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超滤血红蛋白过程中膜通量的传质特性均呈现阶段性特性****
★◆
 

肖  科，刘  峰，高  玮，王  翔，王  莹 

Mass transfer characteristics of hemoglobin solution in ultrafiltration process    

Xiao Ke, Liu Feng, Gao Wei, Wang Xiang, Wang Ying 

Abstract 

BACKGROUND: Ultrafiltration membrane has the characteristics of little destruction of the natural conformation of the protein and 

high recovery, which has been used in the isolation and purification of protein. 

OBJECTIVE: To optimize utrafiltration of hemoglobin by using of the mass transfer model in order to isolate highly purified 

hemoglobin. 

METHODS: Penetration flux, concentration of solution and the relationship between pressure and flux of enrichment hemoglobin 

solution in the process of ultrafiltration were studied by membrane ultrafiltration isolation and purification methods. Membrane 

resistance and concentration polarization resistance were quantitatively described and the mass transfer model was established. 

RESULTS AND CONCLUSION: ①For the solution concentration of 1.69, 2.07, 2.66, 3.66 g/L, the ultrafiltration flux was 1.927 5, 

1.875 0, 1.812 5, 1.750 0 L/(m2
•h) respectively at the pressure of 0.04 MPa, 12 ℃;  ②For the different pressure: 0.02, 0.03, 0.04, 

0.05, 0.06 MPa, the ultrafiltration flux was 0.165, 0.245, 0.325, 0.400, 0.475 L/(m2
•h) respectively with the same time; ③The 

membrane resistance was 0.118 2, and the pressure coefficient was 0.128. However, the gel layer was gradually formed with the 

increase of protein concentration; it was hard to concentrate the hemoglobin when the concentration was equal to the gel 

concentration. The gel concentration Cg was 18.82 g/L, and the ultrafiltration mass transfer coefficient k was 0.700 8. 

 

Xiao K, Liu F, Gao W, Wang X, Wang Y. Mass transfer characteristics of hemoglobin solution in ultrafiltration process.Zhongguo 

Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2011;15(25): 4572-4574.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

背景：膜超滤具有对蛋白质天然构象破坏较小以及回收率较高的特性，被应用于蛋白质的分离及纯化上。 

目的：利用所建立的传质模型优化血红蛋白超滤操作条件以分离出高纯度的血红蛋白。 

方法：利用膜超滤分离纯化的方法，研究浓缩血红蛋白溶液在超滤过程中溶液水分的渗透通量，溶液浓度和滤膜内外压力差

之间的相互关系，对膜阻力和浓差极化阻力进行了定量描述，建立传质模型。 

结果与结论：①在压力为 0.04 MPa，温度为 12 ℃条件下，溶液浓度分别为 1.69，2.07，2.66，3.66 g/L时，溶液的超滤渗

透通量分别 1.927 5，1.875 0，1.812 5，1.750 0 L/(m
2
•h)。②在相同单位时间条件下，压力为 0.02，0.03，0.04，0.05，

0.06 MPa时，溶液的超滤渗透通量为 0.165，0.245，0.325，0.400，0.475 L/(m
2
•h)。③试验的膜阻力 Rm为 0.118 2，压

力系数 a等于 0.128。随着蛋白浓度逐步升高，凝胶层逐渐形成，当达到凝胶浓度后再浓缩较困难。在试验条件下血红蛋白

溶液凝胶浓度 Cg 为 18.82 g/L，超滤传质系数 k为 0.700 8。 

关键词：血红蛋白；超滤；传质模型；膜通量；凝胶 
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0  引言 

 

