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水热法制备低聚木糖及其分离纯化研究进展
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摘要：低聚木糖是来源于木质纤维素类生物质中具有益生元活性的功能性低聚糖，具有优良的理化性质和生理功能，

如调节肠道微生态平衡、预防心血管疾病等，已被广泛应用于食品、医药等领域。文章主要综述了水热法制备低聚木

糖的最新进展及后续纯化方法，如溶剂萃取法、吸附法、膜分离法、色谱分离法等，并对其今后的发展方向进行了展望。
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Abstract: Xylo-oligosaccharides are functional oligosaccharides with prebiotic activity derived from lignocellulosic biomass. They possess 

excellent physicochemical properties and physiological functions, such as regulating the intestinal microecological balance and preventing 

cardiovascular diseases, and have been widely applied in the food, pharmaceutical, and other industries. This paper mainly reviews the latest 

progress in the hydrothermal preparation of xylo-oligosaccharides and subsequent purification methods, such as solvent extraction, 

adsorption, membrane separation, and chromatographic separation, and provides an outlook on their future development.
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低聚木糖（xylo-oligosaccharides，XOS）是由 β-D-吡喃

木糖单元通过 β（1→4）-糖苷键结合而成的木糖低聚物［1］，

含有如葡萄糖吡喃糖醛酸、乙酰基、阿拉伯呋喃糖基等侧

链分支结构。相较于其他功能性低聚糖，XOS 具有更优

良的理化性质［2］，如增殖双歧杆菌的选择性为其他功能性

低聚糖的 15~20 倍；酸、热稳定性好，在 pH 2.5~8.0 范围内

加热至 100 ℃不分解。此外，XOS 还具有调节肠道生态平

衡［3］、预防心血管疾病［4］、防龋齿［4］、降低结肠癌风险［5］等

功效。2017 年国际益生菌和益生元协会（ISAPP）［6］正式

将其确定为益生元寡糖。根据全球信息研究机构（GIR）

调研［7］，全球 XOS 市场预计将从 2017 年的 9 300 万美元增

长到 2026 年的 1.357 亿美元，复合年增长率约为 5.3%。

XOS 的市场价格也根据其原料、纯度和生产工艺的不同

而发生变化，售价为 25~80 美元/kg［8］。
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目前，XOS 已被广泛应用于医药［9］（生产血浆保存

