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超滤和纳滤集成膜技术纯化蒸汽爆破秸秆木
聚糖酶酶解液

赵黎明
(华东理工大学 生物工程学院 / 发酵工业分离提取技术研发中心, 上海摇 200237)

摘摇 要: 为掌握蒸汽爆破秸秆木聚糖酶酶解液的超滤脱色和纳滤浓缩的集成膜技术,研究了两支

不同截留相对分子质量的超滤膜脱除色素的工艺,测定了膜通量数据并取样检测色值和还原糖含

量,得到脱色率和还原糖回收率,优选一支超滤膜用于脱色;采用截留相对分子质量为 150 的纳滤

膜浓缩超滤工艺的透过液,提高糖液浓度. 集成膜工艺的脱色率达到 63郾 6% (对原料液的色值),
总还原糖回收率达到 92郾 1% (对原料液的还原糖),说明超滤和纳滤集成膜技术可以脱除蒸汽爆破

秸秆木聚糖酶酶解液内的色素,提高糖液的浓度,并且膜通量较高.
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摇 摇 低聚木糖( xylo鄄oligosaccharides,XOs),又称木

寡糖,是一种功能性低聚糖,具有增殖双歧杆菌等生

理活性功能[1] . 工业化生产低聚木糖一般以木质纤

维素类物质( lignocellulosic materials,LCM)为原料,
例如玉米芯、甘蔗渣、秸秆等农副产物[2] . 其中的木

聚糖是由 茁鄄1,4 糖苷键相连的木糖基构成主链的线

性大分子,内切木聚糖酶以内切方式作用于木聚糖

主链产生不同长度的木寡糖和少量的木糖[3],秸秆

经蒸汽爆破后用内切木聚糖酶水解,得到富含低聚

木糖和残渣的酶解液,酶解液经板框过滤后,仍然含

有纤维素、木质素、色素、蛋白等杂质,需要进一步纯

化为食品级商业化产品.
Nabarlatz 等[4]采用超滤膜纯化由杏仁壳为木聚

糖原料提取的低聚木糖,并认为超滤膜过程适用于

纯化由生物质原料获得的低聚木糖. 赵鹤飞等[5]研

究了使用相对分子质量为 250 的纳滤膜纯化低聚木

糖,经 3 倍体积渗滤后低聚木糖纯度由 83郾 33% 上

升至 92郾 54% ,并且发现使用该膜浓缩糖浆,浓缩倍

数为 2郾 5 时,糖损失率就高达 35郾 73% ,应该使用截

留相对分子质量更低的纳滤或反渗透膜进行浓缩.
Hua X郾 和 Zhao H. [6]等建立了基于能斯特-普朗克

方程和浓差极化理论的耦合模型描述低聚木糖体系

的纳滤膜分离特性,并且发现糖液内相对分子质量

均为 150 单糖中,阿拉伯糖的截留率高于木糖的截

留率. 用有机卷式超滤( ultrafiltration, UF)和纳滤

(nanofiltration, NF)集成膜技术脱色并浓缩低聚木

糖,国内外文献未见报道.
膜过程是物理分离过程,在分离脱色过程中避

免了消耗酸或者活性炭,在浓缩过程中避免了蒸发

浓缩过程的大量相变能. 本文重点研究了两支不同

截留相对分子质量的 UF 膜脱除色素的工艺,优选

一支 UF 膜作为脱色用膜. 使用截留相对分子质量

为 150 的 NF 膜浓缩超滤透过液,减少浓缩过程中

糖的损失.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料

爆破秸秆木聚糖酶酶解液,由山东丰源中科生

态科技股份有限公司提供,富含低聚木糖. 酶解液

经板框过滤,并经 5 滋m 精密过滤器过滤. 进料总固

形物为 1郾 16 % ,还原糖质量浓度为 2郾 42 mg·mL - 1,
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电导率为 4郾 5 ms·cm - 1,pH 值为 5郾 8.
1郾 2摇 设备与仪器

设备编号为 L104鄄3 和 L104鄄4 的超滤、纳滤一

体膜分离设备,操作压力为 0 ~ 4 伊 103 kPa;膜型号

为 HDU鄄KS鄄50鄄2540,截留相对分子质量为3 000和
膜型号为 HDU鄄01鄄W鄄2540,截留相对分子质量为

5 000的有机卷式 2540 型(直径 2郾 35 cm,长度 101郾 6
cm)超滤膜,有效膜面积为 1郾 7 m2;膜型号为 HDS鄄
11鄄2540 的 卷 式 薄 层 复 合 ( Thin鄄Film鄄Composite,
TFC)荷负电 2540 型纳滤膜,截留相对分子质量为

150,有效膜面积为 1郾 7 m2 . 设备和膜均由凯能高科

技工程(上海)有限公司提供.
WZS鄄玉型阿贝折光仪,上海光学仪器厂;Delta320

型 pH 计,Mettler鄄Toledo 集团公司;UNICO2000 型分光

光度计,尤尼柯(上海)制造有限公司.
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 固形物含量、还原糖含量、色值的测定

固形物含量测定采用阿贝折光法,还原糖含量

测定采用 DNS 法[7] .
超滤还原糖收率(%) =

超滤膜透过液体积 伊超滤膜透过液还原糖浓度
料液体积 伊料液还原糖浓度

伊100;

(1)
纳滤还原糖收率(% ) =

纳滤浓缩液体积 伊纳滤浓缩液还原糖浓度
料液体积 伊料液还原糖浓度

伊 100.

