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鳀鱼蒸煮液陶瓷膜微滤浓缩的研究 
 

张建友，林龙，王斌，丁玉庭 

（浙江工业大学生物与环境工程学院，浙江杭州 310014） 

摘要：本文研究了压力、温度、陶瓷膜孔径、蒸煮液浓度和投料方式对微滤浓缩鳀鱼蒸煮液膜通量的影响。微滤浓缩时，0.45 μm

和 0.14 μm 陶瓷膜对蛋白质的浓缩效率相同，但选用 0.14 μm陶瓷膜使整体膜浓缩效率提高；升高温度、压力等均能提高陶瓷膜通量；

降低蒸煮液的浓度虽能增大陶瓷膜通量，但降低了蛋白质的浓缩效率。45 ℃浓缩时陶瓷膜通量较高，并且浓缩液的菌落总数、挥发

性盐基氮（TVB-N）相对于浓缩因子的增长率最小，丙二醛（TBARS）的增长率与 35 ℃、25 ℃相近。因此在温度 45 ℃、压力 0.3 MPa

和选用 0.14 μm 陶瓷膜的条件下，采用间歇的投料方式作为陶瓷膜浓缩鳀鱼蒸煮液较优的操作条件。陶瓷膜清洗方面，复合清洗剂（1% 

NaOH+0.05% SDS）在 45 ℃的清洗条件下，清洗 40 min 可使膜通量回复率达到 98.99%，比单一清洗剂（1% NaOH）提高 22.85%。 
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Concentration of Engraulis japonicus Soup by Ceramic Membrane 
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Abstract: Microfiltration is a promising technology for concentrating Engraulis japonicus soup by ceramic membrane. Effects of 

membrane pore size, pressure, temperature, initial concentration and addition modes on permeate flux were examined during microfiltration. 

There was no difference of the protein concentration efficiency between 0.14 μm and 0.45 μm ceramic membrane, and the integral concentration 

efficiency was much higher when using 0.14 μm ceramic memebrane; the permeate flux increased with temperature and pressure increased; and 

decreasing soup concentration could increase the permeate flux but reduced the protein concentration efficiency either. At 45 ℃,the permeate 

flux was higher, and the growth rate of total bacterial count and total volatile base nitrogen (TVB-N) value was minimum compared to 25 ℃ 

and 35 ℃, while the growth rate of thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) value had little effect with temperature. Consequently, the 

optimal concentrate process was obtained under the conditions of 0.14 μm ceramic membrane, 0.3 MPa, 45 ℃ and intermittent feeding. The 

most effective cleaning method was 40 min at 45 ℃ with solution containing 1% (m/V) NaOH and 0.05% (m/V) SDS. The flux recovery ratio of 

the most effective method was 98.99%, which was 22.85% higher than that of solution only with 1% NaOH. 
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鳀鱼（Engraulis japonicus）为集体性小型上层鱼

类，蛋白质、脂肪含量较高，内源性酶活强，捕捞后

易酶解变质，离水后须立刻加工处理。为保证原料鲜

度，解决鳀鱼不易保存运输的问题，浙江华盛公司采

用“捕捞加工一体化”的海上移动加工模式，生产鳀

鱼干制品。鳀鱼干制品生产过程中会产生大量富含氨

基酸、核苷酸、蛋白质等营养成分和风味物质的蒸煮

液，该蒸煮液是生产调味品、蛋白营养强化剂等食品

的优良原料。但是，由于海上加工技术和空间的限制，

蒸煮液大都未经处理便直接排放，不仅浪费资源，而

且由于其高 COD 和 BOD 严重污染环境，造成近海水 
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域富营养化，以至引发赤潮。 

为实现蒸煮液的综合利用，解决加工船上冷库储

藏空间不足的问题，首先须对蒸煮液进行浓缩，浓缩

后的蒸煮液再运至岸上进行深加工。传统的浓缩工艺

一般以热法浓缩为主，主要有真空浓缩和蒸发浓缩。

蒸发浓缩方法简单，但由于蒸发温度高，沸点随浓度

的升高而升高，能耗较大；而且多种成分容易在高温

条件下氧化、焦化、分解，芳香物质损失严重，使产

品质量下降。真空浓缩是在较低温度下蒸发浓缩，可

以减少营养成分和风味物质的损失，但设备占用空间

大、浓缩时间长、能耗大，也不利于在加工船上应用。 

相对传统的热浓缩，膜浓缩分离由于其操作简单、

能耗低、无二次污染、热敏性成分得以保护等优点，

已广泛应用于食品、制药等领域[1~4]。在已探索的浓缩

工艺中，主要采用微滤和纳滤两种浓缩技术，首先将
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鳀鱼蒸煮液进行微滤浓缩，微滤产生的透过液再进行

