
第五章 分离机械与设备

定义： 食品生产的分离操作是将不同物理、化学等
属性的物质，根据其颗粒大小、相、密度、溶解性、沸点
等表现出的不同特点而将物质分开的一种操作过程。

混合物包括均相和非均相两大类，非均相混合物是由
具有分界界面的两相所组成，而均相混合物则没有明显的
界面。

发酵的产品经常要经过分离或净化才能进入下一程
序；淀粉、结晶或杂质等固形物料从原料液中的分离；纯
净水的制备；蛋白质的提纯以及提取天然有效成份等。要
运用一定的物理或化学方法，采用适当的分离机械与设备
来加以操作，并在此过程中消耗一定的物料和能量。
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不同物性物质的分离方法不同，分离一般采用过滤、蒸
馏、重结晶、萃取、离心及吸附等方法。

食品生产中的分离主要包括以下几类。

（1）固一固分离 固一固分离是根据不同固体颗粒的大
小和密度等性质来分离，如筛分，又可纳入分级的范畴；

（2）固—液分离 固—液分离常利用过滤机等机械
（3）固—气分离 固—气分离常利用旋风分离器等将乳
粉颗粒从热风中的分离；

（4）液—液分离 液—液的分离可利用离心机等机械



第五章 分离机械与设备

从分离的原理上，可将食品的分离设备分为两大类。

1．利用机械力和分离介质来进行分离的操作，包括了①利
用离心力分离的分离设备；②利用离心力和流体力学性质中
的惯性力来进行物料分离的旋液分离器；③利用机械力，在
物料传递过程中通过过滤介质进行分离、以及用在20世纪60
年代后发展起来的膜分离技术。

2．超临界流体萃取技术，该技术利用某些溶剂在临界值上
所具有的特性来提取混合物中可溶性组分的一门新的分离技
术。其他还有一些利用物理、化学或表面性质的方法使分散
相与分散介质发生物性变化。
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第一节 离心分离原理及设备分类

第二节 卧式螺旋离心机

第三节 旋液离心分离机械与设备

第四节 过滤机械与设备

第五节 膜分离设备

第六节 超临界萃取设备

第七节 分子蒸馏设备
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（一）离心分离的原理

在食品的生产中，经常需要将固—固、固—液、
液—液、固—液—液的混合物料中的组分加以分离，
其中，固—液、液—液、固—液—液混合物料的分离
操作，可称之为非均相系分离操作。

离心分离设备是利用分离筒的高速旋转，使物料中
具有不同比重的分散介质、分散相或其它杂质在离心
力场中获得不同的离心力，达到分离的目的。

第一节 离心分离原理及设备分类
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以牛乳的重力沉降来加以说明：

牛乳主要部份：水分87.0%，乳固体13.0%，(中非脂乳固体
9.0%,脂肪4.0),还有少量的腺体细胞和杂质等。

脂肪球的直径约为100～10 000nm，比重0.93、脱脂乳的
比重为1.035，将新鲜乳静置放在普通沉降槽内，脂肪球将
徐徐上浮，数小时后，可分成三个较明显的组分，上层稀
奶油、中层脱脂乳、下层固体杂质。稀奶油的上浮速度可
用斯托克斯公式来表示：
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v ——上浮速度（沉降速度），cm/s；
g ——重力加速度，cm/s2；
r ——脂肪球的半径，cm；
pa——脂肪球的密度（颗粒密度）,g/cm3；
pb——脱脂乳的密度（分散介质的密度），g/cm3；
η——脱脂乳的粒度（介质粘度），η=0.1ps。
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脂肪球上浮速度与g、pa、pb、r、η有关，与脂肪球
半径的平方成正比，由于S=vt，沉降槽越深(路程s)，分
层所需的时间t越长。

重力沉降 离心沉降

重力沉降及离心沉
降都是利用物料内清液
和杂质的比重差来实现
分离的，不同的是所用
的分离力的形式不同，
前者是重力，后者是离
心力。
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以离心沉降的情况来说，因为有重力的数百倍到数万
倍的离心力的作用，其分离速度远比重力沉降大，分离
的效果也高得多。

