
Abstract The membrane technology is applied to D-ribose
extraction, where ultrafiltration membranes are used to remove the
proteins from D-ribose fermentation liquor. After comparing three
different membranes, one of them, Polyethersulfone (PES) was
chosen for industrial applications. The transmittance of solution after
ultrafiltration is doubled as compared with frame filtration, and the
resin contamination is decreased. A reverse osmosis technology may
be applied for the resin eluent pre-concentration, with the inflection
point of flux being 15 L·m-2·h-1. Through the reverse osmosis, an
appropriate sugar content of 11%~12% may be obtained, with the
cost being reduced by 60％ . The flux of membrane, both in
ultrafiltration and reverse osmose, is stable, and can be recovered
after a simple chemical cleaning.
Keywords ultrafiltration; reverse osmose; D-ribose

D-核糖是生物体内遗传物质核酸的重要组成成分 [1]，是
生命代谢最基本的能量来源，在核苷类物质、蛋白质及脂肪
代谢中处于枢纽位置，具有重要的生理功能及广阔的应用前
景。 D-核糖在心脏和骨骼肌代谢中起关键作用，同时还用于
肿瘤和免疫系统疾病的治疗。 D-核糖也是核酸类药物、维生
素 B2、酶的重要中间体，可用于许多核酸类药物的生产 [2]。
微生物发酵法是目前 D-核糖最经济的生产方法。发酵液

中的 D-核糖经过一系列物化过程提纯，最终得到产品[3]。但常
规分离工艺中存在分离效果不稳定、 树脂柱易污染等问题。
膜技术分离在发酵行业中的应用是近年的研究热点 [4-6]。 本研
究通过实验将超滤和反渗透技术引入了 D-核糖生产工艺，现
场实验结果表明，超滤提高了发酵液分离的质量，反渗透工
艺可以有效降低单位生产成本。

1 材料与方法
1.1 实验材料及设备
旋光仪：AP-300，日本 ATAGO 公司；膜芯：三达膜科技

（厦门 ）有限公司 ；超滤 ：S-602-5、S-605、S-610；反渗透 ：S-
473、S-475；D-核糖发酵液：郑州某公司；膜设备：三达膜科技
（厦门）有限公司；清洗剂：三达膜科技（厦门）有限公司。

1.2 试验方法
1.2.1 实验路线
传统工艺（图 1）存在 2 个问题：① 发酵液、酸化液采用

板框过滤，滤液质量比较差，给后续工序带来很大压力；树脂
柱易污染，产品纯度较差。② 树脂解析液直接蒸发浓缩，能耗
大，单位生产成本高。目前，能源类产品（如煤、蒸汽等）的价格

膜分离技术在 D-核糖分离提取中的应用

摘要 采用超滤和反渗透技术对 D-核糖提取工艺进行了优化。 实验表明，采用截留分子量为 50 000 的聚醚砜超滤膜对发酵液进
行超滤，通量在 202~210 L·m-2·h-1。 D-核糖的发酵液经超滤后，滤液质量相对于传统板框过滤得到较大提高，透光率提高 2 倍以
上。 采用反渗透技术对树脂解析液进行预浓缩是可行的，反渗透过程的通量在 15 L·m-2·h-1出现拐点。 通过反渗透将糖度浓缩到

11%~12%比较适宜，运行成本较传统三效蒸发法降低 60%以上。 超滤和反渗透单元的膜通量稳定，通过简单的化学清洗可以恢复
通量。
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不断攀升，如果采用反渗透进行预浓缩，再采用蒸发浓缩将
大幅度降低单位生产成本。
本实验考查采用超滤代替板框过滤及采用反渗透对树

脂洗脱液进行预浓缩的可行性。 实验设计路线如图 2所示。

1.2.2 试验条件
1） 超滤
取一定量的 D-核糖发酵液，进入超滤系统。 超滤系统采

用的是三达膜科技（厦门）有限公司的板式超滤系统。 该系统
在华北制药集团有限责任公司、哈药集团有限公司等公司中
有过多年的实际运用。 其系统采用特殊的支撑板，通过独特
的板内流道，能够在高黏度下良好的对发酵液进行分离。 比
较超滤透析液和板框压滤透析液的吸光度， 衡量透析液质
量。 采用 3种不同的膜片，膜片编号及基本性能见表 1。

