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摘要!!" 世纪 &" 年代初亚临界低温萃取油脂技术工业化装备诞生于中国!5" 年来已建成 &" 多套

科研装置和 !"" 多套工业化生产装备!因其具有投资小%生产成本低%规模化等优势!在天然产物脂

溶性成分保质提取方面发挥了较好的作用$ 简述了亚临界低温萃取技术的历史与工业化装备的诞

生%所用溶剂及性质%技术优势与食品安全性!综述了亚临界低温萃取工业化生产装备的发展历程%

应用领域%发展创新!以期为油脂低温加工%实现饼粕高值化利用装备的选择提供参考$
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AA亚临界低温萃取技术具有萃取温度低'萃取压

力低'分离温度低'萃取效率高'环境友好等优势$作

为生物有效成分提取分离方法近 5" 年来得到了迅

速发展$被广泛应用于动植物油脂'植物精油'植物

色素'中草药'蛋白质等加工领域% 在我国工业化近
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5" 年来$已建成科研装置 &" 余套$规模化生产装备

!"" 余套$并出口到加拿大'美国'印度'印尼'泰国'

菲律宾'乌兹别克斯坦等国家% 截至 !"#& 年$共有

!E5 种物料采用亚临界萃取装备进行了规模化生产

或小试$年加工物料总量达到 !" 万Y

(#)

$创造了较好

的社会效益及经济效益% 本文对亚临界低温萃取技

术及装备进行简述$并综述了其工业化生产装备'应

用领域及发展创新$以期为油脂低温加工'实现饼粕

高值化利用装备的选择提供参考%

;<亚临界低温萃取技术及装备简述

#6#A亚临界低温萃取技术的历史及工业化装备的

诞生

亚临界低温萃取技术是利用亚临界流体作为萃

取剂$在密闭'无氧压力容器内$依据有机物相似相

溶的原理$通过萃取物料与萃取剂在浸泡过程中的

分子扩散过程$达到物料中的脂溶性成分转移到液

态的萃取剂中$再通过减压蒸发将萃取剂与目标产

物分离$最终得到目标产物的一种萃取与分离技术%

世界上最早将亚临界低温萃取技术应用于油脂提取

的是 #&5B 年美国的 T832=Y:,.等(!)

$他们采用液态

丁烷'丙烷等混合溶剂萃取棉籽油$萃取率达 &'F

以上$浸出原油精炼损耗比己烷的低 B6!F$并就此

申请了专利% 另外$较早应用该技术提取油脂的报

道还有如&#&%# 年 N,3QU,等(5)采用亚临界丁烷萃

取大豆生坯油脂$萃取粕中水溶性蛋白保存率达

(EF以上$ 萃取毛油质量优且节能! #&(5 年

l,=@8.U

(B)研究认为$亚临界丁烷浸出油脂的优越性

可与超临界萃取媲美% 美国'日本学者的研究大多

集中在亚临界萃取的实验应用方面$缺乏对亚临界

萃取技术工业化生产的探讨和实践% #&&# 年祁鲲

取得液化石油气浸出油脂工艺的专利 "专利号

RL#"E"'5&J#$#&&! 年建成日加工油料 #E Y的生产

线$实现了亚临界萃取技术的工业化生产% #&&' 年

日加工油料 (" Y的生产线在河南省安阳市建成投

产$标志着一套完整的亚临界流体萃取成套工业化

生产型设备的建立$为亚临界萃取技术及装备的应

用推广奠定了基础% !"#& 年-亚临界生物萃取技术

及应用.

(E)一书的出版$标志着一套完整的亚临界

流体萃取工艺和成套设备技术理论体系的建立%

#6!A所用溶剂及性质

适合于亚临界低温萃取的溶剂沸点都低于环境

温度$一般沸点在 "G以下% 目前主要有丙烷'丁

烷'四氟乙烷'二甲醚等$其性质见表 #

(E)

%

表 ;<常用亚临界萃取溶剂的性质

项目 丙烷 丁烷 二甲醚 四氟乙烷

分子式 R

5

C

(

R

B

C

#"

R

!