分离因数是用来表示离心机分离性能的主要指标，
其定义是物料所受的离心力与重力之比值，也等于离心
加速度与重力加速度之比值：

g
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α——分离因数；
ω——转鼓回转角速度；
R——转鼓半径，cm；
g——重力加速度，cm/s2。

增大转鼓半径、增加转速，有
利于提高分离因数，尤其是增大
转速，但从设备强度因素方面考
虑，两者的增加都有限度。
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离心机转速很高，分离因数可高达3000以上，对于在重力
场中极为稳定的悬浮液和乳浊液的分离尤其适用,分离因数
的选取取决于被分离的物料性质和要求。
对悬浮液、乳浊液（及气溶胶）分离操作的目的。
（1）生产的产品 从淀粉乳浆中制取淀粉；制取奶油和脱脂奶；将
晶体与母液分离，制取纯净晶体食品等；

（2）提高制品纯度 如牛奶净化除去微粒固体等；

（3）回收有价值的物质 如从含微粒固体的气溶胶中分离出奶粉；

（4）安全生产 分离生产中产生的酸雾、烟等有害物质，保证人身
和设备的安全；

（5）分离浓缩 如反渗透法利用于牛乳、乳浆、饮料、咖啡、啤

酒、蛋白质等的浓缩。
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（二）离心机分类
1．按离心机的离心分离因数大小来分类
（1）常速离心机 α<3 000，主要用于分离颗粒不大的悬浮液和物料
的脱水。

（2）高速离心机 3 000<α<50 000，主要用于分离乳状和细粒悬
浮液。

（3）超高速离心机 α>50 000，主要用于分离相不易分离的超微细
粒的悬浮系统和高分子的胶体悬浮液。

2．按操作原理的不同分类
（1）过滤式离心机 这是鼓壁上有孔，借离心力实现过滤分离的离心

机。

（2）沉降式离心机 这是一种鼓壁上无孔，借离心力实现沉降分离的离

心机。

（3）分离式离心机 这是一种鼓壁上无孔，具有极大的转速，一般在4 

000r/min以上，分离因数在3 000以上的离心机。
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3．按操作方式的不同分类
（1）间歇式离心机 是指转鼓对所承载的被分离而截留的物料有一定质
量限度的离心机。可根据需要延长或缩短过滤时间，主要用以固—液悬浮混合液
的分离。

（2）连续式离心机 整个设备的操作均在连续化状态下，用于固—液悬
浮液和液—液乳浊液的分离。
4．按卸料方式分类
（1）人工卸料离心机 （2）重力卸料离心机
（3）刮刀卸料离心机 （4）活塞推料离心机
（5）螺旋卸料离心机 （6）离心卸料离心机
（7）振动卸料离心机 （8）进动卸料离心机
5．按转鼓主轴位置分类
（1）卧式离心机 （2）立式离心机



第五章 分离机械与设备 第二节 卧式螺旋离心机

第二节 卧式螺旋离心机

图6-11  卧式螺旋卸料过滤离心机
1.出料斗 2.排液口 3.壳体 4.防振垫 5.机座（底座） 6.防护罩 7.差速器 8.箱体 9.圆锥转鼓 10.螺
旋推料器 11.洗涤进料管
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一、卧式螺旋离心机的基本结构和工作原理

1．卧式螺旋离心机的基本结构

由三个部分组成：转筒部分、螺旋
推料器和驱动装置。

2．卧式螺旋离心机的工作原理

工作原理如图所示。整个设备
由固定部分和运转部分两大部分组
成。

卧式螺旋离心机工作原理图
1-皮带轮 2-差速器 3-机壳 4-转鼓 5-
螺旋输送器 6-主皮带轮 7-进料管 8-机座
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3．卧式螺旋离心机的主要部件

