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摘!要!为进一步分离提纯已用超滤处理的!0氨基酸"3454#发酵液!用两款纳滤膜先后处理超

滤的滤液$6789为1$$的:;!膜 对 氨 基 酸 和 盐 均 无 明 显 的 截 留 作 用!可 以 截 留 较 大 的 分 子$

6789为!$$的:;/膜能将氨基酸很好地截留!对盐也有一定的截留作用$两款纳滤膜分离与

离心分离和超滤一起!可以脱除3454发酵液中的大部分杂质!使3454的纯度达到/.*%/<!取
得了较好的分离效果$
关键词!!0氨基酸$纳滤$提纯

中图分类号!=:!$.*. 文献标识码!4

455’-,&0-"%"(6&%"(-’0$&0-"%-%7#$-(-,&0-"%"(48-%"4,-*+"’#0-"%9

>?+35@A("%!74+37BC
#:DE(()(F>((G:D@BCDBACG?CH@CBBI@CH%:(-JEBICKACHJLBMC@NBIO@JP%7-Q@!.#$/%%8E@CA$

4:90$&,0!>(IJEBR-IR(OB(FF-IJEBIR-I@F@DAJ@(C (FJEB 3454 FBISBCJAJ@(C TI(JE%JU(
CAC(F@)JIAJ@(CSBSTIACBOUBIB-OBGJ(JIBAJJEB-)JIAF@)JIAJ@(CRBISBAJB*=EB:;!SBSTIACB
U@JE6789NA)-B(F1$$EAGC(IBJBCJ@(CBFFBDJ(CJEBAS@C(AD@GACGJEBOA)J*VJD(-)GTB-OBG
J(OBRAIAJBJEB)AIHBS()BD-)BO*=EB:;/ SBSTIACBU@JE 6789NA)-B(F!$$EAGAH((G
IBJBCJ@(C(CAS@C(AD@GACGARAIJ@A)IBJBCJ@(C(CJEBOA)J*VJD(-)GTB-OBG@CJEBD(CDBCJIAJ@(C(F
JEBO()-J@(C*=EBJU(CAC(F@)JIAJ@(CD(ST@CBGU@JEJEBDBCJI@F-HAJ@(CACG-)JIAF@)JIAJ@(CD(-)G
OBRAIAJBJEB)AIHBR(IJ@(CO(F@SR-I@J@BO@CJEBFBISBCJAJ@(CTI(JE%JEBCTI@HEJJEBR-I@JP(F
3454-RJ(/.*%/<*4OAIBO-)J%H((GR-I@F@DAJ@(CBFFBDJUAOADE@BNBG*
;.3<"$*9!3454"CAC(F@)JIAJ@(C"R-I@F@DAJ@(C

!!氨基酸在生物体系中起着核心的作用%它是构

成蛋白质的 基 本 单 元%本 身 又 参 与 各 种 生 物 反 应&
例如%!W氨基丁酸#3454$在动物的神经活动中起

着非常重要的作用%其研究开发日益受到人们的重

视’.(&工业上得到氨基酸的方法大致有/类!一是

从天 然 资 源 中 提 取"二 是 将 蛋 白 质 水 解%得 到 混 合

氨基 酸%然 后 再 设 法 分 离"三 是 用 生 物 合 成 法 即 发

酵法生产 特 定 的 氨 基 酸&由 于 天 然 存 在 的 3454
含量均很低%用发酵法生产3454是获得高浓度和

高纯度3454的重要途径&发酵产 物 是 成 分 较 为

复杂的混合物%必须进行分离提纯&分离提纯过程

需要选择过程简单)能耗低)条件温和)易于放大的

单元操作%膜分离因能大体满足这些要求而日益受

到青睐&
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发酵液的组 成 较 为 复 杂!其 中 的 悬 浮 颗 粒"油