剂、糖尿病药物、抗肿瘤稳定剂、免疫刺激剂等）、食品［10］

（作为甜味剂、风味改良剂、抗氧剂、泡沫稳定剂等）、化

工［11］（生产燃料、增塑剂、油漆涂料等）、畜牧业［1］等领域。

自然界中天然存在的 XOS 量极少，探索并开发出绿色、高

效且效益显著的 XOS 制备方法成为近年来国内外研究的

热点。与此同时，在全球变暖和环境保护的背景之下，生

物炼制的研究引起了广泛的关注，可再生木质纤维素生

物质已被用于生产生物燃料、化学品［12］和生物基材料［13］。

文章拟就水热法制备 XOS 及后续分离纯化方法的研究进

展进行综述，旨在为纤维素类生物质高效制备 XOS 和实

现 XOS 商业化生产提供依据。

1　低聚木糖的制备方法

目前，低聚木糖的制备方法主要有两种途径：①  使用

糖苷酶和糖基转移酶将单糖糖基化再通过生物合成制备

XOS，糖苷酶负责催化糖基的水解与转移，而糖基转移酶

负责将糖基连接到受体分子上，从而构建复杂的 XOS 结

构［14］。②  通过降解转化木质纤维素生物质中的木聚糖制

备 XOS，这是目前市售低聚木糖的主要来源。其制备方

法主要包括酸水解、碱水解、酶解、水热法等。表 1 为不同

制备方法的原理、优缺点及未来趋势。水热法适合多种

原料，具有反应速度快、无需化学试剂、不易腐蚀设备［2］以

及对环境友好［15］等优点，是未来 XOS 制备最具有潜力的

制备方法。

2　水热法制备低聚木糖

水热法制备低聚木糖是一种绿色、环境友好的处理工

艺，是在密封的压力容器中，以水作为溶剂，在高温、高压条

件下将大分子的木聚糖解聚拆分产生小分子低聚木糖的

方法。水热法的降解机制完全基于热水和压力对生物质

产生作用。25 ℃时，水的电离常数为 10-14，随着温度升高

至 100 ℃，电离常数逐渐增加到 10-11，在此过程中，氢键逐

渐减弱，且较高的电离常数导致水中产生更多的酸性水合

氢离子（H3O
+）和碱性氢氧离子（OH-）；与此同时，半纤维

素中的乙酰基水解可以产生有机酸（如甲酸、乙酸等），其电

离产生的 H3O
+将进一步促进多糖的解聚过程［16］。

2.1　单一水热处理

水热处理技术是木质纤维素预处理方法中基于半纤

维素优先利用策略，在处理过程中半纤维素被降解转化，

大部分纤维素和木质素主要保留在残渣中。在单一水热

处理过程中，水热温度和反应时间是影响低聚木糖转化

效 率 的 主 要 因 素 。 Fang 等［17］研 究 了 水 热 温 度（150~

190 ℃）和时间（10~90 min）对桦木联产 XOS 和葡萄糖的

影响，随着温度的升高和时间的延长，X2~6（DP 为 2~6 的

XOS）含量呈先上升后下降趋势，170 ℃处理 70 min 时，

XOS 产率最大。Wang 等［3］比较了水热温度和时间对山核

桃壳中 XOS 产率和组成的影响，当温度为 140 ℃时，随着

时间的延长，XOS 产率缓慢增加；当温度升高至 160 ℃时，

XOS 产率急剧增加，处理 2 h 后产率达到最大值；当温度

升高至 220 ℃时，XOS 产率开始下降，并在反应 4 h 后几乎

被降解完全。表明适当升高水热温度和延长反应时间能

够促进木聚糖降解转化为低聚木糖，但过度升高反应温

度会导致更多的水合氢离子被释放，从而促使形成的

XOS 进一步降解转化为木糖及其他小分子副产物。表 2

总结了采用单一水热处理从不同木质纤维素生物质中制

备 XOS 的最优结果。以杨木、毛竹、竹杆和小麦秸秆为原

料时，最优条件下低聚木糖得率分别为 36.20%，19.56%，

47.49%，24.06%［13，18，20］。综上，通过调节水热处理温度和

时间可以提高 XOS 的产率，但在多数情况下单一水热法

制备获得的 XOS 的产率还是相对较低的。

2.2　水热处理与其他处理方法相结合

为了突破单一处理方法的局限性，最大限度提高处

理效率和目标产物得率，常用的组合处理方法包括辐照

表 1　不同制备方法的原理、优缺点及未来趋势

Table 1　Principles， advantages， and disadvantages， and future trends of different preparation methods

处理方法

酸水解

碱水解

酶解

水热法

原理

酸性环境下，半纤维素中的木聚糖分子链被酸

催化裂解，导致木聚糖分子中的糖苷键断裂，

生成低聚木糖

碱性环境中，碱性氢氧根离子（OH-）攻击木聚

糖的糖苷键，使其断裂，形成低聚木糖

木聚糖酶催化木聚糖的水解反应，切断 β（1→
4）木糖苷键，从而将木聚糖分解成低聚木糖

高温下，由水产生的 H3O
+将促进半纤维素中

的乙酰基裂解以形成乙酸，催化木聚糖降解生

成低聚木糖

优缺点

优点：工艺简单、反应速度快、原料适

应性强

缺点：设备腐蚀、速度难以控制

优点：糖降解少、分离效果好

缺点：原料适应性差、高污染性

优点：条件温和、选择性高、可再生

缺点：副产物少、高成本、酶失活

优点：绿色环保、工艺简单、成本低

缺点：转化率有限、固体残渣酶解效

率低

未来趋势

开发新型酸催化剂；避免使用强

腐蚀性试剂；酸回收和利用

绿色与可持续性；缩短反应时间

新型酶的开发；多酶体系的应用；

反应条件的精准控制

与其他处理相结合，克服缺点，扩

大优势；实现规模化生产
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处理、球磨、酸催化、非等温亚临界 CO2辅助、无机盐催化、

