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摘要: 以中试亚临界流体萃取装置为基础，将萃取金属滤筐改造为多通道非对称性微孔复合陶瓷膜滤芯、增加萃取

溶剂回收系统以及相关重要部件的安装与调试，实现了系统压力在 1．55±0．05 Mpa 范围内波动，稳定可控． 植物油

萃取效率提高到 95%以上，平均提取时间缩短了 75%左右． 对植物油中脂肪酸、挥发性有效成分可进行准确定性、
定量分析． 平均回收率在 93%左右，实现了萃取溶剂有效回收利用，节能减排，从而实现了仪器的多通道可回收型

升级改造，达到了仪器萃取能力提升的目的．
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Abstract: Based on the pilot sub － critical fluid extraction device，through the modification of metal filter basket for
extraction to the multichannel asymmetric microporous composite ceramic membrane filter element， the increase of
extraction solvent recovery system and the installation and adjustment of relevant important parts，the qualitative and
quantitative analysis of fatty acids and volatile active components in plant oil can be realized accurately，and the system
pressure was fluctuated within 1．55±0．05 Mpa and was stable and controllable，the extraction efficiency of plant oil was
increased to more than 95%，the average extraction time was shortened by about 75%． The average recovery was about
93%，the effective recovery and utilization of extraction solvent，the energy conservation and emissions reduction can also
be realized． Thus，the escalation and modification of the multichannel recyclable mode instrument is realized，and the
purpose of increasing the extraction capacity of the instrument is achieved．
Key words: pilot sub－critical fluid extraction device; multichannel recyclable; asymmetric microporous composite ceramic
membrane filter element; microporous asymmetric membrane extraction filter; extraction solvent recovery system;

instrument modification
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亚临界流体萃取是一种新型的萃取与分离技

术［1］． 其利用亚临界流体的特殊性质，物料在萃取

罐内注入亚临界流体浸泡，在一定的料液比、萃取温

度、萃取时间、萃取压力、萃取剂和夹带剂及搅拌、超
声波的辅助下，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

