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低聚异麦芽糖的纳滤分离技术和色谱分离技术
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摘 要：以淀粉为原料，运用先进的酶工程技术生产低聚异麦芽糖678.2")再以678.2"为原

料，应用高新分离技术，去除葡萄糖、生产高含量低聚异麦芽糖678.-")
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@ 纳滤分离技术

纳米过滤是当代新型的生物分离技术［$!3］)纳
滤介于膜分离技术的超滤和反渗透之间，纳滤膜孔

径在纳米级，截留相对分子质量在百级单位)低聚

异麦芽糖中各糖份的相对分子质量为：葡萄糖$0"，

麦芽糖和异麦芽糖/#!，麦芽三糖、潘糖、异麦芽三

糖2"#，麦芽四糖、异麦芽四糖333)作者采用纳滤分

离技术去除相对分子质量为$0"的葡萄糖，生产高

含量的低聚异麦芽糖)
@A@ 膜的选择

膜的选择关键是葡萄糖截留率低，二糖以上的

糖截留率较高，而且分离过程中纯水用量少，见表

$)根据试验结果，选择甲型纳米膜)

表@ 试验膜截留率比较

7&=A@ B"’6C=&9D$&0./9"<;&$/+"%&<"%304$...*;.$+<.%0&’
<.<=$&%./

膜型号
葡萄糖

截留率／S
二糖以上

截留率／S
结 论

甲 型 0" "--)"
能分离去除葡萄糖，适用

于研究制备678.-"

乙 型 -/ "--)2
对单糖和二糖分离效果

差，需要更多纯水，很难

达到678.-"

丙 型 0" "-")"
二糖以上的截留率低，虽

然所需纯水少，但低聚糖

回收率低

@AE 组装设备

采用进口甲型!)2T#"卷式膜组件，配套高压

泵和变频电机，同时组装主控制箱和各种仪器仪表

以及各种阀门管道整套膜分离装置，形成进料、循
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环分 离、浓 缩、清 洗 各 系 统!分 离 糖 浆 能 力 为"#
$%／&!
!"# 工艺条件

系统操作压力：’!()’#*!’!+)’#*,-；流量：

’(!.#/／012；温度："#!"(3；纯化倍数：根据目

标质量值决定!

!"$ 试验结果

’）截留液随纯化倍数的递增，低聚异麦芽糖含

量不断提高；透过液随着纯化倍数的递增，葡萄糖

含量逐步减少!采用4,/5检测截留液中各组分质

量分数的结果见表.!

表% 截留液中各组分的质量分数

&’("% )*+,’-’./0102342.56(’783.915 :

纯化倍数
葡萄糖

6’
麦芽糖

6.
异麦芽糖

76.
麦芽三糖

68
潘 糖

,
异麦芽三糖

768
四糖及以上

62（!!"） 76.9,9768 7:; 7:;
回收率

总糖

回收率

( *!8( (!"* .(!’< .!88 ’.!#+ ’"!(8 8"!#+ (’!8+ +(!+* =.!(" <8!.’

’# 8!(’ *!8# .(!’< .!.< ’"!#+ ’8!*# 8(!#< (.!+( +<!=. ++!8< *<!+*

’( .!=’ *!(* .(!’# .!’. ’(!8+ ’.!*= 8(!.’ (8!’< ++!8+ <=!(* *#!<’

.# .!8* *!’* .(!"< .!"’ ’.!+8 ’"!=" 8(!+8 (8!." +=!#< <(!8’ (<!’"

.( ’!"8 *!’+ .(!"+ ’!. ’(!(= ’8!=# 8*!’. ("!=< =’!#= <8!(< (8!8#

8# ’!8# *!(’ .(!#( .!’< ’(!’= ’8!8" 8*!"" (8!8+ =#!#. <"!.. ((!<’

.）随着纯化倍数的递增，低聚异麦芽糖纯度、

糖份组成、回收率发生有规律性的变化，见图’!

