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摘要:木聚糖是自然界中除纤维素外含量最丰富的一种聚糖,而木质纤维素中半纤维素、纤维素和木质素3大

组分构成的复杂结构是获得木聚糖的主要障碍。本文结合最新研究成果着重阐述从木质纤维素中制备木聚糖

的主要方法及分离纯化策略,介绍木聚糖在食品、医药、材料等领域的应用,并对木聚糖未来的研究发展方向进

行展望。
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  全球农业生产每年能产生5×109t生物质残留

物,它们是减轻能源危机的重要能量来源,也是获得

碳水化合物的宝贵原料,可开发出以生物质为基础的

众多产品[1]。植物材料的木质纤维素主要由纤维素、
半纤维素和木质素3大组分构成。木质材料和禾本

科植物材料是人们获取半纤维素的重要来源[2,3]。
这些材 料 的 木 质 纤 维 素 干 物 质 中 纤 维 素 含 量 占

35%-50%,半 纤 维 素 占 10% -30%,木 质 素 占

15%-30%[4]。纤维素是自然界中含量最丰富的有

机化合物,大部分是结晶态的葡萄糖线性聚合高分子

化合物。木质素是一种由苯丙烷单元连接在一起的

非晶态芳香族聚合物,它与半纤维素、纤维素紧密相

连,是仅次于纤维素的第二大丰富的天然聚合物。半

纤维素是由木糖与半乳糖、阿拉伯糖、甘露糖和葡萄

糖等单体组合的聚合物。木聚糖是半纤维素的主要

成分[5],主链由木糖残基经β1,4 糖苷键连接而

成[6],它们通过共价键和氢键等相互作用与其他细胞

壁成分相连,如纤维素、蛋白质、木质素和一些酚类化

合物(如阿魏酸等)[7]。木聚糖作为唯一的五碳糖聚

合物,具有区别于其他多糖的物化特性,如果充分利

用这些特性开发一系列具有独特性能或生物活性的

全新产品,极有可能是未来突破木质纤维素现有应用

模式的重要方向。

  目前,国内外研究人员在木聚糖的提取、分离纯

化和应用方面开展了大量的研究工作。木聚糖在许

多领域的应用都需要高纯度的样品作为基础,虽然碱
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提取能快速有效地提取大部分木聚糖,但其分离纯化

仍然是一个难题。木聚糖的分离和纯化仍然需要广

泛的研究,以适应工业化应用的要求。本文对从植物

中提取、分离纯化木聚糖的方法和木聚糖在食品、医
药、材料等方面的应用进行综述,旨在为木聚糖的开

发利用提供参考。

1 木聚糖的制备

  天然木聚糖可分为同源木聚糖(如线性同聚木聚

糖Homoxylan)和异源木聚糖(如阿拉伯木聚糖Ara-
binoxylan、葡萄糖醛酸木聚糖Glucuronoxylan、阿拉

伯葡萄糖醛酸木聚糖Arabinoglucuronoxylan等)(图

1),这些聚合物具有广阔的应用前景[8,9]。为了更好

地开发和应用木聚糖,首先要解决木聚糖的制备问

题。植物材料中半纤维素、纤维素与木质素之间的复

杂键合结构导致木聚糖分离纯化困难。从植物材料

中提取木聚糖一般需要经过脱脂、脱淀粉及水溶性多

糖、脱木质素、溶剂提取、膜分离、中和、沉淀分离等步

骤,按照制备过程可以分为预处理、溶剂提取、分离纯

化3个部分。

  为了解常见的处理步骤在木聚糖制备过程中的

定位和目的,将制备流程概括如图2。从大多数报道

中指出的问题来看,不同制备方法引起的产物差异有

迹可循。因此,结合制备方法的特点和对制备产物的

要求以及植物材料成分的差异等因素,适当地调整制

备流程是必要的。

图1 常见木聚糖的类型与结构[1,10]

