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1 简介

橙汁中的糖、 酸含量及其糖酸比是决定橙汁品

质 的 重 要 指 标 。 橙 汁 甜 酸 适 口 的 糖 酸 比 大 约 为

10:1~15:1。 与国外橙汁相比，我国橙汁普遍存在酸

度过高的问题，严重影响了其市场竞争力，限制了我

国橙汁工业的发展。为了提高橙汁糖酸比，改善橙汁

品质，寻求一种有效的、不添加任何外来物质，保持

橙汁原有风味的降酸方法非常必要。
目前国内外对果汁降酸的方法研究主要有生物

降酸法、化学降酸法和物理降酸法[1-3]，其中使用最广

泛的是化学降酸法。 生物降酸法大多用在果酒中降

酸， 对于橙汁降酸不太适宜。 化学降酸法最容易实

现， 但是化学降酸法由于直接在果汁中添加化学物

质，对果汁品质影响很大，导致果汁口感变差，并且

不符合食品要求。离子交换树脂属于物理降酸法，具

有选择性分离的特点， 并且在降酸过程中不会引入

化学物质，因此对果汁品质影响最小。而且在生产上

也容易实现。橙汁中的有机酸以柠檬酸为主，利用离

子交换树脂技术把其中的柠檬酸分离出来就能达到

降酸的目的。
下面， 我们通过比较九种离子交换树脂对橙汁

中柠檬酸的静态吸附特性， 以及测定橙汁处理前后

的主要理化指标， 筛选出用于橙汁降酸的最佳离子

交换树脂。
2 材料与方法

2.1 主要原料

橙汁离子交换树脂降酸的最佳种类及条件研究

周光见 1,王华 2

（1.四川达州市罐头总厂，达州 635000；2.中国农业科学院柑橘研究所，达州 635000）

摘 要： 实验研究了离子交换树脂对橙汁降酸的效果及其影响因素， 通过比较九种离子交换树脂对橙汁中柠檬酸的静

态吸附特性，测定橙汁处理前后的主要理化指标，筛选出用于橙汁降酸的最佳离子交换树脂。 实验证明流速和温度对

L300 阴离子交换树脂动态动力学曲线都有影响，但温度影响较小，柱处理最佳条件为: 流速 4 BV/h，温度为 15℃。
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橙汁： 由中国农业科学院柑橘研究所加工研究