图! 低聚异麦芽糖纯度、组份、回收率与纯化倍数的

关系

;1<"! =>.’?12-041@(>?A>>-102B’.?22.1<20’774C15>@96
C1?/72-0?1?9>-?C>7/7.>C’?>’-5@9C1317’?12-?1B>0

如果要求纯度在+(>以上（日本“异麦芽糖

=##”产品，纯度 !+(>），纯化倍数就低，水电成本

费用也节省，低聚糖回收率能达=#>以上!由于工

艺时间缩短，总投资会更合理!连续进行(批中试

的产品质量情况见表8!

% 色谱分离法

采用离子交换色谱分离技术!选用适当的阳离

子交换树脂和相应的分离柱或连续色谱柱［<!+］作

为试验设备!
%"! 筛选适用的色谱分离树脂

选择*种的强酸性阳离子交换树脂，利用小型

色谱柱分别进行试验!以稀释后的低聚异麦芽糖浆

上色谱分离柱，再用解析剂洗脱!用自动部分收集

器收集流出液，分别测定流出液中葡萄糖6’部分

和7:;部分的相对含量，绘制出洗脱曲线!进口?’
树脂的洗脱曲线见图.，国产@.、@8树脂的洗脱曲

线见图8!

表# 纳滤法生产高含量低聚异麦芽糖中糖液各组分质量分数

&’("# D-’./0102341<4@9C1?/102B.’?2.1<20’774C15>23-’-231.?C’?12- :

批号
葡萄糖

6’
麦芽糖

6.
异麦芽糖

76.
麦芽三糖

68
潘 糖

,
异麦芽三糖

768
四糖及以上

62（!!"） 76.9,9768
低聚异麦糖

7:;

’ ’!"8 *!’+ .(!(+ ’!.# ’(!(= ’8!=# 8*!’. ((!#< =’!’=

. ’!"" (!.8 .+!+8 ’!*’ ’.!8" ’.!** 8<!+= (8!+8 =’!<.

8 ’!.* (!.# .<!=( .!"* ’#!"< ’8!#" 8=!*. (’!"* =’!#+

" ’!#< (!"’ .+!*’ .!.’ ’’!(= ’’!=# 8=!.’ (.!’ =’!8’

( ’!#= "!’= .=!+< ’!." ’.!+( ’’!== 8+!<< ("!<’ =8!"+
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图! "#树脂分离糖浆的色谱洗脱曲线

$%&’! ()*+,-.+&*-/)0123.%+453*61+7*18%4"#81/-9

*-.%4&80*3/

图: ;!、;:树脂分离糖浆色谱洗脱曲线

$%&’: ()*+,-.+&*-/)0123.%+453*61+7*18%4;!，;:81/9

-*-.%4&80*3/
对分离前后的糖浆测定相应的固形物含量，再

测定糖浆中葡萄糖和异麦芽低聚糖的相对含量，计

算出合并液中异麦芽低聚糖的回收率!
表< =只树脂洗脱液中>?@含量及回收率一览表

A-B’< >?@-,+34.-4C*150521*-.1+78%D*18%48E-8)723%C

树脂型号 "#$／% 回收率／%

&’ ()!’ **!’

&+ ,-!. )*!/

&0 ,)!+ .+!)

1’ ,/!. )+!+

1+ ,)!+ ’’!-

2’ ,*!’ +-!0

&’、&+、&0为国产离子交换树脂；1’、1+、2’为进口离子

交换树脂!

