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异麦芽酮糖的氢化反应过程
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摘 要：异麦芽（酮）糖醇（帕拉金糖醇）是由异麦芽酮糖通过加氢反应还原而成的(探讨了在密闭
的反应釜内温度、压力、初始糖质量浓度及搅拌转速等工艺参数对加氢反应速度的影响，得到了气

液两相在催化剂表面接触反应的较好控制条件，为：压力##*5+，温度范围#!"!#$"6，初始糖
质量浓度!"7／89，搅拌转速4"",／:;<(在上述条件下，反应!=后转化率可达--(4>，所得到的
异麦芽酮糖醇达到?@A质量标准的要求(
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异麦芽（酮）糖醇（JW&:+’S;S&’）又称为帕拉金糖
醇（5+’+S;<;S），是异麦芽酮糖（JW&:+’SL’&WT）的氢化
产物(它是一种包含两种立体异构体即"HNH吡喃葡
糖基（#，2）HNH山梨醇（\5C）和"HNH吡喃葡糖基（#，

#）HNH甘露醇（\5*）的白色晶状混合物［#］(异麦芽
（酮）糖醇是近年来国际上新兴的功能性食用糖醇，

其甜味和风味可与蔗糖相媲美，但它不会引起牙齿

龋变，摄取后不会导致血清葡萄糖和胰岛素水平波

动，因此可作为糖尿病人的专用甜味剂［#，!］(而且它

在人体内基本不参与生理代谢，能量值低，因此它

还是肥胖者食用的理想甜味剂(由于异麦芽（酮）糖
醇拥有上述优点，它的市场需求量必将不断扩大(
目前该产品主要由德国和日本生产，国内在这一领

域的研究报道较少(
异麦芽（酮）糖醇一般通过异麦芽酮糖在骨架

镍的催化作用下加氢而制得(异麦芽酮糖加氢得到
异麦芽糖（酮）醇的反应方程如下：
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! 材料与方法

!"! 材料
异麦芽酮糖 由广东省微生物研究所提供；异

麦芽酮糖醇 从美国!"#$%公司购得；镍催化剂
由河北省宝硕公司提供&
!"# 加氢方法
本实验以骨架镍为催化剂，在近中性条件下

（’()!*）对异麦芽酮糖加氢，制得异麦芽酮糖醇&
实验装置如图+所示，高压反应釜容量+,，镍铝合
金催化剂装量--.#，异麦芽酮糖溶液装量)..$,&
催化剂预先用/.0的1%2(溶液活化&控制一定的
温度、压力、搅拌转速和初糖质量浓度，进行单因素

实验&用还原糖测定和(3,4来衡量反应进行的程
度&

图! 加氢反应装置图

$%&"! ’()(*+,-&)./0%-.+)1%2)

!"3 分析方法与器材
反应速度是指平均反应初速度!+／/，其含义是

反应开始半小时内每分钟每毫升异麦芽酮糖下降

的毫克数（$#／（$,·$"5））&
转化率是指异麦芽酮糖加氢反应的百分比，计

算公式为：转化率6+7还原糖残余质量浓度／还原
糖起始质量浓度&
还原糖的测定采用8，-9二硝基水杨酸比色

法［:］；干物质的测定用手提式折光仪；’(值的测定
用便携式’(计或精密’(试纸；异麦芽（酮）糖醇的

定性定量测定采用(3,4法，并用外标法计算&
设备 ;%<=>?-+.／/:+.；色谱柱 ?@#%>’%A+

柱（)&*$$B8.$$）；柱温 C.D；流动相 去离
子水，体积流量（.&-$,／$"5）；检测器 示差折光
仪；标准样 异麦芽酮糖、异麦芽（酮）糖醇&

# 结果与讨论

#"! 压力对反应速度的影响
氢气在液相中的溶解度随压力的增加而增大，

所以随着压力的增加反应速度必然加快&实验中温
度)-D，初糖质量浓度/.#／E,，搅拌转速设定为

-..>／$"5，压力分别控制为++，+.，*，)F3%&实验
结果如图/所示&

图# 压力对加氢反应的影响

$%&"# 455)20-50%6)-.,)/20%-.
由图/可见，在反应开始半小时内糖质量浓度

下降很快，说明反应速度很快，而且曲线斜率的绝

对值随着压力的升高明显增大，说明反应速度是随

压力的增大而增加的&图/中显示初始样浓度为

+C0左右，其原因主要是反应釜清洗后催化剂中吸
附了少量水，无法用氢气压力赶出&图/表明，在相
同的初始质量浓度下，增大压力可明显缩短反应时

间&根据作者对平均反应初速度的定义，可得到反
应开始半小时内压力对平均反应初速度的影响，结

果如图8所示&随着压力的增大，平均反应初速度
基本呈线性增加，这一结果和反应速度与氢气浓度

理论上在一定范围内呈正比相吻合&实验中还发现
当压力超过+.F3%时，反应速度的增加趋于缓慢，
而且压力过高必然会降低操作的安全性，因此下面
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的实验压力均采用!!"#$%

