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食品工业中

膜分离技术

的进展

年来
,

在各个领域得到很大发展
,

其应用情况

可从世界工业用膜的销售额得到说 明
。

表 1

中所列为国际斯坦福研究所(S Rl l) 提供的资

料
。

表 1 世界工业 用膜销售额
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膜分离技 仁是利用半渗透性聚 合物膜
,

将液体中组分加以分离
。

该技术自七十年代

开始进入工业应用阶段
,

目前 已成为一门新

兴的化工分离单元操作
。

该技术具有下述特

点
:

1
.

膜分离过程不发生相变化
,

在分离

水分时
,

它的费用大约为蒸发浓缩法或冷冻

浓缩法的 1 /2 ~ 1 /5
,

故被称作节能技术
。

2
.

膜分离过程是在常温下进行的
,

因

而特别适用于对热敏感的物质
,

如果汁
、

酶
、

药品等的分离
、

分级与浓缩
。

3
.

膜分离技术不仅适用于有机物和无

机物
,

从病毒
、

细菌 到微粒的广泛分离等范

围
,

而且还适用于许多特殊溶液体系的分离
,

如溶液中大分子 与无机盐的分离
,

一些共沸

物或近沸点物质的分离等
。

4 由于只是用压 力作为膜分离的推动

力
,

因此分离装置简单
,

操作容易
,

易自控
、

维

修
。

由于膜分离技术具有这些优点
,

近 20 多

目前在食品工业中传统的分离和浓缩过

程相继采用了膜分离技术
,

其优越性得到了

愈来愈广泛的重视
。

1 在乳品行业的应用

膜分离技术在乳品行业的应 用
,

主要是

乳清蛋白的回收和牛乳的浓缩
。

美国首先用

反渗透法研究了乳清蛋 白的回收
,

然后又发

展了用超过滤法 回收乳清蛋白
。

当前
,

超过滤

法 已作为回收乳清蛋白的标准技术
,

在各 国

乳品行业中得到广泛的应用
。

据统计
,

有 3 %

的乳清产品应用超过滤法处理
,

其中美国
、

法

国等已达到 8 %一 10 %
。

采用超滤工艺浓缩和分级乳 品
,

以无热

浓缩代替加热浓缩
,

减少了蛋白因受热而 产

生的变性
。

乳品超滤浓缩前必须进行预处理
;

操作工艺关键是控制浓缩倍数和减少浓差极

化
。

浓缩时要求在较高的膜面流速条件下进

行
,

通常采用操作压力 2
.

5一 3k g /c m
Z ,

操作

温度 50 ℃左右
。

浓缩液和透过液的组成都随

着浓缩倍数的升高而变化
。

美国一家乳品厂

生产干酪后
,

采用超滤机 (见图 1) 将干酪乳

清浓缩
,

获得乳清蛋 白浓缩物
。
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一 3 0 %的干物质浓度
,

则反渗透将 比蒸发来

得经济
。

图 2 所示为反渗透装置可作为蒸发

的辅助方法
,

进行预浓缩
,

然后再用蒸发法浓

缩到所需浓度
。

因此联合使用反渗透和蒸发

法时
,

总费用最低
;
单独使用蒸发法时

,

总费

用最高
,

如表 2 中所列
。

表 2 反渗透设备与蒸发器的比较

图 1 乳品厂使用 的超滤机

因母乳化奶粉生产的特殊需要
,

目前采

用超滤— 电渗析法处理乳清
。

使用截留分

子量在 2一 2. 5 万的超滤膜
,

可将乳清中蛋白

质截留且浓缩
,

电渗析的作用在于去除滤过

液中的盐分
。

乳清在脱盐的前期
,

脱盐率大约

在 50 % ~ 60 %之间
,

速率很大
,

以后脱盐速

率明显减小
。

采用适当的预处理方法可以清

除这种现象
。

针对电渗析处理中阴膜污染严

重的情况
,

已采用抗污染 的大孔离子交换膜

或在电渗析脱盐室两膜面上贴附醋酸纤维素

超滤膜
,

以防止蛋白质在膜面上吸附污染
。

设设 备备 浓缩后后 投投 费用用 占地面面
总总总固体体 资资资资资资资资资资 积 (m Z )))

(((((% ))) (写 )))可变量量 总费用用用

反反渗透预浓缩缩 2 00000000000

再再加三效蒸发器器 6 000 1 0 000 1 0 000 10 000 2 7 000

三三效蒸发器器 6 000 5 666 1 7 111 1 22
.

