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低聚糖的纳滤分离技术
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摘 要：确定了低聚异麦芽糖和低聚果糖纳滤分离高纯化工艺(首先根据纳滤膜截留相对分子质
量和截留率选择适用的纳滤膜，然后进行纳滤分离工艺和操作条件的探索，随着纯化倍数递增，单

糖或二糖逐渐被去除，产品纯度、低聚糖收得率和产品出率发生规律性变化(应用纳滤分离技术使
低聚异麦芽糖纯度567"+$8，低聚果糖纯度97:"+08(
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酶法生产或从植物中提取的功能性低聚糖，都

是混合糖浆，主要含有可消化性糖和难消化性糖(
难消化性糖（或非消化性糖）具有生理功能，有益于

身体健康，例如低聚异麦芽糖中的异麦芽糖、潘糖、

异麦芽三糖、异麦芽四糖等；低聚果糖中的蔗果三

糖、蔗果四糖、蔗果五糖等；大豆低聚糖中的棉子

糖、水苏糖等(因此，要提高低聚糖的生理功能，就
必须提高这类低聚糖的含量(一般来说，这类低聚
糖质量分数在0$8以上的糖称为0$型产品；+$8
左右的糖称为+$型产品(酶法生产和植物提取的

功能性低聚糖大多属于0$型产品，即初级品(它们
中的可消化性糖主要是单糖（葡萄糖、果糖）和二糖

（麦芽糖、蔗糖）(运用高新分离技术，去除单糖或二
糖，把0$型低聚糖产品提纯为+$型低聚糖产品，这
是功能性低聚糖行业发展面临的迫切任务(
低聚糖的分离纯化技术，有纳滤分离法、色谱

分离法和微生物分离法（发酵法）(前二种为当代国
际先进的物理分离方法［"!0］，后一种是利用某种酵

母特性的传统生化分离方法［#］(本实验探讨了低聚
异麦芽糖和低聚果糖的纳滤分离纯化技术(
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! 材料和方法

!"! 材料

!!!!! 低聚异麦芽糖浆" 上海市融氏企业有限公
司提供!低聚异麦芽糖糖分（质量分数／#）组成：葡
萄糖（$）%&!’，麦芽糖（$%）&!(，异麦芽糖（)$%）

%*!+，麦芽三糖（$+）*!,，潘糖（-）,!*，异麦芽三糖
（)$+）""!%，四糖及四糖以上（!$(）%.!’!低聚异麦
芽糖质量分数总含量（)/0）’1!"#，三糖合计
（)$%2-2)$+）质量分数(*!&#!糖化转苷工艺独
特，质量优于行业标准［.］!
!!!!# 低聚果糖浆" 广东江门量子高科生物工程
有限公司提供!低聚果糖糖分（质量分数／#）组成：
葡萄糖（$）+(!*(，蔗糖（$3）"%!"(，蔗果三糖
（$3%）%&!&+，蔗果四糖（$3+）%%!(1，蔗果五糖
（$3(）&!"1!低聚果糖质量分数总含量（304）：质量
分数&+!1%#!
!!!!$ 去离子水" 江苏无锡市双净设备有限公司
生产（56%&*型反渗透纯水设备），电导率""*
4／7!
!!!!% 仪器" 高效液相色谱仪89:;<=’**（配有示
差折光检测器和柱恒温系统）；色谱柱：钙型阳离子

交换树脂柱>7?@;AB-CD(%>（E)0DF>G），填料粒
径&!7，柱尺寸!.!177H+**77；氨基键合柱：

I4JK;L>7?M;D1*，填料粒径&!7，柱尺寸!(!’
77H%&*77；分析天平：感量*!**"K；微量进样
器："*!N!
!!!!& 试剂" 水：二次蒸馏水或超纯水；乙腈：色谱
纯；葡萄糖、蔗糖标准品均为上海试剂一厂生产；麦

