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分离技术对直链麦芽低聚糖组分含量的影响
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摘要!为了提高酶解产物中具有特定聚合度的直链麦芽

低聚糖组分的含量!分别探究了膜分离"活性炭吸附"葡

聚糖凝胶柱层析和不同离子交换树脂等分离技术对直链

麦芽低聚糖组分含量的影响#结果显示!膜分离"活性炭

吸附"葡聚糖凝胶柱层析"钠型$钙型离子交换树脂层析

等技术均不适合直链麦芽低聚糖组分的连续化分离操

作%相比而言!钾型离子交换树脂层析分离的效果较好!

相比于初始酶解液!分离产物中目标组分
B)

"

BC

和

BADBC

的比例分别提高了
)0<A)E

和
/<#)E

!回收率分

别达到
$/<##E

和
C)</0E

#在此基础上!以钾型离子交

换树脂为固定相吸附剂!利用模拟移动床可进一步提高

终产物中
B)

"

BC

和
BADBC

的比例和回收率#

关键词!直链麦芽低聚糖%分离纯化%膜分离%离子交换%

模拟移动床

23-45674

&

F:GH>=HIG53

J

HGK=IL=@G:I=:IG865:=4H346IGG65

;

GM4@2

@L4H5>=MN5ILM

J

=@585@>=

;

H==G8

J

G6

O

3=H574I5G:5:IL==:7

O

34I5@

L

O

>HG6

O

M5M

J

HG>?@IM

!

IL==88=@IMN=H=5:K=MI5

;

4I=>5:@6?>5:

;

8HG3

IL= 3=3PH4:= M=

J

4H4I5G:

!

4@I5K4I=> @4HPG: 4>MGH

J

I5G:

M=

J

4H4I5G:

!

M=

J

L4>=Q@G6?3:@LHG34IG

;

H4

J

L

O

4:>5G:=Q@L4:

;

=

H=M5:@G6?3:@LHG34IG

;

H4

J

L

O

<-L=H=M?6IMMLGN=>IL4IIL=3=32

PH4:= M=

J

4H4I5G:

!

4@I5K4I=> @4HPG: 4>MGH

J

I5G: M=

J

4H4I5G:

!

M=

J

L4>=Q@G6?3:@LHG34IG

;

H4

J

L

O

4:>R4

D

$

S4

!D

5G:=Q@L4:

;

=

H=M5:MN=H=466:GI@G:>?@5K=IG@G:I5:?G?MP4I@LG

J

=H4I5G:<F:

@G:IH4MI

!

T

D

5G:=Q@L4:

;

=H=M5:ML4>P=II=H=88=@IM<SG3

J

4H=>

N5ILIL=5:5I546=:7

O

34I5@L

O

>HG6

O

M4I=

!

IL=

J

HG

J

GHI5G:G8B)

"

BC

4:>BADBC5:IL=

J

=H3=4P6=MG6?I5G:48I=HM=

J

4H4I5G:4:>

J

?H5852

@4I5G: P

O

T

D

5G:=Q@L4:

;

=H=M5:5:@H=4M=>P

O

)0<A)E 4:>

/<#)E

!

4:>IL=H=@GK=H

O

H=4@L=>$/<##E 4:>C)</0E

!

H=M

J

=@2

I5K=6

O

<F:4>>5I5G:

!

IL=

J

?H5I

O

4:>H=@GK=H

O

G8B)

"

BC4:>BAD

BC5:IL==:>

J

HG>?@IN=H=8?HIL=H53

J

HGK=>P

O

?M5:

;

IL=M53?642

I=>3GK5:

;

P=>N5ILT

D

5G:=Q@L4:

;

=H=M5:4M85Q=>

J

L4M=4>MGH2

P=:I<-L5MMI?>

O

@4:

J

HGK5>=4H=8=H=:@=8GHIL=@G:I5:?G?MM=

J

42

H4I5G:4:>

J

?H585@4I5G:G8MIH45

;

LI346IG65

;

GM4@@L4H5>=M5:5:>?M2

IH

O

<

89

:

;<5=-

&

65:=4H346IGG65

;

GM4@@L4H5>=M

%

M=

J

4H4I5G:4:>

J

?H585@42

I5G:

%

3=3PH4:=M=

J

4H4I5G:

%

5G:=Q@L4:

;

=

%

M53?64I=>3GK5:

;

P=>

直链麦芽低聚糖是指由
)

"

#"

个葡萄糖单元以
!