Fig.1 Types
 

and
 

structures
 

of
 

common
 

xylans[1,10]
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图2 木聚糖的制备流程

Fig.2 Preparation
 

process
 

of
 

xylan

1.1 提取预处理

  植物材料成分非常复杂,如果直接进行溶剂提取

就会加大后续分离纯化工艺的难度,而对不同植物材

料进行恰当的预处理能有效减少提取物杂质的含量,
提高产物收率。脱脂、脱淀粉和多糖、脱木质素是常

见的预处理方法。

1.1.1 脱脂

  植物生物质中都含有少量的脂类化合物,包括甘

油磷脂、脂肪酸、鞘脂、固醇脂和糖脂类等,脂类物质

含量也因植物种类不同而存在差异。柠条干物质中

含有约4.5%的油脂和蜡[11],而海枣果实中粗脂肪含

量仅为0.56%[12]。因此,应在预处理前先了解或检

测原材料的脂类含量,再判断是否需要脱脂。在提取

植物材料半纤维素之前,可以通过有机溶剂提取去除

脂溶性杂质,以便提高产品的纯度。常用的脱脂溶剂

包括甲醇、乙醇、乙醇甲苯混合物、石油醚、氯仿等。

PavlovichAbril等[13]用85%(V∶V)乙醇回流提取

2
 

h,去除麦麸中的低聚糖、挥发油和其他小分子。

Md
 

Salim等[14]通过乙醇甲苯回流提取6
 

h,从植物

材料中提取脂类化合物。CantuJungles等[15]使用

氯仿甲醇(1∶1)处理亚马逊莓,以去除脂质、色素和

其他疏水性物质。木聚糖产品的应用,尤其是产品对

溶剂使用有要求的应用方向,限制了脱脂方法的

选择。

1.1.2 脱淀粉和多糖

  生物质中的多糖和淀粉常用水提取法分离。这

些易溶于水的成分可以通过热水提取预先分离,而大

部分木聚糖仍能保留在生物质残渣中。Svärd等[16]

发现热水提取油菜秸秆,获得的组分富含半乳葡甘聚

糖(Galactoglucomannan),而碱提取的主要成分是木

聚糖。研究表明,木聚糖通常与β葡聚糖共同出现在

禾本科植物细胞壁中[17]。Yao等[18]先用热水提取大

麦中的β葡聚糖,再以残渣进行碱提取,产物β葡聚

糖含量降低,说明水提取预处理对提高木聚糖纯度有

利。Ma等[19]利用透射电镜结合免疫金标记研究水

热预处理杨树纤维细胞壁木聚糖的微观分布变化,发
现与未处理的纤维相比,经脱木质素和酶处理的纤维

中木聚糖标记损失更大,与纤维素紧密结合的木聚糖

在水热处理过程中难以去除。研究表明,淀粉会降低

提取效率,还会导致后续膜分离过程中超滤膜污
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染[20],因此,为提高木聚糖的产率和纯度,特别是富

含淀粉和多糖的植物材料,水提取预处理是需要考虑

的预处理步骤。

1.1.3 脱木质素

  木质纤维素组分间的化学键和连接结构非常复

杂,木质素与纤维素、半纤维素结合形成的致密植物

结构难以水解。因此,在提取木聚糖之前应进行脱木

质素预处理,只有将木质素碳水化合物复合体(Lin-
ginCarbohydrate

 

Complex,LCC)结构打破,才能使

木聚糖从原材料扩散到溶剂中。

  亚氯酸钠[21]、过氧化物[22]、二氧六环[23]等是常

用的脱木质素试剂。另外,氢氧化钠乙醇混合物也

可用于脱木质素[24],醇和碱的混合液可以使木聚糖

沉淀,而木质素仍保留在混合液中[25]。脱木质素既

可作为预处理步骤,也可同时提取半纤维素和木质

素,再通过后续步骤分离,这取决于方法的差异。将

脱木质素作为预处理步骤时,处理方法是将植物材料

置于脱木质素试剂中,在确定的工艺条件下降解一段

时间,再分离固液两相[26]。液相中木质素含量较高,
固相一般称为全纤维素。脱木质素的固相用蒸馏水

和乙醇洗涤并干燥后可获得全纤维素[11]。De
 

Car-
valho等[27]发现,与传统的亚氯酸钠相比,过氧乙酸

脱木质素能获得更高的木聚糖提取率和纯度。

  一般在碱性条件下同时提取半纤维素和木质素,
利用氢氧化钠、亚氯酸钠、过氧化氢等破坏木质纤维

素的结构,使半纤维素和木质素溶解。然而,也有研

究发现,在酸性条件下脱木质素的同时也能提取部分

半纤维素。白杨木屑依次经过0.5%的硫酸加压浸

渍、亚硫酸钠浸渍和化学热磨机械处理,收集液体部

分调整pH值为2.5,通过离心分离去除沉淀(大部

分是木质素),离心上清液再加入3倍体积的95%乙

醇,得到的沉淀物质即为半纤维素[28]。Yang等[29]

