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钛合金膜在浓缩苹果汁超滤
与除耐热菌中的应用研究
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摘 要：采用国际最新产品膜孔径为 %"!!( 的钛合金膜超滤中试
系统对浓缩苹果汁进行超滤与除耐热菌效果研究。结果

表明，%"!!( 钛合金膜超滤的最佳操作条件为：系统压力
为 %")*+,，过滤温度为 -%.。以盐酸酸化的 ’%%(/ 0 1/浓
度的次氯酸钠溶液作为清洗剂，膜通量的恢复率可以达

到 2)3。过滤后耐热菌的去除率达 - 个对数值以上，果汁
的各项质量指标如色值、糖度、浊度等均有较大改善。因

此，应用 %"!!(的钛合金膜超滤系统过滤浓缩苹果汁具
有很好的商业前景。
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耐热耐酸菌可以耐受 -$/的高温，在 -$/条件
下处理 +)012 仍不能全部杀死。在经由超高温瞬时
杀菌的浓缩苹果汁产品中，仍然生存着一群抗逆性

极强的耐热菌。其在生长过程中还会产生一些败坏

果汁风味的物质，如 #%, 二溴苯酚等，导致产品色值
等质量指标下降3(4。采用蒸发浓缩加超高温瞬时杀菌

技术（(+)/，+)5）处理果汁后，在成品中仍能检出

!’6，产品风味等也有一定的变化，因此寻找一种更
为有效地控制 !’6的技术迫在眉睫。膜分离技术由
于兼有分离、浓缩、纯化和精制的功能，又有高效、节

能、环保、分子级过滤及过滤过程简单、易于控制等

特征而广泛应用于食品行业。但由于浓缩苹果汁粘

度较高等因素限制，现生产所用的有机膜及有研究

报道的无机膜，如陶瓷膜等由于膜通量问题根本不

能满足大规模工业化生产的需要，利用金属膜生产

浓缩苹果汁的应用研究还未见报道 3#4。本研究采用国

际最新产品*钛合金金属膜，在中试规模层面上通过
研究操作压力、过滤温度等对膜通量的影响规律，优

化金属膜过滤过程的操作条件，通过考察钛合金膜

过滤后果汁的理化指标和除耐热菌效果，以期生产

出符合国际果汁质量标准的高质量浓缩苹果汁。

$ 材料与方法
$%$ 材料与设备
浓缩苹果汁 由陕西海升果业发展股份有限公

司提供，可溶性固形物含量为 ,$7$869。
钛合金膜 由中科绿源有限公司提供，膜过滤

孔径为 )%(!0，过滤面积为 )%#$7)%)$0#。

$%! 钛合金膜过滤中试系统
实验装置流程图如图 ( 所示。该系统配有一个

&): 的储液罐，装备 )%(!0 金属膜管，并配有反冲洗
装置（虚线框部分）。反冲洗系统是钛合金膜中试系

统中一个特有装置，由于钛合金膜耐高温高压及酸

碱耐受范围宽等特点可以实现真正意义上的反冲

洗，更加有效清洗膜。在实际生产过程中可以运用过

滤料液进行冲洗，从而减少清洗剂使用，提高生产效

益。在正常过滤过程时，将反冲洗装置卸下，待对膜

管清洗时安上。系统的操作压力范围为 )%(;(%)<=>，
温度范围为 );())/，?@ 范围为 );(&。主要操作参
数系统压力、过滤温度等均可在系统相对应仪表中
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读取。

$%& 初始水通量测定
化学清洗后，!"# 反渗透水在实验系统内循环，

滤出液回原料罐。保持温度不变情况下检测不同压

力下的滤出通量值，记录并保存备查。

$%’ 操作步骤
先在储液罐内加入 $"# 浓缩苹果原汁，再加入

足够量的耐热菌菌悬液，开机。在恒定操作压力

"%"&’()下进行系统预热，待滤出果汁后进行操作压
力、过滤温度等各项操作条件对膜通量影响规律以

及除耐热菌效果测定，并对果汁质量指标进行分析

测定。待滤速下降至初始稳定过滤状态 * + ! 时作为
过滤终点，停止过滤。使用不同清洗剂对膜及管路进

行清洗杀菌比较研究，根据膜通量恢复效果和杀菌

效果确定最佳清洗剂。用反渗透水漂洗，如此反复循

环多次，直至通量恢复到起始水平为止。

$%( 耐热菌测定
分别对系统管路漂洗水、加菌后浓缩苹果汁原

样、滤后苹果汁样进行耐热菌检测，以保证膜清洗后

管路无耐热菌，同时对金属膜除菌效果进行评价。检

测方法根据欧美和日本进口商对耐热菌检测要求不

同分别进行，分别为 !*,和 !-,两种不同培养温度
的检测方法。这两种检测方法均采用平板计数法，取

*".#样品稀释到 *"".#，通过 "%!-!. 无菌滤膜后，
将滤膜放于培养基上进行 -/ 时间培养计数，平行测
定 &次。所不同的是 !*,检测方法为采用 0 氏培养
基，!*,条件下培养 -/ 计数；!-,则采用 123培养基
!-,条件下培养 -/计数4$5。

