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膜分离技术提取海藻糖的工艺

韩少卿!! 赵 芹!!彭奇均

!江南大学 化学与材料工程学院"江苏 无锡!."#%/#

摘!要!采用超滤"纳滤操作对酵母抽提物进行处理!结果表明#操作压力"操作时间及料液体积流

量对超滤有很大影响!所选 +456为$###的膜件可去除3/7以上的大分子蛋白质!起到纳滤预

处理作用)采用 +456为%##的纳滤膜对超滤液进行浓缩纯化!海藻糖总提取率高达2$)/7!大
大高于传统方法)操作条件如进料压力"浓缩倍数及操作方式对纳滤过程均有很大影响$
关键词!超滤$纳滤$海藻糖$酵母抽提物$膜分离
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!!海藻糖是一类广泛存在于酵母&海藻&霉菌&细

菌&昆虫及生 物 体 内 的 非 还 原 性 双 糖’.(%它 是 一 种

应激代谢物%赋予生物体抵抗干燥&干旱&寒冷等恶

劣环境的能 力%现 已 广 泛 用 于 食 品&化 妆 品&药 品&
保健品领域 以 及 酶 和 疫 苗 等 多 种 生 物 活 性 物 质 的

稳定和保存’!!"()
酵母抽提物#NJ,RMDTM-,HM$亦称酵母 味 素&酵

母精%是 将 酵 母 细 胞 内 蛋 白 质&核 酸 等 进 行 生 物 降

解%经 加 工 精 制 而 成 的 一 种 营 养 型 天 然 调 味 料%具

有纯天然&营 养 丰 富&味 道 鲜 美&香 味 浓 郁 等 特 点%

符合食品业)天然&营养&回归自然*的潮流)资料表

明!我国酵母味素年需求量将达到!万M以上%而酵

母抽提物中海藻糖质 量 分 数 高 达3)$7#折 干$%照

此计算%我国每年可从酵母抽提物中提取海藻糖近

!###M)同时%抽提海藻糖后的酵母味素%其产品质

量得到提高%风 味 得 到 改 善’$%/()因 此%从 酵 母 味 素

中提取海藻糖%具有重要的经济价值)
膜分离技 术 是 一 门 新 兴 的 多 学 科 交 叉 的 分 离

纯化技术%由于其在分离过程不发生相变%能耗小%
可在室温或低温下进行%适于处理热敏性和生物活
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性物质!且膜分离装置简单!操作方便!易于实现自

动控制等优 点!近 年 来 发 展 尤 为 迅 猛"0#)将 膜 分 离

技术应用于生物产品提取的研究十分活跃!是膜分

离技术重点推广的领域之一)作者以酵母抽提物为

原料!采用先超滤后纳滤的纯化工艺分离提纯海藻

糖!并对工艺过程进行优化)

?!材料和方法

?@?!材料和设备

酵母抽提物$湖 北 安 琪 酵 母 有 限 公 司 提 供%微

滤膜$无锡市超滤设备厂提供%超滤膜$切割相对分

子质量$###&+’(JHG(,-4J?A=M’I5GM16II!简 称

+456$###’$纳滤膜$+456%##$上海亚东核级

树脂有限公司产品%0!.分光光度计$上海精密仪器

有限公司产品)
?@A!分析方法

?)A)?!蛋白氮含量!凯氏定氮法&EY/"%!(2/’!
双缩脲法"2#)
?)A)A!海藻糖含量!蒽酮比色法"3#)

