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低聚木糖的脱色工艺

黄 海， 杨瑞金， 王 璋
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!"3#$4）

摘 要：研究了"#种不同的活性炭和4种阴离子交换树脂对低聚木糖溶液的脱色效果，并求得了

它们的吸附等温线(结果表明，糖用活性炭56!和564及阴离子树脂7$#"89对低聚木糖溶液具

有较好的脱色效果，对糖液色素的吸附符合:,;<=>’?@A方程(在进一步的扩大试验中，采用56!、

564（"#B56!C$B564，用量相对于糖液的干固物质）和阳离子树脂2$!、阴离子树脂7$#"89的

组合，低聚木糖溶液的总脱色率达到-1($B，总的糖损失为!#B(
关键词：低聚木糖；脱色；活性炭；离子交换树脂；吸附等温线

中图分类号：D1$-C(3 文献标识码：5

70#6+./"%8.9"’"$+:+%3"(;1’"<"’+3"/&994&$+6./

EF5)9E+?， G5)9H<?8I?=， J5)9KA+=L
（M@A&&’&N:&&>M@?;=@;+=>O;@A=&’&LP，M&<QA;,=G+=LQR;F=?S;,T?QP，J<U?!"3#$4，6A?=+）

=>/0$&90：OA;;NN;@Q&N"#QPV;T&N+@Q?S+Q;>@+,W&=+=>4QPV;T&N+=?&=;U@A+=L;,;T?=&=>;@&’&,?R8
?=L&NUP’&8&’?L&T+@@A+,?>;T（0XM）TP,<V，+=>QA;@&’&,+=QT&,VQ?&=?T&QA;,YTZ;,;?=S;TQ?L+Q;>(H;8
T<’QTTA&Z;>QA+Q+@Q?S+Q;>@+,W&=T56!+=>564+=>QA;+=?&=;U@A+=L;,;T?=7$#"89V;,N&,Y;>
W;TQ(5’’+@Q?S+Q;>@+,W&=T+=>+=?&=;U@A+=L;,;T?=TQ;TQ;>?=;UV;,?Y;=QT+L,;;>Z?QAQA;:,;<=>’?@A
[\<+Q?&=(]=V?’&QT@+’;;UV;,?Y;=QT，-1($B&NQA;@&’&,+=QT?=QA;0XMTP,<VZ;,;,;Y&S;>WPQA;
+@Q?S+Q;>@+,W&=T56!+=>564，+=>QA;+=?&=;U@A+=L;,;T?=7$#"89(
?.1@"$6/：UP’&8&’?L&T+@@A+,?>;T；>;@&’&,?R?=L；+@Q?S+Q;>@+,W&=；;U@A+=L;,;T?=；T&,VQ?&=?T&QA;,Y

低聚木糖是由!!/个木糖分子以"8"，3糖苷

键连接而成的功能性低聚糖，其中木二糖和木三糖

是主要的有效成分(低聚木糖主要由木聚糖水解得

到，它具有增殖双歧杆菌效能、耐酸、耐热、防龋齿

及代谢不依赖胰岛素等优点［"!3］(
作者对利用玉米芯生产低聚木糖的生产工艺

进行了全面的研究［"］，制备得到了高含量的低聚木

糖产品，但是低聚木糖的初产品存在色泽深等问

题，严重影响了低聚木糖产品的外观和应用范围(

以玉米芯为原料制备的低聚木糖溶液中的色

素来源于多个方面［!］(首先是玉米芯含有的天然花

色苷，在低聚木糖生产过程中进入到糖液中(其次

是水解过程中的呈色反应产生的色素，这些色素使

糖液色泽加深，主要的呈色反应有："）焦糖化，反应

产生焦糖色素［1］；!）木糖等还原糖与氨基酸的美拉

德反应，反应产生类黑精色素［1］；$）木糖等还原糖

酸降解反应，产生糖降解色素［!，1］(这类色素中含有

不饱和基团，如— !!!) )—、— !!!E6 6E—、—
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!!!!" #—等［$］，并且在溶液中大部分呈电离状

