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前言

　　随着生活水平的提高，天然产物的开发与利用获得了高度重视。
超临界cO：萃取技术以萃取选择性好、萃取条件缓和、无毒无害、安全性好而备受关注，目前已被广
泛应用于医药、食品、化妆品、香料等行业天然产物的分离与纯化。
　　自从20世纪80年代初国内开始超临界流体技术研究以来，各界对超临界流体技术的研充给予了极
大的关注，研究内容涉及超临界流体萃取、超临界流体色谱、超临界条件下的化学反应、超临界流体
细胞破碎技术、超临界流体结晶技术等。
其中研究和应用最多是超临界CO2萃取技术，尤其是天然产物的超临界CO2萃取。
　　天然产物是大自然赋予人类最重要的资源，人类利用天然产物的历史与人类发展历史同步。
早期人类对天然产物是一种低水平和粗放式的利用。
随着科学技术的发展，新技术及新方法的涌现，人们对天然产物的研究和认识也逐步深入，这些为高
效利用天然产物中有效成分提供了基础。
天然产物中有效成分的研究成果已经广泛应用到医药、食品等人类生活的各个方面，为提高人们的生
活水平作出了重要贡献。
天然产物的加工和利用成为一个重要的工业领域，随着人们对合成化学品的危害认识逐渐清晰，对天
然产物（尤其是高品质的天然产物）的需求将会更加迫切，无论从人们的日常生活，或是科学技术的
需要出发，天然产物都具有十分重要的作用。
通过对天然产物研究，人们可以开发和利用各种对人类及环境友好的天然产物，在此基础上，还可以
合成更加安全和绿色的化学产品。
因此，天然产物的研究无论是对人类生活水平的提高还是对科学技术的发展，均具有十分重要和不可
取代的作用。
　　制约天然产物应用的瓶颈是如何利用各种分离方法对天然产物进行分离提纯，同时采用各种分析
技术对天然产物的结构、性能进行鉴定及研究，进而完善和丰富有关天然产物的各种知识，为开发各
种功能性的高附加值的产品提供理论基础。
由于超临界CO2萃取技术具有的独特优点，使之在天然产物的分离萃取中受到特别关注，天然产物萃
取是超临界CO2萃取技术研究中最受重视、也是研究最多的领域。
　　作者多年从事超临界流体技术的研究，为硕士研究生开设了《超临界流体技术原理与应用》课程
，在此基础上，形成本书稿。
　　本书共分十二章，其中第一、二、三、四、十、十二章由武汉工程大学程健编写，第五、六、七
、八、九、十一章由中国石油大学（华东）申文忠、刘以红编写。
本书不仅包括超临界CO2萃取技术的基本原理，基本方法与工艺，还汇集、归纳和分析了国内外大量
的有关天然产物超临界CO2萃取的最新研究成果。
我们希望本书的出版起到抛砖引玉的作用，促进超临界流体萃取技术的进一步发展和应用。
本书编写过程中参考了国内外专家的有关专著，我们已经在文献中分别列出，编者在此表示感谢。
　　由于作者知识水平有限，书中若有不妥之处，恳请读者匡误斧正。
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内容概要

超临界流体技术是一种新型化学工程技术，其中超临界流体萃取（尤其是超临界CO2萃取）技术最受
关注，许多超临界CO2萃取技术已实现了工业化生产，也是该项技术研究和应用最多的领域。
超临界CO2萃取技术由于具有萃取温度低、无溶剂残留等优势，在天然产物的萃取分离中备受关注。
本书详细介绍了超临界CO2萃取的基本原理、基本方法及装备；按天然产物的适用领域分为六类，收
集、归纳、整理近年来在该领域的最新研究成果，对比不同提取工艺的优劣，系统分析了各种典型工
艺及其影响因素；对超临界CO2在其他领域的应用与研究进行了总结。
    本书可供化学工程与工艺、食品工程、农产品加工工程、制药工程、精细化工等专业的大学生、研
究生、科研人员及教师作为参考教材使用，对相关领域的生产从业人员和管理决策人员具有参考价值
。
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章节摘录

　　该萃取流程的基本思路为利用特定的吸附剂（如活性炭等）或吸收剂，将超临界CO2中的溶质吸
附或吸收，然后将吸附在吸附剂上（或吸收剂）的溶质解吸，达到回收产品和CO2的目的。
吸附（吸收）流程如图1-5所示。
该流程可以比较完全的回收分离产物，它适宜提取挥发性比较大的萃取物，因为对这类体系，采用等
温或等压流程回收萃取物，都会面临高挥发性的萃取物损失问题，利用吸附（吸收）回收流程，可以
有效防止高挥发度萃取物的损失。
采用吸附（吸收）流程，超临界CO2在萃取一回收循环过程中的温度和压力变化小，过程的能耗相对
较低也是这种流程的优势所在。
对于热不稳定的物系，这种流程萃取与分离几乎可以在同样的温度下完成，可以保证分离组分的品质
。
由于该工艺需再生吸附剂，故不利于连续操作。
如果分离的组分可溶于某些溶剂，即可利用溶剂吸收代替吸附，如目前已工业化的咖啡豆脱除咖啡因
工艺中，就是采用水吸收CO2中的咖啡因。
溶剂吸收溶质后，需经蒸发或精馏回收产品和溶剂，这个过程需要消耗一定的能量。
此外，对于溶质在超临界c0：中溶解度比高的体系，由于吸附剂或吸收剂的用量相对高，过程的能耗
也会提高，同时，选择这种流程还需要考虑吸附剂的解吸以及吸收液中溶质的回收，一般应该采用相
对简单的分离过程回收萃取物，回收吸附剂或吸收剂。
因此，对实际分离流程的选择需要对各种流程进行详细比较后确定。
　　二、多级分离超临界CO：萃取过程　　超临界CO2作为一种分离技术，一直受到关注的原因之一
是超临界CO2的溶解能力取决于其密度，而超临界CO2的密度可以通过操作参数（温度和压力）的变
化来调节，这意味着仅仅依据操作参数的变化就可以改变超临界CO2的溶解能力，这是超临界cO：萃
取技术最具特色的性能，利用超临界CO2溶解能力易通过操作参数的变化来调节的特性，可以设计出
超临界CO2的多级分离流程，利用多级萃取分离流程，可以极大改善超临界CO2萃取的分离效率。
多级超临界CO2萃取分离的原理流程与单级萃取流程很相似，主要不同体现在多级萃取分离流程中，
可以通过改变分离条件改变分离次序，因此多级流程中具有多级分离器串联，如图l一6所示。
所谓多级萃取，即通过温度和压力的组合调节，改变超临界CO2的密度（溶解度），实现多级平衡分
离的过程。
依据压力和温度不同的组合，多级萃取在操作上又有两种形式：　　①多级分离流程：超临界CO2萃
取流程中设置多个分离器，各分离器中采用不同的压力温度组合，改变超临界CO2的溶解能力，在不
同的分离器中分离出不同的产物。
在这种操作形式下多选择萃取器内超临界CO2具有比较高的溶解能力，尽可能多地溶解欲萃取物质，
通过设定随后各分离器压力和温度不同组合，使溶有萃取物的流体通过分离器时溶解能力逐渐降低，
则在不同的分离器中可以得到溶解度不同的组分，获得分馏的效果，改善了分离的选择性。
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