666 5 4 000

处理物料
:

新鲜乳清的超过滤滤过液
处理能力

: 9 4 00 L / h

2 在酒类生产中的应用

2
.

1 超滤法用于酒类精制

用超滤膜能除去酒及酒精饮料中引起沉

淀混浊的物质
,

如残存的酵母菌
、

杂菌及胶体

等
,

从而使酒的澄清性得到改善
,

并延长保存

期
。

超滤机如图 3 所示
。

该技术已在美国
、

意

大利
、

日本等国得到应用
,

所处理的酒类有葡

萄酒
、

威士忌
、

果子酒
、

清酒等
。

图 2 乳品 厂采用反渗透装置浓缩

采用反渗透法浓缩时
,

主要的问题在于

浓缩程度的限制
。

蒸发可以浓缩到 60 %的干

物质
,

而反渗透法却不能
。

因此反渗透并不总

是能代替蒸发
。

但如果乳清只是浓缩到 25 %

宕玄掀澎 2 只只犷事

图 3 日本一家清酒 厂使用的超滤机

在黄酒中有一些微量的蛋白质
、

酶和杂

菌需要过滤去除
,

否则成品酒质量不稳定
。

为

了得高效率
,

通常先对加热的酒进行粗滤
,

如

布袋
、

棉饼过滤机等
,

然后采用板式超滤机处

理
。

这样不仅可去除蛋白质
、

酶
,

而且还可代

替巴 氏杀菌操作
,

得到无菌产品
。

其工艺流程
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如图 4 所示
。
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图 4 黄酒超滤工艺流程
l一进料贮嫩 2 一一布袋 (或棉饼 )过滤器 3一离心泵

4一超滤组件(各为两组并联 ) 5一装酒堆

超滤后酒一般清澄透明
,

在室温或 4 ℃

条件下保存半年
,

不产生沉淀
,

经 品尝
,

风味

基本不变
。

测定原酒及超滤酒中卫生指标
,

如

表 3 中所列
。

表 3 原酒和超滤酒的卫生指标分析

酒酒品种种 日期期 大肠菌群群 细菌总数数 备注注
:::::::个 / 1 00 m LLL :个 / 1 00 m LLLLL

加加饭饭 19 8 7
。

8
。

222 < 333 3 000 原酒 PH 4
.

111

<<<<<<< 333 444 超滤酒酒
<<<<<<< 333 222 超滤酒酒

11111 9 8 7
.

8
.

333 < 333 2 8 111 原酒酒
<<<<<<< 333 1 222 超滤酒酒
<<<<<<< 333 333 超滤酒酒

11111 9 8 7
.

9
.

999 < 333

6ssss 原酒酒
<<<<<<< 33333 超德酒酒

从表 3 中所列可见
,

超滤酒可达到卫生

指标
。

表中 87
.

8
.

2 原酒中细菌数较少
,

主要

是酒的酸度较高
。

PH 一 4. 1 ,

细菌生长受到抑

制
。

当原酒酸度被调节到正常值时
,

原酒中细

菌量就很大
,

但超滤酒却能符合卫生指标
,

说

明超滤的除菌作用较好
。

采用超滤方法与旧的介质过滤加热灭菌

工艺相比
,

劳动强度减轻
,

节约人工
,

减少酒

耗
、

瓶耗
、

水耗和 蒸气耗量
,

每吨酒可节约

13
.

62 元
,

3 年左右可回收设备投资
。

2
.

