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摘 要：确立了玉米芯经稀酸预处理后加水蒸煮提取木聚糖，然后再加酶水解提取液的生产低聚

木糖的工艺路线*玉米芯在质量分数为%*!4的5$67#溶液中于3%8下浸泡!$9后，滤去浸泡液

并水洗至:53左右，然后采用液固比!%;!，!2%8，/%<=>的蒸煮条件进行蒸煮*结果表明，可溶

性木聚糖的提取得率达!&4（按玉米芯计），提取液的?6／@6小于//4*提取液和渣一起用木聚糖

酶进行水解，可获得阿拉伯糖／葡萄糖／木糖／木二糖／木三糖之比为&*&;3*0;!!*2;2#*!;!"*0的

高纯度低聚木糖产品*低聚木糖的质量分数大于&%4（对总糖），且产品的可溶性总糖得率达

$3*#4（对玉米芯）*
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近年来，已有多种低聚糖投入了工业化生产并

应用于保健食品中，低聚木糖就是其中的一种*与

其它低聚糖相比，低聚木糖具有有效用量少、耐酸、

耐热［!］、能降低水分活度和防止冻结等特点*低聚

木糖除用作食品功能因子外，还可作为保湿剂或低

热量添加剂在食品中使用*低聚木糖的主要有效成

分为木二糖和木三糖，低聚木糖的生产过程包括木

聚糖的提取和精制、木聚糖的水解和纯化几个步

骤*要获得木二糖和木三糖质量分数高的低聚木糖

产品，木聚糖的提取和水解是关键步骤*
蒸煮法提取的原理是：木聚糖的乙酰基在高温

作用下脱落形成乙酸，体系的:5值下降，在较高温

度下使木聚糖!D!，#糖苷键断裂，发生自水解，木聚

糖相对分子质量降低，溶解度增大*要获得木二糖
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和木三糖质量分数高的低聚木糖产品，选用合适的

木聚糖酶是关键!目前，有关水解半纤维素材料成

木糖，然后进一步加以利用的木聚糖酶和造纸用木

聚糖酶的研究较多［"!#］，而对生产低聚木糖的研究

国内未见报导!微生物生产的木聚糖酶是一种多酶

体系，含有内切木聚糖酶、端切木聚糖酶和木糖苷

酶等［$，%］!不同来源的木聚糖酶的酶系有所不同，要

生产出木二糖和木三糖质量分数高而木糖质量分

数低的高纯度的低聚木糖产品，就必须选用内切木

聚糖酶酶活高而木糖苷酶活力低的木聚糖酶!本研

究采用从土壤中筛选得到的一株顶青酶产的木聚

糖酶（系）来水解木聚糖!该木聚糖酶（系）的内切木

聚糖酶酶活高而木糖苷酶活力极低，水解获得的低

聚木糖纯度很高!该顶青酶的酶液和由它制得的低

聚木糖为实际无毒（&’$(!)(*／+*）!

! 材料与方法

!"! 实验材料

!!!!! 桦木木聚糖 ,-*./公司产品!
!!!!# 玉米芯木聚糖 按文献［0］的方法提取，此

法提取的木聚糖纯度不高，含有木质素等其它成

分，多聚木糖的质量分数为%$1左右，称之为粗木

聚糖!
!!!!$ 木二糖 ,-*./公司产品!
!!!!% 232 ,-*./公司产品!
!!!!& 玉米芯 滨海三爱集团提供，粒径为)..
左右!
!"# 分析方法

!!#!! 还原糖的测定 采用’4,法［5］!
!!#!# 总糖的测定 取一定量的提取液，加入硫

酸，使6",7#质量分数达%!$1，)((8水解"9，碳

酸钡中和后定容，过滤，测定滤液的还原糖质量分

数［:］!
!!#!$ 可溶性总糖的测定 样品于;(((<／.-=离

心"(.-=，取一定量上清液按)!"!"的方法测定总

糖，所得结果即为可溶性总糖!
!!#!% 糖醛的测定 紫外可见分光光度法测定!
!!#!& 样品的糖分组成 离子色谱法测糖分组

成!色谱条件为：’->=?@"()(A"离子色谱仪，2/<A
B>C/DEF)AEG)柱，淋洗液为(!)$.>H／&4/76，脉

冲安培检测器!

