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0 引言
红霉素是基于红霉素链霉菌生成的一种广谱抗生素，

早在上个世纪中叶就被成功分离。本品药物的作用机制是

通过和细菌的数十个核糖体亚单位相整合，进而对细菌蛋

白质的合成过程形成抑制作用。在工业生产实践中，基本

上是利用微生物发酵形式分离、提取得到红霉素原料。溶

媒方法萃取是工业提取红霉素的传统方法，多采用乙酸丁

酯作为有机溶媒，最后获得的产品质量欠佳，通常需要历

经丙酮重结晶过程后获得达标产品。

树脂吸附技术方法在选择性、溶剂耗用量、再生处理

过程便捷性等方面占据优势，是其在红霉素提取领域广泛

应用的主要原因 [1]。而膜分离技术应用阶段能耗低、分离

高效、产品品质优良、对环境污染较小等，有将常规絮凝

法、离心法取代的趋势，是提取发酵液产物的有效方法之

一。本文将红霉素发酵液作为研究对象，把提升过程收率

与产品品质为目标，配合使用膜过滤与树脂吸附技术处理

滤液。

1 材料和方法
1.1 材料

选用大孔吸附树脂（HZ816），颗粒直径、比表面积、

孔径分别是 0.55mm、850m2/g、15mm。

陶瓷管式膜分离装置（孔径 50mm），光度仪（752

型）， 玻璃层析柱（∅ 2.6cm×40cm）；恒流泵（RT00- 

300T），振荡器（DHZ-DA）。

1.2 分析方法

硫酸显色法、考马斯亮蓝法分别检测红霉素效价、可

溶性蛋白。色度检测方法：取适量颜色相对较深的试样并

进行稀释处理，采用光度计在 480nm 波长下检测出其吸光

度值，利用去离子水作为空白对照。

1.3 实验操作方法

先采用膜过滤技术对中性红霉素发酵液进行预处理，

将其内的杂质颗粒与局部菌体去除，确保其和树脂吸附操

作条件相吻合，而后利用大孔吸附树脂对滤液进行吸附处

理（该过程需要配合使用床层体积是 165mL 的固定床）[2]。

吸附操作结束后，利用硼砂 -NaOH 缓冲液（pH=10.0）洗

涤树脂，而后在现有工艺基础上，选用乙酸丁酯作为洗脱

剂，洗下柱内红霉素，并使其结晶成硫氰酸盐。

2 统计与分析结果
2.1 膜过滤试验

通过 5 组实验过程统计分析了膜过滤阶段中色素与蛋

白质各自的去除率，测算出红霉素收率。利用孔径 50nm

无机陶瓷膜过滤红霉素发酵液，脱色率、脱蛋白率均值分

别是 54.2%、67.6%，红霉素平均收率达到了 92.6%。通过

观察后确认滤液是深红色的透明状液体，其内没有残留任

何固体颗粒，较好的符合了大孔树脂的吸附条件要求。

2.2 采用树脂吸附法由滤液内提取红霉素

2.2.1 确定最佳吸附 pH 值

经膜过滤处理后，红霉素发酵液的 pH 值没有出现明

显改变，依然是 7.0，将该种滤液不经处理、直接进柱，对

其进行吸附与洗脱处理后，探查到存在着洗脱率较低的问

题。鉴于以上情况，决定利用间歇对比实验区考量红霉素

滤液差异化 pH 值下树脂对红霉素产生的吸附量及乙酸丁

酯洗脱情况形成的影响 [3]。

具体操作时依次在 420mL pH 在 6.2~9.4 范围、红霉素

效价达 2635u/mL 滤液内依次添加预处理质量达标的 4.0g

树脂，在 20℃条件持续摇床振动 24h，而后检测出树脂对

红霉素的吸附量。针对吸附工序整体结束后留下的树脂，

对其进行抽滤处理后，将其放进 2000mL 乙酸丁酯溶液内

进行解吸处理，恒温条件（20℃）下持续震荡 2h，用于检

测乙酸丁酯对红霉素的作用情况，利用洗脱率去反应。统

计发现当 pH 值是 6.2、7.8、9.4 时，大孔树脂的吸附量依

次是 7.61×104u/g、8.56×104u/g、1.11×105u/g；乙酸丁酯

的洗脱率是 53.4%、69.1%、99.8%。

通过分析以上统计到的数据，不难发现伴随滤液 pH

值的上升，不论是树脂对红霉素的吸附量，还是乙酸丁酯

的洗脱率均表现出不断升高的趋势 [4]。对以上现象的成因

进行分析，主要是因为这种红霉素是弱碱性物质，伴随溶

液碱性增加过程，红霉素的解离程度有不断增加趋势，此

时溶液内的游离碱数目也同步增多，参照相似相容机理，

非极性大孔树脂上红霉素的吸附量增多，低极性洗脱剂内

其溶解率提高。因树脂上红霉素的吸附过程表现出非平衡

性的特征，伴随吸附时间的延长，碱性过大的溶液可能会

