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陶瓷膜分离技术及其在食品工业中的应用

朱科学 周惠明

G江南大学食品学院 无锡·%OP&QR S

摘要：综述了陶瓷膜分离技术的发展过程及其

主要的优缺点，并分类介绍了陶瓷膜分离技术在

食品工业中的应用，最后对其的发展趋势进行了

展望。

关键词：无机陶瓷膜；膜分离；超滤
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& 前言

在自然界中膜对物料的分离一直起着非常重要的

作用，各种动植物对于水及各种养分的吸收都是通过

膜过程实现的。膜分离技术是二十世纪开发成功的新

型、高效、精密的分离技术，它是材料科学与介质分

离技术的交叉结合，以分离效率高、设备简单、操作

方便和节能等优点，广泛应用于各个领域。

在膜科学技术领域中，开发较早的膜材料是有机

聚合材料，它在很多方面有独到的优点，例如有机膜

具有韧性，能适应各种大小粒子的分离过程，制备相

对较简单，易于成型，工艺也较成熟，且价格便宜。

但是它也有一些自身无法克服的缺点：!热稳定性

差，不耐高温；"抗腐蚀性差，不耐酸碱及有机溶

剂；#恶劣环境下使用寿命短；$易堵塞，不易清洗

重复使用 Z O [。鉴于有机膜的以上缺点，八十年代以

来，无机分离膜的研究和开发已逐渐引起人们的普遍

关注。

O 陶瓷膜分离技术

目前无机分离膜是以单一元素的氧化物微孔膜为

主。它主要是依据 “筛分”理论，根据在一定的膜孔

径范围内渗透的物质分子直径不同则渗透率不同，利

用压力差为推动力，使小分子物质可以通过，而大分

子物质则被截留，从而实现它们之间的分离 Z O [。

无机膜发展的第一阶段出现在 %& 世纪 P& 年代，

那时应用于军事工业，所有的研究都是秘密进行的。

到 %& 世纪 W& 年代初至 U& 年代，是无机膜发展的第

二阶段，荷兰的 /\4<?4 大学的 ]C5@@56H 等人采用溶胶

T 凝胶 G *"E T 24E S技术研究出具有多层不对称的结构

的微孔陶瓷膜，其孔径达 Q%7 以下，孔隙率在 $&^
以上。无机膜发展的第三阶段是 U& 年代以后，即以

气体分离应用为主体和陶瓷膜分离器 T 反应器组合构

件的研究阶段 Z % [。

发展至今，无机陶瓷膜分离技术的分离效果已经

相当好，这主要是由于无机陶瓷膜具有以下几大优

点。

OY O 耐高温性能好

无机陶瓷膜使用温度可达 P&&_，有的甚至可达

到 W&&_，使用压力可达千帕数量级，适用于高温高

压体系。

OY % 耐腐蚀性好

无机陶瓷膜在酸性和碱性条件下稳定性好，>0
值使用范围较宽，因此在涉及高温和腐蚀性过程的工

艺中有着非常广泛的应用前景。

OY Q 机械强度大

无机陶瓷膜一般是经过高温烧结的微孔材料为基

体浸涂膜后再经烧结制成的，所以机械强度大，不易

脱落和破裂。

OY P 清洁状态好不易堵塞

无机陶瓷膜一般无毒，不污染环境，是较为理想

的净化工具。并且现在的无机陶瓷膜设备都配有反冲

装置，可以使其连续作业而不堵塞。

OY $ 抗微生物侵蚀

无机陶瓷膜与一般微生物不发生生物及化学反

应，此项优点很适用于食品、生化、制药工业，此外
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它还有抗有机溶剂的优点。

