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猕猴桃果汁超滤过程的传质特性研究

李元瑞　程江峰　师俊玲　李忠宏
(西北农业大学食品科学系 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　采用较先进的超滤技术进行猕猴桃果汁的澄清处理 ,用已选择的适宜膜 ,包括

膜材质、截留分子量等构成膜组件。在工作温度为 25℃时 ,就工作压力对膜通量的影响进行了

研究分析。根据其过程特征 ,提出了猕猴桃果汁体系超滤过程三段传质模型。
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膜分离技术是 20世纪 60年代初发展起来的新兴物质分离技术 [1, 2 ]。膜分离技术主要包

括反渗透、超滤、微滤、透析和电渗析等 ,前 3种均以压力差为动力
[3 ]
,其中超滤所需的操作

压力通常为 0～ 1 M Pa,适用于大分子物质 (蛋白质、胶体、多糖等 )与小分子溶液的分离。

本研究是针对我国目前猕猴桃果汁生产中化学澄清技术不稳定的现状 ,采用较先进的超

滤技术进行猕猴桃果汁的澄清 ,在优化工艺参数的基础上 ,探讨并建立了猕猴桃果汁体系

超滤过程传质模型 ,以期为该技术应用的工艺过程分析提供理论依据。

1　操作压力与膜通量之间的关系

超滤以压力差为推动力 [3 ] ,操作压力是超滤操作的主要工艺条件 ,优化超滤澄清猕猴

桃果汁的操作压力具有重要的意义 [ 4, 5]。

1. 1　工作条件

以经过板框式过滤机过滤的新鲜秦美猕猴桃果汁为原液 ,使用截留分子质量为

40 000的聚砜中空纤维超滤组件 ,在稳定的操作温度 ( 25℃ )条件下 ,压力为 0～ 175 kPa时

选择几个不同的压力水平 ,进行试验研究。在每个操作压力 p下 ,均需工作一段时间 ,待

膜通量 J稳定后 ,记录其值。

1. 2　工作特性

依上述工作记录的数据 ,以稳定的膜通量 J对超滤膜两侧的压力差 Δp作图 (图 1)。

图中曲线表明 ,随着滤膜两侧压力差的增大 ,初期膜通量 J 迅速提高 , J与 Δp成直线关

系 ,而后膜通量 J不再随 Δp线性递增 ,而是缓慢增加 ,表现为膜通量对压差增加的敏感

性降低 ,形成曲线段 ,当操作压力超过 125 kPa后 ,膜通量趋于稳定 ,不再随操作压力的增

大而提高 ,在图中表现为曲线最终近乎水平线。

本研究的原液为猕猴桃果汁 ,属于天然高分子溶液 ,含有蛋白质、色素等大分子溶质 ,

成分复杂 ,粘度较高 ,其滤前混浊汁主要理化指标见表 1.在操作压力不是很高的条件下 ,
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超滤膜通量 J与滤膜两侧的压力差 Δp之间的线性关系 ,以及在操作压力较高时 , J 对

Δp的增加表现不敏感的现象 ,可用大分子溶液超滤过程的浓差极化理论加以解释 [1, 3, 4 ] .

表 1　猕猴桃混浊汁的主要理化指标

粘度 /
( m Pa s )

蛋白质 /% 果胶 /% 总糖 /% 总酸 /%
固形物
(°Brix ) pH

1. 7133 1. 03 0. 86 2. 6 1. 43 12. 2 3. 12

　　根据浓差极化理论中所指出的质量转移数学模型

J = K  ln (Cw /C1 ) ( 1)

式中 ,K为质量转移系数 ,K = D /W; D为溶质在溶剂中的扩散系数 ;W为浓差极化边界层

厚度 ;Cw为滤膜表面的溶质浓度 ; C1为原料中溶质的浓度。

随压力差 Δp的增大 ,膜通量 J随之迅速提高 ,则溶质被大量截留 ,造成膜表面的溶

质浓度 Cw值增大 ,同时也使浓差极化边界层的厚度W值增大 ,即增大了浓差极化层的阻

力 ,因此膜通量 J提高的幅度逐渐减少。当 Cw增大到大分子溶质的凝胶浓度 Cg时 (即 Cg

= Cw ) ,式 ( 1)变为:

J = K  ln (Cg /C1 ) ( 2)

　　当超滤过程出现凝胶层后 ,浓差极化理论认为 ,在一定工作条件下 ,Cg可以视为定

值 ,则由式 ( 2)可知 ,膜通量 J将为一恒定值。

2　猕猴桃果汁超滤过程的传质特性

根据图 1描述的操作压力与膜通量的关系曲线所反映的超滤过程特征 ,可以将猕猴桃

果汁的超滤澄清过程分为 3个区段 ,其模式如图 2所示。

图 1　超滤操作压力与膜通量的关系 图 2　超滤三段模型

2. 1　第Ⅰ段 ,直线段

由于此阶段超滤操作压力低 ,膜通量小 ,溶质在滤膜表面被截留、累积的量也小 ,所以

浓差极化现象可以忽略 ,此时膜通量 J与膜两侧的压力差 Δp成正比 ,其传质特性可用
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Darcys定律描述:

J = (Km /_ )Δp ( 3)

式中 ,_ 为料液粘度 ( Pa s) ; J为膜通量 ( m L cm
- 2

 s
- 1

) ;Δp为膜两侧压力差 MPa; Km为

传质系数 (浓度极化 ) ( mL cm
- 2 )。

Km /_ 为 J～ Δp直线斜率 ,计算得其值为 1. 184× 10- 7 mL /( Pa s cm2 ) ,在 25℃操作

条件下猕猴桃累计的粘度值为 _ = 1. 3098× 10- 3
Pa s,故得:

Km = 1. 35× 10- 10 mL  cm- 2

2. 2　第Ⅱ段 ,曲线段

随着超滤压差的增大 ,膜通量增大 ,膜表面溶质浓度 Cw急剧增加 ,浓度极化的影响

比较严重 ,比时传质模型为

J = K ln (Cw /C1 )

　　由浓度极化理论可知 ,随着 Δp的增加 , Cw也随之增大 ,因此 ,可以认为 Cw∞Δp ,则

上式变为:

J = K ln (aΔp /C1 ) ( 4)

　　C对 J～ Δp曲线段进行非线性回归 ,可得:

K = 5. 99532× 10- 3 cm  s- 1

2. 3第Ⅲ段 ,水平段

当操作压力进一步增大 ,Cw增大到被截留分子溶质的凝胶浓度时 ,膜通量不再随压

力变化而改变 ,曲线进入水平段 ,此时 ,传质模型为:

J = K ln (Cg /C1 )

式中 J为 J～ Δp水平段膜通量 ,其值为 1. 26× 10- 2 mL /( cm2 s) ,K值在第Ⅱ段已求得 ,

C1在膜筛选试验中已测得 ,其值为 0. 53% .故可计算得 Cg= 4. 34% .

由于猕猴桃果汁中所含大分子主要是蛋白质和果胶 ,其他大分子物质如淀粉 ,色素等

含量极低 ,经预处理 ,果胶几乎已全部分解或去除 ,故本研究中超滤澄清的主要对象是蛋

白质这一大分子物质 ,所以用蛋白质的含量来表示溶质浓度是合理的。

3　讨　论

在研究对猕猴桃果汁进行超滤处理时工作压力和膜通量之间关系的基础上 ,对其过

程的传质特性进行了分析研究 ,提出了超滤过程三段式传质模型 ,并获得了各段的特征常

数。可以预见 ,对于固形物含量差异较大的料液 ,其特征常数尚需要加以修正 ,有待进一步

深入研究。
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Study on the Transfering Subs tance Characteristic

of Kiwifruit Juice in Ult rafiltration Process

Li Yuanrui　Cheng Jiangfeng　 Shi Junl ing　 Li Zhonghong
( Departmen t of Food Science, Northwestern Agr icul tural Un iversity, Yangl ing , Shaan xi 712100)

Abstract　 The operating procedure of producing cla rified kiw if rui t juice w as studied

w ith selected membrane. The ef fects of operating pressure on the flux w ere mainly in-

vestiga ted. Under the condition of processing temperature 25℃ , the three-step model of

t ransfering substance in kiwif rui t juice ul t rafi lt ration was put fo rwa rd.

Key words　ult rafil tration, kiw if rui t juice, transfering substance model

“行走式节水灌溉机具示范推广”项目通过鉴定

西北农业大学机械与电子工程学院杨青教授和薛少平高级工程师主持研究的“行走

式节水灌溉机具示范推广”项目中的“ 2MBL-2 /6型小麦起垄覆膜沟播机研制”和“ 8PJ50-

100型绞盘卷管式喷灌机研究”两项成果已同时通过了鉴定。

“ 2MBL-2 /6型小麦起垄覆膜沟播机研制”是以小四轮拖拉机为动力 ,配置有起垄、覆

膜、播种、覆土、镇压等工作部件 ,用于深耕后并经过精细整地的田块 ,一次可完成开沟、起

垄、垄上覆膜、沟内播种、覆土镇压多项作用。可保证全生育期起垄、覆膜、沟播栽培模式的

机械化播种要求 ,适用于旱地小麦的机械化作业。

“ 8PJ50-100型绞盘卷管式喷灌机研制”是以小型拖拉机为动力 ,由水泵、绞盘、输水软

管、喷头车组成 ,可根据不同的灌水量要求 ,对作物进行喷水灌溉 ,从而实现节水、节能、保

肥、保土、增产、增效之目的。该机适用于干旱半干旱地区作物灌溉 ,有良好的应用前景。

(罗永娟　供稿 )
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