A!结果与讨论

A@?!超滤特性

与一般超滤过程相似!超滤操作条件对酵母液

渗透 通 量 有 很 大 影 响!作 者 主 要 考 察 操 作 压 力)操

作时间及料液流速对超滤过程的影响)为防止大颗

粒悬浮杂质污染超滤膜!超滤前须经过#)2"K的

微滤膜预处理)
A)?)?!操作压力对超滤特性的影响!操作压力对

超滤特性的 影 响 主 要 基 于 超 滤 过 程 是 近 似 于 一 定

操作条件下的机械筛分过程!膜两侧的操作压力作

为过程 推 动 力!对 物 料 传 质 有 较 大 影 响)作 者 用

+456$###的卷 式 芳 香 聚 酰 胺 超 滤 膜 进 行 超 滤

实 验!在 料 液 质 量 分 数 和 操 作 时 间 相 同 的 条 件 下

&料液质量分数27!操作时间/#K?@’!测得的不同

操作压力下的膜通量!结果见图.)
!!由 图.看 出!低 压 操 作 时!膜 通 量 与 操 作 压 力

近似 呈 线 性 变 化!操 作 压 力 进 一 步 增 大 时!通 量 则

增加趋缓!当压力增大到#)%#+C,以上时!超滤通

量稳定在.)$2KZ*&HK!+K?@’!这一趋势 符 合 以

压力为驱动力的膜分离过程的一般变化规律)低压

区为压力控制区!膜通量随压力增加而近似线性增

加)当压力升高到一定数值后!浓差极 化 使 膜 表 面

溶质浓度达 到 凝 胶 浓 度!膜 面 形 成,凝 胶 层-!传 质

为 凝 胶 层 控 制!此 时 膜 通 量 与 压 力 不 再 呈 线 性 变

化)膜的压密效应也使得渗透通量有 所 下 降!而 整

图?!操作压力对超滤特性的影响

)-2@?!6((.,0"(01.";.$&0-%2;$.55#$."%#’0$&(-’0$&0-"%

;.$("$:&%,.

个超滤 过 程 蛋 白 质 截 留 率 均 在3/7以 上)为 保 证

膜件持续)稳定 工 作!取#)!$+C,为 工 作 压 力)高

压操作虽可 同 时 提 高 膜 通 量!但 过 高 的 操 作 压 力!
使得浓差极化效应和膜的压密效应变得显著!通量

难以继续提高)
A)?)A!操作时间对渗透通量的影响!超滤特性随

时间的关系如图!所示&料液质量分数为27!操作

压力为#[!$+C,’)超滤透过速率随时间的衰减速

率是不同的!在 一 定 的 压 力 和 料 液 质 量 分 数 下!超

滤运行的最 初 几 分 钟 内!水 通 量 衰 减 很 快!随 着 时

间的推移!其 水 通 量 下 降 趋 缓!此 时 是 超 滤 过 程 的

主要工作阶 段)在 超 滤 进 行 的 最 初 阶 段!化 学 吸 附

导致凝胶层 的 形 成!使 膜 面 污 染 程 度 加 重!导 致 通

量下降较快%随 着 超 滤 过 程 的 进 行!膜 面 吸 附 趋 于

饱和!凝胶层 厚 度 相 对 稳 定!料 液 通 透 阻 力 不 再 增

大!故渗透通量也趋于平稳!浓差极化起主要作用!
此时是超滤膜工作的主要阶段)

图A!操作时间对超滤特性的影响

)-2@A!6((.,0"(01.";.$&0-%20-:."%#’0$&(-’0$&0-"%

;.$("$:&%,.

A)?)B!料液体积流量对超滤的影响!料液体积流

量对渗透通量的影响主要基于体积流量增大!改变

了料 液 流 动 状 态 而 影 响 膜 通 量)结 果 如 图%所 示

&料液质量分数为27!操作压力为#[!$+C,’)随

着料液体积 流 量 增 加!增 大 了 流 体 主 体 湍 流 程 度!
减弱了膜面凝胶层和流动边界层厚度!使浓差极化
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现象减弱!使得渗透通量增加并趋于稳定)

图B!料液体积流量对超滤特性的影响

)-2@B!6((.,0"((..*C.’",-03"%#’0$&(-’&0$&0-"%;.$D

("$:&%,.

A@A!纳滤特性

纳滤介于 超 滤 和 反 渗 透 之 间!孔 径 为 纳 米 级!
可对相对分子质量低于.###的物质进行分离和浓

缩)海藻糖相对分子质量为%!"!且酵母抽提物经超

滤后仍具有 较 高 的 盐 分 和 较 多 的 氨 基 酸 等 小 分 子

物质!可用纳滤膜进行分离和浓缩)作者选用 +41
56为%##的卷 式 芳 香 聚 酰 胺 纳 滤 膜 件!对 料 液 进

行纳滤浓缩)
A)A)?!进料压力对纳滤膜分离 性 能 的 影 响!图"
给出了不同 压 力 下 纳 滤 通 量 和 海 藻 糖 抽 提 率 的 关

系曲线)从图中可知!随着操作压力增加!渗透通量

基本上呈线性增加!整个过程海藻糖抽提率则变化

不大!这可能因为超滤过程中大分子蛋白质去除较

彻底!没 有 形 成 大 分 子 凝 胶 层!此 条 件 下 渗 透 通 量

主要取决于操作压力!故渗透通量随操作压力的增

加基本上呈线性变化"而海藻糖抽提率主要取决于

纳滤膜截留孔径的大小!根据筛分机理可知抽提率

变化不大)

图E!操作压力对纳滤膜分离性能的影响!料液质量分

数AF"料液;GH@I#

)-2@E!6((.,0"(01.";.$&0-%2;$.55#$."%5.;&$&0-"%

;.$("$:&%,."(%&%(-’0$&0-"%

A)A)A! 浓缩倍数对纳滤膜性能的影响!由图$可

知!随着浓缩倍数的增加!其渗透通量迅速下降!而

海 藻 糖 提 取 率 变 化 不 大)一 方 面 随 浓 缩 倍 数 的 增

加!料液质量分数增大!膜面处的凝胶层形成加快!