2 在葡萄酒酿造中的应用

有些葡萄酒发酵前需要果汁糖度 20 %

~ 2 4 %
,

而一些葡萄的果汁糖度偏低
,

例如甲

洲种葡萄含糖 15 %~ 16 %
,

则需补加浓缩

汁
。

浓缩汁采用反渗透法获得
。

葡萄汁反渗透浓缩前通常用精密过滤和

超滤除去葡萄酒酿造所讨厌的及不需要的成

分
,

如造成氧化褐变苦涩味的单宁
、

多酚类
,

除去导致酒变败的野生细菌
、

野生酵母
,

除去

蛋白质这样可尽量减少在反渗透膜上附着凝

胶层
、

果胶
、

纤维素等固形物
,

提高果汁通过

反渗透膜的速度
。

采用反渗透法可浓缩果汁 1
.

5 倍左右
,

表 4 所列为反渗透浓缩果汁的成分分析值
。

表 4 反渗透浓缩果汁的成分分析值
。。。

B XXX 比重重 转化糖糖 PHHH 游离酸酸 总酸酸 酒石酸酸 苹果酸酸 游离 5 0 222 总 5 0 222

分分分分分写写写 g / LLL g / LLL g / LLL g / LLL m g / LLL m g / LLL

原原果汁汁 1 5
.

888 1
。

0 6 666 1 5
.

3 222 3 3 111 5
.

9 333 9
.

1 666 4
.

888 1
.

555 39
。

333 6 9
.

888

浓浓缩果汁液液 2 2
。

777 1
.

0 9 888 2 3
。

9 666 3
.

1 777 7
.

5 000 1 1
.

4 888 5
.

555 1
.

999 4 0
。

999 9 0
.

666

透透过液液 0
.

777 1
。

0 0 44444 3
。

2 999 1
.

8 999 2
.

4 666 0
.

888 1
.

111 1 3
。

666 1 3
。

666

浓浓缩倍率率 1
.

4 44444 1
.

5 66666 1 2
.

666 1
.

2 555 1
.

1555 1
。

2 777 1
.

0 444 1
.

3 000

报报失率率 8
.

99999 0
.

88888 1 9
.

888 2 0
.

555 2 7
.

333 1 9
。

777 3 4
.

000 1 7
。

777

表 5 膜处理果汁酿制 蔺萄酒的总酚总氮含

量

葡萄酒 } 总酚 m g / L } 总抓 m g / L

甲州种荀萄酒

原汁酒

U k 一 5 0 超滤酒

U p一 2。超滤酒

U k 一 50 分子量 5 0 0 0 0

膜处理后 的葡萄汁发酵速度比原 汁缓

慢
,

但酒质稳定
,

氧消耗 速度降低 57 %一

“%
,

酒质色泽也十分稳定 (见表 5 )
。

葡萄酒发酵结束后
,

由离心分离机和前

过滤器分离酵母
,

以后的澄清和 除菌可用精

密过滤和超滤
。

2
.

3 采用反渗透降低啤酒中乙醇含量

当前瑞典一些厂家生产一种含乙醇极低

的啤酒
,

该酒就是用反渗透法将啤酒中乙醇

石分治
‘
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含量从 3 %一5 %降至 0
.

