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膜蒸馏处理谷氨酸发酵液工艺与影响因素分析
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摘要：以质量分数 １１％的谷氨酸发酵液为对象，研究了膜蒸馏技术对谷氨酸的分离效果、脱色效果和产水质量，探

讨了温度、谷氨酸浓度提高率对膜分离的影响。结果表明：利用膜蒸馏技术可以显著提高谷氨酸滤液和谷氨酸脱

色液中的谷氨酸质量分数（由最初的 １１％分别浓缩到 ６３２％和 ６５１７％）。采用脱色工艺可以降低膜污染、提高膜

蒸馏的通量。用正交试验进行脱色试验，方差分析结果表明各组之间活性炭用量具有显著性差异，其最佳方案为

活性炭用量 ３０ｇ／Ｌ、脱色时间 ０５ｈ、转速 １２０ｒ／ｍｉｎ。气相色谱法检测可知，产水中挥发性物质各组分的出峰时间

和谷氨酸滤液气相色谱的出峰时间相同，表明膜蒸馏产水可以回到谷氨酸发酵罐中循环再利用，以降低生产成本、

减少能耗和污染、提高产水利用率。
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　　引言

膜蒸馏技术是膜技术与蒸馏过程相结合的一种

现代分离技术，它采用疏水微孔膜为分离界面，以膜

两侧蒸汽压差为传质推动力，将料液中易挥发组分

以蒸汽形式带出膜外而实现分离。近年来，减压膜



蒸馏技术作为从废水中去除微量挥发性有机污染物

的有效手段越来越受到重视
［１］
。在膜分离过程中，

蒸发直接发生在进料液一侧，而冷凝发生在膜组件

以外，故膜对气液平衡不发生选择性的干预
［１～４］

。

因此，通过膜传导的热损失可以忽略，同时通过较高

的梯度压差，可以得到较高的分离通量和产品收率。

目前，国内外味精厂通常采用多效蒸发器来浓

缩谷氨酸，用膜蒸馏技术浓缩谷氨酸在国内鲜有报

道。在用多效蒸发器分离发酵液中的菌体蛋白、残

糖等杂质时，通常采用等电沉降法，但该方法需要使

用离子交换柱来浓缩上清液中的谷氨酸，此过程必

须使用氨水作为洗脱液，因此将产生大量富含

ＣＯＤ、ＳＯ２－４ 、ＮＨ３Ｎ的废水，这不仅浪费资源
［５～６］

，而

且对环境造成严重污染，极大地制约了我国味精行

业和谷氨酸的可持续发展
［７～８］

。这些问题如利用膜

蒸馏技术将可以得到极大缓解。膜蒸馏技术不需要

进行氨水洗脱，不产生污水，设备简单、成本低廉。

此外，在膜分离过程中色素会造成膜污染、降低膜蒸

馏的通量。谷氨酸发酵液脱色现常用大孔树脂和活

性炭脱色。大孔树脂脱色工艺复杂，氨基酸损失较

大，并且使用大量洗脱剂，能耗及脱色成本较高
［９］
。

活性炭脱色则具有操作简便、选择性好、使用后可重

复利用等优点，在脱色中得到广泛应用
［１０～１５］

。

本文采用膜蒸馏技术浓缩谷氨酸发酵液中的谷

氨酸，提高谷氨酸的浓度，同时利用活性炭对谷氨酸

发酵液进行脱色，筛选最佳脱色条件，为谷氨酸膜蒸

馏产业化生产提供科学依据。

１　材料与方法

１１　主要材料与设备
谷氨酸发酵液：山东味精厂提供；微孔膜：天津

工业大学生物化工研究所提供；中空纤维疏水膜：有

效长度２１ｃｍ，有效膜面积 ００８５ｍ２，内径 ０８ｍｍ，
壁厚０１５ｍｍ，孔径０１６μｍ。
１２　试验装置与运行

试验工艺流程如图 １所示，试验装置主要由膜
蒸馏组件等组成。谷氨酸发酵液或滤液加热达到预

定温度后，由磁力泵送入膜组件，磁力泵通过液体

流量计和温度计调节流速、流量和温度，膜组件的

料液进出口与蒸汽出口分别设置压力表和温度计，

以便监测压力与温度，料液自下而上流过膜组件的

管程，膜分离过程中在循环水式真空泵提供的真空

度下，蒸汽透过膜孔，然后通过循环水式真空泵进入

蛇形冷凝管冷凝，最后收集到产水槽中。

产水通量计算公式为

Ｎ＝Ｍ／（Ａｔ） （１）

式中　Ｍ———产水质量　　ｔ———分离时间
Ａ———中空纤维膜有效面积

图 １　膜蒸馏发酵液浓缩谷氨酸流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ
１．谷氨酸发酵液槽　２．磁力泵　３．液体流量计　４、７．压力表　

