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膜分离技术在食品加工水

处理中的应用
北京市食品研究所 王熊 郭宏 郭维奇

人
类对膜的认识与研究是从物

膜开始的
。

最早 可追溯到

1 7 4 8 年
,

法国学者阿 贝诺伦特

(A bble N o lle t) 发现水能自然地扩散

到装有酒精或浓糖溶液的猪膀肤

内
,

首次揭示了膜分离现象
,

此后

的2 0 0多年
,

膜技术经历了漫长的发

展过程
,

直到本世纪 6 0年代中期
,

膜分离技术才应用到工业上
。

回顾

膜分离技术的历史
,

首先出现的是

超滤 (U F) 和微滤 (MF)
,

然后才出

现反渗透 (R O )
。

目前
,

国外膜分离技术已在海

水淡化
、

苦咸水淡化
、

环境工程
、

生物工程
、

医药
、

化工
、

石油
、

天

然气
、

造纸
、

汽车
、

采矿
、

电子
、

纺织
、

印刷
、

火力发电
·

原子能发

电及食品等领域得到广泛应用
。

我国膜分离技术的研究比国外

晚十多年
,

但发展迅速
,

目前我国

对膜过程的研究除微滤
·

超滤
·

反

渗透
、

电渗析外
,

还有 : 气体膜分

离
、

渗透汽化
、

支撑液膜分离
、

膜

萃取
、

膜分相
、

膜蒸馏
、

膜反应

器
、

膜控制释放等
。

我国是电渗析

方面应用最多的国家
,

一些研究与

应用的项 目具有较高的水平和特

色
,

膜分离技术的发展已对我国国

民经济增长起了积极的作用
。

从总体上看
,

我国膜技术的发

展水平与世界水平相比还存在着较

大的差距
,

除在水处理方面有一些

大
、

中型工业规模的应用外
,

包括

食品加工在内的大多数工业领域还

处于刚刚起步阶段
。

随着膜分离技

术的发展
,

以及人们对它认识的提

高
,

相信这一新兴技术将会在食品

加工的各个领域得到广泛应用
。

一
·

膜分离技术在饮料用水

水处理中的应 用

饮料用水的水处理大致可分为四部

分 二

1
.

预处理
、

絮凝
、

沉降
、

曝气 ;

2
.

过滤
,

除去水中的胶体物质及脱

色
、

脱臭等 :

3
.

软化
,

除去水中的盐及有害离

子 ;

4
.

灭菌或除菌
,

杀死或去除微生

物
。

由于各饮料厂所用水源不同
,

因此

水的预处理及过滤的方法千差万

别
,

在此暂不讨论
。

膜分离技术在

饮料用水的水处理中
,

主要用于其

后两个部分
,

即软化和除菌
。

在饮料用水的传统软化方法中

有 : 石灰法
、

离子交换法和电渗析

法
。

石灰法只适宜除去水中的暂时

硬度
,

而且在暂硬较高的情况下
,

(大于 8 个德国度) 要除去水中的永

久的硬度
,

还必须与碱法相结合
。

这个方法只适合不要求高度软化的

中
、

小型饮料厂使用
。

离子交换法

能满足不同工艺要求的软水
,

水利

用率较高
,

设备投资较低
,

但操作

复杂
,

再生频繁
,

酸碱用量大
,

造

成环境污染
,

且生产成本高
,

这种

方法也只适合于中
、

小型饮料厂使

用
,

电渗析法不能实现高度软化水

( 脱盐率为 50 %
一

80 % )
,

水的利用

率较低
,

一般在 45 %
一

55 % 左右
。

电

渗析的操作简单
,

可连续运行 1
一

2

个 月进行设备清 洗
,

设备投资较

高
,

生产成本较低
,

适合大
、

中型

企业使用
。

膜分离技术在饮料用水的软化

处理中采用的是反渗透
。

反渗透可

实现 9 5%
一

99 % 的脱盐率
,

象离子交

换法一样
,

能满足不同要求的软化

水
。

水的利用率为 75 %
一

85 %
,

高于

电渗析的水利用率
。

反渗透的操作

简单
,

能耗低
,

可运行 1
一

2 个月进

行设备清洗
,

投资虽然 比电渗析

高
,

但生产成本与电渗析相约
。

目

前国外正在发展低压反渗透 (< ZM P)

脱盐率可达 9 8%
。

由于反渗透是分

子级分离
,

它还可以去除一些无极

性的有机物及细菌
,

因此
,

在用反

渗透软化水质时也同时完成了水的

除菌和净化
。

目前
,

国际上反渗透

软化装置多采用卷式膜和中空膜
。

灭菌或除菌是饮料用水水处理

的最后一道工序
,

目前饮料厂中常
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用的 除 菌 方法 有 : 沙滤 棒 过 滤

(7 0
.