1 %
。

图 5 啤酒生产采用的反渗透装笠

3 由茶汁制取速溶茶
1 9 9 0 年深圳膜生公 司推出新成果—

速溶乌龙茶
,

并被列为亚运会指定产品
。

速溶

乌龙茶在国际上
,

尤其在 日本非常受欢迎
。

速溶乌龙茶的生产经过提取
、

分离
、

浓缩

和干燥等阶段
。

其中采用了超滤分离和反渗

透浓缩
。

在一定压力下
,

超滤可使茶汁中的蛋

白质
、

果胶
、

淀粉等成分得以分离浓缩
,

从而

得到低粘度
、

澄清
、

稳定的溶液
,

作为反渗透

的料液
。

当料液温度升高 (T < 50 ℃ )
,

清液流

量不断增加
,

所 以为了得到最大的清液流量
,

超滤温度应在保持膜稳定性
、

茶汁风味 以及

节约能量情况下尽可能高
。

反渗透法浓缩茶汁
,

进料 浓度
、

运行时

间
、

料液温度
、

操作压力都对分离性能及生产

率产生影响
。

阻截率随压力
、

温度的增加而下

降
,

清液流量随着进料浓度降低及压力
、

温度

的升高而增加
。

采用进 口丹麦 D D S 公司的反

渗透膜
,

对多酚类
、

氨基酸
、

咖啡碱的阻截率

分别达 95
.

7%
、

98
.

7 %和 99
.

0 %
。

通过对进

料液及浓缩液的化学分析及感官审评的结果

表明
,

反渗透工艺对茶汁色
、

香
、

味方面均有

很好的保留率
,

是一种有效的浓缩工艺
。

4 在制糖行业的应用

膜分离技术在制糖行业的应用主要是
:

(1) 糖液的净化
,

以去除高分子物质
; (2) 糖液

的浓缩
; (3) 糖液的脱盐以及去除低分子不纯

物质
; (4) 废水处理等方面

。

日本糖质化学研究所用截留分子量为

1 5 0 0 0 的超滤膜对甘蔗汁进行超滤处理
,

透

过液经浓缩后可得淡黄色香味浓郁的蜜糖 3

而浓缩液再同蔗汁混合
,

经石灰法处理可得

原料糖
。

采用这种工艺
,

减少了废糖蜜的生成

量
,

从而增加了糖的收率
。

采用超滤法处理甜菜糖汁
,

得到透明的

透过液和含有丰富蛋白质及果胶的浓缩液
,

浓缩液与渣粕混合干燥后可以作为饲料
,

透

过液的纯糖率高于 C O
:

法
。

我国已有甜菊贰厂将沉淀脱色后的甜菊

贰水溶液
,

用超滤进一步脱色净化
,

脱色率高

于 9 0 %
,

去杂率 45 %左右 (见表 6)
。

表 6 超滤的净化能 力

一一蔑百萝一门瓜而而僵石元门丽琶奉 }丢桑奉

浸取液

0
.

5 0

渗透液
0

.

0 3 5

浸取液

1 0
.

1 8

渗透液

5
.

2 8

9 3
.

0 % 1 4 8
.

0%

用反渗透法浓缩上述渗透液
,

一般可浓

缩到 1 2o B x 以上
,

90 % 以上的水被除去
,

再将

浓缩液喷雾干燥
,

即可得到甜菊贰粉
。

采用反

渗透法可显著降低成本
,

提高经济效益 (见表

7 )
。

表 7 薄膜蒸发器和反渗透浓缩器比较

一
- - - 一

} 薄膜蒸发器 】 反渗透浓缩器

耗煤

耗电

反渗透膜

每天总成本

每年总成本

0
.

7 吨 / 天 X 3 0 0 元
一 2 1 0 元

匹
兀

/时 X 4 X o
.

2

~ 7
.

2 元

0
.

2 吨 /天 火 30 0 元
= 6 0 元

5
.

5 千瓦 / 时 x 4 x o
.

2

= 4
.

4 壳

2 1 7
.

2 元

2 1 7
.

2 X 3 0 0 天
一 6 5 1 6 0 元

1 5 0 0 元 (预计用一年 )

一 3 0 0 天一 5 元

6 9
.

4 元
6 9

.

