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膜分离技术在菠萝汁加工中的应用研究

刘智钧，王晓敏，胡秀沂，黄惠华!

（华南理工大学食品工程与科学系，广东广州 !"#$%"）

摘& 要：采用膜分离技术，包括超滤、反渗透、纳滤，分别对菠萝汁进行处理，研究了各种膜的运行时间与操作压力对膜
分离效果的影响，并对膜分离效果进行评价。结果表明，超滤处理菠萝汁的最佳操作压力为 #’"()*+，反渗透与纳滤处
理菠萝汁的最佳操作压力均为 #’!#)*+。卷式膜的抗污染能力优于中空纤维式膜，碱液清洗后卷式膜的膜通量恢复率
达到了 ,$-以上；超滤膜分离可基本保留菠萝汁中的营养成分，并有效去除果汁中的微小颗粒物质，起到了澄清作用；
反渗透与纳滤处理菠萝汁，能够对果汁起到一定的浓缩作用。
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& & 膜分离应用于食品工业具有如下优势：设备简
单，操作方便；常温操作，避免了加工中的热过程，高

度保持了产品的色香味及各种营养成分；分离过程

不发生相变，挥发性成分损失较少；能耗低，选择性

好，分离范围广［" K G］。膜分离技术在果汁加工中的应

用研究始于 (# 世纪 I# 年代初，H# 年代实现了工业
化生产。膜技术在菠萝汁中的应用，国外已有研究

报道，如采用聚醚枫膜、陶瓷膜、聚矾膜分离菠萝汁，

研究果汁中营养成分、香气、感官品质和微生物指标

的变化等。我国于 ",H# 年后期才开始进行在果汁
加工中应用膜分离技术的研究工作［%，!］。本实验主要

研究膜分离技术在菠萝汁加工中的应用，初步探讨

膜分离的工作条件与处理效果，并分析了膜的清洗

对膜通量的恢复效果。

9: 材料与方法

9;9: 材料与设备
菠萝& 成熟度七成，购于农贸市场；化学试剂&

市售化学纯。

膜设备 & 上海亚东核级树脂有限公司，
LM.@5%#"#；膜组件系列& *<."#中空纤维式，材料为
聚砜，截留分子量为 "####N+；*<.!# 中空纤维式，材
料为聚砜，截留分子量为 !####N+；N5.!# 卷式，材料
为芳香族聚酰胺，截留分子量为 "#####N+；LM 卷式，
材料为芳香族聚酰胺；O5卷式，材料为芳香族聚酰胺。
9;<: 工艺流程
新鲜菠萝"清洗"切端、去皮"榨汁"(## 目纱布过滤

"布氏抽滤"稀释处理"膜分离处理
9;=: 菠萝汁预处理
在果汁进入膜管道之前，必须对其进行预处理，以

除去果汁中的微小颗粒物质，以区别最佳的膜处理效

果。实验采用先过 (##目的双层纱布再进行布氏抽滤
的方法，将菠萝汁中的微小颗粒物质除去。膜处理后，

考察膜处理前后的营养成分含量的相对变化。

9;>: 测定方法
果汁浊度的测定：浊度仪法，参照上海锐丰 <DP
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数显浊度仪使用说明书；总固形物的测定：重量法，

参照 !" # $ %&&&’(%’’)；维生素 * 的测定：苯肼比色
法，参照 +" # $ %),’)(%’’&；总糖的测定：直接滴定
法，参照 !" # $ %&)&,(%’’-；总酸的测定：酸碱滴定
法，参照 !" # $ %&)&,(%’’-。
!"#$ 实验装置
实验装置如图 % 所示，高压泵 %（最大工作压力

