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大孔吸附树脂对库尔勒香梨果汁脱色的研究 
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摘要：以可溶性固形物以及脱色率为考察指标，利用静态吸附实验对 7 种大孔树脂进行考察，并通过静态吸附和动态吸附的单

因素影响实验，对筛选树脂的最佳脱色和再生工艺条件进行考察。结果表明：SA-900C 大孔树脂的脱色效果最好，脱色率为

80.37%，透光率为 95.3%。最佳脱色条件为：流速为 3.8 mL/min，温度 40 ℃，可溶性固形物 12.5 Brix，最佳再生条件：4%的NaOH

溶液为再生剂，洗脱再生流速为 3.3 mL/min。 
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Abstract: Seven kinds of macroporous resin were selected by studying the soluble solids and the decolorization rate. Through the static 

and dynamic separateness factor experiments，the optimum conditions of decoloration of stevioside and resin regeneration were obtained. The 

results showed that LSA-900C macroporous resin was the best resin with decolorization rate being of 80.37% and transmission rate being of 

95.3%. The best decoloration technology conditions were: the flow rate 3.8 mL/min, the temperature 40 , and soluble solids 12.5 Brix. The ℃

best regeneration technology conditions were: 4.0% NaOH eluent as the regenerates and flow rate of 3.3 mL/min. 
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库尔勒香梨属白梨系统，原产新疆库尔勒地区，

为瀚海梨和鸭梨的自然杂交品种[1]。具有止渴、生津、

清心润肺、清热解毒等功效，深受广大消费者的喜爱。

近年来，随着种植面积的扩大，香梨深加工已经成为

新疆林果业发展的必然趋势。 
果糖是最甜的天然营养型甜味剂，甜度是蔗糖的

1.2~1.8 倍，具有风味好、热值低、甜度高等特点；是

20 世纪 70 年代以来国外迅速发展起来的高级甜味剂
[1]。目前国内外生产果糖方法有很多，大多以淀粉为

原料，近几年，有的以苹果为原料生产液态果糖，以

菊粉、蔗糖为原料生产果糖，这两种方法生产的果糖

的产率较低，再加上淀粉和蔗糖的价格比较都在日渐

飙升，生产出来的果糖成本也会水涨船高，因此，寻 
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找一种富含果糖的而成本又低的原料来代替淀粉和蔗

糖生产果糖，一直以来是研究人员寻求的目标，随着

库尔勒香梨种植面积日渐扩大，而香梨有果糖含量高，

皮薄的特点，在包装或卸载时极易容易划破梨皮而失

去商业价值，所以选用残次库尔勒香梨为原料，生产

浓缩果糖少见报道。传统的脱色方法一般采用活性白

土吸附法[2]和活性炭脱色法[3]，双氧水法[4]以及大空树

脂树脂脱色法[4]。白土脱色效果不显著，消耗量大，

活性炭吸附效果虽然不错，但是再利用率低，污染环

境，本试验选用大孔树脂吸附法对香梨清汁进行脱色。

通过比较不同树脂对香梨汁的脱色效果，筛选出适合

香梨汁脱色的树脂，并确定脱色最佳工艺参数。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
香梨汁：冠农股份技术中心提供。 
树脂：LKS-01 大孔吸附树脂，山东鲁抗立科药物

化学有限公司；LSA-900B、LSA-900C、LSA-900D
大孔吸附树脂，西安蓝晓科技有限公司；D-900、
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PHD-300L、PHD-200L，沧州宝恩化工有限公司。 
1.1.1  试验试剂 

异-VcNa、氢氧化钠、盐酸、酚酞指示剂、果胶

酶（Pectinex Be XXL）、淀粉酶（AMYLASE AG 300L）、
硫酸铜、酒石酸钾钠、亚甲基蓝、葡萄糖等（以上试

剂均为分析纯）。 
1.1.2  主要仪器与设备 

THZ-82B 气浴恒温振荡器，江苏省金坛市医疗仪

器厂；UV-7504 PC 紫外可见分光光度计，上海欣茂仪

器有限公司；DZKW-S-4 电热恒温水浴锅。 
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1.1.3  试验指标测定方法 
可溶性固形物测定：采用折光计法[5]；透光率（695 

