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摘　要: 该研究应用膜孔径为 100 nm 的陶瓷膜错流超滤中试系统 (M EM BRALOX○R , Pall) 对果胶酶酶解后的鲜榨苹果原

汁进行了过滤澄清与除菌效果研究。结果表明, 100 nm 陶瓷膜错流超滤的最佳操作条件为: 跨膜压力为 0. 85×105 Pa, 温度

为 50℃, 膜面流速为 5 m ös; 以 0. 5% 次氯酸钠和 4% N aOH 溶液作为清洗剂, 膜通量的恢复率可以达到 98%。过滤后果汁

中的悬浮颗粒和引起浊度升高的大分子胶体物质大部分被滤除, 而果汁的各项质量指标如 pH 值、总酸、糖度等却未发生明

显变化。细菌挑战试验以及贮藏试验证明了鲜榨苹果汁过滤后的无菌状态和生物学稳定性。因此, 应用 100 nm 的陶瓷膜错

流超滤系统过滤鲜榨苹果汁具有很好的商业应用前景。
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0　引　言
近年来鲜榨苹果汁已成为未来苹果汁发展的主要

方向, 由于技术条件的限制大规模工业化生产还处于试

验阶段, 风味与营养的保持技术和杀菌工艺是制约鲜榨

苹果汁技术发展的瓶颈。膜过滤工艺在常温条件下进

行, 不涉及加热过程, 不改变苹果汁的风味和营养成分,

尤其是热敏性成分, 是极具发展前景的鲜榨苹果汁除菌

与澄清新技术。

虽然有机膜在果汁的澄清工艺中已经得到了广泛

应用, 但是由于其结构和制造材料的限制, 不能在膜通

量下降后使用强酸、强碱或强氧化剂作为清洗剂使其恢

复, 而陶瓷膜对强酸、强碱或强氧化剂具有极强的稳定

性, 其应用的温度范围可高达 500℃, pH 值范围为 0～

14, 可以使用各种腐蚀性化学试剂、有机溶剂或高热蒸

汽去除膜内污染物, 保证了膜通量可以维持在高水平。

理论上讲, 利用陶瓷膜可以生产出浊度低、生物稳

定性好的高品质鲜榨苹果汁, 国外在这方面已经开展了

一些研究。Johannes de B ru ijna 等人[ 1 ]对 1. 5×104 u 和
5. 0×104 u 的氧化锆超滤陶瓷膜过滤苹果汁过程中的

膜污染情况和滤后果汁质量进行了研究, 发现较高膜面

流速 (7 m ös) 和较低跨膜压力 (150 kPa) 下膜污染程度

较低, 超滤可以制得满足商业要求的高质量的苹果汁。

B ru ijn 等人[ 2 ]对 1. 5×104 u 和 5. 0×104 u 的 Carbo sep

陶瓷膜超滤苹果汁过程的膜污染情况、过滤通量和滤后

果汁质量进行了研究, 确定了膜过滤的最佳操作条件,

果汁经过贮藏试验后质量符合要求。V ladisavljevic[ 3 ]利

用 T echSep Carbo sep 的 300、50 和 30 u 的陶瓷膜在跨

膜压力为 100～ 400 kPa, 温度为 20～ 55℃膜面流量为

100～ 900 mL öm in 的范围内对苹果汁进行了过滤试

验, 确定了稳态通量下的最大压力和其它操作条件, 制

得了澄清度和色度都较好的高质量果汁。但是从目前的

研究结果看, 浊度高、褐变严重和难以保证滤后无菌是

利用膜过滤生产鲜榨苹果汁出现的主要问题, 而且大多

数研究属于实验室规模的小型试验, 果汁通量较低, 不

能满足大规模工业化生产的要求, 利用高通量高精度超

滤陶瓷膜生产鲜榨苹果汁的研究还未见报道[ 4 ]。本研究

的目的是采用高精度的无机陶瓷膜, 在中试规模层面上

通过研究跨膜压力、膜面流速、过滤温度对膜通量的影

响规律, 优化陶瓷膜过滤过程的操作条件, 通过考察陶

