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摘 要 研究了%种絮凝剂对低聚木糖水解液絮凝脱色效果的影响。结果表明，微生物絮凝
剂&’()!在用量为#"*+／,，-./0%，温度1"2及%"**345467／,存在时，可除去约1/8的
色素。利用絮凝结合活性炭脱色比单纯用活性炭脱色低聚木糖的损失减少约160$8，活性
炭用量减少$"8。利用絮凝脱色生产的产品外观达到日本同类产品的水平，且产品中低聚
木糖含量高于日本同类产品。

关键词 絮凝，低聚木糖，分离纯化

第一作者：博士，副教授。

收稿时间：#""!9"19"!，改回时间：#""!9!!9"%

低聚木糖是功能性低聚糖中的佼佼者，

它能选择性地促进人体肠道内的有益菌———

双歧杆菌的增殖，对保障人体健康具有重要

的作用［!］。与其他功能性低聚糖相比，低聚

木糖具有如下优点：（!）有效剂量低，仅为

"0:+／;；（#）酸热稳定性好，可用于酸性饮
料；（6）选择性高，仅促进双歧杆菌等有益菌
增殖。目前世界上仅日本三得利公司实现了

低聚木糖的工业化生产，产品（:"8的糖浆）
价格高达#"万元人民币／<，而$%8的固体粉
末则价格高达/6万元人民币／<，该公司!$$$
年低聚木糖的产量达!!""<。
国内于!$$%年开始低聚木糖的研究工

作，重点进行了产木聚糖酶菌种的选育及发

酵条件优化的研究［#，6］，但产品的下游分离

纯化则较少有人做，以致几家研究单位在中

试过程中进行下游分离纯化时产品收率低、

色泽较深，严重制约了低聚木糖的工业化进

程。本文重点介绍了絮凝脱色在低聚木糖分

离纯化中的应用。

! 材料与方法

!"! 实验材料、设备及方法
木聚糖酶液：由黑曲霉5&!0!%经固态

发酵而得［#］。

玉米芯：由北京郊区通县购得，木聚糖含

量为6=0#8，粉碎至#!6**备用。
蒸煮及水解设备：%"",不锈钢反应釜，

导热油夹套加热，搅拌转速!6">／*?@。
蒸煮条件：!（玉米芯）"#（水）$!A

!"，!%"2，#B。
水解条件：%"2，加酶量为=CD／,蒸煮

液，水解时间6B。
絮凝剂：絮凝剂5，EF絮凝剂，二烯基季

铵盐聚合物，由浙江余姚景桥助剂厂提供；絮

凝剂G是聚合氯化铝，由凯米沃特（宜兴）净
化剂有限公司提供；絮凝剂(为明矾，由北
京化学试剂公司购得；絮凝剂H为壳聚糖，
由北京化工大学生物化工系谭天伟教授提

供；絮凝剂I为红平红球菌（%&’(’)’))*+
,-./&-’0’12+）产生的絮凝剂&’()!，是!种
多糖蛋白［=，%］，日本仓根隆一郎教授惠赠。

离子交换树脂：:6#型阳离子交换树脂
和66!型阴离子交换树脂，上海树脂厂生产。
活性炭：北京光华木材厂，粉炭，!""!

!="目。活性炭脱色条件：1"2搅拌6"*?@，
静置保温="*?@。趁热过滤。
纳滤膜：用由HJKL4)%膜做成的#0%英寸

（/M6%N*）卷式膜组件H,#%="进行实验。膜
有效面积#0%!*#，纯水通量#0#:*6／;。由
美国HJKL4公司提供。

!"# 分析方法
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低聚木糖用!"#$进行分析（北京农科
院分析中心）。

色谱条件：柱温，%&’；流动相，超纯水，

&()*#／*+,；检测器，-./012。
柱型：23345678&&$!$9:;<7=>:945$<30

?*,，长@&&**，内径1()**。
木二糖标准品由美国A+B*9公司提供，

木三糖、木四糖标准品由日本三得利公司提

供，木糖、葡萄糖由北京化学试剂公司购得。

C 结果与讨论

!"# 低聚木糖生产工艺
北京化工大学开发的低聚木糖生产工艺

流程如下：

黑曲霉!发酵!酶液———
"

玉米芯!预处理!蒸煮!水解!离心除渣!絮凝脱
色!离子交换脱盐!纳滤浓缩!活性炭脱色!真空
浓缩!糖浆产品

将玉米芯粉与D&倍的&(DE的稀硫酸
混合，在1&’下浸泡DC7。浸泡后的玉米芯
经水洗至F!为1(&后，进行高温蒸煮。待
蒸煮液降温至)&’时，调F!至)()，加入由
黑曲霉生产的木聚糖酶酶液进行水解。水解

