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超微粉碎预处理对玉米秸杆酶解液中
还原糖组分的影响
赵晓燕，朱海涛，张桂香，张立金，何　磊

（济南大学 酒店管理学院 食品科学与营养系，山东 济南　２５０００２）

摘　要：ＨＰＬＣ分析了玉米秸杆微粉酶解液中５种单糖组成，主要包括阿拉伯糖、甘露糖、半乳糖、
葡萄糖、果糖，其中以葡糖糖与果糖为主。结果表明：粒径大于１２００目的玉米秸杆粉酶解液还原
糖单糖组分与１００～２００目的相比，其含量明显高，阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、甘露糖和果糖分别提
高了４８．３８％、６４．２９％、３７．６３％、７０．０７％和２２．３４％。此外，在超微细秸杆粉的酶解液ＨＰＬＣ色谱
图上出现三个新的未知响应峰，推测可能为岩藻糖、庶糖与纤维二糖。
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　　国内外对生物质的研究以玉米秸秆为主，因为
其纤维素、半纤维素、木质素含量较高，相对其他生

物质能够较易转化为生物质燃料。木质纤维素水解

是将其纤维素及半纤维素分解为还原糖，是利用可

再生资源的前提。玉米秸杆属植物纤维废料，研究

玉米秸杆酶水解糖化的目的在于寻求一条玉米秸杆

的合理利用新途径，加工成食品、燃料、化工产品等。

近几年来，许多研究者在该领域开展了一系列的研

究工作，如酶解作用机理，超声波与酶解联合作用，

微波与化学处理、酶解联合作用效果等［１－３］。玉米

秸杆所含成分复杂，需要经过预处理，破坏其结晶

性，提高水解性能，从而使其易于利用，因此玉米秸

杆预处理具有重要的现实意义。

近年来，超微粉碎技术在纤维质生物材料加工

中得到了广泛的研究应用，处理后的粉末纤维素物

质没有胀润性，体积小，可以提高基质浓度，得到较

高糖浓度的糖化液［４］。将原料粉碎成极细的颗粒，

一方面使其表面积大大增加，另一方面破坏其结构

性，以便在随后的糖化阶段中反应。超细粉体颗粒

加工过程产生机械力化学效应，导致颗粒表面活化；

通过超细粉碎得到的超细粉体具有一般颗粒所不具

有的一些特殊的理化性质，如良好的分散性、吸附

性、化学反应活性等［５］。另外，超细粉体颗粒会产

生小尺寸效应，并在一定程度上产生界面效应。目

前，超微粉碎技术在食品制造业以及中药制药等领
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域都呈现出良好的发展态势［５－６］。玉米秸秆作为植

物纤维废料，若能结合更为先进的超微粉碎技术，将

有更好的市场前景。

目前的研究多集中在对秸杆还原糖含量方面，

对还原糖组分的分析研究较少，尤其是超微粉碎与

酶解相结合所得到的还原糖组分方面，鲜有报

道［７］。玉米秸杆酶法糖化研究涉及微生物学、酶

学、遗传学、生物工程等学科，目前仍有许多问题有

待解决，其工业化生产还未成功，进行中的研究工作

还很多。本文采用高效液相色谱方法对超微粉碎和

普通粉碎的酶解液中还原糖单糖组分进行分析

研究。　　
１　材料与方法
１．１　主要材料与试剂

玉米秸杆：北京效区农田；商品纤维素酶（酶活

力１４０００Ｕ／ｇ，生物级）：北京夏盛公司；乙腈（ＨＰＬＣ
级）：Ｍｅｒｃｋ；水：Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水机（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）制备
的超纯水；葡萄糖、果糖、半乳糖、甘露糖、阿拉伯糖

等标准品均为分析纯，来自Ｓｉｇｍａ公司。
１．２　主要仪器设备

ＤＩＯＮＥＸ２５００高效液相色谱仪：美国 ＤＩＯＮＥＸ
公司；超声波清洗机（Ｂｒａｎｓｏｎ，２５１０）：东莞市必能
信超声波机械设备有限公司；均质机（Ｔ－２５ｂａｓｉｃ）：
德国 ＩＫＡ；角切式破碎机（ＨＹＰ－１５０）：北京中科浩
宇有限公司；桌上型静音粉碎机（ＲＴ－３４）：北京中
科浩宇有限公司；高速风选式超细粉碎机（ＦＤＶ）：
北京中科浩宇有限公司；分体式超微粉碎机（ＨＭＢ
－７０１）：北京中科浩宇有限公司。
１．３　实验方法
１．３．１　样品制备

将所有去叶的玉米秸秆截取成小块，利用角切

式破碎机进行破碎，置于烘焙箱中５０℃下进行干燥
至恒重，将所得的粗糙的玉米秸秆利用静音粉碎机

粉碎制备１００～２００目样品，利用分体式超微粉碎机
进行粉碎制得＞１２００粒度。

称取适量样品，加酶降解纤维提取还原糖，离

心、过滤，滤渣用１０ｍＬ水分两次洗涤，合并滤液并
定容于５０ｍＬ容量瓶中备用。进样时经 ０．４５μｍ
的针头过滤器过滤。

果糖、葡萄糖、阿拉伯糖、甘露糖和半乳糖经９６
±２℃干燥２ｈ后，准确称取标准品各１０．０ｍｇ，用
超纯水溶解并分别定容在１０ｍＬ容量瓶中，配制成
１ｍｇ／ｍＬ的标准贮备液，标准贮备液置于４℃冰箱
中保存，使用时用流动相稀释成所需浓度。用示差

