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摘!要!低聚木糖浆中由于含有淀粉"果胶等大分子物质!易造成产品混浊)!-淀粉酶处理虽在一
定程度上可减轻低聚木糖浆产品在贮藏过程中变混浊的问题!但效果仍不理想)作者采用超滤法
进行澄清工艺研究!低聚木糖浆经超滤膜#相对分子质量截留为!###$处理后!大分子相对质量分
数由%2)$23下降至2)%13!产品贮藏$个月后也未有混浊现象出现)
关键词!低聚木糖$混浊$!-淀粉酶$超滤
中图分类号!45$2%)$0" 文献标识码!6
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!!低聚木糖是近年来倍受关注的一种功能性低
聚糖)它是由!"0个木糖以#-%%1-糖苷键连接而成
的低聚糖混合物&%’%其中木二糖和木三糖为主要有
效成分)与其它功能性低聚糖相比%低聚木糖具有
有效用量低(耐热(耐酸(粘度较低及代谢不依赖胰
岛素等优点&!’)
我国对低聚木糖的研究始于!#世纪,#年代)

无锡轻工大学食品学院从%,,"年开始对酶法生产
低聚木糖进行研究%!##%年0月完成酶法生产低聚
木糖的中试%!##!年.月在新疆完成年产2##L低
聚木糖浆和粉末的工业化生产试验)目前新疆纵横

集团正在进行正常生产%产品包括低聚木糖占总糖
质量分数为0#3的糖浆产品和粉末产品)
低聚木糖的生产原料为玉米芯)玉米芯是一种

成分复杂#含有纤维素(半纤维素(木质素(果胶
等&$’$且各种成分随品种(产地(气候等条件变化而
变化的农副产物)另外%不同批次的玉米芯原料的
新鲜程度(杂质含量也有很大的差异)在酶法生产
低聚木糖的研究和生产过程中发现%由某些玉米芯
原料加工而成的低聚木糖糖浆产品在贮存过程中

会出现混浊现象)作者主要对糖浆中混浊物质的成
分和去除方法进行了研究)
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@!材料与方法

@A@!实验材料
低聚木糖浆由新疆纵横股份有限公司提供!普

通中温!-淀粉酶为江苏无锡酶制剂厂产品!实验室
用片式超滤膜由上海和杰科技有限公司提供"相对
分子质量截留分别为%####"2###和!###!其它
化学试剂为分析纯)
@AB!实验方法

@)B)@! 混浊物质提取的工艺流程! "##混浊糖浆

"## "## "## "##离心 浓稠的浆状物 加水稀释 离心

"##凝胶状物质 体积分数为2#3
"##

的乙醇溶液洗涤

"## "## "##离心 灰白色膏状物 冷冻干燥 粉末

@)B)B!酶法处理糖浆的工艺流程! "##糖浆 加热

至 "##,#W 冷却至 "##2#W "##加入淀粉酶 搅拌

"##%)2; "##抽滤 杀菌罐装

@)B)C!超滤膜法处理糖浆的工艺流程! "##糖浆

"## "## "##
"##

稀释 氮气加压 通过杯式超滤器 浓缩

杀菌罐装

@)B)D!测定方法!还原糖"斐林法#1$!总糖"苯酚

X硫酸法#2""$!果胶物质"重量法#0$!淀粉"酸水解
法#1$和酶水解法#1$!蛋白质"凯氏定氮法#1$!纤维
素"容量法#.$!单宁"高锰酸钾滴定法#0$!可溶性固
形物含量"阿贝折光计测定#,$!澄清度 "分光光度
法#,$!浊度"浊度仪测定#%#$

@)B)E! 计算方法
澄清指标Y透光率%! 值&’可溶性固形物质量

分数

相对浊度变化比Y%实时浊度值X起始浊度
值&’起始浊度值

@)B)F! 低聚木糖成分分析!8Z[:法#%%$)色谱
柱(E<S=MS=\%糖专用柱!柱温(.2W!流动相(超纯
水!体积流量(#)2R[’RB>!检测器(D=LJMP"##)木
糖及木二糖标准样品为美国EB?R=公司产品)