态，而且一般带负电荷%因此可用活性炭和阴离子

交换树脂将其吸附或交换除去［$，&］%
作者针对以玉米芯为原料酶法生产低聚木糖

过程中色素形成机制和特点，选择合适的脱色剂进

行低聚木糖溶液的脱色研究%

! 材料与方法

!"! 试验材料

!%!%! 低聚木糖溶液 小试采用实验室制备的低

聚木糖溶液，扩大试验采用新疆纵横股份有限公司

中试生产车间生产的低聚木糖溶液%低聚木糖溶液

的生产工艺如下：原料玉米芯"木聚糖提取"酶法

水解"过滤"浓缩"低聚木糖溶液%
!%!%# 活性炭! 选取了杭州木材厂和溧阳活性炭

厂生产的’(种糖用活性炭，分别编号为)!’，)!$，

)!*⋯⋯)!’(%活性炭的处理过程按文献［+，,］介绍

的方法进行，即：粉炭"去离子水洗"热去离子水

洗"滤干"干燥（’$(-，干燥,.）"冷却至室温，

备用%
!%!%$ 离子交换树脂

选取江阴市有机化工厂、南开大学化工厂生产

的离子交换树脂，分别为阴离子交换树脂/$(’、

/$0(、/)$(’1!、/*(’12、/*(&、+’+和阳离子交换

树脂+*$%树脂的预处理［&，0］过程分别为：

阴离子树脂"34#5!6浸泡7."去离子水清

洗"34#58"浸泡7."蒸馏水冲洗至9",%("
烘箱中3(-烘干，备用（动态试验中不用将树脂烘

干）%
阳离子树脂"34#5!6浸泡7."去离子水清

洗"34"!6浸泡7."蒸馏水冲洗至9"&%(%
!"# 试验方法

!%#%! 活性炭脱色! 于’3(:;的锥形瓶中加入

3(:;固形物含量为$3<=>的低聚木糖溶液和一

定量处理好的活性炭，然后将该锥形瓶置于,(-
的恒温水浴中振荡(%3.（’&(?／:@A）%振荡结束

后，加硅藻土过滤得到滤液%
!%#%# 阴离子交换树脂静态脱色’ 于’3(:;的

锥形瓶中加入3(:;固形物含量为$3<=>的低聚

木糖溶液和一定量处理好的阴离子树脂，然后将该

锥形瓶置于3(-的恒温振荡水浴中振荡*.（’&(
?／:@A）%振荡结束后，用滤纸过滤的方法将树脂和低

聚木糖溶液分离%
!%#%$ 离子交换树脂动态脱色’ 于两根!33::
B3((::的玻璃柱中，分别装填按上述方法再生

好的阴离子交换树脂/*(’12和阳离子交换树脂

+*$%按先阳后阴的方式连接并用去离子水平衡%待
树脂平衡后将糖液泵入，进行脱色与脱盐［&］%
!%#%% 色值测定’ 将待测糖液样品调节至9"+%(
C(%’，然后用(%73!:的微孔滤膜过滤，测定滤液

的固形物含量及在7$(A:处的吸光值%色值计算

方法见文献［’(，’’］%
色值DE6F!"／#"B’(((D$／#"B’((( （GH）

式中：!"为糖液在7$(A:处的透光率，$ 为糖液

在7$(A:处的吸光度，#为比色皿的厚度（I:），"
为糖液质量浓度（F／:;）%
脱色率计算方法见文献［’(，’’］

脱色率D
脱色前的色值E脱色后的色值

脱色前的色值

# 结果与讨论

#"! 活性炭脱色

#%!%! 活性炭的筛选

活性炭是最常用的脱色剂%由于不同种类活性

炭的孔隙结构及表面化学结构存在较大的差异，因

此其吸附效能也存在着差异［,］%表’是’(种活性

炭在相同的条件下对低聚木糖溶液脱色试验的结

果%从表’可以看出，脱色效果比较好的活性炭有

)!’、)!$、)!*、)!3 和 )!&，它 们 的 脱 色 率 达 到

&(4"&&4，为此对这几种活性炭进行了进一步的

试验，结果见图’%
表! !&种活性炭的脱色效果

’()"! ’*++,,+-./,!&.01+2/,(-.34(.+5-(6)/7/75+-/89
/63:37;