2#

%

(2

糖苷键连接而成的寡糖聚合体%具有甜度较低)保湿能

力强)吸湿性小等特点%在改善食品质地)风味及延长面

包)速冻食品保质期方面具有良好的应用效果*

#U!

+

$此

外%直链麦芽低聚糖还具有良好的生理功能%可在不引起

血糖急剧升高的情况下%缓慢持续地为人体供能%是最具

潜力的新型低聚糖之一*

#

+

&其中%聚合度
)

"

C

的直链麦

芽低聚糖!

B)

"

BC

#具有适中的黏度%可作为磷酸寡糖合

成的前体%促使人体对
S4

!D的吸收*

)

+

%还可以抑制肠道腐

败菌生长%促进益生菌增殖%维护肠道健康*

(UA

+

%因此%具

有更好的应用前景&

直链麦芽低聚糖的工业化生产主要采用酶法工艺%

即通过麦芽糖生成酶!

1S)<!<#<#

#作用淀粉而成*

C

+

&其

酶解产物中不仅含有
B)

"

BC

%还含有单)双糖和六糖以

上的组分%产物中
B)

"

BC

所占比例不高%限制了其工业

化应用&目前鲜有直链麦芽低聚糖分离纯化的报道%但

市场上存在两种产品形式"

#

以,

3

;

-为订购单位的高纯

度纯品%用于仪器分析%价格昂贵$

$

纯度较低的直链麦

芽低聚糖糖浆%并未实现高纯度样品的大批量)连续化生

产%因而限制了其研究与应用&

!

&VV'WXYSZFR1.%

第
)C

卷第
$

期 总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



课题组*

$

+前期已成功构建来源于
G%'$::DAAB)%@5&

B()@65

H

($:DA9=G"(

的直链麦芽低聚糖生成酶!

[MI2

X&Y

酶%

B=:[4:\

"

YF]()!(A<#

#的
G%'$::DAAD4B$:$A

[̂C""

表达系统%并研究了该酶制备直链麦芽低聚糖的

情况&结果显示%该酶生产的直链麦芽低聚糖主要为
BA

和
BC

%

B)

"

BC

所占比例也相对较高&试验拟以该酶酶

解产物为原料%探究膜分离)活性炭吸附分离)葡聚糖凝

胶柱层析分离和离子交换树脂柱层析分离等技术对直链

麦芽低聚糖组分的影响%以
B)

"

BC

)

BADBC

比例和回收

率为指标%综合评判各技术对直链麦芽低聚糖各组分的

分离能力%并分析了相关机理&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

材料与试剂

玉米淀粉"山东大宗生物开发股份有限公司$

普鲁兰酶"

!"""+

(

3_

%日本天野公司$

B)

"

B$

标准品"上海惠诚生物科技有限公司$

葡聚糖凝胶
B2!A

"西宝生物科技!上海#股份有限

公司$

钠型)钙型离子交换树脂"天津南开大学树脂有限

公司$

钾型
T)#"

离子交换树脂"陶氏化学!罗门哈斯#中国

有限公司$

其他试剂"分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

#<#<!

!

主要仪器设备

高效阴离子交换色谱仪!

Z̀ Y1S2̀ Y'

#"

S,2A"""

J

6?M

型%美国
-L=H3G,@5=:I585@

有限公司$

管式陶瓷膜超滤设备"

S=H4X=:2"#""

型%厦门福美科

技有限公司$

阿贝折射仪"

^Y%2!,

型%上海始恒仪器设备有限

公司$

电导率仪"

,-Y.-1.)#""S

型%奥豪斯国际贸易!上

海#有限公司$

顺序式模拟移动床"小试设备
2#

型%上海兆光色谱分

离技术有限公司&

#<!

