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甘薯淀粉生产废液中糖蛋白提取的超滤数学模型

程坷伟， 许时婴， 王璋
(江南大学食品学院，江苏无锡214036)

摘要：在前期采用无机陶瓷膜从甘薯淀粉生产的废液中进行超滤浓缩糖蛋白研究的基础上，建

立了一个超滤数学模型，并由实验获得模型参数，模型预算的理论曲线和实验曲线拟合良好．
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Mathematical Model of Extracting Glycoprotein from

Waster，Water in Sweet Potato Starch Production

CHENG Ke—wei，XU Shi—ying， WANG Zhang

(School of Food Science and Technology，Southern Yangtze University，Wuxi 214036。China)

Abstract：A kind of glycoprotein with biological activity exists in waster water of sweet potato

starch production．Ultrafiltration equipment with ceramic membrane was used for concentrating

the waste water．A mathematic model was built for forecasting and controlling the technical

condition and fouling in large scale production based on the date from 1 00 L—scale production．

The simulation results agreed with the experimental results well．
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甘薯中含有一种具有生物活性功能的糖蛋

白[1’21，我国是甘薯生产大国[引，由于甘薯淀粉生产

过程中产生大量的废液[4]，糖蛋白又大量的存在于

甘薯淀粉生产的废液中，因而从废液中提取具有高

附加值的糖蛋白并减少污染具有十分重要经济和

社会意义．作者前期研究了从100 L甘薯淀粉生产

废水中采用无机陶瓷膜超滤提取糖蛋白工艺，本实

验在此基础上，建立一个采用无机陶瓷膜超滤方法

提取甘薯淀粉生产废液中糖蛋白超滤数学模型，期

望这个数学模型能够适用于工业化规模生产，从而

寻找到扩大规模生产的最佳工艺条件．

1材料与方法

1．1实验材料

甘薯：常州溧阳产，紫罗兰3号．

1．2主要设备

超滤装置由南京化工大学膜科学研究所提供，

截留相对分子质量5 000，膜面积0．2 m2．

1．3模型参数计算

Matlab 6．5．1 Release 13软件计算．

1．4相关系数计算

Microsofe Excel中CORREL函数计算．

收稿日期：2004—03一Ol；修回日期：2004-04-19．

作者简介：程坷伟(1976一)，男．辽宁沈阳人．食品大分子的功能与结构博士研究生．
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——————————————————————————————————————————————————————————————一
1·5显著性差异计算 液通过它时会产生反向的扩散现象，Ru就是它带来

t分布在Microsofe Excel中TTEST函数 的阻力．

计算． 各种阻力的存在形式见图2．
1．6标准偏差 。 。。。。

Microsofe Excel中STDVE函数计算．

2结果与讨论

2．1陶瓷膜超滤过程

本研究将100 L甘薯淀粉生产废水应用无机陶

瓷膜超滤进行浓缩，其渗透通量变化过程见图1．

在开始的15 rain内，体积流量迅速衰减，在40 rain

到240 min内体积流量缓慢下降，在240 rain后由

于没有废水继续加入，浓缩液中的物料的质量分数

迅速增大，渗透通量有所下降．
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2．2超滤模型

2．2．1 模型的建立 典型的体积流量阻力模型可

表达为[5]：

．，一等 (1)

式中 J：渗透通量，以L／(m2·h)表示；△P：跨膜

压力，△P：堡警；P．n，P。u．．膜进、出口／玉．Jj；
R：总的透过阻力．

本实验中，R包含的各个阻力与许多因素有关，

所以将公式(1)进行修正，得到公式(2)：

-，=际孺飘鬟÷秆面 (2)

式中 尺。：膜自身阻力，只与膜本身的性质有关，与

操作条件无关嘲；R¨R¨操作过程中，物料对膜的

可逆性、不可逆性污染造成的阻力‘73；R：物料与膜

接触的过程中，由于膜表面浓差极化形成凝胶层，

R。就是凝胶层带来的渗透阻力；Rs-：在凝胶层的上

方，存在着一层物料浓度星梯度变化的料液层，料

R。-．

透过液e—

R3t。一

Rg Rbl

图2超滤过程中的各种阻力

Flg．2 Resistances of ultraftltraUon

料液

2．2．2模型假设

1)膜件各个部分以及各个孔道之间具有各向

同性．

2)在操作过程中温度保持恒定，忽略温度变化

对通量的影响．

3)近似的认为膜件本身无任何的压缩和变形

现象．

假设物料对膜不产生不可逆污染，所以令R。=0．

4)在操作过程中R。和R bl同时受到钞(切向流

速)和C(物料浓度)的影响，而R。还受到△P的影

响．假设它们的关系如下：

Rg=Xv”1训艟△P础 (3)