瓷膜过滤后果汁的澄清和除菌效果, 以期生产出符合国

家果汁的质量标准的高质量鲜榨苹果汁。

1　材料与方法

1. 1　苹果汁的制备

本研究所用鲜榨苹果原汁由陕西海生果业发展有

限公司提供。选择成熟的乔纳金、富士、粉红女士等品种

进行混合榨制, 超滤前按果汁质量加入 0. 1% 果胶酶在

55℃条件下酶解 1 h, 以降低果汁粘度和固形物含量,

减小过滤过程中胶体物质对膜的污染, 然后再经过

2800 röm in 离心 15 m in 去除酶蛋白和大分子胶体物

质, 所得果汁的固形物含量为15. 0%～ 16. 6% , pH 值

为 3. 9～ 4. 1。果汁在过滤试验前贮存于充入CO 2 不锈

钢贮罐中, 压力保持在 2×105 Pa, 维持 4℃低温。

1. 2　陶瓷膜错流过滤中试系统

果胶酶酶解后的鲜榨苹果原汁经过 0. 5 Λm 的陶

瓷 膜预过滤后, 进入陶瓷膜错流超滤系统 ( Pa ll

Co rpo ra t ion)。该系统配有一个 100 L 的贮液罐, 装备

M EM BRALOX○R 100 nm 陶瓷膜和膜壳 ( type Series2
3P19260) , 并配有BF 700 型反冲洗装置 (系统原理如图

1 所示)。系统的跨膜压力操作范围为 0. 8～ 5. 5×105

Pa, 温度范围为 0～ 95℃, pH 值范围为 0～ 14, 主要操

作参数如进口压力、循环次数和膜面流速都由程序控制

器自动控制, 由控制器操作面板上的液晶屏显示。过滤

温度由通入冷媒或热媒的盘管式热交换器进行控制。每
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个运行周期结束后, 使用 0. 5% 次氯酸钠和 2% N aOH

对膜及管路进行清洗, 用反渗透水浸泡, 如此循环几次,

直至通量恢复到起始水平为止。

图 1　陶瓷膜超滤中试系统原理图

F ig. 1　Schem atic view of the u ltrafine ceram ic m em brane

filt ra t ion p ilo t p lan t u sed in th is study

浓缩比 (V CF ) 以任一时刻的滞留体积与起始体积

比表示。滞留体积为起始体积与滤过体积的差值。

1. 3　灌装与贮藏

果汁的灌装操作在净化层流罩内进行, 果汁通过

0. 45 Λm 的死端 (dead end) 过滤器灌入 250mL 无菌玻

璃瓶中, 塞上已灭菌的胶塞, 以保证灌装过程无菌。然后

果汁分别于 35、25、8 和 4℃暗处贮存。每隔一周取出样

品对其理化与微生物指标进行测定。

1. 4　细菌挑战试验

100nm 陶瓷膜的过滤除菌效果以黄色微球菌

M icrococcus f lavusN C IB 8166 (中国科学院微生物研究

所菌种保藏中心提供)作为指示菌进行试验测定。先将

菌种接入肉汤培养基在 37℃条件下增菌培养 24 h 后,

取适量菌悬液在 4℃条件下 12000 röm in 离心 30 s, 收

集菌体悬浮于 100 L 0. 1 gö(100 mL ) 蛋白胨液体培养

基中, 然后转入系统的贮液罐中, 使过滤膜内细菌的浓

度分布为 1×107 cfuöcm 2, 对系统进行细菌挑战试验。

具体测定方法如下: 在 25℃, 输液泵流量为 6 L öm in, 膜

面流速为 2 m ös 和 0. 85×105 Pa 跨膜压力下在膜内循

环 60 m in 后取膜内滞留物和滤过物样品, 检验细菌总

数。膜内滞留物样品用不同体积比的0. 1 gö(100 mL )

