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摘要：综述了膜分离技术在食品工业清洁生产中的应用。重点论述了膜分离技术在实现节约生产用水、减轻环境污染、提高产

品质量等方面的应用。 
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Abstract: The application of membrane separation for cleaner production in food industry is summarized here. Some key strong points of 

this method in food industry, such as saving water, decreasing environmental pollution and improving product quality, were reviewed with 

emphasis. 
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清洁生产（Cleaner Production）是联合国环境规

划署在 1989 年提出的，其意是将综合预防的环境策略

持续地应用于生产过程和产品中，以便减少人类和环

境的风险。《中国 21 世纪议程》（1994）对清洁生产做

出了定义：“清洁生产是既可满足人们的需要，又可合

理使用自然资源和能源，并能保护环境的实用生产方

法和措施。其实质是一种物料和能耗最少的人类生产

活动的规划和管理，将废弃物减量化、资源化和无害

化，或消灭于生产过程中。” 
膜过滤作为一项新兴分离技术，现广泛应用于化

工、电子、食品、医药、环保等多个领域，不仅显示

了技术上的可行性，也显示了经济上的优越性，成为

解决当代人类面临的能源、资源、环境等重大问题的

主要技术之一，也是本世纪最有发展前途的高新技术

之一。本文介绍膜分离工艺在食品工业的清洁生产中

应用的典型例子。 

1  味精中的应用 

我国是味精生产大国，每年味精产量达到 100 万 
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t 以上。味精经微生物发酵得到，在发酵过程和后续

的提取、分离、精制等过程需要消耗大量的水，并产

生基本等量的有机废水，直接排放会对环境造成污染，

而且随着产量的增加越来越严重。近年来国家对环保

的要求越来越严，很多大中城市的味精厂纷纷迁往落

后地区，但未能从根本上解决节水及污染问题。 
近年很多味精企业开始关注膜分离技术，并将其

引入到生产之中，不仅大量节约了生产用水（约节约

30%~40%），同时从根本上解决了废水的污染问题。

另外作为废物排放的菌体可被制成高品质饲料，实现

变废为宝，使 1 t 味精的生产成本降低 800 元左右。 
新工艺主要具有以下优点：（1）能有效地从发酵

液中去除菌体，并将分离出的菌体加工成高蛋白饲料，

变废为宝，解决了菌体废液难处理的环保难题，并为

企业增添了可观的经济效益；（2）由于有效去除了菌

体，同时对 Ca2+等离子有一定的去除，大大减少了发

酵液的粘度和硬度，提高了浓缩效率和浓缩倍数，并

能在一定程度上提高浓缩谷氨酸的浓度，有利于提高

结晶收率；（3）由于采用膜分离技术后，能提高浓缩

后谷氨酸浓度和大幅改善发酵液的料液特性，母液分

离操作容易，母液废液排放量可相应减少，一方面减
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少了母液中产品损失，提高了收率，另一方面减少了