低共熔溶剂协同和酶解等。

2.2.1　辐照结合水热处理　辐照技术是一种非热、绿色

的处理方法，可破坏木质纤维素结构，使多糖链发生断裂

形成羧基和醛基，并催化木聚糖的水热解聚。武小芬

等［21］在 γ射线辐照吸收剂量 400 kGy、水热温度 200 ℃、固

液比 1∶10 （g/mL）的条件下处理油茶壳 20 min，XOS 得率

为 74.33%，较对照提高了 22.61%。Liu 等［22］采用 800 kGy

辐照结合水热处理玉米芯，在底物浓度 30% 的条件下，

160 ℃反应 60 min，所得 XOS 质量浓度＞45.53 g/L。王毓

等［23］将龙竹于 160~200 ℃下进行微波辅助水热处理制备

XOS，当固液比为 1∶10 （g/mL）、反应温度为 180 ℃、反应

时间为 45 min 时，微波辅助法的最大 XOS 产率比单一水

热处理的提高了 3.6%，此时 X2~X4 占比分别为 40.3%，

23.4%，17.1%。综上，辐照结合水热处理是一种有效制备

XOS 的方法，能够促进水热处理过程中木聚糖转化为

XOS，且辐照处理具有操作简便、能耗低、绿色环保、易于

产业化等优点，在未来是一种极具潜力的生物质处理

技术。

2.2.2　球磨结合水热处理　球磨是一种环境友好、高效

的处理方法，可以有效地降低木质纤维素生物质的颗粒

大小、结晶度和聚合度。Zhang 等［24］研究发现，球磨能够

通过破坏木质纤维素的结晶区和减少颗粒尺寸来疏松木

质纤维素的紧密结构，将其与超声相结合，在最佳条件

（215 ℃、90 min）下玉米秸秆 XOS 产率高达 80.40%，其中

功能性 XOS（X2~4）占 26.97%。Rahmati 等［10］以甘蔗渣为

原料，将球磨处理与等离子体处理技术相结合，随后引入

水热处理（135 ℃、6 h），得到 XOS 产率为 41.1%（高于单一

水热处理），其中 X2~4分别为 12.1%，10.1%，6.9%。表明球

磨—水热联合处理是一种很有前途的生产 XOS 的方法，

具有效率高、绿色环保、可机械化生产等优点，但其能耗

大、设备磨损等问题需要在工业应用中加以优化和改进。

2.2.3　酸催化剂结合水热处理　研究［5，25］发现，在固液比

7.5%、120 ℃、10 min条件下，采用质量分数为 2% 的柠檬酸

辅助水热处理可可豆荚壳，XOS 产量为 50.4~51.9 mg/g。

Saini 等［26］在 160 ℃下用体积分数为 5% 的葡萄糖酸辅助

水热处理菠萝叶废料 60 min，最大 XOS 得率为 67.79%。

Xiong 等［27］将竹材和 0.2 mol/L 甲酸溶液以 1∶10 （g/mL）

的固液比混合，160 ℃下水热反应 120 min，XOS 得率可达

68.04%，此 时 X2~X5 质 量 浓 度 分 别 为 4.56，3.08，2.30，

2.58 g/L。Xie 等［28］研究发现，在体积分数为 4% 的乙酸存

在下，170 ℃水热处理白杨茎 40 min，XOS 得率达最大值，

此时木糖得率为 32.33%。乙酸催化水热处理可以选择性

地脱除半纤维素，得到 XOS、单糖等产物，最大限度去除

半纤维素。酸催化结合水热处理制备 XOS 具有价格低

廉、效率高等优点，但其主要缺点是无机酸对反应器存在

严重腐蚀且会更大程度地将碳水化合物降解为糠醛和 5-

羟甲基糠醛［27］。相比之下，有机酸腐蚀性较小，绿色环

保，木糖降解为糠醛需要较高的活化能，因此通过控制处

理温度和时间可以减少部分副产物的产生。

2.2.4　亚临界 CO2 辅助水热处理　Zhang 等［29］采用非等

温亚临界 CO2辅助海水水热处理甘蔗渣，在 205 ℃、5 MPa

条件下，XOS 得率为 51.44%，其中 X2~4 占 79.13%。Zhang

等［30］采用亚临界 CO2 辅助水热处理甘蔗渣生产 XOS，在

160 ℃ 、5 MPa、处 理 80 min 的 条 件 下 ，XOS 含 量 为

126.2 mg/g。Liu 等［31］研究发现，170 ℃、40 min、CO2 压力

为 5 MPa 条件下，玉米秸秆中 X2~4得率为 44.4%，高于单一

水热处理。说明亚临界 CO2辅助水热处理是一种极具潜

力的处理方法。CO2 具备无毒、环保、价格低廉且易获得

的 优 势 ，同 时 ，CO2 临 界 温 度（31.1 ℃）和 临 界 压 力

（7.36 MPa）较低，可以作为一种易分离的绿色助溶剂，与

水形成弱酸催化体系，其操作条件相较于超临界压力对

设备要求更低，使其在工业应用中更加灵活，具有广泛的

应用前景。

2.2.5　无机盐催化剂结合水热处理　无机盐由于其本身

的 Lewis 酸和 Bronsted 酸的特性以及水的自电离作用，对

木聚糖的脱除和原料中 XOS 的释放具有良好的催化作

用。You 等［9］利用 ZnCl2 催化油茶壳水热处理制备 XOS，

170 ℃下使用 0.5% 的 ZnCl 2反应 30 min，XOS 的得率和含

量分别达到最大值。Zhang 等［32］选择天然海水代替纯水

对甘蔗渣进行水热处理，175 ℃下处理 30 min，XOS 达最

大得率，X2~X5 分别为 11.49%，16.23%，23.82%，15.58%；

海水中的无机盐可增强对 C—O—C 键的作用，同时在一

定的温度、酸度下，Cl-能够切断木聚糖分子之间的氢键，

从而促进木聚糖降解为 XOS 和木糖。此外，FeCl3、CuCl2、

FeSO4 和其他无机盐已被用于提高半纤维素回收率等相

关研究中［33］。相较传统木质纤维素生物质处理方法，其

具有更高催化活性、低成本和低毒性、对设备腐蚀性更小

及可循环等优点［34］，但后续还应针对 XOS 中不同无机盐

离子进行分离纯化。

表 2　单一水热法制备 XOS的具体策略

Table 2　Specific strategies for preparing XOS by single 

hydrothermal method

原料

桦木屑

山核桃壳

杨木

毛竹

竹杆

小麦秸秆

水热预处理条件

固液比 1∶10 （g/mL）、170 ℃、70 min

160 ℃、120 min

固液比 1∶10 （g/mL）、170 ℃、50 min

固液比 1∶8 （g/mL）、160 ℃、4 h

固液比 1∶10 （g/mL）、180 ℃、30 min

固液比 1∶15 （g/mL）、180 ℃、30 min

XOS 得

率/%

46.10

55.30

36.20

19.56

47.49

24.06

参考

文献

［17］

［3］

［18］

［19］

［20］

［13］
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2.2.6　低共熔溶剂结合水热处理　低共熔溶剂（DES）是

