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摘 要：研究了木糖醇母液在模拟移动色谱上的线性分离行为及条件，掌握了模拟移动床色谱分

离木糖醇母液的一般规律，提出了采用模拟移动床色谱分离木糖醇母液的新型工艺 )使用此技术

可以得到高纯度的木糖（-- ) 0#4）和木糖醇（-- ) -24）产品溶液，并大大提高了生产强度 )
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木糖醇是一种五碳糖醇，是人和动物碳水化合

物代谢的普通中间产物 )木糖醇作为多元糖醇是一

种在商业应用中具有较高附加值的新产品，它在食

品、化工、医药等许多行业都有着广泛用途 )生产上

一般采用木糖氢化制取，结晶法分离，该法最大的

缺点是最终的母液中有相当一部分木糖醇无法分

离，并且效率较低 )
模拟移动床（FVN）色谱分离技术是 !$ 世纪 2$

年代发展起来的一种现代化分离技术［" [ /］，具有分

离能力强，设备结构小，投资成本低，便于自动控

制，并特别有利于分离热敏性及难以分离的物系等

优点，在制备色谱技术中最适用于进行连续性大规

模工业化生产 ) FVN 技术的兴起被认为是化工技术

中的一次革新，其应用范围也不断扩大，遍及石油、

精细化工、生物、医药、食品等很多生产领域，尤其

在同系化合物、手性异构体药物、糖类、有机酸和氨

基酸等混合物的分离中显示出其独特性能 )为此，研

究了模拟移动床色谱分离木糖醇母液的工艺技术 )
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! 材料与方法

! " ! 实验材料

木糖、木糖醇和木糖醇母液均由山东禹城木糖

醇厂提供；色谱分离固定相为大孔苯乙烯骨架螯合

钙树脂（粒径 !"" # $""!%），由浙江争光树脂有限

公司提供 &
! " # 仪器

模拟移动床制备色谱分离系统为德国 ’()*+,
公司制造，-./0 -123 型，配置 4 根 $"" %% 5 23
%% 6 & 7 &色谱，柱的孔隙率"为 " & 8 &用 8 个衡流泵

（’!9"2，’()*+, 公司）分别控制进出料和各个区内

的流量 &整个系统用 :);<+-=,>% !? 软件进行计算

机控制和采样 &
样品分析采用 @AB;+(C 公司 22"" 系列高压液相

色谱仪，配糖分析色谱柱（D)C+,E）和折光检测仪 &
! " $ 吸附等温线的测定

F*B>G=>( 等 对 吸 附 等 温 线 的 确 定 进 行 了 研

究［9］&实验采用静态法测定吸附等温线，具体过程

如下：称取 2 A 树脂放入 !9 %H 三角瓶，加入 2" %H
一定质量浓度的样品 &密封于 3" I下，磁力搅拌 !8
= 后，测定平衡质量浓度，从而得到相应的树脂吸附