废液排放量；（4）同时，由于膜分离技术大幅度降低

了发酵液中的菌体、胶体、大分子蛋白、Ca2+等污染

杂质，后续精制工段的水洗量可大幅度减少，相应水

洗废水量大幅度减少，废水水质更容易处理。 

2  赖氨酸生产中的应用 

传统赖氨酸的生产用水主要用于发酵和上柱稀

释，相应废水主要产生在后续水洗和解析后水洗等工

序。尽管部分水洗水可循环使用，但由于没有除菌，

必须加大量的水进行稀释后才能上树脂；而且树脂吸

附率低，进料流速慢，为满足生产需要，需要使用大

量树脂，这造成生产效率低，同时产生大量的吸附废

液；而且吸附后需水洗量很大，水洗废水量和随水洗

的产品损失也大。随着树脂污染程度的加重，收率不

断下降，从而影响整个提取工艺和产品收率。综合上

述各种因素，要降低生产运行成本，提高产品收率，

节约工业用水和减少相应废水排放量，就必须对工艺

进行调整，在发酵液进入树脂前将菌体去除。 
近年来有企业采用先进的不锈钢膜分离系统[1]处

理发酵液，能将发酵液中的菌体、固体蛋白、胶体等

不溶物去除；同时还能去除大部分大分子物质，如蛋

白、多糖等，使进入树脂的料液清澈透明，大大提高

树脂的利用率，用水量降低 30%~40%，废水排放减少

60%，取得很好的节水效果。 
此工艺主要具有如下优点：（1）有效分离去除发

酵液中的菌体，并将分离截留的菌体干燥制成蛋白含

量大于 40%的高蛋白饲料，实现变废为宝，减少总废

物排放量，获得可观的经济效益；（2）膜分离后滤液

澄清透明，不需稀释就能直接上树脂，减少用水量；

（3）膜分离后，由于不需稀释就能上树脂，树脂吸附

后所产生的废液大幅减少，减少后续废液处理的处理

量和成本；（4）膜分离后，进入树脂柱的污染物大大

减少，使漂洗水量大幅减少，相应漂洗废水量也大幅

度减少；（5）另外由于整体料液特性和品质的大幅度

改善，可明显提高树脂交换当量，提高树脂单元的生

产能力，减少树脂用量，大幅度提高赖氨酸产品质量。 

3  在淀粉工业中的应用 

玉米生产的糖浆中含有约 0.2%悬浮物质，通常采

用旋转真空预涂过滤法，并以硅藻土作助滤剂进行过

滤。其存在的主要问题是清除助滤剂的难度大，费用

高；用微过滤技术取代旋转真空预涂过滤法，糖浆的

混浊度、颜色和微生物等方面的质量均优旋转真空预

涂过滤法，产品品质得到较大的提高[5]。 
玉米淀粉糖化后产生约 30%~40%的总固体，通常

采用蒸发浓缩方法使其含量达到 40%~45%；用反渗透

或纳米过滤膜代替中间蒸发器，不仅减少糖的热降解，

同时降低能耗。 
经液化的淀粉需借助酶制剂进行水解，传统工艺

使用固定化酶反应器进行水解；现通过连续膜反应器，

可在淀粉溶液中直接加入淀粉酶和多糖酶，生产率比

固定化酶反应器高出 5~25 倍，麦芽糖的收率要高

10%~20%[6]。 
在玉米生产乙醇的工艺中，需使用蒸馏器将乙醇

蒸出，其蒸馏器的残留物含有 5%~8%总固体，经蒸发

和干燥后可用作动物饲料。若在蒸馏前用微过滤膜进

行分离，从而降低废物处理费用、动力消耗和投资成

本。如果过滤物需进一步澄清，则可采用超过滤和反

渗透系列分离膜进行再分离，由此得到的滤出液可予

排放，而截流物则可用直接作动物饲料[7]。 

4  酒类生产中的应用 

膜过滤技术现已用于纯生啤酒的生产，并取得非

常好的效果。禇良银等[8]选择 0.5 μm 孔径的陶瓷膜能

有效地除去细菌和大肠杆菌，而且还能使啤酒的理化

指标更理想，主要表现在色度、浊度和双乙酸下降而

其他理化指标不变。 
酒精发酵产生大量的废酵母，在蒸馏之前可通过

超滤回收酵母。固态物通过浓缩、烘干可制成饲料，

成为有价值的副产品；水则可回收重复使用。以年产

3000 t 食用酒精的工厂，仅废水回收一项，每年可节

水约 30000 t，节煤 100 t，价值约 42.6 万元，而设备

投资只需 20 万元左右[9]。 

5  ＤＬ-α-丙氨酸生产中的应用 

ＤＬ-α-丙氨酸在国外已广泛应用于食品工业的

各个领域中，年用量很大，且有日益增长的趋势。目

前国内随着食品界对其认识加深，及在医药工业中应

用量扩大，促进了对ＤＬ-α-丙氨酸的市场需求。 
反馈式离子膜分离工艺应用在ＤＬ-α-丙氨酸工

艺中具有几项优点[10]：（1）避免使用有毒有害物质。

醇析法中 1 t 产品需十几吨甲醇进行醇析结晶，甲醇

挥发量大，生产环境污染严重，大量的甲醇母液周转

容易引起生产安全事故。（2）降低能耗，离子交换膜

法工艺过程在常温、无相变的条件下实现物质分离，

能源消耗成本只是醇析法工艺的 50%以下。（3）避

免使用易腐蚀设备。离子交换膜用高分子材料制成，
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隔板、输液系统、循环槽及其它多采用塑料或橡胶制