研究表明,深共晶溶剂(Deep
 

Eutectic
 

Solvent,DES)
也可用 于 脱 木 质 素。Almeida等[30]研 究 发 现,1
丁基3甲基咪唑甲磺酸+水或氯化胆碱+咪唑组成

的深共晶溶剂系统表现出显著的去除金合欢木材中

木质 素 的 能 力,木 质 素 脱 除 率 分 别 为 92.4% 和

90.2%。

  木质素的脱除率因原材料、处理条件不同存在差

异,经过预处理后仍会剩余一些木质素,这是由LCC
结构的顽固性和复杂性所决定的。因此,如果过高地

追求木质素脱除率可能会使木聚糖产率下降,甚至会

影响产物的结构。Naran等[31]认为,尽量减少木聚

糖提取的潜在变化比提高木质素脱除率更重要。脱

木质素预处理是提高木聚糖产量和纯度的重要步骤,
如何确定工艺条件应根据原材料木质素含量、产物收

率和产物纯度来衡量。

1.1.4 其他预处理方法

  除上述3种方法外,脱色、除果胶、除金属离子也

是常见的预处理步骤。Capek等[32]在提取洋苏草半

纤维素时用甲醇氯仿(10∶1,V∶V)进行预处理,以
去除有色化合物。Zahraa等[33]用草酸钾去除苹果渣

含有的果胶。De
 

Carvalho等[27]在用过氧乙酸脱木

质素之前,先用0.2%(W ∶V)乙二胺四乙酸(Ethyl-
ene

 

Diamine
 

Tetraacetic
 

Acid,EDTA)在90℃下处

理甘蔗渣和稻草1
 

h,持续搅拌,以去除金属离子。

Naran等[31]通过EDTA预处理去除可能干扰过氧化

氢脱木质素的金属离子。

1.2 溶剂提取

  碱、水、二甲基亚砜(Dimethyl
 

Sulfoxide,DM-
SO)是提取木聚糖常用的3种溶剂。物理和机械作

用(压力、超声、微波、物理挤压)以及酶的生物催化作

用均有利于实现半纤维素的提取。碱提取能够溶解

植物材料中的大部分半纤维素;水提取一般需要加压

才能有效地水解LCC复合物;二甲基亚砜和水提取

得到的提取液,水溶性木聚糖含量较高。

1.2.1 碱提取

  碱提取是提取和溶解半纤维素组分的首选方法,
其能够破坏氢键和水解酯键[34],导致纤维素膨胀,降
低纤维素的结晶度[35]。Gu等[36]使用不同类型的碱

提取木聚糖,在相同条件下使用 NaOH、KOH 和

NH3·H2O 提 取 的 木 聚 糖 收 率 分 别 为 57.4%、

46.2%和37.2%。Kaur等[24]研究表明,碱浓度过高

或过低均会降低木聚糖产率,在最佳条件下(11.04%
 

NaOH、3.126
 

h、80.146℃)木聚糖产率为干稻草的

19.4%。为提高木聚糖产率,也有研究认为通过多步

提取的方式处理原材料更有效[11]。

  碱提取一般先将固液两相分离,然后中和提取

液,使部分提取物从溶剂中析出,分离析出沉淀和上

清液两部分,沉淀物主要是水不溶性木聚糖,常含有

部分 木 质 素,上 清 液 主 要 成 分 是 水 溶 性 木 聚 糖。

Egüés等[37]使用6
 

mol/L的HCl中和碱提取玉米秸

秆滤液,pH值调至5.5后,加入3倍体积无水乙醇

使半纤维素沉淀,用乙醇水(70∶30,V∶V)洗涤,干
燥后用于进一步鉴定。Peng等[38]研究表明,水溶性

半纤维素主要由葡萄糖(27.83%)、木糖(27.32%)和
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半乳糖(16.81%)组成,碱溶性半纤维素主要由木糖