纳滤浓缩，最后得到两种不同的微滤浓缩液和纳滤浓

缩液。其中，本试验以陶瓷膜微滤浓缩鳀鱼蒸煮液为

主，研究压力、温度、膜孔径、蒸煮液浓度和投料方

式对陶瓷膜通量的影响，以及在不同浓缩温度条件下

浓缩液品质的变化，确定较优的陶瓷膜浓缩条件和膜

清洗方式。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

鳀鱼蒸煮液：浙江瑞安市华盛水产有限公司提

供，-18 ℃冷冻保藏，试验前流水解冻。 

1.2  试验设备 

752N 紫外可见分光光度计，PHS-3C 型数显酸度

计（上海精科）；CR21GⅡ高速冷冻离心机（日本日

立）； LNG-CM-101 实验室小型陶瓷膜设备，

LNG-NF-101 实验室小型纳滤膜设备（上海朗极）。 

陶瓷膜（管）：高纯度 Al2O3/TiO2/ZrO2混合材料，

膜面积为 0.04 m2，膜孔径 0.45 μm 和 0.14 μm。纳滤

膜：聚醚砜/聚砜复合材料，膜面积 0.32 m2，截留分

子量 360 Da。 

1.3  试验方法 

 
图 1 试验装置图 

Fig.1 Schematic diagram of experimental equipments 

1.3.1  浓缩压力、温度和陶瓷膜孔径的选择 

选用 0.45 μm和 0.14 μm两种孔径的陶瓷膜，在

压力 0.25 MPa、0.3 MPa 和温度 25 ℃、35 ℃、45 ℃

的各种操作条件下对 3 L 蒸煮液进行微滤浓缩处理

（试验装置如图 1），比较各种条件下通量、可溶性蛋

白浓缩倍数的变化，确定陶瓷膜浓缩的压力、温度和

膜孔径等参数。 

1.3.2  浓缩温度对浓缩液品质变化的影响 

在选用 0.14 μm 陶瓷膜、0.3 MPa 条件下，研究

温度对陶瓷膜通量影响的同时，考察不同温度（25 ℃、

35 ℃、45 ℃）对浓缩过程中浓缩液菌落总数、

TVB-N、TBARS 含量变化的影响。 

1.3.3  蒸煮液浓度对陶瓷膜通量的影响 

加水稀释蒸煮液使浓度分别下降 10%、20%、30%

和 40%后，选用 0.14 μm陶瓷膜，试验前循环罐中加

入 3 L蒸煮液，在 45 ℃、0.3 MPa 条件下开始浓缩，

测定 40 min 内膜通量的变化情况，考察蒸煮液的浓度

对膜通量的影响。 

1.3.4  投料方式对陶瓷膜通量的影响 

选用 0.14 μm 陶瓷膜，试验前循环罐中加入 1.5 L

蒸煮液，在 45 ℃，0.3 MPa 条件下开始浓缩。每当透

过液体积累积至 0.75 L（或 0.5 L、0.4 L）时，则往循

环罐中添加相同体积的蒸煮液，共添加 2次（或 3 次、

4 次），测定 40 min 内膜通量的变化情况，考察间歇

投料对膜通量的影响。 

1.3.5  陶瓷膜清洗方式 

微滤结束后，先将料液排空，用水冲洗陶瓷膜设

备 5 min；然后用化学清洗剂循环清洗 20 min 后（流

速 3.5 m/s，1.1 MPa），再用水冲洗 5 min 除去残留的

清洗剂，考察清洗 20 min 后膜通量恢复情况；接着使

用上述清洗剂继续循环清洗 20 min 后，采用同样的方

法考察膜通量恢复情况，当通量完全恢复时停止清洗，

否则继续清洗直至通量完全恢复。 

1.3.6  膜通量的计算公式 

ATVF /  

注：F 为膜通量，L/m2·h；V为透过液体积，L；A 为膜的

有效过滤面积，m2；T 为获取V 体积透过液所需的时间，h。 

1.3.7  浓缩因子的计算公式 

)/( 00 tC VVVF   

注：FC为浓缩因子；Vo为蒸煮液原始体积，mL；Vt为透

过液体积，mL。 

1.3.8  测定方法 

可溶性蛋白含量：双缩脲比色法；氨基酸态氮含

量：参照 GB/T 5009.39-2003；TBARS 值：参照 GB/T 

5009.181-2003；菌落总数：参照 GB 4789.2-2010方法；

TVB-N：参照 SC/T 3032-2007 方法。 

2  结果与讨论 

2.1  浓缩压力、温度和陶瓷膜孔径对膜通量的

影响 

2.1.1  压力 

操作压力是膜浓缩的动力来源，对膜通量变化具

有重大影响。从图 2a 和图 2b 可知，在相同的温度条

件下，分别使用 0.45 μm和 0.14 μm 两种陶瓷膜浓缩
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时，0.3 MPa 的初始膜通量比 0.25 MPa 高，而且平均