成，抗腐蚀性都能很好，使用寿命长，操作维修方便，

易实现自动化控制。（4）产品质量显著提高，催化剂

循环利用，副产物有效利用；而醇析法中副产物作为

废液废渣排放。 

6  褐藻酸钠废水处理中的应用 

据统计，每生产 1 t 褐藻酸钠需消耗水约 1000 t，
排放废水 800 t，仅此一项全国每年大约排放 3×107 t
废渣、废水。这造成了水资源的严重浪费，使原本淡

水资源就十分匮乏的沿海地区加重了水资源的危机，

同时又给沿海水域和陆地环境造成了严重的污染。另

一方面，这些废水中含有蛋白质、多糖、多肽、氨基

酸及海洋活性物质；特别是海洋活性质是预防和治疗

某些疾病的重要药物成份，具有很高的保健、医疗实

用价值，这样让其白白流失地污染环境非常可惜。采

用合适的工艺技术，对该种废水进行有效处理，从中

提取有效成份，使水资源得到回收，有效成份得到综

合利用，既消除了污染又造福人类，意义重大。 
将预处理后的褐藻胶生产废水用超滤净化，达到

纳滤装置进水水质指标后进入纳滤装置脱盐，滤液则

可进行循环使用。经处理后可节约用水 75%以上；而

预处理、超滤和纳滤产生的废渣液与其它工序产生的

废渣液进入絮凝池进行固液分离处理后，可将其制作

有机肥用于农业生产。这样不但实现了海藻加工废水

资源化处理，且回收水的成本接近当地自来水价格，

变废为宝，减少环境压力，提高经济效益[2]。 

7  糖蜜酒精废水处理中的应用 

在用糖蜜生产酒精的过程中，从粗馏塔会排出大

量的废液，其主要成分是菌体残骸、残糖、色素、无

机盐及其它一些溶解性的营养物质，其有机物浓度高。

这些废液除回灌蔗田外，目前尚未找到一种经济的、

达标排放的处理方法，因此是我国污染严重的工业废

水之一。 
张虹等[3]采用膜分离式活性污泥法处理糖蜜废

水，利用膜生物反应器截留废液中的有机物，并降解

其中可溶性有机物，悬浮物去除率可达到 100%，色

度去除为 10%~20%，同时使难降解物质（焦糖）也能

获得一定程度的去除，减少出水中细菌、悬浮物的含

量，提高出水水质。 

8  明胶废水处理中的应用 

明胶广泛应用于照相、医药、食品、农药、化妆

品、高分子材料等领域。每生产 1 t 明胶的耗水量约

1500~ 2000 t，废水产量惊人。由于废水呈碱性，含有

丰富的钙、蛋白质等，严重污染环境，治理难度较大。

徐绪国等[4]研究了在压力 0.3~0.5 Pa 时采用截留分子

量为 5万的PPO荷电膜超滤处理COD为 910 mg/L的

明胶生产碱性废水，过滤水的 COD<57 mg/L，截留液

COD<2000 mg/L。虽然过滤水仍为碱性，但可在明胶

生产工艺的调灰中循环使用。 

9  展望 

日益严重的水资源短缺、环境问题以及国际竞争

的日趋激烈，食品工业的技术改造和清洁生产显得尤

为重要。近年来，膜技术以其吸引人的优点不断渗透

到众多的工业领域中，将先进的膜分离工艺应用到食

品工业生产中，提高食品工业水资源的利用效率，实

现节约用水、减轻环境污染、降低生产成本，不断提

高食品工业的国际竞争力。 
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