卧式螺旋离心机的主要部件有:（1）转鼓 （2）螺旋 （3）差速器

图6-12   卧式螺旋卸料沉降离心机
1.差速器 2.主轴承 3.油封1 4.左右铜轴瓦 5.油封2 6.外壳 7.螺旋

8.转鼓 9.油封310.转承 11.油封4 12.进料管
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二、卧式螺旋离心机的使用
主要有脱水用卧式螺旋离心机和澄清用卧式螺旋离心机，前者较后

者转速低，螺径大，螺距大。
1．螺旋离心机的主要应用
应用化工、轻工、食品和环保行业，适用对悬浮液的液体澄清、固

体脱水及粒度分级和废水处理等，并进行有效的沉渣输送。具有可连续
分离操作，对物料的适应性强。在选用时考虑的几个方面。
（1）对于易分离物料的固相脱水，可以得到含液量较低的固体。
（2）对于细粒级难分离的悬浮液,采用高分离因数，大长径比的螺旋
离心机来完成。
（3）对于固相浓度大的液—液—固三相悬浮液可采用特殊结构的螺旋
离心机来完成。

（4）对固相颗粒粒度分级，适当的分离因数和合理的结构来实现。
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三、立式离心机
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图6-16 立式连续离心卸料离心机（自动排出式）
1.固定槽 2.回转兰 3.驱动轴

1
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3

原液入口
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图6-17 立式连续离心卸料离心机（振动式）
1.固定槽 2.回转兰 3.驱动轴 4.曲柄轴
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以叠加在一起的锥形碟片在高速旋转过
程中对物料进行分离的设备，主要用于液—
液乳浊液分离和固—液悬浮液的分离，应用
于乳品加工、淀粉提取等生产领域。
（一）碟式离心机的工作原理与结构
1．工作原理
分离机高速旋转形成一个强大的离心力

场，料液在强大的离心力场的作用下，由于
物料的密度差的存在，重组分受到了较大的
离心力沿着锥形碟片下表面滑移出沉降区，
进入混流过渡区并汇聚喷嘴排出机外；而轻
组分因受到的离心力较小，汇聚向心泵室后
排出机外，完成整个过程。

四、碟式离心机分离设备结构与应用

图6-23  液固分离和液液固
分离的工作原理工作原理
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2．碟式离心机的主要结构
转鼓、机壳、传动系统、控制系统和机座组成。
转鼓是碟式机的主要部件，由转鼓体、分配器、碟片、转鼓盖、锁

环等组成。碟片呈倒锥形，锥顶角600～1000，间距在0.3～10mm。

四、碟式离心机分离设备结构与应用
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2．碟式离心机的主要结构
碟式离心机的驱动结构使离心机转子高速旋转，是离心

机设计中的核心技术之一，应保证离心机可靠地运行，具
有较高的分离效率、高质量的分离效果。
离心机的驱动结构应具有如下的基本要求：①工作转速

范围内振动小，运行稳定可靠；②转速精度高；③升降速
快；④噪音低；⑤体积小，结构简单。
碟式离心机的驱动结构从人力驱动开始，经历了油透平

驱动、空气透平驱动，发展到至今采用了高速电机——增
速机构和电机直接驱动的过程。

四、碟式离心机分离设备结构与应用
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3．碟式离心机的操作
碟式离心机是高速旋转的分离机，回转离心力极大，操

作中，要注意安全。
开机前，分离机必须按规定进行细致的清洗和正确的装

配，以达到动平衡状态，并且在每次开机前认真检查转鼓
的转动是否灵活，各机件是否锁紧，刹车是否处在松开状
态，察看机座的油箱油面是否处于玻璃刻度位上，要防止
虚油面的产生。
若停机12h以上，开机前应将排油螺栓旋松几圈，排出可

能沉降的水分。

四、碟式离心机分离设备结构与应用
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1．三足式离心机的工作原理
三足式离心机是一种过滤式离心机，鼓壁上开孔，覆以滤布

，将待处理浆料注入其中随鼓壁一同旋转，液体受离心力后穿
过滤布及壁上的小孔排出，而直径大于滤布孔隙的固体颗粒则
被截留在滤布上形成滤层。
2．三足式离心机的结构

由转鼓、机壳、支柱、制动器、电动机组成，是间歇操作的
转鼓式离心机中最简单的一种。转鼓又称滤筐，直立，开口向
上，从底部被带动，转鼓和机壳上端向内收敛。由不锈钢制成
的鼓壁上开有呈正方形（或其它形式）排列的滤孔。由于该设
备的外壳、转鼓和传动装置都悬在三个支柱上，所以称作三足
式离心机。