加厚了膜面 上 的 传 质 层 以 及 由 此 产 生 的 浓 差 极 化

现象!使得膜面污染情况加重"另一方面!料液质量

分数增加引起渗透压增加!此两者均导致渗透通量

迅速下降)

图I!浓缩倍数对纳滤膜分离性能的影响!料液质量分

数AF"料液压力?@I9J&#

)-2@I!6((.,0"(01.,"%,.%0$&0-"%0-:."%5.;&$&0-"%

;.$("$:&%,."(%&%"(-’0$&0-"%

A)A)B!操作方式对膜分离性能的影响!实验采用

一级一段工 艺 流 程!对 间 歇 式#连 续 式 两 种 不 同 操

作方式下海藻糖质量分数进行测定!研究在相同浓

缩倍数下所需操作时间和海藻糖提取率的关系!确

定最佳操作参数$操作压力.)$+C,!室温操作!料

液质量分数!7)
!!由 表.可 知!达 到 相 同 浓 缩 倍 数 所 需 的 时 间!
循环式大于 间 歇 式!即 在 相 同 时 间 内!循 环 式 浓 缩

倍数高于间 歇 式!因 此 采 用 循 环 式 操 作!可 以 提 高

浓缩效率!节省操作时间)以上两种方式中!海藻糖

提取率均高于3$7)
表?!不同操作方式对膜分离性能比较

4&8@?!41.,":;&$-5"%"(5.;&$&0-"%;.$("$:&%,."(*-((.$D

.%0";.$&0-%2;$.,.55

浓缩

倍数

循环式

时间%

K?@

海藻糖

提取率%7

间歇式

时间%

K?@

海藻糖

提取率%7

原液 # /%). # $3)%

" !2 2/)$ %% 0/)$

2 0/ 23)! 33 2!)3

.! ./% 3!)0 .0$ 22)2

./ !%# 30). !/" 3$)!

A@B!实验结果

采用 +456为$###的 超 滤 膜 超 滤 后!纳 滤

过程没有发生严重的通量衰减!说明超滤对去除杂

蛋白是有效 的!纳 滤 过 程 没 有 受 到 污 染)应 用 纳 滤

方 法 对 料 液 同 时 进 行 脱 盐 和 浓 缩!提 高 了 产 品 纯

度!同时有效 地 控 制 产 品 中 间 损 失)经 过 纳 滤 后 的

浓缩液在"$\#体积分数$#7乙 醇 溶 液 条 件 下 结

$3!第!期 韩少卿等!膜分离技术提取海藻糖的工艺
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晶!干燥后得成品!海藻糖总提取率达2$)/7!大大

高于传统提取方法)目前海藻糖生产中采用膜分离

技术的优点 在 于 用 纳 滤 可 将 产 品 浓 缩 到 一 定 浓 度

和纯 度!再 结 合 传 统 提 取 工 艺 进 行 适 当 处 理!可 减

少产 品 中 间 损 失!提 高 产 率 和 纯 度!同 时 也 提 高 了

利用率)

B!结!论

."酵母抽提物超滤操作!可看作纳滤过程的预

处理过程!操作压力和操作时间及料液流速对超滤

通量均有很大影响)
!"纳滤操作起到浓缩和纯化作用!操作压力对

纳滤 通 量 产 生 较 大 影 响!浓 缩 倍 数#操 作 方 式 同 样

影 响 纳 滤 膜 分 离 性 能!采 用 循 环 式 较 间 歇 式 省 时

节能)
%"经过超 滤#纳 滤 操 作!再 经 结 晶#干 燥 处 理!

得到海藻糖成 品!提 取 率 达2$)/7!高 于 传 统 提 取

方法)
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E!结!论

通过以上的 单 因 素 和 正 交 试 验!结 果 表 明&当

大米蛋白的质 量 分 数$7!甘 油 的 添 加 量 为 质 量 分

数%7!谷 氨 酰 胺 转 胺 酶 的 添 加 量 为 质 量 分 数

#)!7!酶 反 应 时 间3#K?@!膜 液 在2#\处 理"#
K?@!能得到性能较好的膜)在这个条件得到的可食

用膜 的 性 能 比 较 理 想!膜 的 延 伸 率 为&Da.#2)
..7(抗拉强度为&8a%)%$+C,(透水率为&!!)"A
)KK*XC,)L)K!)
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