室、重庆市三峡建设集团有限公司提供

201*7 强碱性阴离子交换树脂： 上海汇仁树脂

有限公司

D315 弱碱性阴离子交换树脂：上海汇仁树脂有

限公司

D318 弱碱性阴离子交换树脂：天津南开大学化

工厂

D301 弱碱性阴离子交换树脂：天津南开大学化

工厂

L300 弱碱性阴离子交换树脂：西安蓝晓科技有

限公司

L400 弱碱性阴离子交换树脂：西安蓝晓科技有

限公司

IRA95 弱碱性阴离子交换树脂： 上海罗门哈斯

树脂有限公司

A7 弱碱性阴离子交换树脂：上海罗门哈斯树脂

有限公司（ROHMIHRRS，U.S.A）
IRA67 弱碱性阴离子交换树脂： 上海罗门哈斯

树脂有限公司（ROHMIHRRS，U.S.A）
2.2 实验内容及方法

2.2.1 橙汁降酸的工艺流程

橙汁→预处理 (超滤)→降酸→降酸橙汁→调

配→混合汁

2.2.2 橙汁预处理

超滤处理： 在压力为 0.85MPa， 流速为 1.3m3/h
对鲜榨橙汁进行超滤处理， 清液和截留液分开储存

备用。实验中为避免树脂柱堵塞，在阴离子交换树脂

降酸实验中全部使用超滤处理的橙汁。
2.2.3 阴离子交换树脂降酸实验

2.2.3.1 装柱

选用自制的 Φ30mm×450mm 离子交换柱，为保

持展开区平行整齐，采用湿法装柱。 准确称取 50mL
湿树脂，与蒸馏水一并倒入柱中，在装柱过程中，若

有气泡产生，必须重新装填，否则展开区参差不齐，
影响试验结果。
2.2.3.2 树脂的预处理

将新树脂用 3~5 倍树脂体积的 40%NaOH 溶液

和 4%HCl 溶液在树脂柱中依次交替洗涤 2~3 次。每

次洗涤都用蒸馏水洗至中性， 预处理最后一次用 5
倍树脂体积的 4%NaOH 溶液将弱碱性阴离子交换

树脂转型，再用蒸馏水洗至中性。
2.2.3.3 阴离子交换树脂的筛选

准确量取离子交换树脂 5mL，转移到 250mL 的

烧杯中，再向烧杯中加入 200mL 橙汁，每 20min 搅

拌一次，室温放置 6h，测定交换吸附前后橙汁的可

滴定酸含量，计算表观交换吸附量，以及其它理化指

标。 离子交换树脂表观交换吸附量按下式计算：

q = （C0-C）V
5.46L

式中：q—表观交换吸附量，g/mL 湿树脂；
C0—交换吸附前橙汁中的可滴定酸含量，g/100mL；
C—交换吸附后橙汁中的可滴定酸含量，g/100

mL；
V—橙汁的体积，mL；
L—离子交换树脂的体积，mL。

2.2.3.4 流速对阴离子交换树脂动态动力学影响的

实验

选用 4 根离子交换柱，操作流速分别为 3BV/h、
4BV/h、5BV/h、6BV/h，温 度 为 15℃，收 集 流 出 液，测

定流出液可滴定酸含量，计算可滴定酸漏出率，绘制

动态动力学曲线图。
2.2.3.5 温度对阴离子交换树脂动态动力学影响的

实验

选用 3 根离子交换柱， 控制树脂柱温度分别为

15℃、25℃、35℃，流速为 4BV/h，方法同上，绘制不同

温度下的阴离子交换树脂动态动力学曲线图。
3 结果与分析

3.1 阴离子交换树脂的筛选

210*7、L300、L400、SD -315、D301、D318、A7、I-
RA67、IRA95 阴离子交换树脂常用于柠檬酸分离提

取和果汁降酸， 本研究对这九种树脂的静态吸附行

为进行了深入研究。 静态吸附 6h 后，测定其主要理

化指标，结果见表 1。
实验表明， 树脂在橙汁降酸过程中对橙汁品质

影响最大的是可滴定酸和 Vc。 在选择橙汁降酸的阴

离子交换树脂时， 要求阴离子交换树脂吸附柠檬酸

的能力最强，吸附 Vc 最少。 因此本研究将可滴定酸

和 Vc 含量的变化作为选择树脂的依据。阴离子交换

树脂对可滴定酸和 Vc 的表观交换吸附量结果见图

1 和图 2。
由图 1 可见可滴定酸表观交换吸附量最大的是

SD-315，即 SD-315 吸附可滴定酸的能力最强，可滴

定酸表观交换吸附量最小的是 A7 和 201*7， 即 A7
和 201*7 吸附可滴定酸的能力最弱。 从而本研究可

选择了 SD-315、D318、L300、L400 和 IRA67 五种树
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脂作为备选树脂。
由 图 2 可 见 ，Vc 表 观 交 换 吸 附 量 最 大 的 是

D318，即 D318 吸附 Vc 能力最强，Vc 表观交换吸附

量最小的是 L300、201*7 和 SD-315，即 L300、201*7
和 SD-315 吸附 Vc 能力最弱。

用于橙汁降酸的阴离子交换树脂要达到以下要

求：阴离子交换树脂吸附可滴定酸能力最强；阴离子

交换树脂对 Vc 的影响最小；橙汁降酸后对橙汁风味

影响最小。 根据图 1 和图 2 的结果， 其中 L300 和

SD-315 两种阴离子交换树脂，能够满足降酸能力最

强和对 Vc 的影响最小的要求，但是 SD-315 有很浓

的有机溶剂的味道，使用后对橙汁风味有很大影响。
从 以 上 实 验 结 果 可 见 ， 强 碱 性 阴 离 子 交 换 树 脂

201*7 不论是对柠檬酸还是对 Vc 吸附作用均较小，
说明强碱性阴离子交换树脂不适宜用于果汁 降 酸

中。 另外，A7、IRA67、IRA95 这三种树脂降酸效果也

较好，但其价格昂贵，而它们的降酸效果与其它国产

树脂差异不大。 因此，本研究确定 L300 作为橙汁降

酸用树脂

3.2 不同因素对 L300 阴离子交换树脂动态动力学

曲线的影响

3.2.1 流速对 L300 阴离子交换树脂动态动力学曲

线的影响

分 别 在 流 速 为 3BV/h、4BV/h、5BV/h 和 6BV/h
测定流出液体积和漏出率的关系，结果见图 3。 当漏

出率达 100%时，表示漏点出现。

图 3 表明，流速对 L300 阴离子交换树脂动态动

力学曲线影响较大。 流速为 3BV/h 与 4BV/h 曲线相

表 1 不同型号树脂对橙汁理化性能的影响
Tab.1 Effect of different resins on physical and chemical characteristics of orange juice

