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第一章 绪 论

第一节 分离技术的概念

自然界是一个混合物的世界。自然界的物料，无论是固体矿物质还是石油、空气、海

水、谷物、动物机体等，都是由多种成分组成的混合物。这些混合物，在我们的生活和生

产中有些是可以直接利用的，但更多的场合则必须将其分离后才能利用。分离过程就是通

过一定的手段，将混合物分成互不相同的几种产品的操作过程，它包括提取和除杂两个部

分。分离过程运用的手段可以是物理的，也可以是化学的，或者是物理和化学手段的互相

结合。被分离的对象可以是原料，也可以是反应产物、中间产物或废物料；可以是小分

子，也可以是大分子；可以是具有生物活性的物质（如酶类），也可以是不具有生物活性的

物质。而分离技术，则是一门研究如何从混合物中把一种或几种物质分离出来的科学技

术。它是一门应用性很强的学科。化工生产过程中包括反应和分离两个主要过程，分离操

作一方面为化学反应提供符合质量要求的原料，消除对反应有害的物质，减少副反应和提

高收率；另一方面对反应产物又起着提纯的作用，使产品纯度合格，并可循环利用未反应

的物料。

分离技术在工农业生产中具有重要作用，并且与我们的日常生活息息相关。例如从矿

石中冶炼金属，从海水中提取食盐和制造淡水，工业的废水处理，植物中药用成分及保健成

分的提取，从发酵液中提取谷氨酸生产味精等等，都离不开分离技术。同时分离技术也在不

断地促进其他学科的发展。由于采用了有效的分离技术，能够提纯和分离较纯的物质，使元

素周期表中的各个元素逐步被发现，大大地推进了化学学科的发展。又由于各种层析技术、

超离心技术和电泳技术的发展和应用，使生物化学等生命科学得到了迅猛的发展，同时由于

人类分离、破译了生物的遗传密码，促进了遗传工程的发展。另一方面，随着现代工业和科

学技术的发展，对产品质量的要求提高，对分离技术的要求越来越高，从而也促进了分离技

术的不断提高。例如原子能工业对元素铀和钚以及水等的纯度要求都极高，电子工业对硅

和锗等元素要求的纯度必须达到怨怨郾怨怨 ，甚至是怨怨郾怨怨怨怨 。产品质量的提高，主要借助
于分离技术的进步和应用范围的扩大，这就促进了分离技术的不断提高和完善。提高和完

善的标志表现在分离过程的效率和选择性方面都得到了明显的提高。例如现代分离技术可

以把人和水稻等生物的遗传物质提取出来，并且能将基因准确地定位。

随着现代工业趋向于大型化生产，对现有有限资源的掠夺性消耗以及造成的日益严重

的环境污染，使得全球都面临着资源的综合利用及废水、废气和废渣的治理问题。而解决

这些问题，都离不开有效的分离技术。对水的处理要求，促进了膜分离技术的发展；而电

员



子能工业的迅猛发展，大大地促进了液相萃取技术的进步。

图员鄄员所示为分离过程的一般原理示意图。此图说明了要实现混合物的分离，需要某
种专门的设备和专门的过程，并且要提供相应的能量和物质。这是因为物质的混合过程是

一个熵的增加过程，可以自发地进行；而从混合物中进行分离，则是一个熵减的过程。熵

减的过程必须要有外加能量才能进行。例如在聚乙烯生产过程中，分离精制所消耗的能量

占整个生产能量的怨源 ；而在醋酸的生产过程中，精制所消耗的能量是整个生产过程能
量的怨愿 。精制即包括提纯和除杂两个分离过程。由于物料的千差万别，以及对分离的
要求各不相同，因此分离过程、分离设备以及分离剂的使用都有各种不同的形式。但是在