到固体物料中的脂溶性成分转移到液态萃取剂中的

萃取过程． 萃取混合液经过固液分离后进入蒸发系

统，在压缩机和真空泵的作用下，根据减压蒸发的原

理将萃取剂由液态转为气态从而得到目标提取物．
该技术适合于亚临界萃取的溶剂沸点都低于周围的

环境温度，一般沸点在 0 ℃ 以下，20 ℃ 时的液化压

力在 0．8 MPa 以下［2］． 目前该技术已成功应用于天

然产物提取、食品工业、中药( 包括复方中药) 行业、
动植物油脂提取、天然色素行业、天然香料行业、特
种油脂提取等方面［3－7］．

广州市浩立生物科技有限公司生产的 3×10L+
1L 中试亚临界流体萃取装置具有提取产品中溶剂

残留少、不会对物料中的热敏性成分造成损害等特

点，尤其适用于植物色素提取、药材成分提取、羊毛

脱脂等，脱溶过程不必对物料加热，生产运行成本

低． 但同时，其性能方面存在着一些缺陷: ( 1) 萃取

罐中只有一个金属滤筐，萃取溶剂与物料内部接触

不充分，提取时间长，由此还导致系统压力不稳定，

波动大． ( 2) 由于没有萃取溶剂回收系统，萃取溶剂

被随意排放． 若使用液化石油气作为萃取溶剂，存

在着火灾爆炸的安全隐患． 若使用 1，1，1，2－四氟乙

烷( Ｒ134a) 作为萃取溶剂，同样存在着污染环境的

问题． 因此，在现有仪器的基础上，根据仪器自身的

工作原理和性能指标，将金属滤筐换成由无机材料

制备成的多层不对称结构的复合陶瓷膜滤芯，增加

了提取溶剂与物料的接触面积，极大缩短了提取时

间，提取效率提高，同时还解决了萃取溶剂堵塞现

象，仪器稳定可控． 同时增加萃取溶剂回收系统，物

料脱溶气收集、加压、净化后回收，保证回收溶剂的

清洁、高效，达到了节能减排的目的．

1 萃取金属滤筐改造

在原有萃取金属滤筐的基础上，从萃取罐的容

积、物料比表面积、滤芯材料、额定进气量等角度考

虑，完成萃取滤芯的设计与选型． 萃取液与物料充

分接触，提高了相同时间内的粗提物得率，缩短了提

取时间，减少贵重药材的装入体积，同时还改善了萃

取溶剂的堵塞现象，系统压力波动变化小，在 1．55±
0．05 Mpa 范围内波动，稳定可控．
1．1 萃取滤芯材料的制备

工业无机多孔分离膜主要由三层结构组成，即

多孔载体、过渡层和活性分离层． 多孔载体的作用

是增加膜的机械强度，需要更大的孔径和孔隙率，增

加渗透性并降低渗透阻力． 在多孔载体和活性分离

层之间插入金属和碳化硅过渡层，以防止颗粒在制

备活性分离层期间渗透多孔载体． 活性分离层是通

过各种方法支撑在多孔载体或过渡层上的膜层，其

分离过程主要发生在该薄膜层中［8］．
无机膜具有机械强度较大、耐高温且热稳定性

强、化学稳定性相对较好、使用周期长、抗生物老化

能力强等优点［9］． 无机陶瓷膜的研究分为膜、支撑

体的制备及膜和支撑体的结合性． 目前，国内外众

多研究工作者在多孔陶瓷膜方面展开了一定研究，

如李江等［10］以 γ－Al2O3为骨料，纳米 α－Al2O3 粉体

为添加剂，氧化镁和二氧化硅为烧结助剂，采用常压

烧结工艺制备，可以有效降低支撑体烧结温度，降低

支撑体的成本． 文献［11－12］采用干压成型工艺和

固态粒子烧结法制成圆板型多孔 α－Al2O3无机陶瓷

膜支撑体，并使用浸渍提拉法涂膜． 文献［13］则采用

导电涂层的方法在多孔陶瓷膜支撑体上进行了涂层．
实际萃取滤芯的改造前后示意图如图 1 所示．

通过单因素循环、正交试验和方差分析，确定: ( 1)

从 Al2O3粉末→造粒→压制→烧结这个过程的最佳

制备条件为: 烧结温度 950 ℃，造粒粒度 10 μm，造

孔剂加入量 30%． ( 2) 从烧结成的 Al2O3多孔陶瓷片

→涂敷溶胶→干燥→烧结→非对称性微孔复合陶瓷

膜这个过程的最佳制备条件为: 涂敷次数为 4 次，烧

结温度 800 ℃，溶胶浓度 0．5 g /mL．
1．2 萃取滤芯的设计定制

1．2．1 微孔复合陶瓷膜萃取滤芯

最终按照“1．1”最佳条件，一共设计了 5 种不同

通道( 3～7 通道) 的微孔复合陶瓷膜萃取滤芯． 滤芯

配套不锈钢固定端头，可方便拆卸更换． 综合萃取

滤芯的公称长度等因素，在萃取滤芯放入萃取罐之

前事先加垫紫铜圈( 外径 12 cm，内径 11．3 cm，高度

1．8 cm) 以增加萃取滤芯与萃取罐底部的空隙，使萃

取溶剂顺利通过萃取罐体，减小了系统压力，很好地

解决了堵塞现象． 陶瓷膜具体技术参数如下: 单通

道外径 2． 5 cm，单通道 内 径 2． 0 cm，有 效 膜 面 积

0．113～ 0． 264 m2 ( 3 ～ 7 通 道 ) ，陶 瓷 膜 材 质 孔 径
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图 1 萃取滤芯改造前后示意图

Fig． 1 Schematic diagram of extraction filter before and after modification

6 μm，强度: 耐内压 1．5 MPa，耐外压 1．6 MPa，适用

温度 0～400 ℃，单通道公称长度: 60．0 cm．
1．2．2 通道数对粗提物得率的影响

在确定枸杞籽粗提物得率的最佳提取工艺为

提取压力 1．55 Mpa、提取温度 60 ℃、提取时间 6
h、夹带剂为 80%乙醇等条件下，考察了微孔复合

陶瓷膜滤芯 3 ～ 7 不同通道对枸杞籽粗提物得率的

影响，试验结果如图 2 所示． 由图 2 可见，随着萃

取滤芯通道数逐渐增加，滤芯重量和装样量也随

之增加，粗提物得率变化不大，无显著性差异 ( P＞
0．05) ，提取时间逐渐延长，但是 7 通道萃取滤芯

的提取时间显著增加 ( P＜0．05 ) ． 分析其原因是 7
通道滤芯重量和装样量均为最大，装入萃取罐时

与萃取罐底部接触过于紧密，对萃取罐底部造成

较大压力，从而使得萃取溶剂出现一定的堵塞现

象，萃取溶剂通过萃取罐体不顺畅． 最终通过系统

压力、管路流量的稳定性以及萃取时间的长短等

因素，确定 6 通道萃取效果最佳．

图 2 不同通道微孔复合陶瓷膜滤芯重量、装样量、粗提物得率和提取时间曲线图

Fig． 2 Curve graph of filter weight，sample loading quantity，yield of crude extract and extraction time
from different channels of microporous composite ceramic membrane filter element