4 X 30 0 天
= 2 0 8 20 元

注
:

以每天开车 4 小时计
,

每年以 3 00 天计算

美国 o s m o n ic e
公司在一家糖厂用反渗

透技术浓缩葡萄糖和蔗糖达到 20 %~ 25 %
。

用膜分离技术不到 1 年
,

节约的经费就可偿

付购置设备的费用
。

制糖过程中会产生大量 的含糖废水
,

如

果 采 用 反渗透处 理
,

废水 中 CO D 可去除

95 %
,

不仅可回收水
,

而且从浓缩液中还可以

回收糖
,

使糖的收率增 加
,

减轻对环境的污

套2魂澎
沙
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染
。

糖厂在结晶工序留下来的母液中含有大

量的可被利用的物质
。

要使这部分废糖蜜食

用
,

就必须将其中的糖分离出来
。

但是废蜜中

含有分子量范 围广的各种物质
,

用单一的方

法将其分离制成食用糖液是困难的
。

可行的

办法是先采用超滤法去除比蔗糖分子量高的

物质
,

然后 用电渗析去除 75 %一 90 %的灰

分
。

5 在豆制品行业的应用

膜分离技术在豆制品行业中主要是用于

蛋白质的分离和 回收
。

在大豆蒸煮液和大豆

乳清 中均含有大量的蛋白质
。

用超滤技术可

回收蛋白质
,

既能提高大豆蛋白的收率
,

也能

避免对环境的污染
。

图 6 所示为处理大豆乳

清的超滤机
。

胶
,

因而使果汁难于澄清
。

用超滤法可除去果

胶和丹宁
,

且同时去除了果汁中混入的细菌
。

表 8 大豆蛋白乳清的超过滤处理

(浓缩 1 0
.

8 倍 )

} 原液 (写 ) }浓缩液 (% ) }透过液协名)

总 固形物

粗 蛋白

搪类

内直糖

灰分

全胰阮酶

阻凝剂活性

。
·

6 ‘4 (2 4
·

8 , )

卜
4 9 8‘6 3

·

‘, )l
‘

·

1 71 “氛 2 2 ’

1
1

·

。1 4 ( 2 5
·

4 8 ’

。
·

7 7 0
_

}
”

·

‘3 6

0
.

7 7 5 (2 9
.

9 1 ) 10
.

8 0 8 ( 1 1
.

3 5 )

1
.

9 8

.

2 3 3 (1 1
.

28 )

.

9 9 0 (5 0
.

0 0 )

0
.

4 6 2

.

7 4 9 (3 7
.

8 2 )

1 2 1
.

Zm g / 9 1 2 3 1
.

6 m g / g } 4 5
.

3 5 m g / g

图 6 瑞典一 家豆制品 厂的 超滤机

通常大豆蛋 白是用脱脂大 豆为原料
,

以

10 倍重量的碱水浸 出
,

然后用酸在蛋 白质的

等电点进行沉淀分离
。

这时大豆乳清中残 留

的蛋 白质量为浸出蛋 白质量的 10 %左右
,

将

此大豆乳清用超过滤进行浓缩
、

分离
。

浓缩液

还含有 日一 淀粉酶
、

胰阮酶
、

阻凝剂等
,

假如

再选用合适的超过滤膜
,

可以对 p一淀粉酶

进行分离浓缩
,

从而获得 日一淀粉酶产品
。

表

8 中所列为大豆乳清用超滤处理后浓缩液与

透过液的组分
。

6 果汁的精制

超滤法主要用于果汁的澄清过滤
。

由于

果 汁如苹果汁中含有 0
.

01 %一 0
.

15 %的果

,

括弧内为总 固形物的 %含量

在真空浓缩西蕃莲汁前
,

需预处理和超

滤
。

预处理包括果胶酶处理
、

离心和巴 氏杀

菌
。

西蕃莲汁含有近 0
.

22 % (W / V )的果胶和

2
.