蛋白胨培养基稀释后, 采用平板计数法, 25℃条件下培

养 72 h。取 1000 mL 滤过物样品通过0. 45 Λm 无菌滤

膜后, 将滤膜放于浸有肉汤培养基的吸湿垫上, 25℃条

件下培养 72 h, 平行测定 2 次。

1. 5　果汁质量指标的分析测定

主要对陶瓷膜过滤后的果汁样品的透光率、色值、

浊度、粘度、可溶性固形物、总酸、pH 值、果胶和淀粉等

果汁质量的重要指标进行测定。色值与澄清度测定采用

分光光度法, 使用 UV 22201 紫外可见分光光度计
(Sh im adzu, Japan)分别测定果汁在 420 nm 和 625 nm

下的吸光度和透光率。浊度测定采用L P22000 型浊度

计 (HANNA , Ita ly. )。果汁粘度采用V iscobasic+ L 型

粘度计 (Fungilab . S. A , Spain)在 6 m ös 的剪切速度下

测 定。可 溶 性 固 形 物 使 用 数 字 式 折 光 仪 测 定
(Sh im adzu, Japan)。可滴定酸使用 686 型自动滴定仪
(M etrohm L td. Sw itzerland) , 取 10 g 果汁样品用 0. 1

m o löL N aOH 滴定至 pH = 8. 1, 总酸以苹果酸计。淀粉

的定性方法采用碘量法, 果胶的定性方法采用酒精沉淀

测定法。以上测定指标均平行测定 3 次。

2　结果与分析

2. 1　操作条件对膜通量的影响

图 2 显示温度为 50℃, 膜面流速为 5 m ös, 跨膜压

力为 0. 85×105 Pa 时鲜榨苹果原汁陶瓷膜超滤过程的

膜通量变化情况。由图中膜通量与时间的关系曲线呈对

数趋势, 表现出典型的错流过滤规律, 膜通量随时间延

长而呈逐渐下降趋势。过滤过程可以分为两个阶段, 第

一阶段膜通量在较短时间内快速下降, 随后下降速度趋

缓, 进入相对稳定的第二阶段, 最终达到恒定。以上结果

与 G. T. V lad isavljevic 等人[ 7 ]在相近条件下所得到的

苹果汁澄清过滤过程中膜通量的变化规律基本相符。在

过滤的初始阶段, 膜通量的最大值为 107 L ö(h·m 2) ,

60 m in 时为 85. 74 L ö(h·m 2) , 只下降了 20% , 膜通量

经过 160 m in 趋于稳定此时膜通量仍然保持在 80 L ö(h

·m 2) , 而有机膜在过滤的初始阶段 (约几分钟) 膜通量

即下降 50% 左右[ 9 ] , 通过以上结果表明, 本试验采用的

100 nm 陶瓷膜对鲜榨苹果汁过滤通量较高, 过滤性能

优良。

图 2　鲜榨苹果汁过滤通量随时间的变化情况

F ig. 2　Changes of perm eate flux w ith t im e during

a u ltrafilt ra t ion p rocess of fresh app le ju ice

分析膜通量变化的原因, 引起膜通量下降的主要因

素是浓缩极化现象。随着浓缩因子的提高, 颗粒物和大

分子胶体物质的浓度逐渐提高, 果汁粘度上升, 膜孔阻

塞加大, 而使膜污染程度加剧, 膜通透阻力变大。从本试

验所使用的陶瓷膜的膜通量的变化情况看, 其抗污染能

力较强。

图 3 显示不同跨膜压力下膜通量的变化情况。从图

中可以看出, 总体上膜通量随跨膜压力增大而上升, 但

是这种趋势并非线性的, 当压力增大到一定值时膜通量

变化减小, 而后趋于稳定。以膜面流速为 3 m ös 时的膜

通量变化情况为例, 跨膜压力由 0. 25×105 Pa 提高至

0. 85×105 Pa 膜通量提高了 45% , 而从 0. 85×105 Pa
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提高至 1. 75×105 Pa 膜通量只增加了 8%。