五、三足式离心机设备结构与应用
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人工卸料三足离心机
1-出液管；2-支柱；3-底盘；4-轴承座；5-摆杆；6-弹簧；7-转鼓；8-外壳；9-主轴；10-

轴承；11-压紧螺栓；12-三角带；13-电机；14-离心离合器；15-机座
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三足式液压自动卸料离心过滤机
1-油马达；2-主轴；3-转鼓底；4-刮刀装置；5-旋转油缸；6-挡液板；7-升降

油缸；8-转鼓；9-外机壳；10-弹性悬挂支承装置；11-底座



图6-19  三足式吊袋上卸料离心机工作原理图
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第三节 旋液离心分离机械与设备

旋液离心分离器又称旋液分离管、水力旋流器。
广泛应用于食品、医药、化工行业等领域，如在淀
粉的分离和提纯工艺中被普遍使用。它不仅可用于
悬浮液的分离、增浓，而且可用于产品的分级，此
外，还可用于不互溶液体的分离、气液分离以及传
热、传质和雾化的操作中。
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1．旋液离心分离机械与设备的原理和结构

其结构如图所示，也是一种离心沉降式分离器，其结构紧凑，操作维修方
便，可实现连续操作，造价低廉，使用寿命长。

旋液分离器结构简图 旋液分离器（内流型）原理图
1-尾水管；2、喷嘴；3、圆柱体；4-圆锥体；5-底流嘴
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按照分离介质不同可分为：固—液
分离（除砂器）、固体筛选、液—液
分离（油水分离）、气—液分离、
气—固分离（旋风除尘器）、气—
液—固三相分离等；

按结构形式一般可分为静态旋液分
离器和动态旋液分离器两种。

2．旋液离心分离机械与设备的特点
与应用

结构特点是直径小而圆锥部分长，
所以又被称之为旋液分离管。

圆筒

上降旋液

下升旋液

锥筒

进料 溢流

溢流

图6-24  旋流器内流型示意图
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在旋液分离器的设计和选择中，根据物料性质、处理或分级要求
以及给定的压力降，先初步确定结构的尺寸比例，再确定Dc。

在操作中带压浆料在进入旋液分离器后，会产生较大的压降，旋
液分离器的压力应略高于整个系统的压损（不大于0.3MPa）。不同
的加工环节对压力的要求不一同，对用于除泥砂、粗分环节的旋液
分离器，0.6MPa左右，用于淀粉洗涤或者回收蛋白质的旋液分离
器，其工作压力还要高一些。

在旋液分离器的应用中，固体物质的体积分数与操作效果也有密
切的关系。比如，淀粉乳的密度对分离效果有较大的影响，淀粉乳
的密度过小（淀粉含量少），形成的淀粉沉积层在锥管下部不能封
住底流口，影响分离质量；淀粉乳的密度过大，分离的淀粉沉积层
过厚，来不及从底流口排出，表层部分会被旋流着的成分重新搅
起，从溢流口中排出，也会影响分离效果。
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第四节 过滤机械与设备

过滤操作的基本原理是利用一种能将悬浮液中的固体微
粒截留而使液体物料自由通过的多孔介质，从而达到将悬
浮液中固—液分离的目的。

在过滤的操作过程中，一般将被过滤处理的悬浮液称为
滤浆，滤浆中被截留下来的固体微粒称为滤渣，而积聚在
过滤介质上的滤渣层则被称为滤饼，透过滤饼和过滤介质
的液体称为滤液。
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（一）过滤原理

1．过滤阻力和推动力

过滤的过程实际上是过滤的推动力克服过
滤阻力的过程。在过滤的起始，过滤阻力只
来自于过滤介质和支承物，随着过滤的进
行，滤渣被截留形成滤渣层（滤饼），过滤
阻力则由过滤介质阻力和滤饼阻力组成。过
滤的推动力则是由滤饼和过滤介质所形成的
过滤层两侧的压力差。