2） 反渗透
取树脂洗脱液，用反渗透设备在一定运行条件下进行浓

缩，考查膜通量和透析液中是否存在 D-核糖。 采用 2种不同
的反渗透膜，反渗透膜编号及基本特性见表 2。通过测定固定

时间（20 min）透析液量计算膜的平均通量，表征膜的性能。
1.2.3 测定方法
发酵液脱色质量测定：吸光度法；蛋白浓度测定：双缩脲

法；D-核糖测定：旋光度测定。

2 结果与讨论
2.1 超滤实验结果
2.1.1 超滤通量和透析液质量
进行 3 次平行实验，在相同的操作条件（温度、压力）、不

同的时刻测量不同膜片的滤速并计算膜通量，取样检测透析
液质量，结果见表 3。

3 次超滤实验结果表明，3 种膜片的通量相当；超滤后透
析液透光率都高于板框滤液的透过率 25.3%。 S-602-5 的透
析液透光率比较低，S-605 和 S-610 透析液透光率差别不大。
S-602-5 和 S-605 的标称截留分子量均为 50 000， 造成二者
透光率差异的原因应该是两种膜片的材质不一样。 S-602-5
的材质是聚丙烯腈，S-605 的材质是聚醚砜， 前者极性更高，
可能致使滤液中更多的水溶性杂蛋白透过。

图 1 发酵法生产 D-核糖的传统工艺流程
Fig. 1 Conventional fermentation process of

D-ribose production

图 2 发酵法生产 D-核糖的实验工艺流程
Fig. 2 Experiment process of D-ribose production

表 1 膜片编号与基本性能
Table 1 Serial numbers and characteristics of

flat membranes

型号 材质 标称截留分子量

S-602-5
S-605
S-610

聚丙烯腈

聚醚砜

聚砜

40 000～50 000
50 000
100 000

表 2 反渗透膜编号与基本性能
Table 2 Serial numbers and characteristics of

reverse osmose membranes

型号 材质 操作压力/MPa
S-473
S-475

复合膜

复合膜

<4.1
3.5~6.0

表 3 超滤实验结果
Table 3 Results of ultrafiltration

批次 操作温度/℃ 进口压力/MPa 出口压力/MPa 膜型号
平均膜通量/
（L·m-2·h-1）

滤液透光率/%
板框滤液透光

率/%

实验 1

实验 2

实验 3

33.6

33.5

33.8

0.4

0.4

0.4

0.1

0.1

0.1

S-602-5
S-605
S-610
S-602-5
S-605
S-610
S-602-5
S-605
S-610

209
202
213
212
209
208
213
210
215

42.6
63.5
62
44.6
66.1
64
42.4
65.5
65

25.3
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2.2.2 反渗透膜通量变化趋势
在反渗透浓缩 D-核糖树脂解析液的试验过程中，通量的

变化是否存在拐点，对工业化应用具有重要的意义。 如有拐
点的存在，出现拐点的位置可能就是最有经济效益的浓缩终
点。

1） S-473 通量变化趋势
从图 4 可看出，S-473 膜芯每 20 min 的平均通量都在缓

慢下降，但没有明显的拐点存在。 但在透析出一半料液，即浓

度增加 1 倍左右时通量已经非常小，因此建议工业中浓缩到
原浓度 1倍左右，即糖度 11％~12％为宜。

2） S-475 膜芯通量变化趋势
试验过程中每间隔 20 min或者 10 min计量透析液累计总

量，计算这段时间内的平均通量，实验重复 2次，结果如图 5所
示。 可以看出，S-475膜芯存在明显的拐点， 在试验进行了 40
min后，通量有比较大的减小。 进料 5 L，试验运行 40 min，透析
出 2.5 L料液，浓缩 1倍；这个位置正好是通量的拐点。

2.1.2 透析液中蛋白浓度变化
对 S-602-5和 S-605透析液中的蛋白含量进行实验分析，

结果见图 3。 企业提供的原发酵液中蛋白含量为 48.5 g·L-1。 由
图 3可见，发酵液中的大分子杂蛋白被膜有效截留，S-605超滤
膜对蛋白的截留率达到 78.8%。 该结果与文献[7]的报道接近。
S-602-5 截留率稍低，这符合前面的分析，膜材质的不同引起
了一些蛋白透过。 蛋白的大量截留减轻了后续工艺的污染。

2.1.3 3种膜片的清洗情况
D-核糖发酵液对平板膜的污染比较小， 试验结束后，用

三达公司生产的 90 号清洗剂（主要含碱和表面活性剂）配制

pH 10 的溶液，在 40℃下，清洗 30 min；水通量恢复到试验前
的水平。
综合考虑，在 S-605 和 S-610 两种膜片中选择一种膜片

实现工业化。 结合 S-605、S-610 在其他发酵液过滤中的实际
应用情况， 该公司最终选择 S-605 膜片进行了工业化应用。
工业化结果表明，采用超滤替代传统的板框过滤，过滤的滤
液质量高，后端工艺污染小，带来了良好的经济效益。 实际工
业过程中，平板超滤可以将发酵液浓缩 5~7 倍，加水顶洗量
为进料体积的 0.3~0.5 倍。
2.2 反渗透实验结果
2.2.1 反渗透浓缩实验结果
采用反渗透工艺浓缩 D-核糖树脂解析液，S-473 和 S-