图 3　跨膜压力对过滤通量的影响

F ig. 3　Effect of transm em brane p ressu re

on perm eate flux

上述现象可以解释为, 较高压力下, 膜面滤层受到

挤压而变得更为紧密, 失去了低压条件下松散的滤层结

构, 膜的渗透阻力加大, 膜通量减小。较高的膜面流速下

跨膜压力对膜通量的影响更为显著, 膜面流速为 5 m ös

时, 跨膜压力从 0. 25×105 Pa 提高至 0. 85×105 Pa 膜

通量提高 50%。膜面流速为 5 m ös 时, 跨膜压力变化的

拐点大于 0. 85×105 Pa, 3 m ös 时, 拐点接近于 0. 85×

105 Pa, 而后增大压力膜通量不再显著上升。由不同流

速下膜通量变化趋势可以看出, 降低膜面流速使跨膜压

力拐点降低, 提高了曲线的曲率, 其原因显而易见, 主要

是因为低速条件下膜表面更易形成滤层, 膜面阻力提高

的缘故。

图 4 是温度为 50℃, 跨膜压力为 0. 85×105 Pa 时,

膜面流速对膜通量变化的影响。从图中可以看出, 膜面

流速是影响膜通量的又一个重要因素。膜面流速由 1

m ös, 上升至 6 m ös 时, 膜通量呈现明显的上升趋势, 但

当达到 7m ös 时膜通量不再升高, 出现了小幅度下降。

图 4　膜面流速对过滤通量的影响

(操作条件: 温度 T = 50℃; 跨膜压力 TM P = 0. 85×105 Pa)

F ig. 4　Effect of ax ial feed flow rate on perm eate flux

(operat ing condit ions: T = 50℃; TM P = 0. 85×105 Pa)

分析以上现象, 根据雷诺公式, 提高膜面流速可以

加剧流体流动过程中的湍流程度, 因此, 提高膜面流速

可以减少颗粒物质在膜面沉积的机会, 从而减少膜孔阻

塞, 减弱膜面滤层的形成。但是这并不意味着增大膜面

流速可以无限度提高膜通量, 当流速增大到一定程度

时, 膜通量反而会出现下降的趋势, 这可能是因为膜面

流速过高降低了果汁通过膜孔的效率。

图 5　过滤温度对膜通量的影响 (操作条件:

膜面流速 v = 5 m ös; 跨膜压力 TM P = 0. 85×105 Pa)

F ig. 5　Effect of feed temperatu re on perm eate flux

(operat ing condit ions: v = 5 m ös; TM P = 0. 85×105 Pa)

从图 5 可看出, 过滤温度提高, 分子扩散系数变大,

果汁粘度下降, 提高了膜的过滤通量。20℃时果汁的粘

度范围为 1. 4～ 1. 6 cp , 50℃时果汁的粘度下降为1. 0～

1. 1 cp , 因此过滤通量由 57. 4 L ö(h ·m 2 ) 提高到了

77. 1 L ö(h·m 2) , 过滤效率提高了 30%。鲜榨苹果汁的

酶解温度为 50℃, 很显然在此操作温度下过滤是经济

而高效的。

图 6　膜通量与浓缩比 (V CF ) 之间的关系

F ig. 6　R elat ionsh ip betw een perm eate flux and

the vo lum e concen trat ion facto r (V CF )

图 6 表示过滤温度为 50℃, 跨膜压力为 0. 85×105

pa, 膜面流速为 5 m ös 时, 浓缩比与过滤通量的关系。图

中数据曲线是由一个生产周期 (10～ 12 h) 统计得到的。

曲线出现波动的主要原因是果汁的浓度和固形物含量

有较大的差别, 从而使过滤阻力变化较大, 引起通量的

变化出现不稳定现象。膜的最大初始通量为 107 L · (h

·m 2) - 1, 最终浓缩比达到 25 时的通量为初始通量的

50% , 而后进入膜通量的恢复清洗阶段。

2. 2　细菌挑战试验结果

表 1 是应用黄色微球菌 (M icrococcus f lavus) 作为

指示菌对 100 nm 陶瓷膜进行细菌挑战试验的结果。膜

内滞留物的细菌数量有微小降低, 这可能主要是细菌受

到膜面的吸附作用而有一部分吸附在膜的表面。滤液未

发现细菌, 这说明陶瓷膜可以过滤除去所有黄色微球

菌。因为黄色微球菌是已知体积最小的细菌之一, 直径

只有 0. 2 Λm 左右, 100 nm 陶瓷膜可以有效完全去除上

述细菌, 除菌率可以达到 9 个对数值。随膜面流速和跨

膜压力的提高, 未发现滤过液中有细菌出现。生产中经

酶解的原果汁的含菌量很高, 通常在 105～ 106 cfuömL ,
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有机管式膜很难达到美国食品与药品管理局 (FDA ) 规

