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糖化酶发酵液超滤条件的研究
’

林文赛
·

黄辉莉

+化工与生化工程系1

摘要 本文以浓差极化一凝胶层理论为荃础
,

研究了影响褚化醉超握的各种工艺因素
,

并侧定健饼

比阻力
,

得到渔饼比阻力与压差的函数关系
4

结果表明在浓差极化现象存在下
,

透过液通量随操作时

间
、

透过液总体积以及主体溶液浓度的增加而减少
,

随搅终速度的增加而增加
, 当操作压差达一定值

后
,

透过液通 8 与压差无关
4

粗醉液经超撼后
,

可得到离活性浓绪醉
4

关键词 糖化酶
,

超撼
,

浓差极化
,

透过液通量

超滤技术在生物大分子物质浓缩和纯化方面的应用已得到迅速发展
,

用超滤和微滤进行

全发酵液的提纯及从稀发酵液中分离细胞和酶
,

在国内外均有大量报道川
4

本文采用超滤将粗

糖化酶液进行处理
,

低分子和盐类及水一起从膜孔渗除
,

酶被浓缩和精制
4

在超滤过程中着重

探索操作条件的优化
,

同时测定和比较在一般过滤中
,

滤饼 比阻 为与压差 么, 的关系式以及压

缩性指数
4

� 材料与实验方法

�
4

� 材料 糖化酶发酵液 +泉州达强酶制剂厂1
,

平板超滤器‘上海瑞丽分析仪器厂 1
, /) 膜

、

截留分子量一万
4

�
4

6 超滤实验方法 每次取一定量经预处理过的粗酶液放入超滤器中
,

调节超滤压力和搅拌

转速
,

在室温 +69 一6: ℃ 1下进行超滤试验
,

记录时间
,

透过液体积并侧定酶活和总蛋白质浓度
,

每次实验之后以洗涤剂洗涤膜
,

再用蒸馏水洗
,

至使水通量恢复到原来水平
,

再做下一次重复

实验
4

6 超滤原理的迁移方程

超撼过程是以压力为推动力
,

对溶液中不同渗透性物质进行筛滤分离
4

在溶液透过膜时
,

本文 � 5 5一 9 ; 一 忍<收到
4
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低分子溶质及溶剂透过膜面
=

,

大于膜孔直径的榕质分子被截留在膜面形成膜面浓度 几高于主

体溶液的浓度 >4
,

这种现象称浓差极化
·

腆两榷度城奢想燕的声行而不断增加
,

最后达到一极

限值 >, 时形成舞胶层
·

此时超滤阻为增大
,

透过难通最幕剧下降
,

在稳定态下推导出如下迁移

方程川
?