图! 压力对反应速度的影响

"#$%! &’’()*+’,-(../-(+0-(1)*#+0-1*(

2%2 温度对反应速度的影响
温度是影响反应传热的主要因素%在高速搅拌

的条件下，液相的流动可看作完全湍流，而在恒定

温度下反应釜内液相均匀混合且温度一致，可以不

考虑湍流情况%高温提供了加氢反应的能量，由阿
累尼乌斯公式可知，反应速度常数随温度升高而增

加，所以升温将有效加快反应速度，缩短反应时间%
按&%!的实验方法进行温度实验%控制初始糖质量
浓度为&’(／)*，+,值为-!.，压力为!!"#$，搅
拌转速为/’’0／123，温度分别为4’，!’’，!!’，!&’，

!5’6%实验结果如图7所示%随着温度的升高，异
麦芽酮糖的质量浓度下降很快，比较半小时内帕糖

质量浓度变化情况可看出，温度对反应的影响比压

力对反应的影响大；当温度升至!&’6以上，在!8
内反应接近完成，说明了升高温度可明显缩短反应

时间%

图3 温度对加氢反应的影响

"#$%3 &’’()*+’*(4,(-1*/-(+0-(1)*#+0
由图/可看出，升高温度反应初速度呈非线性

增加，而且增加的趋势是逐渐减缓的%而且温度太
高副反应会加剧，副产物增多，从,#*9法测定结
果也可看出，温度升高，游离的山梨醇和甘露醇的

量会增加%较好的反应温度范围控制在!&’!
!5’6%
2%! 异麦芽酮糖初始质量浓度对反应速度的影响
理论上反应速率与初始糖质量浓度成线性关

系，然而初始糖质量浓度过大必然会引起副反应加

剧，反应时间也必定随之延长%按以上实验步骤进
行浓度实验%控制初始糖溶液的+,为-!.，反应压

力!!"#$，温度!&’6，搅拌转速/’’0／123，初始
糖质量浓度分别为!’，&’，5’(／)*%实验结果如图-
所示%

图5 温度对反应速度的影响

"#$%5 &’’()*+’*(4,(-1*/-(+0-(1)*#+0-1*(

图6 质量浓度对加氢反应的影响

"#$%6 &’’()*+’)+0)(0*-1*#+0+0-(1)*#+0
从图-可以看出，提高初始异麦芽酮糖的质量

浓度，反应速度加快，反应时间也相应延长%糖初始
质量浓度为!’(／)*，反应半个小时已接近完全；而
糖初始质量浓度为&’(／)*时，反应一个多小时接
近完全%当质量浓度高于5’(／)*时，要达到反应完
全所需的时间为&’(／)*的&倍左右%鉴定异麦芽
（酮）糖醇时也发现质量浓度高于&’(／)*时，:#"
和:#;的比例较大地偏离了正常范围%一般初始糖
质量浓度控制在&’(／)*左右较好%根据报道，异麦
芽酮糖氢化反应可看作拟一级均相反应模型［/］，其

总的反应速率可表示为：

!<"&［#］
式中!为反应速率（1=>／（?·*））；"&为拟一级

反应速率常数（!／?）；#为异麦芽酮糖的浓度（1=>／

15）%其中："&<"!［,&］，"!为二级反应速率常数
（!／（*·1=>·?）），［,&］为,&的浓度（1=>／15）%
按上述公式计算得到拟一级反应速率常数"&

值，见表!%
表7 反应速率常数!2值

819%7 8:(-(1)*#+0-1*()+0.*10*!2

初始糖质量浓度／（(／)*） 反应速率常数"&（!’7?）@!

!’ /%7.
&’ 7%&&
5’ 5%-.

从表!可以看出，反应速率常数"&在不同的初
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始糖质量浓度下差异较大，其原因可能是高的初始

糖质量浓度会影响氢气的传递速率以及气液两相

在催化剂表面的接触，从而使!!的数值波动较大"
!"# 搅拌转速对反应速度的影响
催化氢化主要是靠催化剂表面的吸附作用，充

分搅拌必然会改善混合效果，促使反应加快"搅拌
转速对气液两相的混合状况影响较大，并进一步影

响它们与固定在反应釜内的催化剂的接触状况"搅
拌速度加快必然引起液相流动加快，气液两相在催

化剂表面接触反应的几率增加，反应速度加快"实
验条件控制为初始糖质量浓度!#$／%&，’(值)!
*，压力++,-.，温度+!#/，搅拌转速分别为)##，

0##，1##，2##，!##3／456"实验结果如图7所示"
图7表明，搅拌转速在高于0##3／456时，反应

速率的增加已经很缓慢"从(-&8图谱上可看出，
搅拌转速大，所生成的9-, 和9-:的比例更接
近"考虑到操作的安全性及设备的耐受性，而且搅
拌转速高于0##3／456时，反应速率的增加很小，因
此搅拌转速定为0##3／456"

图$ 搅拌转速对反应速度的影响

%&’"$ ())*+,-).,&//&0’/1,*-0/*1+,&-0/1,*

2 结 论
通过对以上几个影响反应速度的因素的初步

讨论，可以得出以下结论：在密闭的反应釜内控制

反应的压力为++,-.，反应温度为+!#!+2#/，异
麦芽酮糖初始质量浓度为!#$／%&，搅拌转速为0##
3／456，反应!;后转化率可达<<"0=，9-,和9-:
所占比例在12=!07=范围内，达到了文献报道的
异麦芽（酮）糖醇商品质量标准"
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