$%# 果汁质量指标的分析测定
主要对金属膜过滤前后果汁样品的可溶性固形

物、色值、浊度、粘度、总酸等衡量果汁质量的重要理

化指标进行测定。

*%6%* 可溶性固形物测定 采用 789-"""" 型自动
数字式折射仪（:;:<=，3:(:>）。
*%6%& 色值测定 采用分光光度法。将浓缩汁稀释
到 **%-?@8，使用 A-! 紫外可见分光光度计（BC9A-!
型，上海分析仪器总厂）测定果汁在 !!"D.波长下的
透光率。

*%6%$ 浊度测定 采用 E)FG&*""型实验室型浊度计。

*%6%! 粘度测定 采用 >H39-2 型数字式粘度计（上
海精密科学仪器有限公司）。

*%6%- 总酸测定 使用 H=2I’:;6!- 型酸度滴定仪
（’JKLMG.，:< EJLNO)P），取 &Q$R 果汁样品，用 *.MS + #
>)=E 滴定至 TEU%&"，按碱液的消耗量计算样品中
总酸的含量。

以上指标均平行测定三次，取平均值。

! 结果与分析
!%$ 试验滤膜的初始水通量

-",条件下，"%&’() 系统压力下的初始水通量
（>V(）为 *!W!# + G·.&；"%U’() 的系统压力下初始水
通量（>V(）为 !-""# + G·.&。

!%! 操作条件对膜通量的影响
&%&%* 膜通量随过滤时间的变化关系 图 & 为显示
温度为 -",，系统压力为 "%U’() 时，苹果浓汁金属
膜超滤过程的膜通量随时间的变化情况。由图中可

以看出，膜通量随时间的延长而呈逐渐下降趋势。在

过滤初始阶段，膜通量最大，为 *-6# + G·.&，*G 后下
降为 W-# + G·.&，经过 &%-G 仍能保持在 6"# + G·.&。分

析膜通量变化的原因，引起膜通量下降的主要因素

是浓缩极化现象。随着浓缩因子的升高，颗粒物质和

大分子胶体物质的浓度逐渐提高，果汁粘度上升，膜

孔阻塞加大，而使膜污染程度加剧，膜通透阻力变

大，这与资料报导的一致4!5。通过以上结果表明，本实

验采用的 "%*!. 金属膜对浓缩苹果汁过滤通量较
高，过滤性能优良。

&%&%& 操作压力对膜通量的影响 恒定温度 -",
下，操作压力对膜过滤过程的影响如图 $所示。操作
压力由 "%*’() 提高到 "%6’() 时膜通量提高了
A&%6X，而从 "%6’()提高至 *%"’()，膜通量只增加了
&*%UX。可见，虽然总体上膜通量随着操作压力增大

图 * 实验装置流程图
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而上升，但这种趋势并非线性的，当压力增大到一定

值时，膜通量变化减小，而后逐渐趋于稳定。这是因

为过滤推动力的增大一方面将导致浓差极化现象加

重，另一方面较高压力下膜面滤层受到挤压而变得

更为紧密，失去了低压下松散的滤层结构，从而使过

滤阻力增大，通量减小 !"#。

$%$%& 过滤温度对粘度及膜通量的影响 由图 ’、图
"可看出，过滤温度提高，粘度下降，从而导致膜通量
上升。这是因为随着温度上升，果汁内分子扩散系数

变大引起粘度下降，进而增大滤出速度。但由于温度

过高对果汁的品质及营养物质等产生不良后果（当

温度()"*，果汁就会发生焦糖化反应而产生焦糊
味）。综合温度与果汁品质及膜通量的关系，果汁的

膜过滤操作温度应控制在 "+*左右。

!$% 除菌效果比较
如表 ,所示。
由表 ,可知，相同的处理条件下，’,*检测条件

下未检出耐热菌，而 ’"*有个别耐热菌检出。分析原
因可能是一方面 ’"*下所检出的耐热菌与 ’,*不是

同一种属；另一方面可能是 ’"*检测方法所用的
-./培养基比 ’,*所用的 0 氏培养基更适合耐热菌
分离。另外由表 , 看出，随着操作压力上升，耐热菌
检出有逐渐增多趋势。这可以解释为随着压力增大，

将迫使一部分与膜孔径大小相当的耐热菌孢子透过

膜的拦截，从而在滤出液中检出耐热菌。不过从整体

除菌效果来看，金属膜对耐热菌的去除率可达到 "
个对数值以上，完全符合苹果汁产品的质量要求。

!$& 金属膜过滤对苹果汁品质的影响
表 $ 是浓缩苹果原汁经金属膜过滤后对果汁质

量的变化情况。从表中数据可以看出，浓缩苹果原汁

经膜过滤后，产品的质量有较大提高。

!$’ 化学清洗实验结果
每个运行周期结束后需对膜进行恢复通量清

洗。在充分保证恢复膜通量的基础上还需保证管路

的彻底无菌，所以在清洗前先用清洗液浸泡 &+123。
表 &是在 "+*、+%$456的操作压力下，膜经过不同方
法清洗后膜通量的恢复情况。

由表 &可知，金属膜管在 "+*，+%$456操作压力
下用 789 酸化 +%+,:;689< 溶液（=7>’）循环清洗
)+123，膜通量恢复率达到 ?@:，漂洗水的耐热菌未
检出。这表明 +%,!1金属膜过滤苹果浓缩汁后经过
清洗，其恢复率可以达到很高程度，可以在苹果汁生