树脂型号
吸附交换前后橙汁的理化指标

Vc/mg/ 100mL 酸/g/100mL 总糖/g/100 mL pH 值 固形物/% 吸光度 透光率/% 色值/%

210*7 40.96 0.62 7.33 3.87 9.22 0.12 77.18 48.55

L300 41.08 0.41 7.46 4.18 8.96 0.10 77.26 50.01

SD-315 40.87 0.34 7.36 4.47 8.96 0.27 77.18 47.09

IRA95 37.75 0.46 7.59 4.13 8.96 0.16 77.10 46.88

L400 38.46 0.42 7.53 4.14 8.69 0.15 77.26 49.49

D318 34.73 0.38 7.55 4.20 8.69 0.12 77.18 47.50

A7 36.49 0.58 7.60 3.92 8.96 0.22 77.10 46.04

D301 35.66 0.53 7.59 3.99 8.69 0.12 77.26 49.49

IRA67 36.16 0.43 7.39 4.16 8.69 0.23 77.10 47.14

超滤 42.91 0.88 7.95 3.60 9.48 0.31 76.41 44.06

图 1 九种阴离子交换树脂吸附可滴定酸的表观交换吸附量
Fig.1 Superficial adsorption of fruit acids adsorption by nine anion

exchange resins
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图 2 九种阴离子交换树脂吸附橙汁中 Vc 的表观交换吸附量
Fig.2 Superficial adsorption of Vc adsorption in orange juice by

nine anion exchange resins
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图 3 流速对 L300 阴离子交换树脂动态动力学曲线的影响
Fig.3 Effect of flow rate on dynamic curve of

L300 anion exchange resins
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近， 漏点出现时的处理量也相近。 随着流速继续增

大，交换柱漏点提前出现，并且，对于同一处理量，其

流速越大，可滴定酸的漏出率越高。 但流速过大，会

使树脂的漏点交换量和工作交换量下降， 本研究表

明，在流速为 3BV/h 和 4BV/h 时，到达漏点时处理

量达到 1100mL 和 1200mL， 流速为 5BV/h 和 6BV/h

时到达漏点时处理量仅为 800mL 和 600mL，几乎下

降了 1/3。 同时树脂的工作周期变短，不利于实际生

产，降低了树脂的吸附性能。 因此在实际生产中，选

择操作流速不宜过大。
实验测定了上述 4 种流速下橙汁理化性质的变

化，结果见表 2。
表 2 不同流速对橙汁理化性能的影响

Tab.2 Effect of flow rate on physical and chemical characteristics of orange juice

由表 2 可知，同一流速，处理量较低时，L300 阴

离子交换树脂不仅降低了橙汁的可滴定酸， 同时使

橙汁色值及透光率增加，说明 L300 阴离子交换树脂

不仅交换吸附橙汁中的可滴定酸， 对橙汁中的色素

类物质也有一定的吸附作用，降低了吸光度，导致橙

汁颜色变淡。 随着处理量增大，L300 阴离子交换树

脂对橙汁的色值和透光率的作用有所减弱。 由表 2
可见，树脂交换吸附可滴定酸饱和后，流出液的透光

率和色值仍高于原汁，降酸后橙汁颜色比原汁淡，对

橙汁的品质有一定的影响。不同流速时，低流速对橙

汁的颜色作用比高流速更显著。综合以上分析，本研

究选择 4 BV/h 为最佳操作流速。
3.2.2 温度对 L300 阴离子交换树脂动态动力学曲

线的影响

流速不变， 温度分别在 15℃、25℃和 35℃时，考

察流出液体积和漏出率的关系，见图 4。

图 4 表明，温度对 L300 阴离子交换树脂动态动

力学曲线影响不大，在 15℃和 25℃下漏出率基本一

致， 未见明显差异。 在 15℃和 25℃时处理量比在

35℃时略高。

图 4 温度对 L300 阴离子交换树脂动态动力学曲线的影响
Fig.4 Effect of temperature on dynamic curve of L300 anion

exchange resins

流速/Bv/h 处理量/mL Vc/mg/100 mL 酸/g/100mL 总糖/g/100mL 可溶性固形物/％ 吸光度 透光率/% 色值/% pH 值

3 200 32.52 0.16 7.36 6.55 0.05 85.20 58.55 4.57
400 38.08 0.34 7.43 7.12 0.07 80.05 52.35 4.22
600 41.12 0.45 7.51 7.53 0.13 77.12 49.20 4.05
800 41.53 0.53 7.62 7.90 0.17 77.05 48.32 3.98
1000 41.62 0.58 7.64 8.40 0.22 77.00 48.15 3.95