475 膜片的试验结果汇总如表 4。 通过表中透析液旋光度一
项，可间接考查 D-核糖的糖度，若为 0则说明不含 D-核糖。
从表 4 可看出， 实验 1 和实验 2 两个批次采用的是 S-

473 膜芯，该膜芯的最高操作压力 4.1 MPa；走料时操作压力
3.8~4.0 MPa，操作温度<40℃；平均膜通量为 7.8 L·m-2·h-1；透
析液的旋光为 0，说明没有 D-核糖透过。
实验 3 和实验 4 两个批次采用的是 S-475 膜芯，该膜芯

的最高操作压力 6.0 MPa；走料时操作压力为 4.4~4.8 MPa，操
作温度<40℃；平均膜通量为 13.25~13.6 L·m-2·h-1；透析液旋
光为 0，说明没有 D-核糖透过。
实验 5 批次，采用 S-475 膜芯，降低操作压力；在同等压

力下比较 S-473 和 S-475 膜芯的差异；从表 4 可看出，相同
的较低操作压力下 S-473 膜芯和 S-475 膜芯无明显差异。
综上所述， 高压的 S-475 膜芯通量优于 S-473 膜芯；但

S-475 膜芯的操作压力更高， 选用哪种膜芯更具经济效益需
从设备造价及运行成本来评估。

图 3 透析液蛋白含量随时间变化曲线
Fig. 3 Protein content vs time

表 4 反渗透对 D-核糖树脂解析液的浓缩结果
Table 4 Result of concentration of resin eluent by reverse osmose

批次 膜芯 进料体积/L 出来体积/L
进口压力

/MPa
出口压力

/MPa
温度/℃

平均通量

/（L·m-2·h-1）
透析液旋

光度

实验 1
实验 2
实验 3
实验 4
实验 5

S-473
S-473
S-475
S-475
S-475

5
5
5
5
5

3.1
2.8
3.26
3.18
2.64

3.8~4.0
3.8~4.0
4.4~4.8
4.4~4.8
3.4~3.6

3.8~4.0
3.8~4.0
4.4~4.8
4.4~4.8
3.4~3.6

30~36
15~36
18~36
15~36
32~36

7.75
7.8
13.6
13.25
8.25

0
0
0
0
0
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2.2.3 RO膜清洗情况
两种膜芯的清洗均比较容易，试验结束后，用三达公司

生产的 90 号清洗剂配制 pH 10 左右的溶液，在 30~40℃清洗
20 min，通量恢复到试验的水平。
2.2.4 运行成本分析
由对通量的变化趋势分析而得，两种膜芯在实现工业化

时均以浓缩到原浓度 1 倍为宜；这样最有经济效益。 分析两
种膜芯的不同运行成本，并与常规蒸发法进行比较，结果见
表 5（蒸汽价格按 180元/t计算）。

从降低运行成本的角度考虑，S-475 膜芯用于工业化更
具经济效益。

2.2.5 工业化应用
经对比后， 选择 S-475 膜芯用以工业化预浓缩 D-核糖

树脂解析液；目前该技术正在推广中。

3 结论
1） 平板膜处理 D-核糖发酵液的酸化液是可行的。 经试

验验证，选用 S-605 平板膜片代替板框过滤 D-核糖发酵液的
酸化液，提高了滤液质量，进而提高 D-核糖的产品质量。该技
术已得到工业化应用。

2） 先对 D-核糖树脂解析液进行预浓缩， 再蒸发浓缩可
有效降低单位生产成本。 选用 S-475 反渗透膜芯对 D-核糖
树脂解析液进行预浓缩， 浓缩到原浓度 1 倍时最具经济效
益。 目前该技术正在推广中。
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图 4 S-473 膜芯通量变化趋势
Fig. 4 S-473 membrane flux vs time

图 5 S-475 膜通量变化趋势
Fig. 5 S-475 membrane flux vs time

表 5 不同浓缩方式经济分析
Table 5 Economical comparison of various

concentration methods

浓缩方式 浓缩倍数
膜芯数

量/支
运行压

力/MPa
运行成本

/（元·t-1）
三效蒸发

反渗透
S-473
S-475

1
1
1

—

16
8

—

4
5

60
16.88
11.86
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