５、８．温度计　６．中空纤维膜组件　９．产水槽　１０．循环水式真空泵
　

２　结果与讨论

２１　膜蒸馏技术对谷氨酸发酵液分离的效果
２１１　加热温度对膜蒸馏分离效果的影响

在进入膜分离系统之前，发酵液蒸馏温度对膜

分离效果具有重要作用。

在试验温度（５０～７０℃）范围内，利用膜蒸馏技
术对发酵液、微滤液和脱色液的分离过程进行了比

较，结果见图２。由图２可见，其产水通量皆随热侧
溶液温度的升高而增加，在相同溶液温度下，３种过
程的通量从大到小依次为脱色液、微滤液、发酵液。

当料液温度从５０℃升高到７０℃时，脱色液产水通量
由７８７Ｌ／（ｍ２·ｈ）增加至 ２０８２Ｌ／（ｍ２·ｈ），而微
滤液和发酵液产水通量分别由 ６９８Ｌ／（ｍ２·ｈ）和
２１Ｌ／（ｍ２·ｈ）增 加 至 １８８２Ｌ／（ｍ２·ｈ）和
１５１４Ｌ／（ｍ２·ｈ）。

图 ２　料液温度与谷氨酸发酵液产水通量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＶＭＤｆｌｕｘｏｆｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ
　
２１２　谷氨酸浓度提高率对微滤液和脱色液通量

的影响

谷氨酸浓度提高率对微滤液和脱色液通量的影

响见图３。
由图３可见，当谷氨酸浓度提高率在 １０～１８

范围内时，微滤液和脱色液的通量相对稳定，没有急
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图 ３　进口温度 ６０℃时谷氨酸微滤液和脱色液

谷氨酸浓度提高率对 ＶＭＤ膜通量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｎＶＭＤｆｌｕｘａｔ６０℃
　
剧的变化，维持在６５Ｌ／（ｍ２·ｈ）和 ７８８Ｌ／（ｍ２·ｈ）
左右。谷氨酸浓度提高率在 １８～２６５范围内时，
微滤液和脱色液的通量下降为 ２６Ｌ／（ｍ２·ｈ）和
３６５Ｌ／（ｍ２·ｈ）左右。从通量的变化可以明显看出
脱色液比微滤液的膜污染情况明显降低。

在６０℃的条件下，微滤液和脱色液谷氨酸的质
量分数随谷氨酸浓度提高率的增加而增加，微滤液

和脱色液的最终质量分数分别浓缩到 ６３２％和
６５１７％，在试验过程中，脱色液的色素类物质已脱除
干净，在浓缩时比微滤液容易，不仅成本降低，膜污

染程度也减小。

在试验过程中，如果继续浓缩，微滤液和脱色液

中的谷氨酸质量分数还可以继续提高。但考虑随着

谷氨酸质量分数的增加，膜污染会加剧，微滤液和脱

色液的通量不同程度降低，浓缩成本增加，从图３可
以看出，在谷氨酸质量分数到 ４５％之前，通量随谷
氨酸浓度提高率的变化一直比较平稳，当谷氨酸质

量分数超过 ４５％时，膜通量明显降低，表明浓缩效
率降低。如果在味精厂中应用，选择通量适宜的

４５％谷氨酸质量分数作为浓缩的最终质量分数即可
达到要求。这与山东味精厂的四效蒸发器谷氨酸的

最终质量分数３０％相比，已经显示了膜蒸馏在技术
和成本上的优势。

２１３　膜蒸馏处理对产水电导率和色度的影响
本试验对膜蒸馏处理谷氨酸发酵液后产水的电

导率和色度进行了测定，结果见图４。

图 ４　谷氨酸发酵液产水电导率和色度随谷氨酸

浓度提高率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｌｏｒｉｎ

ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈｃｏｎｃｅｒｔｒａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
　
由图４可见，谷氨酸发酵液产水的色度在 １０左

右波动，而产水的电导率随着谷氨酸浓度提高率的

增加逐渐升高。本研究采取的 ＰＶＤＦ疏水膜是一种
完全疏水的膜，即水相透不过去，而气态挥发性物质

可以透过，这种膜可以用于膜蒸馏。产水电导率和

色度的变化表明有一些挥发性物质在膜孔的局部压

力梯度作用下从溶液中转移到谷氨酸发酵液产水

中，膜分离过程传质阻力主要由膜孔内或冷侧的气

相造成的，谷氨酸发酵液滤液的膜蒸馏产水会产生

４种挥发性气体，在膜孔内增加了传质阻力。电导
率随谷氨酸浓度提高率的增加而增加，电导率的逐

渐增加表明膜污染加剧。

２２　谷氨酸发酵液滤液的脱色对膜分离效果的影响
由于色素对膜有一定的污染，降低了分离效果，

因此，发酵液滤液脱色就成为一个重要问题。

影响谷氨酸发酵液滤液脱色效果的主要因素

有：粉末活性炭的用量、摇床转速、脱色时间。本

试验采用了三因素三水平正交试验进行脱色试

验，以谷氨酸发酵液滤液脱色率 ３次重复试验的
总和作为评价指标，试验设计和结果列于表 １和
表 ２，显著性分析见表 ３、表 ４。表中 Ａ、Ｂ、Ｃ为活
性炭用量、脱色时间、转速的编码值。