一个生产过程中，分离过程所占的投资费用，一般都在缘园 !怨园 之间，由此可见分离
的重要性。

"
外加物质和能量

#原料 分离设备
———#产品
———#残余物

图员鄄员 分离过程的一般原理示意图

第二节 分离技术的分类及特点

目前工业上分离技术的形式多种多样，常见的有二三十种。随着放大技术和工业规模

的扩大，将会有更多的分离技术从实验室规模应用到工业化生产方面来。所有的分离技

术，都可分为机械分离和传质分离两大类。机械分离处理的是两相或者两相以上的混合

物，其目的是简单地将各相加以分离，过程中间不涉及传质过程。例如过滤、沉降、离心

分离、旋风分离等。这些过程有相当部分已经成为食品工程中常规的单元操作，不是本书

要讨论的内容。本书要讨论的主要是与食品工程有关的传质分离过程。传质分离过程的特

点是过程中间有传质现象发生。传质分离技术处理的物料可以是均相体系，也可以是非均

相体系，但更多的是均相体系。传质分离过程包括平衡分离过程和速率控制分离过程。平

衡分离过程是指借助于分离媒介（热能、溶剂、吸附剂），使均相混合物系统变成两相系

统，再以各组分在媒介中的不同的分配系数为依据而实现分离的过程，如闪蒸、萃取、精

馏、吸附、吸收、离子交换、结晶以及泡沫分离等。而速率控制分离过程则主要是根据混

合物中各个组分扩散速度的差异来实现分离的过程，如反渗透、超滤、电泳等，分离过程

所处理的原料产品通常属于同一相态，仅仅是组成上存在差异，利用浓度差、压力差以及

温度差等作为分离推动力。

表员鄄员给出了各种主要的分离过程的一些特点和应用。在各种分离过程中，由于出现
的时间顺序的不同，其应用的历史也有较大的差别。如精馏、吸收、萃取和结晶等分离技

术，出现较早，作为单元操作的应用也有较长的历史，在食品工程中的应用比较多。一些

新近发展起来的分离技术，如膜分离、超临界萃取等技术，由于其历史只有二三十年，并

且在效率、选择性、节能和环保等方面具有明显的优越性，因此显示出极大的应用前景。

圆



表员鄄员 分离过程分类举例

过程名称 原 料 分 离 剂 产 品 分离原理 实 例

员郾平衡分离过程

蒸发 液体 热 液体垣蒸气 蒸气压差异 果汁浓缩

蒸馏 液体 热 液体垣蒸气 蒸气压差异 石油馏分分离

吸收 气体 非挥发性液体 液体垣蒸气 溶解度差异
从天然气中去除

悦韵圆和匀圆杂

萃取 液体 不互溶液体 两种液体 溶解度差异 芳烃抽提

结晶 液体 冷或热 液体垣固体 利用过饱和度
盐和糖的结晶析
出

吸附 气体或液体 固体吸附剂
固体垣气体或液
体

吸附能力差异 气体干燥

离子交换 液体 固体树脂 液体垣固体树脂 质量作用定律 硬水软化

干燥 含湿固体 热 固体垣蒸气 水分蒸发 食物脱水

浸取 固体 液体 液体垣固体 溶解度差异 湿法冶金

泡沫吸附 液体
气泡和表面活
性剂

两种液体 表面吸附
污水中去除洗涤
剂

浮选 固体
气泡和表面活
性剂

两种固体 表面吸附 矿物浮选

凝胶过滤 液体 固体凝胶 液体垣固体凝胶 分子大小的差异 蛋白质分离

圆郾速率控制
分离过程

气体扩散 气体 压力梯度 气体
穿过多孔膜的扩
散速率的差异

从天然 哉云远中分
离圆猿缘哉云远

热扩散 气体或液体 温度梯度 气体或液体
不同的热扩散速
率

同位素分离

电渗析 液体
电场，离子交
换膜

液体
不同的电荷离子
对膜的选择性渗
透

含盐水脱盐

电泳 液体（含胶体） 电场 液体
胶体在电场下的
迁移速率差异

蛋白质和酶的分
离

反渗透 液体 压力梯度和膜 两种液体 渗透压
海水脱盐、果汁
浓缩

超滤
液体（含高分子
物质或胶体）

压力梯度和膜 两种液体
不同大小的分子
对膜的透过率差
异

废水处理、蛋白
质浓缩

如果按分离技术的应用规模来分类，则又可将分离技术分为：

分离技术

实验室规模

分析分离

制备分离

工业应用规模
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但这样划分只是短暂的和相对的，因为从理论上说，任何一种分离技术，都能够并且