(69.73%-88.62%)和阿拉伯糖(5.41%-16.20%)
组成。

  研究表明,提取条件对木聚糖产物结构和性质有

重要的影响。Svärd等[16]发现,较低浓度碱提取的半

纤维素分子量相对较高,含有高分子量木聚糖和半乳

糖甘露聚糖混合物的提取物,即使不添加任何增塑

剂,也具有机械完整性,这些半纤维素产物适用于生

产薄膜或包装材料。Sun等[39]发现,甜高粱茎秆水

溶性半纤维素含有较多的葡萄糖,分子量较低;相比

之下,碱溶性半纤维素主要由木糖(36.1%-73.0%)
组成,具有线性结构和较大的分子量,并且长时间的

低温碱提取比短时间较高温度碱提取的半纤维素含

有更多的木质素[40]。

1.2.2 加压提取

  加压提取一般以水作为溶剂,有时也会加入少量

乙醇[41]。在1-5
 

MPa压力(常用 N2 作为加压介

质)、150-250℃温度下提取1-2
 

h,能有效地提取

植物材料中的可溶性木聚糖。研究表明,在时间

(10-50
 

min)、温 度(170-190℃)和 压 力(1-5
 

MPa)
 

3个因素中,温度对降解产物和溶解木质素产

率的影响比时间更明显[42]。在180℃以上的温度,半
纤维素很容易从植物材料中分离出来[43]。加压热水

提取能够分离可溶性木聚糖,提取率因原料水溶性木

聚糖的含量而异。Borrega等[44]用加压热水提取获

得了桦木牛皮纸浆中50%-80%的木聚糖,并且纤

维素产率没有损失。Monteiro等[45]将芒果核置于

2.5
 

MPa、180℃条件下,以水作为溶剂提取半纤维

素,15
 

min提取了原料中40%的半纤维素,其中聚合

度为2-6的低聚木糖占8.2%,聚合度大于6的可

溶性木聚糖占31.1%。

  加压热水处理的优点是能避免酸碱处理、减轻设

备腐蚀、简化工艺步骤,是一种有效的半纤维素提取

技术。据报道,加压水提取获得的木聚糖产物与碱提

取产物有差异。Banerjee等[34]发现,加压热水提取

的半 纤 维 素 分 子 量 低、分 支 较 多,木 糖 含 量 仅 为

43.1%-69.0%;而碱提取的半纤维素分子量高、分
支较少,木糖含量高达78.8%-83.4%。加压热水

提取过程中半纤维素的降解是需要关注的另一个

问题。

1.2.3 有机溶剂提取

  二甲基亚砜(DMSO)是一种中性温和的有机溶

剂,也常用于提取木聚糖。在100℃以内,以纯溶剂

提取5-24
 

h,可以获得植物材料中的部分木聚糖,
这种方法具有高效性和选择性。如果使用传统的碱

提取法获取半纤维素,就会丢失大部分原来木聚糖中

含有的乙酰酯,而DMSO能够在提取过程中保留植

物材料中木聚糖的乙酰基团[33]。Peng等[46]依次使

用DMSO、饱和Ba(OH)2 水溶液、1.0
 

mol/L
 

NaOH
水溶液提取脱木质素的芦竹,各组分的产率分别为

10.2%、6.7%和10.0%,单糖、分子量、红外光谱、1D
(1H和13C)和2D(HSQC)核磁共振分析结果显示,
各组分在结构特征和理化性质上存在差异。研究表