一、过滤机械与设备的原理和特点

过滤操作示意图
1-滤浆；2-滤饼；3-滤布；4-

支承物；5-滤液

工业过滤压力差的来源有四种：

（1）本身的液柱压力差 一般不超过5×104N/m2；

（2）在悬浮液表面加压 一般不超过5×105N/m2；

（3）在过滤介质下方抽真空 通常不超过8.5×104N/m2； （4）利用离心力。
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根据过滤推动力,可分别称为重力、加压、真空和离心过滤。

2．过滤操作的程序和分类

过滤操作分为过滤、滤饼洗涤、滤饼干燥、滤饼卸除四个阶段。

（1）过滤阶段 过滤有两种方式，恒速和恒压过滤。

（2）滤饼洗涤 其的在于回收有价值的滤液或纯的滤饼。

（3）滤饼干燥 通过机械挤压、压缩空气挤压或通入热空气，以尽
量排除滤饼中残留的洗液。

（4）滤饼卸除 将滤饼从滤布上卸下。

大多数间歇式过滤机都是在加压下操作，而几乎所有的连续过滤机
都是真空过滤机。

一、过滤机械与设备的原理和特点
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二、过滤机械与设备的结构与应用 （一）板框压滤机

板框压滤机简图
1-固定端板 2-滤布 3-板框支座 4-可动端板 5-支承横梁；

·过滤板 ∶滤框 洗涤板
1．结构与工作原理

由端板、滤板、滤框、滤布、支撑横梁、螺旋压紧装置组成。许多交替排列的滤
板和滤框构成主要工作部件，板和框架都被支承在一对横梁上。
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二、过滤机械与设备的结构与应用 板框压滤机

（2）板框压滤机的工作原理及过程

板框压滤机工作过程图
1—框边；2—橡胶隔膜；3—气室；4—滤室



图
6

11 1

5

（
1
）

2

3 3
4

（
2
）



第五章 分离机械与设备 第四节 过滤机械与设备

二、过滤机械与设备的结构与应用 硅藻土压力过滤机

硅藻土过滤机是以硅藻土为助滤剂的压力式过滤机，先
将2.5～3.0kg的硅藻土加入150～200kg澄清良好的液体中，
通过流体泵输入过滤机中，随着过滤的进行，助滤剂硅藻土
将在滤盘上涂布形成滤饼层，至预涂液达到澄清要求后，结
束预涂，泵入添加硅藻土的待滤液，进行正常的过滤操作。
该设备有很多优点，如性能稳定，适应性强，能用于很多液
体的过滤，过滤效率高，可获得很高的滤速和理想的澄清度
，甚至很混浊的液体也能过滤，设备简单，且在操作良好的
情况下，还具有除菌的效果。
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二、过滤机械与设备的结构与应用 硅藻土压力过滤机

移动式硅藻土过滤机
1—手轮；2—后支座；3—拉紧螺杆；4—压紧板；5—排气阀；

6—壳体；7—导向杆；8—滤盘；9—前支座；10—玻璃筒
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二、过滤机械与设备的结构与应用 硅藻土压力过滤机

波形板

滤盘8是主要过滤部件，
数量较多，可达几十个，由
所需的生产能力而定，主要
由波形板、滤网、压边圈、
滤布所组成。材质为不锈
钢，圆形，上面压制有许多
呈同心圆分布的凹凸槽，一
则增加波形板的强度，二则
凹槽也是液体的通道。
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第五节 膜分离设备
膜分离是近20年来在迅速崛起的高新技术，利用天然或人工合

成的高分子半透膜分离的方法，利用膜两侧的压力差或电位差为动
力，使流体中的某些分子或离子透过半透膜或被半透膜截留下来，
以获得或去除流体中某些成分的一种分离技术。