乳滴和胶状颗粒等一般用沉降"过滤或离心分离法

去除!而对各种大小不同的分子如蛋白质"糖类"氨

基酸和无机离子等!可供选择的工业分离操作并不

多!膜分离技术因操作条件温和!能耗又低!被认为

是分离此类体系的理想方法#
将发酵 液 先 作 预 处 理!以 去 除 其 中 的 悬 浮 颗

粒"油乳 滴 和 胶 状 颗 粒 等 物 质!再 进 入 超 滤 单 元#
实验发现!3454在 膜 上 有 相 当 的 吸 附!为 提 高 其

回收率!需要用稀释过滤$又称重过滤或渗滤%的方

法!其作用 与 洗 涤 类 似#但 是!稀 释 过 滤 也 使 溶 液

的浓度大 大 降 低#超 滤 后 的 滤 液 可 以 进 一 步 用 纳

滤 提 纯 分 离!在 分 离 的 同 时 也 必 须 兼 顾 到 浓 缩 问

题#就分离而 言!可 供 选 择 的 操 作 有 纳 滤"吸 附 和

离子 交 换 等&而 对 于 浓 缩!纳 滤 和 反 渗 透 都 可 以 达

到浓缩的 效 果#比 较 而 言!纳 滤 的 能 耗 低!过 程 简

单!污染少!通量高!是比较理想的选择#
一般 认 为 纳 滤$+AC(F@)JIAJ@(C%的 6789$截

留相对分子质 量%为.$$".$$$!是 介 于 超 滤 和 反

渗透之间 的 一 种 膜 分 离 技 术#已 试 验 过 的 应 用 包

括果 汁 的 浓 缩"多 肽 和 氨 基 酸 的 分 离"料 液 的 脱 色

与净化等#纳滤除了具有一般膜分离的优点外!最

重要的是可以用于料液的选择性脱盐"脱色以及对

低分子有机物的去除等!对发酵液这样的复杂体系

是比较好的分离方法’!W2(#
作者用纳滤处理超滤滤液!以提高3454的纯

度#先用 与 3454相 似 的 蛋 氨 酸 和 +A8)配 成 模

拟溶 液 进 行 试 验!再 用 实 际 的 3454 溶 液 进 行

试验#

=!材料和方法

=>=!主要材料和仪器

纳滤装置)南京凯 米 科 技 有 限 公 司 制 造&纳 滤

膜)美国X98Y公司螺旋卷式聚酰胺复合膜!其中

:;!组件的有效膜面积为%Z"S!!6789值为%$$

"1$$&:;/组 件 的 有 效 膜 面 积 为#Z1S!!6789
值!$$"/$$#膜 的 常 规 工 作 压 差 范 围 为.Z/1"
/Z#"6[A!操作温度范围为"""$\!RY适用范围

为!Z"".$Z"#

RY计)[Y:0!"数显RY计&电导仪)]]:0..4
数显电导率仪#

=>?!分析测定方法

=*?*=!蛋白质!微量凯氏定氮法#

=*?*?!灰分!""$\灰化法#

=*?*@!总糖!蒽酮比色法#

=*?*A!色素!分光光 度 计 法#在/2$CS下 测 定

溶液的色值波长!脱色率的计算方法如下)
脱色率$<%̂ $$!.W!!%*!.%_.$$<

式中)!. 为脱色前吸光度!!! 为脱色后吸光度#

=>@!实验方法

=>@>=!纳滤的模拟试验!用.Z!H*‘的蛋氨酸溶

液和.H*‘的 +A8)溶 液 配 成 模 拟 料 液!对 纳 滤 操

作的可行 性 进 行 考 察#蛋 氨 酸 的 相 对 分 子 质 量 与

3454接近!模拟溶液的质量浓度也与实际溶液中

的3454质量浓度和盐质量浓度大体相当#
首先使模拟溶液在装置内循环足够长的时间!

使蛋氨酸在膜表面上的吸附饱和!然后测定蛋氨酸

和 盐 的 截 留 率#操 作 压 差 分 别 为$Z#"$Z1".Z!"

.Z%"!Z$6[A!温度分别为!""/$"/""#$\!RY 在

/"2区间内#在以上操作条件下!测定和考察纳滤

的通量"截留率"脱盐率等指标#
根据分离前后溶液的浓度计算截留率!蛋氨酸

的截留率定义为)

"S^$.W![*!>%_.$$<
式中!![为透过液中蛋氨酸的质量浓度!!>为进料液

中蛋白质的质量浓度#盐的截留率定义相似#

=>@>?!3454发 酵 液 的 纳 滤 分 离!将 3454发

酵液用高速离 心 分 离!然 后 用 6789值 为"$$$$
的超滤膜过滤!并用稀释过滤回收浓缩液中的340
54!将滤液混合!作为纳滤的料液#

纳滤的条件与模拟试验所用的条件相同!脱色

率"蛋白质"总 糖 和 灰 分 的 截 留 率 的 计 算 方 法 与 蛋

氨酸类似#3454的回收率则定义为)