最终也会应用于工业生产，需要解决的只是放大设计问题。如以前只用于实验室分析和制

备的凝胶色谱分离技术，目前已有工业方面的应用。

如果按分离性质分类则有：

（员）物理分离法 以被分离对象在物理性质方面的差异作为分离依据，采用有效的物
理手段进行分离，包括热扩散法，梯度磁性分离法以及过滤、沉淀、离心分离等各种机械

分离法。

（圆）化学分离法 依据被分离对象在化学性质方面的差异，采用有效的化学手段进行
分离的技术，如沉淀分离法、溶剂萃取法、离子交换技术等。

（猿）物理化学分离法 被分离对象中，有时存在着不止一个特性方面的差异，包括在
物理和化学性质方面的差异，据此可以采用物理手段与化学手段相结合的技术进行分离。

一般来说，被分离组分之间的性质差别越大越多，分离的手段越多，分离越容易，分

离得到的结果越精细，产品越好。

第三节 分离技术与食品工业

食品分离技术是指各种分离技术（包括物理的、化学的以及物理化学的）在食品科学与

食品工程中的应用。现代分离技术与食品工业之间的关系，随着食品工程的发展而愈来愈

密切，使得有些分离技术本身已成为食品工程中的单元操作，如结晶、反渗透浓缩、无菌

过滤等。食品分离技术在食品工业中具有相当重要的地位，其重要性表现在如下几个方

面：

（员）食品分离技术是食品工业的基础。绝大多数食品工业都离不开食品分离技术，其
中不少食品行业都是以分离过程为主要生产工序。例如油料生产要从油料种籽中将植物油

分离出来；淀粉生产从淀粉植物原料中将淀粉分离出来；糖品生产要从糖料植物中分离出

糖分并加以精炼提纯；而像速溶咖啡、速溶茶等产品的生产则要从咖啡和茶原料中提取出

水溶性成分并去除对品质不利的其他成分。这些行业，离开了分离技术，生产根本无法进

行；分离水平不高，产品的质量也提高不了。

（圆）食品分离技术能提高食品原料的综合利用程度。现代社会，资源变得越来越有
限，食品资源的综合利用，对于解决人类吃饭问题有重要意义。在食品加工过程中，运用

分离技术就可以有效利用食品原料中的各种成分，提高原料的综合利用程度，就提高了食

品原料的利用价值。例如过去采用压榨法分离植物油，由于原料要经过热处理，其中的蛋

白质因为受热而变性，只能用作饲料，大大地降低了其利用价值；若采用低温脱溶的萃取

法或水溶法分离，则能保持原料中蛋白质不变性，可以有效地加以分离和利用。采用有效

的分离方法，可以从茶叶下脚料中分离出茶多酚、儿茶素单体、咖啡碱、茶碱、可可碱等

组成成分，使原料利用率大为增值。采用有效的分离方法也可以从柑橙中分离柑橙油、柑

橙皮苷和果胶等。在制糖行业中，采用色谱分离技术可以从糖蜜中直接回收蔗糖，使产糖

率大大提高。

（猿）食品分离技术能保持和改进食品的营养和风味。食品加工过程中，经常运用到热
源



处理，如果没有良好的分离技术，食品不但保持不了原有的色、香、味等风味，而且还会

使营养受到不应有的破坏。采用现代分离技术可以将一些需在高温下完成的工艺改为在常

温下进行，这样就可以大大地改善食品的色、香、味及营养。因为易挥发的香气成分被保