(2)
色值的测定[8]:先将待测低聚木糖糖液调节至

pH 值为 7郾 0 依 0郾 1,后经 0郾 45 滋m 的微孔滤膜过滤,
分别测滤液的固形物含量和在 420 nm 处的吸光值.

色值计算:

色值 =
- lgTs

bC = A
bC, (3)

式(3)中, Ts,糖液的透光率;A,糖液的吸光度;
b,比色皿的厚度,cm;C,糖液浓度,mg·mL - 1 .

脱色率(% ) =
料液色值 - UF 膜透过液色值

UF 膜透过液色值
伊 100. (4)

1郾 3郾 2摇 跨膜压差、膜通量、浓缩倍数的测定

跨膜压差 驻P (kPa)和膜通量 Jv的定义为

驻P =
P in + Pout

2 , (5)

式(5)中,P in,膜截留测料液的进膜压力(表压

强,下同),kPa;Pout,膜截留测料液的出膜压力,kPa.

Jv =
V
Am t

, (6)

式(6)中,V,使用量筒测定的透过液体积;L;t,
测定时间;h,一般测定 30 s;Am,有效膜面积,m2 .

浓缩倍数定义为进液总体积(包括料液和渗滤

纯水)与浓缩终点的浓缩液体积之比,由于设备管

路存在约 1郾 5 L 的“死体积冶,无法将浓缩终点的浓

缩液全部排出并准确测定浓缩液体积,因此测定透

过液体积进而间接计算浓缩液体积,计算浓缩倍数.

浓缩倍数 = 总进液体积
浓缩液体积

. (7)

图 1摇 低聚木糖提取工艺流程

Fig. 1摇 Process flow of extraction of XOs

1郾 3郾 3摇 UF 和 NF 耦合处理酶解液

低聚木糖的提取工艺见图 1. 酶解液的板框过

滤液,经过换热器降低温度至 30 益后,料液由进料

泵经过 20 滋m 过滤器预过滤,进入到 UF 设备的进

料罐中进行脱杂、脱色处理,料液中的水、离子、低聚

木糖、单糖等可溶性小分子物质透过 UF 膜,进入到

UF 透过液贮罐(NF 设备进料罐)中,而分子量较大

的可溶性蛋白、胶体、色素等则被 UF 膜截留,并回

流到脱色膜系统进料罐中. 进料泵为料液在膜系统

中的分离提供动力. 系统运行后期,水和可溶性小

分子物质大部分透过 UF 膜,循环的截留液中蛋白、
胶体等物质浓度逐渐增加,为提高低聚木糖产品收

率,需要向料液中加入渗滤纯水. 渗滤纯水加入系

统后,与料液混合;产品溶解到水中并进一步透过

UF 膜,进入到透过液贮罐中,产品收率得以提高.
系统停机后,将膜系统中残存的透过液排入放空罐

中,并进入到 NF 膜设备的进料罐中进行浓缩,得到

低聚木糖产品. 该产品可进一步使用活性炭等脱色

技术和纳滤脱单糖技术进行精制.
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 UF 膜脱色结果分析

时间对两种 UF 膜的膜通量的影响见图 2. 两

种 UF 膜的膜通量均随操作时间增加而衰减,并且

衰减速度减慢,有达到拟稳态的趋势. 编号为 HDU鄄
KS鄄50鄄2540 的 UF 膜的膜通量高于编号为 HDU鄄01鄄
W鄄2540 的 UF 膜的膜通量,这可能是因为,前者膜

的截留相对分子质量较小,料液中大量存在的对于

后者膜的孔内污染较严重的分子,不能对前者膜造

成膜孔内污染,而是被截留在料液内,使前者膜污染

较轻,膜通量较大.