B!结果与讨论

BA@!混浊物质成分分析
表%是经提取得到的混浊物质的成分分析结

果)由表%可以看出"沉淀粉末中淀粉质量分数很
高%酸法的测定结果为0#)#$3"酶法测定结果为

"2)!,3&"因此可以初步认为混浊物质是由于淀粉
的存在而造成的)
!!有些玉米芯脱粒不干净"其尾段含有成熟度较
低的玉米颗粒)这些玉米颗粒中的淀粉在低聚木糖
生产过程中%主要是玉米芯的蒸煮阶段&糊化"从不

溶态变成可溶态"并最终保留在产品中)在糖浆刚
刚制备好时由于淀粉处于糊化状态所以糖浆清澈

透明"放置一段时间后由于淀粉老化造成糖浆中出
现混浊)尽管产品中淀粉%包括已经糊化的糊精&数
量非常少"但足以造成产品混浊)
除淀粉外"混浊物质中还含有一定量的果胶物

质)纤维素)蛋白质等)
表@!低聚木糖浆中混浊物质组成

G&=A@!G4.8"H;"/+0+"%"(0#$=+6+01+%*1’""’+3"/&884&$+6.

/1$#;

成分 质量分数’3 成分 质量分数’3

还原糖 1)$$ 纤维素 #)1.

总糖 0)%# 蛋白质 #)$#

淀粉%酸法& 0#)#$ 单宁 #)$#

淀粉%酶法& "2)!, 果胶 %!)0#

BAB!!I淀粉酶处理糖浆
由于混浊物质的主要成分为淀粉"因此采用普

通中温!-淀粉酶来处理糖浆"可将糖浆中的淀粉水
解成相对分子质量较小的糖类物质"从而解决产品
的混浊现象)使用中温!-淀粉酶处理低聚木糖糖浆
中混浊物质的结果如图%和图!)
!!从图%中可以看出"处理后的糖浆的澄清指标
与加酶量并不呈正比"而是存在一个有效范围"即
存在一个最佳的加酶量"这与常规的酶水解行为是
相符的"因此初步确定最适加酶量为%)!2R?%相当
于固形物质量的#)#%$]&)
!!图!结果表明"当加酶量为%)!2R?时"经处理
的糖浆在%周内浊度基本没有变化"但随着贮藏时间
的延长%以周为单位&浊度的相对变化比上升"至第.
周后这种变化趋于平缓)此时肉眼可观测到糖浆中仍
有混浊物质存在"但与原糖浆相比混浊程度较低)

图@!中温!I淀粉酶添加量对糖浆澄清度的影响

J+3A@!G4..((.80"(!I&H1’&/."%8’&$+(+8&0+"%"(*1’""’I

+3"/&884&$+6./1$#;
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图B!经中温!I淀粉酶处理后的低聚木糖糖浆的贮藏

稳定性

J+3AB!G4./0"$&3./0&=+’+01"(*1’""’+3"/&884&$+6./1$#;
&(0.$0$.&0.6=1!I&H1’&/.

!!上述结果表明!中温!-淀粉酶的确起到了降低
混浊程度的作用)但由于糖浆中还存在着纤维素"
木质素"未降解的木聚糖"杂蛋白等#%!$!这些物质在
糖浆贮藏过程中仍然可能发生复杂的物理"化学变
化!相互交联而形成大分子混浊物质)因此!单靠淀
粉酶并不能彻底解决产品的混浊问题)若将几种酶
复合在一起!可能会得到较好的结果!但由于各种
酶的使用条件不同!因此采用复合酶来解决这个问
题意义不大)
BAC!超滤法处理糖浆
由于产生混浊的物质相对分子质量较大!而低

聚木 糖 浆 中 有 效 成 分 的 相 对 分 子 质 量 较 小

%$%2##&#%$$!因此可利用这一差异来达到分离目
的)据文献报道!超滤技术可用于某些含有各种相
对分子质量较小的可溶性溶质的分离"浓缩"提纯
和净化过程!并已成功应用于从大豆乳清中提取大
豆低聚糖#%1$)
图$是原样品的 8Z[:色谱图)经与标准样品