如果通过半透膜的不只是溶剂，而是有条件选择性地让某些溶质
组分通过，因而溶液中不同溶质组分得到分离，该过程称为膜分
离。

膜分离技术的核心是膜，膜的选择性是分离的关键，膜分离技术
所包含的方法有多种，较常使用的有：

（1）超滤（ultrafiltration），简称UF法；

（2）反渗透（reverse-osmosis），简称RO法；

（3）电渗析（electrodialysis），简称ED法；

（4）微孔过滤（microfiltration），简称MF法。
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一、膜分离设备的原理和特点

1．膜分离的原理

反渗透和超滤是以压力差为推动力的膜分离技术。水溶液与具有
微孔的薄膜互相接触，由于膜的化学性质使它对水溶液中的溶质具
有排斥作用，结果，靠近膜表面的浓度梯度急剧下降，在溶液——
膜的界面上形成一层被吸附的纯水层。反渗透就是在压力存在下使
水不断通过膜上的毛细孔渗出，溶质则被膜截留。

而“筛分”理论是把膜表面看成具有无数微孔，利用这些不同孔径
的孔眼像筛子一样截留住分子直径相应大于它们的溶质和颗粒，从
而达到了分离的目的。
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通常对超滤机理的阐述有下述两种模型：

（1）毛细流动模型 溶质的脱除靠流过过滤或筛滤作用，半透膜阻止了
大分子的通过，按这一模型建立的流动是毛细孔中的层流流动；

（2）溶解扩散模型 假定扩散质的分子，先溶解于膜的结构材料中，后
经载体的扩散而传递。因为分子不同，溶解度和扩散度也就不同。

反渗透（RO） 超滤（UF）
膜过滤原理示意图
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2．膜分离的应用范围

根据膜分离技术过程推动力的不同，大体上可分为两类：以压
力为推动力的超滤和反渗透，以电力为推动力的电渗析，电渗
析使用的是被称为离子交换膜的特殊半透膜。

膜分离技术目前已经被广泛地应用于海水、苦咸水淡化，
超纯水制备，废水处理过程以及食品工业中的牛奶、乳清蛋
白、茶叶的浓缩和其他食品的精制、提纯与浓缩。此外，在染
料工业、化学工程和生物工程、航天技术上亦被得到广泛的应
用。比如反渗透和超滤在医疗行业方面用于血过滤、人工血液
的制造、人参蜂王浆处理、中草药制剂的精制、病菌、酶、病
毒、核酸、蛋白质等生理活性物质的浓缩、分离、精制以及激
素的精制等。
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3．膜性能

膜是反渗透和超滤的主要材料，也是电渗析的主要材料，是膜分
离技术的中心，膜分离技术的提高，关键取决于膜性能的改进。

（1）膜分离技术对膜性能的要求 膜性能主要是指膜的物理和化学
性能以及膜的分离透过性。

（2）膜材料 膜的材料及其材质在很大程度上决定了膜的功能。膜
材料的发展经历了3个阶段。第1阶段是醋酸纤维素膜，也称CA膜，
价格便宜，性能也好，PH值3.5～9.5，且使用的温度较低，抗污染
性差，在强酸和弱碱作用下会水解；第2代膜材料是高性能的合成材
料，如聚砜、聚丙烯腈以及改性纤维等，可经受强酸强碱，在高压
下抵抗破坏能力强，耐氧化、耐腐蚀、抗污染性好，是目前应用最
为广泛的膜材料；第3代膜材料以无机膜为代表，如多孔性陶瓷、多
孔性玻璃以及多孔性金属等，耐温达400℃。
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4．膜分离设备的原理

（1）超滤设备的工作原理 在超滤
中，如果颗粒小到亚微细粒的程
度，半透膜孔的大小也要趋近于能
阻止溶液中大分子的通过，这种利
用半透膜的微孔过滤以截留溶液中
大溶质分子的操作称为超滤，而这
样的半透膜则被称之为超滤膜，超
滤的驱动力是压差，通常高达
1.0MPa，在溶液侧加压，使溶剂和
小分子透过膜而得到分离。 超滤原理示意图

