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现代膜分离技术
及其在大豆加工中的应用

近年来，世界食品加工技术越来越先进，加工技

术及设备的应用研究发展非常迅速，超微粉碎技术、
分子蒸馏技术、基因工程技术及相关设备等已在食
品加工领域得到普遍应用。可以说，世界食品加工业
正在进行一场新技术的革命。我国的食品加工转化
能力弱，市场竞争力差，增值率低，资源没有得到充

分、有效、合理的利用[1]。膜分离技术在农产品加工行
业中的优越性日益显著，必将推动我国农产品加工

技术的革新[2]。现代膜分离技术是以高分子分离膜为
代表的流体分离单元操作技术，是一种新型的边缘

学科高新技术。膜分离技术的最大特点是纯天然性，
尤其特别适合于热敏性天然营养素的提取、分离和
精制。因此采用膜分离技术改进天然物的提取和加
工方法是保证天然制品品质极其重要的环节[1]。现代
膜分离技术在食品加工中的应用不仅改革了传统加

工工艺，而且提高了产品的质量，增加了产品的品

种。所以，在工业生产中，膜技术被誉为21世纪的分
离技术，是不可估量的生产力[3]。随着现代科技的发
展，许多学者揭示了大豆中所含的多种成分具有特

殊的生理功能，人们对大豆的营养保健作用有新的

认识，大豆相关食品的研究与开发成为热点，膜技术

在这一领域的应用也随之得到迅速发展[4]。目前，美
国、日本、欧盟等一些国家利用高新技术和装备在大
豆功能性物质的制备、提纯和改性方面作了大量的
研究，如利用膜技术分离蛋白提取乳清中的低聚糖[5]。
我国在大豆油脂、蛋白及综合利用方面有了一定进
展，但高附加值产品无论在深度还是在广度上都开

发不够。微滤、超滤、渗透和反渗透等膜分离技术，为
开发大豆功能性食品提供了非常有效的加工方法[6]。

1 膜过程的基本特征
膜技术是用天然或人工合成的高分子薄膜，以

外界能量或化学位差为推动力，对双组分或多组分

的溶质和溶剂进行分离、分级、提纯和富集的方法。
包括反渗透、超滤、微滤、纳滤、电渗析、膜电解、扩散
渗析、透析等第一代膜过程和气体分离、蒸汽渗透、
全蒸发、膜蒸馏、膜接触器和载体介导等第二代膜过
程（见表1）。

2 膜分离技术在大豆油脂精炼中的应用
用膜分离技术改变传统精炼油的方法，目前已

有新进展，新膜法几乎可以用一步操作简化过程，此

过程不仅除去所有的磷脂（胶），而且也除去主要色

素和一些游离脂肪酸。用膜分离技术精炼植物油可
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表1 膜过程的基本特征
Table 1 Basic patient characteristics of membrane process