# 结果与讨论

#"! 木聚糖的提取

木聚糖的提取过程中不仅要充分提取木聚糖，

同时还要保证其降解生成的木糖量较少!
木聚糖的大规模直接提取或通过控制水解来

提高其溶解度的研究报导极少，为此首先进行了几

种酸的低浓度直接水解试验!结果表明，当总糖提

取率较高时，提取液的还原糖／总糖（I,／J,）的比

率较高，即酸法直接水解易引起木聚糖主链的过度

水解，这对高纯度低聚木糖的生产是不利的!因此

采用酸法直接水解提取木聚糖不合适!
#!!!! 直接高温蒸煮 高温蒸煮提取是利用木聚

糖含有的乙酰基侧链在高温蒸煮时脱乙酰，形成乙

酸，体系的C6值下降，木聚糖分子发生自水解，使

溶解度增加的原理进行的!
从表)中可以看出，不加酸直接高温蒸煮所得

提取液的I,／J,都比较低!蒸煮温度为)0(8时总

糖溶出达):!;1（按 玉 米 芯 计），但I,／J,只 有

;;1，这对低聚木糖的生产有利!糖醛的数据表明，

糖类物质在微酸性条件（蒸煮液的C6;!%!#!(）下

的分解反应与温度密切相关!温度每提高)(8，分

解反应的速率提高约"倍，)0(8时糖醛的质量浓

度达)!#%.*／.&!
表! 不加酸直接高温蒸煮提取木聚糖

’()"! *+,(-./01(2034-)+24453-6

蒸煮温度／

8

溶出J,／

1

（I,／J,）／

1

糖醛质量浓度／

（.*／.&）

)0( ):!; ;; )!#%

)%( )%!5 ;)!$ (!5;
)$( );!) ;(!$ (!#:
)#( $!" ;" (!")

尽管高温蒸煮所得提取液的I,／J,都比较低，

总糖溶出率也比较低，为了达到相对较高的总糖溶

出率，蒸煮温度要比较高，蒸煮液糖醛的质量浓度

也较高!酸法蒸煮试验结果表明，提高酸度可显著

提高总糖溶出率，但蒸煮液的糖醛的质量浓度不会

以同样的速率升高!因此，选用玉米芯先进行酸预

处理，然后再加水蒸煮!
#!!!# 酸预处理后湿法蒸煮提取 玉心芯先用质

量分数(!)1的6",7#在%(8下浸泡)"9，滤去浸

泡液，用自来水洗涤"次，然后按固液比为)K)(加

水，调至C6%!(，再蒸煮;(.-=，结果见表"!
表"的结果表明，玉米芯用(!)1的6",7#在

%(8下浸泡)"9后进行蒸煮提取的木聚糖要比直

接蒸煮的多;(1 左右，蒸煮温度为)%(，)0(8，

I,／J,有较大的提高，糖醛质量分数也有较大的提

高!但在)$(8的蒸煮温度下，上述三项指标均处

于 较好的水平，总糖的溶出量达)0!:1（按玉米芯

)#;第#期 杨瑞金等：低聚木糖的酶法生产

万方数据



表! 玉米芯用质量分数"#$%的&!’()预处理后

湿法蒸煮提取木聚糖

*+,#! -./+01234+536708479574057,,.:41341+39103
;63<"#$%&!’()87//7;1=,.577>60?

蒸煮温度／

!

溶出"#／

$干物料

（%#／"#）／

$

糖醛质量浓度／

（&’／&(）

)*+ ,-.) /0., ,.+/

)1+ ,).1 00.2 ).,1
)/+ )*.3 -,.- +.1*
)0+ *.,1 -,., +.-0

计），即木聚糖的提取率为/+$（原料玉米芯的木聚

糖质量分数为-/$）；%#／"#为-,.-$，提取液的

木糖质量分数只有*./$，糖醛的质量浓度为+.1*
&’／&(，见表-.

表-的结果表明，未加酸预处理的)*+!蒸煮

的提取液的低聚糖的总量仅相当于经酸预处理的

)/+!蒸煮的提取液的含量，提取液低聚糖的组成

也与经酸预处理的)/+!蒸煮液的大致相同，但后

者的糖醛质量分数只有前者的一半左右.因此，加

酸预处理后蒸煮的方法优于直接蒸煮.

