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膜分离技术是近年来迅速发展的一项新兴的

物质分离浓缩技术，无需加入任何试剂，属于物
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理过程，无相变，可在常温下连续操作，尤其适

宜于加热易变性的热敏性物质[1]，在食品[2-4]、医
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摘要：以大枣汁为材料，研究不同截留分子量(10000、5000、800、500 u)的超滤和纳滤膜分离

大枣中粗多糖、粗低聚糖和单糖糖浆的效果，筛选了不同截留分子量的超滤膜和纳滤膜，并分

别优化操作条件，得到适宜的工艺条件。结果表明：选用10000 u超滤膜，大枣汁可溶性固形物

含量为3%，操作压力0.12 MPa；选用500 u纳滤膜，可溶性固形物含量为1.0 %，操作压力0.54 

MPa。在此条件下，粗多糖、粗低聚糖和单糖糖浆的得率依次为5.21 %、19.24 %和58.27 %，纯

度可达到52.61 %、54.78 %和84.00 %。
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Abstract: The ultraf iltration and nanofiltration membranes were used to separate the crude 
polysaccharides, crude oligosaccharides and monosaccharide from Ziziphus jujube dates extract. 
The membranes with different molecular weight cut-off(10000, 5000, 800, 500 u) were screened and 
the operation conditions were optimized. It turned out that ultrafiltration was performed with 10000 u 
membrane and 3% of soluble solids at 0.12 MPa. Nanofi ltration was carried out with 500 u membrane 
and 1.0% of soluble solids at 0.54 MPa. The final yield of crude polysaccharides was 5.21%, crude 
oligosaccharides was 19.24% and the monosaccharide was 58.27%. The purity was up to 52.61%, 54.78 
% and 84.00%, respectively. 
Key words: Ziziphus jujube dates; ultrafi ltration; nanofi ltration; function component

超滤、纳滤技术分离大枣功效成分的
研究 
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药[5]、生化领域[6]发展迅猛，其中超滤、纳滤技术

已成为膜分离技术中的重要操作单元。超滤、纳

滤技术在糖分提取分离中的应用在综述文章[7]中

偶尔提到，但应用超滤、纳滤技术进行糖分提取

分离的研究论文[8-9]很少见到。大枣作为中国传统

的“药食同源”的果品，功效成分中大部分是果

糖、葡萄糖等单糖，占到枣肉总干物质的80%以

上[10]。应用膜分离技术，在分离糖分的同时，可

以有效地回收其他功效成分如大分子量粗多糖、

蛋白质，低分子量的多酚、黄酮和低聚糖[11-12]

等，大大提高了大枣中功效成分的利用率，可以

不加入乙醇(或丙酮)、Sevage试剂(或三氯乙酸等)