"3 #̂[![*$#>!>%
式中#[

和#>
分别为滤液和料液的体积#

?!结果与讨论

?>=!两款6)膜的分离性能

图.为两 款 膜 在 不 同 压 差 下 对 蛋 氨 酸 和 盐 的

截留率#从图 中 可 以 看 出!:;!膜 因 6789值 较

高!几乎不截留蛋氨酸和盐&而:;/膜的6789值

较低!虽然仍 高 于 蛋 氨 酸 的 相 对 分 子 质 量!却 对 蛋

氨酸有很 高 的#这 样 的 截 留 性 能 并 不 能 简 单 地 用

6789值 解 释!而 更 像 反 渗 透 膜#实 际 上 也 有 人

将纳滤膜 称 为 低 压 反 渗 透 膜#从 图!中 还 可 以 看

到!随着 压 差 的 增 大!盐 的 截 留 率 不 断 升 高!这 是

+>膜的特点!其机理尚不很清楚!有人认为是膜在

高压差下的压密效应所致#
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图=!不同压差下两款纳滤膜的截留性能

)-2B=!C.0.%0-"%"(01.0<"%&%"(-’0$&0-"%8.8:$&%.9&0

*-((.$.%05$.99#$.*-((.$.%,.9

!!这两款膜在不同压差下的纳滤通量如图!!与

常规 的 膜 过 滤 相 比"通 量 比 较 高"且 随 压 差 的 增 加

而增加"特别是:;/膜"基本成线性增加"可见浓差

极化的影响还比较小"这主要是料液的固形物含量

较低之故!

图?!操作压差对纳滤通量的影响

)-2B?!D%(’#.%,."(5$.99#$.*-((.$.%,."%01.(’#E"(

%&%"(-’0$&0-"%

?>?!温度对两种膜分离性能的影响

图/和图#是不同温度下+>膜对模拟溶液的

分离性能!通 量 随 温 度 的 上 升 主 要 由 于 黏 度 的 下

降和扩散系数的上升"而截留率在实验温度范围内

大体维持不变!

?>@!5F值对纳滤膜分离性能的影响

氨基 酸 具 有 碱 性 基 团#$+Y!%和 酸 性 基 团

#$899Y%"改变溶液的RY 值可以 使 氨 基 酸 带 上

正电荷或负电荷"也可以使它处于电荷相等即净电

荷为零的 偶 极 离 子 状 态!只 要 已 知 氨 基 酸 的R$.
和R$!"就 可 以 根 据 YACGBIO(C0YAOOB)TA)DE公 式

来计算任何RY条件下各种离子浓度的比例!
图"为RY 值对两种 +>膜分离性 能 的 影 响"

可以看出通量随着RY 值的变化很小"可以认为无

影响!图%为不同RY值下两种膜对蛋氨酸和盐的

截留性能":;!膜的 6789值较大"对氨基酸和盐

几乎没有截留"RY值也没有影响!:;/膜的 670
89值较小"可以将蛋氨酸截留&在低RY值下对盐

的截留率较低"但在较高RY值下却能将盐截留!

图@!温度对纳滤通量的影响

)-2B@!D%(’#.%,."(0.85.$&0#$."%01.(’#E"(%&%"(-’G

0$&0-"%

图A!温度对纳滤膜截留率的影响

)-2BA!D%(’#.%,."(0.85.$&0#$."%01.$.0.%0-"%"(

%&%"(-’0$&0-"%

图H!5F值对纳滤膜通量的影响

)-2BH!D%(’#.%,."(5F"%01.(’#E"(%&%"(-’0$&0-"%

8.8:$&%.9
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图I!5F值对纳滤膜截留率的影响

)-2BI!D%(’#.%,."(5F"%01.$.0.%0-"%"(%&%"(-’0$&0-"%

8.8:$&%.9

!!综 上 所 述!对 于 模 拟 溶 液!蛋 氨 酸 的 截 留 率 基

本上不受压差"温度和RY值的影响#而且!用:;!
膜处理此溶液时!截留率"#.$<!最 低 接 近$!可

以认为:;!膜对蛋氨酸不起截留作用#而用:;/
膜时!"$.!也 就 是 蛋 氨 酸 基 本 上 不 透 过:;/膜#
将两款膜组 合 起 来 可 以 对 超 滤 后 的 发 酵 液 进 行 提