氢键供体（HBD）和氢键受体（HBA）的混合物，不同组合、

配比的低共熔溶剂对水热处理效果的影响不同。酸性低

共熔溶剂体系可促进生物质中各类键裂解，如木质素的

醚键、多糖的糖苷键等；而碱性低共熔溶剂体系具备从木

质纤维素生物质中选择性溶解木质素的能力。Shen 等［35］

采用水热联合氯化胆碱（ChCl）—乳酸（LA）低共熔溶剂

处理白杨木屑，在固液比 1∶10 （g/mL）、180 ℃、30 min 的

单 一 水 热 条 件 下 ，XOS 得 率 为 53.2%；而 在 固 液 比 1∶

10 （g/mL）、130 ℃、90 min、VChCl∶VLA为 1∶10 的协同处理条

件下，XOS 得率为 66.5%。Guo 等［36］采用水热和不同低共

熔溶剂（由 ChCl与乙醇胺、甘油等配制）相结合的方法，去

除 竹 材 加 工 剩 余 物 中 的 半 纤 维 素 ，在 固 液 比 1∶

10 （g/mL）、180 ℃、30 min 的条件下，XOS 得率明显提高。

综上，水热法与不同 DES 脱木素方法相结合可实现有效

的组分分离。DES 具有凝固点低、生物降解性好、易合

成、可回收、环境友好等优点，是一种理想的绿色溶剂，在

生物质处理和木质素去除等领域具有重要潜力。

2.2.7　酶解结合水热处理　单一水热处理的 XOS 具有较

高的聚合度（>6），但 XOS 中的 X2~4部分因其结构的独特

性，更容易被有益的肠道微生物所利用［37］。因此，为了更

有效地提升 XOS 中 X2~4 组分含量，可将水热处理与酶水

解相结合。De Mello 等［38］在固液比 1∶10 （g/mL）、160 ℃、

60 min 条件下水热处理玉米芯，并使用 GH10 和 GH11 酶

的组合实现了 115 mg/g 的总 XOS 得率。Su 等［39］以白杨

为原料，在最佳水热处理条件（170 ℃、50 min）下，低聚木

糖（X2~6）得率为 35.4%，进一步采用内切木聚糖酶酶解使

得率上升至 44.6%，其中 X2 和 X3 总占比为 78.7%。 Zhu

等［18］以白杨为原料，将水热处理（170 ℃、50 min）与内切

木聚糖酶酶解相结合，将 XOS 中的 X2~4含量从 2.98 g/L 增

加到 6.42 g/L。詹云妮等［40］以贵州慈竹为研究对象，

180 ℃下水热处理 40 min，XOS 含量达到最大值，此时得

率为 55.3%。随后通过木聚糖酶进行酶解，相较于未经水

热处理的原料，酶解得率由 27.2% 显著提升至 92.0%。

Wang 等［41］以 竹 笋 壳 为 原 料 ，采 用 水 热 处 理（170 ℃ 、

50 min）和内切木聚糖酶酶解相结合的方法制备 XOS，酶

解后 X2~3 含量占总低聚木糖的 76.7%。水热处理与酶解

相结合不仅具有高效率和特异性，还能够选择性地控制

XOS 的 DP 值，同时减少副产物的产生，因此利用该法处

理木质纤维生物质制备高附加值 XOS 值得进一步探索。

表 3 为不同水热处理方法制备 XOS 的比较，通过将

水热处理与这些处理技术相结合，能够显著提升木质纤

维素的分级和转化效率，最大限度地提高 XOS 的得率，并

降低副产物得率和工艺成本。这种协同策略不仅可以推

动木质纤维素生物质的高效资源化利用，还能为可持续

性生物基产品的开发提供新思路。

3　低聚木糖的分离纯化

通过水热处理木质纤维素生物质得到水解液，生成

XOS 的同时伴随其他寡糖和副产物的生成，如葡萄糖、木

表 3　不同水热处理方法制备低聚木糖的比较

Table 3　Comparison of preparation of xylo-oligosaccharides by different hydrothermal treatment methods