活性炭 脱色率／4 糖损失率／4

)!’ &3%, (%,

)!$ &’%, (%3

)!* &&%3 ’%$

)!7 ’*%( ’%(

)!3 3$%* (%,

)!& &*%$ ’%(

)!+ 7(%& (%,

)!, ’(%0 (%+

)!0 ’,%3 (%3

)!’( $3%& (%&

注：活性炭的加入量为’%(F，糖液为3(:;B$3<=>，脱

色前9"3%7，脱色时间*(:@A，脱色温度,(-%

由图’可见，这几种活性炭的脱色率都随着其
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用量的增加而增加，但在相同量的情况下不同活性

炭的脱色率的差异比较明显!当活性炭"#$的添加

量达到%&’时，其脱色率达到()!*’!"#&的情况

与其它几种活性炭不同，在添加量较低的范围时的

脱色效果优于其它活性炭，当添加量为+’时脱色

率达到,-’，但当添加量继续增加时，脱色效果提

高不明显!这说明"#&在高色素浓度时吸附容量较

大，因此可望通过"#&和"#$的组合来提高低聚木

糖溶液的脱色效果!

图! "种初选出的活性炭脱色率与相对用量的关系

（"#$下脱色!%）

&’()! *++,-./+0,12.’3,-/4.,4./+2-.’32.,5-206/47/4
5,-/1/0’8’4(/+".9:,7/+2-.’32.,5-206/472.
"#$+/0!%

活 性 炭 吸 附 达 到 平 衡 时 符 合./01234567方

程［%$］!由于溶液中色值与色素浓度成正比!8!"
（!为糖液色值，"为色素浓度，!为系数），因此可

用色值来间接表示色素浓度!假定!9为脱色前色

值，!为吸附平衡时的色值，则活性炭吸附达到平

衡时，糖液中色值的去除量为!9:!!设体系的体

积为#，活性炭的添加量为$，则单位活性炭吸附

色素的量为"8（!9:!）#／$!根据./01234567方

程，可以得出"8%!%／&（其中，% 为实验常数，!
为达到吸附平衡时糖液的色值）［)］!将./01234567方

程两边取对数可得到4;"84;%<%&4;!
，因此将

4;#对4;!作图可得到一条直线，即./01234567吸

附等温线!图$是按上述方法得到的,种活性炭对

低聚木糖溶液色素的吸附等温线!
活性炭对色素的吸附等温线的位置越高，表明

该活性炭对色素吸附能力越大，反之亦然!由图$
可见，当4;!!$!,(时，即色值大于-(9时，"#&的

位置最高，这表明"#&在糖液色值高时具有较好的

脱色效果；当4;!"$!,(时，即色值小于-(9时，

"#$的位置最高，说明"#$在糖液色值低时脱色效

果较好!因此，在实际脱色过程中，可采用先"#&后

"#$的脱色工艺!在低聚木糖中试中采用的就是这

种先"#&后"#$的活性炭脱色工艺，并取得了较好

效果!

图; "种活性炭在<#$下!%的吸附等温线

&’(); =%,-/1/024.7/0:.’/4’7/.%,0>7/+".9:,7/+2-?
.’32.,5-206/42.<#$+/0!%/@07

;!!!; 活性炭"#;脱色条件的优化

温度是影响活性炭脱色的主要因素!提高温度

能减小体系的粘度、促进糖液中各种分子的扩散，

进而加速吸附作用［(］，表$是"#$在不同温度下的

脱色结果!从表$可知，当温度为(9=时，脱色效

果最好，脱色率达到&%!,’，而温度高于(9=之

后，脱色率下降!这可能是由于温度过高，使一部分

已经被吸附的色素又被解吸出来!因此选择(9=
为"#$对低聚木糖溶液的脱色温度!