血液代用品是一种能够替代人体血液履行

职能的人工制剂
[1]
，而血红蛋白是实现红细胞可

逆结合携氧并给机体组织运送氧功能的主要蛋

白质
[2]
，目前，血液代用品的研究主要基于血红

蛋白及其衍生物
[3-4]
。因此，开展血红蛋白溶液

浓缩及提纯的理论研究对于以血红蛋白为基质

的血液代用品研究具有很重要的意义。 

超滤作为膜分离技术的一种，其过滤压力

为0.01~0.5 MPa
[5]
，并且具有使用空间小、能

量消耗低、对泵和管材要求不高等优点和操作

压力小、设备简单等特点
[6]
。近年来，随着超

滤技术在国内的广泛普及，膜超滤已广泛应用

于生物医药和生物化工领域
[7-12]
。因其对蛋白

质天然构象破坏较小以及回收率较高的特  

性
[13]
，尤其应用于蛋白质的分离及纯化上，如

周勃等
[14]
已用超滤法分离纯化猪血红蛋白。在

应用超滤法同时，超滤传质模型的研究也相应

展开，如果胶超滤纯化过程传质模型和动力学

分析
[15]
，大豆蛋白溶液超滤过程传质特性的研

究等等
[16]
。因此，了解血红蛋白在超滤过程中

的传质机制对于以超滤法浓缩血红蛋白技术

就尤为重要。 

本文采用超滤法提纯血红蛋白溶液，对血

红蛋白溶液在超滤过程中的传质特点进行研

究，分析操作压力对膜通量的影响，探讨血红

蛋白溶液的传质机制，拟为此项技术的工艺化

生产提供一定指导依据。
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1  实验部分 

 

1.1  原料及仪器  采集新鲜猪血，离心后去上

清液，将生理盐水洗涤后的红细胞4 ℃低渗破

容4 h，胀破的红细胞经高速离心得血红蛋白溶

液待用；超滤膜及组件为江苏郎生医疗器械工

程有限公司L6产品，膜材料均为聚芳砜， 膜面

积为1.2 m
2
，最大使用压力66.5 kPa；压力表

为重庆布莱迪仪器仪表有限公司Y-60，测量范

围0~0.1 MPa。 

1.2  试验装置  试验采用连续循环模式，超滤

装置见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3  试验工艺流程  调节控制阀，使溶液在泵

送条件下正压循环，如上图左。右侧为水项，

调节控制阀形成负压循环流动，正负压使膜内

外形成压力差，从而达到进行驱动过滤的目的。 

1.4  超滤膜的试验前处理  先将控制阀门打

开，用蒸馏水洗涤，将管道中残留液洗出，气

泡排出，待至中性后可用泵将样品打入膜内进

行超滤，使用后的超滤膜经同样步骤清洗，打

入 0.1 mol/L NaOH溶液浸泡放置。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  超滤原理  超滤是通过筛孔分离，主要利

用压力差为推动力使溶液中的大分子截留，溶

液中溶剂和小分子从高压侧透过到低压侧的分

离过程
[17]
。由于溶液在超滤过程中，通常是大

分子被膜所截流，因为他们在溶液中的扩散系

数很小，累积以后膜表面的浓度会逐步增高，

当此浓度 Cm 增至溶质在溶液中的溶解度时就

会形成凝胶层，此时的浓度定义为凝胶浓度Cg。

当膜表面形成凝胶层后，跨膜压就与渗透速率

无关，也就是说即使提高跨膜，压渗透通量也

保持不变
[18]
。按此理论，传质方程为： 

 

 

式中： J为渗透通量，L/(m
2 
·h)；k为传

质系数；Cg为凝胶浓度，g/L；Cb为进料液浓度，

g/L； 

其中其通量公式为： 

 

 

式中：V 为体积，L；S 为膜面积，m
2
；t 为时

间，s。 

同时由于压力对于超滤传质过程的重要影

响，有必要了解压力与渗透通量之间的关系。考

虑在凝胶层尚未形成前除了膜阻力Rm还有极化

层阻力 RP，根据此原理，渗透通量表示为： 

 

 

 

 

假定极化层阻力与压力差成正比， 

                  

 

                                       

 

式中：J为渗透通量[L/(m
2
·h)]；Rm为膜阻

力；RP为极化层阻力；∆p为压力差(MPa)。 

2.2  凝胶浓度 Cg 与超滤传质系数 k  设置压

力为 0.04 MPa，温度为 12 ℃，膜面积 1.2 m
2
。

通过超滤试验得到血红蛋白溶液与渗透通量关

系的试验数据，见表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对Ln Cb和J作线形回归计算，得到 

 