!

试验方法

#<!<#

!

玉米淀粉的酶解
!

配制质量分数为
(AE

的玉米淀

粉乳%调节
J

Z

至
A<"

%

C"a

保温
#A35:

%按底物干基加入

[MI2X&Y

酶
!"+

(

;

%以
!<"a

(

35:

的速率升温至
0"a

%

保温
)"35:

%以
#"a

(

35:

的速率将温度降为
CAa

%稳定

后加入普鲁兰酶
!"+

(

;

%反应
!(L

&

#<!<!

!

直链麦芽低聚糖的组分分析
!

取
#3_

样品%沸水

浴
)"35:

灭酶*

/

+

)定容)离心!

#""""H

(

35:

%

#"35:

#%上

清液过
"<!!

%

3

水系滤膜%稀释一定倍数后用
Z̀ Y1S2

Ỳ'

分析产物组成*

0

+

&

Z̀ Y1S2̀ Y'

分析参照文献*

$

+的方法&分别按式

!

#

#)!

!

#计算
B#

"

B$

!

B#

)

B!

分别表示葡萄糖)麦芽糖%

其他组分由于缺乏相应的标准品%未做定量分析#的产率

和
B#

"

B$

中各糖组分的比例&

I

J

'

#

6

#

K

#""E

% !

#

#

" J

'

#

'

K

#""E

% !

!

#

式中"

I

'''目标产物的产率%

E

$

'

#

'''稀释后样品中目标产物的浓度%

3

;

(

3_

$

6

#

'''取样质量%

3

;

$

"

'''目标产物的比例%

E

$

'

'''样品中
B#

"

B$

的浓度%

3

;

(

3_

&

#<!<)

!

直链麦芽低聚糖浓度的测定
!

采用阿贝折

射仪*

#"

+

&

#<!<(

!

酶解产物的预处理
!

酶解产物经灭酶)离心后保

留上清液%在最佳温度和活性炭负载量下%进行活性炭脱

色处理*

##

+

&此外%为避免待分离样品中的金属离子置换

出离子交换树脂上的功能离子%脱色样品需依次泵入阴)

阳离 子 交 换 树 脂 柱 以 去 除 杂 离 子*

#!

+

%水 洗 流 速

!)"3_

(

35:

%上样流速
#("3_

(

35:

%待有糖液流出时开

始收集&经此处理的样品%电导率在
#"

%

,

(

@3

以下时可

用于后续分离*

#)

+

&

#<!<A

!

直链麦芽低聚糖的分离纯化

!

#

#膜分离"依次用陶瓷膜)有机膜*

#(

+对酶解液中的

直链麦芽低聚糖进行分离纯化%每进行一次膜分离均收

集透过液和截留液%并用
Z̀ Y1S2̀ Y'

分析直链麦芽低

聚糖的组成变化&以分离前后样品中目标产物的增量和

回收率为评价指标%并按式!

)

#)!

(

#进行计算&

# J

"

!

L"

#

"

#

K

#""E

% !

)

#

$J

"

!

K%

!

L"

#

K%

#

"

#

K%

#

K

#""E

% !

(

#

式中"

#

'''目标组分比例的增量%

E

$

"

#

'''初始酶解液中目标组分的比例%

E

$

"

!

'''分离后样品中目标组分的比例%

E

$

$

'''目标组分的回收率%

E

$

%

#

'''初始酶解液的糖度%

E

$

%

!

'''分离后样品的糖度%

E

&

!

!

#活性炭吸附分离"参照文献*

#A

+并做适当修改&

层析柱尺寸为
&

#@3b0"@3

%上样量为
#3_

&用超纯

水洗脱
B#

%再分别用体积分数为
AE

%

$E

%

#"E

的乙醇溶

液洗脱
B!

)

B)

和
B(

%最后用
#AE

的乙醇溶液洗脱其他

糖%洗脱流速
#<" 3_

(

35:

%自动部分收集器每管收集

"

基础研究
&+R'YX1R-Y_.1,1Y.SZ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



(3_

洗脱液%采用阿贝折射仪测定洗脱液中的糖浓度%并

用
Z̀ Y1S2̀ Y'

分析洗脱液中直链麦芽低聚糖的组成

变化&

!