处理方法

单一水热处理

辐照结合水热

处理

球磨结合水热

处理

酸催化剂结合

水热处理

亚临界 CO2 辅

助水热处理

无机盐催化剂

结合水热处理

低共熔溶剂结

合水热处理

酶解结合水热

处理

原理

高温下，由水产生的 H3O
+将促进半纤维素中的乙酰基裂解

以形成乙酸

通过电子束等辐照技术破坏木质纤维素结构，使多糖链发生

断裂形成羧基和醛基，并催化木聚糖的水热解聚

通过机械剪切、摩擦、撞击等作用力，破坏木质纤维素的微观

结构，导致其部分解聚及纤维结构变松散，有助于水热处理

中的溶剂（如 H2O）渗透

酸催化剂提供的质子（H⁺）能加速半纤维素中 β-1，4 糖苷键

的断裂，促进半纤维素的水解生成 XOS

CO2 与水结合形成碳酸，可通过其弱酸性和溶剂特性，促进

糖苷键的断裂，从而催化分解半纤维素并破坏木质素结构

无机盐作为催化剂，提供离子环境，改变水的物理化学性质，

从而提高其反应活性，促进木质纤维素的解聚和降解

低共熔溶剂与水的结合，改变溶剂的极性和酸碱性，从而提

高水解反应速率

酶具有高度的选择性，能够特异性地水解 β-1，4 糖苷键，从

而将木聚糖分解为低聚木糖

优缺点

优点：绿色环保、工艺简单、成本低

缺点：效率有限、固体残渣酶解效率低

优点：高效降解、绿色环保、可规模化

缺点：前期设备投入成本高

优点：水解效率高、减少化学品使用、设备简单

缺点：能耗高、机械磨损、颗粒均匀性差、处理量少

优点：反应条件可控、效率高、成本低

缺点：设备腐蚀、环境污染、回收和处理成本高、产生副

产物

优点：高效率、绿色环保、廉价易得

缺点：技术尚未成熟、设备成本高

优点：条件温和、低成本、设备不易腐蚀

缺点：催化剂的失活、环境污染、产生副产物

优点：溶解能力强、易回收、副反应少

缺点：工艺复杂、反应条件严格、成本高

优点：产率高、高特异性、环境友好

缺点：成本高、酶的失活、酶的选择性限制
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糖、糠醛、甲酸等，它们的存在会影响 XOS 的热值和甜度