等有机溶剂，或大幅度地减少这些溶剂的用量，

这对于安全、有效、低成本、高效率地利用原材

料中的糖分和其他功效成分有着深远的意义，因

而在糖分的提取分离中有广阔的应用前景。本研

究将就大枣粗多糖、粗低聚糖和大枣营养糖浆的

膜分离进行初步的尝试，筛选了不同截留分子量

的超滤膜和纳滤膜，并分别优化操作条件，多次

试验得到稳定的得率、纯度数据，同时分析各部

分样品的功效成分(总糖、还原糖、蛋白质、多

酚、总黄酮等)，为应用研究打下一定的基础。

1   材料与方法

1.1   材料与试剂

大枣：来源于山西临县木枣；将采摘的新鲜

大枣去核后置于50 ℃的恒温鼓风干燥箱中，恒温

烘干后，置于密封袋中密封，保存于4 ℃的冰箱

中待用。

苯酚：上海中邦化工厂；浓硫酸、葡萄糖：

天津市化学试剂三厂公司；硫酸铜、酒石酸钾

钠：成都市科龙化工试剂厂；硝酸铝、亚硝酸

钠、氢氧化钠：天津市风船化学试剂科技有限公

司；芦丁标品：南京清责医药科技开发有限公

司，所用试剂均为分析纯。

1.2   仪器与设备

阿贝折光仪、752N紫外可见分光光度计、

FA1004N电子天平：上海精密科学仪器有限公

司；RO-NF-UF-4010型实验室用膜分离装置：配

有截留分子量分别为10000、5000、800、500 u的

中空纤维式膜组件，膜面积0.1 m2，上海摩速科

学器材有限公司；101-1ES电热恒温水浴锅：北

京市永光明医疗仪器厂；201D-Ⅱ旋转蒸发器、

SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵：郑州长城科工贸有

限公司。

1.3   方法

1.3.1  大枣汁的制备    取上述大枣，切碎。采用水

浸提法，根据实验室前期试验，以液料比20:1、

浸提温度为85 ℃、浸提时间9 h为提取工艺参数，

对大枣中水溶性成分进行提取。提取液于4000 r/

min离心分离15 min，收集上层清液，备用。

1.3.2   预过滤   将离心得到的清液用布氏漏斗真

空抽滤，真空度0.1 MPa，得到澄清透明的大枣

清汁。

1.3.3   膜分离试验   在室温条件下，样品液经输

液泵输入膜分离组件，以错流过滤的方式通过膜

组件，经膜分离后透过液从膜组件外侧出口端流

出，截留液返回进料罐中再次循环膜过滤[13]，集

中收集相应的截留液、透过液，得到相应的截留

分子量的大枣汁。

1.3.4   工艺流程[14-15]    大枣→水提取液→离心分离

→真空抽滤→超滤(截留液减压蒸馏浓缩、常压干

燥得粗多糖)→透过液→纳滤(截留液减压蒸馏浓

缩、常压干燥得粗低聚糖)→透过液→减压蒸馏浓

缩得单糖糖浆→各部分功效成分分析

1.3.5   测定方法   水分含量测定采用直接干燥法[16]；

可溶性固形物含量测定采用折射仪法[17]；总糖含

量测定采用苯酚-硫酸法[18]；还原糖含量测定采用

菲林试剂分光光度比色法[19]；溶液色值的测定，

用分光光度计在420 nm处测定溶液的吸光度，

以去离子水作参比[13]；蛋白含量测定采用凯氏

定氮法[20]；多酚含量测定采用Folin-Ciocalteu比色

法[19]；总黄酮含量测定采用分光光度比色法[18]。

1.3.6   膜通量的计算

膜通量的计算式：J=ΔV/(S ·Δt)

式中：J为膜通量，L/ (m2·h)；

           ΔV为取样时间内透过液体积，L；

            S为膜面积，m2；

           Δt为取样时间，h。

1.3.7   得率及纯度的计算    得率计算：W=m1/m2

式中：W分别为粗多糖、粗低聚糖和单糖糖

            浆得率，%；

            m1分别为粗多糖、粗低聚糖和单糖糖

            浆质量(干基计)，mg；

            m2为称量大枣质量(干基计)，mg。

粗多糖、粗低聚糖纯度计算：p=(C1N1-C2N2)V/m1

式中：p为粗多糖或粗低聚糖纯度，%；

             C1为粗多糖或粗低聚糖溶液中总糖质量



食 品 科 技
FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY 2012年 第37卷 第2期食品开发