)

#葡聚糖凝胶柱层析分离"参照文献*

#C

+并做适当

修改&操作温度为
C"a

%洗脱剂为超纯水%洗脱流速为

#<"3_

(

35:

%自动部分收集器每管收集
(3_

洗脱液%分

析洗脱液中直链麦芽低聚糖的组成变化&

!

(

#离子交换树脂柱层析分离"参照文献*

#$

+并做适

当修改&操作温度为
C"a

%洗脱剂为超纯水%用恒流泵

控制流速%自动部分收集器每管收集
(3_

洗脱液%分析

洗脱液中直链麦芽低聚糖的组成变化&将钠型树脂转化

为钙型的方法为"钠型树脂溶胀后先用
#3G6

(

_

的盐酸

溶液浸泡
!(L

%用去离子水洗至中性%再用
#3G6

(

_

的

S4S6

!

溶液将其转化为钙型%最后用去离子水洗至无

S4

!D流出&钾型树脂用去离子水浸泡溶胀
!(L

即可

使用&

!

A

#模拟移动床分离"将样品糖浓度浓缩至
A"E

%顺

序式模拟移动床操作条件为填料总体积
/_

%

#!

根尺寸为

&

)<0@3bCA@3

的分离柱%操作温度
C"a

%洗脱剂为去

离子 水%进 样 流 速
#0<A 3_

(

35:

%进 水 及 循 环 流 速

)03_

(

35:

%通过调整模拟移动床的阀切换时间控制目

标产物的组成&

#<!<C

!

数据处理
!

试验结果为
)

次独立试验的平均值%

用平均值和标准偏差表示&采用
,̀ ,,

软件进行统计学

分析!

`

#

"<"A

#&

!

!

结果与讨论
!<#

!

酶解产物分析

按照
#<!<#

所示方法制备直链麦芽低聚糖%并对产物

组分进行分析&结果显示%复合使用
[MI2X&Y

酶和普鲁

兰酶作用于质量浓度
(AE

的玉米淀粉乳
!(L

后%所得产

物中含有大量的麦芽低聚糖%其中
B#

"

B$

的产率为

/A</0E

&

BAD BC

的 总 质 量 占
B#

"

B$

总 质 量 的

AA<(CE

%

B)

"

BC

占
B#

"

B$

的比例达到
$$<"/E

%产物中

B)

"

BC

)

BADBC

的比例还有待进一步提高&

!<!

!

膜分离效果分析

以
A:3

陶瓷膜和
#"""'4

的有机膜组合对酶解液

中的直链麦芽低聚糖进行分离纯化&酶解液经
A:3

陶

瓷膜过滤处理%以除去大分子颗粒$将透过液用
#"""'4

的有机膜进行二次分离%以除去
B#

"

B(

等小分子糖&

膜分离对
BADBC

和
B)

"

BC

的分离效果见表
#

&

结果显示%相比于初始酶解液%透过液中
BADBC

和
B)

"

BC

的比例分别提高了
#(<"$E

和
/<"(E

%表明膜分离可

以在一定程度上分离直链麦芽低聚糖&但
BADBC

和

B)

"

BC

的回收率低于
C"E

%大量目标产物损失于膜分离

的过程中%且
BADBC

和
B)

"

BC

所占比例还未达到较高

水平&这可能是因为膜分离技术主要通过分子量大小和

颗粒形状对产物进行分离%而不同的直链麦芽低聚糖分

子量差异较小%且为链状结构%相比于球状分子更难利用

膜分离的方式进行分离&

!<)

!

活性炭吸附分离效果分析

活性炭具有较大的表面积%其内)外表面和孔隙均可

吸附直链麦芽低聚糖分子%当用去离子水洗脱时%

B#

首

先脱吸附%依次增加洗脱剂中乙醇的浓度%

B!