2 % (W / V )的淀粉
,

采用果胶酶 l o op p m 在

30 ℃处理 1 小时
,

水解 近 30 %的果胶
,

离心

可除去近 90 %的淀粉
。

再经 75 ℃ 4 05 的巴氏

杀菌可使西蕃莲汁能长时间冷藏
。

预处理后

的西蕃莲汁经超滤可得到 20 oB x
的截留液

,

将渗透液真空蒸发浓缩可达到 70 oB x 。

2 以B x

的截留液和 7。
。

B x
渗透液浓缩液混合后

’,

得

到 4 0o B x
的浓缩西蕃莲汁

。

超滤采用截留分

子量 2 5 0 0。的超滤膜
,

从西蕃莲汁 中去除大

分子
,

增加真空蒸发时传热性
,

提高蒸发率
。

超滤还可将许多重要的风味物质保留在截留

液中
,

这些主要风味物质为
:

丁酸 乙醋
、

顺一

3 一丁酸 己醋
、

已酸 己醋
、

p一 紫罗酮和里那

醇
。

把超滤截留液加回到浓缩西蕃莲汁中
,

能

达到 30 %以上的原汁风味
。

采 用反渗透装置 (见 图 7) 可浓缩果汁
,

但通常只能浓缩到 2一 4 倍
。

如果采用二级浓

缩
,

最终可以浓缩到 4一 5 倍
。

一般果汁的浓

缩限度为 25 一30 oB x 。

与蒸发法相 比
,

膜法浓

缩的果 汁品质较好
,

特别是果汁中芳香成分

的保留
,

蒸发法几乎全部散失
,

而膜法可保留

30 % ~ 60 %
,

而且脂溶性部分 比水溶性部分

保留得更多
。

因此
,

浓缩果汁再生后与原汁相

比无多大差别
。

艺称汾 石斌么叱尸
.

解讼么如刁
户



图 7 浓缩果汁的反渗透装置
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对照 图 3 的主视图
,

可见主视图中的两条

斜线是一般位置直线
。

众所周知
,

一般位置直线的投

影分析是较困难的
。

由于我们放弃投影分析
,

改用划

线法
,

即在不知不觉中已化难为易
。

通过上述分析
,

得出以下结论
:

第一
,

根据视图
,

可在长方体的
“

表面
”

划线
,

也

可在长方体的
“

内部
”

划线
。

第二
,

划在
“

表面
”

还是
“

内部
” ,

关键看两线 (如

图 3 一 1 中的 P D
、

P
’

A )是否在同一平面
。

以此经验
,

再来解图 4
。

根据主视图
,

在长方体

的前表面划 PD
、
PC 两线 ,根据俯视图

,

在长方体的

上表面划 P’P
、

P
’

A
、

P’ B 三线
,

如图 4 一 l 所示
,

沿 P’

P
、

P D 切一
“

刀
” ,

沿 P’A
、

A D 也切一
“

刀
” ,

就切掉一

块 (见图 4 一 2)
。

右侧同样处理
,

就是图 4 的模型(见

图 4 一 3 )
。

另解
:

图 4 俯视图中的 (叉〕
’

线
,

也可理解成为长

方体中的 P’ D 线 (见图 4 一 4)
。

它是平面 P
’

PD 与平

面 A
’

B’ CD 的交线 (见图 4 一 5 )
。

按此思路
,

得到图 4

的另一模型 (见图 4 一 6 )
。

运用上述辅助识图法
,

还得出了图 4 的第三个

模型
,

如图 4 一 7 所示
。

虽然实际上此模型 已断裂成

三块
,

但在理论上仍不失为一种探讨
。

运用本辅助识图法
,

既有助于迅速识图
,

又有利

于拓开思路
,

加深对图线的理解
,

事半而功倍
。

(稿件收到 日期
:
2 9 9 5

一0 7
一0 5 )

多功能花生剥壳玉米脱粒机
一种设计独特

,

性能稳定
,

操作方便
,

安全的多功能花生剥壳玉米脱拉机
,

最近由江苏省新

沂市华卫科研开发部研制成功并批量投放市场
。

这种机械重 54 公斤
,

使用照 明电
,

由 0
.

75 千瓦电动机
、

集剥箱
、

机架
、

蜗轮旋拨器和 旋 空

混脱转架等组成
。

采取双层相向混剥原理提 高了花生
、

玉米的脱净率
,

降低 了果仁的破损率
,

工

效 高
,

连续作业时间长
,

每小 时可剥花生 40 0 公斤
,

脱玉米 8 00 公斤
。

(杨 静)
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