芽糖、异麦芽糖、麦芽三糖、潘糖、异麦芽三糖、麦芽

四糖，蔗果三糖、蔗果四糖、蔗果五糖、蔗果六糖标

准品，均为4)$/>公司试剂!
!!!!’ 膜分离设备" 纳滤设备又称纳滤膜分离系
统，由高压泵、膜组件、膜壳、热交换器、储罐、自动

控制部分及各种仪表和阀门等组成，整套系统形成

进料、循环分离、浓缩、清洗各分系统!膜组件从美
国海德能公司购进!%**型膜用于分离单糖，截留相
对分子质量!%**，膜面积为"!*7%；+**型膜用于
分离二糖，截留相对分子质量!+(%，膜面积为

"!..7%!高压泵采用高压离心泵或柱塞泵，国内选
购配套，功率(O8，最大工作压力(!*/-9!
!"# 方法

!!#!! 低聚异麦芽糖糖分组成分析" 采用B-NP
法［1］，按QE／I%(,"D%***《低聚异麦芽糖》行业标准
中&!,!"!(!"双柱法测定葡萄糖、麦芽糖、异麦芽

糖、麦芽三糖、异麦芽三糖、潘糖和四糖及其四糖以

上的含量!
!!#!# 低聚果糖糖分组成分析" 采用B-NP法!色
谱条件参照QE／I%(,"D%***《低聚异麦芽糖》行业
标准中&!,!"!(!%单柱法，以峰面积归一化测定葡
萄糖、蔗糖、蔗果三糖、蔗果四糖、蔗果五糖、蔗果六

糖的含量!
!!#!$ 纳滤分离膜的选择
纳滤界于超滤和反渗透之间，纳滤膜孔径在纳

米级，截留相对分子质量以百级为单位［,］!纳滤分
离技术适用于相对分子质量在"&**以下的低聚糖
（寡糖），作者已成功地进行了低聚异麦芽糖和低聚

果糖的分离纯化!低聚异麦芽糖的纳滤分离，目的
是去除相对分子质量为"1*的葡萄糖，使低聚异麦
芽糖质量分数总量达,*#!低聚果糖的纳滤分离，
目的是去除相对分子质量"1*的葡萄糖、果糖和相
对分子质量+(%的蔗糖，使低聚果糖质量分数总含
量达,&#!
膜的选择必须考虑适用性、可操作性和经

济性! 接种量（体积分数）／#

"）膜的适用性：首先考虑膜的截留相对分子质
量和截留率!例如低聚异麦芽糖纳滤分离纯化，选
择的是葡萄糖截留率低、二糖以上的糖截留率高的

膜组件（见表"）!根据实验结果，选择甲型纳滤膜!
低聚果糖的纳滤分离纯化，选择二糖截留率低、蔗

果三糖截留率较高的膜组件!
表! 实验膜截流率比较

()*"! +,-./*)012)345,63724448942:;4<3)-;4;*2)<45

膜型
号
葡萄糖
截留率／#

二糖以上
截留率／#

实验结果

甲型 1* #,,!* 分离去除葡萄糖，适用于研究
制备)/0D,*

乙型 ,+ #,,!& 对单糖和二糖分离效果差，需
要更多纯水，很难达到)/0D
,*

丙型 1* #,*!* 二糖以上的截留率低，虽然所
需纯水少，但低聚糖回收率低

%）纳滤膜的可操作性：需考虑操作压力、通量、
温度和带电荷等因素，这些工艺因素取决于纳滤膜

的材质和构造!经过实验，探索纳滤工艺的最适压
力、通量、温度和底物质量浓度，对产品纯化程度、

低聚糖收得率和产品出率有直接影响!
+）纳滤膜的经济性：膜截留相对分子质量和截
留率的筛选决定纯化后的产品纯度，工艺操作条件

的选择决定低聚糖的收得率和运行费用!低聚果糖
的纯化，采用二级分离方法!第一级分离选用+**
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型膜组件，得到高纯度低聚果糖（!"#!$%&）产品’
第二次分离选用())型膜组件，对透过液回收三糖
及以上的糖，得到普通低聚果糖产品（!"#!%%&）’
二次分离结果合计使低聚果糖收得率和产品出率