通量高出 9~11%左右。说明当微滤浓缩处在压力控制

区时，膜通量随压力的升高而增大。Barredo 等[5~6]研

究表明当压力升高而脱离控制区时，对提高膜通量的

作用不大，这主要是由于压力增大使溶质对膜表面的

碰撞效应增大，冲刷效应降低，导致膜孔阻塞现象严

重，加速滤饼层的形成，此时膜通量不再随压力的升

高而增加，故陶瓷膜浓缩的压力为 0.3 MPa。 

 

 
图 2 操作条件对膜通量影响 

Fig.2 Effect of operating conditions on membrane flux 

注：a：0.45 μm；b：0.14 μm。 

2.1.2  温度 

微滤过程中，温度对陶瓷膜通量影响的试验结果

如图 2a 和图 2b 所示，料液温度越高，膜通量越大。

当压力为 0.3 MPa，使用 0.45 μm陶瓷膜时，45 ℃和

35 ℃的初始膜通量分别比 25 ℃提高 61.11%和

23.66%；而使用 0.14 μm 陶瓷膜时，45 ℃和 35 ℃的

初始膜通量分别比 25 ℃提高79.65%和 36.94%。表明

35 ℃升温至45 ℃的初始膜通量增幅大于 25 ℃升温

至 35 ℃的初始膜通量增幅。同时，两种陶瓷膜的平

均通量 45 ℃>35 ℃>25 ℃。其原因在于浓缩温度升

高使蒸煮液粘度下降、扩散系数增大，减轻浓差极化

和凝胶层的形成，提高浓缩效率[7~9]。因此，陶瓷膜浓

缩温度为 45 ℃较为合适。 

2.1.3  膜孔径 

由图 2 可以看出，相同的压力、温度条件下，0.45 

μm 陶瓷膜通量比0.14 μm陶瓷膜通量高。在 0.3 MPa、

45 ℃条件下，0.45 μm 陶瓷膜的初始通量比 0.14 μm

陶瓷膜高出 12.21%；浓缩因子达到相同时（如图 3），

0.14 μm 陶瓷膜通量衰减 51.30%，而 0.45 μm 陶瓷膜

通量只衰减 33.05%。这是由于小孔陶瓷膜固有的过滤

阻力比大孔陶瓷膜大，并且小孔膜对粒子或溶质的截

留率高而更容易使膜孔堵塞，导致膜污染严重，通量

衰减较快[4,10]，与 0.2 μm、0.05 μm陶瓷膜微滤浓缩乳

清蛋白[11]的实验现象一致。 

 
图 3 在 45 ℃和 0.3 MPa 条件下微滤过程中浓缩因子和可溶性

蛋白浓缩倍数的变化 

Fig.3 The changes of concentration factor and protein 

concentration factor during microfiltration under 45 ℃  and 0.3 

MPa 

 

图 4 纳滤过程中膜通量、蛋白浓缩倍数和氨基态氮浓缩倍数的

变化 

Fig.4 The changes of membrane flux, protein concentration 

factor and amino nitrogen concentration factor during 

nanofiltration 

在蒸煮液的微滤浓缩过程中，0.45 μm 陶瓷膜的

通量较高，但截留率较低，使其对蛋白质的浓缩效率

与 0.14 μm 陶瓷膜相同，如图 3。同时试验表明两种

透过液的蛋白质含量相差较大，0.45 μm 陶瓷膜透过

液的蛋白质含量为 560 mg/100 mL，而 0.14 μm 陶瓷膜

透过液的蛋白质含量为 400 mg/100 mL。在蒸煮液的

整体膜浓缩工艺中，陶瓷膜透过液还需进一步纳滤浓

缩。图 4 比较了上述两种透过液在压力 1 MPa，温度

45 ℃条件下纳滤浓缩的效率，表明0.14 μm陶瓷膜透
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过液的纳滤通量高于 0.45 μm陶瓷膜透过液，而且在