卜“豁于 +
4

� 1

式中
4

≅ 为传质系数
,

 
,

为透过液通量+单位时间
、

单位膜面积的透过液体积 1
‘

超滤过程压 力

差 净是个重要参数
,

它与  
Α

的关系可写成

入护

#? Β #,
+6 1

式中
,

#? 为膜的阻力
,

#, 为凝胶层阻力
·

许多研究者都指出 月,

是一个变量
,

它与 却
、

>, 以及透

过液累计体积 Χ 有关
·

在压力一定的情况下
,

#, 正比于遇琪浪总体积
、

咋因典式+6 1可写成

神
4

凡 Β 那
‘ +� 1

当操作压力增大时
,

一是时触引起透过林刘娜, 何时鸡和凑争威碑咖
沉积

,

“
层厚度增大

,

#, 就增大
,

因此就 #, 与 却 的关系
,

可将 +61 式写成

么,

#4 Β Δ 么户
+� 1

式 +� 1与 +Ε 1中的
Δ 、

声为常数
4

由上可知
,

凡二声Χ 或 #, 节砧 , 可见方程 +封与不可压编性撼誉过雄公式相似
·

如果凝

胶层为可压缩滤饼
,

那么搏饼比阻力 为与 却的函数关系应有压编性揖教万韵关系
·

� 试验结果与讨论
、

=
‘

�
4

� 透过液通8 +即滤速 1与压力差的关系

利用平板超滤器对含蛋白质为 �
4

9� 6 Φ的糖化醉进行超滤实验 、在进料8 与搅拌转速相同

的条件下
,

改变操作压差
,

在相同时间内测定每一压力时的透过液体积求出  4
·

 4
一

知 的关系见

图二

由图 �可见
,

在压差较低的情况下
,

滤

速随 》 增加
,

当 勺Γ 石
,

! Η 7少ΙΔ 时
,

雄速

趋于不变
·

这是由于凝胶层弓形成
, “, 增

加凝胶层厚度增加
,

凡
一

增大
,

增加的 冲 值

被相应增加的凝胶层阻力 凡值所抵销
,

故

在生产上单纯提高操作压力不可能达到提

高滤速的 目的
4

�
4

6 透出液通且与透出液体积的关系

分别取一定体积经絮凝及未经絮凝的

糖化酶液
,

总蛋白浓度分别为 �
4

9� 6呱和 74

: 96 务、刁 ϑ 71
,

在一定搅拌转速和压力下进

砰
、
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行超滤
,

每隔一定时间侧量透出液体积
,

并计抹人值
,
实雏结果如图 6和娜 �所示

·

亩图6可见
,

在超雄过程中开始  
,

下脚雄后变得平等再后  
,

下释很快
,

这表明随奢溶

剂和小分子溶质透过膜
,

而大分子溶质不断积累在膜表面
,

产生浓差极化并谬渐玲成凝胶层
,

# ,

增加  
。

下降
4

将图�的直线部分用最小二乘法进行线性面归
,

可得到�Κ 人
一2 的关联式为

嘴

气公
。
4

石口司,
4
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,
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1∗ +图 # 曲线 � �
 

!∀ �

当透出液体积大约为原液浓缩 #倍时
 

∃% &
,

迅速增大
,

并偏离原来线性关系
,

滤速迅速下降
,

可

见实际超滤过程中
,

浓缩倍数不宜过大
 

∋
 

∋ 超滚前发醉液预处理对透过液通 ( 的影响

发酵液的澄清程度对透过液通量 & 形响很大
 

如图)和图 ∋的曲线∗
、

� 所示
,

经絮凝预处

理后的 &
,

大 于未絮凝的 & , ,

以关联式 !幻和 ! ∀� 可求得 凡
三+ ∃

 

∋又 ∃, ‘−’! 经絮 凝处理凝胶层阻

力 � ,

凡
)
二 )

 