定的 5 个对数值除菌率的要求, 而 100 nm 陶瓷膜可以

满足鲜榨苹果汁生产中过滤除菌的要求。
表 1　黄色微球菌对 100 nm 陶瓷膜在不同操作条件下的

细菌挑战试验结果

T ab le 1　Challenge tests of 100 nm tubu lar

ceram ic m em brane w ithM icrococcus f lavus

取样时间与操作条件

微生物总数

膜内
öcfu·L - 1

滤液
öcfu·L - 1

初始值 15. 0×109

50℃, CFV = 2 m ös, TM P = 0. 85
×105 Pa, 1 h

14. 3×109
　< 1　

50℃, CFV = 3 m ös, TM P = 1. 70
×105 Pa, 1 h

14. 6×109
　< 1　

50℃, CFV = 4 m ös, TM P = 2. 50
×105 Pa, 1 h

12. 0×109
　< 1　

50℃, CFV = 5 m ös, TM P = 3. 30
×105 Pa, 1 h

13. 5×109
　< 1　

　注: CFV 为膜面流速; TM P 为跨膜压力。

2. 3　清洗后膜通量恢复

表 2 是膜经过不同方法清洗后膜通量的恢复情况。

膜处理果汁的浓缩比越大, 膜的清洗恢复越困难, 试验

证明浓缩因子为 25 时以 0. 5% 次氯酸钠和 4% (w öw )

N aOH 溶液作为清洗剂, 在 50℃条件下, 以纯水通量作

为标准, 对膜进行恢复清洗膜通量的恢复率可以达到

98%。这表明, 100 nm 陶瓷膜过滤鲜榨苹果汁后经过清

洗其恢复率可以达到很高程度, 可以在鲜榨苹果汁生产

中使用。

2. 4　陶瓷膜过滤对苹果汁质量的影响

表 3 是鲜榨苹果汁经陶瓷膜过滤后对果汁质量的

变化情况。从表中数据可以反应出, 陶瓷膜超滤后果汁

总酸的浓度大约为 20% , 可溶性固形物的浓度约为 10

°B rix, 说明过滤对果汁的糖酸并未产生影响。所有处理

样品的澄清度达到了欧洲的苹果汁标准 (澄清度
(T 625) > 80% ) , 而且果汁的色值、浊度等指标都远远

优于未经过滤处理的苹果汁。

表 3　不同清洗方法对膜通量恢复率的影响

T ab le 3　F lux recovery rate after differen t clean ing m ethods

果胶酶处理后的苹果

汁固形物含量ö°B rix

浓缩因子

(V CF )
清洗方法

清洗时间

(上游ö下游) öm in

膜恢复率

ö%

11 31 50℃, 0. 5% N aC lO + 2. 0%N aOH 30ö10 76

11 30 50℃, 0. 5% N aC lO + 4. 0%N aOH 50ö10 83

11 25 50℃, 0. 5% N aC lO + 4. 0%N aOH 50ö10 98

11 25 50℃, 0. 5% N aC lO + 2. 0%N aOH 50ö10 93

表 4　不同批次滤后苹果汁质量变化

T ab le 4　Q uality at tribu tes of u ltrafiltered app le ju ice

批次 色值 (A 420)
澄清度 (T 625)

ö%
浊度 (N TU )

可溶性固形
物ö°B rix

总酸ö% pH 值 果胶 淀粉

1 0. 325±0. 008 97. 9±1. 5 0. 23±0. 12 9. 9±0. 2 0. 20±0. 02 3. 86±0. 02 未检出 未检出

2 0. 315±0. 008 98. 1±1. 2 0. 17±0. 32 10. 0±0. 3 0. 21±0. 03 3. 99±0. 01 未检出 未检出

3 0. 332±0. 007 97. 9±1. 8 0. 20±0. 26 10. 0±0. 4 0. 21±0. 03 3. 97±0. 03 未检出 未检出

4 0. 332±0. 006 98. 3±1. 2 0. 20±0. 11 10. 0±0. 3 0. 21±0. 04 3. 98±0. 05 未检出 未检出

5 0. 344±0. 010 98. 4±0. 8 0. 20±0. 22 11. 2±0. 1 0. 22±0. 02 3. 87±0. 02 未检出 未检出

6 0. 338±0. 011 98. 6±1. 4 0. 27±0. 12 10. 9±0. 2 0. 21±0. 04 3. 94±0. 06 未检出 未检出