16
一

0
.

4 1 协)和高分子微孔 (PE )烧

结管过滤 (7 0. 4
一

1 林)
。

沙滤棒过滤器

最大产水量 Z T /h
,

因此只适合小型

饮料厂使用
。

高分子微孔烧结管过

滤器是医药工业水处理中首用的
,

而且可在PE 中加入活性碳
,

不但可

除菌还可除去水 中的 色
、

臭及氯

等
。

PE 烧结管过滤器的处理能力从

每小时一吨到几十吨都有
,

因此适

合大
、

中型企业使用
。

灭菌的方法有 : 紫外线杀菌
、

臭氧杀菌
、

加氯杀菌等
。

一般来讲

臭氧的杀菌效果最好
,

除杀菌较彻

底外
,

它还可以除臭
、

脱色和除酚

类物质
,

成本也最高
,

是氯法杀菌

的3倍
。

加氯杀菌是最常 用的一 种方

法
。

氯法 虽然成本低
,

但氯会给

饮 料 用 水 带来 一 股 不愉 快 的 味

道
,

因 此 有些 厂 再加 活 性 碳 脱

臭
,

但活性碳滤器又是一个细菌

富集区
,

这样使水又会有新的污

染
。

此外
,

氯还会与水中的有机

物反应生成有害物质 T O X 和

T H M
。

紫 外线 灭菌有 一定的效

果
,

但 更 多的 是 抑 制 细 菌 的 生

长
,

且紫外线灯管外的玻璃结垢

和水的浊度都会影响灭菌效果
。

用超滤和微 滤来 进行终端 除

菌
,

近几年在饮料用水水处理中逐

渐发展起来
,

它比砂滤棒和 PE 烧结

管滤芯的除菌效果更彻底
。

尤其是

超 滤
,

它 对 菌 的 脱 除率 几 乎 是

10 0%
,

而且可有效地脱除水中的一

些胶体物质
。

如软化是用电渗析或

离子 交换
,

超滤还可降低水的色

度
,

而浊度一般可达到零
。

超滤可

用于大型饮料厂水的终端除菌
。

目

前国内多数采用中空超滤器进行除

菌处理
,

主要是生产厂家多
,

价格

比同类膜器便宜
。

但中空膜的可靠

性较差
,

再加上使用
、

保养方法不

当
,

有时会影响使用效果
。

二
·

膜分离技术在矿泉水水

处理中的应用

目前国内在 9 0% 的矿泉水生产中用

超滤来作 为终端处理一除菌和除

浊
,

可见超滤的优越性
。

传统工艺

中
,

矿 泉水的杀菌有氯法
、

臭氧

法
、

紫外线法
、

超声波法和热处理

法以及银离子消毒法
。

但这些方法

都远远没有象超滤法那样能较好地

图片来源 : V O MA

保证水质
。

尤其是一些含较高铁
、

锰的矿泉水
,

在经过曝气或强制陛

氧化后
,

会产生 三价铁的胶体沉

淀
,

用超滤作终端处理
,

对进一步

去除三价铁是十分可靠的
。

同时超

滤对矿泉水中一些不溶性微粒也有

很好的去除作用
。

三
·

膜分离技术在纯净水水

处理中的应 用

这两年国内的纯净水 (包括蒸馏水 )

发展很快
,

除标明的蒸馏水是用蒸

馏法生产之外
,

几乎所有的纯净水

都是用膜法来进行生产的
。

其主要

生产工艺大致可归纳为二种类型 :

1
.

电渗析十离子交换十超滤 : 一

2
.