特性。此外，XOS 的益生元效应与其纯度密切相关，高纯

度 XOS 产品对生物功能具有更显著的影响［42］。因此，为

了获得高纯度 XOS，需要对水热处理后的液体进行纯化，

常用的纯化方法包括溶剂萃取法、吸附法、膜分离法、色

谱分离法等。

3.1　溶剂萃取法

溶剂萃取法是基于不同组分在溶剂中溶解度的差异

来分离 XOS 和其他成分，能够有效回收 XOS 和木糖，同

时去除酚类化合物并提取衍生的化合物。通常在第一阶

段采用真空蒸发，旨在有效去除溶液中的挥发性化合物，

如水分和部分有机杂质，并浓缩 XOS 溶液。XOS 混合物

的回收和纯化程度取决于萃取的溶剂，乙醇、丙酮、异丙

醇、乙酸乙酯是 XOS 溶液纯化最常见的选择。Vázquez

等［43］通过连续的乙酸乙酯萃取、真空蒸发和溶剂沉淀（乙

醇、丙酮、2-丙醇）来评估从水热处理中获得的 XOS 的纯

化效果。结果表明，以乙醇沉淀获得最高的 XOS 纯度和

收率，分别为 86.2% 和 64.5%。

3.2　吸附法

吸附法是常见的物理纯化方法，用于纯化 XOS 的吸

附剂包括活性炭、酸性黏土、二氧化硅、氢氧化铝氧化物

和多孔合成材料等［1］。其中，活性炭是最常用的吸附剂，

其价格低廉、对环境无污染、吸附完成后可通过燃烧活化

等方式进行再生循环使用，是一种环境友好型的纯化方

式，被广泛应用于水处理、空气净化等领域［44］。目前已被

证明可去除 XOS 混合物中木质素和碳水化合物降解

物［45］。Chen 等［46］研究发现，由水热法获得的 XOS，采用

活性炭吸附—乙醇洗脱，获得的 XOS 主要为 X2~5，回收率

为 47.9%。Li等［47］研究发现，由碱处理—氧化处理—酶解

制备的甘蔗渣 X2，用活性炭吸附后，经 5% 乙醇洗脱，X2收

率为 80.16%，纯度为 97.29%。

3.3　膜分离法

目前，膜分离技术因具有能耗低、易操作、可规模化、

无需使用化学试剂等优点，被认为是工业生产高纯度

XOS 最有前途的方法。它是根据滤膜孔径大小使预水解

液中的物质透过或截留于膜，从而达到纯化效果［48］。分

离时，膜的特性、操作条件、待纯化溶液的浓度等均会影

响产物的纯度。常见的膜过滤方法有超滤（UF）、纳滤

（NF）和微滤（MF），目前已被广泛用于水热法制备的 XOS

纯化中［49］。超滤常被用于去除溶液中的大分子杂质，并

能够实现不同聚合度 XOS 的有效分级；纳滤常被用于水

解液中小分子物质如单糖的分离。Singh 等［50］采用 UF 和

NF 的组合来纯化杏仁壳经水热处理结合酶解产生的

XOS，XOS 回收率达 69.1%，其中含有 85% 的 X2，同时去

除了大部分单糖和乙酸。Geetha 等［51］采用具有不同截留

相对分子质量（MWCO）的超滤膜，分别回收了麦麸酶解

液中 72.22% 和 44.44% 的 XOS。Rosas Vega 等［52］采用 UF

和 NF 的组合来纯化藜秸秆经水热结合酶处理产生的

XOS，XOS 回收率为 70%，纯度为 56%。此外，多种纯化策

略经常被组合使用以提高 XOS 的纯度，纳滤、溶剂萃取和

离子交换色谱法的组合可以达到 90.7% 的 XOS纯度［53］。

3.4　色谱分离法

色谱分离法是将样品通过固定相和流动相的相互作

用进行分离，用于纯化 XOS 的色谱分离技术有凝胶渗透