7 0. 348±0. 008 98. 4±1. 2 0. 20±0. 24 10. 9±0. 2 0. 22±0. 03 3. 84±0. 02 未检出 未检出

8 0. 330±0. 009 98. 1±1. 1 0. 20±0. 12 11. 0±0. 1 0. 23±0. 02 3. 78±0. 02 未检出 未检出

9 0. 326±0. 006 98. 7±1. 1 0. 18±0. 18 11. 2±0. 3 0. 24±0. 03 3. 76±0. 02 未检出 未检出

10 0. 329±0. 010 97. 3±0. 8 0. 13±0. 46 9. 9±0. 1 0. 22±0. 02 3. 83±0. 09 未检出 未检出

对照 0. 478±0. 012 73. 3±2. 6 > 10. 0 10. 0±0. 2 0. 21±0. 02 3. 86±0. 06 未检出 未检出

2. 5　贮存后果汁质量变化

贮藏期间果汁中没有微生物检出。在较高的贮藏温

度 (25℃和 35℃) 下, 果汁随贮存时间延长, 浊度上升较

快。浊度上升是超滤澄清尚未解决的问题, 多酚类物质

的聚合或与其它化合物反应可能是造成浊度提高的主

要原因。

果汁浊度随贮藏温度的提高而上升, 因为化学反应

速度随温度的提高而上升, 35℃时浊度升高最为明显,

为使果汁浊度变化控制在较低范围, 对于膜过滤果汁必

须保持低温贮存。

图 7　贮存温度和时间对滤后苹果汁浊度的影响

F ig. 7　Effect of sto rage temperatu re and tim e

on tu rb idity of filtered app le ju ice
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图 8　贮存温度和时间对滤后苹果汁色值的影响

F ig. 8　Effect of sto rage temperatu re and tim e

on brow n ing (A 420 nm ) of filtered app le ju ice

不同温度下贮藏的膜过滤果汁色度变化呈现出较

为一致的规律, 但各贮藏温度下的色值上升趋势不同。

贮存第一周时果汁色值上升都小于 0. 01, 之后在 25℃

和 35℃条件下贮存的果汁其色值上升都大于 0. 01。低

温条件下色值上升速度较慢, 而在较高温度条件下, 色

值上升速度较快, 35℃下色值的上升速度大约是 25℃

下的时的 5～ 10 倍。在贮藏的前期阶段酚类物质由氧化

反应或聚合反应形成较高分子量的聚合物中间体, 在

420 nm 下产生微弱吸收, 这一阶段时间长短主要依赖

于贮藏温度。4℃条件下贮藏的果汁其色值有较低程度

的下降, 但经过 4 周的贮存无继续下降的趋势。
表 5　8℃贮存 28 d 后超滤除菌鲜榨苹果汁的

卫生质量变化情况

T ab le 5　M icrob io logical characterist ics of the fresh app le

ju ice sterilized by u ltrafilt ra t ion sto red at 8℃ fo r 28 d

贮存期
总菌数

öcfu·mL - 1

霉菌、酵母菌总数
öcfu·mL - 1

大肠杆菌群
öM PN ·mL - 1

0 d < 1. 0 < 10 < 3×10- 1

7 d < 1. 0 < 10 < 3×10- 1

14 d < 1. 0 < 10 < 3×10- 1

21 d < 1. 0 < 10 < 3×10- 1

28 d < 1. 0 < 10 < 3×10- 1

国标规定3 ≤100 ≤20 ≤3×10- 1

　注: 3 中华人民共和国国家标准 GB17325- 1998。

陶瓷膜过滤后的果汁可以达到商品果汁的卫生要

求, 符合国家果汁卫生标准。酶菌酵母和嗜温菌的细菌

总数都小于 10 cfuömL , 大肠杆菌总数小于 0. 3 M PN ö
mL , 无致病菌检出。这些指标在贮藏期间无明显变化
(表 5)。以上结果显示, 陶瓷膜超滤除菌可以替代热杀