存了下来，而一些生理活性成分和蛋白质没有被破坏也保留下来。如用膜分离技术代替常

规的蒸发浓缩和真空浓缩来浓缩咖啡、果汁、茶汁等。再如用超滤法提取植物蛋白酶和大

豆蛋白质，可以最大限度地保存生物大分子的生物活性，提高制品的质量。茶饮料在存放

一定时期后会产生浑浊沉淀现象，沉淀的原因在于茶多酚与其他成分结合成大分子络合

物，而茶多酚又是茶的品质成分。因此，必须采取恰当的分离手段，把导致沉淀的成分去

除，并且要能够保留茶多酚这种风味成分，这就需要运用恰当的分离手段。

（源）食品分离技术使产品符合食品卫生的要求。食品分离技术包括提取原料中的有益
组分和去除其中的有害成分。去除原料的有害成分，可以使最终产品符合卫生法规，提高

和改善原料的利用价值。例如棉籽中含有棉酚这种有害物质，在加工棉籽油和提取棉籽蛋

白过程中必须把棉酚分离去除。再如油菜籽中含有芥子苷，具有毒性，在加工菜油或提取

菜籽蛋白时也必须将其去除。花生、玉米等油制品易受黄曲霉污染而产生黄曲霉素，也必

须采用适当的分离方法将其去除。此外，分离技术在保证食品生产用水卫生方面亦起到重

要的作用。在食品生产过程中离不开水，但水源受到不同程度的污染在今天是普遍的现

象，为此就需要采用适当的分离手段把水中的污染物去除，以保证水质符合卫生标准和生

产要求。对于其他食品原料、辅料及包装材料，都有这样的要求。这些也都是食品分离技

术在食品行业中的应用。

（缘）现代食品分离技术能改变食品行业的生产面貌。现代分离技术在食品工业中的应
用，往往可以使行业的生产面貌大为改观。制盐行业的变化是个突出的例子。过去利用盐

田法制盐，一个较古老的方法是在盐田里利用太阳能将海水浓缩，然后结晶制取食盐。改

进的生产工艺是将盐田里经过初步浓缩得到的卤水，再经过多效真空浓缩、结晶制取食

盐。这些方法生产的食盐，产品纯度低，需用场地大，成本高，并且受天气影响。改用电

渗析法生产食盐则可克服上述缺点，并导致整个行业生产面貌的大大改观。由上可见，食

品分离技术对于食品科学和食品工业来说是十分重要的。

第四节 食品分离过程的特点及其方法

一、食品分离过程的特点

（员）食品分离技术的分离对象种类繁多，结构复杂。包括各种原料、辅助材料、半成
品、甚至气体和水，有的属于无机化合物，有的属于有机化合物，尤其是有的具有生物活

性（如对酶等一些特殊成分的分离），甚至有的有生命活动（如微生物），属于热敏性成分。

因此仅仅依靠某些经典的分离方法如蒸馏、蒸发、沉淀和萃取等，虽然这些技术已成为食

品加工中的单元操作，但还解决不了食品分离过程中的某些问题。因为对于食品原料中许

多有生理活性的物质如蛋白质、酶、核酸等的分离，上述技术都不适用，必须借助新型的

分离技术。由此亦推动了分离技术与生物化学制备技术的结合。
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（圆）产品质量与分离过程关系密切。食品工程处理的原料是农、林、牧、副、渔业的
动植物产品，其中的主要成分如蛋白质、酶类都是具有生物活性的物质，在加工条件下易