明,附着在木聚糖链上的乙酰基显著影响着木聚糖的

构象行为[33],有机可溶性半纤维素组分比碱可溶性

半纤维素组分的分支度更高,并且不同方法获得的半

纤维素组分,其化学结构的内在变化对其热稳定性具

有重要的影响[47]。

1.2.4 其他提取方法

  机械作用、超声、微波、酶等是辅助提取木聚糖的

常用方法。在半纤维素提取的相关研究中,机械辅助

提取常借助双螺杆挤出机来实现。Daou等[48]结合

双螺杆挤出机提取半纤维素,发现机械作用使可溶性

膳食 纤 维 含 量 从 5.9%增 加 到 6.8%。Vanden-
bossche等[49]结合了热、机械(双螺杆挤出机)、化学

作用和酶的催化作用,经过碱性预处理、提取中和
分离和生物挤压处理3个阶段,虽然只获得原材料

18%-54%的半纤维素,但是它具有植物材料停留时

间短和水消耗量低等优点。挤压热机械工艺是一种

可行的连续提取手段,易于在工业规模上实现,工艺

调整具有灵活性[50]。值得注意的是,机械作用会增

加提取液的复杂性,使更多的物质转移到溶剂内,包
括一些水解产物和提取得到的其他分子(蛋白质、木
质素和无机盐)。因此,若借助双螺杆挤出机等机械

作用辅助提取木聚糖,对于后续开发高效的分离纯化

步骤十分重要。

  在提取木聚糖的过程中适当地施加超声或微波,
能够有效地增加相同时间下的木聚糖提取率。Jiang
等[51]研究了木聚糖的超声辅助提取工艺,当超声波

功率从200
 

W增加到500
 

W 时,水不溶性阿拉伯木

聚糖的产率从21.64%增加到25.39%,当达到600
 

W时产率迅速下降。随着超声或微波辅助提取时间

的延长,产品得率可能会降低。Buranov等[41]发现,
随着微波照射时间的增加,半纤维素产量会降低,这
可能是大分子木聚糖的降解所致。超声和微波辅助

提取的最大优势是能够极大地减少提取所需要的时
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间,如果提取时间继续增加可能就会引起提取物的

降解。

  在酶法辅助提取的过程中,木聚糖酶、纤维素酶

也常用于辅助提取木聚糖。Vandenbossche等[49]利

用纤维素酶和半纤维素酶辅助提取甜玉米、甘蔗渣等

植物材料的半纤维素。此外,Morais等[52]开拓性地

开发硬木木聚糖的深共晶溶剂提取法,由氯化胆碱和

尿素或乙酸形成深共晶溶剂,应用响应面法优化木聚

糖的溶解条件(深共晶溶剂水溶液的温度、摩尔比和

浓度),并 以 此 条 件 提 取 蓝 桉 木 木 聚 糖,收 率 为

14.81%。

1.3 分离纯化

  离心分离是木聚糖分离纯化过程的常用方法。
无论是溶剂提取完成后生物质残渣与提取液的分离,
还是酸或醇沉降后的固液分离都需要利用离心力将

两相分开,这种物理作用虽然不会对提取物的结构和

性质造成影响,但是分离效果却直接影响杂质的含量

以及产物的纯度和收率。此外,酶解也能提高提取液

的木聚糖纯度,通过淀粉酶、蛋白酶、葡萄糖淀粉酶等

的生物催化作用能有效地去除溶解在提取液中的淀

粉和蛋白质[18,53,54]。相比于离心分离和酶解,膜分离

和沉淀分离是纯化木聚糖更重要的方法。因此,只有

充分了解各种纯化方法的特点,优化分离条件,才能

够提高混合物中各组分的分离程度,为进一步的纯化

或应用做铺垫。

1.3.1 膜分离

  膜分离是浓缩和纯化木聚糖提取液的高效方法。
工业上,不同分子量截止膜可以纯化和浓缩复杂的多

糖混合物,在浓度差或压力的作用下,分子质量较低

的溶质透过膜,而大分子则被截留在另一侧。膜分离

可用于分离木聚糖溶液中的低聚糖和小分子物质,如
酸、碱、盐等。Wijaya等[55]使用RS50超滤膜(截留

分子量150
 

000
 

Da)先回收酶解液中的大分子木聚

糖,再使用NTR7410纳滤膜(截留分子量3
 

000
 

Da)
和NTR7450纳滤膜(截留分子量600-800

 

Da)将
低聚木糖与单糖(木糖)分离。Sukhbaatar等[42]应用

超滤膜ETNA10PP
 

(截留分子量10
 

000
 

Da)分离高

分子量的半纤维素分子,再用纳滤膜ETNA01PP(截
留分子量1

 