产中使用!)#。

% 结论
%$( +%,!1钛合金金属膜对浓缩苹果汁的过滤除菌
效果可达到 " 个对数值以上，可以达到商品果汁的
卫生安全要求，有望替代现苹果加工的热杀菌工艺，

图 ’ 温度对膜通量的影响
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批次 , $ & ’ " ) A @
样品 F G F G F G F G F G F G F G F G
色值 "+%+ "$%) &?%$ ’,%’ ’+%A ’,%? ’"%A ’)%, &?%$ ’,%$ "+%$ ",%+ ""%+ ""%" ’"%$ ’A%)
糖度 )$%+ A+%+ )&%+ )@%$ )&%+ ))%+ "A%$ )"%@ )+%+ )?%+ ),%+ )?%$ )&%" A+%$ )&%@ )@%$
浊度 ,%"$ +%&+ $%A, +%&" $%+, +%’$ ,%$@ +%&& ,%?$ +%$? ,%&A +%$" ,%&+ +%$A ,%)? +%&A
酸度 ,%"" ,%A$ ,%"$ ,%"? ,%"+ ,%)$ ,%"@ ,%)@ ,%’? ,%)) ,%"+ ,%A, ,%), ,%AA ,%’A ,%)?

压力（456） +%$ +%’ +%) +%A +%@ ,%+ 滤前原样

’,*（HIJ C 1B） >, >, >, >, >, >, ,K,+"
’"*（HIJ C 1B） , , $ " A @ ,K,+)

表 , "+*不同操作压力下过滤前后耐热菌的检出情况

表 $ 不同批次过滤前后苹果汁质量变化情况

注：表中 FL浓缩苹果汁原样；GL过滤后的样品。

清洗方法
清洗时间

（123）
膜通量恢

复率（:）
管路菌数

（HIJ C 1B）
$:双氧水 )+ @@ $
’%&:7;<& )+ A@ ,
$:;6<7 )+ )@ &

+%+,:;689< )+ ?+ >,
789M+%+,:;689<（=7>’） )+ ?@ >,

表 & 不同清洗方法对膜通量恢复率的影响
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与 !"#"$%两组合进行进一步的对比实验，结果可知

处理 " 甜味浓，而处理 & 比前者微酸，风味清爽。故
确定 !"#"$%即处理 & 为最佳组合，即水 ’()*，浸提
物 %+)*，蛋白糖 (,-(./，蜂蜜 +,./；而向偏爱甜味的
消费者推荐 !-#"$" 即处理 "，即水 ’()*，浸提物
%-)*，蛋白糖 (,-(./，蜂蜜 &/。

!$% 理化性质
将所确定的较佳配方进行理化性质的测定，见

表 ’。进一步计算，处理 "的固酸比为 -"0%，糖酸比为
--0"；处理 &的固酸比为 --0+，糖酸比为 &0%%。

% 结论与讨论
通过实验得知，烘烤后的红枣浸提所得的浸提

物颜色与香味都优于不经过烘烤的红枣，且可缩短

浸提时间 %1 左右。红枣浸提时枣、醋比例为 -2/ 红
枣0+*白醋，适宜的浸提时间为 %(1。实验筛选出 %种
较佳配方，即配方 -“’()* 水3%+)* 浸提物3(,-(./
蛋白糖3+,./ 蜂蜜”和配方 %“水 ’()*，浸提物 %-)*，
蛋白糖 (,-(./，蜂蜜 &/”。两个配方的固酸比分别为
-"0%和 --0+。
本实验中以用食醋对红枣进行浸提后，以浸提

物与蜂蜜、蛋白糖等调配而成的红枣果醋饮料既有

红枣的营养保健作用，又具有食醋、蜂蜜的多种保健

功能，属于保健型醋酸饮料。所得制品颜色金黄，酸

甜爽口，既有白醋香味，又有枣香和蜂蜜花香，香气

柔和，经常饮用可助消化、增食欲、预防感冒、消除疲

劳及软化血管和降血压、血脂等 456作用，且工艺简单，

具有良好的发展前景。
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实现冷除菌生产工艺。

%$! 由钛合金金属膜超滤中试系统实验结果得出，
(,-!) 金属膜超滤的最佳操作条件为操作压力
(,5>GH，过滤温度 .(I，生产果汁通量高，适合于大
规模生产应用。

%$% 钛合金金属膜过滤处理浓缩汁，果汁中有效成
分不被截留，滤出液色值升高，糖度、酸度均有较大

提高，浊度下降，大大提高了果汁的品质。

%$& 实验表明，钛合金金属膜清洗后膜通量恢复率
可达 &5C7有效清除管路内耐热菌，操作简单，清洗效
果好，能够保证生产过程中的持续高通量。
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