反渗透十离子交换十超滤
。

这两种类型的共同点是 :

(l )都用了三步法 ;

(2 )都用了两种膜分离技术 ;

(3 )都以超滤作为终端
。

美国 FD A 对纯净水 (Pur ifi ed

w at er ) 所下的定义中规定 : 「

纯净

水是指用蒸馏法 (D istillatio n )
·

去

离子法或离子交换法 (D e io n iz a tio n

~
一

ex ch a n g e )
、

反渗透法 (Re
v

ers
e

O m sm o sis ) 及其他适当的加工方

法
,

并且不加任何添加物获得的纯 ,

净水⋯⋯其中仅用蒸馏法加工处理的

纯净水也可标明为蒸馏水 (D is til led

wate r)
。 」

因此上述两种类型的纯净

水加工方法可以说是规范
。

但这种三步法工艺完全和工业

超纯水的加工方法一样
。

我们来看

一下电子工业超纯水的要求
,

其脱

盐纯度要达到电阻率 16m 几
·

c m 以

上 (电导率 0
.

0 6 25 林砚 /Cm 以下 )

不论怎样的原水水质
,

单靠电渗析

或反渗透或是离子交换是很难达到

其纯度和脱盐率的
。

因此一般采用

双级脱盐
,

用电渗析或反渗透作为

主脱盐
,

离子交换应付脱盐
,

超滤

为终端用超滤来脱除微生物
,

胶体 声

物质及离子交换柱中的微粒
。

目前 国 内纯 净水 没有国 家标

准
,

只有地区标准和企业标准
,

而

且良劳不一
。

我们暂且都按电导率

来表示水的脱盐纯度
,

目前最低的

标准是 < 18 林见 /c m
,

最高的标准是

1 协 Q /c m
。

另外
,

我们再来看一下

蒸馏水的电导率
。

1次蒸馏水 (玻璃

器皿 ) 2 林Q /Cm
,

总溶解物 IPPM :

2 次蒸馏水 (玻璃器皿 ) 电导率 1 林

贝 /c m
,

总溶解物 0. 5即M : 3次蒸馏

水 (石英器皿 ) 电导率 0. 5 林Q /c m
, -

总溶解物 0. 3PPM
。

因此原则上可以

把 1次蒸馏水的电导率作为纯净水脱

盐的一个依据
,

即2 林 Q /c m
。
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对于这样一个水质标准

,

是否

需要经过 2 次脱盐 ? 以北京地区东

城自来水为例
,

自来水的电导率为

4 0 0
一

50 0 林砚 /C m
,

以 95 % 脱盐率的

反渗透膜进行脱盐
,

其水的电导率

可达4 林只 /c m ; 以 98 % 脱盐率的反

渗透膜进行脱盐
,

其水的电导率可

达2 林见 /c m ; 以 99 % 脱盐率的反渗

透膜进行脱盐
,

其水的电导率可达

1 林见 /c m
,

也就是说
,

就目前国际

上反渗透膜的技术水平
,

1次脱盐即

可达到 3次蒸馏法脱盐的水平
。

这样

做既可省却离子交换
,

而且还可省

却超滤
,

不但简化了工艺
,

减少了

水的污染环节
,

而且也将减少设备

投资
、

运转费用和污染排放
。

目前国际上水处理技术正在向

低 压 反 渗 透 发 展( 操 作 压 力

<2 MPA
,

脱盐率 98 % )
,

反渗透能

耗将进一步降低
。

同时
,

国内的电

渗析技术也有较大的突破
,

其脱盐

率可达到 9 9 %
,

水 利用率可达到

7 0%
一

8 0%
,

而能耗仅是普通电渗析

的 2/ 3
。

因此
,

将来国内的纯净水生

产用反渗透一步法或是电渗析十超

滤两步法都是可行的
。

电导率只能作为其脱盐的一个

参数
,

但水的纯净不仅仅是脱盐
。

我

们仍以美国FD A 所订纯净水的定义

为例 : 「⋯ ⋯其纯净度要符合美国现

行药典 (C u te n tU. S
.

P旺m ac ol姆la ~

U. S卫)

的规定
,

U. S
,

P
.

(19 85 )规定了水质中

的 pH 值
、

氯化物
·

硫酸盐
·

氨
、

钙
、

二氧化碳
、

重金属
、

氧化物质
、

总固含量和微生物纯度等诸项限量标

准
。

⋯⋯
J

而且美国FD A 在 19 9 3年

1 月 5日发布
,

并于 19 93 年 7 月5日

生效
,

准许一年内
,

即 19 94 年 1 月

5 日前更换标签的瓶装水 (包括纯净

水和蒸馏水)修订标准
。

这次美国修改瓶装水标准是在

已建立的 31 种污染物的最大限量标

准前 提下
,

响 应 国际 瓶 装协 会

(I B W ) 的要求
,

在明确品名
·

术语

定义的基础上
,

提出了近 5 0 种污染

物的限量标准和分析方法标准
,

包

括 :

1
.