"

B$

可相

继被洗脱*

#A

+

&试验结果显示%相比于初始酶解液%分离产

物中
BADBC

和
B)

"

BC

的比例分别提高了
!)<A!E

和

"<0#E

!表
#

#&然而%

BADBC

和
B)

"

BC

的回收率均低

于
A"E

%可能是因为活性炭对
B#

"

B$

的吸附能力过强%

使得洗脱剂不能将被吸附的糖完全洗脱回收&

!<(

!

葡聚糖凝胶柱层析分离效果分析

葡聚糖凝胶可通过分子筛原理对直链麦芽低聚糖进

行分离纯化%其对
BADBC

和
B)

"

BC

的分离效果见

表
#

&相比于初始酶解液%分离产物中
BADBC

和
B)

"

BC

所占比例分别达到
/(<()E

和
/C<"0E

%分离效果优于

膜分离和活性炭吸附分离&

表
#

!

直链麦芽低聚糖不同分离纯化方法对比c

-4P6=#

!

SG3

J

4H5MG:G8>588=H=:IM=

J

4H4I5G:4:>

J

?H585@4I5G:3=ILG>M8GH65:=4H346IGG65

;

GM4@@L4H5>=M E

分离技术
!!!!!!

比例
!!!!!! !!

目标组分比例的增量
!! !!!! !

回收率
! !!!!

BADBC B)

"

BC BADBC B)

"

BC BADBC B)

"

BC

初始酶解液
AA<(Cd"<AA

4

$$<"/d#<C#

4

UU UU UU UU

膜分离
C)<!$d"<0C

@

/)<!$d#</#

P@

#(<"$d#<$!

P

/<"(d!<)(

@

A(</"d)<CC

@

A#<0"dA<!)

=

活性炭吸附分离
C/<A#d"<//

>

$$<$/d#<"/

4

!)<A!d#<A/

@

"<0#d"<0A

4

("</Ad!<AC

P

))<)$d)<"/

P

葡聚糖凝胶柱分离
/(<()d"<$)

;

/C<"0d#<!A

@

A!<!!d#<)#

8

##<C0d#<C!

8

A0<!"d"<C/

>

(!<0(d#<C!

@

钠型树脂柱层析分离
A$<""d"<$"

P

$/<$#d"<0/

4

!<$Cd#<!A

4

!<#"d#<!$

P

#/<#!d#<A/

4

#$<(!d#<C$

4

钙型树脂柱层析分离
$A<($d"<$C

=

/A<(Ad#<"(

@

)C<"$d#<)$

>

#"</Ad#<)A

=

C)<A!d#<!A

=

A#<(/d#<)0

>

钾型树脂柱层析分离
$$<)/d"<C"

8

/)<)Ad"<0#

P

)0<A)d#<"/

=

/<#)d#<#/

>

$/<##d#<!$

8

C)</0d#<//

8

!!!

c

!

同一列中字母不同表示存在显著性差异!

`

#

"<"A

#$,

UU

-表示未检出&

#

"

]G6<)C

"

RG<$

李家等!分离技术对直链麦芽低聚糖组分含量的影响



!!

葡聚糖凝胶可比较高效地分离不同组分的直链麦芽

低聚糖%可能是由于当直链麦芽低聚糖流经葡聚糖凝胶

层析柱时%分子量较大)链长较长的
BA

"

B$

只能在凝胶

颗粒的网孔外移动%流速较快因而先从凝胶层析柱中流

出$分子量较小的组分!如
B#

和
B!

#可以进入凝胶颗粒

内部%流速较慢而后从层析柱中流出&流速差异使得不

同组分流经色谱柱的时间不同%从而实现
B#

"

B$

中不同

组分的高效分离&但葡聚糖凝胶成本较高%黏度和密度

均较大的糖浆在分离过程中易产生较高的柱压%使部分

凝胶的糖苷键水解或交联结构受损*

#/

+

%分离效果下降&

!<A

!

离子交换树脂柱层析分离效果分析

!<A<#

!

钠型离子交换树脂柱层析分离
!