nm）：QB/T1687-93，但波长在 695 nm 处测定[6]；总

酸（苹果酸计）： GB/T12456-1990[7] ； pH 值：

NY82.7-1988[8]； 
1.2  试验方法 
1.2.1  树脂的预处理 

PHD-300L、PHD-200L、LSA-900B、LSA-900C、
LSA-900D 大孔吸附树脂的预处理：称取一定量的树

脂，用蒸馏水洗至树脂无泡沫后，用 2~3 倍，4%的碱

液浸泡树脂 1.5~2 h，然后去除碱液，用大量的蒸馏水

清洗至中性待用。LKS-01 大孔吸附树脂采用 2~3 倍、

65~80 ℃、1%的氢氧化钠溶液清洗浸泡 1 h，弃除碱

液，然后用蒸馏水清洗至 pH<8。然后加入 4~6%的硝

酸溶液至 pH<3，停止加酸，静放 1 h 后用蒸馏水清洗

至 pH 为 6~7 待用。D-900 是一种阴离子脱色树脂，

采用水-酸-水-碱-水的顺序进行预处理，先用树脂体积

的 2~3 倍的 4%的盐酸浸泡 2 h，蒸馏水洗至中性，再

用 2~3 倍的氢氧化钠浸泡 2 h，蒸馏水洗至中性，循

环 2 次待用。 
1.2.2  脱色率的计算与检测波长的确定 

本试验所用的香梨汁为经过酶解超滤过的香梨清

汁，选择 400~670 nm 可见光区测定香梨汁吸光率，

选择最大吸收波长。 
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1.2.3  静态吸附试验 
准确称取树脂2 g于250 mL三角瓶中加入香梨汁

50 mL，85 r/min 20 ℃振摇 6 h，测定吸附后梨汁的透

光率及吸光度，计算脱色率，筛选出最适合香梨汁脱

色的大孔吸附树脂。并用于下一步动态吸附试验。 
1.2.4  动态吸附试验 

取一定量得LSA-900C装入层析柱中，梨汁以一定

量得流速经过树脂柱，分批收集流出液，在固定的波

长下测定流出液的吸光度，并考查不同流速、温度、

pH值对梨汁脱色效果的影响。 
1.2.5  静态解析试验[9,10] 

取乙醇 20 mL 于 250 mL 三角瓶中，加入 1 g 反

应后的树脂，在 105 r/min 振荡器振摇，每 5 min 测定

试验结果。 

2  结果与分析 

2.1  最大吸收波长的确定 

 
图1 香梨汁最大吸收波长图谱 

Fig.1 The maximum absorption wavelength spectrum of 

fragrant pear juice 

香梨汁在 200~400 nm 紫外光波段内无吸光值，

所以选择在 400~700 nm 波段测定香梨汁的吸光值，

吸光值越小，说明透光率越高，由图 1 可以看出，香

梨汁最大波长检测图谱中，520~600 nm 之间吸光度偏

差为 2%，该波段的吸光度无明显差异，本试验选用

550 nm 作为香梨汁最佳吸收波长。 
2.2  静态吸附筛选树脂试验 

表1 不同型号树脂吸附效果比较 

Table 1 Different model resin adsorption effect comparison 

树脂型号 可溶性固形物/Brix 吸光度 透光率/% 脱色率/%

原料 9.5 0.107 78.1 - 
LKS-01 8.3 0.05 89.1 53.27 

LSA-900B 8.3 0.057 87.6 46.73 

LSA-900C 8.5 0.021 95.3 80.37 

LSA-900D 8.3 0.03 93.3 71.96 

PHD-300L 8.3 0.049 89.4 54.21 

PHD-200L 8.5 0.058 87.6 45.79 

D900 8.5 0.138 79.2 - 

由表1可以看出，LSA-900C，LSA-900D两种型号

的树脂吸附性能最好，D900阴离子树脂虽然是一种脱

色树脂，但是它本身为阴离子游离胺型，带正电，能

与溶液中带负电的离子基团发生交换，起到脱色的作

用。但是香梨汁溶液为酸性溶液，所以对香梨汁并没

有脱色效果。LSA-900C、LSA-900D两种树脂脱色效

果都很好，具体选择哪种树脂，试验选用2 g树脂与三
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角瓶105 r/min 20 ℃下振摇，每30 min测定一次溶液的

