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连续生产低聚果糖的最佳操作参数�

史 锋， 江 波， 王 璋
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡����
�）

摘 要：以海藻酸钙为载体包埋黑曲霉�����
孢子，培养后得到固定化增殖细胞�将此固定化增

殖细胞填入填充床反应器中以用于连续化生产低聚果糖�研究了连续操作时的最佳工艺参数�结

果表明，在�
���������的小型夹套层析柱上，最佳操作参数为�����，���，体积流量��


��／���；扩大到������������中型填充床反应器中，确定其最佳操作参数为�����，���，

体积流量�����／���；在此条件下所得产品中低聚果糖质量分数达�
�，并且连续反应���低聚

果糖质量分数保持在���以上�
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低聚果糖（"9�）是一种新的保健功能因子，具

有促进双歧杆菌增殖、防治便秘等生理作用［�］，在

国外已被开发利用［���］，而国内近��年在这方面

的研究也有重大进展［��
］�低聚果糖既可用游离

酶［�，�，�］、也可用固定化酶［���］由蔗糖转化而成，其

生产步骤如下：
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采用游离菌体：培养菌种�过滤�加入底物溶液反

应�灭酶�活性碳吸附�分离�

采用固定化酶或细胞：

分批式：底物溶液�加入固定化酶反应�过滤

分离产物溶液

连续化：底物溶液�经装有固定化酶的柱子�
�

�

� 产物溶液

在�种方法中，连续化方法具有生产步骤简

便、酶可循环使用且活力稳定、产物可直接得到等

优越性，且体系中可溶性蛋白质少，利于脱色�因此

用填充床反应器进行低聚果糖的连续化生产具有

良好的前景�从国内外的研究来看，除日本、中国台

湾学者用固定化方法得到低聚果糖产品外，其它所

报道的连续化反应的规模均很小，仅处于实验室研

究阶段，生产工艺参数也有待进一步确定�作者试

图通过研究，获得较大规模低聚果糖连续化生产的

最佳操作参数，以利于进一步扩大至工业化生产�

� 材料与方法

��� 实验材料

����� 菌种 黑曲霉������，由本实验室从土壤

中选育得到�

����� 增殖培养基 蔗糖����／�，酵母膏��／�，

蛋白胨	��／�，
����·
���	�／�，������

	�／�，���������／��

��� 实验方法

����� 固定化增殖细胞的制备 取一管斜面孢子

（孢子数为	�	����），用����无菌水洗下后，与��

����海藻酸（预先经	�	�灭菌	����）混合均

匀，经蠕动泵滴入�����无菌的��	���／������
中，静置固化	�，得到直径为��
��的均匀颗粒，

无菌条件下移入含有����培养基的�����容积

锥形瓶中，经���，�	��／���摇瓶培养���即得�

����� 连续化反应方法

	）�����������夹套层析柱连续化反应

方法：将制备好的固定化增殖细胞装入夹套层析柱

内管至一定体积（�����），再加入适量底物溶液至

�����处，旋紧上下端，平衡数小时后将夹套层析

柱外夹套与超级恒温水浴仪相连，内管上端连进料

液，内管下端连出料液，如图	所示�进料液调至一

定 �值后，开启超级恒温水浴至所需温度（��

�），同时开启恒流泵调节至一定体积流量后开始

反应，当流出液体积超过两个床体积后，从出口端

取样，稀释至��固形物质量分数，微孔过滤，作高

压液相色谱（����）分析�

图� 实验流程示意图

����� �	
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��	��
��
���	��������������	���������

�）�������	����夹套层析柱连续化反应

方法：与�����������夹套层析柱连续化反应

方法基本相同，但内管采用逆流式［
］，即内管下端

通过��!"型恒流泵与进料液相连，内管上端连出

料液�

��� 分析方法

采用高压液相色谱法分析产物中的糖质量分

数［�］�

� 结果与讨论

��� ����	����	�小柱最佳操作参数的确定

为了探索用固定化方法进行低聚果糖连续化生产

的最佳操作参数，并确定其可行性，首先在����

�������的小型夹套层析柱上试验，以得到最佳

的反应 �值、温度及体积流量�

����� 最佳体积流量的确定 在 �#��，���条

件下以���������／���体积流量进行试验，以确

定最佳体积流量，结果见图��可见，在 �#��，��

�条件下最佳体积流量为	����／���，此时所得

低聚果糖质量分数为����$��

图� 不同体积流量对糖质量分数的影响

����� ����	��������
���������	�	����������

����� 最佳 �值和温度的确定 对于������

�����填充床反应器，最佳体积流量为	����／

���，在此体积流量下通过两因素三水平全面试验，

获得最佳反应 �值及温度，选定的 �值为���，
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���，���；选定的温度为���，���，����结果见