后的液体及残渣用三足式离心机分离除去固

形物，加入絮凝剂，放置17，用管式离心机离
心除去絮凝沉淀的杂质，清液用离子交换树

脂脱盐至电导率)!A／6*。得到的稀糖液利
用纳米过滤设备浓缩至糖含量为DCE"
D)E左右。浓缩液加热至%&’后，加入活性
炭进行脱色。经板框过滤，滤液进一步真空

浓缩后得8&E的糖浆。

!"! 不同絮凝剂的絮凝效果
玉米芯经蒸煮、水解及除渣后得到的低

聚木糖粗溶液尚含有相当量的杂质，如未水

解的木聚糖、少量的纤维素、木质素及色素

等。利用活性炭作用可除去上述杂质，但对

糖尤其是大分子量的低聚糖有很强的吸附作

用，如完全用活性炭除去上述杂质，则会损失

很多产品，同时活性炭用量过大也会造成生

产成本的增加，且对环境造成污染。絮凝剂

对溶液中大分子有机物有一定的絮凝作用，

具有用量少，效果显著等优点。

目前常用的絮凝剂包括合成高分子絮凝

剂、无机絮凝剂及微生物絮凝剂，其选择原则

是用量少，絮凝效果好，对环境和人类无毒无

害，且不会对体系造成污染等。

在本研究中，我们分别选择了合成高分

子絮凝剂2、无机絮凝剂G和$、自然界絮凝
物质/及微生物絮凝剂H，考察其絮凝脱色
效果，以选择D种较好的絮凝剂。

)种絮凝剂分别配制成浓度为DE的溶
液待用。将低聚木糖粗溶液（F!)()）加热到

1&’，边搅拌边加入絮凝剂溶液。然后静置
过夜，将絮凝沉淀的杂质离心除去，观察絮凝

脱色效果。利用紫外扫描，可发现糖液在

IC&,*处有D最大吸收峰，因此，絮凝脱色效
果的判定以溶液在IC&,*处的吸光度为标
准，脱色效果用下式计算：

色素脱除率J
絮凝前吸光度K絮凝后吸光度
絮凝前吸光度 LD&&E

图D 脱色效果与絮凝剂用量及种类之间的关系

从图D可以看出，脱色效果与絮凝剂加
入量并不成正比，而是存在D个有效范围，即
存在D个最佳的絮凝剂加入量，这与常规的
絮凝行为是相符的。比较不同絮凝剂的脱色

效果可以发现，微生物絮凝剂的效果最好，当

其用量为C&*B／#时，可脱除约18E的色
素，而壳聚糖的效果最差，仅能脱除约D&E
的色素。

!"$ 絮凝条件对絮凝效果的影响

CM@MD 絮凝体系F!值
低聚木糖稳定的F!范围为@"%，将低
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聚木糖溶液分别调至不同!"值（#!$之
间），均加入%&’(／)的絮凝剂*。经测定，
在!"#!$的范围内，该絮凝剂均有较好的

脱色效果，其中，以!"+,-脱色效果最好，脱
色率达.#/（表0）。

表! "#值对絮凝效果的影响

!"值 # #,- 1 1,- - -,- + +,- . .,- $
色素脱除率／/ -1 +& +# +- ++ +. +2 .# .0 .& +$

%3#3% 金属离子的影响
取不同金属离子的氯化物配制成溶液，

均以-&’’45／)的浓度加入絮凝体系中（!"
+,-）。从结果可见，多价阳离子均对脱色有
不同程度的促进作用，其中又以65#7最好，
色素脱除率达$%/。如表%所示。
表$ 金属离子对脱色效果的影响

离子种类 65#7 89%7 :(%7 ;7 <97 空白
色素脱除率／/ $% $& .+ .1 .1 .#

%3#3# 温 度
温度对脱色效果具有很大影响，随温度

的升高，水分子热运动加快，促使色素分子间

碰撞机会增加，更有利于絮体的形成。实验

结果也证实了这一点（!"+,-，-&’’45／)的

65#7）：在1&，+&，$&=时测定的脱色率分别
为.+/，$%/，$+/。

$%& 絮凝脱色对低聚木糖损失的影响
利用微生物絮凝剂进行絮凝脱色，用量

为%&’(／)，检测絮凝前后的糖浓度，用

">)8检测不到絮凝脱色前后低聚木糖浓度
的变化，表明絮凝过程中低聚木糖损失极少。

经絮凝脱色与不用絮凝脱色后的糖液分

别用离子交换树脂脱盐至"!-#?／@’，然后
用纳滤进行浓缩至总糖浓度约为0&/!
0%/，加入活性炭进行脱色。活性炭用量与
糖的损失如表#所示。
由表#可以看出，经絮凝脱色后的糖液

