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超滤膜分离技术在植酸酶浓缩中的应用

李春艳1 林新华1 方富林2 夏海平3 蓝伟光3

摘要： 目的 利用超滤法在低温下操作，生物活性物质不易失活的特点，探讨超滤法代替薄膜蒸发法浓缩植
酸酶发酵液的技术可行性，以降低能耗。  方法 采用截留分子量为20000的 PU-20K-PS 管式超滤膜系统浓缩1
～5批次的植酸酶发酵液，测定浓缩倍数、浓缩收率和截留率并观察超滤过程的膜通量及其变化。  结果 植酸酶
的浓缩倍数为6.53倍，浓缩收率为99.69％，截留率为99.93％，系统可以在植酸酶的工艺条件下连续浓缩＞10h，
且经过简单清洗后，膜通量基本恢复。  结论 用 PU-20K-PS 管式超滤膜系统浓缩植酸酶发酵液在技术上可行。
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  植酸酶作为一种饲用酶添加到饲料中，能有效
地分解饲料中的植酸。 一方面大大提高了饲料的营
养价值，另一方面又能使植酸中的磷源得到有效地
利用，减少高价无机磷在饲料中的添加量，降低饲料
成本，同时大大地减少禽畜粪便排放中的磷污染，并
对猪禽有明显的增重效果［1～3］。 正是由于植酸酶一
举多得的功效，这几年在国外已成为饲料工业中的
热点。 我国是一个养殖大国，近年来养殖业蓬勃发
展，随着人们对植酸酶的认识不断深入，在猪禽饲料
配方中添加植酸酶，将成为发展趋势。目前植酸酶的
生产采用微生物发酵法，生产工艺流程为：

发酵液 → 调 pH 絮凝 → 布滤 → 薄膜蒸发 →干品

低浓度的发酵液经预处理后用薄膜蒸发的方法

进行浓缩，虽然薄膜蒸发可以通过控制真空度使温
度保持在40℃左右，酶在浓缩过程中基本不失活，
但能耗大。 本文采用超滤法代替薄膜蒸发浓缩植酸
酶发酵液，实现低能耗，低损失，高浓缩倍数，无污
染。 用发酵法生产的植酸酶分子量在20000～
50000，采用截留分子量为20000的 PU-20K-PS 管
式超滤膜系统可以将植酸酶截留达到浓缩的目的，
且一次超滤浓缩达6倍以上。 本实验通过考察该系
统的膜通量、浓缩收率、透过液损失和膜的可恢复性
能等，探讨超滤浓缩植酸酶的技术可行性。

1 材料与方法

1．1 材料
超滤设备 PU-20K-PS 管式超滤中试设备。
超滤膜 截留分子量为20000的管式聚砜膜，

膜面积为0.86m2。
料液 植酸酶生产线的发酵液经絮凝、布滤后

的滤液。
1．2 实验过程 储液罐中的料液经泵加压后进入
PU-20K-PS 管式超滤膜系统，水和一些小分子物质
透过膜，而植酸酶被截留并返回料液罐进一步浓缩，
直至料液成浆糊状。工艺流程见图1。超滤中每隔30
min 测定一次过滤速度，并换算成膜通量。

图1 植酸酶超滤中试设备流程图

1．3 计算公式
（1）膜通量（ Lm－2h－1） ＝透过液体积÷（膜面积×时间）
（2）截留率（ ％） ＝（1－透过液活性÷浓缩液活性） ×100
（3）浓缩倍数＝料液体积÷浓缩液体积
（4）浓缩收率（ ％） ＝［（浓缩液体积×浓缩液活性） ÷（ 料
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液体积×料液活性） ］×100
1．4 膜的清洗 每批实验结束后，用浓度为1％的
含酶清洗剂于50℃下循环运行30min，再用清水冲
洗至系统的 pH 值呈中性。

2 结 果

2．1 植酸酶发酵液超滤浓缩中试结果
在当时气温下，调节膜前压力为1MPa，膜后压

力为0.4MPa，用 PU-20K-PS 管式超滤膜系统处
理 pH 为6.5～7的1～5批植酸酶发酵液，结果见
附表。

图2 超滤膜通量变化曲线

2．2 超滤膜通量变化曲线（图2）
超滤过程中，膜通量随时间发生变化，由于第3

批次的中试结果最具代表性（附表） ，因此图2仅给
出第3批次超滤过程的膜通量变化曲线。
2．3 不同批次膜通量变化曲线

被污染的膜需经清洗后再使用。 5个批次的中
试中，只有第1批次采用新膜，2～5批次使用的膜
都是前一批次实验结束后经过清洗的膜。 被污染膜
清洗后膜通量的恢复情况见图3。

