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微孔膜在红葡萄酒过滤澄清中的应用研究
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摘　要: 研究了微孔膜过滤 (CM F)系统在红葡萄酒过滤澄清工艺中的适用性。实验采用德国制造的微孔滤膜,测定了过滤

膜的工作曲线、比较了不同清洗方式对膜通量的影响,以及过滤前后红葡萄酒主要理化、感观品质变化,以此确定CM F 在

红葡萄酒过滤澄清中的性能。实验发现: 1)CM F 过滤下胶后和冷冻后葡萄酒,流量衰减缓慢,表现出良好的过滤性能; 2)经

过 2% N aOH 热碱液 (55～ 60℃)清洗 20 m in 后过滤流量恢复良好,显著改善了过滤中期膜的性能; 3)过滤初期进行流量

(压力)调节有利于 CM F 良好过滤性能的保持, CM F 过滤下胶后和冷冻后红葡萄酒的初期流量分别为 50 和66. 6

L ö(h·m 2)为宜; 4)经过CM F 过滤后,提高了葡萄酒的品质和稳定性,除还原糖、总 SO 2和游离 SO 2 等指标稍有降低外,其

它主要理化指标变化很小,感观分析发现在香气保留方面优于硅藻土过滤。本实验结果为微孔膜过滤应用于红葡萄酒澄清

提供了依据和基础工艺参数。
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0　引　言

过滤澄清是葡萄酒生产中的一个重要工艺,通过控

制过滤的精度,不仅可以获得良好的感观品质,还能够

有效地除去葡萄酒中的微生物,实现无菌灌装[ 1 ]。目前

国内葡萄酒行业普遍采用硅藻土过滤技术进行澄清,该

方法虽然具有过滤成本低的优点,但是由于其过滤精度

不高,产品容易出现“失光”现象,且生产中大量产生废

弃物、污染环境,因而在欧美国家逐渐被限制使用,取而

代之的是精度更高的纸板过滤和技术更为先进的膜过

滤。早在 20世纪 80年代国外即开展了膜过滤的工业化

应用[ 2 ] , 其工作原理是利用过滤膜孔的选择性筛分作

用,在系统压力的驱动下将溶液中的大分子物质和其它

小分子物质分开,而在此分离过程中物料无相变、操作

能耗低、过滤速度快、精度高、对环境几乎无污染,近年

来逐渐在水处理[ 3 ]、制药[ 4 ]、果蔬汁及饮料加工[ 5, 6 ]中得

到深入研究。在膜过滤中微孔膜错流过滤 (C ro ss M i2
croflow F ilt ra t ion, CM F )是当前国内外比较推崇的技

术,在 CM F 过滤中物料始终切向流过膜表面, 流速在

2. 5～ 3. 5 m ös,有效地避免了径向过滤中物料垂直通过

膜而造成的膜孔的深度堵塞,从而减少了膜的污染、延

长了过滤膜的寿命,而选择适宜材料的过滤膜又可以减

少食品色素、营养素的损失[ 2 ] , 因此 CM F 在食品加工

领域特别是葡萄酒澄清工艺中具有广阔的应用前景。但

目前针对CM F 在酒处理中应用的报道还较少[ 7- 10 ] ,尚

需在膜材料对感观品质的影响、膜通量的影响因子及其

相互关系、膜过滤的操作参数及适宜的工艺流程等方面

开展更深入的研究[ 11 ]。

本文针对 CM F 在红葡萄酒澄清过滤中膜通量的

衰减、清洗后的再生等有关性能指标开展研究,对比了

过滤前后红葡萄酒主要理化指标及感官品质的变化,确

定了CM F 在红葡萄酒澄清过滤中的适用性,初步确定

了基本操作参数。

1　实验材料与方法

1. 1　实验材料

葡萄酒为解百纳葡萄酿造的干红葡萄酒。

1. 2　实验设备

德国 SE IT Z公司 SX- 06膜过滤机,配备 6根聚醚

砜中空纤维毛细管膜组件,毛细管膜内径为 1. 5 mm ,

膜孔径为 0. 2 Λm ,每根膜组件有效膜面积为 5 m 2。

意大利 Padoven 硅藻土过滤机, 过滤面积为 10

m 2,设计过滤能力为 10 000 L öh。

1. 3　研究方法

1) CM F 过滤性能 (流量衰减)曲线: 测定、记录过

滤机澄清液出口的流量,绘制时间- 流量衰减曲线,反

映过滤膜的工作性能。

2) 过滤膜的再生: 分别采用热水清洗处理 (55～

60℃的热水清洗 20 m in)和碱液清洗处理 (55～ 60℃的

2%N aOH 溶液清洗 20 m in) ,进行过滤膜的再生。

3) 葡萄酒主要理化品质检测: 测定葡萄酒样品的

酒度、还原糖、总酸和挥发酸、总 SO 2 和游离 SO 2、pH

值、单宁、色度、微生物 (细菌)等指标。

4) 葡萄酒感观品质检测: 分别以硅藻土过滤和

CM F 过滤相同的干红葡萄酒,请专业品酒员,对两种样

品的色泽、香气和口感进行感观品评、描述。

2　实验结果

2. 1　CM F 的过滤性能

采用 CM F 分别过滤下胶处理后和冷冻处理后红

葡萄酒,测定澄清液流量,绘制 CM F 过滤性能曲线 (图

1、图 2) ,从曲线可以发现,无论是对下胶后的红葡萄酒

还是对冷冻后的红葡萄酒, CM F 过滤都表现出良好的

过滤性能,在较长时间内保持较高的流量,且流量的衰
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减呈现两头缓、中间急的趋势,即过滤前期和后期流量