菌而成为果汁加工新技术。

3　结　论
1) 经过多项质量指标的试验测定表明, 100 nm 的

M EM BRALOX○R陶瓷膜可以用于鲜榨苹果汁的过滤除

菌与澄清, 能够生产出高品质的鲜榨果汁, 该技术有望

成为替代果汁热加工工艺的新方法。

2) 由陶瓷膜错流超滤中试结果得出, 100 nm 陶瓷

膜错流超滤的最佳操作条件为: 跨膜压力为 0. 85×105

Pa, 温度为 50℃, 膜面流速为 5 m ös; 生产果汁通量高,

适合于大规模生产应用。

3) 由细菌挑战试验表明, 100 nm 陶瓷膜对鲜榨苹

果汁的过滤除菌效果可达到 9 个对数值; 随后的无菌灌

装贮藏试验表明, 经过 4℃和 8℃下 28 天的储藏后可以

保证过滤后果汁的无菌状态与生物学的稳定性, 完全可

以达到商品果汁的卫生安全以及质量的要求;

4 ) 试验表明, 陶瓷膜清洗后膜通量恢复率可达

98% , 能够保证生产过程中持续保持高通量。

致谢: 在本课题研究得到了陕西海生果业发展有限公司

和颇尔 (北京) 过滤器有限公司的大力支持在此表示感

谢!

[参　考　文　献 ]

[1 ]　Johannes de B ru ijna, A lejandro V enegas, Rodrigo

Bo rquez. Influence of cro ssflow u ltrafilt ra t ion on

m em brane fou ling and app le ju ice quality [ J ].

D esalinat ion, 2002, 148: 131- l36.

[2 ]　J P F de B ru ijn, V enegas A , M art inez J A , et al.

U ltrafilt ra t ion perfo rm ance of Carbo sep m em branes fo r

the clarificat ion of app le ju ice [ J ]. L ebensm 2W iss U 2
T echno l, 2003, 36: 397- 406.

[3 ]　V ladisavljevic G T , V uko savljevic P, Bukvic B. Perm eate

flux and fou ling resistance in u ltrafilt ra t ion of depect in ized

app le ju ice using ceram ic m em branes[J ]. Jou rnal of Food

Engineering, 2003, 60: 241- 247.

[ 4 ]　曾庆梅, 潘　见, 谢慧明, 等. 无机陶瓷膜对梨汁的澄清和

除菌效果研究[J ]. 农业工程学报, 2004, 20 (5) : 211- 214.

[5 ]　Girard, Fukumo to L R. A pp le ju ice clarificat ion using

m icrofilt ra t ion and u ltrafilt ra t ion po lym eric m em branes

[J ]. L ebensm 2W iss u2T echno l, 1999, 32: 290- 298.

[6 ]　Carm e Guell, D avis R H. M em brane fou ling du ring

m icrofilt ra t ion of p ro tein m ix tu res [ J ]. Jou rnal of

M em brane Science, 1996, 119: 269- 284.

[7 ]　D en ise Carvalho Pereira Campo s, A ngtlica Sab ino San to s,

D aisy B lum enberg W o lkoff et a l. Cashew app le ju ice

stab ilizat ion by m icrofilt ra t ion [ J ]. D esalinat ion, 2002,

148: 61- 65.

[8 ]　V aillan t F , M illan A , Do rn ier M , et al. Stra tegy fo r

econom ical op tim isat ion of the clarificat ion of pu lpy fru it

ju ices using cro ssflow m icrofilt ra t ion [J ]. Jou rnal of Food

Engineering, 2001, 48: 83- 90.

[9 ]　F lo rence L u tin, M ath ieu Bailly, D an iel. P rocess

imp rovem en ts w ith innovative techno logies in the starch

and sugar industries [J ]. D esalinat ion, 2002, 148: 121 -

124.

[10 ]　Giamp iero Sacchett i, A ndrea Giano tt i, M arco D alla

Ro sa. Sucro se2salt com bined effects on m ass transfer

k inet ics and p roduct accep tab ility2Study on app le o smo tic

treatm en ts [J ]. Jou rnal of Food Engineering, 2001, 49:

163- 173.

[11 ]　Ken R iedl, Beno it Girard, L enck i R W. Influence of

m em brane structu re on fou ling layer mo rpho logy during

app le ju ice clarificat ion [ J ]. Jou rnal of M em brane

041 农业工程学报 2005 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



Science, 1998, 139: 155- 166.

[12 ]　Petro to s K B , Q uan tick P C, H eracles Petropak is.

