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摘要：采用超滤技术从 ε-聚赖氨酸（ε-PL）粗品溶液中纯化 ε-PL，研究了超滤过程中的操作压力、操作温度、超滤液的体积和

料液初始浓度等因素对膜通量和粗品溶液中蛋白截留率及 ε-PL 透过率的影响；并确立了采用聚砜膜去除 ε-PL 粗品溶液中蛋白工艺的

最佳参数，在此条件下，蛋白去除率达到 86.2%，ε-PL 透过率达到 86.7%。 
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Abstract: The purification of ε-polylysine (ε-PL) by Ultrafiltration was studed. The processing conditions, including effects of operation 

pressure, temperature, volume and initial concentration of crude product solution, were optimized. Under the optimal conditions, the protein 

removal rate and the transmittance rate reached 86.2% and 86.7%, respectively. 
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ε-聚赖氨酸（ε-PL）是一种由赖氨酸通过 ε-氨基

和 α-羧基构成的酰胺键连接而成的同聚物[1]。其抑菌

谱广，对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、真菌和一些

耐热芽孢杆菌均有抑制作用[2,3]。由于它是赖氨酸组成

的同聚物，生物可降解、热稳定性好，安全性高，FDA
早在 2003 年批准进入美国市场，并广泛应用于食品和

农牧产品保藏等方面[4~6]。因此，ε-PL 作为生物防腐

剂具有独特的优点。 
目前 ε-PL 生产工艺中主要采用 sephadex G-25 凝

胶纯化 ε-PL 粗产品去除产品溶液中的杂蛋白[7]。该工

艺过程分离精度有限，处理量极小，周期长，不利于

ε-PL 的分离精制。与传统工艺相比，超滤膜法具有无

相变、能耗低、工艺设备简单、操作方便可靠及分离

效果好等优点，目前广泛应用于食品工业中[8~10]。文

章在考察超滤过程中操作压力、温度、进样量和料液

初始浓度等因素对超滤去除蛋白效果影响的基础上，

确立了该工艺的最佳操作条件。 
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1.1  实验材料 
ε-PL 样品，浙江银象生物工程有限公司提供。（原

料样品的 ε-PL 含量为 40.32 g/L 并且其平均分子量约

为 5 KDa，蛋白质含量为 2.84 g/L）。 
1.2  实验方法 
1.2.1  超滤方法 

 
图1 超滤装置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the ultrafiltration unit 

注：1.粗品溶液；2.蠕动泵；3.超滤组件；4.隔膜压力表；

5.调压阀；6.流动方向；7.透过液。 

选用截留分子量 6000 Da 的U型外压式聚砜超滤

膜（型号：UEOS-503）作为超滤材料，工作方式为循

环浓缩超滤，即在超滤过程中，浓缩液循环回到原料
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液中，透过液作为目标溶液收集。工作示意图如图 1
所示，超滤膜主要性能见表 1。 

表1 实验用膜组件主要性能 

Table 1 Main properties of membrane module 

操作压力 操作温度 pH值 截流分子量 有效过滤面积

≤0.10 MPa 5~45 ℃ 2~13 6000 1.5 m2 

1.2.2  测定方法 
ε-PL 含量测定采用甲基橙比色法[11]；蛋白质含量

测定采用考马斯亮蓝 G-250 染色法[12]。 
（1）膜通量的测定 
膜通量（J）为一定操作压力下，通过超滤膜的透

过液为一定体积（V）时所需要的时间（t），用单位时

间内通过面积（S）的透过液量表示： 
J=V/（S×t）                         式（1） 
式中，J－膜通量，L/(m2·h)；V－透过液体积，L；S－膜

的有效面积，m2；t－超滤时间，h。 

（2）蛋白截留率的测定 
截留率（R）指溶液经超滤处理后，被膜截留的

溶质量占溶液中该溶质总量的百分率。 
R=（1-C1/C0）×100%                 式（2） 
式中，C0－原溶液中溶质的量；C1－超滤液中溶质的量 

（3）ε-PL 透过率测定 
透过率（T）指溶液经超滤处理后，透过膜的溶

质量占溶液中该溶质总量的百分率。 
T = C2/C0 ×100%                     式（3） 
式中，C0－原溶液中溶质的量；C2－超滤液中溶质的量。 