2 增加萃取溶剂回收系统

在原有萃取工艺流程中的溶剂、萃取和分离这

3 部分系统的基础上，新增加了萃取溶剂回收系统，

实现了萃取溶剂的回收利用，达到节能减排的目的．
对于使用液化石油气这种易燃易爆的萃取溶剂，可
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图 3 改造后新增加的萃取溶剂回收系统示意图

Fig． 3 Schematic diagram of new added extraction solvent recovery system after modification
( 1) 萃取气瓶，( 2) 冷凝装置降温，( 3) 萃取气体储罐，( 4) 加压泵，( 5) 萃取釜串并联系统，( 6) 换热装置升温，

( 7) 室外驱动空气压缩机，( 8) 气体驱动压缩泵，( 9) 气体过滤净化装置，( 10) 室外真空泵组，( 11) 气体回收管路

以极大地降低由液化石油气排放而引起的火灾爆炸

的安全隐患． 此外，在溶剂回收使用前增加了气体

过滤净化装置，以保证回收萃取溶剂的清洁、高效．
改造后新增加的萃取溶剂回收系统设计示意图如图

3 所示，其中重要的部件包括驱动空气压缩机、气体

驱动压缩泵、气体过滤净化装置、气体回收管路以及

管路切换阀等．
2．1 回收系统中各重要部件技术参数

( 1) 驱动空气压缩机: 主要包括开关总成、接线

盒、全铜电机、网状 安 全 罩 4 部 分． 型 号: 0． 9 － 8 /
12．5，功率: 7．5 KW，转速: 980 r /min，压力: 0．8 MPa，

电压: 380 V，容积流量: 0．9 m3 /min，净量: 172 kg，储

气罐: 170 L，外形尺寸: 151×56×100 cm，性能: 低噪

音、防爆．
( 2) 气动驱动压缩泵: 其特点是自动保压，补充

泄露压力． 操作安全，压缩气体驱动，无电弧和火

花，可用 于 易 燃 易 爆 场 合，且 输 出 压 力 高． 型 号:

GD4，材质: 不锈钢，驱动方式: 气液增压，增压比:

4 ∶ 1，出口压力: 3．2 MPa，驱动接口尺寸: G 1 /2，入

口、出口接口尺寸: NPT 1 /2，用途: 特殊石油气防爆

气体增压泵．
( 3) 气体过滤净化装置: 全不锈钢加强型设计，

耐高压耐腐蚀． 特殊快拆结构，可实现圆形平盖的

快速装卸． 结构部件制造方便、重量轻、密封可靠、
能够简易地更换针对石油气杂质以及水分的吸收材

料等特点，设计示意图如图 4 所示． 壳体: 不锈钢材

质，滤网、排污堵头、螺栓 /螺母: 304 不锈钢材质，密

封件: 金属缠绕．
( 4) 气体回收管路、阀门: 全 304 不锈钢高压专

用无缝管、高压专用多级阀阵．

图 4 改造后气体过滤净化装置示意图

Fig． 4 Schematic diagram of gas filtration and
purification device after modification