从以上试验数据说明，国产树脂&+、&0和进口

树脂2’适合于低聚异麦芽糖浆的分离提纯!
!’! 色谱分离树脂的改型

为了提高树脂的分离能力，对强酸性阳离子交

换树脂进行改型试验!例如改型前进口树脂1’合

并液中"#$含量为,/!.%，改型后为-*!,%，回收

率从)+!+%提高到).!,%，说明改型后树脂的分离

能力得到了提高!
!’: 扩大试验

先后自制高度为+3和)3的色谱分离柱，分

别进行色谱分离扩大试验!
通过树脂装填高度，研究色谱分离柱最佳高径

比；建立分离柱保温系统，试验料温对分离效果的

影响；研究糖浆起始固形物浓度、进料量与分离效

果的关系；研究分离速度与分离效果的关系；研究

分离树脂使用周期，探索进行再生定型处理的方

法!
!’< 连续色谱分离中试

在单柱试验获得的一系列分离条件的基础上，

使用4&51中试设备进行低聚异麦芽糖连续色谱分

离试验，制备"#$6-/产品!工艺条件见表*!
表F (;GH连续色谱分离工艺参数

A-B’F A15)4%5-2/-*-,1.1*8+7(;GH

项目 工艺参数

树脂层高 -*73
树脂总体积 (!*(8’/9030

分离柱 +/根（!+’338’///33）

温 度 (/:’;
进样流速 ’*3<／3=>
分离流速 ,3<／3=>
收集"#$流速 )03<／3=>
收集副产品流速 *’3<／3=>
原料糖浆质量分数 */%:0%
洗脱剂 去离子水

检测方法 ?1<4法

设备 4&51系统

对进料柱以外的’-根分离柱逐根进行单柱试

验，检测每根柱中流出液的"#$含量及糖份组成，

根据测得糖份组成数据绘制相应的分离曲线，结果

见图)!

图< 连续色谱分离曲线

$%&’< (+4.%43+385)*+,-.+&*-/)053*61
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根据以上数据，收集第!!!"个采样点合并

液，进行#$%&糖份组成分析，收集液中’()质量

份数超过*+,-
!"# 色谱分离法制备高含量低聚异麦芽糖产品

利用单柱试验获得的技术参数，在&./$装置

上进行连续色谱分离试验，连续运转*0，进行多批

次试验-取收集液检测低聚异麦芽糖产品糖分组

成，结果见表1-

表$ 色谱分离法生产高含量低聚异麦芽糖中糖液各组分的质量分数

%&’"$ ()&*+,-,./0-10234-5+-,.6&5..*-1.,&7704-89./704.6&5.14&6,92&4&5-.) :

批次 葡萄糖 麦芽糖 异麦芽糖 麦芽三糖 潘糖 异麦芽三糖 四糖以上 ’()

! 2-!3 4-15 !5-+3 2-!5 !6-36 !!-"5 36-13 *4-4"

2 !-5+ *-55 !4-11 !-65 !+-25 !"-1! 36-"* *1-13

6 2-!5 5-66 2!-"" !-14 !+-"2 !!-26 6*-*3 *1-"5

3 2-16 !"-6! 26-+4 !-1! !6-*4 !6-61 63-2* *+-"*

+ 6-6" 1-25 22-24 !-15 !"-*+ !+-6* 6*-22 *1-42

; 酵母发酵法

;"< 菌种筛选和工艺条件确定

酵母能消耗低聚异麦芽糖浆中的葡萄糖、麦芽

糖，但不能发酵含"7!，1糖苷键的异麦芽糖等，因

此酵母发酵法可以提高糖浆中低聚异麦芽糖的总

含量-从1只酵母菌种筛选出一株耐高渗透压、消

耗葡萄糖快、对低聚异麦芽糖分离纯度高，异味小

的优良菌株，分别进行底物浓度、接种量、8#、温度、

通氧量、发酵时间等工艺因素的试验［5，!"］，初步确

定了工艺条件-
;"! 生产工艺流程

酵母 酵母

! !
精制淀粉"连续喷射液化"糖化"转苷"发酵"分离

"脱色"压滤"脱色"压滤"离子交换"初浓缩"脱色"
压滤"浓缩 !