2  结果与讨论 

 
图2 操作压力对膜通量的影响 

Fig.2 Effect of pressure on UF membranes flux 

固定超滤温度为 25 ℃，进样量 500 mL，不改变

粗品溶液的初始浓度，只改变操作压力，从而确定压

力对膜通量和粗品溶液中杂蛋白的截留率及ε-PL 透

过率的变化关系，如图 2、图 3 所示。 
超滤实验中膜通量的大小与压力的大小成正比关

系，随着操作压力的增加，膜通量也随之增加。然而，

压力增大的同时也会加速滤膜的浓差极化现象提早出

现，并且能耗较大。实验中还发现随着压力的增加，

系统压力的变化幅度也随着增加，使系统的稳定性降

低，影响膜的寿命。粗品溶液中杂蛋白的截留率和

ε-PL 的透过率因压力的增大呈下降趋势。因此，在确

定超滤条件时，考虑到 ε-PL 的纯化及收率，应使操作

压力在膜的合理工作范围（≤0.1 MPa）内尽可能小一

些，选择操作压力的最佳条件为 0.025 MPa。 

 
图3 操作压力对蛋白截留率和ε-PL透过率的影响 

Fig.3 Effect of pressure on retention rate of proteins and 

transmittance rate of ε-PL 

固定操作压力 0.025 MPa，进样量 500 mL，不改

变粗品溶液的初始浓度，仅改变操作温度，来考察温

度的变化对超滤效果的影响，如图 4、图 5 所示。 

 
图4 温度对膜通量的影响 

Fig.4 Effect of temperature on UF membranes flux 

膜通量随着操作温度的升高而变化不大，这主要

是由于超滤溶液温度的升高，并没有显著影响粗品溶

液的粘度，导致超滤速率变化不大；随着温度的升高，

超滤膜对蛋白的截留率逐渐下降，而 ε-PL 的透过率随

温度的升高而有所提高，但幅度不大。这可能因为随

着操作温度的提高，膜的结构发生了轻微的改变，膜

的通透性随之改变。因此，操作时必须注意膜的有效

工作范围；当膜工作温度处于 5~45 ℃范围内时，温

度对 ε-PL 的透过率没有显著影响，但蛋白的截留率随

着温度的升高而降低。综合考虑，选定超滤时操作温

度为 25~30 ℃比较适宜。 
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图5 温度对蛋白截留率和ε-PL透过率的影响 

Fig.5 Effect of temperature on retention rate of proteins and 

transmittance rate of ε-PL 

固定操作压力 0.025 MPa，温度 25 ℃，不改变粗

品溶液的初始浓度，依据超滤设备的有效料液体积，

选择料液体积范围 0~1500 mL。得出进样量和超滤效

率的关系，如图 6、图 7 所示。 

 
图6 进样量对膜通量的影响 

Fig.6 Effect of volume on UF membranes flux 

 
图7 进样量对蛋白截留率和ε-PL透过率的影响 

Fig.7 Effect of volume on retention rate of proteins and 

transmittance rate of ε-PL 

在膜的有效工作范围内，随进样量的增加膜通量

逐渐下降。当进样量增加 6 倍时，膜通量下降为最初

时的 1/2（见图 6）；ε-PL 的透过率随着进样量的增加

而逐渐提高，与此同时，蛋白的截留率总体呈现缓慢

上升的趋势。这主要由于进样量较低时，超滤膜表面

的浓差极化现象未形成，对大分子蛋白的截留效果不

显著，而随着进样量的增加，料液中的蛋白杂质截留

较充分；随着进样量的加大，料液流速逐渐增加，杂

蛋白截留效果总体呈上升趋势，料液处理量为 1500 
mL 时蛋白截留率增加较显著；此时蛋白截留率为

83.4%，ε-PL 的透过率达到最高点 86.7%（见图 7），
因此选择进样量为 1500 mL 为宜。 

固定操作压力 0.025 MPa，进样量 1500 mL，操

作温度 25 ℃，将发酵液进行不同倍数稀释来改变超滤

样的初始浓度，考察不同料液浓度对超滤效果的影响，

结果如图 8、图 9 所示。 

 
图8 料液浓度对膜通量的影响 

Fig.8 Effect of concentration on UF membranes flux 

 
图9 料液浓度对蛋白截留率和ε-PL透过率的影响 

Fig.9 Effect of concentration on retention rate of proteins and 

transmittance rate of ε-PL 

将发酵液稀释一倍时，膜通量由 0.87 L/(m2⋅h-1)提
高到 1.25 L/(m2⋅h-1)，蛋白的截留率由初始的 82.9%提

高到 86.2%。继续对发酵液进行稀释时，膜的截留效

果和膜通量受初始浓度大小的影响很小。而超滤液的

初始浓度对 ε-PL 的透过影响程度不大，透过率始终保

持在 86.7%左右。考虑到超滤周期及能耗，选择稀释

1 倍为宜。 

3  结论 

采用截留分子量 6000 Da 聚砜超滤膜能够快速有

效的对 ε-PL 粗品进行纯化。最佳操作条件为：操作压

力0.025 MPa，操作温度25 ℃，进样量控制在 l500 mL，
将发酵液浓度稀释至一倍左右。在此条件下，蛋白去

除率达到 86.2%，ε-PL 透过率达到 86.7%。 
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