 $72 $2" !'7 111

过氧化值((UUGH(,/) ""2&! "!"&" ""7&$ ""!&" ""!&!

!&!5单甘酯提取+$$,

采用氢化油脂与甘油进行酯交换反应生产单!

双脂肪酸甘油酯%其中单甘酯含量在 7": =8":%

采用分子蒸馏可把单甘酯含量提高到 '": ='%:"

分子蒸馏单甘酯是优良的润滑剂%能降低聚合物分

子间的摩擦%降低聚合物黏度%改进流动性" 分子蒸
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馏提取单甘酯的工艺流程见图 !"

图 &%分子蒸馏提取单甘酯的工艺流程

55分子蒸馏单甘酯装置-$%$$ #$!.由真空!物料输送!

蒸汽!热油!热水!冷水!自动控制和电力系统组成"

($)真空系统+机械真空泵!二级冷阱串联%一

级蒸发面压力小于等于 $8" iX%二级蒸发面压力小

于等于 $"" iX%三级蒸发面压力小于等于 "&8 iX"

冷凝器用冷冻水"

(!)热油系统+在最后一级蒸发面加热%蒸馏温

度大于等于 !""n%用导热油加热蒸发面%用电加热

导热油容易控制温度"

(1)物料输送系统+采取计量进料%级与级之间

的进料!出料要保温" 进料泵选用柱塞式计量泵%级

与级之间进料!出料泵用带夹套的渐开线齿轮

泵///摆线齿轮泵"

(7)蒸汽系统+给第二级分子蒸馏供热%夹套内

蒸汽压力在 "&$ ="&! JiX%第二级蒸汽压力在

"&% ="&2 JiX%温度为 $%" =$28n"

(8)热水系统+一个热水系统温度在 %"n%用于

第二级冷凝脂肪酸和低碳链酯%另一个热水系统温

度为 2"n%用于冷凝单甘酯%两个热水系统带温控

装置"

(%)自动控制和电力系统+控制部分和执行机

构%二级和三级分子蒸馏主体及附属设备结合为一

体%真空随着物料和进料速率的不同而改变%要调整

温度和流量来适应%在正常情况下固定压力%调节温

度和流量"

储罐装有连续液位和上!下限位输出信号%控制

执行机构%热油系统设置缺油报警!热水系统设置缺

水报警"

!&15维生素L纯化+$1,

分子蒸馏纯化维生素L的工艺流程见图 1"

图 '%分子蒸馏纯化维生素L工艺流程

55采用两级分子蒸馏可把脱臭馏出物中 F

L

含量

由 9&7%:提高到 7'&8:"

游离脂肪酸(EEA)比F

L

容易挥发%如果分子蒸

馏同时脱除这两种组分%在馏出物中 EEA多%F

L

纯

度低" 通过多级分子蒸馏%可提高 F

L

纯度" EEA

含量高低主要受蒸馏温度的影响%蒸馏温度越高%一

级分子蒸馏馏出物中 EEA含量越高%进料速率无

影响-$1.

"

!&75亚油酸脱色

采用分子蒸馏对红花籽油水解得到的亚油酸进

行脱色-$ #7%$!.

%分子蒸馏处理量 !$" ,/(N%系统压力

$"" iX%亚油酸预热温度 $!"n%经除氧器脱除空气

和湿气%进分子蒸馏器%蒸馏温度 $%" =$9"n%刮膜

速率 !8" W(U-+%冷凝温度 $8 =!"n%重相(色素等)

得率在 !: =1:%轻相(亚油酸)得率为 '":%亚油

酸含量为 9": =9!:"

!&85高端植物油的脱酸'脱臭

高端植物原油经过水化脱胶!脱色和脱蜡后%进

入分子蒸馏系统-!%7%9%$7 #$8.

%蒸馏温度在 !"" =

!!"n%通过调整蒸馏温度和进料速率%可以富集

EEA和F

L

%降低产品中的EEA和F

L

"

在蒸馏温度 !!"n时得到EEA含量小于 "&$:

的精炼油%可回收高含量的 F

L

" 蒸馏温度 !""n时

采取低进料速率%蒸馏温度 !!"n时可提高进料

速率"

!&%5其他方面的应用

采用两级分子蒸馏从橘皮油中提取纯化柠檬

烯-'.

%得到轻组分为 '':的
!

#柠檬烯" 采用两级

分子蒸馏提取米糠油中植物甾醇%植物甾醇含量从

原料油的 1&$8:提高到 %$&12:

-$%.

"

采用分子蒸馏可从植物油中提取塑化剂-$2.

%可

富集微生物油脂中的花生四稀酸-!.

%还可纯化

姜油"

'%分子蒸馏技术的不足

1&$5分子蒸馏不能替代油脂的脱臭和脱色

对物理精炼的成品油质量一直持有争议" 物理

%7$

6>?@AB?C4 A@DEA3455555555555555!"!! FGH<72 @G<1



精炼的优点是提升油脂得率!直接回收脂肪酸!减少

排污!缩短操作时间!设备投资低" 但是要求原油在

脱酸前进行预处理%脱除如磷脂!重金属!色素和蜡

质%这些杂质在脱臭塔!脱酸塔蒸汽汽提过程中起不

利作用"

过氧化值的高低反映油脂中氢过氧化物的含

量%氢过氧化物不稳定%随着温度升高而分解%脱臭

能把过氧化值降到极低值" 而分子蒸馏是温和加

热%不能把所有的氢过氧化物分解为低分子醛!酮!

烃!醇和酸%即分子蒸馏不能在较低的温度下把油脂

过氧化值降到很低"

分子蒸馏技术对高!低酸值的油脂脱酸效果好%

但是脱酸成本高%而对低酸值油脂脱酸成本更高%很

难达到一级精炼油指标" 虽然一级分子蒸馏可以降

低油脂中色素含量%达到一级油标准%但是投资和操

作成本高于活性白土脱色"

1&!5待突破的技术

目前分子蒸馏技术在油脂行业应用很少%原因

是没有建好基础模型%没有实验数据支持%主要依赖

化工行业的中试和各厂家生产经验的总结%在设计

中很难准确计算物质的蒸发量和冷凝量" 分子蒸馏

装置的真空度极高%要求高质量的密封型材料%要求

动密封最低耐压小于等于 "&8 iX%静密封要满足高

温!耐油!具有一定的弹性且耐用" 转动件与内部静

止件的间隙很小%加工精确%制造成本高" 分子蒸馏

的蒸发面积受到结构的限制%远小于精馏塔受热面

积%分子蒸馏在极高真空下进行%汽化量比常规蒸馏

沸腾状态要少得多" 需要根据原料特点设计多种结

构的分子蒸馏蒸发器%配套多种物料输送系统%实现

利用温度场控制分离的加热技术%开发针对性的生

产装置设计软件"

(%结束语

分子蒸馏在油脂深加工的应用主要在高端油

脂!油脂化工产品!高附加值副产品中%采取多级分

子蒸馏%可获得更高的产品纯度" 分子蒸馏是物理

过程%对产品没有不良作用" 分子蒸馏在提取维生

素L!单甘酯%精制鱼油和在一些高端油脂精炼中具

有优越的效果"

目前受制开发软件技术的限制%设计!计算和实

际的误差较大%影响设备结构的设计和实际操作%使

分子蒸馏的装置成本和操作成本高" 随着国家的高

科技投入和化工行业的介入%对设计软件!精密机械

加工!高真空泵组的技术突破%降低制造成本和操作

成本%分子蒸馏有望广泛地应用于油脂工业"
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