1-进料 2-浓缩液 3-清液 4-超滤膜

图6-36 单一膜组件系统的过滤示意图



第五章 分离机械与设备 第五节 膜分离设备

度溶液区域形成一个渗透压头，达到渗透的平衡。如果在溶液的一侧（膜
的右侧）加上一个大于渗透压的压力，则高浓度溶液区域的溶剂（水）会
穿过半透膜流向低浓度溶液（或溶剂）的一侧，这种现象称之为反渗透。
反渗透的动力也是压力。

反渗透原理
（a）渗透；（b）反渗透

4．膜分离设备的原理
（2）反渗透的工作原理

（a）图所示为在半透膜
两侧的溶剂和由溶质与溶
剂组成的溶液。在没有外
力的作用下，左侧溶剂分
子会自动穿过半透膜流向
右侧溶液。因溶剂的流
动，在高浓



第五章 分离机械与设备 第五节 膜分离设备

4．膜分离设备的原理

（3）电渗析的工作原理 如图所示，进入第1、3、5、7室的水中离子，在
直流电场作用下作定向移动，阳离子向阴极移动，透过阳膜进入极水室以及
2、4、6室，阴离子则向阳极移动，透过阴膜进入2、4、6、8室。

电渗析脱盐示意图
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（一）超滤与反渗透设备的结构与应用

二、膜分离设备的结构与应用

中心纤维超滤膜筒图



浓缩液

隔板
膜

透过液 支撑板
膜
隔板

原 液图6-38  平板膜分离装置结构原理图

图6-39 管式膜组件示意
图

图6-40 卷式膜组件示意图
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超滤设备的应用

利用超滤进行食品的浓缩和提纯可充分保留食品原有风味和香味成
分，因为没有物料相态的变化，对料液的物化结构没有破坏。

（1）纯水和超纯水的制备 工业用水的初级纯化，污水和苦咸、海
水淡化的处理。

（2）生物制药 酶、病毒、毒素、噬菌体及各种蛋白质稀溶液的浓
缩、脱盐和提纯；医用水处理；血液及生物制品的浓缩精制；

（3）食品工业 饮料、饮用水的除菌净化，矿泉水的澄清制备，豆
制品及乳品加工，有价值物质的回收。超滤用于脱脂乳的浓缩，可制
取含蛋白质达50～80%的脱脂浓乳，是在乳清中浓缩和回收蛋白质的
有效方法；应用于低度酒、果酒及饮料的澄清。

（一）超滤与反渗透设备的结构与应用

[从内向外流动式] -[从外向内流动式]
图6-41 中空纤维膜组件示意图
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1．电渗析设备的结构

由浓淡室水隔板、离子交换
膜、电极、极水隔板、锁紧装置
等部件构成，外形与片式热交换
器相似，见示意图。

板框和隔板支承和隔开离子
交换膜，构成阴极室和阳极室，
并形成水流通道。能透过阳离子
的半透膜称为阳离子交换膜；能
透过阴离子的半透膜称为阴离子
交换膜。

（二）电渗析设备的结构与应用

电渗析设备结构示意图
1-电极 2-阳离子交换膜 3-隔板 4-阴离子交换膜
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2．电渗析设备的应用

电渗析法可应用于下列场合中：

（1）海水的浓缩、淡化；

（2）加工厂废水、废液的脱盐，有价值物的回收；

（3）有机物和无机盐类的分离；

（4）有机酸的精制、浓缩及回收；

（5）脱盐饮料水的制备；

（6）牛乳、乳清、糖蜜的脱盐；

（7）低盐酱油的制造；

（8）果汁类中柠檬酸、酒石酸的去除。
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第六节 超临界萃取设备

物质的分离，一般采用的是过滤、蒸馏、离心、吸
附、重结晶以及萃取等。

萃取就是利用溶剂对对象物的选择性溶解或溶解能力
的差异从而达到物质分离的目的，超临界萃取则是利用处
于临界压力和临界温度以上的流体具有特异增加的溶解能
力而发展起来的一项提取混合物中可溶性组分的分离新技
术，具有溶剂萃取法和蒸馏法双方的特点，可显著提高产
品回收率和纯度，对人体无害，操作稳定安全，自20世纪
80年代以来在食品、医药、化工等领域得到了广泛的应
用。
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超临界萃取设备的原理和特点
1．超临界流体