RbI=Yv以叫”5 (4)

将式(3)，(4)代人式(2)，由于R。l=0，可以得到式

(5)：

J=瓦霜弱ziP孤(5)
2．2．3模型求解

1)R。的求解：R。是膜本身的阻力，和物料条

件及操作条件无关，所以可以通过无物料时纯水的

渗透通量来计算．此时，Rd，尺d，R。，R--均为0，式

(2)可以转化为(6)：

-，：竽 (6)
K⋯

通过式(6)可以看出，通过不同压力下的渗透通量

可以求得尺。：以通量(，)为纵坐标，以压力(△尸)为

横坐标，得到直线，直线斜率即为1／R。，通过计算

R。=0．002 1．
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图3 陶瓷膜超滤纯水渗透通量

Fig．3 Pure water flux of ceramic membrane

2)R，r的求解：R，，是物料与膜接触后，与膜产生

物理化学反应形成的，它与操作条件无关，只与物

料和膜的性质有关，这说明在利用一种管件超滤一

种物料时，R，r是个固定值．由于物料与管件反应是

个瞬间过程，膜污染很容易和浓差极化等阻力现象

结合在一起．在许多研究中，Rd往往被忽略或者和

浓差极化阻力结合到一起计算．而作者认为，R，r可

以用来表征物料和膜的适应性的一个指标，不能忽

略，对于一个固定的膜件和物料来说，它是一个常

数，性质和R。类似，而浓差极化和边界层阻力往往

是体积流量和浓度的函数，因此将Rd合并到R。和

R。．中是不合理的，所以有必要求解Rd值．

在少数国外的研究中，针对不同的物料和膜件

Rd一般有3种计算方法，一种是认为在超滤开始阶

段通量的锐减完全是由于R，t造成的，这样通过测

定此阶段的Ⅳ和△P，可以计算得到R，f+尺。，R。

可通过纯水渗透通量求得，进而求得R，r(方法

1)[8'9]；一种是将膜件在无压力条件下与物料接触

一段时间后，用与物料接触前后纯水通量的差值计

算Rrf(方法2)E10]‘；还有一种是在膜清洗的过程中，

采用纯水清洗不能恢复的渗透通量来计算Rd(方法

3)[111．
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图4不同压力下渗透通量随时间的变化

Fig．4 Time change of flux at different pressures

30

在相同的温度、切向流速和进料浓度下，渗透

通量随压力变化曲线见图4．按照方法l从渗透通

量开始下降到渗透通量下降平缓之间的通量变化

计算R。的结果见表1．

表1不同压力条件下求得的R。值(v----2 m／s。w-----0．2％。T

=20℃)

Tab．1 Rrr at different AP(method 1)

由表1可以看出，压力越大，则R，r越大，这可能

是因为蛋白质和多糖这类大分子物质进行超滤时，

相对与小分子物质浓差极化层形成要快，在选取拐

点时将浓差极化造成的通量下降也包括在内，所以

作者认为这种计算方法不能分清是由R一或Rg造成

的通量下降，因此计算R，r有困难．

采用方法2，3计算Rrf见表2，3．

表2物料浸泡后不同压力条件下R，，值(，，=2m／s。’．，=

0．2％。T----20℃)

Tab．2 Ra at different AP after membrance contacting with

sample(method 2)

表3膜污染经清水处理后的Rrf值(v----2 m／s．w---0．2％。

T----20℃)

Tab．3 Rr|at different AP after cleaning by purewater(meth—

od 3)

通过表2和表3可以看出，采用方法2，3计算

的R，，值比较接近，并且明显小于第一种方法的R。t

值．平均几次的Rrf值，得到R rf一0．000 48．同时可

以看出，R一仅为R。的1／4，说明利用陶瓷膜进行本
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物料超滤时污染很小．