的保留时间相对比可知!保留时间为%#).%1RB>的
为木糖!保留时间为.)0$$RB>的为木二糖!保留时
间小于0)1$2RB>的峰依次为木三糖"木四糖"木五糖
和木六糖!保留时间为1)1,,RB>的为大分子物质)
图1""分别是糖液经相对分子质量截留为

%####"2###和!###的超滤膜超滤后的8Z[:图
谱)表!是经不同相对分子质量截留的超滤膜超滤
后糖浆的成分对比表%根据峰面积计算得到&)
由表!可以看出!原糖浆样品中大分子的峰面

积很大!约占总面积的%2)$23!经相对分子质量截
留为%####"2###和!###的超滤膜处理后!大分
子的 峰 面 积 分 别 下 降 至 %%)!03!%%)$.3 和

2)%13)这表明超滤膜在截留低聚木糖浆中的大分
子方面较为有效)从表!还可以看出!经超滤处理

的糖浆的低聚木糖有效成分%木二糖和木三糖&的
相对质量分数大幅度上升!即超滤法还可提高低聚
木糖的产品纯度)

图C!原糖浆的KL27图谱

J+3AC!KL27"(+%+0+&’/1$#;

图D!经过相对分子质量截留为@MMMM的超滤膜后糖

液的KL27图谱

J+3AD!KL27"(/1$#;&(0.$04$"#34#’0$&(+’0$&0+"%

H.H=$&%.?+04&H"’.8#’&$8#0I"(("(@MMMM

N&

图E!经过相对分子质量截留为EMMM的超滤膜后糖

液的KL27图谱

J+3AE!KL27"(/1$#;&(0.$04$"#34#’0$&(+’0$&0+"%

H.H=$&%.?+04&H"’.8#’&$8#0I"(("(EMMMN&
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图F!经过相对分子质量截留为BMMM的超滤膜后糖

液的KL27图谱

J+3AF!KL27"(/1$#;&(0.$04$"#34#’0$&(+’0$&0+"%

H.H=$&%.?+04&H"’.8#’&$8#0I"(("(BMMMN&
表B!超滤前后糖浆的低聚木糖成分变化

G&=AB!G4.84&%3."(*1’""’+3"/&884&$+6.+%3$.6+.%0/&(0.$

04$"#34#’0$&(+’0$&0+"%H.H=$&%./

O

超滤方式 木糖 木二糖 木三糖
六糖以上的
大分子

超滤前 ,)1 !#),0 %!).0 %2)$2

通过%####膜%#)!! !!)"1 %$)0. %%)!0

通过2###膜 %#)2! !!),# %1)!. %%)$.

通过!###膜 %$)#1 !0)., %0)#! 2)%1

!!图0为通过相对分子质量截留为!###的膜后
糖浆的贮藏试验结果)经过该超滤膜后低聚木糖产
品具有很好的稳定性!浊度相对变化比在%)"以下

并趋于稳定!产品放置%!周后未有肉眼可辨的混
浊现象出现)

图P!通过相对分子质量截留为BMMM的膜后糖浆的

贮藏稳定性

J+3AP!G4./0"$&3./0&=+’+01"(*1’""’+3"/&884&$+6./1$#;
&(0.$04$"#34#’0$&(+’0$&0+"% H.H=$&%.?+04&

H"’.8#’&$8#0I"(("(BMMMN&

C!结!论

低聚木糖浆中含有淀粉"果胶等大分子物质!
这些物质可以引起低聚木糖产品混浊)!-淀粉酶处
理可以部分解决低聚木糖浆产品在贮藏过程中变

混浊的问题!但不能彻底解决)
超滤法可以有效去除糖液中的大分子物质!从

而提高糖液的贮藏稳定性)经相对分子质量截留为

!###的膜处理后!糖浆贮藏$个月才出现混浊
现象)
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