量 &
! " % 模拟移动床分离木糖醇母液过程

木糖和木糖醇混合液由 ’!9"2 型恒流泵进料

口连续进入 -./0 色谱分离系统，同时洗脱液（去离

子水）由图 2 所示的端口连续进入 & 分离得到的木

糖和木糖醇分别从提余液口和提取液口流出 &系统

运行过程中各进出口以一定的切换速率沿图 2 中

箭头所指方向依次移到下一柱的出口 &整个系统操

作温度恒定在 3" I &

图 ! &’( 运行示意图

)*+" ! ,-./01 23 &’( 4520.66

# .JK 分离的理论分析

在实际进行 .JK 操作条件优化的过程中，常

常把其看作 LJK（真移动床）来运行［!］，实践证明

这完全可行，并且 .JK 与 LJK 之间的操作条件是

等效的 &在如图 2 所示 LJK 运行中，各物料的进出

口不再是变化的，而固定相可以看作是与流动相相

反的方向移动 &在这个过程中，固定相的流量 !" 是

保持不变的，通过控制 2 # 8 区的流量 ! 2，! !，! $，

! 8，使得混合物分开 #图 2 中 ! ,)，! M+，! +N，! +;，! ,+

分别表示提余液出口的流量、进料的流量、提取液

出口的流量、洗脱液的流量、循环液的流量 &
在一区应将固定相清洗干净，使其不将 K 组分

带入四区，因此要使 ! 2 大于组分 K 随固定相向下

移动的速度 &而在二区则要使 ! ! 介于于 @，K 移动

速度之间，使 @ 往上移动，而 K 往下移动，从而在提

取液出口得到纯的 K 组分 &在三区要控制 ! $，使 @
组分往上移动，而 K 向下移动，这样就可以在提余

液出口得到纯的 @ 组分 &在四区使 ! 8 小于 @ 向下

移动的速度，使其循环液中不含有 @，这样就不会污

染一区 &
通过以上分析可以看出，为了最终在两个出口

得纯的 @，K 组分，各区流量需满足以下 8 个关系

式［3］：

区 2：$ 2 O（ %2& ’ (2&），$ 2 O（ %2) ’ (2)）

区 !：（ %!& ’ (!&）P $ ! P（ %!) ’ (!)）

区 $：（ %$& ’ ($&）P $ ! P（ %$) ’ ($)）

区 8：$ 8 P（ %8& ’ (8&），$ 8 P（ %8) ’ (8)）

（2）

其中 $* Q
! .JK

R +" S ,!
,（2 S!）

（!）

式中，, 为柱的总体积，+"为切换时间 &
各区流量的控制极为复杂，当吸附等温线为非

线性时，8 个区中任一区条件的改变都将影响其它

各区的分离状态 &因此，为了研究系统的分离行为，

特别研究了吸附等温线为线性时（ %- Q .-/-，. 为

亨利平衡常数，% 为固定相上组分质量浓度，( 为流

动相中组分质量浓度）的情况，这样使得分析大大

得到简化，整个分离系统只需满足以下 8 个条件：

区 2：.) P $ 2 P T
区 !：.& P $ ! P .)

区 $：.& P $ $ P .)

区 8：$ 8 P . 8

（$）

为保证液流方向的一致，还必须满足以下的关

系式：
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!" ! # " ! # # ! !$ （$）

! 结果与讨论

! " # 吸附等温线

实验测得，当木糖（% 区）、木糖醇（& 区）溶液浓

度分别低于 #’ ( ) * 时，其吸附等温线为线性的，可

由式（+），（,）表示 -
%" . / &0/ ’" （+）

%$ . $ &"# ’$ （,）

其中，’ 表示液相质量浓度，% 表示与液相平衡的固

定相质量浓度 -
! " $ %&’ 分离

由式（/）1（$）可以看出，23& 中一、四区流量

的控制相对来说是独立的，而二、三区的流量是相

互关联的，因此可将 # " 和 # # 的关系用图 " 表示 -

图 $ 操作区域图

()*" $ +,-./0)12 /.-/

由图 " 可以清楚地看出，当操作点落在 ( 区域

时，在提取液出口和提余液出口都可得到纯的产

品，而当操作点落在 " 或 $ 区域时，则只能在一个

出口得到纯的产品 &当操作点落在 ) 区域时，则在

两个出口都无法得到纯的产品 -
很明显，*（/ - 0/，$ - "#）是最佳的操作点，这时

的生产强度最大，而洗脱液的消耗量最小 -但是，此

点也是最不稳定的操作点，系统条件略微改变都会

导致分离纯度的下降 - 因此，实际操作中常将操作

点往内移动 /’4，从而使系统有较强的抗干扰能

力 -表 / 给出了具体的操作条件 -
在该 实 验 条 件 下，最 终 在 提 余 液 出 口 得 到

55 - 6$4的木糖，其平均质量浓度为 /" - + ( ) *，在提

取液出口得到 55 - 5,4的木糖醇，其平均质量浓度

为 /+ - , ( ) * -
图 # 为当分离系统达到动态平衡时，切换周期

中的柱内质量浓度分布图，图中的点为测得的柱出

口处质量浓度 - 从图 # 可以看出，由于整个系统内

各区流量的不同，使得木糖和木糖醇分布在系统的

不同部分，从而得到连续分离 -
表 # %&’ 运行参数

3/4"# +,-./0)12 ,/./5-0-.6 17 %&’

参 数 数 值

切换时间 +! ) 789 /+

体积流量 ,/ )（7* ) 789） $

体积流量 ," )（7* ) 789 "

体积流量 ,# )（7* ) 789） # - +

体积流量 ,$ )（7* ) 789） ’ - 6

体积流量 ,-. )（7* ) 789） / - #

体积流量 ,./ )（7* ) 789） # - "

图 ! %&’ 分离系统内质量浓度分布

()*" ! 8129-20./0)12 :)60.)4;0)12 )26):- %&’

图 $，+ 为提余液出口及提取液出口产物随时

间的变化曲线 -由图 $，+ 可以看出，约经过 /+’ 789
（# 个循环周期）后，23& 系统即可达到动态平衡 -

随着物料进出的切换，产物质量浓度也在周期性地

变化 -

图 < 提余液出口产品质量浓度变化

()*" < =/77)2/0- ,.1:;90 9129-20./0)12
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图 ! 提取液出口产品质量浓度变化

"#$% ! &’()*+( ,)-./+( +-0+10()*(#-0

2 结 语

线性条件下的 !"# 色谱分离是最为简单的情

况，通过对它进行分析研究，可以掌握 !"# 运行的

规律 $可以看到，线性分离的条件是很苛刻的，进料

的质量浓度很低，仅有 %& ’ ( )，需将木糖醇母液大

量稀释后才能进行，因此能耗极大，在工业上不可

行 $所以必须提高进料质量浓度，这使得 !"# 工作

在非线性条件下，操作条件的优化远比线性条件复

杂 $另外切换速率也将是一个优化目标，切换速率

越快则生产强度会越大，所有这些工作必须借助于

计算机模拟［*，+］，这有待今后进一步深入开展工作 $
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