图3 不同批次的膜通量变化曲线

附表 植酸酶发酵液超滤浓缩中试结果

中试批次
投料体积

（ L ）
浓缩液体积

（ L ）
料液活性
（ U ／ml）

浓缩液活性
（ U ／ml）

透过液活性
（ U ／ml） 浓缩倍数

过滤收率
（ ％）

截留率
（ ％）

平均膜通量
（ Lm－2h－1）

1 15 35 473 2900 2．3 6．14 99．81 99．92 28．87
2 240 35 522 3566 1．6 6．86 99．62 99．95 26．72
3 290 45 323 2077 1．2 6．44 99．78 99．94 25．90
4 285 45 477 3017 1．8 6．33 99．87 99．94 25．36
5 240 35 334 2276 2．0 6．86 99．38 99．91 25．99

平均值 254 39 426 2767 1．8 6．53 99．69 99．93 26．57
  植酸酶的活性用硫酸-磷铜酸铵-丙酮法测定．

3 讨 论

超滤膜分离技术［4］作为一项现代分离技术，因
其具有设备简单、能在低温下操作、能耗小、生物活
性物质不易失活、效率高等特点，近年来被广泛用于
生物活性物质的分离、浓缩和纯化，国内外都已有超
滤用于酶的浓缩［5］。 应用超滤法浓缩植酸酶发酵液，
必须要有较高的超滤截留率和过滤收率；要有一定
的膜通量（ 一般要大于20Lm－2h－1） 且膜通量稳定
较长时间；要有简便可行的膜清洗方法。
3．1 超滤截留率和过滤收率 （1） 平均截留率为
99.93％，表明中试中所选的截留分子量为20000的
膜对植酸酶的截留效果很好。 （2）平均过滤收率高达

99.69％，表明用 PU-20K-PS 管式超滤膜系统浓缩
植酸酶不会对产品造成破坏。
3．2 超滤膜通量 平均膜通量为26.67Lm－2h－1，
表明 PU-20K-PS 管式超滤系统对于植酸酶这种特
殊的蛋白质常易被膜吸附造成膜堵塞的粘稠的发酵

液体系，具有一定的处理能力。随着膜分离技术的不
断发展，将进一步寻找膜通量较大的膜系统用于植
酸酶的浓缩。
3．3 系统膜通量的稳定性 从图2可以看出，开机
到超滤450min 这段时间内，系统的膜通量基本保
持稳定，450min 后膜通量衰减较快，这是由于此时
料液已很粘稠，加剧了膜表面吸附形成的膜污染（包
括膜的孔道被植酸酶大分子堵塞引起膜过滤阻力增
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加；植酸酶大分子在内壁吸附；膜面形成凝胶层增加
传质阻力） 。

在实际工业生产中，由于料液总量较大，超滤过
程料液浓度变化较慢，膜通量衰减得就更为缓慢，膜
系统一般可以连续运行＞10h。
3．4 膜的清洗恢复性能 从图3可以看出，每次清
洗后膜通量基本都能恢复。 但各批次之间的膜通量
仍存在一定的差异，主要是由于各批次料液含固量
和操作温度不同所致。第1批次的膜通量较大，表明
被污染的新膜经清洗后膜通量不能完全恢复，因此
需要寻找更合适的清洗剂及清洗方法。
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Application of Ultrafiltration for Isolation
in Concentration Process of Phytase
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ABSTRACT： Objective T o study the possibility of using ultrafiltration technique to replace filmy-
evaporation mothod in the concentration process of phytase fermentation liquor in order to decrease energy
consumption and increase concentration yield． Methods T he PU-20K-PS tubular ultrafiltration mem-
brane system w ith a molecular w eight cut-off of 20000was used to concentrate1～5batches of phytase
fermentation liquor． T he multiplying factor of concentation，yield of concentation and ratio of rejection of
the phytase liquor were determined． And observe the flux，too． Results T he multiplication of concen-
tation，yield of concentration and extracting rate are6．53fold，99．69％ and99．93％ respectively． T he
system could run10hours continuously in a fitt ing condition of phytase． T he flux can be almost resumed
by washing the ultrafiltration membrane． Conclusion T he PU-20K-PS tubular ultrafiltration membrane
system can be used to replace filmy-evaporation method in the isolation of phytase fermentation liquor．
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