物质是以气、液和固3种形式存在，在不同的压力和温度下可以相
的转换。在温度高于某一数值时，任何大的压力均不能使该纯物质
由气相转化为液相，此时的温度即被称之为临界温度Tc；而在临界
温度下，气体能被液化的最低压力称为临界压力Pc。当物质所处的
温度高于临界温度，压力大于临界压力时，该物质处于超临界状
态。在压温图中，CO2的相图如图所示。高于临界温度和临界压力的
区域就称为超临界区，如果流体被加热或被压缩至其临界温度
（Tc）和临界压力（Pc）以上状态时，向该状态气体加压，气体不
会液化，只是密度增大，具有类似液体性质，同时还保留有气体性
能，这种状态的流体称为超临界流体。
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超临界萃取设备的原理和特点

2．超临界萃取原理

从表中可以知道气体、液体和超临界流体的性质，在临界点附
近，压力和温度的微小变化都会引起气体密度的很大变化，超临界
流体的密度相当于气体的数百倍，而其流动性和粘度仍接近于气
体，扩散系数虽约为气体的1%，但却是液体扩散系数的数百倍，因
而，在萃取过程中，具有类似气体的高的扩散性，又有类似于液体
的溶解能力。在临界区域附近，操作压力和温度的微小变化，都会
引起流体密度的大幅度变化，因而也将影响其溶解能力，超临界流
体萃取技术正是利用这个特性来溶解提取和分离物质。



第五章 分离机械与设备

第七节 分子蒸馏设备

一、分子蒸馏的原理和特点

（一）分子蒸馏的原理

分子蒸馏则是一种特殊的液—液分
离技术，其原理则是利用分子运动平均
自由程的差别，在远低于沸点的情况下
将物质分离。可以克服一般蒸馏技术在
分离物质过程中所存在的弊端，而且大
大提高了分离效率。是在0.133～1.33Pa
的高真空条件下进行的非平衡蒸馏。



溶液旋转分散器供给液

冷却液

真空排气系统

残留液

馏出液

旋转汽液
分离器

图6-51 降膜式分子蒸馏器的结构

冷凝器（多管或
盘管）

旋转刷

加热夹套
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（二）分子蒸馏的特点

分子蒸馏的原理和装置的结构决定了其有如下特点。

1．分子蒸馏的操作温度远低于物料的沸点

2．蒸馏压强低

3．受热时间短

4．分子蒸馏比常规蒸馏分离程度更高，能分离常规蒸馏不易分开的
物质。
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二、分子蒸馏设备的结构和应用

由原料罐、分子蒸馏
器、残留物受器、馏出
物受器、冷阱和油扩散
泵、旋片泵组成。

分子蒸馏装置工艺流程简图
1-原料罐 2-分子蒸馏器 3-残留物受
器 4-馏出物受器 5-冷阱 6-油扩散泵
7-旋片式真空汞 a.冷却水进口 b.冷却

水出口

温度测口
真空测口
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二、分子蒸馏设备的结构和应用

（二）分子蒸馏技术的应用

分子蒸馏具有独特的技术优势，可广泛地应用于国民经济的各个方
面，特别适用于高沸点、热敏性及易氧化物料的分离。在食品中，利
用于分离混合油脂，可获纯度达到90%以上的单甘油酯；可从动植物中
提取天然产物如鱼油、米糠油、小麦胚芽油等；还可用于提取脂肪酸
及其衍生物、小麦胚芽油等；在香料生产，可用于处理天然精油，脱
臭、脱色、提高纯度，使天然香料的品位大大提高。

1．利用分子蒸馏技术对低沸点、热敏性物料分离的生产工艺

2．利用分子蒸馏技术对高沸点、热敏性物料的分离

3．对于主产品为不挥发物，馏出物为少量低沸点组分物料的分离。

4．常温下呈固态或粘性很大的物质的分离