C

%

O R

!

C

!

\

B

相对分子质量 BB E( B% #"!

沸点;G $B!6" $"6E $!B6& $!%6!

蒸气压"!"G#;

lh,

"6(5 "6!5 "6E55 "6%

临界温度;G &E6' #E!6( #!&6" #"#6#

临界压力;lh, B6B 56% E65! B6"'

液体密度"!EG#;

">@;b#

"6B& "6E' "6%% #6!"

气体密度"!EG#;

">@;+

5

#

!"6#E %6#( #!6" 5!65

介电常数 #6%& #6'( E6#' &6E#

汽化潜热"5"G#;

">S;>@#

5!& 5E( B#" !#%

性状 无色无味 无色有味 无色有味 无色无味

#65A亚临界低温萃取技术优势

亚临界低温萃取设备工作压力在 "6E lh,左

右$工作温度 5E cE"G$既有六号溶剂浸出法的低

成本'规模化$又有超临界RO

!

萃取法的高活性% 加

工 # Y物料生产成本仅 !"" 余元$5 gE"" b萃取装置

投资不到 #"" 万元$目前一条生产线最大生产能力

可达 !"" Y;U% 亚临界低温萃取的技术优势主要体

现在以下几点%

"##常温萃取'低温脱溶% 对物料中的热敏性

成分损害小$挥发性精油损失小$保留了油中的微量

活性物质及粕中水溶性蛋白等%

"!#节能% 萃取溶剂蒸发耗能少$脱溶过程不

必使物料升温$同时在生产型装置中$利用系统内部

热交换$将压缩机压缩后的高温气体与低温混合油

进行热交换$减少了蒸发时外来热量的补充$降低了

能耗% 理论上每处理 # >@物料丁烷能耗与六号溶

剂能耗分别为 E(65 >S和 %'B6! >S

(E)

%

"5#选择性% 祁鲲等(%)进行了萃取大豆原油中

磷脂含量的对比$发现丁烷萃取原油中磷脂含量为

六号溶剂的 #EF% 张明(')研究发现采用亚临界萃

取的菜籽油中维生素)'甾醇和 R,=8.8.含量均显著

高于六号溶剂浸出的$菜籽油品质及脱脂菜粕氮溶

解指数均高于六号溶剂浸出的% 亚临界萃取小米糠

原油与六号溶剂浸出小米糠原油相比色泽更浅'酸

值更低$粕的水溶性蛋白保持率更高(()

% 亚临界萃

取蛋黄粉可以选择性地将油脂和胆固醇萃取出来而

将卵磷脂留在脱脂蛋黄粉中(&)

% 张朋展等(#")比较

了超临界萃取和亚临界萃取的金银花挥发油的品质$

发现亚临界更适合高品质金银花挥发油的高效萃取%

55#
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夏钰等(##)分别采用亚临界萃取'超临界 RO

!

萃取'溶

剂浸出'冷榨和热榨制备葡萄籽油$结果表明$亚临界

萃取的葡萄籽油中多酚含量最高$葡萄籽油的抗氧化

活性最强% 姚永刚等(#!)研究了冷榨法'亚临界萃取

法'超临界萃取法对牡丹籽油品质的影响$结果表明$

亚临界萃取的牡丹籽油具有最高的总酚含量及最长

的氧化诱导时间%

#6BA亚临界低温萃取技术的食品安全性

!""( 年原国家卫生部 #5 号令允许丙烷'丁烷

作为食品加工助剂% !"## 年在 Md!'%"*!"##-食

品安全国家标准 食品添加剂使用标准.中进一步明

确了丙烷'丁烷作为食品加工助剂在油脂生产中应

用的合规性%

近几年以邻苯二甲酸酯类物质"简称 hJ)3#为

主体的塑化剂已先后被欧盟'中国等列入优先控制

污染物的黑名单% hJ)3易溶于油脂'酒精类物

质(#5)