 

即 

 

 

 

将式(6)与式(1)进行逐项比较，其中超滤传

质系数k为0.700 8，凝胶浓度Cg为18.82 g/L。

1: control value, 2: recycle pump, 3: manometer, 4: 

ultrafiltration membrane and module 

Figure 1  Schematic of ultrafiltration apparatus 
图 1  超滤装置图 

表 1  浓度与膜通量的关系
Table 1  Relationship of concentration (C) and 

membrane flux (J) 

C (g/L) Ln C  J[L(m
2
·h)] 

1.41 0.343 590 1.973 4 

1.69 0.524 729 1.937 5 

2.07 0.727 549 1.875 0 

2.66 0.978 326 1.812 5 

3.66 1.297 463 1.750 0 
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5118.0+128.0=/ PΔJpΔ (7)

(8)
pΔ

pΔ
J

128.0+1185.0
=

实验中，随着蛋白浓度的升高,膜通量在开始的阶段

下降比较快，随后逐步趋于缓和，当蛋白浓度达到    

18.82 g/L时，溶液黏度增大，实验效果就不明显了。Cg

是评价水溶性化合物凝胶过程的重要参考指标，不同物

质，不同条件下的Cg是不同的。凝胶浓度Cg的确定有很

重要的意义，根据此值可以确定在本试验条件下血红蛋

白溶液浓缩的极限量。 

2.3  操作压力与渗透通量  改变操作压力，温度为 

12 ℃，单位时间为10 min。通过超滤试验得到操作压

力与渗透通量关系的试验数据，见表2。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

对 p Δ和Δp/J作线形回归计算，得到 

         

 

即         

  

 

                                    

试验开始阶段，被膜截留的物质量较小，所以膜的

污染比较小，随着试验的推进，膜污染加大，凝胶层逐

步形成，因此各级压力下的膜通量均呈现先大后小的变

化。虽然膜通量的变化大小有一定阶段性，但从表2可

以看出，当试验中的膜通量趋于稳定以后，其对于压力

变化的就不在如此敏感，表现为相同的时间后，各级压

力条件下的膜通量的增幅比较平均，由此可以在膜材料

允许的最大压力条件下，尽量使用较大压力试验，缩短

操作时间，提高浓缩效果。 

 

3  结论 

 

通过试验得知，在超滤血红蛋白过程中，膜通量均

呈现阶段性特性，开始阶段膜通量相对较大，在一定时

间以后膜通量才会趋于稳定。同时对表2数据的回归计

算求得操作压力于膜通量的关系如式(8)所示，与式(4)

类比得到膜阻力Rm为0.118 5，压力系数a等于0.128。

另外，随着实验的进行，蛋白浓度逐步升高，凝胶层逐

渐形成，当达到凝胶浓度后再浓缩就比较困难了，因此

根据表1数据，本试验的条件下血红蛋白溶液凝胶浓度 

Cg为18.82 g/L，超滤传质系数k为0.700 8。 
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表 2  操作压力与膜通量的关系
Table 2  Relationship of operating pressure ( p) and membrane 

flux (J) 
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二是重点研究传质机制对于红细胞中血红蛋白的流变学重

要意义的基础上，创新性的将超滤加入其中，可以提高产品

的浓缩效果、提高最后产品的质量。 

实验利用超滤这一特殊浓缩提纯方式建立一种传质模

型，由于操作简便，设备简单且费用较低，可以进行长时间、

持续性的工作，减小了外界环境因素对试验效果的影响。超

滤模型的建立更是对课题继续深入工作提供了更加合理和

有效的理论依据以及更直观更准确的评价体系。 

∆p (MPa) J [L/(m
2
·h)] ∆p/J 

0.02 0.165 0.1212 

0.03 0.245 0.1224 

0.04 0.325 0.1231 

0.05 0.400 0.1250 

0.06 0.475 0.1263 