衰减缓慢、中期衰减较大。

图 1　CM F 过滤下胶后红葡萄酒流量曲线

F ig. 1　F iltra t ion cu rve of w ine after fin ing by CM F

图 2　CM F 过滤冷冻后红葡萄酒流量曲线

F ig. 2　F iltra t ion flow curve of w ine after

co ld stab ilizat ion by CM F

CM F 过滤下胶后的红葡萄酒,流量保持在设计能

力 33. 3 L ö(h·m 2)以上的时间达到 6 h,在 9 h 后流量

还能够保持在 28. 3 L ö(h·m 2) ,远大于设备内定的停

机低限流量 15. 0 L ö(h·m 2)。过滤中前 4 h 流量保持

在 46. 7 L ö(h·m 2)之上,中期 (4～ 5 h 之间)流量衰减

幅度较大,之后的 4 h 中衰减又比较缓慢、均匀。

在过滤冷冻后的红葡萄酒过程中,由于酒中大部分

胶质、颗粒等混浊物已经去除,酒体较澄清,因此,过滤

效率大大高于下胶后的红葡萄酒, 流速保持在33. 3

L ö(h·m 2)以上的时间长达 13 h。同样,过滤前期 (0～ 3

h )流量稳定在 66. 7 L ö(h·m 2) ,中期 (3～ 8 h)流量衰

减增加,而在后期 (8～ 14 h) ,流量基本稳定。

2. 2　CM F 过滤膜的清洗再生能力

过滤膜的再生能力,是膜材料的一个重要性能,它

体现了膜材料的重复使用能力和经济性能,直接影响到

膜的推广应用。

实验发现, CM F 过滤膜受到污染后,经过简单的热

水清洗,膜的通量基本恢复到原有水平,而经过热碱清

洗后,由于对滤膜进行了深度清洗,过滤性能整体提高,

特别是显著改善了过滤中期的性能。实验结果证明,

CM F 膜材料具有良好的清洗再生能力,同时也说明膜

的污染主要集中在膜表面,并未嵌入膜孔,污染物的沉

积可能比较疏松、易于去除。

2. 3　压力 (流量)调节对CM F 过滤性能的影响

在微孔过滤中,初期过滤压力是十分重要的工艺参

数,压力过大,径向力将减弱剪切力的作用,降低传质系

数 (K ) , 加速膜表面的浓度极化、促使污染物向膜孔内

部的堵塞、嵌入,极易造成膜的深度污染。本实验中所用

CM F 设备可以通过流量间接调节工作压力。实验发现,

过滤初期对流量不予控制情况下,流量衰减很快,保持

在 33. 3 L ö(h·m 2)以上的时间仅 4 h, 8 h 后就降低到

停机低限流量 15. 0 L öh,而实施流量控制后,流量保持

在 33. 3 L ö(h·m 2)以上的时间可以达到 6 h, 9 h 后流

量仍保持在 28. 3 L ö(h·m 2)。

综合实验结果和生产效率需求,采用CM F 过滤下

胶后红葡萄酒初期流量控制在 50 L ö(h·m 2)、过滤冷

冻后红葡萄酒初期流量控制在 66. 6 L ö(h·m 2)为宜。

图 3　CM F 过滤膜的再生

