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摘 要 采用先进的微滤膜技术浓缩乳酸菌发酵液，结果表明，调整总通量、跨膜压力可以减少膜

浓差极化及膜污染；对微滤膜的超微结构、菌体状态、杂质吸附进行扫描电镜观察，发现微滤膜孔

径大小不一，呈现宽窄不同的谱图；微滤膜孔径分布的均一性也与膜的质量有关；德氏乳杆菌保加

利亚亚种、唾液链球菌嗜热亚种等发酵菌液在微滤膜中均可以得到有效截留。颗粒及吸附的菌体

会形成膜的覆盖层。微滤浓缩、超滤浓缩、离心浓缩的浓缩比分别为$%&$、$’&%、$(&%倍，浓缩后
的菌液浓度分别为$&$()$"$"*+,／-.、%&/%)$"%*+,／-.、(&#0)$"%*+,／-.。
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膜分离技术是近几十年来迅速发展起来的

高效分离技术。聚四氟乙烯和聚偏氟乙烯制成

的微滤膜在美、德、日已经商品化。目前全世界

微滤膜的销售量在所有合成膜中居第$位。与
传统的分离技术相比，它具有设备简单、操作方

便、分离效率高和节能等优点，被认为是“!$世
纪最具有发展前途的高新技术之一”。目前膜

技术主要用于水处理［1!’］等。发酵乳的生产

和品质改善与乳酸菌发酵剂有直接关系［$］。

文中应用平板式微滤法进行了浓缩乳酸菌发酵

液的研究。

$ 材料与方法

!"! 主要试验设备
美国密理博公司板式超滤装置、3456公司

789(型离子溅射仪、:;:;9$"""8型扫描电子
显微镜、.3$"9!&1<离心分离机。

!"# 试验菌株
德氏乳杆菌保加利亚亚种（.=8）活化!次

后在>?@肉汤培养液中接种(A于#/B培养，
菌体增殖到稳定期后从保温箱中取出，冷却备

用。唾液链球菌嗜热亚种（@C）在使用前活化!
次，在>$/肉汤培养液中接种(A于#/B培养，
菌体增殖到稳定期后从保温箱中取出，冷却备

用。

!"$ 试验方法
在乳酸菌发酵液中添加无菌的$&"-6D／.

的EFGH，调整IH值至’&"，利用美国密理博
公司的平板式膜过滤设备通过微滤膜（"&$"-）
浓缩乳酸菌。操作的跨膜压力在"!0"5JF，
操作温度为室温，采用循环模式进行操作。

!"% 定 义
膜通量：单位时间、单位面积通过膜的液体

体积（.／-!·K）。
浓缩比L原样液体积／浓缩液体积

截流比L
保留液体积)保留液中某物质（菌体）的含量
原样液体积)原样液中某物质（菌体）的含量)$""A

!"& 乳酸菌微滤浓缩的扫描电镜观察
取微滤膜浓缩后的膜片，于室温下自然干

燥，保证样品呈现原有形态。切取干燥后适当

大小的膜片，粘附于扫描电镜样品台的双面胶

上，于3456公司789(型离子溅射仪中进行镀
膜处理，’*-的钯9铱合金丝溅射镀膜1-4M，厚
度约为!"M-。镀膜后的样品置于样品篮中。
根据需要在扫描电镜下观察。

!"’ 测定方法
总固形物含量的测定：采用$"(B烘干至

恒重进行测定。

菌数测定：>?@培养基为德氏乳杆菌保
加利亚亚种的计数用培养基［/］，#/B培养/!K。
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唾液链球菌嗜热亚种用 !"#培养基培养，于

$#%培养&’(进行计数。结果以)*+／,-或

)*+／.表示。

/ 结果与分析

!"# 微滤浓缩过程中渗透通量和压力的变化
在乳酸菌微滤浓缩过程中，渗透通量和跨

膜压力的变化如图"和图/所示。

图" 微滤过程中渗透通量的变化

图/ 微滤过程中跨膜压力的变化

由图"可以看出，乳酸菌微滤膜浓缩过程
中，在前"0,12渗透通量基本保持恒定，之后
开始缓慢降低，$0,12后又保持基本的恒定。
由于覆盖层的形成，发酵液浓缩时会受到更大

的阻力，则驱动膜的跨膜压力会自然增加，如图

/所示。

!"! 跨膜压力对渗透通量的影响
测定了跨膜压力对渗透通量的影响，结果

见图$。
由图$可以看出在/34!#35678的跨膜

压力范围内，随着跨膜压力的增加膜通量也增

加。在微滤膜过滤浓缩过程中为提高渗透通

量，加快浓缩的速度，可以加大跨膜压力。

!"$ 总通量对渗透通量的影响

图$ 跨膜压力对渗透通量的影响

总通量对微滤过滤浓缩过程中渗透通量的

影响见图&。

图& 总通量对渗透通量的影响

由图&可以看出，总通量从/59-／（,/·(）
增加到&99-／（,/·(），渗透通量快速下降；总
通量继续增加，渗透通量缓慢下降后保持恒定。

总通量增加，单位时间单位膜面积流过膜表面

的浓缩液增加，溢流速度增加，悬浮液没有足够

的时间在膜表面停留进行膜过滤，使增加的通

量以循环液形式返回，膜渗透通量反而降低。

总通量继续增加，则在循环液与浓缩液之间达

到平衡，渗透通量保持基本恒定。

!"% 乳酸菌微滤浓缩的扫描电镜
乳酸菌微滤浓缩的扫描电镜见图0所示。
从图0可以看出，德氏乳杆菌保加利亚亚

种菌体长度在#!"/",，宽度在"30!/",，其
体积远远大于膜的孔径；在菌液浓缩过程中菌

体被微滤膜截留。嗜热链球菌菌体呈现典型的

链状排列，大小在"30!$",，其体积也大于微
滤膜的孔径；在菌液浓缩过程中菌体被微滤膜

截留。

微滤膜的孔径大小不一，呈现宽窄不同的

谱图。另外，通过电镜观察发现，微滤膜孔径分
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布的均一性也与膜的质量有很大的关系。