纯$先用:;!膜将较 大 的 分 子%例 如 相 对 分 子 质 量

大于1$$的 分 子&截 留!3454 不 被 截 留’然 后 用

:;/膜将滤 液 浓 缩#这 样 的 工 艺 一 方 面 提 高 了 氨

基酸的纯度!另 一 方 面 达 到 了 浓 缩 的 目 的%其 通 量

远高于一般 反 渗 透 的 通 量&!还 可 以 起 到 部 分 脱 盐

的作用!是比较理想的流程#

?>A!用+C?纳滤膜分离J4/4滤液的效果

3454发酵液的RY 值 为"!在 操 作 过 程 中 变

化不是很大#根据上述实验!在纳滤操作中可不必

考虑RY的影响#
图&为纳 滤 通 量 随 压 差 的 变 化 关 系#从 图 可

以看出!通量与压差之间关系与人工配制的蛋氨酸

盐溶液不同!可能是实际溶液中其他固形物的影响

所致#

图K!+C?纳滤通量和压差之间的关系

)-2BK!C.’&0-"%91-5:.0<..%01.5$.99#$.*-((.$.%,.&%*

01.%&%"(-’0$&0-"%(’#E("$+C?8.8:$&%.

!!图&的 曲 线 与 超 滤 操 作 中 典 型 压 差(((通 量

曲 线 相 似!也 可 以 区 分 为 压 差 控 制 区 和 传 质 控 制

区!浓差极化的影响集中表现在传质控制区#另一

方面!3454滤 液 纳 滤 的 通 量 比 模 拟 溶 液 小 得 多!
也反映出大分子杂质的影响#不过!纳滤的通量仍

能维持在#$‘)%S!*E&的水平!与文献中有关纳滤

的应用报道相比还是比较高的#因此!从技术上看

纳滤在这一场合的应用还是可行的#

!!图1为通量与温度的关系!随着温度的升高通

量还是略有增加!大体上也呈线性关系#此趋势与

模拟溶液相 似!但 因 通 量 小 得 多!故 温 度 的 影 响 并

不显著#

图L!+C?通量和温度之间的关系

)-2BL!C.’&0-"%91-5:.0<..%01.0.85.$&0#$.&%*01.

%&%"(-’0$&0-"%(’#E("$+C?8.8:$&%.

!!纳滤的料液是3454发酵液经超滤膜处理后

的滤液!超滤已经将大的蛋白质分离#溶液中剩余

的杂质主要是相对分子质量较大的糖类"小分子蛋

白质或多肽"色素物质等!其中色素占较大的比例#

3454是 由 乳 酸 菌 发 酵 大 豆 粕"玉 米 浆 等 转 化 得

到!由于 玉 米 浆 含 有 色 素!所 以 发 酵 液 呈 棕 黄 色#
对于溶液的脱色!目前主要是利用活性炭和树脂进

行吸附!采用纳滤进行脱色的报道较少#
在不同压差 和 温 度 下 测 得:;!膜 对 色 素 的 截

留以及脱盐 结 果 见 表.和 表!#从 表.中 可 以 看

出!随着压差的升高!脱色率上升!同时透过液的电

导也略有下降!说明:;!对色素和盐的截留率都是

上升的#从表!中 可 以 看 出!随 着 温 度 的 升 高!色

素的截留率下降!透过液电导仍略微降低#这可能

是温度升高 时!一 方 面 造 成 膜 的 溶 胀!一 方 面 由 于

传质系数的增大!造成组分的渗透性增加所致#所

以!利用:;!膜 对 料 液 进 行 处 理!尽 量 保 持 在 高 压

低温下操作%压差 控 制 在!Z$6[A!温 度 控 制 在#$
\以下&比较有利#

!!从纳滤的总物料衡算发现!3454在膜上有相

当的吸附!需要用稀释过滤进行回收#采用一次间

歇稀释过滤!其结果如表/#可以看出!经过:;!膜

1 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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又可以截留部分的蛋白质!同时":;!膜还可以截

留将近2$<的多糖和/$<的灰分!3454的回收

率达到2"Z%<"纯度达到!.Z/<"3454的质量浓

度则下降到$Z1#H#‘"必须浓缩!
表=!压差对脱色率以及透过液电导的影响

M&:B=!D%(’#.%,."(5$.99#$.*-((.$.%,."%01.,"’"$$.8"N&’

$&0-"&%*01..’.,0$-,&’,"%*#,0-N-03"(5.$8.&0.