F ig. 3　R egenerat ion of m em brane after clean ing by CM F

图 4　压力调节对CM F 过滤性能的影响

F ig. 4　Effect of p ressu re regu lat ion on

CM F filt ra t ion capab ility

2. 4　CM F 过滤对红葡萄酒品质的影响

2. 4. 1　CM F 过滤对红葡萄酒主要理化指标的影响

实验围绕葡萄酒主要理化指标进行了检测。从表 1

的检测结果可以看出, 经过 CM F 过滤, 葡萄酒的稳定

性和细菌指标达到了标准,酒度、总酸、挥发酸、pH 值、

色度、单宁等主要理化指标变化很小, 还原糖、总 SO 2

和游离 SO 2、等指标稍有降低。

2. 4. 2　CM F 过滤对红葡萄酒感观品质的影响

在感观品评中,通过与硅藻土过滤酒样整体感观品

质的对比,专家一致认为经过CM F 过滤的红葡萄酒具

有以下感观特征:

1) 色泽呈现为澄清透明的深宝石红色;

2) 香气纯正,具有明显的品种香, CM F 过滤的酒

样略优于硅藻土过滤酒样;

3) 口感圆润、较饱满,苦涩感略重,口感显年轻,两
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种酒样无明显差异。
表 1　CM F 过滤对红葡萄酒主要理化指标的影响

T ab le 1　Effect of CM F on the chem ical and

physical indexes of red w ine

指标项目
下胶后红葡萄酒

过滤前 过滤后

冷冻后红葡萄酒

过滤前 过滤后

酒度ö% (V öV ) 11. 7 11. 7 11. 9 11. 7

还原糖ög·L - 1 2. 65 2. 45 2. 63 2. 55

总酸ög·L - 1 6. 2 5. 9 6. 2 6. 1

挥发酸ög·L - 1 0. 4 0. 5 0. 4 0. 4

总 SO 2öm g·L - 1 62 52 59 52

游离 SO 2öm g·L - 1 30 26 30 22

pH 值 3. 67 3. 65 3. 68 3. 68

色度 4. 22 4. 14 4. 01 3. 98

单宁ög·L - 1 1. 35 1. 38 1. 38 1. 38

细菌ö个· (50 mL ) - 1 不可计 18 (合格) 不可计 20 (合格)

热稳定性 不合格 合格 — —

冷稳定性 — — 不合格 合格

3　讨　论

3. 1　CM F 在红葡萄酒过滤过程中流量衰减趋势及其

影响因素

CM F 在红葡萄酒过滤中表现出良好的过滤性能,

在较长时间内保持较高的流量,其衰减在过滤前期和后

期缓慢、中期较大,呈现两头缓、中间急的趋势,这与其

过滤方式以及红葡萄酒中被截留组分的性质相关。

CM F 过滤采用两项措施,以避免过滤膜的深度堵

塞,一是物料始终保持 2. 5～ 3. 5 m ös的切向流速,增加

了剪切力,在膜表面造成湍流,以提高传质系数 (K ) [ 4 ];