· 104 ·

            浓度，mg/mL；

            N1为测定粗多糖或粗低聚糖中总糖时样

            品的稀释倍数；

            C2为粗多糖或粗低聚糖溶液中还原糖

            质量浓度，mg/mL；

            N2为测定粗多糖和粗低聚糖中还原糖

            时样品的稀释倍数；

            V为溶液体积，mL；

            m1为粗多糖、粗低聚糖质量(干基计)，

            mg。

单糖糖浆纯度计算：p=CNV/m1

式中：p为单糖糖浆纯度，%；

           C为单糖糖浆中还原糖质量浓度，mg/

           mL；

           N为测定单糖糖浆中还原糖时样品的稀

           释倍数；

            V为溶液体积，mL；

            m1为单糖糖浆过膜后可溶性固形物质

            量，mg。

2   结果与分析

2.1   大枣汁超滤分离工艺的优化

2.1.1  超滤膜的选择   采用2种不同规格的膜组件

(截留分子量分别为10000、5000 u)对相同体积

的经过预过滤的大枣汁进行分离。控制压力为

0.10~0.18 MPa，可溶性固形物含量5%，考察可溶

性固形物截留率、总糖截留率、还原糖截留率和

色素截留率4个指标，以选择合适的膜分离粗多

糖，结果如表1所示。
表1  截留分子量不同的超滤膜对大枣汁的影响

超滤膜的截
留分子量/u

可溶性固形物
截留率/%

总糖
截留率/%

还原糖
截留率/%

色素
截留率/%

10000 6.26 4.27 - 18.68

5000 7.82 5.10 0.50 31.04

      注：(1)截留率=截留液中某成分的含量/超滤前溶液中某成分的含量；
(2)“-”表示未检出。

表1结果表明截留分子量5000 u的超滤膜，可

溶性固形物截留率较大，但截留分子量为10000 u

的超滤膜得到的截留物，无还原糖检出，同时色

素含量也低，为之后的大枣粗多糖的纯化提供可

靠原料。因此得出，在大枣溶液超滤时选择截留

分子量为10000 u的超滤膜。

2.1.2   超滤中可溶性固形物含量的确定   取不同可

溶性固形物含量的预处理大枣汁(1%、3%、5%、

7%和9%)800 mL，在操作压力为0.10 MPa和室温条

件下，选用10000 u超滤膜进行超滤试验，考察膜

通量、粗多糖得率和纯度的变化。结果见图1。

图1   可溶性固形物含量对膜通量、粗多糖得率和纯度的
影响 

由图1可知，可溶性固形物含量在1%~3%

时，膜通量由9.24 L/(m2·h)下降至8.93 L/(m2·h)，

在3%之后膜通量随可溶性固形物含量的增加而

迅速下降。主要原因是随可溶性固形物含量的增

加，料液浓度增大，膜面上的传质层加厚，料液

在膜表面迅速形成浓差极化。从节约操作时间和

延长膜寿命考虑，大枣汁可溶性固形物含量控制

在3%较合适。

从图1可知，可溶性固形物含量对粗多糖得

率和纯化效果的影响。随着可溶性固形物含量的

增大，粗多糖得率4.13%升至为5.52%，呈上升趋

势，可能因为可溶性固形物含量升高，截留物增

加，所以粗多糖得率增加。可溶性固形物含量为

1%~3%时粗多糖的纯度由50.89%升至52.21%，

之后呈下降趋势，可能因为随着可溶性固形物含

量继续升高，膜表面的浓差极化增大，膜材料凝

胶层加厚，膜污染速度加快，造成膜的截留性能

提高，一些分子质量较小的物质被膜组件截留下

来，所以粗多糖的纯度降低。从提取液膜通量、

粗多糖得率及纯度的角度考虑，故采用3%。

2.1.3   超滤中操作压力的确定    取相同可溶性固

形物含量(3%)的预过滤大枣汁800 mL，在室温

条件下，改变操作压力(0.10、0.12、0.14、0.16 

MPa和0.18 MPa)，选用10000 u超滤膜进行超滤试

验，考察膜通量、粗多糖得率和纯度的变化。结

果见图2。

由图2可知，在操作压力小于0.12 MPa时，膜

通量随操作压力的增加而显著增加；当操作压力

大于0.12 MPa时，膜通量随操作压力增加反而略
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减。这可能因为操作压力增大，导致沉积物沉降

