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超声波辅助碱法制备玉米芯木聚糖
孙军涛

（河南省博士后研发基地，许昌学院食品与生物工程学院，河南 许昌　４６１００１）

摘　要：以玉米芯为原料，经高温预处理后，采用超声波辅助碱法提取玉米芯木聚糖，在单因素实验的
基础上，通过正交试验对玉米芯木聚糖提取工艺进行优化。结果表明：木聚糖的最佳制备工艺为氢氧

化钠浓度７％，料液比１∶２５，超声功率２５０Ｗ，超声时间４０ｍｉｎ，超声温度６０℃。在此条件下，提取液
中以玉米芯计还原糖的含量为６４．１０ｍｇ／ｇ，可溶性总糖含量为１００．１４ｍｇ／ｇ，木聚糖得率为９．０１％。
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　　木聚糖是由木糖经 β－１，４糖苷键连接而成，
是广泛存在于自然界的植物纤维中半纤维素的主要

成分。木聚糖具有很高的利用价值，水解后可制备

高附加值的功能性低聚木糖［１］，也可以进一步加工

成木糖、木糖醇、马来酸和糠醛等一些列重要的化工

产品［２］。

玉米芯是制备木聚糖的理想原材料之一［３］，据

统计，２０１４年我国玉米产量约为２．１６亿 ｔ，大约有
０．７２亿 ｔ的玉米芯副产物，为木聚糖的生产提供了
丰富的原料资源。目前制备木聚糖主要有酸水解、

碱水解和热水解等方法［４］，其中碱法是最常用的方

法，但碱法提取木聚糖在实际应用中存在对设备的

腐蚀性严重，同时产生大量的碱性废液等问题［５－６］，

因此，本实验将碱法制备与超声波结合，优化碱法提

取的工艺条件，为玉米芯木聚糖的制备提供一定的

技术支持。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

玉米芯：河南省许昌县产；Ｄ－木糖：上海迈坤
化工有限公司；３，５－二硝基水杨酸：上海科丰化学
试剂有限公司；其余试剂均为国产分析纯。

ＢＬＵＥＳＴＡＲ紫外分光光度计：北京莱伯泰科学
仪器有限公司；ＴＤＺ５－ＷＳ离心机：湖南湘仪实验仪
器开发有限公司；ＦＷ－１００万能粉碎机：北京科伟
永兴仪器有限公司；ＬＤＺＸ－７５ＫＢＳ灭菌器：上海申
安医疗器械厂；ＳＢ２５－１２ＤＴ超声波：东莞市科桥超
声波设备有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　测定方法
１．２．１．１　还原糖的测定　还原糖的测定采用
ＤＮＳ法［７］。　
１．２．１．２　可溶性总糖测定　向待测液中加入浓度



粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第５期 粮食加工

２５　　　

为７２ｇ／Ｌ的浓硫酸，沸水浴加热２ｈ，然后用６ｍｏｌ／
Ｌ的氢氧化钠溶液中和至中性，按还原糖的测定方
法测定待测液中可溶性总糖的含量。

１．２．１．３　木聚糖提取率的计算　测得的木聚糖提
取液的可溶性总糖含量，乘以木聚糖聚合因数０．９，
作为木聚糖质量［８］。木聚糖提取率按下计算：

木聚糖提取率＝Ｍ／Ｍ１×１００％
Ｍ为木聚糖质量，ｇ；Ｍ１为原料质量，ｇ。

１．２．２　玉米芯的预处理
称取一定量的粉碎后的玉米芯，按照料液比为

１∶１０添加水，置于高压灭菌锅中，在１００℃下加热
２０ｍｉｎ，取出冷却后备用。
１．２．３　超声波辅助碱法制备玉米芯木聚糖单因素
试验

分别选择ＮａＯＨ浓度、料液比、超声波功率、超
声波时间和超声波温度作为影响因素，以玉米芯木

聚糖的提取率为指标，研究各因素对制备木聚糖的

影响［９］。

１．２．４　超声波辅助碱法制备玉米芯木聚糖正交
试验

在单因素实验的基础上，选取ＮａＯＨ浓度、料液
比、超声波功率和超声波时间四个因素中的三水平

进行Ｌ９（３
４）的正交实验，以玉米芯木聚糖的提取率

为评价指标，确定木聚糖的最佳制备工艺。

２　结果与分析
２．１　木糖标准曲线

在５４０ｎｍ下测定吸光度值，以木糖浓度为横坐
标，吸光度值为纵坐标，得到木糖标准曲线的回归标

准方程为ｙ＝０．５４２１ｘ＋０．０２０１（Ｒ２＝０．９９９２），
木糖在０～１．２ｍｇ／ｍＬ的范围内，木糖浓度与吸光
值呈现良好的线性关系。

２．２　超声波辅助碱法制备玉米芯木聚糖单因素试验
２．２．１　ＮａＯＨ对木聚糖提取率的影响

ＮａＯＨ对木聚糖提取率的影响如图 １所示，
ＮａＯＨ浓度在３％ ～７％范围内，随着 ＮａＯＨ浓度的
增加，破坏了玉米芯中半纤维素与纤维素、木质素及

其他成分间的结合键，从而使半纤维素游离出来，木

聚糖的提取率逐渐升高，当 ＮａＯＨ浓度为７％时，木
聚糖的提取率达到最高，约为８．２４％。之后，随着
ＮａＯＨ浓度增加，木聚糖提取逐渐降低。
２．２．２　料液比对木聚糖提取率的影响