钠型离子交换树

脂的可交换离子为
R4

D

%其对
BADBC

和
B)

"

BC

的分离

效果见表
#

%相比于初始酶解液%分离产物中
BADBC

和

B)

"

BC

的比例分别提高了
!<$CE

和
!<#"E

%但回收率均

低于
!"E

%可见钠型离子交换树脂柱对目标产物的分离

效果不明显&

!<A<!

!

钙型离子交换树脂柱层析分离
!

参照
#<!<A

!

(

#方

法将钠型离子交换树脂转为钙型%其对
BADBC

和
B)

"

BC

的分离效果见表
#

%相比初始酶解液%分离产物中
BAD

BC

和
B)

"

BC

的比例分别提高了
)C<"$E

和
#"</AE

%回

收率分别为
C)<A!E

和
A#<(/E

%可见%钙型离子交换树脂

柱对目标产物的分离效果优于钠型&这可能是因为虽然

二者分离直链麦芽低聚糖主要基于
R4

D和
S4

!D与糖分

子所带羟基间的配位络合交换原理%但
S4

!D与糖分子所

带羟基的络合作用强于
R4

D

&

!<A<)

!

钾型离子交换树脂柱层析分离
!

钾型
T)#"

树脂

层析柱是以分子体积排阻作用为主导对直链麦芽低聚糖

进行分离纯化%其分离效果见表
#

&当上样体积为
#3_

%

洗脱剂流速为
#<"3_

(

35:

时%与初始酶解液相比%分离

产物中
BADBC

和
B)

"

BC

的比例分别升高至
$$<)/E

和

/)<)AE

%回收率分别高达
$/<##E

和
C)</0E

%分离效果优

于钠型和钙型树脂&这可能是因为钠型和钙型两种树脂

孔隙较大%粒径分布不均且交联度较低%

B#

"

B$

均可通

过孔隙%分子体积排阻效应未得到很好的体现&而钾型

T)#"

树脂的孔径介于
B(

和
BA

之间%

B#

"

B$

通过树脂

时被分成两部分%

B#

"

B(

随洗脱剂在树脂孔径内移动%

而
BA

"

B$

通过层析柱时只能随洗脱剂在孔径外!树脂颗

粒间#移动%流出色谱柱的时间差异使得
B#

"

B(

和
BA

"

B$

得以分离&钾型树脂柱的分离原理类似于葡聚糖凝

胶柱%可见分离直链麦芽低聚糖时应使分子体积排阻发

挥主导作用&

!<C

!

顺序式模拟移动床分离

对比上述几种直链麦芽低聚糖的分离方法%选用钾

型
T)#"

树脂为吸附剂填料对目标产物进行分离纯化&

参照
#<!<A

!

A

#方法设置模拟移动床条件%周期时长是指连

续分离过程中一个分离周期!从进样到下一次进样#的时

间&测定不同周期时长下所收集样品中的目标产物含

量%发现随着周期时长的缩短%提余液中
B)

"

BC

的比例

和回收率均逐渐降低%

BADBC

的比例和回收率先升高后

降低&当周期时长为
#)$/M

时%

BADBC

的比例和回收

率均达到最高%分别为
/(<$(E

和
/(<!)E

!表
!

#%此时直

链麦芽低聚糖分离前后的
Z̀ Y1S2̀ Y'

色谱图如图
#

所

示%分离效果较好&

从模拟移动床的分离过程来解释%待分离原料
&

从

串联色谱柱的中部加入色谱柱系统%分离过程中洗脱剂

'

从左端进入并自左向右流动%色谱柱向左移动&提取

液
Y

中各组分!

B#

"

B(

#在色谱柱中的移动速度较慢%从

串联色谱柱左端收集%而提余液
[

中各组分!

BA

"

B$

#移

动速度较快%从色谱柱右端收集&要实现两组分分离%色

谱柱系统阀切换速度需介于
Y

和
[

在色谱柱中的移动速

度之间&随着阀切换时间的缩短%色谱柱向左移动的速

度越来越快%直链麦芽低聚糖分子更多地随色谱柱向左

移动%提余液自
[

处流出要经历的色谱柱长度增加%使得

BA

"

B$

与
B#

"

B(

分离得更为彻底%而
B#

"

B(

在提取

液
Y

处被收集的作用也更加明显%这时%在
[

处收集的提

余液中
BADBC

的比例和回收率升高而
B)

"

BC

的比例

和回收率略有下降$然而%若阀切换时间进一步缩短%

BA

"

B$

随色谱柱向左移动的速度越来越快也会在
Y

处

被部分收集%导致提余液
[

中
BADBC

的比例和回收率

表
!