引起变性、钝化或被破坏；某些成分如色素、脂肪等，在有氧的条件下会发生变色、虫毫

败；一些挥发性的芳香性成分由于易挥发而损失，这些都会使食品在营养和风味上产生变

化。这就要求在食品的分离和加工过程中，尽量避免高温、高压、强酸、强碱、强辐射和

重金属离子的作用，一些特殊的加工和分离还要考虑到避免原料自身的酶解作用。

（猿）食用安全性要求高。食品分离过程处理的对象主要是食用性物料，获得的产品主
要也是用于食用和医用，因此对其安全要求特别高，必须符合食品卫生和医药卫生的有关

规定。所使用的分离技术必须考虑到这些因素，在做到产品合乎卫生标准的同时，不给原

料带来新的污染。此外，一些食品原料或辅料的利用价值高，但往往含有极少量的有毒成

分，或者受到其他污染，如木茹中含有氰化物的前体，大豆中含有胀气因子，棉籽中含有

棉酚，油菜中含有芥籽苷，茶籽中含有茶皂素。利用这些原料的前提是必须把有毒成分或

污染物去除，这就要求所采用的分离技术必须做到效率高、选择性强。

（源）食品在分离过程中易腐败变质。易腐败是食品原料及其制品的一个明显特点。因
此在分离过程中必须控制分离条件，尽量缩短分离周期。

二、食品分离方法的确定

在大多数情况下，应用食品分离技术的目的，是从原料中分离和提纯某一已知结构和

性质的单一组分或几种组分，或者是采用一定的手段去除某种有害的或不需要的成分。对

于已知结构和性质成分的分离，目的在于取得更纯、更多的产物或者希望建立起一套更简

便、效率更高和更好的实验方法和工艺流程。因此，可以参照前人对于待分离成分在结构

和性质方面的基础性研究，根据待分离组分的理化性质以及食品原料的特性，选择适当的

分离技术，通过具体的实验条件比较，经过较小的实验室制备规模，过渡到中间规模试

验，最后到大规模的工业生产中应用。对于一个未知化学结构和性质的组分的分离，只能

对此类组分进行笼统归类，进行分离方法和分离条件的选择。同时要做一些基础研究，基

础性的研究工作是一项较长期的工作，往往是生物化学工作者和食品科学工作者的工作。

对于以应用为主要目的的分离技术，侧重点是对已知结构和性质、功能的成分的分离，因

此应从下列步骤着手进行分离工作：

（员）查找待分离组分的基础性研究资料，包括待分离组分的相对分子质量、化学结
构、理化性质以及生物活性等。

（圆）选择和确立对该组分进行定性、定量测定的方法，目的在于能对分离效率有一个
有效的评价。

（猿）了解原料的特性以及待分离组分的存在和含量情况。
（源）确定选用分离技术并对分离条件进行实验选择。
（缘）对分离效果进行评价。
（远）中间试验和工业生产应用的放大设计。
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第五节 食品分离技术的评价及其发展趋向

一、食品分离技术的评价

一项分离技术在工业上的应用前景如何，可以通过一定的指标进行评价，综合起来可

以从如下缘个方面进行考察。
员郾分离效率及其选择性
评价一项食品分离技术，首先要考察其分离效率。分离效率通常是指对于待回收组分

的回收率以及对于待去除组分的脱除率。一般情况下应以分离效率较高的为好，无论是分

离回收某一有用的组分，还是分离脱除有毒和污染的组分都是这样。否则，分离过程便无

经济意义，也无法在生产上实际应用。但是高到什么程度，则要看产品的具体情况和具体

要求。一般来说，过程的分离效率能达到产品的规格要求即可。片面追求过高的分离效

率，往往要采用多种分离技术，以及多次反复过程，成本也跟着上升，过程便会变得无经

济价值。分离技术的选择性是指分离过程中对其他不需要分离的组分的排斥性。好的选择

性可保证待回收组分有较好的纯度，以及在脱除不需要的组分时，不至于把原料的有用组

分也除掉。

圆郾产品质量
一项有应用前景的食品分离技术应能使最终产品的色、香、味、营养、感官、组织状

态和贮存性能及质量指标有所提高，而不应有所降低。并能尽量做到有利于综合利用。

猿郾产品的安全性
应用分离技术得到的产品，如作为食品（例如从大豆中获得的分离大豆蛋白），应保证

符合食品卫生要求；如作为医药用品（如通过亲和层析，从猪胰中分离出的胰岛素等），应

保证符合药品卫生要求，同时对于原有的食品原料不应造成污染，有利于原料综合利用。

否则即使该分离技术在分离效率方面如何高，也难以应用。

源郾生产工艺的简化
一项好的先进的食品分离技术应该可以简化生产工艺，缩短过程的周期，有利于提高

生产效率和减少在分离过程中原料变质的可能性。

缘郾生产成本
一些新的分离技术可以在常温下进行，过程中无相变，如反渗透和超滤分离技术，因

而能大大地降低能耗，有助于降低生产成本，提高经济效益。另外，由于新型的分离技术

简化了生产程序，能节省生产设备和生产场地的投资，从而也能降低生产成本，这些都是

应该进行考察的一个方面。

上述几点，对于某些食品分离技术来说可能是一致的，但对于另外一些分离技术来

说，则有时很难做到一致，有时甚至是相互矛盾的。这就要求我们对采用的分离技术进行

多方面的分析、比较、论证，作出综合性评价，以便能进行选择。
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二、食品分离技术的发展趋向