( 91) 气体回收管路，( 92) 两侧螺栓，( 93) 端盖，

( 94) 螺丝，( 95) 弹簧，( 96) 不锈钢板，( 97) 不锈钢

微孔滤网，( 98) 吸附剂( 活性炭和 5A 分子筛) ，

( 910) 不锈钢微孔过滤板，( 911) 不锈钢筒体

222



第 4 期 谭亮，等: 多通道可回收型中试亚临界流体萃取装置的改造及功能拓展

2．2 回收系统中各重要部件的安装与调试

委托广州市浩立生物科技有限公司按照项目技

术要求对仪器进行了整体安装与调试． 经测试，非

对称性微孔复合陶瓷膜滤芯、管路切换阀、气体回收

管路、驱动空气压缩机、气动驱动压缩泵和气体过滤

净化装置等各主要部件运行情况良好，部件之间的

密封性好无泄露，萃取过程中的制冷、萃取和分离温

度到达时间短，系统压力、管路流量稳定可控，驱动

空气压缩机和气体驱动压缩泵运行良好，并经过气

体过滤净化装置能很好地将萃取溶剂回收至低温溶

媒储罐中． 低温溶媒储罐的液位计灵敏，可以开展

功能验证试验．

3 应用实例
3．1 植物中小极性粗提物得率试验

提取压力、提取温度、提取时间、夹带剂种类和

浓度是粗提物得率的主要影响因素，为保证提取率

高效、稳定，更好地满足提取要求，项目完成安装后

对上述影响提取的主要因素进行了测试． 分别采用

红果枸杞( 枸杞果肉、枸杞籽) 、沙棘籽和沉香等样

品，对改造完成的仪器设备开展功能验证试验． 参

照仪器改造后我们自己制定的《3×10L+1L 多通道

可回收型中试亚临界流体萃取装置操作规程》，对

上述试验材料进行粗提物的提取，改造前后粗提物

得率结果如表 1 所列．

表 1 改造前后在相同时间内不同试验材料粗提物得率测定结果

Table 1 Yield results of crude extract from different test materials in the same time before and after modification

样品
样品质量

/g
接收瓶质量

/g
接收瓶和粗提物

质量 /g
样品粗提物

得率 /%
完全提取所需

总时间 /h
备注

枸杞果肉 435．91 11．76 128．05 26．68 26．5 改造前

365．29 12．02 140．23 35．10 5．5 改造后

枸杞籽 1 275．25 24．51 165．01 11．02 30．0 改造前

330．08 32．55 81．62 14．87 6．0 改造后

沙棘籽 425．53 32．39 60．76 6．67 24．0 改造前

380．64 32．56 65．77 8．73 5．8 改造后

沉香 496．57 11．79 24．56 2．57 23．3 改造前

312．25 11．96 23．11 3．57 6．5 改造后

结果表明: ( 1) 改造前在相同的时间内，枸杞果

肉、枸 杞 籽、沙 棘 籽 和 沉 香 中 粗 提 物 得 率 依 次 为

26．68%、11． 02%、6． 67%、2． 57%，提 取 率 依 次 为

73．1%、70．7%、74．3%、69．0%，完全提取所需总时间

依次为 26．5、30．0、24．0、23．3 h． ( 2) 改造后在相同的

时间内，枸杞果肉、枸杞籽、沙棘籽和沉香中粗提物

得率依次为 35．10%、14．87%、8．73%、3．57%，提取率

依次为 96．2%、95．4%、97．3%、95．7%，完全提取所需

总时间依次为 5．5、6．0、5．8、6．5 h． ( 3) 与改造前相

比，改 造 后 提 取 时 间 依 次 缩 短 了 79． 2%、80． 0%、
75．8%、72．1%，在相同的时间内提取率依次增加了

31．6%、34．9%、30．9%、38．7%，提取效率由原来不到

75%提高到 95%以上．
3．2 仪器的稳定性考察试验

依据参考文献［14］测定了不同时间点枸杞籽

和沙棘籽中油分含量，依据参考文献［15］测定了不

同时间点枸杞果皮和枸杞果肉中类胡萝卜素的含

量，以考察改造后仪器的稳定性，结果如 图 5 ～ 6
所示．

图 5 不同时间点油分含量测定结果图

Fig． 5 Figure of oil content determination results
at different time points

( 1) 枸杞籽，( 2) 沙棘籽
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图 6 不同时间点类胡萝卜素含量测定结果图

Fig． 6 Figure of carotenoid content determination
results at different time points
( 1) 枸杞果肉，( 2) 枸杞果皮