!

模拟移动床分离纯化直链麦芽低聚糖c

-4P6=!

!

,=

J

4H4I5G:4:>

J

?H585@4I5G:G865:=4H346IGG65

;

GM4@@L4H5>=MP

O

M53?64I=>3GK5:

;

P=>

周期 周期时长(
M

比例(
E

B)

"

BC BADBC

回收率(
E

B)

"

BC BADBC

原样
UU

$$<"/d#<C#

4

AA<(Cd"<AA

4

UU UU

A #($/ /$<)$d#<)(

@

/"<C!d"<(0

P

CA<$Ad#<"/

@

/)<A#d"<AA

>

#/ #)$/

/A<//d#<"#

@

/(<$(d"<)C

@

C"<)0d#<$"

P

/(<!)d"<(#

>

!A #)A/

/)<#$d#<#"

P

/#<""d"<("

P

A/<#Ad#<CC

P

/!<#0d"<$!

@

!$ #))/ /!<$(d#<"/

P

/"<((d"<)$

P

A!<A"d!<!C

4

$(<))d#<"/

P

!/ #)"/

/)<##d"<00

P

/"<A)d"<($

P

(/<0#d#<//

4

C0<(/d"<0#

4

!!!!!!!!!!

c

!

同一列中不同字母表示存在显著性差异!

`

#

"<"A

#$,

UU

-表示未检出&

$

基础研究
&+R'YX1R-Y_.1,1Y.SZ

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



B#<

葡萄糖
!

B!<

麦芽糖
!

B)<

直链麦芽三糖
!

B(<

直链麦芽四

糖
!

BA<

直链麦芽五糖
!

BC<

直链麦芽六糖
!

B$<

直链麦芽七糖

图
#

!

模拟移动床分离前后直链麦芽低聚糖的

Z̀ Y1S2̀ Y'

色谱图

&5

;

?H=#

!

-L= Z̀ Y1S2̀ Y'@LHG34IG

;

H43MG865:=4H

346IGG65

;

GM4@@L4H5>=MP=8GH=4:>48I=HM=

J

4H42

I5G:P

O

M53?64I=>3GK5:

;

P=>

有所降低%

B)

"

BC

的比例和回收率进一步降低&当模拟

移动床的分离周期为
#)$/M

时%提余液中
B)

"

BC

比例

和回收率均较高%且
BADBC

达到最高的比例和回收率%

通过喷雾干燥可制备含高比例
BADBC

的直链麦芽低聚

糖固体粉末&

)

!

结论
采用多种手段对直链麦芽低聚糖生成酶的酶解产物

进行分离纯化&结果显示%基于选择透过性原理的膜分

离技术对不同分子量的直链麦芽低聚糖分离效果不佳%

目标产物的比例及回收率均较低$活性炭对低聚糖的吸

附能力过强%导致目标产物回收率低且耗时耗能$基于分

子筛原理的葡聚糖凝胶柱层析分离效果较好%但其在分

离过程中易产生过高的柱压%不利于连续化批量操作$不

同离子类型的离子交换树脂对直链麦芽低聚糖的分离效

果不同%其中%基于配位络合交换原理的钠型与钙型树脂

对
BADBC

的纯化效果并不理想%而主要依靠分子体积排

阻效应的钾型
T)#"

树脂对
B)

"

BC

和
BADBC

的分离

效果较好&在此基础上%以钾型
T)#"

离子交换树脂为固

定相吸附剂%采用模拟移动床对直链麦芽低聚糖进行连

续分离纯化%通过优化模拟移动床的分离周期%可将
B)

"

BC

和
BADBC

所占比例进一步提高&
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