过程 膜类型 透过物质 被截留物质 分离机理

微滤 多孔膜 水、溶剂、溶解成分、胶体 悬浮物质（细菌）、各种微粒 筛分

超滤 非对称膜
溶剂、离子、小分子
（相对分子量小于1000） 生物制品、胶体及大分子 筛分

反渗透 复合膜、非对称膜 水 全部悬浮物、溶解物、胶体 优先吸附、毛细管流及溶解扩散

渗析 非对称膜、离子交换膜 离子、小分子有机物、酸、碱 悬浮物及溶解物
（相对分子质量大于1000） 溶解扩散筛分

电渗析 离子交换膜 离子 所有非解离大分子颗粒 反离子经离子交换膜的迁移

气体分离 均质膜、复合膜 气体 不易和不可渗透气体 溶解扩散

渗透气化 均质膜、复合膜 蒸汽 液体 溶解扩散

液膜 液膜 杂质（电解质离子） 溶剂（非电解质） 反应促进和扩散传递

以节省能源，减少中性油损失和环境污染，适合物理

精炼[7]。
传统的脱酸工艺是用碱中和油中的脂肪酸，使

其降到可以食用的范围。脱色一般用1%白土吸附油
中色素物质而使油脂色泽变浅。采用膜分离的好处
在于能使油脂脱酸采用物理精炼工艺，比常规的碱

炼有较大的优越性，如设备投资低、蒸汽消耗低、冷
却水耗量低、工艺过程补充水量低、废水处理量低、
电耗低、精炼损耗低，此外还有脱臭作用。

Ribeiro[8]等通过研究发现平板聚合物膜、聚砜和
聚酰胺膜、反渗透膜、纳滤膜、超滤膜对大豆油中的
游离脂肪酸的截留率可达到90.41%。

Tres[9]等用不同的商业超滤和纳滤膜，对大豆丁
烷混合油进行膜分离，截留分子量为4000的聚砜膜
超滤混合油，保留率可达99.1%。

Ribeiro [10]等用多孔陶瓷超滤膜（渗透面积为

0.02m2，孔直径0.01μm）对大豆己烷浸出混合油进行
实验，高达99.7％的磷脂被保留，含磷脂量最低下降
到2.2mg/kg。
从以上研究可以看出，用膜分离技术制取的油

其各项指标都优于传统方法制得的精炼油，且很好

地保持了油中生育酚的含量。更突出的优势是它省
去传统工艺中的许多工序，使得油的收率大为提高，

大大节省了能源，降低了成本。超滤不仅能降低油中
磷的含量，对脂肪酸、金属离子都有很好的脱出效
果。虽然它不能完全代替碱炼、脱色工艺，但可降低
碱液和脱色白土的用量，对于一些色泽较浅的油，可

经超滤后再进行物理精炼。

3 膜分离技术在制备大豆浓缩磷脂中的应用
磷脂为油脂中的主要伴随产物，一般豆油中的

磷脂含量为1.1%～3.2%。由于磷脂的存在，油脂储藏
时易发生酸败变质，烹调时易产生大量泡沫，在高温

时易被氧化分解，发黑发苦。为了提高大豆油的质
量，所以要去除油中的磷脂。而大豆磷脂又是一类具
有重要生理功能的类脂化合物，是一种天然的表面

活性剂，也是一种天然乳化剂，具有降血脂、保护肝
脏、美容等作用，广泛地应用于食品、医药、化妆品、
染色等方面。因此为了使磷脂充分被利用，使废物
得到回收利用，开发研究大豆磷脂的提取工艺势在

必行。
传统的生产大豆浓缩磷脂的方法是水化脱胶

法，即在大豆毛油中添加一定量的水，使得磷脂吸水

膨胀，得到水化油脚，水化油脚再经过真空脱水干燥

即得到大豆浓缩磷脂。由于传统的油脂过滤技术精
密度不够，我国厂家用水化脱胶方法得到的大豆浓

缩磷脂杂质含量高，达不到食品级磷脂的要求，只能

用于饲料行业。国外食品级浓缩磷脂杂质（己烷不溶
物）含量要求不高于0.03%，而国内浓缩磷脂产品杂
质含量多在0.3%以上。浓缩磷脂中的机械杂质主要
是亚微米级黏土、不溶性纤维、蛋白等，这些杂质用
传统的离心、过滤方法无法除去，高杂质含量严重影
响浓缩磷脂产品的透明度，是限制我国大豆浓缩磷

脂在食品工业中应用的主要原因。
江勇[11]等采用无机陶瓷膜微滤工艺除去饲料级

浓缩磷脂溶液中的杂质，得到含杂量低的食品级浓

缩磷脂。选择孔径1.2μm的膜在微滤压力0.15MPa、微
滤温度50℃和料液比1∶4（W/V）下过滤磷脂溶液，一
次微滤得率为82.3%。用二次微滤工艺，浓缩磷脂得
率可以提高到92.5%，得到的食品级大豆浓缩磷脂的
主要指标均达到美国同类产品标准。
美国ADM公司推出的超滤卵磷脂，是利用超滤
除去卵磷脂中的甘油三酯，得到干燥且易混合、高品
质、高纯度磷脂产品。这种产品没有任何异味，在产
生生理功能、发挥乳化作用的同时并不影响所应用
产品的固有特性[12]。