表; 活性炭AB;吸附温度对脱色率的影响

=26); =%,,++,-./+.,>:,02.@0,/45,-/1/0’8’4(/+AB;

温度／= 脱色率／’

,9 +)!-

&9 ,,!)

)9 ,(!-

(9 &%!,

*9 ,*!$

注：活 性 炭 的 加 入 量 为%!9;，>?)!9，糖 液 为,9@A
$,BCD，脱色时间为-9@52!

表-是"#$在不同>?条件下的脱色试验结

果!从表-可见，当>?为,!9时脱色率最高，为

&+!)’!
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表! 活性炭"#$吸附%&对脱色率的影响

’()*! ’+,,--,./0-%&012,.0304565170-"#$

!" 脱色率／#

$%& ’$%(

)%& ’*%+

,%& +(%+

’%& +,%*

+%& +$%&

*%& ’-%,

.%& ’’%.

-%& ,)%+

注：活性炭的加入量(%&/，糖液为’&01$’234，脱色时

间)&056，温度为.&7%

活性炭吸附时间对89$脱色效果的影响见表

,%表,表明，脱色时间至+&056后吸附达到了平

衡，脱色率不再提高%
表8 活性炭吸附时间对脱色率的影响

’()*8 ’+,,--,./0-(2904%/501/5:,012,.0304565170-"#$

时间／056 脱色率／#

(& ,&%$

$& ’&%(

)& ’,%.

,& +&%$

’& +,%.