二是在不断有新物料补充的同时,将 1ö5～ 1ö3 过滤后

的浊液回流到物料罐,防止物料中污染物的过度浓缩,

因此,可以长时间高效工作。

在红葡萄酒过滤初期,能够影响膜流量的主要是一

些大颗粒物质,如残留的果肉纤维、蛋白等,它们通过各

种机理 (静电作用、疏水效应、电荷传递等)吸附在膜表

面[ 4 ] ,但这些大颗粒物质不会完全堵塞膜孔,且数量很

少,对膜的通透性能影响很小;但是,当这些大颗粒物质

的吸附达到一定程度时 (过滤中期) ,会明显降低膜表面

部分区域的物料流速,致使细小杂质在该区域沉淀和积

聚,形成浓度极化,流量衰减幅度开始加大;由于存在切

向流速,流量的衰减趋势是可以被抑制从而达到平衡的

(过滤后期) ,并且初期大颗粒物质的“架桥效应”防止了

细小污染物向膜孔内的嵌入而造成深度污染,从而形成

了过滤后期较稳定的流量。这种分析,在CM F 过滤膜

的高效再生中也可以得到验证。

3. 2　CM F 过滤在葡萄酒澄清中应用的经济性

1) 缩短了生产周期。CM F 可以过滤浊度较高的产

品,在红葡萄酒下胶后的 15～ 20 h 内即可进行过滤,从

而缩短了现行工艺中 7 d 的静置沉淀时间 (表 2) ; 由于

其具有 0. 25 Λm 孔径,已经将原酒中绝大部分大颗粒

和胶体物质滤除,消除了妨碍酒石结晶析出的因素,因

此加速了酒石晶体的形成和沉降,同时精细的过滤还可

以将细小的酒石除去,因此, CM F 过滤还可以缩短冷冻

处理的时间。

2) 降低过滤成本。CM F 过滤同传统硅藻土过滤比

较,既减少了酒泥量,提高了产品率,降低了回收处理酒

泥费用,而且过滤过程不需要其它助滤耗材,可以减少

硅藻土、纤维素、模块等助剂的直接成本,以及由此引发

的过滤耗材储运费用、废弃物处理费用等间接成本。

3) 提高了品质。CM F 过滤具有较高的精度和自动

化程度,保证了良好的品质。同传统过滤比较,过滤系统

密闭,减少了产品的氧化,避免了芳香物、营养素和功能

成分 (如白藜芦醇等)的损失和破坏。
表 2　CM F 和硅藻土过滤的经济性比较

T ab le 2　Comparison betw een CM F and k ieselguh r

filt ra t ion in econom y

下胶后过滤

CM F 过滤 硅藻土过滤

冷冻后过滤

CM F 过滤 硅藻土过滤

葡萄酒品种及数量 干红葡萄酒, 60 000 L

预处理时间öh 17 168 240 240

过滤时间öh 673 83 47 83 3

酒底öL 650 1500 100 300

　3 均含清洗时间; 3 3 此处过滤还需配合模块过滤。

4　结　论

1) CM F 过滤膜具有较好的抗污染能力和清洗再

生能力,适用于红葡萄酒澄清工艺。

2) 过滤初期进行压力 (流量)调节有利于 CM F 良

好性能的保持。

3) CM F 过滤对红葡萄酒主要理化指标和感观品

质影响较小。

4) CM F 过滤可缩短葡萄酒生产周期、降低过滤成

本,具有良好的经济性能。
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Clar if ica tion of red wine by cross m icrof low f iltra tion
L i J ingm ing

1, W u J un
2, W a ng S hushe ng

2, C a i Tongy i
1

(1. Colleg e of F ood S cience and N u trition E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing

100083, Ch ina;　2. S ino2F rench J oin t V en tu re Dy nasty W inery L td , T ianj in 300402, Ch ina)

Abstract: A pp licab ility of C ro ss M icroflow F ilt ra t ion (CM F, m ade in Germ any) fo r red w ine clarif ica t ion w as

stud ied th rough m on ito ring efficiency cu rve of filt ra t ion, detect ing the effects of d ifferen t clean ing m ethods on re2
covery efficiency of filt ra t ion m em b rane and com paring the quality of red w ine befo re and after the filt ra t ion. T he

resu lts show ed tha t CM F cou ld keep its f ilt ra t ion flux a t a h igh level fo r a long t im e no t on ly fo r co ld stab ilized

w ine bu t a lso fo r fined w ine. Fo r keep ing h igh filt ra t ion capab ility, the in it ia l p ressu re shou ld keep below 50 L ö
(h·m 2) fo r f ined w ine and 66. 6 L ö(h·m 2) fo r co ld stab ilized w ine. T he filt ra t ion capacity of u sed CM F cou ld be

recovered by clean ing w ith 2% N aOH (55～ 60℃) fo r 20 m inu tes. Fu rtherm o re, the app lica t ion of CM F im p roved

the w ine stab ility and quality, and show ed no obviou s influence on its physica l and chem ica l characterist ics excep t

a sligh t decrease on the con ten t of reducing sugar and SO 2. By sen so ry evalua t ion, CM F w as found bet ter than

k ieselguh r filt ra t ion on w ine quality, such as arom a. T he experim en ta l resu lts p roved tha t CM F w as a fit ap2
p roach to red w ine clarif ica t ion.

Key words: cro ss m icro flow filt ra t ion; red w ine; cla rif ica t ion; qua lity
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