000
 

Da)和Alfa
 

LavalNF
 

(截留分子量

400
 

Da)分离低分子量和单体半纤维素组分。木聚糖

提取液中含有部分低聚糖和单糖,纳滤膜可用于分离

这些副产物。低聚木糖通常由木聚糖水解产生,水解

液中的木糖被认为是低聚木糖生产中不需要的副产

品[56]。Lian等[57]通过150-200
 

Da的纳滤膜去除

木聚糖酶解液中的低分子量物质,能够回收酶解液中

84.15%的低聚木糖和87.45%的木聚糖。当溶液中

组分与膜的平均截留分子量相近时,容易引发膜孔隙

堵塞,导致渗透通量急剧下降[58]。

  膜通量、选择性和污染情况是分离过程首要考虑

的3个因素,通量、滞留物和污垢对超滤过程的成本

有相当大的影响[59]。Arkell等[60]发现降低麦麸半

纤维素的黏度能够增加超滤过程的膜通量,黏度降低

25%,通量增加了约30%,通过不同截留分子量膜分

离依次进行,能更有效地纯化木聚糖。

1.3.2 沉淀分离法

  沉淀分离法是木聚糖分离纯化的另一个重要的

方法。由于木聚糖大部分溶于碱,部分溶于水,通过

加酸(乙酸、盐酸等)调整木聚糖浓缩液的pH 值

(3.5-7)使提取物沉降,再经过离心、过滤等方式得

到分离产物(水不溶性木聚糖),酸性条件下未沉降的

提取物可以通过加入乙醇使其沉淀(水溶性木聚糖)。

  中和与醇沉得到的组分在结构和性质上存在差

异。Jiang等[61]研究表明,中和、乙醇沉淀半纤维素

收率分别为36.4%和50.4%,中和组分比醇沉组分

单糖组成更均匀,两者的物理化学性质明显不同,如
平均分子质量、粒径、Zeta电位和热稳定性等。并

且,不同乙醇浓度沉淀的提取物结构和性质也有区

别。更多高度支化的半纤维素倾向于在更高浓度的

乙醇溶液中沉淀[38]。Bian等[62]采用分级醇沉的方

法分离半纤维素,分析结果表明,分子量大、分支较少

的半纤维素在较低的乙醇百分比浓度中沉淀,随着乙

醇浓度的增加,得到更多低分子量、高分支的半纤

维素。

2 木聚糖的应用

  天然提取得到的木聚糖多应用于食品与制药,可
作为人类食物的植物,尤其是富含木聚糖的禾本科植

物,是人们摄取膳食纤维的主要来源。哺乳动物本身

不能降解植物细胞壁多糖,而是依赖于肠道微生物的

分解[63]。膳食纤维的摄入与健康的肠道微生物群、
有利的体质量以及整体代谢健康有关,同时也能够降

低心血管疾病发生的风险和死亡率[64]。肠道微生物

发酵利用富含木聚糖等成分的膳食纤维,代谢产生的

短链脂肪酸SCFA(木聚糖发酵主要在小肠中产生丁

酸[65]),既是肠道上皮细胞的主要能量来源,同时也

能影响菌群结构,参与宿主的代谢机能与生理调

412



陈海珊,张国柱,王磊,周玉恒,刘金磊.木聚糖的提取分离和应用研究进展

控[66]。Yang等[67]研究发现,木聚糖能够增强大菱

鲆幼鱼肠道黏膜屏障功能和调节微生物群。Wang
等[68]的研究结果表明,补充木聚糖可以选择性促进

大肠内假小链双歧杆菌(Bifidobacterium
 

pseud-
ocatenulatum)增殖来缓解肠道菌群失调。麦麸衍生

的阿拉伯木聚糖具有刺激抗体介导的鸡免疫应答的

潜力,可作为一种低成本的植物成分替代对抗疗法药

物来预防禽球虫病[69]。虽然这些研究表明木聚糖具

备应用于食品与药物领域的巨大潜力,但是其来源、
结构和性质以及生物活性的关系未有足够广泛和完

善的研究支撑。Gill等[70]认为,不同膳食纤维的物

理化学性质(如溶解性、黏度和发酵性)因其来源和加

工有很大差异,是其功能特性和临床用途的决定因

素。因此,未来的研究应特别强调特定结构,以及同

时摄入不同结构类型复合多糖对健康益处的评估。

  木聚糖交联制备的水凝胶在生物医学领域有广

泛的应用,如皮肤护理材料[71]、伤口敷料[72]、药物传

递载 体[73]等。基 于 木 聚 糖硫 辛 酸(Xylanlipoic
 

acid)结合物的纳米颗粒被开发用于癌症治疗中靶向

给药治疗[74]。由木聚糖解聚得到的低聚木糖可以作

为一种益生元[75]。此外,木聚糖或一些修饰改性木

聚糖(磷酸化[76]、羧甲基化[77]、羟丙基磺化[78]、季铵

化[79]等)可以应用于食品包装、可降解薄膜、抗菌薄

膜等膜材料领域。木聚糖的成膜能力和生物降解性

使其有望成为食品塑料包装的替代品[8082]。木聚糖