蛋白质和氨基态氮浓缩倍数方面都是前者优于后者。

因此综合考虑选用 0.14 μm 陶瓷膜使整体膜浓缩工艺

的效率提高。 

综上所述，在陶瓷膜微滤浓缩蒸煮液的过程中，

压力、温度和膜孔径是影响膜浓缩效率的重要因素，

试验结果表明较优的陶瓷膜浓缩条件为压力 0.3 

MPa、温度 45 ℃和选用 0.14 μm 陶瓷膜。 

2.2  浓缩温度对浓缩液品质变化的影响 

2.2.1  菌落总数 

图 5a 为蒸煮液在不同浓缩温度下菌落总数的变

化，从图中可以看出，随着时间的延长，浓缩液中菌

落总数不断增加。一般菌落总数增长是由微生物的生

长繁殖引起，而另一方面是由于陶瓷膜对微生物的截

留作用引起[12]。从浓缩因子与菌落总数增长倍数的关

系（图 5b）中发现，浓缩温度 35 ℃和 25 ℃的菌落

增长倍数大于其浓缩因子，35 ℃菌落总数的增长速率

最快。相反，45 ℃条件下菌落增长倍数小于其浓缩因

子，这是由于泵的剪切作用、在膜管中运动产生的摩

擦和剪切作用使微生物死亡[13~14]；同时，相对于适宜

微生物生长的温度 35 ℃和 25 ℃，45 ℃对微生物的

生长具有较好的抑制作用。 

2.2.2  TVB-N 

 

 
图 5 浓缩温度对浓缩液菌落总数的影响 

Fig.5 Effect of concentration temperature on total bacterial 

count of concentrate solution 

挥发性盐基氮（TVB-N）是由于自身酶或腐败微

生物的分解胞外酶作用而产生的氨以及碱性的含氮物

质。经过高温加工生产的蒸煮液，其自身含有的酶已

失活，所以浓缩过程中 TVB-N 的变化主要是由微生

物的作用和陶瓷膜的截留作用引起。 

图 6a中35 ℃条件下浓缩液的TVB-N 变化最大，

25 ℃最小。图 6b 表明浓缩液的 TVB-N 的增长倍数

皆小于其浓缩因子，但变化趋势与图 5b中微生物的变

化趋势基本一致，说明浓缩时微生物生长与 TVB-N

呈正相关性[15]。其中，45 ℃温度条件下TVB-N 相对

于浓缩因子的增长速率最小，表明在 45 ℃条件下浓

缩蒸煮液有利于保证蒸煮液的品质。 

 

 
图 6 浓缩温度对浓缩液 TVB-N 的影响 

Fig.6 Effect of concentration temperature on TVB-N of 

concentrate solution 

2.2.3  TBARS 

TBARS 含量的高低表明脂肪二级氧化产物含量 

 

的高低，TBARS 值越高代表脂肪氧化程度越高，图

7a 表明，TBARS 值随微滤浓缩时间的延长逐渐上升，

45 ℃条件下上升幅度和速率最快。一般认为温度升

高，脂肪氧化加速，TBARS 值增大，但是 45 ℃的

TBARS 增长倍数相对于浓缩因子的增长趋势与

35 ℃、25 ℃相近（图 7b），表明温度升高不是引起

浓缩液中 TBARS 值增大的主要原因，其主要原因是

陶瓷膜的截留作用引起的。 

综上所述，45 ℃陶瓷膜浓缩时浓缩液的菌落总



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.12 

2962 

数、TVB-N 相对于浓缩因子的增长率最小，其TBARS

的增长率与 35 ℃、25 ℃相近，因此 45 ℃浓缩蒸煮

液不仅陶瓷膜通量较高，而且有利于保证蒸煮液的品

质。 

 