如图２所示，当料液比为１∶１０时，木聚糖的提
取率较低，仅为６．６％，当料液比较小时，由于碱液
量少，玉米芯颗粒无法充分溶胀，造成木聚糖不能充

分溶出，因此木聚糖的提取率偏低［１０］；当料液比升

至１∶２０时，木聚糖的提取率达到最高为８．１４％，之

后随着料液比的增加，木聚糖的提取率逐渐降低。

图１　ＮａＯＨ对木聚糖提取率的影响

图２　料液比对木聚糖提取率的影响

２．２．３　超声波功率对木聚糖提取率的影响
从图３所示可以看出，随着超声波功率的提高，

木聚糖的提取率呈现先上升后下降，随着功率的增

大，细胞壁碎裂，溶出的糖含量增加，但随着功率的

逐渐升高，糖的结构被破坏程度可能性也随之增加，

导致糖含量下降，因此，木聚糖的提取率液随之降

低。当超声波功率为３００Ｗ时，木聚糖的提取率达
到最高为８．８５％。

图３　超声波功率对木聚糖提取率的影响

２．２．４　超声浸提时间对木聚糖提取率的影响
如图４所示，超声时间过短，原料与氢氧化钠溶

液之间的接触不够充分，木聚糖溶解的不彻底；超声

时间过长，对已经溶出的木聚糖的结构可能存在破坏

作用，进而降低木聚糖的提取率。当超声波时间达为

３０ｍｉｎ时，木聚糖的提取率达到最高为８．８３％。
２．２．５　超声波温度对木聚糖提取率的影响

如图５所示，随着超声温度的升高，木聚糖的提
取率逐渐增加，当超声温度达到６０℃时，木聚糖提
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取率达到最高为８．７１％；当超声温度超过６０℃，随
着温度的升高，导致提取液中部分糖发生焦糖化反

应，使木聚糖提取液的颜色逐渐变深，影响木聚糖的

感官品质，同时木聚糖的提取率液逐渐降低。因此，

超声温度为６０℃较宜。

图４　超声浸提时间对木聚糖提取率的影响

图５　超声波温度对木聚糖提取率的影响

２．３　超声波辅助碱法制备玉米芯木聚糖正交试验
选取ＮａＯＨ浓度、料液比、超声波功率和超声时

间四因素中的三水平，进行 Ｌ９（３
４）正交实验，确定

最佳制备工艺，因素水平表和正交试验结果见表１
和表２。

表１　正交试验因素水平

水平
Ａ

ＮａＯＨ浓度 ／％
Ｂ

料液比

Ｃ
超声功率／Ｗ

Ｄ
超声时间／ｍｉｎ

１ ５ １∶１５ ２５０ ２０
２ ７ １∶２０ ３００ ３０
３ ９ １∶２５ ３５０ ４０

由表２可以看出，极差结果表明影响木聚糖提
取率的因素排列顺序依次为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，即氢
氧化钠的浓度、料液比、超声功率、超声时间；超声波

辅助碱法制备玉米芯木聚糖的最优组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ１
Ｄ３，即氢氧化钠浓度为７％，料液比为１∶２５，超声功
率为２５０Ｗ，超声时间为４０ｍｉｎ。

为了考察所得最佳工艺条件的准确性，选择上

述最佳制备工艺组合 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ３进行三组平行验证
试验。结果表明，在最佳优化条件下，提取液中还原

糖含量为 ６４．１０ｍｇ／ｇ，可溶性总糖含量为 １００．１４
ｍｇ／ｇ，木聚糖提取率为９．０１％，高于其它工艺条件

下木聚糖的提取率。

表２　正交试验结果

试验号
Ａ

ＮａＯ浓度／％
Ｂ

料液比

Ｃ
超声功

率／Ｗ

Ｄ
超声时

间／ｍｉｎ
得率／％

１ １（５％） １（１∶１５） １（２５０） １（２０） ６．８５
２ １ ２（１∶２０） ２（３００） ２（３０） ５．９２
３ １ ３（１∶２５） ３（３５０） ３（４０） ７．８５
４ ２（７％） １ ２ ３ ７．３７
５ ２ ２ ３ １ ８．２４
６ ２ ３ １ ２ ９．００
７ ３（９％） １ ３ ２ ６．０６
８ ３ ２ １ ３ ６．９４
９ ３ ３ ２ １ ６．７２
Ｋ１ ２０．６２ ２０．２８ ２２．７９ ２１．８１
Ｋ２ ２４．６１ ２１．１ ２０．０１ ２０．９８
Ｋ３ １９．７２ ２３．５７ ２２．１５ ２２．１６
ｋ１ ６．８７ ６．７６ ７．６０ ７．２７
ｋ２ ８．２０ ７．０３ ６．６７ ７．００
ｋ３ ６．５７ ７．８６ ７．３８ ７．３９
Ｒ １．６３ １．１ ０．９３ ０．３９

主次因素 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ
最优组合 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ３

３　结论
通过单因素和正交试验确定了超声波辅助碱法

制备玉米芯木聚糖的最佳工艺：氢氧化钠浓度为

７％，物料比为１∶２５，超声功率为２５０Ｗ，超声时间为
４０ｍｉｎ。在最优条件下，制备的提取液中还原糖含
量为６４．１０ｍｇ／ｇ，可溶性总糖含量为１００．１４ｍｇ／ｇ，
木聚糖提取率为９．０１％。
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