对红霉素自身的稳定性形成负作用。鉴于以上情况，后期

实验阶段建议把上柱液 pH 值设定在 9.4 左右。

2.2.2 固定床的吸附情况

利用 1mmol/L NaOH 溶液将红霉素溶液 pH 值调节至

9.4 以后，利用每小时 2 倍床层体积（2BV/h）流动速度执

行固定床的吸附过程，观测吸附处理前后红霉素溶液性质

的改变情况。吸附前后滤液的穿透效价、过柱体积不变，

分别是 400u/mL、2755mL；吸附前滤液的 pH、色度、蛋白

质浓度、红霉素自身效价分别是 9.3、0.682、316μg/mL、

4670u/mL；吸附后过柱液以上四项指标对应值分别是 8.1、

0.812、257μg/mL、97u/mL。

通过分析以上数据，树脂对红霉素的吸附量达到了
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1.25×107u，在饱和吸附量中占比 66.3%，损失 2.6×105u，

损失率 2.11%。滤液内 73.4% 色素、13.6% 蛋白质随同红

霉素被吸附至树脂上，和蛋白质相比较，色素被吸附的数

量更多，主要是因色素分子大小和红霉素更相近的缘故。

针对过滤后过柱液 pH 值降低的原因，可能是滤液内很多

呈弱碱性的红霉素陆续被吸附到大孔树脂上的原因 [5]。

2.2.3 洗涤杂质

利用硼砂 -NaOH 缓冲液进行该项操作。通过观察 pH、 

红霉素洗涤曲线图，不难发现伴随流出液 pH 值上升过程，

红霉素浓度不增反降。整个洗涤阶段红霉素的损失率是

1.31%。洗涤 4BV 后，流出液内色素与蛋白含量均不再出

现明显变化，该过程对大孔树脂内色素和蛋白的去除率依

次是 42.3%、88.8%。

2.2.4 洗脱红霉素

针对洗涤过程获得到的树脂，在常温条件下，选用乙

酸丁酯基于 0.5BV 流速对其进行洗脱处理，绘制所获得的

红霉素洗脱曲线图（图 3）[6]。

图 1   红霉素洗脱曲线图
从图中不难发现，酯相洗脱经 2BV 以后便能实现对树

脂吸附的红霉素分子的洗脱，洗脱率达到了 95.86%。到该

步骤时，由滤液提取红霉素过程中，整个树脂吸附方法的

收率达到了 92.7%。洗脱所获得的第 1BV 洗脱液结晶形成

盐类物质后，检测发现红霉素的效价是 805.5u/mg，相比传

统生产工艺生产出的红霉素效价 787.1u/mg，经测算产品质

量提升了 2.32% 左右。

3 结束语
本课题开展阶段以提升色素、蛋白质去除率及红霉

素产品的收率为目标，观察并总结了陶瓷膜对红霉素发酵

液的过滤情况。所获得的滤液以上三项指标的均值分别是

54.2%、67.6%、92.6%。将过滤处理所得滤液为研究对象，

利用大孔树脂吸附法提取红霉素并分析，产品的收率达

到了 92.7%，与传统生产工艺相比较，获得的产品质量有 

2.32% 的提升。希望本文论述的内容，对红霉素产品工业

生产过程能提供一定理论性指导。
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（上接第 65 页）50.1 万元。免污染一体化工具现场应用

15 井次，工艺成功率达到 100％，平均单井缩短施工周期

72h，保护了下部油气层。节约作业费用 90 万元。

应用快速挤堵工艺缩短了作业时间。优化无机堵剂

应用 51 井次，工艺成功率达到 100%，缩短钻塞时间；

研制应用有机复合堵剂实施挤堵 1 口成功，缩短施工周期

240h，节约作业及材料费用 33 万元。

3 认识及结论
快捷填砂挤堵一体化工具有效保护了下部生产层，并

且实现丢手和填砂、冲砂和打捞等多个作业环节的结合，

缩短了施工周期，起到了保护油层的目的。

桥式分流装置解决了油水井高压低渗层挤堵困难的难

题；胶塞定位技术实现了精确控制和少留塞，避免了过量

顶替造成挤堵失败的问题；井口胶塞总成实现了不停泵即

可实现投胶塞，避免了挤堵等停造成灌香肠等工程事故；

推广应用前景很好。

4 结束语
通过这两项技术的使用，是挤堵工艺技术大大所缩短

了周期，节约了费用，杜绝了事故的发生，并且具有可操

作性强，工艺技术简捷的特点，属于一线采油厂实用技术。
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