&./012）提供实验所需的操作压力，将料液泵进膜组
件 3（可以拆卸更换），通过阀门 )、, 调节操作压力，
通过阀门 /、4 调节浓缩比。

图5 % 实验装置示意图
%.高压泵；).进料阀；,.循环阀；-.压力表；

6.流量计；3.膜组件；/.浓缩液阀；4.透过液阀

%$ 结果与分析
%"!$ 膜通量的衰减曲线
对于三种超滤膜，实验采取操作压力为 &.%012来

处理菠萝汁，记录膜通量随运行时间的变化，见图 )；
对于反渗透和纳滤，实验采取操作压力为 &.6012来处
理菠萝汁，记录膜通量随运行时间的变化，见图 ,。

图 )5 超滤膜通量与运行时间的关系

图 ,5 反渗透和纳滤膜通量与运行时间的关系

从图 ) 可以看出，在超滤刚开始运行的 %6789
内，膜通量迅速下降；在 %6:6&789 内，膜通量下降速
度开始变慢；在运行 6&789 后，膜通量的变化幅度变
小，开始趋于平稳；当超滤平稳运行，即在 %&&789
后，1!( %&、1! ( 6&、;<( 6& 的膜通量依次为 6.36、
3.)&、/.%%= # 7)·>。膜孔径小，即截留分子量小的超
滤膜，膜通量也相应较小。

当超滤分别运行到 %6789 与 %&&789 时，与初始

的膜通量相比，1!(%& 的膜通量分别降低了 ,,.4?、
3%.&?；1!(6& 的膜通量分别降低了 ,,.,?、64./?；
;<(6& 的膜通量分别降低了 ,&.4?、3&.6?。说明前
%6789由于膜通量较大，菠萝汁中的大分子物质很快
就被吸附在膜面或膜孔内，从而造成浓差极化并形

成凝胶层，使料液透过阻力增加，膜通量下降；当运

行至 %&&789后，形成的凝胶层厚度比较稳定，膜透
液量也趋于稳定。

从图 , 可以看出，在反渗透与纳滤刚开始运行
的 ,&789 内，膜通量迅速下降；在随后的 ,&:6&789
内，膜通量下降速度开始变慢，曲线呈缓慢下降趋

势；在运行 6&789 后，膜通量的变化幅度变小，开始
趋于平稳；当反渗透与纳滤平稳运行，即在 4&789
后，反渗透的膜通量为 &./6= # 7)·>、纳滤的膜通量
为 %.6,= # 7)·>。当反透滤与纳滤运行到 ,&789 与
4&789时，与初始的膜通量相比，反渗透的膜通量分
别降低了 -6.&?、3-.6?；纳滤的膜通量分别降低了
)).-?、-).’?。这说明在相同的操作条件下，反渗
透的膜更容易污染。

%"%$ 膜分离操作压力参数的确定
为使膜分离过程能稳步有效地进行，除了选择

合适的膜材料、膜孔径和膜组件外，膜分离过程中的

操作压力对分离的效率有着最主要的影响。图 - 为
1!(%&、1!(6&、;<(6& 三种超滤膜，在操作压力为
&.&6:&.%6012 范围内，不同操作压力下的膜通量。
图 6 为反渗透与纳滤膜，在操作压力为 &.,:&.66012
范围内，不同操作压力下的膜通量。

图 -5 菠萝汁体系下超滤膜通量与操作压力的关系

图 65 菠萝汁体系下反渗透和纳滤膜通量与操作压力的关系

从图 - 可以看出，采用超滤处理菠萝汁时，在操
作压力在 &.&6:&.%)012 时，三种超滤膜的膜通量与
操作压力的关系曲线呈直线上升。当操作压力从

&.&6012增大至 &.%)012 时，1!(%&、1!(6&、;<(6&
超滤膜的膜通量分别从 ,.6&、-.-)、6.6%= # 7)·> 增加
到了 3.&’、/.&3、4.,6= # 7) · >，增加幅度分别为
/-.&?、6’./?、6%.6?，说明操作压力对膜孔径较小，
即截留分子量较小的超滤膜的膜通量的影响更加显

著。当操作压力大于 &.%)012 时，三种超滤膜的膜
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表 !" 膜分离前后菠萝汁主要成分的比较