 
图 7 浓缩温度对浓缩液 TBARS 的影响 

Fig.7 Effect of concentration temperature on TBARS of 

concentrate solution 

2.3  蒸煮液浓度对膜通量的影响 

 
图 8 初始浓度对膜通量的影响 

Fig.8 Effect of initial concentration on membrane flux 

在膜处理过程中，浓度也是影响膜通量的一个重

要因数，低浓度溶液形成膜污染的速度较慢，故通量

高，如图 8 所示蒸煮液浓度与膜通量呈反比关系。当

蒸煮液浓度下降 10%、20%、30%和 40%时，污染物

的数量虽减少，但种类不变，致使膜通量相对于原始

浓度小幅度提高，依次提高 3.57%、7.14%、10.71%

和 15.48%，膜通量的增长幅度远小于浓度下降幅度。

可见，降低蒸煮液浓度虽使膜通量增大，却降低了蛋

白质的浓缩效率，同时也降低了透过液的浓度，不利

于蒸煮液的浓缩。为了兼顾透过液浓度、蛋白质的浓

缩倍数和膜通量，可以采用絮凝的方法，先高效回收

部分高分子可溶性蛋白质以降低蒸煮液的浓度，减少

膜污染，提高膜通量[16]。 

2.4  投料方式对膜通量的影响 

 
图 9 不同投料方式对膜通量的影响（同上图） 

Fig.9 Effect of addition modes on membrane flux 

从图 9 可知，在浓缩过程中，循环罐中添加一定

体积的蒸煮液后，使膜通量小幅度升高，升高幅度在

3.45~5.20%左右。这是由于添加的蒸煮液使浓缩液的

浓度降低，同时减弱浓差极化的作用，使膜通量升高。

可见，间歇投料的平均膜通量高于一次投料，五次投

料、四次投料和三次投料的平均通量比一次投料分别

高出 6.01%、4.70%和 1.48%。但是增加投料次数不能

大幅度增加平均通量，五次投料的平均通量比四次投

料增加了1.33%，低于四次投料相对于三次投料3.12%

的增幅。这是因为陶瓷膜通量变化是由膜孔的吸附阻

塞、膜表面的浓差极化和滤饼层的形成引起，其中膜

孔阻塞占主导[17~18]。间歇投料可以减弱浓差极化的作

用，但是不能阻止污染物阻塞陶瓷膜孔。 

2.5  清洗方式对膜通量恢复的影响 

由于蒸煮液富含了蛋白质、脂类等营养物质，在

微滤浓缩的过程中，产生的膜污染物主要以上述两类

物质为主。针对这两类有机污染物，清水清洗难以使

膜通量较好的恢复，而碱液的清洗效果较好[11]。图 10

可知，清洗 0.14 μm 陶瓷膜的效果，清洗温度

45 ℃>35 ℃>25 ℃，清洗温度对陶瓷膜通量的恢复

影响较大，温度高有利于膜通量的恢复。另一方面，

复合 1% NaOH+0.05% SDS（十二烷基硫酸钠）清洗

剂的清洗效果比单一 1% NaOH清洗剂好。在 45 ℃的

清洗条件下，清洗 20 min 时，复合清洗剂清洗效果比

单一清洗剂提高 14.68%；清洗 40 min 时，复合清洗
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剂使膜通量恢复率达到 98.99%，通量基本恢复，比单

一清洗剂（1% NaOH）提高 22.85%。这是由于 SDS

是一种阴离子表面活性剂，降低溶液的表面张力，提

高膜的亲水性，使沉积在膜表面及膜孔中的污染物的

溶解性增加，容易被清洗剂带走。 

 

图 10 不同清洗方式对膜通量恢复的影响 

Fig.10 Recovery of membrane flux using different cleaning 

methods 

3  结论 

3.1  陶瓷膜微滤浓缩鳀鱼蒸煮液时，0.45 μm 和 0.14 

μm 陶瓷膜对蛋白质的浓缩效率相同，但选用 0.14 μm

陶瓷膜有利于提高整体膜浓缩工艺的效率；升高压力

和温度能增大陶瓷膜初始通量和平均通量，在 0.3 

MPa 和 45 ℃条件下膜通量较大。同时，45 ℃浓缩时

浓缩液的菌落总数、TVB-N 值相对于浓缩因子的增长

率最小，TBARS 的增长率与35 ℃、25 ℃相近，45 ℃

浓缩蒸煮液有利于保证蒸煮液的品质。 

3.2  降低蒸煮液的浓度可以提高微滤浓缩的膜通量，

稀释使浓度下降 40%时，平均通量只提高了 15.48%，

远小于蒸煮液浓度下降的幅度，使蛋白质的浓缩效率

降低。同时，通过采用间歇投料可以提高膜通量。因

此，选用0.14 μm陶瓷膜，在45 ℃、0.3 MPa 的温度

和压力条件下，采用间歇的投料方式浓缩鳀鱼蒸煮液

为较优的陶瓷膜浓缩操作条件。 

3.3  在陶瓷膜清洗方面，复合清洗剂（1% NaOH+ 

0.05% SDS）的清洗效果较好，在 45 ℃的清洗条件下，

清洗 40 min 使膜通量回复率达到98.99%，比单一清

洗剂（1% NaOH）提高 22.85%。 
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