表��可见在���、�����下低聚果糖质量分数最

高，达�	���
；而据方差分析，���、�����为最

佳反应条件，但此时低聚果糖质量分数只有

�����
，低于���、�����时的情况�这是由于温

度升到���酶开始失活，于是在第�、�次试验中

低聚果糖质量分数明显降低，影响到�����，����

�时的整体结果�因此在低聚果糖连续化酶促生产

时，反应温度不能超过���，以防止酶失活速度加

快�总的来说，对于�
���������的小型填充

床反应器，最佳的操作参数为���，�����，体积

流量��
��／����由于不同型号的填充床反应器

其最佳反应速度是不同的，而最佳反应温度没有变

化，最佳��值还需进一步确定，因此在扩大到�

�����������的中型填充床反应器时，温度均控

制在���，通过考察不同��值及体积流量下的反

应情况，获得最佳的操作条件�
表� 不同条件下采用固定化增殖细胞连续化生

产低聚果糖产品中低聚果糖（���）质量分数
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次数 温度／� ��值 ���质量分数／（
）
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��� ����
�����
�大柱最佳操作参数的确定

把体积流量选在����／���左右进行试验，并

分别研究�����，�����，��	��时的反应情况�

采用逆流式操作，以防止固定化增殖细胞受力压缩

导致体积流量变化�

����� �����下体积流量的确定 在���，��

���条件下以不同体积流量进行连续化反应，其结

果见图
�可见，在�����／���体积流量时低聚果

糖质量分数最高，达到�����
；在��
���／���体

积流量时低聚果糖质量分数也接近��
�

图 体积流量对糖质量分数的影响（�!"��）

���� #

	
��

������	�������
�
����������（�!"��）

����� �����条件下体积流量的确定 在���，

�����条件下以不同体积流量进行连续化反应，其

结果见图��在�����／���体积流量时低聚果糖质

量分数最高，达�
��	
，此时蔗糖质量分数虽说已

降到�	���
，但葡萄糖质量分数还未达到
�
，因

而其抑制作用较弱�对比�����与�����时的反

应情况，可见�����时低聚果糖质量分数要略高

一些，后者更利于低聚果糖的生产，但它们相差不

大�

图$ 体积流量对糖质量分数的影响（�!"��）

����$ #

	
��

������	�������
�
����������（�!"��）

���� ��	��条件下体积流量的确定 在���，

��	��条件下以不同体积流量进行连续化反应，其

结果见图��

图� 体积流量对糖质量分数的影响（�!%��）

����� #

	
��

������	�������
�
����������（�!%��）
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在此��值下，葡萄糖质量分数较高，在整个流

速范围内均超过���，抑制作用较强，不利于低聚

果糖的生产；在�����／�	
时低聚果糖质量分数

最高，但尚未达到����将�种��值时低聚果糖的

生产情况绘于图��

图� 不同��值下体积流量对低聚果糖质量分数的影响

����� ���	
����
�����	�����
���
�����

�����	�


���	��������	�	������
�	

可以看出，在�种��值下，�����与�����

时的低聚果糖质量分数较高，其中�����略优于

�����，而�����时含量太低，未达到����最佳

的反应条件为�����，体积流量�����／�	
，此时

达到反应的最高点，即将转入葡萄糖的抑制阶段，

低聚果糖质量分数为�������因此不再降低体积

流量进行试验，而接着在�����，�� 
，���

��／�	
体积流量下连续运行，以观察产品中低聚

果糖质量分数的变化�

����� 连续反应���产品中低聚果糖质量分数的

变化 以�����，��
，���������／�	
体积流

量连续反应���，每天平均反应��，其余时间固定

化增殖细胞于室温下（约为��
）放置，其结果见

图��在���内低聚果糖质量分数保持在���以

上，基本没有降低�

图� 固定化酶长期连续反应的时间曲线

����� ���	
���	��
���������
�����	���	�
����������

����
��	�	����	

 结 论

研究了用固定化方法，连续化生产低聚果糖的

最佳工艺参数�在�����������的小型夹套层

析柱上，最佳操作参数为�����，��
，体积流量

�����／�	
；扩大到������������中型填充

床反应器，则为�����，��
，体积流量�����／

�	
；在此条件下产品中低聚果糖质量分数达���，

连续反应���低聚果糖质量分数保持在���以

上�
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