表 １　脱色试验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

活性炭用量／ｇ·Ｌ－１ 脱色时间／ｈ 转速／ｒ·ｍｉｎ－１

１ １０ ０５ ８０

２ ２０ １０ １００

３ ３０ １５ １２０

表 ２　谷氨酸发酵液滤液脱色正交试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ｌｅｎｔｉｎａｎｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

脱色率／％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
总和／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

６２２５

６５８８

６０１８

５８７５

５７２８

６０８３

８０２５

６７８２

６０２９

６４５８

６２８５

６６２８

６３２８

６１３８

５９７５

７０３６

６４３５

６５４３

５４１９

７８２４

５３３０

５８９９

４６５２

６６１４

８４８３

５８３３

７４２９

１８１０２

２０６９７

１７９７６

１８１０２

１６５１８

１８６７２

２３５４４

１９０５

２０００１
Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３

５６７７５

５３２９２

６２５９５

５９７４８

５６２６５

５６６４９

５５８２４

５８８

５８０３８

　　由表３可以看出，活性炭用量对脱色率的影响
显著，转速和脱色时间在本试验设定的试验范围内

不显著。由表２可知试验７为最佳方案，即 Ａ３Ｂ１Ｃ３，
活性 炭 用 量 为 ３０ｇ／Ｌ，脱 色 时 间 ０５ｈ，转 速
１２０ｒ／ｍｉｎ。
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２３　膜蒸馏技术处理后谷氨酸发酵液滤液及产水
中挥发性物质的比较

由图５可见膜蒸馏处理谷氨酸发酵液滤液产水
的气相色谱图中有６种挥发性物质在膜蒸馏过程中
收集在产水里面，这 ６种挥发性物质的出峰时间分
别为 ２１４３、２２７８、２４６３、２６０３、２７８８、３５９０ｍｉｎ。
图６是谷氨酸滤液的气相色谱图，可以发现也有 ６
种物质，相应的出峰时间是 ２２０１、２３００、２４３２、

２５７８、２７０８、３５２３ｍｉｎ，和产水里面的 ６种挥发性
物质的出峰时间基本一致，可以认为膜蒸馏处理谷

氨酸发酵液滤液产水中的６种挥发性物质来自制备
发酵液的发酵罐，所以膜蒸馏处理谷氨酸发酵液的

产水可以回用到发酵罐里面。这意味着膜蒸馏产水

可以回到谷氨酸发酵罐中循环再利用，以此降低生

产成本、减少能耗和污染、提高产水利用率。

表 ３　３个影响因素的显著性分析

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

活性炭用量

／ｇ·Ｌ－１
脱色率

平均值／％

差异

显著性
时间／ｈ

脱色率

平均值／％

差异

显著性

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
脱色率

平均值／％

差异

显著性

３０ ６９５５ ａＡ ０５ ６６３９ ａ ８０ ６２０３ ａ

１０ ６３０８ ａｂＡ １０ ６２５２ ａ １００ ６５３３ ａ

２０ ５９２１ ｂＡ １５ ６２９４ ａ １２０ ６４４９ ａ

表 ４　３个影响因素脱色率的多重比较

Ｔａｂ．４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

试验序号 脱色率／％ 差异显著性

７ ７８４８ ａＡ

２ ６８９９ ａｂＡＢ

９ ６６６７ ａｂｃＡＢ

８ ６３５０ ｂｃＡＢ

６ ６２２４ ｂｃＡＢ

１，４ ６０３４ ｂｃＢ

３ ５９９２ ｂｃＢ

５ ５５０６ ｃＢ

图 ５　膜蒸馏处理谷氨酸发酵液滤液产水气相色谱图

Ｆｉｇ．５　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｗａｔｅｒｉｎｇｌｕｔａｍｉｃ

ａｃｉｄｆｉｌｔｒａｔｅｗｉｔｈｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）利用膜蒸馏技术可以将发酵罐中的滤液谷
氨酸质量分数和脱色液谷氨酸质量分数由最初的

１１％左右分别浓缩到 ６３２％和 ６５１７％，在产业化
　　

图 ６　谷氨酸滤液气相色谱图

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｃｈａｒｔｏｆｇｌｕｔａｍａｔｅａｃｉｄｆｉｌｔｒａｔｅ
　
实践中选择 ４５％谷氨酸质量分数作为最终浓缩质
量分数比较适宜。

（２）膜蒸馏处理谷氨酸发酵液滤液产水的气相
色谱图中有６种物质的出峰时间和滤液的气相色谱
图中的６种物质的出峰时间基本相同，表明 ６种挥
发性物质来自于谷氨酸滤液，膜蒸馏处理谷氨酸滤

液的产水可以循环回到发酵罐里重新利用，可节省

成本，提高效益。

（３）对谷氨酸滤液脱色可以降低膜污染，提高
膜通量。对脱色效率影响的因素进行比较，主次顺

序依次为：活性炭用量、脱色时间、转速，其最佳脱色

方案为：活性炭用量 ３０ｇ／Ｌ、脱色时间 ０５ｈ、转速
１２０ｒ／ｍｉｎ。
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