表@ 玉米芯经"#$%&!’()预处理后蒸煮得到的提取液成分

*+,#@ A79:7B63670781234+53B7,3+601=,.:41341+39103;63<"#$%&!’()87//7;1=,.577>60?

试验号
蒸煮温度／

!

总糖质量

分数／$

木糖质量

分数／$

木二糖质量

分数／$

木三糖质量

分数／$

木四糖质量

分数／$

木五糖质量

分数／$

糖醛质量

浓度／（&’／&(）

) )*+ ,.*1 *.+ -).3 ,/.0 )2.+ 1.2 ).01

, )*+ 0.0/ ,*./ -/., ,1.+ 3.+ ,.- ,.+/
- )1+ -.2) )/.+ -/.) ,3.2 )0.* /./ ).,1
0 )/+ ,.*1 *./ -*.* -).2 )-.- -.2 +.1*
)0+ ).-, ),./ -/ -1./ )1.) 4 +.-0

注：)号为对照样，未经硫酸浸泡预处理，其它均经+.)$硫酸预处理，蒸煮时间均为-+&56.

!.$.@ 酸预处理后干法蒸煮提取 从上面的实验

结果可知，酸度和温度是影响木聚糖提取率和提取

过程中副反应的重要因素，适当提高酸度可降低蒸

煮温度和副反应的程度.为此将玉米芯于1+! 的

+.)$的7,#80浸泡，洗去表面的酸后进行干法蒸

煮（不加水蒸煮），然后按固液比)9),加水于干法

蒸煮后的玉米芯中，用组织捣碎机打浆提取其中的

木聚糖.提取物用滤布过滤，滤液即为提取液.对滤

液进行分析，结果见表0.
表) 酸预处理后干法蒸煮提取木聚糖

*+,#) -./+01234+53670,.+56=65341+3910387//7;1=

,.B31+960?

蒸煮温度／

!

溶出"#／

$干物料

（%#／"#）／

$

糖醛质量浓度／

（&’／&(）

)/+ ,/.0 /-.) +.-/

)0+ )2.0 -2./ +.,+
)-/ )-.* ,*.0 +.),
)-+ 1.3, ,*./ +.+2

表0的结果表明，干法蒸煮比湿法蒸煮更好，

蒸煮温度可进一步降低)+!)/!.温度降低后，副

反应程度也大大降低（糖醛质量浓度大大降低）.干
法蒸煮可比湿法蒸煮的温度更低，这是因为不加水

蒸煮时玉米芯颗粒内部保留了一部分酸（浸泡预处

理时吸入的），因而颗粒内部的酸度相对较高.另

外，干法蒸煮也有利于糖醛等物质的挥发.综合考

虑蒸煮温度对木聚糖提取率、木聚糖降解程度和副

反应程度三方面的影响，适宜的干法蒸煮条件为

)-/!)0+!，蒸煮时间为-+&56.
!#! 木聚糖的水解

!.!.$ 碱法提取木聚糖的酶法水解 将碱法提取

的粗木聚糖（木聚糖质量分数为1/$）用:70.+，

+.,&;<／(7=>／?@=>缓冲液配成固形物质量浓度

为,，-，/，1./，2’／A(的玉米芯木聚糖悬浮液（木聚

糖的实际质量浓度分别为).-，).3/，-.,/，0.,，/.,
’／A(），按,+B／’的加酶量在0+!下进行水解.图

)!-分别为还原糖、可溶性总糖和底物质量浓度为

/’／A(时水解液糖分组成随水解时间的变化情况.
实验结果表明，还原糖和总糖在水解开始阶段

增加较快，/C后增加速度开始减慢，,0C后仍有增

加的趋势.为获得更高的水解率，可以进一步延长

水解 时 间.底 物 质 量 分 数 为,$时，水 解 率 可 达

2+$.随着底物质量分数的提高，水解率会有所下

降.当底物质量分数为1./$时，,0C的水解率为

1+$.因此实际应用时底物质量分数为/$!1$.
酶水解玉米芯木聚糖的糖分组成随时间的变

化规律为：在水解开始阶段形成的产物中，木三糖

的比例大于木二糖的比例.随着水解时间的进一步
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图! 还原糖随水解时间的变化