结果显示: 枸杞籽和沙棘籽中油分含量的 ＲSD
低于 2%，枸杞果皮和枸杞果肉中类胡萝卜素含量

的 ＲSD 低于 1．5%，表明改造后的多通道可回收型

中试亚临界流体萃取装置在 2 个月内提取稳定性

良好．
3．3 萃取溶剂回收率试验

以体积为 10 L 的萃取罐为例，装入 6 通道无机

非对称复合陶瓷膜滤芯，6 个滤芯通道的总体积为

0．001 13 m3． 萃取结束后: ( 1) 待低温溶媒储罐液位

表指示低于 30 mm 时，关闭变频器和高压柱塞泵停

止． ( 2) 停止制冷和加热，关闭恒温槽和冷水机总开

关，关闭防爆动力配电箱总开关． ( 3) 关闭分离罐与

低温溶媒储罐之间管路切换阀，并关闭低温溶媒储

罐与萃取罐进气口之间管路切换阀，打开气体驱动

压缩泵和净化罐的流路开关，然后打开驱动空气压

缩机( 先打开最前端流路开关使其增加压力，然后

调节分阀使压力约为 30 kg /cm2 ) ，完全放松萃取罐

与分离罐之间的旋钮以控制二者之间的压力． 罐体

剩余空间气体为 280 mm，管路中气体为 20 mm，共

计 300 mm，通过驱动空气压缩机和气体驱动压缩泵

共同作用，可将萃取罐 ( 此时可关闭萃取罐的加热

恒温槽) 和分离罐中 280 mm 的气体回收至低温溶

媒储罐中，计算得萃取溶剂回收率达到 93．3%．
3．4 回收溶剂净化完全程度试验

采用文献［14］中第一法索氏提取法对枸杞果

皮、枸杞果肉、枸杞籽和沙棘籽粗提物中的油分提取

后进行脂肪酸分析，以考察回收溶剂的净化完全程

度，是否存在着上述不同油料样品提取之间的交叉

污染情况． 按文献［16］进行供试品溶液的制备，并

按照标准中的色谱条件进样测定，采用面积归一化

法计算不同样品中脂肪酸含量，结果如表 2 所列，标

准品和样品的色谱图如图 7 所示．

表 2 沙棘籽油、枸杞果皮油、枸杞果肉油和枸杞籽油中脂肪酸测定结果( 面积百分比)

Table 2 Determination results of fatty acids contents in seabuckthorn seed oil，wolfberry peel oil，wolfberry puree
oil and wolfberry seed oil ( area percentage) /%

检测项目 沙棘籽油 枸杞果皮油 枸杞果肉油 枸杞籽油

肉豆蔻酸 0．4 0．3 0．6 0．4
棕榈酸 23．1 19．7 33．1 19．5

棕榈油酸 3．4 1．3 1．8 1．1
硬脂酸 2．2 2．5 2．5 2．5

油酸 19．7 29．3 25．1 30．0
亚油酸 30．6 23．4 20．9 23．1
花生酸 － 0．2 0．2 0．3
α－亚麻酸 21．1 16．7 13．0 15．5

11－二十碳一烯酸 0．4 3．9 1．6 4．2
二十碳二烯酸 － 0．2 － 0．5

二十二碳酸 － － － －
芥酸 － 1．4 0．6 1．7

二十二碳五烯酸 0．1 － － 0．4
二十四碳酸 － － 0．2 0．1

二十四碳一烯酸 0．3 1．1 0．5 0．7
二十二碳五烯酸 － － － 0．1
二十二碳六烯酸 － － － 0．3

注: －表示未检出．
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图 7 混合标准品( a)、沙棘籽油( b)、枸杞果皮油( c)、枸杞果泥油( d) 和枸杞籽油( e) 的 GC 色谱图

Fig． 7 GC chromatograms of mixed reference substances ( a) ，seabuckthorn seed oil ( b) ，wolfberry peel oil ( c) ，

wolfberry puree oil ( d) and wolfberry seed oil ( e)

( 1) 肉豆蔻酸，( 2) 棕榈酸，( 3) 棕榈油酸，( 4) 硬脂酸，( 5) 油酸，( 6) 亚油酸，( 7) 花生酸，( 8) α－亚麻酸，

( 9) 11－二十碳一烯酸，( 10) 二十碳二烯酸，( 11) 二十二碳酸，( 12) 芥酸，( 13) 二十二碳五烯酸，

( 14) 二十四碳酸，( 15) 二十四碳一烯酸，( 16) 二十二碳五烯酸，( 17) 二十二碳六烯酸

由表 2 结果可知: ( 1) 沙棘籽油中含有 13 种脂

肪酸，主要含有棕榈酸、油酸、亚油酸和 α－亚麻酸，

其中含量最高为亚油酸 ( 30．6%) ． ( 2) 枸杞果皮油

中含有 15 种脂肪酸，主要含有棕榈酸、油酸、亚油

酸、α－亚麻酸，其中含量最高为油酸( 29．3%) ． ( 3)