压差#6[A 脱色率#< 透过液电导#$#:#DS%

$Z# 2$Z/ #!!$

$Z1 2.Z& #./$

.Z! 2!Z" #$1$

.Z% 2/Z/ #$/$

!Z$ 2#Z! /2!$

表?!温度对脱色率和透过液电导的影响

M&:B?!D%(’#.%,."(0.85.$&0#$."%01.,"’"$$.8"N&’$&0-"

&%*01..’.,0$-,&’,"%*#,0-N-03"(5.$8.&0.

温度#\ 脱色率#< 透过液电导#$#:#DS%

!$ 2#Z! /2!$

/$ 2/Z# /1#$

/" 2!Z% /1!$

#$ 2!Z. /1!$

#" 2.Z" /1.$

?>H!用+C@纳滤膜浓缩的效果

溶液的浓缩 有 蒸 发&反 渗 透 和 纳 滤 等"其 中 纳

滤的能耗最 低"而 且 由 模 拟 溶 液 实 验 已 知"纳 滤 的

通量较高"因此是比较理想的浓缩方法!

表@!+C?膜对超滤后的发酵液的影响

M&:B@!O-9,"%0-#"#9*-&(-’0$&0-"%"(#’0$&(-’0$&0-"%5.$8.&0.#9-%2+C?8.8:$&%.

样品
固形物

质量分数#<

3454质量

浓度#$H#‘%

纯度#

<

3454回收

率#<

蛋白质

截留率#<

总糖

截留率#<

灰分

截留率#<

纳滤料液 .Z.$ .Z#$ .!Z12 0 0 0 0

:;!透过液 $Z%% $Z2# .#Z!# "/Z2 %!Z&/ 2.Z$# "$Z%#

稀释过滤后 $Z/2 $Z1# !.Z!1 2"Z% #/Z2/ 11Z%2 /$Z$"

!!图2和图.$分别为:;/膜的操作压差和温度

对膜通量和透过液电导的影响!从图中可以看出"
透过液的电导同 压 差 和 温 度 的 关 系 与:;!膜 的 相

似"其原理可能是压差升高时膜发生压密现象!压

密是聚合物膜基体的机械变形"多发生在压力驱动

膜过 程 中"由 于 在 实 验 中 采 用 较 高 的 压 差"孔 结 构

致 密 化 造 成 对 欲 分 离 组 分 的 截 留’温 度 升 高 的 时

候"主要是由于粘度的下降以及传质系数的增大的

缘故"导致 对 组 分 的 渗 滤 性 提 高!所 以"操 作 条 件

也同:;!膜相似!

图P!+C@膜通量和透过液电导随压差的变化

)-2BP!Q((.,0"(5$.99#$.*-((.$.%,."%01.(’#E&%*01.

.’.,0$-,&’,"%*#,0-N-03"(5.$8.&0.("$+C@8.8G

:$&%.

图=R!+C@膜通量和透过液电导随温度的变化

)-2B=R!Q((.,0"(02.85.$&0#$."%01.(’#E&%*01..’.,G

0$-,&’,"%*#,0-N-03"(5.$8.&0.("$+C@8.8G

:$&%.

!!经 过 :;/膜 的 浓 缩 后"3454 的 回 收 率 为

1/<"其损失主要是由于3454在膜上的吸附造成

的"由于实验 的 过 滤 时 间 较 短"未 到 需 停 止 过 滤 清

洗的程度"所 以 在 工 业 应 用 时 还 可 以 提 高 回 收 率!
总的结果是"发酵液经高速离心&超滤和纳滤后"脱

除了质量分数&.Z1.<的蛋白质&2&Z#&<的总糖和

&.Z/#<的 盐"3454 的 纯 度 由 高 速 离 心 后 的

1Z1&<提高到/.Z%/<"达到了较理想的分离效果!

2!第#期 冯!等!纳滤技术用于氨基酸溶液的提纯

万方数据



@!结!论

虽然纳滤膜 的 6789值 较 小!用 蛋 氨 酸 和 盐

配成的模 拟 溶 液 在 纳 滤 时 还 是 有 很 高 的 通 量"蛋

氨酸基本上 不 被:;!膜 截 留 率!而 却 被:;/膜 截

留!利用这一特性可以将氨基酸溶液分离提纯"
当用这两款膜处理3454超滤液的时候!随着

压差的升高!透过液电导下降!产生了脱盐的效果#
随着 温 度 的 升 高!透 过 液 的 电 导 上 升!可 能 是 由 于

膜的溶胀效应!使组分的渗透性增强":;!膜可以

脱色2$<以上!并且脱色率同压差和温度之间的关

系同透过液电导相似"