和吸附速率增加，膜面沉积物在高压差作用下不

断增厚、变实，出现过滤阻力增加，使膜通量随

操作压力增加呈现下降的情况。因此最佳操作压

力为0.12 MPa。

得到粗低聚糖时选择500 u的膜。

2.2.2   纳滤中可溶性固形物质量浓度的确定   取不

同可溶性固形物含量的经10000 u超滤膜过滤的透

过液(0.5%、1.0%、1.5%、2.0%和2.5%)800 mL，

在操作压力为0.50 MPa和室温条件下，选用500 u

纳滤膜进行纳滤试验，考察膜通量、粗低聚糖得

率和纯度的变化。结果见图3。

图2   操作压力对膜通量、粗多糖得率和纯度的影响

表2  截留分子量不同的纳滤膜对大枣汁的影响

纳滤膜的截留
分子量/u

可溶性固形物截
留率/%

总糖截留
率/%

还原糖截留率/%

800 13.32 9.08 2.61

500 24.66 20.04 3.51

        注：截留率=截留液中某成分的含量/纳滤前溶液中某成分的含量。

图3   可溶性固形物含量对膜通量、粗低聚糖得率和纯度的
影响 

由图3可知，可溶性固形物含量在0.5%~1.0 %

时，膜通量由13.5 L/(m2·h)下降至12.4 L/(m2·h)，

在1.0%之后膜通量随可溶性固形物含量的增加而

迅速下降。说明随可溶性固形物含量的增加，料

液在膜表面迅速形成浓差极化，使得膜面污染情

况加重。尽管较低的可溶性固形物含量能减缓膜

污染，但是含量过小会影响生产效率。据此本研

究选择大枣汁可溶性固形物含量1.0%。

从图3可知，可溶性固形物含量对粗低聚糖得

率和纯化效果的影响。随着可溶性固形物含量的

增大，粗低聚糖得率呈上升趋势，一方面可能因

为可溶性固形物含量升高，截留物增加，所以粗

低聚糖得率增加，另一方面可溶性固形物含量增

大，膜面上的传质层加厚，使得膜面污染情况加

重，一些分子质量小的物质被膜组件截留下来，

使得率增大。可溶性固形物含量为1.0%时粗低聚

的纯度最高为55.93%，同时从膜通量和粗多糖得

率角度考虑，故可溶性固形物为1.0%最为合适。

2.2.3   纳滤中操作压力的确定   取相同可溶性固形

物含量(1.0%)的透过液800 mL，在室温条件下，

改变操作压力(0.50、0.52、0.54、0.56 MPa和0.58 

MPa)，选用500 u纳滤膜进行纳滤试验，考察膜通

量、粗低聚糖得率和纯度的变化。结果见图4。

操作压力在0.50%~0.54 MPa时，膜通量由

从图2可知，膜组件操作压力对粗多糖得率

和纯化效果。操作压力在0.10~0.18 MPa粗多糖的

得率随压力的增加有由5.01%上升至6.12%，呈上

升趋势，可能因为随着压力增加，经过超滤浓缩

使原料溶液的浓度加大，凝胶层出现及固化，导

致透过率降低，粗多糖得率增加。粗多糖纯度在

47.33%~53.19%之间，在0.14 MPa处最大为53.19 

%，当操作压力为0.12 MPa时纯度为52.61%。粗多

糖的纯度在0.12 MPa 和0.14 MPa 处相差很小，同

时从提取液膜通量和粗多糖得率角度考虑，故操

作压力为0.12 MPa最为合适。

2.2   大枣汁纳滤分离工艺的优化

2.2.1   纳滤膜的选择   取相同体积经截留分子量为

10000 u的超滤膜过滤之后的透过液，控制可溶性

固形物含量在2%，压力控制在0.5~0.6 MPa，分别

通过截留分子量为800 u和500 u的纳滤膜，过滤完

毕后，将截留液加入一定量的水，使料液的浓度

保持2%再进行纳滤[21]，如此反复3次，得到的截

留物为粗低聚糖，结果见表2。800 u和500 u膜分

离后截留液中总糖截留率相差很大，还原糖的截

留率相差很小，这表明大枣低聚糖的分子量处于

500~800 u之间的比例较高，因此在大枣溶液纳滤
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得率相对比较低。在本次实验中所得到的成分都

不是纯的，粗多糖中的糖纯度为52.61%，这说明

粗多糖中一半的成分不是多糖，因为大枣中除了

分子量大的多糖外，还含有较多的蛋白质，这些

成分随着枣的成熟度及品质不同，含量也不同。

而粗低聚糖部分中糖纯度为54.78%，根据试验中

对产品颜色的观察，这部分的颜色深度明显要比

其他部分高，低聚糖部分聚集了大量的色素，这

也说明大枣中的大部分色素的分子量低于10000 

u。透过截留分子量为500 u的膜的样品中，单糖糖

浆纯度为84.0 0%，这说明500 u的膜对大枣单糖糖

浆的分离效果还是比较好的。

2.4   膜分离后成分分析

大枣中除了多糖、低聚糖和单糖外，还有

其他的一些功效成分，如蛋白质、多酚、总黄酮

等，这些成分经膜分离后也会以不同含量存在于

粗多糖、粗低聚糖和单糖糖浆中。膜分离后各组

分成分分析(干基计)如表3所示，从表3中可以看出

粗多糖部分含有较多的蛋白质，多酚和总黄酮大

部分都在粗低聚糖和单糖糖浆部分。
表3   膜分离后各部分成分分析

项目 总糖/% 还原糖/%
粗蛋白

/%
多酚/
(mg/g)