45 6 使用寿命长

这样减少了用户的维修与更换，从而节约了使用

者的时间与费用。

鉴于无机陶瓷膜具有以上这几大优点以及国内外

发展陶瓷膜的经验，无机陶瓷膜在我国的应用领域极

其广泛。这里主要介绍一下无机陶瓷膜分离技术在食

品工业中的应用。

% 陶瓷膜分离技术在食品工业中的应用

膜分离按照膜孔径的不同可以分为反渗透 78(，

（49:;、 纳 滤 7!’， 49: 左 右 ;、 超 滤 7<’， 4 =
4&&9:; 和微滤 7>’，&5 4 = 4&!:;。有的文献也把纳

滤归为超滤的一种。反渗透主要用于对水的处理，纳

滤的截留分子量一般在 4&% = 4&?，超滤的截留分子量

为 4&? = 4&6，微滤用于溶液的澄清。超滤和微滤多应

用于含油废水的回收，乳品工业，果汁澄清，血清白

蛋白的提取，功能因子的分离，高纯水的制备等。

%5 4 在牛奶和果酒除菌过滤中的应用

陶瓷膜在工业应用中目前主要是用于液体的过滤

分离。首先应用的是牛奶及果酒除菌过滤。采用孔径

4 = 45 $!: 的微过滤膜脱除低脂牛奶中的细菌，效率

达 @@5 6A ，滤速达 $&& = B$&1 C 7:%# D），由这种工

艺生产出的牛奶其低温保存期由未处理的 6 = EF 延长

至 46 = %4F，处理过程中通过提高膜面流速而减少污

染。此外，将巴氏灭菌过程与陶瓷膜结合可以生产出

浓缩型巴氏灭菌牛奶，>G:HIJK"L 和 +JIH"MGN 膜在这

方面均有成功的经验。

%5 % 在果汁澄清中的应用

果汁澄清是无机陶瓷膜应用最为成功的例子之

一。以水果压榨出汁而制成的果汁饮料中含有许多悬

浮的固形物以及引起果汁变质的细菌、果胶和粗蛋白

等，这些物质如果不除去不但影响果汁的外观，而且

还影响果汁的货架期。所以果汁的澄清在果汁饮料的

生产中是一个关键的步骤。而膜分离技术能够很好的

除掉果汁中的这些物质，所以现已广泛的应用于果汁

的澄清，其中有机膜会破坏果汁的颜色和口味，而无

机微滤膜不但可以获得较高的渗透能量和截留率，而

且可以减少蛋白质在膜表面的吸附，减轻膜污染；此

外由于无机膜本身所具有的理化稳定性好、抗微生物

能力强、机械强度高、耐高温、孔径分布窄、分离效

率高、使用寿命长等优点以及可以进行高压反冲和蒸

汽在线消毒，因而在果汁饮料工业中有着广泛的应用

前景。八十年代初无机陶瓷膜已成功的在法国奶业和

饮料业 7果汁、葡萄酒、苹果酒、啤酒 ;得到了推广应

用，澄清的果汁品质优良，比传统的分离、硅藻土过

滤加巴氏灭菌生产的果汁更具有芳香味 O B P。国内邢卫

红等人应用无机膜对甘蔗汁、草莓汁及南瓜汁的澄清

过滤进行了初步尝试，取得了较好的结果，为纯天然

果汁饮料的澄清提供了一条经济切实可行的途径 O E P。

以后越来越多的研究人员和厂家都采用无机陶瓷膜技

术来处理果汁的澄清，并且也都取得了很好的效果。

%5 ? 在酒类和其它发酵液除菌除杂中的应用

陶瓷膜在酒类和发酵液的过滤除菌、除杂领域中

的应用已有近 4$ 年的历史，过滤白酒通量可达 $& =
%$&1 C 7:%# D ;，对红酒则只有 $& = 4&&1 C 7:%# D ;，在

啤酒生产中，采用孔径 &5 $!: 的陶瓷膜，色度截留率

仅 ?A ，发泡蛋白有显著损失，除菌率达 4&&A O@ P。王

焕章等人作了陶瓷膜在谷氨酸发酵液除菌中的应用的

研究，结果表明通过采用无机陶瓷膜过程实现了除

菌 、 洗 菌 、 浓 缩 过 程 的 连 续 化 操 作 ， 其 除 菌 率 Q
@@5 @EA ，浓缩倍数可达到 %$ 倍，膜的平均通量Q
E&1 C 7:%# D ;，当加水量达到发酵液的 &5 4 倍时，谷