$当含 hJ)3的塑料制品接触油料时$可能会

发生 hJ)3迁移污染油脂$造成油脂中塑化剂含量

超标% 在不同的萃取剂中$如丙烷'丁烷和己烷哪种

溶剂萃取的油脂中塑化剂含量更低$目前缺乏这方

面的研究% 塑化剂通常具有极性或部分具有极

性(#B)

$亚临界低温萃取主要溶剂丙烷'丁烷和常规

浸出用主要溶剂己烷的介电常数分别为 #6%&'#6'(

和 #6(&

(E)

$根据相似相溶原理$可推测己烷相对于

亚临界溶剂丙烷'丁烷更容易将油料中的塑化剂萃

取到油脂中"需要进一步研究验证#$从这点来说$

亚临界低温萃取油脂的食品安全性比常规己烷浸出

法更高%

><亚临界低温萃取工业化生产装备

!6#A亚临界低温萃取生产工艺流程"见图 ##

图 ;<亚临界低温萃取工艺流程示意图

AA在萃取罐中装入萃取罐容积 E"F c%"F的物

料$开启真空泵$当萃取罐真空度达到 $"6"(E lh,

时$停止真空泵$按料溶比 #D#6# 进溶剂% 萃取 5"

+-=后$将混合油打到蒸发罐$开启压缩机$打开蒸

发罐夹套及盘管热源阀门$溶剂汽化$将溶剂和油分

离$溶剂蒸气经压缩液化冷凝后回到溶剂周转罐$原

油排出蒸发系统% 重复萃取 ! c( 次"萃取次数与

物料有关$色素类物质萃取 % c( 次$玫瑰花'小麦胚

芽等含油量低于 #"F的油料萃取 ! c5 次$其他物

料如葡萄籽'油莎豆'月见草籽等萃取 B 次#$物料

中 &%F以上的油脂可被萃取出来% 萃取完成后$萃

余物含有约 5"F溶剂$开启萃取罐夹套加热及压缩

机等$溶剂汽化后与萃余物分离% 萃取罐压力达到

$"6"(E lh,时$溶剂脱除完毕$引爆试验合格$即

完成萃余物脱溶操作%

!6!A亚临界低温萃取工业化装备

亚临界低温萃取工业化装置借鉴了六号溶剂罐

组浸出的理念$并且针对亚临界萃取溶剂的性质$开

发出完善的系统% 主要组成有物料前处理系统'进

排料系统'萃取系统'分离系统'溶剂回收及储存系

统'尾气处理系统'能量补充系统'电气控制系统及

萃取物的精制系统等% 前处理系统的主要作用是清

杂"含脱皮#'调节水分'破壁$与之配套的主要设备

有清理筛'去石机'调质机'压坯机等% 进排料系统

将经过前处理的物料输送到萃取罐中$萃取结束后

将物料排出萃取系统$与之配套的设备有存料箱'刮

板'绞龙'打包机等% 萃取系统根据物料的特性选择

不同的工艺参数$将物料中的脂溶性成分萃取出来$

实现萃取物和萃余物的分离及萃余物溶剂的回收$

对应的设备有萃取罐'溶剂泵'真空泵'压缩机等%

分离系统的主要作用是将含有萃取物的混合油中的

溶剂和萃取物分离$与之配套的设备有压缩机'真空

泵'蒸发器等% 溶剂回收及储存系统的作用是将萃

取物和萃余物中汽化的溶剂冷凝回收储存$与之配

B5#
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套的设备有冷凝器'凉水塔'溶剂罐等% 尾气处理系