主要成分 未处理 #$%!& #$%’& ()%’& *+ ,)
维生素 -（./ 0 !&&.1） 23!’ 43&5 436’ 4378 ’375 53&6
总糖（/ 0 !&&.1，以葡萄糖计） 4327 !359 !36’ !38! 2376 4374
总酸（/ 0 !&&.1，以柠檬酸计） &345 &3!’ &3!’ &3!8 &355 &347
总固形物（./ 0 !&&.1） 2&32 453! 4935 483! 5637 283’
糖酸比 8384 8362 !!396 !&3&’ 737& !&3&6

通量上升幅度则相对趋于平缓。这可能是因为过滤

推动力的增大将导致浓差极化现象严重，滤饼增厚

并压实，从而使过滤阻力增大，膜通量降低。因此，

对于本实验体系，超滤操作压力设定为 &3!4:#; 左
右较为适宜。

从图 ’可以看出，利用反渗透与纳滤处理菠萝汁，
当操作压力从 &32:#; 增大至 &3’:#; 时，反渗透膜的
膜通量从 &3491 0 .4·<增加到了 &36’1 0 .4·<；纳滤膜
的膜通量从 &3961 0 .4·< 增加到了 !3’21 0 .4·<，增
加幅度分别为 !773’=、!4735=。当操作压力大于
&3’&:#;时，反渗透膜与纳滤膜的膜通量上升幅度则
相对趋于平缓。因此，对于本实验体系，操作压力设

定为 &3’:#;左右较为适宜。
从上述结果也可看出，应用膜分离技术处理菠

萝汁时，在一定的操作压力下，从无膜孔的反渗透

膜、膜孔径较小的纳滤膜再到膜孔径相对较大的超

滤膜，膜通量对于操作压力的相关程度依次减小。

!"#$ 膜分离效果的评价
由于超滤处理，主要应用于果汁的澄清，因此收

集透过液，测定其主要成分含量的变化；而反渗透与

纳滤处理，主要是用于果汁的浓缩，因此收集截留液

进行测定，结果见表 !、表 4。菠萝汁经超滤前后浊度
的变化见如图 9。
表 4" 膜分离前后菠萝汁主要成分的截留率（=）

主要成分 #$%!& #$%’& ()%’& *+ ,)
维生素 - 9537 7632 8!36 !7’35 !4834
总糖 9!32 623’ 7&32 !9439 !!73’
总酸 943’ 943’ 6834 !7232 !!936
总固形物 683’ 763! 893& !’637 !2&35

" " 由表 !、表 4 可以看出，经超滤处理的菠萝汁，其
营养成分得到了大部分的截留。并且，膜孔径越大，

即截留分子量越大，对营养成分的截留率越高。并

且从图 9 可以看出，超滤处理菠萝汁能够很好地降
低菠萝汁的浊度，从感官上变得相当清澈透明。

图 9" 三种超滤膜对菠萝汁浊度的影响

对于应用反渗透与纳滤处理后的菠萝汁，各种

营养成分含量都有不同程度的提高，说明反渗透与

纳滤能够对果汁起到浓缩作用。

!"%$ 膜清洗
随着膜运行时间的增加，膜通量会逐渐降低，实

际截留的相对分子质量变小，操作压力上升。当膜

污染严重时，将使分离过程无法正常进行，必须对污

染膜进行清洗，以确保分离过程的正常运行。膜受

到污染的明显特点是：单位面积迁移水速率逐步下

降（膜通量下降）；通过膜的压力和膜两侧的压差逐

渐增大（进料压力和&# 逐渐增大）；膜对溶解于水
中物质的透过性逐渐增大（矿物截流率下降）［9］。

实验采用以下的清洗方法：蒸馏水冲洗 2&.>?"
&34= ,;+@ 溶液冲洗 2&.>?"关闭压力泵、浸泡 2<"&34=
,;+@溶液冲洗 2&.>?"清水冲洗 2&.>?
对于 #$%!&、#$%’&、()%’&，清洗压力与测定压

力均设定为 &3!4:#;，对于反渗透与纳滤膜，清洗压
力与测定压力均设定为 &3’:#;，膜清洗前后膜通量
的比较见表 2。

表 2" 膜清洗前后膜通量比较

膜型号
初始膜通量

（1 0 .4·<）
洗后膜通量

（1 0 .4·<）
膜通量恢复率

（=）
#$%!& 93&8 ’36& 8235
#$%’& 63&9 953’ 8!35
()%’& 732’ 7&35 8932
*+ &36’ &364 893&
,) !3’2 !357 8936