色谱法（GPC）［54-55］、离子交换色谱法（IEC）［56］和模拟移动

床（SMB）［57］等。荆丽荣［58］采用葡聚糖凝胶层析技术对玉

米芯 XOS 酶解液进行分离纯化，最终 XOS 糖液纯度>
90%，溶液中 X2含量可达 90.45%。孙军涛等［56］采用 D301

和 001×7 离子交换树脂优化了玉米芯 XOS 提取液的纯

化工艺，最佳条件下 XOS 溶液的脱色率为 76%，还原糖保

留率为 65%，木糖、X2、X3、X4保留率分别为 21.3%，31.4%，

5.3%，3.8%。支佳佳［59］研究发现，利用 D392 型离子交换

树脂对棉籽壳酶解液进行脱色，脱色率为 76.84%，XOS 回

收率为 91.58%。此外，Chen 等［60］依次使用 Amberlite IR 

120 Na 阳离子交换树脂、Amberlite IR 96 阴离子交换树脂

和 Amberlite FPA 90 Cl阴离子交换树脂，以去除芒草水热

液中的重金属离子、带电有机化合物和色素，获得 91.3%

的 XOS 回收率。模拟移动床（SMB）是提高低聚木糖分离

效率和纯度的色谱分离方法，该技术减少了溶剂消耗，易

操作，并改善了低选择性和分辨率的分离性能。Li 等［61］

运用多目标优化策略，评估通过顺序 SMB 纯化 XOS 的可

行性，实现了 XOS 纯度及回收率>90% 的目标。

4　结论

低聚木糖具有优良的益生元活性，利用来源广泛的

农林废弃物进行制备，既可以减轻环境压力、避免资源浪

费，又可以促进农林生物质资源的高值化利用。采用水

热法无需添加任何试剂，对设备无腐蚀，生产周期短，还

能克服传统酸碱法腐蚀性强、副产物多等缺点。在此基

础上，结合酶解及纯化方法，既可以获得高产率、高纯度

的低聚木糖，又可以进一步富集 DP 为 2~4 的低聚木糖，从

而增强低聚木糖的生理功能，拓宽其应用领域。

目前，低聚木糖的水热法制备和纯化仍存在一些不

足，今后的相关研究可以此作为参考：①  水热法制备低聚

木糖的过程中面临着一些困难，如低聚木糖转化率及含

量偏低、固体残渣的酶降解性较差、制备周期长、分离纯

化过程繁琐等，极大地限制了生产效率的提高、资源的高

效利用以及成本的有效控制，未来应积极与其他处理相

结合，扩大其优势，克服其缺点。此外，在低聚木糖的水

热法制备过程中，目前还无法确定不同种类的原料对低

聚木糖结构、组成、生理活性的影响。②  市售的低聚木糖

产品多为混合物，目前难以大规模获得高纯度的低聚木
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糖单品，且缺乏标准化的制备方法，不同批次的低聚木糖

品质上不一致。今后的低聚木糖发展方向应开发以成本

低、产率高、副产物少、产品质量一致为目标的低聚木糖。

③  在低聚木糖纯化过程中，需充分考虑水解液中复杂成

分以及 pH 值等关键因素，有效去除大分子木质素及小分

子糠醛、乙酸等杂质，在此过程中也应避免引入其他杂

质，同时最大程度去除由于高温导致焦糖化和美拉德等

副反应及还原糖降解反应而生成深色物质。在今后研究

中，借助新技术和设备，进一步开展利用农林废弃物水热

法制备高产率及高纯度的低聚木糖的相关工作，从而实

现工业化生产和生物质资源的最大化利用。
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