超滤5 h后，先用纯水高流速清洗30 min，接着

用pH 13的NaOH热溶液(40℃)处理30 min，再

用纯水清洗通量即恢复到初始的水平，这说明不可

逆污染(尺“)很小，如表4所示，证明了假设4是正

确的．

表4膜经过清洗后通量恢复情况(v=2m／s。w----0．2％。T-----

20℃)

Tab．4 Membrane recover after cleaning

3)R。和Rs-的推导及参数计算：将求得的R。和

R，f值代人式(5)中得到式(7)，(8)：

J=丽丽爷订面 (7)

-，=讯丽再焉再筹矗矿丽(8)
将式(8)两边取倒数得：

喜一0．0026×△P1+Xu札叫砣△P柏川+
J

Yv“∥5△P一1 (9)

令J 7=1／J

J 7—0．0026×△P一1+Xv”1t矿2△P“3—1+

Yv卅7,U”5△P一1 (10)

式(10)中J7为函数，△P，u和叫为自变量，求解71-，

n2，竹。，m，犯5及X，y．实验测得的数据采用Matlab

6．5．1 release 13应用软件计算

通过求解得到孔l=一2．4351；n2=0．3788；

n3=0．9342；扎‘一一0．9129；挖5—0．1849；X=

0．0023；y=0．0039．将求得的参数代入式(8)得

到：

， △P×10000
o 2丽干夏孑万丽孑可贬莎蕊万干两孑而两庐

(11)

式(11)即为建立的从甘薯淀粉生产的废液中提取

糖蛋白的超滤数学模型．

2．3模型的检验

图5中实线代表模型曲线，虚线代表它的置信

区间(实际数据95％存在的范围)，由图3可以看

出，图中各变量的置信区间和模型曲线间的距离很

小，说明模型回归较好．并且通过Matlab 6．5．1 re—

lease 13软件操作模型曲线，改变任意一个或几个

变量，将可自动计算出通量J值，因而此模型可以预

测生产条件的变化对通量的影响，进而来指导超滤

工艺．

利用建立的数学模型，改变不同的操作参数，

解出渗透通量理论值见图5．

图5模型中各个变量回归曲线(采用Matlab 6．5．1

release 13应用软件)

FIg．5 Regression cⅡ嘟of variables in Matlab

表5不同压力和流速下通量理论值(w----0．25％)

Tab．5 Data of computer simulation result

褒6不同压力和体积流量下渗透通量的实测值(w----0．25％)

吁b．6 Experimental result
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————————————————————————————————————————————————————————————————一

通过超滤模型计算的理论值与实验测定值比

较，见图6．
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图6模性理论值和实际测定值比较

Fig．6 Comparision of simulated and experimental data

表7模型理论值和实际值相关系数

Tab．7 Correlative coeficient of simulated and experimental

通过计算，各条曲线的相关系数(R2)均大于

0．99(见表7)，说明模型理论值曲线和实际测定值

具有良好的相关性；理论值和实验值的平均误差为

5．0％，小于建模所允许的误差(15％)，没有显著性

参考文献：

差异(P>o．05)，说明理论曲线和实验曲线的拟合

程度非常好．

3模型分析

1)通过计算本实验系统的R，，为R。的1／4，占

总的阻力的2％左右，因此在建立模型中R，，不能

忽略．

2)R“经过试验计算得到的数值很小，进一步

论证假设R“=0是正确的．

3)通过公式(11)可以看出，R。和移呈反比，与

C和△P成正比，RbI和u成反比，和叫成正比，模型

的理论值和实验的测定值相符；但是，本试验建立

模型的△P的指数咒。不是经验的1，而是0．9，R。和

△P的关系，应该是：

R。一①(△P“)，而不是R。一①(△P)．

4)通过建立无机陶瓷膜超滤甘薯淀粉生产废

液的数学模型，可预示在不同操作条件(压力，流

速，浓度)下通量的变化，可望为扩大规模化生产提

供工艺参数．

通过超滤数学模型的建立，可以预示在不同操

作条件下膜通量的变化，这对于采用无机陶瓷设备

超滤提取蛋白类大分子都有参考价值．
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