图! 微滤浓缩过程中德氏乳杆菌保加利亚亚种（左）和嗜热链球菌（右）的扫描电镜观察

从图!还可以看出，菌液微滤浓缩过程中，
原料液在压差的推动下，水分及小于膜孔的颗

粒透过膜孔，大于膜孔的颗粒及菌体被截留。

菌体直径大于膜孔径时，菌体附着在膜的表面，

依靠混合液的湍动容易清除；应用反冲法可以

使附着的菌体再次返回到浓缩液中，减小了微

滤膜的吸附，通量增加。

!"# 几种浓缩方式的比较
以德氏乳杆菌保加利亚亚种为试验菌株，

"#$为培养介质，在%&’发酵至稳定期早期，
以%种方式浓缩菌液：以!((()*离心+!
,-.，收集菌体；微滤（(/+!,）浓缩收集菌液；超
滤（截留分子量为%(万）浓缩菌液，%种方式的
浓缩结果见表+。

表$ %种浓缩方式的比较

浓缩方式
起始菌数

／012·,34+
浓缩比

通透量

／3·（,5·6）4+
菌体截留比

／7
离心浓缩 8/9)+(: +!/; — !5/;
微滤浓缩 8/+)+(: +;/+ +(+/5 ;:/&
超滤浓缩 !/:)+(: +8/; :8/; ;;/;

由表+可以看出，膜过滤浓缩与离心浓缩
相比，菌体损失率较小。

膜分离技术［5，%］在分离过程中不涉及相变，无

二次污染，易于自动化和扩大生产规模，分离效率

较高。利用微滤技术可以收获菌体，富集菌体，更

好地完成乳酸菌生物工程技术的下游操作。

% 结 论

乳酸菌液微滤浓缩过程中，大于膜孔的杂

质、颗粒及菌体是形成膜吸附层的重要因素，引

起膜通量降低；微粒的沉积与溢流的冲脱处于

平衡，在一特定的时间膜通量会处于稳定状态。

调整总通量、跨膜压力以及进行反向冲洗，

可以减小膜的污染或极化。

德氏乳杆菌保加利亚亚种、唾液链球菌嗜

热亚种等发酵菌液在微滤膜中均可以得到有效

截留。微滤膜技术是制备乳酸菌浓缩液的有效

手段。
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《功能食品研究与应用》 吴谋成主编，=>>?年@月出版，A>元
被人们称为“<M世纪的食品”的第升代功能食品（保健食品），是食品营养与功能研究的热门课题，是

当今的研究前沿与方向。本书上篇对第三代功能食品的概念、发展方向、各类功能活性成分及其性质与

结构的研究方法、功能评价、提取、分离纯化、制备进行了详细的阐述；下篇对各生理阶段人群的营养及常

见病，各类功能食品进行了介绍。

《发酵工程实验技术》 陈 坚、堵国成、李 寅、华兆哲编著，=>>A年B月出版，BC元
该书是《生物实验室系列》丛书中的一本，重点介绍了涉及各种生物反应器的微生物细胞、动物细胞和植物细

胞培养技术，包括发酵工程实验室的建立、实验室规模生物反应器的使用、菌种保藏、接种技术、无菌操作郊术、发

酵过程的检测与传感器、连续培养和补料分批培养操作技术等内容，还详细讨论了发酵过程控制、建模和仿真等

发酵工程领域的前沿技术。本书将国外最新实验技术、国内现有的实验材料以及作者自己的科研有机地结合起

来，前沿性、实践性和系统性构成了本书的拓色。

《食品与农产品品质无损检测新技术》 陈 斌、黄星奕编著，=>>?年A月出版，=B元
食品与农产品品质无损快速检测技术是<=世纪后期发展起来的集物理学、化学、物料物性学、分析仪器、数

据处理、信号分析煌计算机应用等学科为一体的交叉型应用科学。本书从原理和应用两个方面，介绍了利用食品

与农产品的力学特性、电学特性、光学特性、外形特征和嗅觉特性等快速检测其品质的新技术。

《动物细胞培养技术与应用》 王 捷主编，=>>?年B月出版，A=元
该书作为《实用生物技术丛书》（共R册，已出版P册）中的一册，全面系统地介绍了动物细胞培养技术的最新

理论和应用。内容包括：动物细胞培养的基本过程和放大技术，动物细胞在单克隆抗体制备、疫苗生产、基因重组

蛋白药物生产、组织工程、:D):研究中的应用，外源基因在动物细胞中的表达与产物纯化，树突状细胞的制备技
术。全书内容紧密结合实际，具有较高的学术价值。

其他已出版的U册分别为：《酶的生产与应用》（郭勇主编，<==>年M=月出版，>P元）；《基因克隆技术在制药
中的应用》（杨汝德主编，<==U年M月出版，UP元）；《细胞融合技术与应用》（罗立新主编，<==U年M月出版，<P
元）；《植物细胞培养技术与应用》（郭勇 崔堂兵 谢秀祯主编，<==U年M月出版，>>元）。
以上各书均可在编缉部订购，另加MPV的邮费。
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