达到理想的经济效果’
!’"’# 低聚异麦芽糖的分离纯化工艺

*）应用甲型膜组件单级分离纯化’
(）工艺条件：操作压力*’%!*’+,-.；温度/)

!/%0；通量*%!()1／234’
5）操作：糖液循环分离，葡萄糖透过纳滤膜排
出，二糖（麦芽糖、异麦芽糖）及以上的糖被截留在

储罐内，不断补给纯水，保证循环分离持续进行’以
加纯水量与糖液体积分数之比为纯化倍数，在一定

的纯化倍数时取储罐内截留液样’检测截留液糖分
组成，计算低聚异麦芽糖质量分数总含量（纯度）’
!’"’$ 低聚果糖的分离纯化工艺

*）应用5))型膜组件一级分离纯化，再用())
型膜组件二级分离纯化’
(）工艺条件：操作压力*’%!*’+,-.；温度5%

!/)0；通量*%!()1／234’
5）操作：用5))型膜分离时，截留液中得到高
纯度低聚果糖（!"#!$%&），透过液中有单糖（葡萄

糖、果糖）、蔗糖以及少量蔗果三糖；用())型膜分
离时，以第一级的透过液为原料，分离去除单糖，截

留回收蔗糖和几乎全部蔗果三糖及以上的糖，得到

普通低聚果糖（!"#!%%&）’

" 结果与分析

"%! 低聚异麦芽糖的纯度
低聚异麦芽糖的纯度（6,"含量）见表(’随着

纯化倍数的递增，截留液中低聚异麦芽糖的纯度不

断提高（6,"+%’+7&!$*’)$&，68(9-9685!
%*’5+&!%5’5+&），而单糖逐步减少’
"%" 低聚果糖的纯度
低聚果糖的纯度（!"#含量）见表5、表/’一级

分离纯化的过程中，随着纯化倍数的递增，截留液

中低聚果糖的纯度不断提高（!"#$)’7%&!
$%’5*&），而单糖和二糖含量逐步减少，相应地蔗
果三糖也有少量损失’低聚果糖二级分离纯化过
程，以一级分离的透过液为原料，分离去除单糖’随
着纯化倍数的递增，蔗果三糖及以上的糖几乎全部

回收’产品为普通低聚果糖，纯度不断提高，!"#
/7’57&!%:’+*&’

表" 低聚异麦芽糖截留液中各组分的质量分数

&’(%" )*’+,-.-/01/+23(’450+6.2/0.-/7’+8//+.9/-’441:.2; <

纯化
倍数
葡萄糖

8*
麦芽糖

8(
异麦芽糖

68(
麦芽三糖

,
潘糖

-
异麦芽三糖

685

四糖及
以上的

84（!!/）
68(9-9
685

6," 6,"
回收率

产品出率
（占总糖）

% 7’5% %’/7 (%’*: (’55 *(’)+ */’%5 5/’)+ %*’5+ +%’+7 $(’%/ :5’(*

*) 5’%* 7’5) (%’*: (’(: */’)+ *5’7) 5%’): %(’+% +:’$( ++’5: 7:’+7

*% (’$* 7’%7 (%’*) (’*( *%’5+ *(’7$ 5%’(* %5’*: ++’5+ :$’%7 7)’:*

() (’57 7’*7 (%’/: (’/* *(’+5 */’$/ 5%’+5 %5’(/ +$’): :%’5* %:’*/

(% *’/5 7’*+ (%’/+ *’( *%’%$ *5’$) 57’*( %/’$: $*’)$ :5’%: %5’5)

5) *’5) 7’%* (%’)% (’*: *%’*$ *5’5/ 57’// %5’5+ $)’)( :/’(( %%’:*

表= 低聚果糖一级分离截留液中各组分的质量分数

&’(%= )*’+,-.-/01/+23(’450+6.2/0/+.9/0:64/-;’08;:0.:-8-;>’:’8./* <

纯化

倍数

单糖

8，!