透光率，对两种树脂进行了动力学曲线分析，确定最

佳脱色树脂型号，结果见图2。 

 
图2 LSA-900C，LSA-900D的动力学曲线 

Fig.2 Dynamics curves of two kinds of resin (LSA-900C and 

LSA-900D) 

由图2可以看出，LSA-900C吸附效果明显强于

LSA-900D，相同条件下，前者的吸附速率比后者强，

而且经反复试验发现，LSA-900D在充裕的时间范围内

也能达到LSA-900C的脱色效果，但在实际生产效率上

考虑，应该选择的是在最短的时间内脱色效果最好的

树脂。所以本试验选用的脱色树脂为LSA-900C大孔吸

附树脂为脱色树脂。 
2.3  香梨汁温度对LSA-900C树脂的静态吸附率影响 

 
图3 香梨汁温度对LSA-900C树脂的静态吸附率影响 

Fig.3 Effect of Fragrant pear juice temperature on static 

adsorption rate of LSA-900C resin 

由图 3 可以看出，温度对脱色也有很大影响，

40~50 ℃脱色效果最好。60 ℃脱色率不稳定，前期效

果较好，后期脱色率逐渐下降，因为色素分子的扩散

速率与温度成正比，温度高，扩散速率越大。吸附效

果越好，由于实际生产中超滤清汁的温度在 30~35 ℃
之间，为了节约成本，常常采用的超滤清汁的实际温

度 30~35 ℃。LSA-900C 最高耐温 150 ℃，所以

30~60 ℃范围内，树脂的性质并不会发生改变。 
2.4  不同流速对 LSA-900C 树脂的动态吸附影响 

从图 4 可以看出当流速为 2.5 mL/min，3.8 

mL/min，即蠕动泵转速为 1 r/min，1.5 r/min 时，吸附

5 h，两者的吸附率仍相差不大，而且吸附率仍然很高，

并没有出现漏点。在达到品质要求的情况下，本试验

选择处理量大的为本次试验的最佳流速。 

 
图4 流速对LSA-900C树脂的动态吸附影响窗体顶端 

Fig.4 Effects of flow speed on dynamic adsorption of LSA-900C 

resin 

2.5  LSA-900C 树脂对香梨果汁的最大处理量试验 

 
图5 LSA-900C树脂的最大处理量 

Fig.5 The best processing load of LSA-900C resin 

由图 5 可以看出，LSA-900C 树脂的吸附量很大，

香梨果汁果糖的透光率要求 98%以上，所以本试验中

透光率≤98%视为漏点。图 5 中在脱色 10 h 后透光率

明显下降，并且透光率＜98%，所以在脱色 10 h 视为

漏点，经计算得出，20 mL 树脂的梨汁处理量为 2280 
mL，即每毫升树脂处理梨汁 114 mL。 

 
图6 洗脱流速对树脂再生效果的影响 

Fig.6 Effect of elution speed of flow on resin regeneration 
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2.6  洗脱流速对树脂再生效果的影响 
由图 6 得出，当洗脱 80 min 时曲线趋于平行，说

明已经洗脱完全，4.3 mL/min 在 60 min 时已经达到洗

脱效果，消耗碱液 258 mL，但流速为 3.3 mL/min，80 
min，碱消耗量为 104 mL，所以，从成本角度考虑，

洗脱速率选择 3.3 mL/min。 

3  结论 

通过以上试验得出，香梨果汁的最大吸收波长为

550 nm，最佳吸附树脂为 LSA-900C 大孔吸附树脂，

静态脱色率 80.37%，透光率 95.3%。香梨汁动态吸附

最佳流速为 3.8 mL/min，温度 40 ℃，可溶性固形物

12.5 Brix，1 mL LSA-900C 树脂对香梨果汁的最大吸

附处理量为 114 mL。4%的 NaOH 洗脱液消耗量为：

1mL 吸附饱和树脂消耗 5.2 mL，洗脱再生流速为 3.3 
mL/min。 
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