统的作用是处理在装备运行过程中进入系统中的不

凝性气体$保持系统工作压力不升高$配套设备有压

缩机'冷凝器等% 能量补充系统主要作用是在分离

系统及粕脱溶过程中给物料间接加热$加速溶剂汽

化$配套设备有蒸汽分汽包及热水罐'热水泵等% 电

气控制系统根据亚临界萃取设备的特点和要求$用

人机界面和可编程控制器$通过防爆传感器和防爆

电气$控制设备的启停$智能分析关键参数$发出异

常预警$显示工艺状态等% 精制系统主要根据不同

的物料$采用不同的工艺$实现目标产物符合相应的

标准$与之配套的设备主要有精炼设备'分子蒸馏设

备'过滤设备等%

目前亚临界装备日臻完善$规模化生产型装置

有 #% 个定型产品可供选择$涵盖萃取罐容积

# g!"" bc( g#5 """ b$科研装置有 # c!& b不同

规格可供选择%

!65A亚临界低温萃取技术装备的安全性

亚临界低温萃取生产厂房布置及设施要符合

MdE""#%*!"#B-建筑设计防火规范.的要求% 亚

临界低温萃取主要设备均属于
*

类压力容器$设备

管理按照国家压力容器管理规范执行% 亚临界低温

萃取生产车间设计有自锁和互锁装置$操作系统采

用数字化控制$从技术及硬件上保障了亚临界萃取

生产的安全性%

!6BA亚临界低温萃取技术装备的不足

亚临界低温萃取技术装备经过多年的发展与完

善$在天然产物成分的提取方面发挥了较好的作用$

但与传统的六号溶剂浸出相比$亚临界低温萃取技

术装备也有明显的不足$主要体现在以下几个方面&

.

规模较小$一条生产线的最大产能 !"" Y;U$远远

达不到六号溶剂浸出每天上千吨的生产规模!

/

使

用溶剂常温下为气态$一旦泄漏气体扩散较快!

0

所

用主要设备均为压力容器$同样规模的设备一次性

投资大于六号溶剂浸出!

1

亚临界装备占地面积略

大$主要是溶剂罐与萃取车间的间距比六号溶剂大!

2

自动化程度还有待进一步提高%

?<亚临界低温萃取技术的应用

56#A在食用油萃取生产中的应用

采用亚临界低温萃取技术对植物油料进行萃

取$减少了植物油中热敏成分的破坏$也保证了粕中

蛋白质不变性$使产品的营养成分得到保留% 目前$

采用亚临界低温萃取工业化生产的植物油有大豆

油'花生油'核桃油'小麦胚芽油'葡萄籽油'油茶籽

油等% 日加工大豆 (" Y的生产线分别于 #&&' 年在

河南省安阳市及 !""! 年在江苏省常熟市建成投

产$目前国内最大的日加工小麦胚芽 #"" Y生产线

于 !"#B 年在河北建成投产$该项目为当年河北省

重点项目%

56!A在植物色素萃取生产中的应用

植物色素一般稳定性较差$对光'热'菌'酶等较

敏感$采用亚临界低温萃取技术可保持其天然性与

稳定性% 亚临界低温萃取植物色素应用最多的是从

万寿菊'金盏花中提取叶黄素% 采用亚临界低温萃

取技术$叶黄素不会被破坏$比传统的六号溶剂浸出

法的叶黄素得率高(#E)

% 其次是从辣椒皮中提取辣

椒红色素$辣椒皮中既有红色素也含有辣椒碱$萃取

时采用混合溶剂% 亚临界低温萃取红色素及辣椒碱

后的粕可作为调味品填充剂和辣味调节剂% 截至

!"!" 年国内已建有亚临界低温萃取植物色素生产

线超过 55 条%

565A在药用动植物有效成分提取中的应用

采用亚临界低温萃取技术提取的药用动植物有

效成分种类较多$如藻类(#%)

'沙棘籽(#')

'灵芝孢

子(#()

'酸枣仁(#&)

'南瓜籽(!")