有一类7种作为最终决定的合成

样发性有机化工品的限量标准
。

2
.

有3类作为提案限量征求意见
,

6

个月之后修订为最终决定的污染

物限量标准
,

它们是 :

(l) 严格了铜和铅的限量标准 (瓶

装水含铅量低于 SPPb)
,

大

大低于美国环保署公众饮水

含铅低于 15PPM 的标准
。

(2 ) 1 0 个无机化工品 (IO C ) 的限

量标准
。

(3 ) 2 8 个有机化工品 (S O D )的限

量标准
,

其中包括 10 个合成

样发性有机化工品 (V O C )
·

17 个杀虫剂 (农药)和 1 个多

氯联苯 (PC B S )
。

3
.

随后还得修订现有的汞和硝酸盐

两个污染物的限量标准
。

除上述化学质量标准外
,

还规

定了微生物污染的最大限量标准 ;

物理质量标准 : 混浊度
、

色泽和气

味等 ; 充许使用的抗微生物剂如臭

氧等的公认安全(G R A S) 标准 ; 以及

质量管理体系的现行良好制造规范

标准等
。

美国新定的瓶装水标签法规
、

卫生质量标准和质量检验管理标

准
,

是在与国际瓶装水协会协调后

制订的
,

具有国际性影响的规定
,

对制订和提高我国瓶装水的卫生水

平和管理水平具有重要的参考和借

鉴价值
。

从美国新订的瓶装水卫生质量

标准不难看出
,

主要是对化工品的

严格限量
,

而有机化工品又占绝大

部分
。

众所周知
,

离子交换
·

电渗

析只能脱除一些极性物质 (主要是盐

类)
,

对一些有机物
,

尤其是一些小

分子有机物是很难去除的
,

蒸馏法

也难以去除一些低沸点或挥发性有

机物
,

而反渗透却能有效地去除这

些物质
,

因此
,

将来反渗透在净化

水处理中所占的地位日益重要
。

}翻
、

麟分粼飨术在食
;
裳

;
加蔗

绷水脱
彼
钱中的 肺翔

在所有的水中都有不同程度的溶解

氧气
·

二氧化碳
·

氮气
、

氯气等
,

水中溶解的这些气体都会给生产和

生活带来不同程度的影响
。

尤其是

溶于水中的氧分子会使被加工食品

的色
、

香
、

味
、

维生素发生变化
,

甚至氧化变质
。

为此
,

生产部门都

希望对水中的溶解气体进行脱气处

理
,

改善水质
,

提高加工的质量
。

国 内外现有的水体脱气方法有

二类
,

一为加温的热力脱气
,

另一

为减压解吸脱气
。

在食品工业中一

般不采用化学脱气
。

热力脱气设备

有淋盘式脱气器
·

喷雾式脱气器等

多种型号
。

减压解吸的设备有 : 真

空离心喷雾脱气机
、

真空薄层流脱

气机
、

低水位喷射真空除气机等
。

加温和减压兼用的脱气设备在国外

也比较普遍
,

如真空热力除气机
。

近年来开发的水体膜法脱气装

置是利用膜分离原理与减压脱气原

理相结合的一种新型水处理脱气装

置
。

水体膜法脱气装置的工艺过程

为 : 将有气体的原水输入膜分离组

件后
,

在真空负压的吸引下
,

原水

中的气体分子透过膜面
,

由排气口

排出
,

经脱气后的水由膜组件的另

一端排出
。

水的脱气效果随真空区

的真空度
,

膜的技术性能及水中溶

解气体的浓度而定
。

水体膜法脱气

装置结构紧凑
,

占地面积小
,

操作

方便
,

成本低
,

效率高
。

用脱气水浸泡大豆到饱和水分

只需 2 小时
,

而自来水则需 4
一

6 小

时
,

用鱼
、

肉制成的食品
,

如鱼
、

肠
、

香肠等
,

在加工时用脱气水
,

可

减轻腥味防止褐变
。

用脱气水制作速

溶茶
,

可提高溶茶的提取率
,

缩短萃

取时间
,

改善品质
,

降低成本
·
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