" " 从表 2 可知，对膜进行碱清洗后，()%’&、*+、,)
膜的膜通量与初始膜通量很接近，恢复率达到 893&=
以上；而 #$%!&、#$%’& 的膜通量恢复率则都相对较
小，说明卷式膜的抗污染能力优于中空纤维管式膜。

#$ 结论
#"& 对于超滤膜，最佳的操作压力为 &3!4:#;；对于反
渗透与纳滤膜，最佳的工作压力为 &3’&:#;。而运行
时间则与膜通量呈反比关系，这就要求每运行一段

时间后，膜需要进行清洗和再生处理。

#"!" 本实验采用 &34=的 ,;+@ 溶液对膜进行清洗，
膜通量均可以恢复初始膜通量的 8&=以上，其中对于
卷式的膜组件效果更佳，膜通量恢复率均超过 89=。
#"#" 利用超滤技术可基本保留菠萝汁中的营养成分，
有效去除果汁中肉眼不能观察到的不溶性固体颗粒，

有效地改善了菠萝汁的外观品质；反渗透与纳滤处理

菠萝汁，能够对果汁起到一定的浓缩作用。
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糖膏非牛顿流体流变特性的实验研究

陈朝俊!，李" 斌!，张惠芬#

（!"昆明理工大学过程装备与控制工程研究所，云南昆明 #$%&&’；
&"昆明理工大学生命科学院甘蔗制糖实验室，云南昆明 #$%&&’）

摘( 要：以甲糖膏为研究对象，考察了其流变特性及锤度、剪切速率、温度和时间对糖膏粘度的影响。在实验条件范围
内，结果表明：糖膏呈现拟塑性，并且具有触变性；粘度随锤度的增大而增加；粘度先随温度的升高快速降低，当达到一

定温度后粘度缓慢降低；流变指数 )随温度的升高而增大，稠度系数 *随锤度的增加而降低。最后绘出间歇煮糖过程
中流变指数 )随煮糖时间变化的曲线和粘度随煮糖时间变化的曲线，为煮糖过程中粘度作为控制参数的在线检测和
控制提供理论依据和控制参数值。

关键词：糖膏，非牛顿流体，流变特性，粘度

$%&’()*’+,-. /,012 3+ ,4’ (4’3.35)6-. &(3&’(),)’/ 37
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( ( 在煮糖生产中，真空罐中糖膏结晶过程的控制
基于糖膏的过饱和度以及晶粒含量和晶粒大小。而

这些参数就目前而言还很难在罐内直接测量，从而

需要采用一些特殊的变送器获得一些替代参数，以

反映真空罐内糖膏煮制的状态。糖浆具有明显的粘

度特性，当糖浆含有晶粒时就成为糖膏。粘度是控

制煮糖的一种替代参数，第一，在一定条件下，糖膏

浓度与过饱和系数成正比关系。第二，当晶粒含量

高于 !$Q时，糖膏粘度主要由晶粒含量确定，而在结
晶阶段的过饱和度几乎维持不变［!］。基于上述分析

可知，粘度与糖液过饱和系数、晶粒含量都有关系，
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因此粘度是糖膏结晶过程控制的替代参数。近年

来，对煮糖过程的自动控制研究越来越受到人们的

重视，对于把粘度作为控制参数的研究甚少，而且糖

膏的流变特性研究国内还未见报道。因此，本文研

究的重点是，通过实验来分析糖浆和糖膏的流变特

性，并绘出间歇式煮制甲膏过程中流变指数 ) 随煮
糖时间变化的曲线和粘度随煮糖时间变化的曲线。

该研究为粘度作为控制参数的煮糖过程中粘度的在

线检测和控制提供理论依据和控制参数值，同时对

糖膏存储、运输、泵送和研制搅拌设备等具有重要的

理论意义。

!" 材料与方法
!<!" 材料与仪器
实验样品( 采集于糖厂。