'蜂胶(!#)等% !""& 年

建成沙棘籽油生产线$!"#E 年建成日加工 E" Y月见

草油生产线$!"#% 年建成灵芝孢子油生产线$!"#&

年建成南瓜籽油及南瓜籽蛋白生产线%

56BA在植物精油提取生产中的应用

植物精油又称挥发油$具有多种药理活性% 采

用亚临界低温萃取技术提取植物精油具有提取率

高'挥发性成分不被破坏等优点% 申艳红等(!!)采用

亚临界低温萃取与水蒸气蒸馏从汤阴北艾艾叶中提

取精油$发现亚临界萃取$分子蒸馏所得精油含 B!

种主要成分$水蒸气蒸馏所得精油含 5' 种主要成

分$亚临界萃取$分子蒸馏所得精油与艾叶所含主

要成分接近% 沈汝青等(!5)采用亚临界流体萃取沉

香挥发油发现$亚临界流体对挥发油具有良好的选

择性和较高的萃取率% 亚临界萃取技术应用于烟草

行业$在不破坏烟叶烟丝形状的前提下$可部分提取

烟叶中的生物碱和焦油基料$达到烟草行业的减害

降焦要求(!B)

% 对于桧木'崖柏'薰衣草等已进行了

较多的亚临界萃取研究实验$已建有玫瑰精油'烟草

精油'沉香精油及桧木精油等亚临界低温萃取生产

线% 河南省亚临界公司在汤阴县正在建设 # 万 Y;,

艾草的亚临界萃取艾草精油生产线%

56EA在纺织行业的应用

我国是毛纺产业大国$年消耗羊毛近 B" 万Y$其

中国产及进口细支高含脂羊毛大约 !E 万Y% 高含脂

羊毛既是一种资源$又是洗毛加工中产生高污染污

E5#
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水的主要成因% 洗毛污水的 ROi一般都高达

!" """ c5" """ +@;b$处理十分困难% 亚临界溶剂

干洗羊毛技术利用亚临界溶剂对样品进行洗涤$解

决了此问题% 亚临界干洗技术能够迅速彻底清除物

料表面的目标化合物$但不破坏物料本身的结构$是

一种快速'环保的绿色新技术% 亚临界干洗羊毛脱

除羊毛脂(!E)已经通过中试$具备规模化生产条件%

56%A在动物油脂%动物蛋白提取中的应用

蛋白质具有热敏性$采用高沸点溶剂脱脂后会

因脱溶温度高而造成蛋白质变性% 杨田(!%)采用亚

临界低温萃取技术萃取黄粉虫油$出油率达

5'65BF$明显高于超临界流体萃取的$且亚临界低

温萃取后的脱脂黄粉虫蛋白不变性$具有优良的营

养价值和生物功效% !"#' 年黄粉虫提取油脂生产

线在山西投产$粕中蛋白质含量达 '"F% 目前已经

采用亚临界低温萃取技术规模化加工鱼油(!' $!()

'马

油'黄粉虫油'黑水虻油等动物油脂$相比传统加热

熬制法$亚临界低温萃取的油脂酸值'过氧化值低$

颜色浅$经过简单精炼就可达到国家标准%

56'A在木材脱脂方面的应用

松木是日常加工家具的好板材$但其含有 EF

左右的松油$增加了加工时黏合剂的用量$同时在加

工高端家具时$散发出较浓烈的松油味道$影响在高

端家具行业的应用% 采用亚临界低温萃取技术将松

油提取出来$可得到松油产品$并降低黏合剂的用

量$降低干燥成本$扩大了松木的使用范围% -一次

性低温脱水脱脂制得干燥脱脂薄木板工艺.已获得

发明专利$专利号为 RL#"!&E"%55J% !"#& 年在福

建建成第一条薄木板脱水脱脂生产线%

56(A在植物蛋白提取加工中的应用

食品中主要使用蛋白质的功能性$如保水'保

油'增白等$但其又具有热敏性$在 BE cE"G时就可

产生热变性$到 EEG时变性很快(!&)

