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PVDF 管式膜纯化果葡糖浆的研究 
 

肖凯军，龙冉冉，董瑞，董浩 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：果葡糖浆在食品工业中有着广泛的应用，而传统的分离方法无法除去糖液中的微生物等小颗粒，更不能除去蛋白质、胶

体等物质。为此需要通过膜分离技术来实现糖液的澄清和纯化。本文采用 PVDF 管式膜材质分离纯化果葡糖浆，考察了不同运行时

间下操作压力、料液浓度、料液温度和循环流量对果葡糖浆通量的影响，确定了最佳的操作条件，并对膜的在线清洗工艺进行了研究。

当操作压力为 0.20 MPa，循环流量为 400 L/h，和料液温度 70 ℃时，果葡糖浆的稳定通量达到 5.47 L/(m2·s)，果葡糖浆透过液的 pH

为 3.9，色度、透光度、浊度和不溶性颗粒物含量分别为 43%、99.2%、0.192%和 4.5 mg/kg，完全达到生产要求；管式膜在关闭透过

液出水阀门的条件下以料液清洗 1 min 时，果葡糖浆通量的恢复率可达 90%以上。 
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Purification of High Fructose Corn Syrups by PVDF Membrane 
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Abstract: High fructose corn syrups (HFCS) are wide used in food industry. Traditional separation methods can not remove 

microorganisms, protein and colloidal substances in HFCS. In this research, the membrane separation technologies are used to clarify and purify 

HFCS using PVDF membrane. The effects of operating pressure, bulk concentrat ion, temperature and flow rate of HFCS on membrane flux 

under different operating time were investigated and the online cleaning of membrane was also studied. The results showed that when the flux 

was stable with a value of up to 5.47 L/(m2·s), and pH, chrominance, light transmittance and insoluble solid content for permeate were 3.9, 43%, 

99.2%, 0.192% and 4.5 mg/kg, respectively, under the optimum optimal operating conditions : pressure 0.20 MPa, temperature 70 ℃, 

purification time 80 min and circular flow 400 L/h. Furthermore, the recoverability of HFCS flux could achieve more than 90 % after the tubular 

membrane was cleaned for 1 min when closing the value. 
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果葡糖浆也称高果糖浆或异构糖浆，是以淀粉为

原料，经化学法或酶法糖化淀粉所得的糖化液经葡萄

糖异构酶的作用而制取的含有果糖和葡萄糖的混合糖

浆。果葡糖浆具有溶解度高、热稳定性好、热量低、

冷甜性等诸多特性，作为一种营养型甜味剂，主要用

于食品工业，也有少量高纯果糖用于医药工业，在食

品工业中又主要应用于饮料行业（包括果汁行业和茶

饮料）、乳制品行业、罐头工业和糕点行业等[1~2]。 

膜技术在食品行业已有广泛应用。在国外应用膜

分离技术处理果葡糖浆已经很广泛，而在我国才刚刚

起步。目前膜分离技术在食品工业中应用较多 PVDF

膜、聚乙烯膜无机陶瓷膜等。而管式膜作为膜组件的 
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一种形式，适用于超滤、微滤等膜分离技术。其优点：