4 膜分离技术在制备大豆分离蛋白和多肽中
的应用
用传统的酸碱法制取大豆分离蛋白时，影响蛋

白得率的主要因素包括蛋白质的萃取率和蛋白质的

沉降率。实验证明，大豆蛋白即使在等电点，也仍有
8%～9%的蛋白质溶解。用超滤法制取大豆蛋白时，蛋
白质得率除受到蛋白质萃取率的影响外，还受到超

滤过程中滤膜对蛋白质的吸附及透过损失的影响。
如果选择适当的滤膜，使膜引起的损失降到最低，蛋

白质得率可达93%～95%。同时滤膜上吸附的蛋白质，
洗脱下来可循坏使用。所以超滤法可获得更高的蛋
白质得率，一般用超滤法得到的大豆分离蛋白得率

比用酸碱法高10%以上[13]。周伯川成功地采用中空聚
砜纤维膜制得大豆分离蛋白，比碱溶酸沉淀大豆分

离蛋白质量更好[14]。
大豆肽与传统大豆分离蛋白相比，具有易消化吸

收、能迅速给机体提供能量、无蛋白变性、无豆腥味、
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无残渣、分子量小、易溶于水，且在酸性条件下也不
产生沉淀，溶液黏性小和受热不凝固等特性，是一种

比较理想的大豆深加工产品。随着新型加工技术的
应用以及人们对肽营养认识的加深，大豆肽制品蕴

含着巨大的市场潜力。寻找经济、合理的方法分离提
纯大豆肽粗品是决定大豆肽得以广泛应用的关键。
用板框型超滤器以全回流的方式对大豆肽粗品

进行处理，通过测定不同浓度的大豆肽溶液在不同

循环时间内滤出液的膜通量变化及截留液中固形物

的含量，对超滤膜效能及其选择性进行了评价和分

析。实验结果表明，超滤技术不仅能直接从发酵产物
中分离出纯度较高的大豆肽，而且可以作为一种检

测手段用来分析发酵产物中组分的相对分子质量分

布[15]。程天德[16]等选用分子量1000的超滤膜来分离大
豆低聚肽，在料液浓度0.2%、ΔP＝0.32MPa的条件下，
超滤效果最佳，低聚肽的得率为55.6%。

5 膜分离技术在处理大豆乳清废水中的应用
在我国，大豆蛋白分离生产厂家遍布各地，普遍

采用碱溶酸沉工艺，该工艺成熟可靠，但会产生大量

的乳清液，大豆乳清中有机物含量高，COD为15000～
32000mg·L-1，若以废液形式排放到环境中则带来严

重的环境污染问题。大豆乳清中含有少量未沉淀的
大豆球蛋白、可溶性低分子蛋白质（乳清蛋白）、低聚
糖类、异黄酮类和一些盐类。其中乳清蛋白、低聚糖
和异黄酮具有很高的经济价值和营养价值；大豆乳

清蛋白的分子量为2000～20000，作为纯天然植物型
添加剂，其起泡性、乳化性、溶解性、凝胶性等独特的
功能特性可以有效地改善食品的营养结构和质量。
大豆低聚糖分子量百级（如葡萄糖为180，蔗糖为
342，棉子糖为504，水苏糖为666），其中主要功能成
分棉子糖和水苏糖对人体中的双歧杆菌有活化和增

殖的作用，同时对人类的健康有许多有益的生理功

能。大豆异黄酮则具有微弱的雌性激素性质和抗氧
化活性，且是一种天然的抗癌化合物。因此，回收大
豆乳清中所含有的低分子可溶性蛋白、大豆低聚糖
和异黄酮等物质，不但可以实现有效资源的回收，而

且减轻了大豆乳清液排放所造成的环境污染。近些
年，膜技术飞速发展，由于膜技术独特的工艺特性，

使之在固液分离领域得到广泛应用。采用膜技术处
理和回收大豆乳清中有价值成分将有广阔的前景。
徐朝辉[17]等对大豆乳清废水经预处理后，采用

超滤膜技术回收含低聚糖废水中的乳清蛋白，再用

纳滤膜脱盐、浓缩低聚糖，滤液过反渗透膜即可达到
回用或排放要求（见图1）。结果表明，该工艺简单、节
能、易操作、污水零排放，且回收产品质量有较大提
高，中试数据可供工业化参考与借鉴。
乳清废水→预处理→超滤———纳滤→反渗透→排放或回用水

↓ ↓
乳清蛋白 低聚糖

图1 乳清废水处理工艺路线
Fig.1 The process route of whey’s wastewater treatment
李耕[18]等应用膜分离技术将大豆分离蛋白的乳