食品分离技术与化工分离技术、生物化学等学科的发展是紧密联系的。许多化工单元

操作相继被引入到食品工程中，并且已经变成了食品加工过程中的主要工序。近二三十年

来，工业分离技术以及生物化学等科学技术取得了长足的进展，其显著特点表现在源个方
面：一是传统的分离技术无论是在理论上还是应用上都有了很大的发展；二是原来只在实

验室使用的分离技术已拓展为工业上的应用规模；三是生物大分子如酶、蛋白质、核酸等

组分的分离技术有了较大进展；四是出现了许多新型的分离技术，如膜分离技术中的超滤

技术、反渗透技术、酶膜分离技术、反应膜分离技术、亲和膜分离技术以及超临界萃取技

术等。

员郾传统分离技术的发展
蒸馏、吸收、吸附、萃取、沉淀等过程都是传统的分离技术。对这些传统分离技术的

研究，在机理、数学模型、计算方法以及设备的改进、工艺最优化选择、节能等方面都取

得了很大进展。

由于采用了电子计算机，运用多种数学模型、程序和方法进行计算以及确定最优化蒸

馏工艺等措施，使蒸馏过程的节能效果十分显著。

由于新型吸附剂研究开发的进展，将吸附过程从小规模的净化作用推进为大规模的分

离过程。随着变压吸附分离技术、模拟移动吸附技术以及参数泵吸附分离技术的发展，把

吸附分离技术推向一个更新的阶段。

圆郾实验室规模分离技术的放大和应用
过去许多实验室的制备和分析，虽然有较好的分离效果，但是由于分离过程、分离设

备的放大以及成本方面的问题，使这些分离技术一直难以发展成为工业上的应用规模。近

年来这方面已有新的突破，如凝胶色谱和离子交换等分离技术已有工业应用。苑园年代在
芬兰就已采用色谱分离技术从甜菜糖蜜中直接回收蔗糖。再如电泳技术虽然可以获得均一

性极好的生物大分子，但由于所处理的样品极少，因此一直是作为实验室的分析手段，最

近由于采用了新的支持介质，简化了操作，上样量增加，使此项分离技术演化成制备分离

技术，并朝生产应用方向发展。

猿郾生物大分子分离技术获得较大的进展
随着生物化学学科以及生物技术的发展，生化产品在我们的生活中也日益增多。食品

工程所处理的对象主要也是生物物料，其中的蛋白质是食品的主要营养成分，而多种的酶

类和核酸等对于食品和医药等行业都有较重要的利用价值。这就要求对蛋白质、酶以及核

酸等生物大分子的分离有新的突破。传统的化学分离方法一般只能分离小分子，而对于大

分子则显得无能为力。由于超滤、电泳、凝胶过滤以及亲和色谱技术的出现，使生物大分

子的分离得到了更广泛的实际应用，产品质量上也得到了较大的提高。如用超滤分离技术

从大豆中分离大豆蛋白便是一个明显的例子。联合国将大豆定为 圆员世纪解决人类营养的
主要粮食资源，大豆分离蛋白产品在美国的年消费量已达 员园园万吨。过去采用碱提酸沉
法，得率低，污染环境，并且会破坏蛋白质中的氨基酸成分。目前由超滤法代替此种碱提

酸沉法，不仅可以有效地改进产品质量（包括风味、色泽和溶解度等），还可以大大提高蛋

白质的得率，减少污染，节约能源。
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源郾新型分离技术的开发
近年来，新型分离技术的研究和开发已有较大进展，如膜分离、泡沫分离、超临界气

体萃取、电泳分离以及色谱分离等相继出现，使新型分离技术得到了进一步的发展并且有

着广泛的应用范围。其中应用较广、成效最大的要算膜分离技术，在食品中的果汁浓缩，

速溶咖啡、速溶茶的生产及酶的提取等方面都有应用。超临界气体萃取技术应用于食品香

气成分的提取亦有较好的应用前景。此外，超离心分离、亲和层析以及电泳分离技术的出

现，使生物大分子、遗传基因载体的分离变得容易，因此也推动了生命科学和生物技术的

发展。

食品分离技术是各种分离技术，特别是各种新型分离技术在食品科学中的应用。因

此，可以期待，随着现代科学技术的发展而出现的种种分离技术，对于食品科学和技术的

发展，将起着巨大的作用。
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