"#$%! &’()$*+#),*-./#)$+.$(,-.,#)$0’**)123(0#/
’2-,452+#+46725()*70,(/0*-82(595#)*0,*(03*)0

图: 可溶性总糖随水解时间的变化

"#$%: &’()$*+#)+45.85*+.$(,-.,#)$0’**)123(0#/
’2-,452+#+46725()*70,(/0*-82(595#)*0,*(0;
3*)0

图< 糖分组成随水解时间的变化

"#$%< &4)/*)0,(0#4)=,46#5*+467254+*，72548#4+*，72;
540,#4+*，()-72540*0,(4+*=,4-./*-82*)123(0#/
’2-,452+#+46*70,(/0

延长，木二糖的比例升高而木三糖的比例下降，同

时木糖的比例也有所上升!木四糖在开始阶段有一

定比例，但随着水解过程的继续，木四糖的比例逐

步降低并趋于零，木糖的比例随水解时间的延长逐

步升高，但"#$后仍达不到%&’，而水解产物中木

二糖和木三糖的比例相当高，见表(!

表> 蒸煮法提取液加酶水解得到的水解产物的还

原糖和可溶性总糖质量分数

?(8%> ?’*/4)/*)0,(0#4)46,*-./#)$+.$(,()-040(5
+45.85*+.$(,46’2-,452+(0* ’

分析项目 水解前 加酶水解后

还原糖质量分数 &!)*% %!)(
可溶性总糖质量分数 %!+" ,!#)

从还原糖的生成量和水解液糖分组成随时间

的变化规律看，酶水解长链木聚糖时，从非还原端

水解得到木三糖和木二糖的速度大于从中间裂解

长链木聚糖产生四糖以上糖的速度!
:!:!:! 蒸煮法提取液加酶水解 玉米芯经@!%’
-,./"于)&0浸泡%,$后，滤去浸泡液，经上述预

处理的玉米芯用固液比%&1%，%(&0，2&345的蒸

煮条件蒸煮，木聚糖的提取率可达到%*’（按玉米

芯计）!将提取液和渣一起添加木聚糖酶进行水解，

水解产物的可溶性总糖的得率达,)!"’（按木聚糖

含量为2(’的玉米芯计），水解产物中木二糖和木

三糖等低聚糖的质量分数达到很高的水平，见表)!
表A 低聚木糖产品的组成（对总糖含量）

?(8%A &43=4+#0#4)46=,4-./0（8(+*-4)040(5+.$(,） ’

成分
碱法提取木聚糖

酶解产品

蒸煮法提取木

聚糖酶解产品

阿拉伯糖 +!( *!*
木糖6葡萄糖 %%!" %#!2

木二糖 (2!# ("!,
木三糖 ,(!2 %+!#

总低聚木糖 *+!% *"!&

从酶解产物的组成看，采用碱法提取木聚糖和

蒸煮法提取木聚糖得到的产品极为相似，木二糖和

木三糖质量分数均较高!它们之间的差异在于，蒸

煮法提取木聚糖的酶解产物中有少量的葡萄糖，而

碱法提取木聚糖的酶解产物中则没有!这主要是由

于蒸煮法提取木聚糖时有少量的葡萄糖溶出!在工

业化生产时，采用蒸煮法提取木聚糖再加酶水解的

生产低聚木糖的工艺路线!

< 结 论

玉米芯经&!%’-,./"于)&0浸泡%,$后，

采用固液比为%&1%，%(&0，2&345的蒸煮条件蒸

煮，木聚糖的提取率可达到%*’（按玉米芯计），提

取液的7.／8.小于22’!该法得到的提取液和渣

一起用自制的木聚糖酶水解，可获得阿拉伯糖／葡

萄糖／木糖／木二糖／木三糖之比为*!*1)!#1%%!(1

2"2第"期 杨瑞金等：低聚木糖的酶法生产

万方数据



!"#$%$&#’的高纯度低聚木糖产品（低聚木糖的质

量分数大于()*），且产品总糖的得率达到+,#"*

（按木聚糖质量分数为-!*的玉米芯计）#
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