清进行低聚糖的回收、浓缩，结合实验结果，分析阐

述了体系对超滤、纳滤、反渗透等浓缩过程的影响，
并证明膜分离技术是浓缩回收大豆低聚糖的有效方

法，能够将其浓度提高12倍以上。
此外，Chai[19]等利用纳滤膜处理加工制作豆腐产
生的废水，降低废水化学需氧量。
苏浩[20]等以豆渣为原料提取了水溶性大豆多糖

（SSPS），采用0.5μm无机陶瓷膜、10ku有机膜、复合纳
滤膜对其进行分离得到不同分子量的SSPS。

6 膜分离技术在大豆加工中的问题
由于膜的浓差极化现象和膜表面污染问题，膜

通量和截留率都会降低，从而大大降低膜分离技术

的功效。这已成为膜技术在工业上应用的最大障碍，
排除这种障碍也成为超滤、纳滤、反渗透等技术在大
豆加工中的关键技术。
迟军等[21]对大豆蛋白废水超滤过程中膜的化学

清洗技术进行了中试实验研究。对于污染后的改性
聚砜超滤膜，碱性清洗剂的清洗效果要好于酸性清

洗剂，0.5% NaOH溶液的纯水膜通量恢复率（WFR）
优于其它的几种试剂，与最好的碱性蛋白酶清洗剂

的清洗效果相近。在质量分数小于0.5%时，各种清洗
剂的WFR随浓度增大而增大，大于0.5%以后，各种试
剂的WFR变化不同。清洗时间的延长会导致WFR的
增大，但60min后这种变化较小。能谱分析结果表明，
化学清洗并不能完全洗去膜上的污染物。SEM微观
结构分析显示，长期的化学清洗一定程度上改变了

膜的结构。并且，化学清洗对膜的选择透过性造成了
一定的影响，但清洗剂选择适当时，膜特性的改变并

不严重。
超滤过程膜被物料污染，通量逐渐下降，因此必

须按规范程序进行清洗，恢复通量。如果清洗后通量
恢复达不到要求，则膜分离技术工艺过程就无法实

现。因此膜的清洗是膜分离过程的又一关键技术。
江连洲等 [22]就膜的清洗试剂的选择，清洗温度

及清洗时间进行了简单的探讨，并确定了膜清洗的

最佳工艺，即0.5%含酶清洗剂，清洗温度40℃，清洗
时间0.5h。结果表明，大豆肽超滤过程污染的膜用
30～40℃温水清洗0.5h，再用0.5%含酶清洗剂在40℃
下清洗0.5h，再用40～50℃水清洗1h后，膜通量恢复度
达74.63%。

7 膜分离技术的前景与展望
膜分离技术的应用提高了精炼油、分离蛋白的
品质，杜绝了碱炼废水的产生，治理了乳清废水达标

排放的问题，同时得到了高品质的大豆磷脂、溶血磷
脂及副产物大豆低聚糖等，为大豆精深加工膜技术

产业化奠定了基础。
专家预测，21世纪初，膜技术及与其他技术集成
的技术将在很大程度上取代目前采用的传统分离技

术，达到节能降耗、提高产品质量的目的。膜分离技
术中成膜材料和成膜工艺是该技术的关键点，膜的

取料非常广泛，由无机膜扩展到有机膜，由单一材质

发展到复合材料膜。无机膜和有机高分子制成复合
膜具有化学稳定性好、耐菌、耐高温、机械强度高、孔
径分布均匀和易再生等优点。新型膜材料的开发推
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动着膜科学技术向纵深发展，新型材料的研究已成

为最新发展动力；优化成膜工艺过程、改善成膜工艺
条件有利于提高膜的分离性能和使用寿命，降低膜

的成本。膜分离技术在大豆加工和副产品综合利用
中具有广泛的前景和极大的潜力，大豆蛋白及其功能

肽的制备以及大豆中各种功能性活性物质的分离、
纯化、制备等高附加值产品的生产必须利用超滤、纳
滤等膜分离高新技术。但浓度因素、浓差极化因素和
料液中的其他微小颗粒的影响是不可忽视的，要彻

底解决这些问题，除了采用机械动态过滤形式，还要

通过对物料预处理、膜的改性、膜的清洗和再生、附
加电场及改善流体力学条件等措施来解决浓差极化

和膜污染问题，才能使膜技术在大豆加工中的升级

换代发挥更大作用。
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