! 喷雾干燥

成品 !
’()75"糖浆 ’()75"糖粉

在生产工艺中，酵母菌种、发酵方法、精制离交

6个工序具体操作技术均很重要，但以酵母分离技

术为最重要-
;"; 主要技术条件

;-;-< 酵母的培养< 将糖化液稀释2-"!2-+倍，

煮沸灭菌，降温至6"!629，用稀酸调8#3-+!+-
"，接种酵母量为糖化液的!-",!!-+,，在酵母培

养罐中培养*!!"0，当酵母细胞数达*:!"4个／

;%以上时，投入生产使用-
;-;-! 转苷液发酵 糖化转苷结束后，调整固形

物浓度，降温至6"!629，调8#3-+!+-"，加入培

养酵母，严格控制温度，发酵3"0左右-（发酵时间

与酵母加入量成反比）-
;-;-; 酵母分离 及时分离酵母，防止酵母自溶

是减少异味和杂质的关键-
;-;-= 精制离交! 分离酵母后的糖液进行2!6次

脱色和一次离子交换-
;-;-# 生产试验< 在2;6／只发酵罐基础上取得

了最佳工艺条件后，进行工业化大生产试验（2只

!+;6发酵罐），着重解决分离酵母，精制离交和喷

雾干燥等技术问题-在工艺控制过程中，要及时终

止反应，保留糖分中麦芽糖，提高产品出率-
应用酵母发酵法生产高纯度低聚异麦芽糖，低

聚异麦芽糖总含量最高可达5*,!55,，其中异麦

芽糖、潘糖、异麦芽三糖合计含量大于+6,，产品质

量见表4-

= 小 结

!）纳滤分离法可使低聚异麦芽糖总含量达

5!,!56,，其中’<2=$=’<6 之和达到+!,!
++,-该工艺投资较省、操作简便，生产成本低，适

用于工业生产-所得产品纯度好，低聚异麦芽糖总

含量达5",以上，质量稳定，没有非糖类杂质，没有

异味，配用反渗透设备，可生产分离需用的纯水，同

时还可回收葡萄糖，既节省生产成本，又不污染环

境-但本试验目前还处中试阶段，有待进一步研究

开发-
2）应用离子交换色谱分离法生产高含量低聚

异麦芽糖，没有异味和杂质，低聚异麦芽糖总含量

3+6 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第2"卷
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表! 酵母发酵法生产高纯度低聚异麦芽糖中糖液各组分的质量分数

"#$%! &’#()*+*,-.+/.012+3)+*,4#(3,,(+/,*#55.2+67,-)7#*3-7247’3#3+,’ 8

批次 葡萄糖 麦芽糖 异麦芽糖 麦芽三糖 潘糖 异麦芽三糖 四糖及以上 !"#$%$!"& !’(

) #*+,- ,+./ ))+0/ )0+)/ 00+01 -0+/1 **+)0

# &)+&1 )+)# ))+,& )&+-* 0#+.* --+** *.+..

& #*+0/ )+#. ),+.- )0+0, 00+,) -0+1) *.+1#

0 ,+,./ &+00 &,+1# )+&/ ),+,& )&+** 0,+&1 -0+10 *-+))

- ,+-/ 0+)& #*+#- )+0- ),+/- )&+&1 0,+-* -&+#1 *&+./

可达到日本同类产品，是一种普遍常用的高新分离

技术+
&）酵母发酵法生产高纯度低聚异麦芽糖，产品

中低聚异麦芽糖总含量高，达到*02!**2+设备

投资较少，但产品有一定异味，含有非糖类杂质+适
合于生产保健食品，不适合生产风味类食品+

0）!’(3*,因为去除了葡萄糖，吸湿性和热敏

性大大减轻，喷雾干燥过程中不易粘壁+且糖粉易

保存，便于使用和贮运+
-）生产的!’(3-,产品和!’(3*,产品经北

京联合大学保健食品功能检测中心进行功能试验，

证实具有一定的润肠通便和改善肠道菌群的功效+
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