+& +*%+

.& +.%&

注：活性炭的加入量为(%&/，糖液为’&01$’234，脱色

!"’%&，温度为.&7%

综上所述，活性炭89$的最佳脱色条件为：脱

色时间+&056、脱色温度.&7、脱色!"’%&，最终

的脱色率为+*%+#%
$*$ 离子交换树脂脱色

$%$%; 阴离子交换树脂的选择

离子交换树脂脱色主要通过吸附作用和对带

电色素分子的交换作用来实现%糖液中的色素多呈

负电性，故可以用阴离子交换树脂将其去除%
从图)可见，不同的阴离子交换树脂的脱色能

力有较大的差别，凝胶型的*(*阴离子树脂脱色效

果最差，而大孔型的:$-&和:)&(;<树脂的脱色效

果相当%这说明大孔型的阴离子树脂要比凝胶型的

阴离子树脂脱色效果好，这可能是大孔型树脂的吸

附和交换色素能力比较强，其对低聚木糖溶液的脱

色比较适合%=>?@6AB5CD吸附等温线同样也适用于

离子交 换 树 脂，线 性 回 归 方 程 的 相 关 系 数!$!
&%-.%

图! <种阴离子交换树脂的脱色效果（=>?下脱色

!+）

@57*! A--,./0-4,3(/5B,.01/,1/0-(1501501C,D.+(17,
4,9519012,.0304565170-</E%,90-4,9519(/=>
?-04!+

$%$%$; 阴离子交换树脂:)&(;<脱色条件的优化

温度对离子交换树脂的吸附性能的影响比较

大%当温度升高时，色素分子的扩散速度加快，糖液

粘度下降，有利于色素的吸附，因此在树脂和糖液

允许的条件下，提高温度对脱色有利%文献［+，-］报

道，阴离子交换树脂不宜在+&7以上使用，因此本

实验最高温度设定为+&7%不同温度下:)&(;<树

脂的脱色效果见表’%从表’可以得出，’&7是

:)&(;<的最适宜操作温度，温度高于’&7时，树

脂的脱色率下降%
表= 不同温度下F!>;CG树脂对低聚木糖溶液的脱色率

’()*= ’+,,--,./0-/,:%,4(/H4,012,.0304565170-F!>;CG

温度／7 色值／EF,$&60 脱色率／#

$& --.%* —

)& *’(%’ $,%*

,& ’+-%) ,)%&

’& ,+)%$ ’’%+

+& ’,*%) ,’%$

注：:)&(;<的 添 加 量(/，糖 液 为’&01$’234，!,$&
60%

表+为:)&(;<树脂的吸附时间与脱色率的关

系%从表+可以得出，随着吸附时间的增加，脱色率

增加，但超过)D后，脱色率的增加变得缓慢%
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表! "#$%&’树脂吸附时间对脱色率的影响

()*+! (,--..-/01.)231450617068-172-/19146:67;1."#$%&
’

时间／! 色值／"#$%&’( 脱色率／)

& **+,- —

&,. *&-,+ *,%

/,& +/$,& /+,.

/,. -&/,+ %*,-

%,& 01-,/ 10,%

%,. .10,0 $0,1

1,& $0&,- .1,*

1,. $/*,% .+,1

$,& 1-%,+ 0%,-

注：21&/34的 添 加 量/5，糖 液 为.&(6%.789，!$%&
’(,

综上所述，阴离子树脂21&/34的最佳脱色时

间为1!，最佳脱色温度为.&:,
<,<,#/ 阴离子树脂21&/34的动态脱色实验 表-
是21&/34对低聚木糖溶液动态脱色的试验结果,
在对.6、%.789低聚木糖溶液的连续动态脱色试验

中，21&/34的 脱 色 率 为0+,*)，糖 分 损 失 率 为

/.,&),
表= "#$%&’用于低聚木糖溶液动态脱色试验

()*+= ">7)86/2-/19146:67;1.?133>4@51."#$%&’

过程
糖液的干固
物质质量／5

色值／

"#$%&’(
脱色率／)

糖分损失
率／)

脱色前 /%.& //&$,% 一 &

脱色后 /&0& 1$1,+ 0+,* /.,&

<+# 低聚木糖中试糖液的精制

本研究小组已完成了“利用酶法水解玉米芯制

取低聚木糖”的中试试验，并利用上述所选择的活

性炭 ;<% 与 ;<0 组 合 使 用 和 阴 离 子 交 换 树 脂

21&/34，对试验得到的.,0=%&789的低聚木糖溶

液进行了脱色和脱盐试验，结果见表+,原糖液经过

/&);<%、1);<0、阳离子树脂-1%（加阳离子树脂

是为 了 与 21&/34组 成 脱 盐 系 统）、阴 离 子 树 脂

21&/34后，最终的脱色率达到了*.,1)，低聚木糖

的损失率为%&),糖的损失主要是由于一些低聚木

糖分子中带有甲基葡萄糖醛酸［/］，被阴离子交换树

脂吸附所致,
表A 低聚木糖中试脱色试验结果
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脱色步骤
糖液固形物

含量／789
糖损

失率／)
色值／

"#$%&’(
脱色

率／)
原糖液 /1,&& & //+-,- —

经/&);<% /%,-. %,& ./0,- .0,.
经1);<0 /%,.& $,% $%$,& 0$,1
经-1%树脂 //,-. $,. 1$1,% -/,/
经21&/34 -,&& %&,& .0,/ *.,1

# 结 论

活性炭;<%、;<0 的 组 合 使 用 和 阴 离 子 树 脂

21&/34对低聚木糖脱色具有较好的效果，试验分

别得出了活性炭和阴离子树脂的吸附等温线，从相

关系数!%可知它们基本符合>?@A’BCDE!吸附,最

后采用/&);<%和1);<0与阳离子树脂-1%、阴

离子树脂21&/34，对低聚木糖中试糖液脱色，脱色

率达到*.,1)，总糖损失为%&),
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