4 200 33.77 0.19 7.35 6.82 0.06 83.25 58.38 4.52
400 39.35 0.36 7.49 7.23 0.08 80.10 51.65 4.17
600 41.32 0.49 7.55 7.78 0.15 77.12 48.85 4.02
800 41.59 0.57 7.61 8.38 0.22 76.90 48.10 3.95
1000 41.91 0.61 7.69 8.72 0.24 76.80 47.75 3.86

5 200 41.07 0.40 7.45 7.35 0.09 77.25 50.01 4.17
400 41.27 0.58 7.51 7.80 0.15 77.15 48.83 4.05
600 41.88 0.69 7.69 8.65 0.23 77.68 47.70 3.90
800 42.35 0.85 7.76 8.90 0.26 76.80 47.05 3.80
1000 42.35 0.87 7.78 9.25 0.27 76.50 46.85 3.75

6 200 41.35 0.49 7.55 7.80 0.15 77.16 48.90 4.05
400 41.57 0.67 7.61 8.40 0.22 76.90 48.22 3.95
600 42.05 0.85 7.75 8.95 0.25 76.80 46.95 3.85
800 42.31 0.87 7.76 9.20 0.27 76.70 46.82 3.75
1000 42.45 0.87 7.83 9.40 0.29 76.50 45.28 3.68

超滤汁 42.90 0.87 7.94 9.48 0.31 76.40 44.05 3.59
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（上接第 27 页）
4.3 将酸浆发酵应用到粉丝的制作中，可以得到透

明光泽、滑爽、有弹性、复水性好的产品，为新一代粉

丝的加工提供了技术支撑。
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温度/℃ 处理量/mL Vc/mg/100mL 酸/g/100mL 总糖/g/100mL 可溶性固形物/％ 吸光度 透光率/% 色值/% pH 值

15 200ml 41.07 0.35 7.45 7.35 0.09 77.25 50.01 4.17

400ml 41.07 0.40 7.45 7.35 0.09 77.25 50.01 4.17

600ml 41.53 0.54 7.62 7.90 0.17 77.05 48.32 3.98

800ml 42.35 0.66 7.76 8.90 0.26 76.80 47.05 3.80

1000ml 42.45 0.83 7.83 9.40 0.29 76.50 45.28 3.68

25 200ml 35.07 0.40 7.45 7.35 0.09 77.25 50.01 4.17

400ml 36.12 0.45 7.51 7.53 0.13 77.12 49.20 4.05

600ml 36.88 0.61 7.69 8.65 0.23 77.68 47.70 3.90

800ml 37.31 0.70 7.76 9.20 0.27 76.70 46.82 3.75

1000ml 37.47 0.78 7.83 9.32 0.29 76.40 45.55 3.72

35 200ml 29.35 0.36 7.49 7.23 0.08 80.10 51.65 4.17

400ml 31.27 0.48 7.51 7.80 0.15 77.15 48.83 4.05

600ml 31.88 0.61 7.69 8.65 0.23 77.68 47.70 3.90

800ml 32.47 0.78 7.83 9.32 0.29 76.40 45.55 3.72

1000ml 32.85 0.86 7.92 9.40 0.30 76.40 44.35 3.62

超滤汁 42.90 0.87 7.94 9.48 0.31 76.40 44.05 3.59

不同温度对橙汁理化性质的影响见表 3。

表 3 不同温度对橙汁理化性质的影响
Tab.3 Effect of temperature on physical and chemical characteristics of orange juice

由表 3 可知，在不同温度下橙汁中 Vc 含量的差

异很大， 主要是因为随温度的升高 Vc 的氧化加剧，
造成 Vc 损失，因此降酸过程中温度不能过高。 另外

从表 3 的结果可以看出， 不同温度下，L300 阴离子

交换树脂交换吸附可滴定酸的差异较小， 对其他理

化指标影响也不大。 因此本研究选择 15℃为 L300
阴离子交换树脂的最佳操作温度。
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