还可以应用于造纸[83]、作为染料絮凝剂[84]或生产糠

醛[85]、乙醇[86]等。

3 展望

  本文从预处理、提取方法、分离纯化方法和应用

4个方面总结了木聚糖制备和应用相关的研究现状。
在预处理方法中,应根据植物材料的淀粉、多糖、脂质

和木质素含量来确定如何进行脱脂、水提取预处理、
脱木质素。含种实的禾本科植物淀粉含量较高,水提

取预处理是提高产品纯度的有效预处理方法。利用

亚氯酸钠等试剂脱木质素能有效提高产物纯度,但是

过高地追求木质素脱除率反而会降低木聚糖产率并

影响产物结构,最佳方式是以木聚糖产率和纯度来综

合衡量脱木质素的方法和工艺条件。在提取方法中,
不同溶剂(碱、水、二甲基亚砜等)提取的木聚糖,结构

和性质存在差异,机械作用、压力、超声、微波和酶等

也可用于辅助溶剂提取。在分离纯化方法中,膜分离

能有效去除小分子杂质,沉淀分离是获得木聚糖的重

要方法。经过这些制备步骤获取的木聚糖可广泛应

用于食品、医药、水凝胶、包装膜材料、药物传递载体、
染料絮凝剂和造纸增强剂等领域。

  复杂多样的木聚糖结构虽然难以清晰地被分离

纯化,但也正是结构的多样性使木聚糖应用广泛。大

量的研究表明,不同提取方法获得的木聚糖产物在结

构与性质上有区别。提取及分离纯化方法无一不是

根据物质的结构和性质差异来实现的,如膜分离(依
据分子量)、色谱分离(依据极性、分子间作用力等)、
沉淀分离(依据酸、醇不相溶性)等。未来从植物材料

中获取木聚糖,应以结构和性质差异为导向来制定并

实施提取分离纯化策略,这是一个极具研究和工业应

用价值的方向。以此分离得到结构相似、性质相同的

高纯度组分,才能在最适合的应用领域发挥其应有的

作用。同时,在分离纯化木聚糖的过程中,木质纤维

素中另外两大组分(纤维素与木质素)也应得到分离,
根据其化学性质再分别开发出一系列的生物基产品,
实现全组分的开发利用。以综合收益取得效益最大

化,是商业可行的关键。
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Abstract:Xylan
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

abundant
 

polysaccharides
 

in
 

nature
 

except
 

cellulose,and
 

the
 

complex
 

struc-
ture

 

composed
 

of
 

hemicellulose,cellulose
 

and
 

lignin
 

in
 

lignocellulose
 

is
 

the
 

main
 

obstacle
 

to
 

obtain
 

xylan.
Based

 

on
 

the
 

latest
 

research
 

results,this
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

main
 

methods
 

and
 

separation
 

and
 

purification
 

strategies
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

xylan
 

from
 

lignocellulose.The
 

application
 

of
 

xylan
 

in
 

food,medicine,materi-
als

 

and
 

other
 

fields
 

is
 

introduced,and
 

the
 

research
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

xylan
 

in
 

the
 

future
 

is
 

prospec-
ted.
Key

 

words:xylan;hemicellulose;extraction;separation
 

and
 

purification;application
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