枸杞果泥油中含有 13 种脂肪酸，主要含有棕榈酸、
油酸、亚油酸、α－亚麻酸，其中含量最高为棕榈酸

( 33．1%) ． ( 4) 枸杞籽油中含有 17 种脂肪酸，主要

含有棕榈酸、油酸、亚油酸、α－亚麻酸，其中含量最

高为油酸( 30．0%) ． 通过使用新溶剂和回收后溶剂

提取后的粗提物中的脂肪酸测定进行比较，结果表

明各油料样品中脂肪酸成分无变化，没有增加本身

不该有的脂肪酸情况，说明回收溶剂净化完全，不存

在不同样品提取之间的交叉污染情况．
3．5 亚临界流体 Ｒ134a 提取沉香油最佳工艺研究

水蒸气蒸馏法、纤维素酶辅助提取法、动态－微

波辅助法、溶剂回流提取法和超临界 CO2 萃取法等

已经应用到沉香精油的提取工艺中，有亚临界流体

萃取技术应用于沉香精油的文献报道［17］，然而对于

用亚临界流体 1，1，1，2－四氟乙烷 ( Ｒ134a) 提取沉

香油的最佳工艺条件考察未见有相关文献报道． 采

用亚临界流体 Ｒ134a 从沉香中提取出沉香油，在单

因素试验的基础上，通过正交试验考察了各因素的

主次关系和它们之间的综合效应，从而优化了萃取
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工艺． 利用分子分离技术对沉香油进一步精制获得

挥发性沉香和液体沉香精油，为沉香质量控制及其

资源的研究与开发利用提供了试验依据．
试验结果表明: 以沉香油提取率为指标，通过单

因素试验和五因素三水平 L27( 3
5 ) 正交试验的考察，

确定了影响沉香油提取率的各因素主次顺序: 料液

比＞提取压力＞乙醇浓度＞ 提取时间＞提取温度． 在

料液比 1 ∶ 30、提取时间 6 h、提取压力 1．55 MPa、提
取温度 60 ℃、加入夹带剂 80%乙醇为最佳提取工

艺条件下，沉香油提取率最高． 通过分子蒸馏的方

式，得 到 挥 发 性 沉 香 精 油 1． 45%，液 体 沉 香 精 油

0．87%． 同时也说明了亚临界流体 Ｒ134a 对于油分

这一类极性小的物质具有良好的选择性和萃取率．

4 结论

对 3×10L+1L 中试亚临界流体萃取装置进行改

造: ( 1) 将金属滤芯改造为 3 ～ 7 通道的非对称性微

孔复合陶瓷膜滤芯，其中单通道滤芯长度 60．0 cm，

外径 2．5 cm，内径 2．0 cm，有效膜面积 0．036 ～ 0．084
m2( 3～7 通道) ，陶瓷膜材质孔径 6 μm，强度耐内压
1．5 MPa，耐外压 1．6 MPa，适用温度 0～400 ℃ ． 最终

通过系统压力、管路流量的稳定性以及萃取时间的

长短，确定 6 通道萃取效果最佳． 萃取液在膜管内

或膜外侧流动与物料充分接触，小分子的萃取液透

过膜，物料被膜截留，提取率增加了 30%以上，平均

提取时间缩短了 75%左右，提取效率由原来的不到

75%提高到 95%以上． 在提取效率提高的同时，多通

道萃取滤芯使得物料内部与萃取溶剂接触良好，随

着萃取的不断进行，萃取溶剂渗透到物料内部的速

度比较恒定，系统压力波动变化小，在 1． 55 ± 0． 05
Mpa 范围内波动，系统压力稳定可控． ( 2) 在萃取系

统中新增加了由驱动空气压缩机、气体驱动压缩泵、
管路切换阀、气体回收管路等部件组成的萃取溶剂

回收系统，实现了萃取溶剂的回收利用，节能减排，

平均回收率在 93%左右． 对于像使用液化石油气这

种易燃易爆的萃取溶剂，可以极大地降低由液化石

油气排放而引起的火灾爆炸的安全隐患． 此外，在

溶剂回收使用前增加了气体过滤净化装置，以保证

回收萃取溶剂的清洁、高效，从而实现了仪器的多通

道可回收型升级改造，为天然产物有效成分的萃取

与分离提供强有力的支撑．
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