（1）流道宽，料液在管内湍流流动，对料液的预处理

精度要求低；（2）膜组件的压力损失小，流道长，过

滤效率相对可以提高；（3）管式膜易于清洗，除可用

化学试剂清洗外，还可以用物理方法进行清洗[3~4]。正

因为管式膜的以上优点，其现已广泛应用在果汁浓缩、

废水中有用物质的回收利用、以及医学领域[5~7]。 

本文研究利用高强度烧结管式膜对果葡糖浆进

行分离纯化处理，在不同的运行时间下控制一定的操

作压力、料液浓度、料液温度和循环流量对果葡糖浆

通量进行分析，以期得到最优的操作条件，并对在最

优操作条件下分离纯化得到的果葡糖浆透过液进行

pH、色度、浊度、透光度和不溶性颗粒物含量等分析，

考察其能否达到生产要求。此外，本文还采取了一定

的清洗措施使得该管式膜具有较好的通量恢复率。 

1  实验部分 
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1.1  实验原料及设备 

果葡糖浆：工业级，广州双桥股份有限公司；

PVDF 管式膜（Al2O3/PVDF 材质）：SJ-PF-2-S01-01

型，广州洁圣膜技术有限公司，其中膜组件长度为 1.2 

m，膜机械强度>40 MPa；UV-2450型紫外分光光度计，

HIMAD-ZU 公司；SJ-3F 型 pH 计，北京中西远大科

技有限公司；ATM-420型糖色值/混浊度测定仪，美国

Hach 公司；PXB-90A 型糖度计，广州普析通仪器有

限公司。 

1.2  实验过程 

1.2.1  管式膜性能测试 

测试不同操作压力和运行时间下管式膜的纯水通

量，并测试膜对牛血清蛋白的截留率来表征膜孔径。 

1.2.2  管式膜分离纯化果葡糖浆 
采用高强度烧结管式膜对果葡糖浆进行过滤分

离，分析不同运行时间下操作压力、料液浓度、料液

温度和循环流量对果葡糖浆通量的影响以确定最佳操

作条件。并对在最佳操作条件下处理得到的果葡糖浆

的透过液进行 pH、色度、浊度、透光度和不溶性颗粒

含量分析，考察其能否达到生产要求。 

1.2.3  管式膜的在线清洗[8] 

为保证管式膜的高效稳定运行，关闭管式膜的透

过液出水阀，控制一定的操作压力、料液温度和料液

浓度，分析阀门关闭时间和料液循环流量对果葡糖浆

通量恢复率的影响，以选择适宜的在线清洗方法来降

低实际应用过程中的膜污染的影响，保证管式膜的连

续化运行。 

2  结果与讨论 

2.1  PVDF管式膜结构及性能 

 

图 1 烧结管式膜的横切面 

Fig.1 The cross-section of tubular membrane 

本研究中 PVDF 膜的选择性和渗透性高。内表层

是分离层，分离孔径的孔径为0.1微米, 中间层是过滤

层，膜孔径为 0.5~5 微米，最外层是支撑层，膜孔径

为 5~10微米。管式膜的膜孔径呈梯度分布，阻力小，

通量大，易于反向清洗。 

 

图 2 不同压力下膜的纯水通量变化 

Fig.2 The water flux change at different pressure 

图 2 为高强度烧结管式膜纯水通量与运行时间和

操作压力的关系图。在运行温度 20 ℃的条件下，分

别测试了 0.1、0.2、0.3 MPa 压力下管式膜的纯水通量

随时间的变化情况。由图 1 可知，膜运行过程中，初

始阶段膜的纯水通量随运行时间的增加而降低，120 

min 后趋于稳定，在0.1、0.2、0.3 MPa 压力下膜的稳

定纯水通量分别为 7.25、13.42、18.79 L/(m2·s)。由于

纯水中基本不存在任何污染物，因此导致膜的纯水通

量下降的主要原因是膜本身的阻力即膜的压密过程
[9]。此外，膜的纯水通量随着压力的增加而增大，基

本呈线性增加，符合膜的一般规律性。 

以牛血清蛋白（BSA）来测定不同操作压力下的

管式膜的截留率，测定结果见表1。 

表 1 不同压力下管式膜的截留率变化 

Table 1 The rejection ratio change at different pressure 

操作压力/MPa 0.10 0.20 0.30 

运行温度/℃ 20 20 20 

原液浓度/(mg/L) 200 200 200 

透过液浓度/(mg/L) 9.20 5.00 3.80 

截留率/% 95.40 97.50 98.10 

由表 1 可知，不同压力下管式膜对牛血清蛋白的

截留率很高，在 95.40~98.13%之间，且随着压力的增

加，管式膜的截留率有增大的趋势，但增大的幅度逐

渐减小。 

2.2  管式膜分离纯化果葡糖浆 

2.2.1  操作压力对果葡糖浆通量的影响 

图 3 是在料液浓度为 2 kg/m³，料液温度为 60 ℃，

循环流量为 400 L/h 的条件下，得到的不同操作压力

下的运行时间与果葡糖浆通量的关系曲线图。 

由图 3 可知，管式膜的果葡糖浆通量随着过滤的

进行而逐渐降低，当过滤进行到 40 min 以后，果葡糖

浆通量随时间变化很小，呈稳定趋势。从图中还可以

看出，无论是果葡糖浆的初始通量还是稳定通量，均
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随着操作压力的增加而线性增大；且操作压力较小

（0.05 MPa）时，初始通量与稳定通量相差不大，随

着操作压力的增大，其对初始通量的影响要大于对稳

定通量的影响。这是由于在过滤初期，膜过滤的阻力

主要是膜本身造成的，膜面沉积阻力和浓差极化阻力

几乎不存在，膜孔堵塞率很小，因而过滤的阻力相对

较小，压力越大，果葡糖浆通量也越高，尤其是果葡

糖浆的初始通量相对较高。随着过滤的进行，由于粒

径较小的颗粒造成的膜孔堵塞现象、粒径较大的颗粒

造成的膜面沉积现象以及膜面边界层和主体流中的颗

粒浓度差导致的浓差极化现象，过滤的阻力不断增大，

使得果葡糖浆通量不断下降[10]。但同时错流过滤存在

着沿膜面的切向流可以带走沉积在膜面的颗粒，不断

地消除膜面沉积阻力和浓差极化阻力，当这些作用力

达到平衡时，果葡糖浆通量开始趋于稳定，不再随运

行时间而变化。综合考虑果葡糖浆通量的变化和能耗

的影响，选择 0.20 MPa 作为最佳操作压力。 

 