蔗糖

8!

蔗果三糖

8!(

蔗果四糖

8!5

蔗果五糖

8!/

蔗果六糖

8!%
!"#
总含量

!"#
收得率

产品出率

（占总糖）

( (’%% 7’+) 5%’$/ /*’*$ *(’:/ )’:+ $)’7% +(’:* /$’**

/ *’75 %’$) 5%’77 /*’$+ *5’*$ *’7* $(’// +*’+) /:’7(

7 *’*( %’/: 5%’%) /5’)/ *5’(+ *’%+ $5’/) +)’)7 /7’*5

+ )’+5 /’$$ 5%’5* /5’+) *5’7+ *’5$ $/’*+ :+’*( //’7/

*) )’%7 /’75 5%’*+ //’%+ *5’:$ *’(+ $/’+5 :+’7/ //’7/

*( )’/5 /’(7 5/’7% //’:5 */’7* *’5( $%’5* :+’)) //’)%
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表! 低聚果糖二级分离截留液中各组分的质量分数

"#$%! &’#()*+*,-.,(/0$#12-(3+/,-,(+4,-531,*6*61,’/*67#5#8+,’ 9

纯化

倍数

单糖

!，"

蔗糖

!"

蔗果三糖

!"#

蔗果四糖

!"$

蔗果五糖

!"%
"&’
总含量

"&’
收得率

产品出率

（占总糖）

# %()(% ##)#* #+),, *)+* ,)*, #-)-* #.)/ %.)+*

% #+)-% $+)(+ $#)+* +$)+* +),, %/)$/ #*)*( $#)*/

/ +.)+- $%)+( $%)/- +%)+, +)*. .,)/% #*)-+ $,)+#

* +,)%. $.)$/ $/)## +/)++ +)*/ .%)+- #*)+# #()$*

+, ()+# $()-/ $*)/- +%)*+ +)%# .%)-# #()-$ #/)*$

+# %)-. $*)#% $-).$ +/)#( +),+ ./)*+ #*)*- #/)*$

+% %)#% $()-. $-)+- +/)(% +)** .()*+ #*)$# #.)*%

:%; 低聚糖的纯度、收得率和产品出率的规律性
随着纯化倍数的递增，产品纯度不断提高；随

着纯化倍数的递增，产品出率不断下降；随着纯化

倍数的递增，低聚糖收得率不断下降)低聚果糖二
次分离时，蔗果三糖及以上的糖几乎全部回收（见

图+!%）)

+)"&’质量分数总含量；#)"&’收得率；$)产品出率

图< 一次分离后=>?质量分数总含量、出率及
收得率

=+4%< ",8#(#@,3’8，)+6(/#’/561,A65),--530
1,,(+4,*#1111.5+/6#-865-+5*8*67#5#8+,’

+)"&’质量分数总含量；#)产品出率；$)"&’收得率

图: 透过液分离=>?总含量、出率、收得率

=+4%: =>?#@,3’8，*)537561)1(65#86#’/=>?561)1(6
5#86,-7#**0$)-(3+/

+)"&’质量分数总含量；#)产品出率；$)"&’收得率

图; 低聚果糖二次分离后=>?总含量、出率、收得率

=+4%; ",8#(#@,3’8，)+6(/#’/561,A65),--530
1,,(+4,*#1111.5+/6735+-+1#8+,’

+)三糖合计；#)产品出率；$)01&质量分数总含量；

$)01&收得率

图! 低聚异麦芽糖分离后BC>总含量、出率、收得率

=+4%! BC>#@,3’8，)+6(/#’/561,A65),-+*,@#(0
8,,(+4,*#11.5+/6735+-+1#8+,’

:%! 中试高纯度低聚糖质量
用低聚异麦芽糖浆和低聚果糖浆分别进行.