图 2摇 时间对两种 UF 膜通量的影响

Fig. 2摇 Effect of time on flux of two kinds of UF

渗滤过程中加入的纯水体积见表 1. 在渗滤纯

水体积加入量均为 4 L,操作时间相同的条件下,由
于 HDU鄄KS鄄50鄄2540 的 UF 膜的膜通量高,因此处理

的 料液量大于HDU鄄01鄄W鄄2540,经计算,使用前者

表 1摇 超滤膜脱色和纳滤膜浓缩结果

Tab. 1摇 Result of UF decolorization and NF concentration

膜编号
HDU鄄01鄄
W鄄2540

HDU鄄KS鄄
50鄄2540

HDS鄄11鄄
2540

V(料液) / L 48郾 6 66郾 1 82郾 5

V(透过液) / L 48郾 7 66郾 4 78郾 0

V(渗滤纯水) / L 4郾 0 4郾 0 0郾 0

籽(料液还原糖) / (mg·mL - 1) 2郾 98 2郾 98 2郾 01

籽(透过液还原糖) / (mg·mL -1) 2郾 78 2郾 06 0郾 17

籽 浓缩液还原糖 / (mg·mL - 1) 8郾 69 16郾 34 33郾 87

t / 益 30 ~ 34 29 ~ 35 24 ~ 28

平均膜通量 / (L·m - 2·h - 1) 20郾 7 28郾 6 62郾 6

脱色率 / % 51郾 2 63郾 6 ~

还原糖收率 / % 76郾 6 69郾 3 92郾 1

浓缩倍数 13郾 6 18郾 8 18郾 3

浓缩倍数达到 18郾 8,高于后者的 13郾 6. 经测定脱色

率后 比 较, 前 者 的 脱 色 率 63郾 6% 高 于 后 者 的

51郾 2% ,这与前者膜的截留相对分子质量较小,更多

的色素被截留有关,还原糖收率的差异也与膜的截

留相对分子质量的差异一致. 确定选择 HDU鄄KS鄄
50鄄2540 的 UF 膜作为料液的脱色工艺用膜,并使用

该膜超滤足够的料液用于下一步的纳滤浓缩实验.
2郾 2摇 NF 膜浓缩结果分析

时间对 NF 膜通量的影响见图 3. NF 膜通量随

操作时间增加而衰减,与 UF 膜不同的是,在浓缩前

期,膜通量衰减较缓慢. 约 30 min 后膜通量出现突

然衰减. 这可能是由于超滤过程不能去除的部分蛋

白、色素等杂质经纳滤浓缩到一定浓度时突然聚集,
对膜突然产生污染,因此可以使用活性炭等技术加

在超滤和纳滤之间,既可以脱出 UF 膜不能截留的

色素,提高脱色率,又可以为纳滤浓缩提供更加优质

的料液.

图 3摇 时间对 NF 膜通量的影响

Fig. 3摇 Effect of time on flux of NF

纳滤过程的平均膜通量高达 62郾 6 L·m - 2·h - 1,
浓缩倍数高达 18郾 3,还原糖收率为 92郾 1% . 说明该

NF 膜可以高效浓缩低聚木糖糖液,糖损失较小. 超

滤和纳滤总还原糖收率达到 63郾 8% .

3摇 结摇 论

1) 选择编号为 HDU鄄KS鄄50鄄2540 的截留相对分

子质量为 3 000 的 UF 膜作为料液的脱色工艺用膜,
可使平均膜通量达到 28郾 6 L·m - 2·h - 1,浓缩倍数达

到 18郾 8,脱色率达到 63郾 6% ,还原糖收率为 69郾 3% .
2) 使用编号为 HDS鄄11鄄2540 NF 膜可以高效浓

缩低聚木糖糖液,糖损失较少,平均膜通量达到 62郾 6
L·m -2·h -1、浓缩倍数达到 18郾 3,浓缩糖浆的还原糖

浓度由 2郾 01 mg·mL -1提高到 33郾 87 mg·mL -1,还原糖

损失较小,收率达到 92郾 1% .
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3) 该研究为进一步理解糖在 UF 膜和 NF 膜过

程中的传质分离特性提供了数据基础. 超滤和纳滤

集成膜技术可以脱除蒸汽爆破秸秆木聚糖酶酶解液

内的色素,提高糖液的浓度,膜通量较高,还原糖总

收率达到 63郾 8% ,具有工业化应用价值.
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Purification of Hydrolysate of Steam鄄Exploded Wheat Straw by Xylanase
Using Integrated Membrane Technology of Ultrafiltration and Nanofiltration

ZHAO Li鄄ming
(School of Bioengineering / The Research and Development Center of Separation and Extraction Technology in

Fermentation Industry, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: The integrated membrane technology of ultrafiltration(UF) and nanofiltration(NF) were used
for purification of the hydrolysate of steam鄄exploded wheat straw by xylanase with various molecular weight
cut鄄offs (MWCO). The reducing sugar concentrations and color values were collected, and decolorization
rates and reducing sugar recovery were obtained. Then, an optimum UF membrane was selected for de鄄
colorization. The permeate of UF was concentrated by NF with MWCO 150 Dalton. Decolorization rate
reached 63郾 6% (on color value in feed) and total reducing sugar recovery(on reducing sugar concentra鄄
tion in feed) was 92郾 1% by integrated membrane technology, which indicate that integrated membrane
technology of UF and NF can decolor and concentrate hydrolysate of steam - exploded wheat straw by xy鄄
lanase. With high membrane flux, the integrated membrane technology may have industry application
prospect.

Key words: nanofiltration; ultrafiltration; xylo鄄oligosaccharides; integrated membrane technology;
steam鄄exploded
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