氨酸收率可以达到 @@5 BA O4& P。

%5 R 在蛋白质的制备和浓缩中的应用

蛋白质是天然的大分子物质，其分子量在几万到

几百万不等。有一定截留分子量的超滤膜可以很好的

截留蛋白质而使一些小分子物质通过，许多研究工作

者已经把陶瓷膜超滤用在了大豆蛋白的加工制备工艺

中。其大致的工艺如下：

脱脂大豆粕*磨浆浸提*真空抽提*超滤浓缩*
中和*喷雾干燥*成品

膜对蛋白质的截留率高达 @$A ，经浓缩后的蛋

白质回收率达 @?5 @A ，明显高于酸沉淀法 O 44 P。

%5 $ 在功能性因子的分离提取中的应用

随着功能性食品的开发，功能性因子的研究也越

来越成为众多食品及药学科研单位及相关的大专院校

的研究热点。而功能性因子大多都存在于天然草本植

物的提取液之中，与一些蛋白质、淀粉、糖等大分子

物质共存，给其分离带来了很大的难题。而使用超滤

及微滤陶瓷膜分离技术能够很好的解决这一难题。江

南大学食品学院周惠明博士 O 4% P就是采用了由荷兰生产

的陶瓷膜，对小麦胚芽水溶性提取物中的谷胱甘肽的

分离进行了试验研究，他分两步分离的过程，先使用

6&&9: 的陶瓷膜分离，然后再使用 $9: 的陶瓷膜进

行过滤。试验结果表明：可以有效截留分子量 4&S)
以 上 的 蛋 白 质 ， 透 过 液 中 的 蛋 白 质 含 量 可 以 下 降

@&A ，而谷胱甘肽保留在透过液中，为谷胱甘肽的富

集提供了方便。

%5 6 在油脂工业中的应用

膜在油脂工业上的应用是近三十年才开始的，在

最初的二十年中，有许多实验室的研究但很少工业

化，如：用反渗透脱除混合油溶剂，超滤去除油中磷

脂和脂肪酸，超滤对含油废水的处理。真正把膜分离

技术应用于油脂工业的是无机膜的出现，由于其耐高
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食事传递

温、耐有机溶剂、机械强度大等优点，非常适用于油

脂精炼工艺的应用 4 56 7。主要是在以下几大工艺中的

应用： 脱胶、脱酸、脱色和溶剂回收等。另外无机

陶瓷膜也可以用于磷脂的制备，不仅可以省去油脂精

炼工艺中脱胶用水和离心机的使用，而且可以省去投

资较大的旋转薄膜蒸发器。得到的磷脂产品可以与传

统方法制备的产品媲美。

6 陶瓷膜分离技术的缺陷及发展趋势

68 5 陶瓷膜分离技术的缺陷

68 58 5 目前陶瓷膜产品的最大缺点就是价格太高，

一般售价是有机膜的几倍，甚至更高。

68 58 % 无机陶瓷膜的第二个大的缺点就是脆性。尤

其是单个管状膜和小孔径的多孔单件膜件。

68 58 6 对于气体的分离，目前大部分工作集中在陶

瓷膜上，现在又一个非常重要的技术难题要解决，即

制备无缺陷的无机扩散膜。而现在要制备无缺陷的无

机扩散膜对科技工作来说仍然是一个十分艰巨的技术

难题。

68 58 9 由于无机陶瓷膜过滤一般压力较大，所以导

致温度升高速度很快，这就难免会对所分离的物质造

成一定的破坏。所以这就要求膜分离设备生产厂家要

增设降温或恒温装置。

68 % 陶瓷膜分离技术的发展趋势

68 %8 5 无机陶瓷膜制备技术 各种方法联合技术将

是高通量、高选择性陶瓷膜的一个发展趋势。例如目

前各国研究人员在努力制备的复合膜、电传电导膜、

无机与有机膜嫁接膜等都是适应这个趋势的。另外，

更适合实际应用的复杂形状的无机陶瓷膜的制备也是

其发展的一个很好趋势。

68 %8 % 无机陶瓷膜性能评价除了对其分离特性评价

外，还应对其微观结构进行表征，并且这也需要联用

技术。

68 %8 6 无机陶瓷膜设备将增设一些附件，使其更有

利于在各行业的应用。例如增设一些恒温降温装置，

配备一些密封性较好的进料装置等。

68 %8 9 随着研究的深入进行，陶瓷膜已开始被考虑

用于其它非分离场合。在微生物或酶催化反应器方面

已有小规模的商业化产品。其它的应用方面还有一些

分离、电光催化以及传感 :声波、氧敏及湿敏等 ;的探

索性研究。
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柑桔防腐保鲜纸面世

近日由湖南省研制成功了一种柑桔防腐保鲜纸，这是

一种薄型专用纸。它是由纤维组成的，质地柔软，且具有

一定的弹性，对被包的果实是一层很好的保护膜。防腐保

鲜纸是将化学药物加入纸张纤维中或将化学药物涂在纸张

表面，用其 包果后，由 于纸张表 面的药 物与果子 直接接

触，而大量杀灭果实表面的各种病菌。在后期，则主要依

靠纸张纤维内的药物和纸张纤维间的药物，进行缓慢的挥

发和溶解来消灭病菌，控制蒂腐病、黑腐病，控制病菌的

感染。

用柑桔保鲜纸贮藏的柑桔总损失率较我国普遍采用的

%F 9—) 和多菌灵药液浸果贮藏的总损失率降低 6&[ 以上，

并且能够保持柑桔的色、香、味和营养价值。防腐保鲜纸

包果贮藏，跟其他贮藏方法一样，必须保证柑桔的采摘符

合采果操作规程，选果质量符合贮藏要求，果实成熟度不

超过八成熟，包果前按规定进行发汗处理，装箱柑桔紧度

和层数适中，这样才能获得良好的防腐保鲜效果。 （高良）