图 3 不同操作压力下膜的果葡糖浆通量变化 

Fig.3 The HFCS flux change at different working pressure  

2.2.2  料液浓度对果葡糖浆通量的影响 

 
图 4 不同料液浓度时膜的果葡糖浆通量变化 

Fig.4 The HFCS flux change at different material destiny 

料液浓度对果葡糖浆通量的影响较为复杂，因为

料液浓度的改变会影响膜与溶质或颗粒与溶剂的相互

作用进而影响膜的表面性质。图 4 所示是在操作压力

为 0.20 MPa，料液温度为60 ℃，循环流量为 400 L/h

时，不同料液浓度条件下得到的运行时间与果葡糖浆

通量的关系曲线图。 

由图 4 可知，在试验浓度范围内，管式膜的果葡

糖浆通量均随着过滤的进行而下降，且料液浓度越大，

下降的速度越快；料液浓度越小，下降的速度越慢。

此外，过滤的初始通量和稳定通量随着料液浓度的增

大而减小。原因在于料液浓度不同时，固体颗粒含量

也不同，对于浓度较大的料液而言，其固体颗粒含量

较多，小颗粒含量也较多，相同时间内会有更多的颗

粒被膜孔捕捉或吸附而易于在较短时间内形成膜孔堵

塞阻力和膜面沉积阻力，同时，在膜面边界层和主体

流之间产生的浓差极化现象也更加严重，因此，果葡

糖浆通量在初始阶段会下降较快。而由于剪切流和渗

透流的存在，会抵消掉部分阻力作用，从而使果葡糖

浆通量逐渐趋向平缓[11]。浓度较低时，颗粒在较长时

间内才可形成膜面沉积，达到阻力作用和剪切及渗透

作用的平衡，因而可以在较长时间内趋近于稳定通量。

考虑到生产要求，选择1 kg/m³作为最佳料液浓度。 

2.2.3  料液温度对果葡糖浆通量的影响 

图 5 为不同料液温度下管式膜的果葡糖浆通量的

变化趋势。运行条件：操作压力 0.20 MPa，料液浓度

1.0 kg/m³，循环流量400 L/h。 

 
图 5 不同料液温度时膜的果葡糖浆通量变化 

Fig.5 The HFCS flux change at different material temperature 

从图 5 中可以看出，随着温度的升高果葡糖浆通

量呈上升的趋势，这是因为在一定的压力控制区域内，

温度对果葡糖浆通量的影响来源于温度对料液密度和

黏度的影响，温度升高会导致料液黏度降低，扩散系

数升高，相应地，料液在管式膜中的流动速度加快而

呈湍流状态，形成浓差极化的程度降低，因此膜传质

能力和分离性能增加，果葡糖浆通量增加[12]。这对于

提高生产效率是很有意义的，但考虑到 Al2O3/PVDF

材质管式膜的操作温度和料液挥发的问题，料液温度

选择 70 ℃左右较为适宜，而在实际操作过程中，由

于设备运行过程中的机械发热，这一温度也是较易维

持的。 

2.2.4  循环流量对果葡糖浆通量的影响 
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图 6 给出了管式膜果葡糖浆通量随循环流量及运