$利用低温脱溶

的优势$在将植物油料中油脂提取完全后$在低温情

况下对粕脱溶$氮溶解指数可达 ("F以上% 王伟

等(5")通过比较闪蒸脱溶与 Jd筒脱溶两种工艺发

现$亚临界低温萃取技术比六号溶剂浸出具有更低

的加工成本% 目前亚临界低温萃取技术在花生蛋

白'核桃蛋白(5#)

'文冠果蛋白'火麻蛋白等的提取还

有很大的应用空间%

56&A在香辛料提取中的应用

采用亚临界萃取技术从熬制火锅底料后的料渣

中可萃取出 !!6EF的底料油$大大降低了火锅底料

的成本% 另外在孜然'花椒'高良姜'茴香等香料油

的提取方面目前已建有多条生产线%

56#"A在新油源中的使用

利用亚临界萃取设备实现了油和粕的保质分

离$!"#5 年国内第一条亚临界萃取油莎豆油生产线

建成投产$加工后的油莎豆粕可用作酿酒'饮料'代

餐粉等的原料% 在牡丹籽的深加工方面$已建成 ##

条牡丹籽油工业化生产线$为牡丹籽的综合开发利

用奠定了基础%

=<亚临界低温萃取技术及装备的发展创新

经过近 5" 年的发展$亚临界低温萃取工业化装

备及技术更加完善与成熟$随着产业化项目的增多

及科研装备的推广$越来越多的学者'企业家投入到

对亚临界低温萃取技术的研究及产业化中% 近年来

亚临界低温萃取技术及装备的发展创新主要体现在

以下几个方面%

B6#A萃取理论及机制研究方面

江苏大学徐斌团队通过萃取热力学'动力学对

低温亚临界萃取理论及机制进行了研究$为亚临界

萃取技术的广泛应用奠定了理论基础(E)

%

B6!A工艺技术方面

该技术的应用范围进一步扩大$如&香辛料及风

味油脂的加工( 5! $5B )

'动物油脂及中药材有效成分

的提取等!将夹带剂引入亚临界低温萃取技术应用

中!溶剂由原来的丙烷'丁烷$扩展到现在的二甲醚'

液氨'四氟乙烷等!有效成分的选择性萃取!溶剂检

测方法的完善!混合溶剂的应用等%

B65A工业化装备方面

远程动态电脑监控系统的开发与应用"实现车

间无人作业的关键一步#!水环真空泵组的应用!萃

取罐大口径气动球阀的应用!压机油外循环系统的

开发!低噪声物料压力输送系统的开发!超压报警联

动系统的改进!小型装备全自动连续萃取设备的开

发及技术储备!物料计量系统的完善!超声波辅助萃

取的应用!连续脱溶系统的改进(5E)

%

@<结束语

亚临界低温萃取技术装备经过近 5" 年的发展$

已经被广泛应用于生物有效成分的提取上$由于提取

的目标产物有效成分复杂$化合物近似成分很多$单

独使用亚临界萃取技术分离目标产物的纯度有待提

高$需要借助现代的分离技术手段进一步分离纯化产

品$如亚临界萃取$分子蒸馏联用$亚临界萃取$膜

分离联用等% 这些分离技术的联合使用对于拓宽亚

临界萃取技术的应用领域具有重要意义% 另外$目前

亚临界萃取技术的研究还处于发展阶段$大多数研究

者侧重于开发一种新的提取方法$对亚临界萃取技术

的萃取机制等基础理论的研究涉及很少$同时对于现

%5#
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有的装备有必要结合计算机'人工智能和互联网技术

等$构建智能化生产控制系统$满足人们对生产设备

连续化'自动化'更大规模化的需求%

参考文献!

(#) 史嘉辰$吴其飞$孙俊$等6农产品亚临界流体萃取装备现

状与发展趋势(S)6食品与机械$!"#($5B"###&!"( $!##6

(!) TOI)LHCJbC$ HT)eXHCXRa C h6 b8/ [8-.-=@

:0UW87,W[8=3,38-.29YW,7Y-8= +2U-,(S)6O-.I8,1$ #&5B

"'#&#55 $#5B6
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