从工程应用的目的出发!针对两款膜的分离特

点!用:;!膜纳滤后结合稀 释 过 滤 回 收3454!再

用:;/膜 对 滤 液 进 行 浓 缩"从 3454 发 酵 液 出

发!经 过 离 心 分 离$超 滤 和 纳 滤 分 离!可 以 脱 除

&.Z1.<的蛋白 质$2&Z#&<的 总 糖 和&.Z/#<的 灰

分!3454的 纯 度 从 高 速 离 心 后 的1Z1&<上 升 到

/.Z%/<!达到 了 较 好 的 分 离 效 果"从 总 物 料 衡 算

知!3454的损失将近!"<!这主要是:;/膜上的

吸附造成的!因为超滤结合稀释过滤已达到2"<左

右的回收率!:;!膜 的 纳 滤 也 已 与 稀 释 过 滤 结 合!
回收率较高"在连续工业生产中!由于吸附会达饱

和!故3454的回收率还可以进一步提高"

参考文献!
%.&万选才!杨天祝!徐承焘*现代神经生物学%6&*北京’北京医科大学$中国协和医科大学联合出版社!.222*
%!&营爱玲*纳滤膜分离氨基酸过程模拟计算%,&*化工时刊!!$$/!(.!)’#&W"$*
%/&李炜怡*纳滤提纯蔗果低聚糖实验研究和渗滤模型%,&*膜科学与技术!!$$#!(")’%W.$*
%#&王晓琳!营爱玲*苯丙氨酸和天冬氨酸水溶液的纳滤分离及其过程模拟%,&*膜科学与技术!!$$.!(!)’%W2*
%"&5’GBI5I-HHBC*VCF)-BCDB(FS()BD-)AIO@LB!R()AI@JPACGDEAIHB(CJEBIBJBCJ@(C(F(IHAC@DS()BD-)BOTPCAC(F@)JIAJ@(C
%,&*!"(S.8:$+,-!.222!."%’!2W#.*

%%&6AIJ@C09I-B8*+AC(F@)JIAJ@(C(FAS@C(AD@GACGRBRJ@GBO()-J@(CO’SBDEAC@OSO(FOBRAIAJ@(C%,&*!S.8:$+,-!.221!.#!’

!!"W!//*
%&&5’GBI5I-HHBC*>)-QGBD)@CB@CCAC(F@)JIAJ@(CG-BJ(AGO(IRJ@(C(F(IHAC@DD(SR(-CGO%,&*+.5&$&0-"%&%*7#$-(-,&0-"%

M.,1%"’!!$$!!!2’!/W/.*
%1&=@SSBI,6X*:BRAIAJ@(C(FAS@C(AD@GOTPCAC(F@)JIAJ@(CACG-)JIAF@)JIAJ@(CSBSTIACBO%,&*+.5&$&0-"%&%*7#$-(-,&0-"%

M.,1%"’!.221!.#’.//W.##*
%2&‘@:‘*:BRAIAJ@(C(F‘0H)-JAS@CBFI(SFBISBCJAJ@(CTI(JETP+>%,&*!"(S.8:$+,-!!$$/!!!!’.2.W!$.*

!责任编辑"朱 明#

"冷饮与速冻食品工业#征稿启事

"冷饮与速冻食品工业#杂志!是经国家新闻出版总署批准出版!教育部主管!江南大学(原无

锡轻工大学)等单位主办!面向国内外公开发行的国家级专业性技术指导类刊物!是冷饮与速冻食

品行业广大基层决策者$科研人员$生产者$经营者!研究开发新品$寻求商业机会$开拓产品市场

的良师益友"
"冷饮与速冻食品工业#杂志!通过国家邮政在全国各地发行!影响广泛!及时报道国内外冷

饮与速冻食品领域及其相关行业的科研成果$生产技术及市场动态!竭诚为我国冷饮与速冻食品

行业的广大企业提供广告服务"广告内容涉及冷饮与速冻食品行业的新产品!各种速冻$冷藏机

械设备!食品添加剂及原辅料等"
地 址’江苏无锡市蠡湖大道.1$$号!江南大学蠡湖校区/!信箱

部 门’*冷饮与速冻食品工业+杂志编辑部

电 话’$".$W1"2./"!.!1"2./"!2#传真’$".$W1"2./"!.
邮 编’!.#.!!#电子邮件地址’DOTF@$OPJ-*BG-*DC

$. 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!

万方数据