批中试，中试规模低聚异麦芽糖%,23／4成品糖浆
（5’(.6），低聚果糖#,,23／4成品糖浆（5’
(.6），产品质量见表.和表/)低聚异麦芽糖01&
质量分数总含量!-,6，低聚果糖平均"&’总含量

!-.6)
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表! 高纯度低聚异麦芽糖各组分质量分数

"#$%! &’#()*+*,-./0+-+12+*,3#(4,,(+5,*#6670+21 8

批号
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

!’（!!(）
$!#)&)$!%

低聚异麦芽糖

$*+

" ",(% -,". #/,/. ",0# "/,/1 "%,10 %-,"# //,02 1","1

# ",(( /,#% #.,.% ",-" "#,%( "#,-- %2,.1 /%,.% 1",2#

% ",#- /,#0 #2,1/ #,(- "0,(2 "%,0( %1,-# /",(- 1",0.

( ",02 /,(" #.,-" #,#" "",/1 "",10 %1,#" /#," 1",%"

/ ",02 (,"1 #1,.2 ",#( "#,./ "",11 %.,22 /(,2" 1%,(.

表9 高纯度低聚果糖各组分质量分数

"#$%9 &’#()*+*,-./0+-+12,(+5,-0/6,*1 8

批号 单糖!，3 蔗糖!3 蔗果三糖!3# 蔗果四糖!3% 蔗果五糖!3( 蔗果六糖!3/
低聚果糖

3+4

" ",1" %,"1 #2,-0 (-,1# "2,22 #,-0 1(,.1

# ",/# #,0( #0,11 /0,0- #(,/- 0,.% 1-,((

% ",-# (,"" %",/( (/,(% "/,"0 #,#0 1(,#2

( 0,/- (,-" %/,". ((,/. "%,21 ",#. 1(,.%

/ 0,(% (,#- %(,-/ ((,2% "(,-" ",%# 1/,%"

: 讨 论

:%; <=型低聚糖纯度与!=型低聚糖糖分组成的
关系

低聚糖纳滤分离纯化与原糖浆本身糖分组成

有很大关系，关键是原糖浆中二糖含量的高低,低
聚异麦芽糖中二糖有麦芽糖和异麦芽糖，如果麦芽

糖含量高，产品纯度很难超过105，低聚果糖中蔗
糖含量高，产品纯度也很难超过1/5,因此，产品纯
度的提高要立足于改进/0型低聚糖的质量（糖分
组成），改进酶转化技术，酶工程技术有特色，使麦

芽糖尽量转化为异麦芽糖，蔗糖尽量转化为低聚果

糖，使之纯化倍数少而容易达到目标纯度,
:%> 低聚糖的去杂预处理

/0型低聚糖中杂质如菌体、蛋白质、脂肪、糊
精、色素和盐等，可以通过传统方法即活性炭吸附、

硅藻土助滤和离子交换等予以去除，也可采用微滤

或超滤方式去除,只有去除这些杂质和相对分子质
量较大的糖类，低聚糖的纳滤分离才能正常顺利地

进行，而且延长纳滤膜的使用寿命,

:%: 适宜的产品纯度
低聚糖的产品纯度目标值越高，纯化倍数就越

高，膜工程投资和运行费用就越大,在纳滤实验中，
发现当产品达到一定纯度后，再要提高纯度就越来

越困难，即使提高几个百分点，也要多几倍的运行

费用,而且，盲目增加纯化倍数，会造成低聚糖有效
成分的损失,例如低聚异麦芽糖的纯度达./5以上
时，纯水用量、电费和工艺时间就比纯度达105以
上的费用节约很多,
新开发的甘露寡糖、木寡糖、水苏糖中可消化

糖甚少，可不必采用纳滤分离技术提高产品纯度；

而消化性糖含量较高（%05!(05）的低聚糖，很有
必要采用纳滤技术提高产品纯度，以增强生理功

效，提高市场竞争能力,
:%? 配套反渗透设备回收可消化性糖
应用纳滤分离法生产高纯度低聚糖，最好能配

套反渗透设备,一方面回收可消化性糖（葡萄糖、果
糖、蔗糖）作为商品售出；另一方面可生产纯水，用

于纯化工艺，也节省水费，更重要的是利于保护

环境,
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