行时间的变化趋势。操作压力 0.20 MPa，料液浓度 1.0 

kg/m³，料液温度 70 ℃。 

 
图 6 不同循环流量时膜的果葡糖浆通量变化 

Fig.6 The HFCS flux change at different circular flux 

从图 6 中可以看出，在试验的循环流量范围内，

当循环流量低于 400 L/h 时，果葡糖浆初始通量随循环

流量的增大而增加得较快，但当循环流量高于 400 L/h

时，果葡糖浆初始通量随循环流量的增大而增加的速

度变慢。原因在于虽然增大循环流量可以提高料液的

剪切速度，进而弱化颗粒沉积于膜表面引起的膜污染，

但由于料液的性质和膜材料的机械强度决定了膜本身

就有一个最大的初始通量值[13]。因而随着循环流量的

增加，果葡糖浆的初始通量值只能无限接近于最大值，

且循环流量越大，循环流量的提高对果葡糖浆初始通

量增加的影响越小。此外，果葡糖浆的稳定通量值在

循环流量为 300 L/h 和 400 L/h时较高，而在循环流量

大于 500 L/h 时，由于料液内的湍流和扰动加大，会

消耗掉部分膜过滤的推动力，这相当于增大了过滤的

阻力[14]，故稳定通量反而和循环流量为 300 L/h 和 400 

L/h 时的相差不多。而且随着循环流量的增大，果葡

糖浆通量减小的速度变慢。这是因为循环流量越大，

其剪切力也越大，膜面沉积层厚度增加的速度越慢，

由此造成的膜面沉积阻力和浓差极化阻力增加的速度

也越慢，从而导致果葡糖浆通量减小的速度变慢。为

了保证管式膜有较高且稳定的果葡糖浆通量及考虑到

降低能耗的问题，试验选定在循环流量 400 L/h 下运

行。 

2.2.5  最佳操作条件下的果葡糖浆透过液的性

能测定 
在操作压力 0.20 MPa，料液浓度 1.0 kg/m³，料液

温度 70 ℃，循环流量 400 L/h 的条件下运行 80 min，

测定果葡糖浆透过液的 pH、色度、浊度、透光度和不

溶性颗粒物含量，结果见表2。 

由表 2 可知，采用高强度烧结管式膜对果葡糖浆

进行分离纯化处理，透过液指标完全达到了生产要求，

从过滤精度上能够满足生产要求，且性能优良。 

表 2 最佳操作条件下管式膜果葡糖浆透过液性能及生产标准 

Table 2 Properties and product standards of HFCS permeate 

under the optimal working conditions 

检测指标 生产标准 实测值 

pH 值 3.30~4.50 3.90 

色度(T440)/RBU ≤50 43.00 

透光度(T625)/% ≥98.00 99.20 

不溶性颗粒物(mg/kg) ≤6.00 4.50 

浊度(NTU)/% - 0.19 

2.3  管式膜在线清洗 

关闭管式膜的透过液出水阀，料液进入管式膜以

后，只有管内轴向流动，没有透过液流出，以此来进

行管式膜的在线清洗。此法操作简便，又不会产生二

次污染对膜的影响也较小，不但可以恢复管式膜的果

葡糖浆通量，而且能够显著延长管式膜的使用寿命，

确保管式膜的稳定运行，是既经济有效，又可实现实

际生产过程中连续化运行的操作方法。 

透过液出水阀的关闭时间为 1~10 min，操作压力

为 0.20 MPa，料液温度为70 ℃，料液浓度为 1 kg/m³，

料液循环流量分别为 200、400 和 600 L/h，对膜的在

线清洗工艺进行试验研究，假定运行的初始通量为 J0，

经过清洗后的通量为 J1，定义果葡糖浆通量的恢复率

为 J1/J0×100%，结果见图 7。 

 
图 7 果葡糖浆通量随阀门关闭时间的变化 

Fig.7 HFCS flux changes with the closed time of the value 

由图 7 可知，管式膜透过液出水阀关闭 1 min 时

即可使管式膜果葡糖浆通量恢复至初始值的 90%以

上，这是因为透过液出水阀门关闭后，管内只有轴向

流动，在料液的冲击作用下吸附在管式膜内壁上的颗

粒重新扩散至料液中，减轻了膜污染，所以果葡糖浆

通量增大。此外，再延长关闭时间果葡糖浆通量随时

间的变化不是很明显，故选择关闭透过液出水阀门 1 

min 进行在线清洗即可，循环流量为 600 L/h 时要比

400 L/h 和 200 L/h 的清洗效果好。 
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3  结论 

3.1  采用PVDF 管式膜分离纯化果葡糖浆，果葡糖浆

的初始通量和稳定通量均随着操作压力的增加而线性

增大；料液浓度越大，果葡糖浆通量降低的速率越快，

并且随料液浓度的增大，果葡糖浆的稳定通量逐渐减

小；料液温度通过影响料液的密度和黏度进而对管式

膜的性能施加影响，在一定的压力区域内，果葡糖浆

通量随着温度的升高呈上升的趋势；随着循环流量的

增大，果葡糖浆通量下降的速度变慢，而其稳定通量

增加的幅度先变大后变小。 

3.2  在操作压力 0.20 MPa、料液浓度 1 kg/m3、料液

温度 70 ℃和料液循环流量 400 L/h 的条件下，管式膜

运行 80 min，果葡糖浆通量可达5.47 L/(m2·s)，果葡

糖浆透过液的 pH为 3.9，色度、透光度、浊度和不溶

性颗粒物含量分别为 43%、99.2%、0.192%和 4.5 

mg/kg，完全达到生产要求。 

3.3  管式膜在处理果葡糖浆后，采用关闭透过液出水

阀的方式以料液进行在线清洗，控制一定的操作压力

和料液温度及料液浓度，果葡糖浆通量的恢复率在料

液循环流量为 600 L/h时最高可达 97.2%（关闭4 min

的条件下）。 
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