D irect o smo tic concen trat ion of tom ato ju ice in tubu lar

m em brane2modu le configu rat ion, Ê the effect of using

clarified tom ato ju ice on the p rocess perfo rm ance [ J ].

Jou rnal of M em brane Science, 1999, 160: 171- 177.

[13 ]　L ucia Carneiro, Ira lla do s San to s Sa, F lh ia do s San to s

Gom es, et a l. Co ld sterilizat ion and clarificat ion of

p ineapp le ju ice by tangen tia l m icrofilt ra t ion [ J ].

D esalinat ion, 2002, 148: 93- 98.

[14 ]　M ohd Zak i Su laim an, N ik M eriam Su laim an, L iew

Shyue Y ih. L im it ing perm eate flux in the clarificat ion of

un treated starfru it ju ice by m em brane u ltrafilt ra t ion [J ].

Chem ical Engineering Jou rnal, 1998, 69: 145- 148.

[15 ]　L ukan in O S, Gunko S M , B ryk M T , et al. T he effect

of con ten t of app le ju ice b iopo lym ers on the concen trat ion

by m em brane dist illa t ion [ J ]. Jou rnal of Food

Engineering, 2003, 60: 275- 280.

[16 ]　A lvarez S, R iera F A , A lvarez R , et al. A new

in tegrated m em brane p rocess fo r p roducing clarified

app le ju ice and app le ju ice arom a concen trate[J ]. Jou rnal

of Food Engineering, 2000, 46: 109- 125.

[17 ]　S. T. D. de Barro s, A ndrade C M G, M endes E S. Study

of fou ling m echan ism in p ineapp le ju ice clarificat ion by

u ltrafilt ra t ion [J ]. Jou rnal of M em brane Science, 2003,

215: 213- 224.

[18 ]　M atta V M , M o rett i R H , Cabral L M C.

M icrofilt ra t ion and reverse o smo sis fo r clarificat ion and

concen trat ion of acero la ju ice [ J ]. Jou rnal of Food

Engineering, 2004, 61: 477- 482.

[19 ]　Cassano, D rio li E, Galaverna G, et al. C larificat ion and

concen trat ion of citru s and carro t ju ices by in tegrated

m em brane p rocesses [J ]. Jou rnal of Food Engineering,

2003, 57: 153- 163.

P ilot-plan t- sca le test of clar if ica tion and ster il iza tion of
apple ju ice using ultraf iltra tion ceram ic m em branes

L i J un
1, W a ng Zhe ngfu

2, Zha ng Zhe nhua
3, G e Yiq ia ng

2, Hu Xia osong
2

(1. D ep artm en t of F ood E ng ineering , H ebei N orm al U n iversity of S cience & T echnology , Q inhuang d ao 066600, Ch ina;

2. Colleg e of F ood S cience & N u tritiona l E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

3. B u reau of S cience and T echnology M anag em en t, Ch ina A g ricu ltu ra l S cience A cad em ies, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstracts: R aw depect in ized app le ju ice w as cla rif ied and sterilized in a cro ss2f low p ilo t2p lan t2sca le u lt rafilt ra t ion

system u sing ceram ic tubu lar m em b ranes (M EM BRALOX○R
, Pall) w ith m ean po re size of 100 nm. T he experim en t show ed

that the op tim um operat ion condit ions w ere as fo llow s: the transm em brane p ressu re w as 0. 85×105 pa, the temperatu re w as 50℃,

and the feed flow velocity w as 5 m ös. T he flux recovery rate cou ld be bep t at 98% w ith the m ixed so lu t ion of 0. 5% hypoch lo rite

sodium so lu t ion and 4% N aOH so lu t ion as the clean ing agen t. A nalyt ical resu lts show ed that: su spended so lids and large mo lecu les

cou ld be mo stly removed, bu t pH , acidity, sugar and so lub le so lid con ten t of the ju ices didn’t change sign ifican tly. T he bacteria

challenge tests and the sto rage tests test ified the asep sis sta te and b io logical stab ility of the filt ra ted fru it ju ice. T herefo re, the cro ss2
flow system equ ipped w ith the 100 nm ceram ic u ltrafilt ra t ion m em brane had a great po ten tia l to the comm ercial p ro spect.

Key words: ceram ic m em brane; u ltrafilt ra t ion; app le ju ice; clarificat ion; sterilizat ion
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