再用活性炭脱色，脱色效果优于未用絮凝脱

色时的情况。活性炭用量仅为未用絮凝脱色

的0&/，而产品中低聚木糖的含量达到

.-,-/，优于日本同类产品（日本同类产品中
低聚木糖占总糖的比例为.0,1/）。而未用
絮凝脱色的产品中低聚木糖含量仅为

表’ 絮凝脱色对活性炭用量与
低聚木糖损失的影响

絮凝脱色 无絮凝脱色

吸光度（稀释0&倍） &,&% &,#1
脱色前糖液质量浓度

／(·)A0
阿拉伯糖 $,+
木 糖 0.,.
葡 萄 糖 0,1
木 二 糖 #.,1
木 三 糖 %.,.
木 四 糖 0+,$
木 五 糖 -,2
总 糖001,-
低聚木糖在总糖

中的比例.-,$/

阿拉伯糖 $,+
木 糖 0.,.
葡 萄 糖 0,1
木 二 糖 #.,1
木 三 糖 %.,.
木 四 糖 0+,$
木 五 糖 -,2
总 糖001,-
低聚木糖在总糖

中的比例.-,$/
活性炭用量／(·)A0 - -
脱色后吸光度

（1%&B’，0@’比色皿）
&,&& &,&.

脱色后糖液质量浓度

／(·)A0
阿拉伯糖 $,-
木 糖 0.,+
葡 萄 糖 0,1
木 二 糖 #+,+
木 三 糖 %+,.
木 四 糖 0+,0
木 五 糖 -,-
总 糖00%,1
低聚木糖在总糖

中的比例.-,-/

阿拉伯糖 $,#
木 糖 0.,1
葡 萄 糖 0,#
木 二 糖 %2,+
木 三 糖 %&,%
木 四 糖 0%,0
木 五 糖 #,2
总 糖 2%,$
低聚木糖在总糖

中的比例.&,2/
总糖损失率／/ 0,$1 0$,2-
低聚木糖损失率／/ #,.& %#,&1

.&,2/。同时，絮凝脱色的应用，大幅度降低
了总糖和低聚木糖的损失，提高了产品的收

率。经计算，絮凝结合活性炭脱色工艺以玉

米芯为基准的总糖收率为0$,./，而仅用活
性炭脱色工艺收率仅为0-,1/。从规模生
产而言，絮凝脱色的应用，由于除去了糖液中

的大部分悬浮物，对离子交换树脂还具有一

定的保护作用。

# 结 论

（0）微生物絮凝剂 <C8D0在用量%&
’(／)，!"+,-，温度$&=及-&’’45／)65#7

&+

食品与发酵工业 E44F9BFEGH’GBI9IJ4BKBFLMIHJGM N45,%$ <4,%

 



存在下，可脱除低聚木糖水解液中约!"#的
色素。

（$）利用絮凝结合活性炭脱色与单纯用
活性炭脱色相比，活性炭用量降低了%&#，
低聚木糖损失减少了!’(%#，以玉米芯为基
准的总糖收率由)*(+#增加到)!(,#，产品
中低聚木糖在总糖中的比例也有较大幅度的

增加。

（’）微生物絮凝剂安全、无毒，不会造成
二次污染，其在食品及生物制品行业中的应

用将在很大程度上简化产品下游处理过程。
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英国研制成功体育恢复饮料

英国卜内门公司的食品部门D51MN国际公司称，它已抢先在红牛和Z/N>6/21公司之前研制成称为GOE6>?
的用于饮料的一系列配料，GOE6>?可使剧烈运动后恢复时间缩短一半并甚至可预防过量训练。
该公司称，这一研究成果是饮料)&年前首次进入市场以来的最大进展，该饮料一般可把恢复时间从$+A

减少到)&!)*A。
美国和欧洲的生产厂家正在试验这种体育恢复饮料，并可在$年内上市。
荷兰马斯特时赫特大学用运动员所作的临床试验研究表明，在富含氨基酸的食物蛋白水解产物———肽

中添加饮料可大大提高剧烈运动后体力恢复的速度。研究表明，当运动员在运动之后喝了这种新组合饮料，

血浆中的氨基酸含量大幅上升，造成大量的胰岛素反应。结果是，刺激产生肝糖，肌肉细胞修复得更为迅速，

运动员的体力恢复得更快。

该饮料基于精选的植物蛋白水解产物（肽），其关键是可使肽和葡萄糖同时直接吸收，这一产品中另一个

关键是口味，它已向过去的味道提出了挑战。

D51MN公司的工作是设法把肽的优点与提神和味道结合起来。该体育饮料有各种风味，如桔子、葡萄柚、
柠檬、热带水果和冰茶味。
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