# 义 .少/ !未絮凝处理凝胶层阻 力 �
 

当透出液体积相同时
,

凡0 1 凡0 ,

说明后者超滤

的浓差极化程度比前者大
,

且膜受污染程度严重
,

影响膜的使用寿命
 

因此
 

提高发酵原液的质

量是使超滤过程能顺利进行的有力保证
 

∋
,

组 透过液通 ( 与溶液主体浓度 2 。

的关系

根据方程 ! ∃�&
 

二‘如2, % 矶
,

可见透过液通量 & 与主体溶液浓度 3 的对数呈线性关系
 

取

一定量酶液
,

其蛋白质含量为∃
 

∃) 孤 !盯4 .� 在∀
 

, 丫 ∃少 ! 56� 和一定转速下
,

每隔一定时间甜定

透出液体积和蛋白浓度
,

计算 & ,

和 几 结果见图# ,

由图 #可见
,

随着 矶 的增大 & ,

减少
,

这是因

为 几 越大形成凝胶层的速度越快
,

过滤阻力增加也快
,

因此 &
,

减少
,

通过 & 。

的实验值与 78 2 

关联 &
,

9 &8 二 关系如 图:所示
 

其结果符合线性关系
,

∋0 : 透过液通 ( 与搅拌速度的关系

在压差为∀ 丫 ∃少 ! 56 �下
,

改变搅拌转速
,

测定相同时间内的平均滤速 & , ,

结果见图 ∀ 

由图∀可知
,

超滤速度随着搅拌速度的增加而增大
 

这是 由于在搅拌剧烈湍动下
,

扩散速度
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加快
,

延缓了凝胶层的形成
,

从而提高滤速
,

因此
,

采用提离转速 万
,

增大膜面的湍动以减轻浓

差极化程度
,

对提高滤速是有效的
4

但过大的转速
、
会产生过大剪切力而引起醉失活

,

故转速的

确定以不破坏醉活为限度

二
’ ‘

�
4

< 滤饼比阻力 九与压差却 的关系

在一般常规过滤中
,

滤饼比阻力可表征料液过滤最重要的综合特征闭
,

从以上过滤速度与

、丫Λ八 卜勺‘
,

心、随、卜、悦戈陌曰各,产、、、23

人气承

图 1  ! 一 4! 图 图5  ! 一 .够
。
图

各因素的关系看出
,

当原液浓缩 1倍左右
,

形成凝胶层
,

滤速下降
!

在一般过滤中
,

滤

饼如不可压缩的则其比阻 为与 八6 成线性

关 系
,

如方程 +钓
!

但凝胶层应视为可压缩

滤饼
,

那么其 为与 么6 是怎祥的关系呢 7根

据过滤的基本方程

肠
!

气二佳互∀、勺

响 一

鸳
, (

登 +8∃

以 , . 全 9 作图 +图 8∃ 得一直线
!

直线斜率为

: 二; ‘曰! ! ! ! , ! ! ‘ ! ! ! ! ! !

二
、

 劝; 闷时
,

介 !

拜< =工0

) 人>
+ ? ∃

”. ≅ 3
·

、矿
,少

图Α  一 Β 图
其中

,
产为滤液的枯度 +几

·

Χ ∃
, 二。
为逮渣体

积与所得德液体积之比
!

在不同压力下
,

可得不同
!

对匆 协值见表 −
!

表 Δ 不同压差下的 皿 及 知值

却Ε − 0一
‘

+入 ∃
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·
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对可压缩雄饼 比阻 为与 么, 的关系应挤合 攻‘尹卿 方程ΜΝ 
, 。
为压缩性指数

,

不 可压缩德

饼  为零
,

可压缩滤饼
Ο Π 94 �一 94 肠

·

为此
,

我们以实脸实浦的 , 。值与 纷 值作 吻脚二�95 夕 关

系图 +图;1
‘

并从图中求得
。Θ 。

。

Ρ;5
4

当 7雌么, 二。时
,

求得 尹
。
二 �

4

” : 义 功”
’、

从而得出健饼比阴

力与操作压差的函数关系式为
为 二 �

4

的 : Η 7砂丫二
‘

标
一 , 夕

4

+ 5
’

少

随着过德的进行
,

当原液浓转至通倍左右
,

此时 脚值突然升高
,

见图 Ρ
,

这种 , 。的哭变正好 与

上述超祥浓绷 Ε借时
,

挂诬下降相物合
4

此时表示很通太俊以致过撼不能再进行下去
4

由此可
见

,

对籍化醉经超建形成的提映层可祝为可压绪恤饼
,

在植压下翅祥的迁移方程和一般过谑的

基本方程是相一致的
4

但对不可压缩馆饼就不同了
4

‘
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图Ρ , Κ 空一 Τ 图

、吧冲
图; 土哈神

一

立峪
。护图

Ε 结论

+� 1醉制剂采用超滤处理具有工艺简单
,

没有相变过程
,

防止酶失活
,

提高醉收率
,

并减少

杂菌污染
4

+61 搪化醉液进行超撼
,

撼速随操作时间
、

透过液总体积以及主体溶液浓度的增加而减少
Ν

当操作压力达一定值后
,

撼速与压整无关
4

提高趁速最有效的因东是增加膜面的湍动程度和提

高原液的质量
4

+�1 在浓差极化存在下
,

凝胶层可视为一般过妹中的可压编滤饼
4

其 为与 知 成指数关系即

, 。二 Ο , 却 Ν 对精化酶而言
, 。二 9

4

Ρ ;5
4

正好在可压缩掳饼
。一 9

4

� Π !
、

5: 之
4

间
,

符合可压缩滤饼比

阻 尹。与 却 之间的函数关系
,

即 夕。二 �
4
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