总黄酮/
(mg/g)

提取原液 77.13 60.96 2.76 12.21 4.93

粗多糖 52.61 - 27.58 2.07 0.65

粗低聚糖 64.03 9.25 4.47 15.88 2.67

单糖糖浆 84.17 84.00 - 11.87 6.04

       注：(1)单糖糖浆以可溶性固形物含量计；(2)“-”表示未检出。

3   结论

采用超滤-纳滤膜分离技术对大枣中功能性

糖分进行了提取分离，筛选了不同截留分子量的

超滤膜和纳滤膜，并分别优化操作条件，得到

适宜的工艺条件。结果表明：选用10000 u超滤

膜，大枣汁可溶性固形物含量为3%，操作压力

0.12 MPa；选用500 u纳滤膜，可溶性固形物含量

图4   操作压力对膜通量、粗低聚糖得率和纯度的影响

图5   大枣提取液过膜后各部分得率及纯度

12.4 L/(m2·h)上升至17.0 L/(m2·h)，在0.54 MPa 

之后膜通量略有下降。因为在开始阶段随操作压

力增大，膜通量随之增大；操作压力继续增加，

经过纳滤浓缩使料液浓度加大，致使浓差极化加

剧，逐步形成凝胶层，膜通量趋于极限值，所

以不再随压力的增大而增大，另一方面，随着凝

胶层的积蓄加厚，阻力增大，致使膜通量反而会

有下降的趋势，而且压力越高，凝胶层形成的速

度越快，压力过大，膜甚至会被挤压而导致严

重堵塞。综合考虑各项因素，操作压力选择0.54 

MPa。

从图4可知，膜组件操作压力对粗低聚糖得

率和纯化效果。操作压力在0.50~0.58 MPa粗低聚

糖的得率随压力的增加由18.90%上升至21.09%，

呈上升趋势。粗低聚糖纯度在52.00%~56.00%之

间，在0.52 MPa处最大为56.00%，当操作压力为

0.54 MPa时纯度为54.78%，同时从提取液膜通量

和粗多糖得率角度考虑，故操作压力为0.54 MPa

最为合适。

2.3   大枣中有效糖分的定量分析

选用10000 u超滤膜，大枣汁可溶性固形物含

量为3%，操作压力0.12 MPa；500 u纳滤膜，可溶

性固形物含量为1.0%，操作压力0.54 MPa。在实

验用膜分离装置上对大枣中各组分糖进行分段，

实验过程中分别收集截留液和透过液，常压80 ℃

干燥后得到大枣粗多糖、粗低聚糖和单糖糖浆，

分别称其质量，并测定其得率及纯度。结果如图5

所示。

从图5可以看出，大枣提取液经过一系列膜分

离后，将大枣功能性糖分分为3部分，其中得率最

高的为大枣单糖糖浆部分，粗多糖和粗低聚糖的
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为1.0%，操作压力0.54 MPa。在此条件下，用实

验用膜分离装置对大枣中各组分糖进行分段，超

滤膜对大枣中的多糖等一些大分子物质进行截

留，并收集到以大枣多糖为主的功效成分；纳滤

膜对超滤透过液进行截留，并同时收集到以低聚

糖为主的功效成分和单糖为主的功效成分。粗多

糖、粗低聚糖和单糖糖浆的得率依次为5.21%、

19.24%和58.27%，纯度可达到52.61%、54.78%和

84.00%。可见，超滤-纳滤技术对于分离大枣中的

功能性糖分是一种有效的分离方法，是大枣糖分

提取反应走向实用化，工业化的有效途径。
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