折光检测器测定标准工作液和秸杆样品，采用标准

曲线法计算样品中还原糖单糖的含量。

１．３．２　ＨＰＬＣ色谱条件分析
采用高效液相色谱法分析酶解液的还原糖组

分［８］。分析样品经林滤膜过滤后用于高效液相色

谱分析。色谱仪含在线脱气装置的四元梯度泵

ＧＰ５０、ＴＣＣ－１００柱温箱、淋洗液自动发生器 ＥＧ－
５０，积分安培检测器（工作电极：Ａｕ电极；参比电
极：Ａｇ／ＡｇＣｌ电极；对电极 Ｐｔ电极），扫描电位采用
戴安公司推荐的脉冲电位波形。

色谱柱：糖分离柱 ＣａｒｂｏｐａｃＰＡ－２０（４×１００
ｍｍ），糖分离柱 ＣａｒｂｏＰａｃＰＡ２０（４×１０ｍｍ）；柱温：
２５℃；流动相：以０．０１８ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ混合液为淋洗
液；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；检测器：ＲＩＤ－１０Ａ折光示差
检测器；进样量：２５μＬ；ＥＬＳＤ的漂移管温度为 ８２
℃，氮气流速为２．１ｍＬ／ｍｉｎ，采用单标法测定。
２　结果与分析
２．１　标准单糖的ＨＰＬＣ色谱图

标准单糖阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、甘露糖及

果糖的ＨＰＬＣ色谱图如图１所示。

　　１阿拉伯糖；２半乳糖；３葡萄糖；４甘露糖；５果糖
图１　标准品色谱图

２．２　玉米秸杆酶解样液中单糖的ＨＰＬＣ色谱图
经ＨＰＬＣ色谱分析后，不同粒度秸杆酶水解样

中各单糖组分出峰顺序及时间与标准曲线上的各单

糖的出峰顺序及时间相对照，分析纤维水解后的单

糖组成，得到两种粒度秸杆酶解液中还原糖组分的

色谱分析图（图２）。
由图２ａ和图２ｂ对照得出，不同粒度的秸杆粉

酶解液中还原糖组分均含有阿拉伯糖、半乳糖、葡萄

糖、果糖及甘露糖这五种单糖组分，从各单糖的峰高
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和峰面积来看，还原糖组分中各单糖在不同样品中

的相对含量均存在差异，特别是果糖与葡萄糖含量

存在较大的差异。此外，粒度大于１２００目秸杆酶
解液还原糖组分在４．７８，１４．９３与１７．４８ｍｉｎ附近
出现三个响应峰，根据相关的文献报道，推测可能分

别是岩藻糖、庶糖与纤维二糖，研究结果尚需做进一

步的验证。秸杆酶解液中各单糖含量如表１所示，
大于１２００目样品酶解后的还原糖单糖组分的含量
明显高于１００～２００目样品的还原糖单糖组分含量，
阿拉伯糖提高了４８．３８％，半乳糖提高了６４．２９％，
葡萄糖提高了３７．６３％，甘露糖提高了７０．０７％，果
糖提高了２２．３４％，单糖的提高有利于微生物发酵
制备酸、醇等制品。

结果表明，粗粉碎与超微粉碎玉米秸杆酶解液

还原糖组分中至少含有阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、

甘露糖、果糖等五种单糖组分，但不同粒度的酶解液

中，单糖之间的相对含量有一定差异。可能是因为

玉米秸杆在超微粉碎机械力作用下，剪切和研磨的

作用使纤维素原来致密的多孔网状结构被破坏，改

变了纤维的原始结构，同时也增加了酶与粉体接触

的表面积［９］，从而使超微细粉酶解液中单糖组分的

含量增加。

　　ａ　１００～２００目酶解液（１－阿拉伯糖，２－半乳糖，３－葡萄

糖，４－甘露糖，５－果糖）；ｂ　＞１２００目酶解液（１－岩藻糖，２－

阿拉伯糖，３－半乳糖，４－葡萄糖，５－甘露糖，６－果糖，７－蔗

糖，８－纤维二糖）

图２　不同粒度玉米秸杆酶解液还原糖组分ＨＰＬＣ分析图

表１　不同粒度秸杆酶解液中还原糖组分中单糖的含量

样品／目 阿拉伯糖／％ 半乳糖／％ 葡萄糖／％ 甘露糖／％ 果糖／％

１００～２０００．０８±０．００１０．０５±０．００２２．７９±０．０２０．２２±０．００１ ９．８６±０．０５

＞１２００ ０．２３±０．００１０．２３±０．００１５．９５±０．０３１．２６±０．００１１５．６０±０．０３

３　结论
通过ＨＰＬＣ对不同粒径玉米秸杆酶解液中还原

糖组分及含量进行定性与定量分析，结果表明，秸秆

的酶解液中主要含有阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、甘

露糖及果糖，其中以葡糖糖与果糖为主，大于１２００
目样品酶解液还原糖单糖组分的含量明显高于１００
～２００目样品的还原糖单糖组分含量，通过比较其
值，可知阿拉伯糖提高了 ４８．３８％、半乳糖提高了
６４．２９％、葡萄糖提高了 ３７．６３％、甘露糖提高了
７０．０７％、果糖提高了２２．３４％。在超微粉碎秸杆的
酶解液ＨＰＬＣ色谱图出现三个新的响应峰，表明秸
杆粒度的大小与纤维素酶共同作用将有利于秸杆纤

维的降解，为秸秆的同时糖化与微生物发酵提供了

有利条件。
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