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玉米芯生产低聚木糖脱色工艺研究
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摘　要：研究了玉米芯生产低聚木糖的脱色工艺。采用由木聚糖酶和纤维素酶组成的复合酶对玉
米芯进行水解生产低聚木糖，通过活性炭对低聚木糖提取液脱色工艺进行优化。结果表明，低聚木

糖活性炭脱色的最佳工艺条件为：温度为４０℃，脱色时间３０ｍｉｎ，活性碳添加量２０％，可溶性总糖
含量１１ｍｇ／ｍＬ。产品脱色率可达６８．９３％，还原糖损失率为３４．７５％，脱色后的低聚木糖溶液经
乙醇沉淀后制备低聚木糖，得率为１１．５８％。
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　　低聚木糖亦称木寡糖（ｘｙｌｏｏｌｉｇｏｓａｅｅｈａｒｉｄｅ，
ＸＯＳ），由２～７个 Ｄ－木糖以 β－１，４－木糖苷键连
接而成的功能性低聚糖［１－３］。主要由富含木聚糖的

植物资源，如玉米芯、棉籽壳、花生壳、甘蔗渣和稻壳

等为原料，经水解制得［４－６］。低聚木糖难于消化吸

收，在肠道内残存率高，是肠道双歧杆菌的增殖因

子，其选择性高于其他功能性低聚糖［７－８］。低聚木

糖是目前广泛应用于食品、药品和化妆品等工业的

一种重要的功能性低聚糖。

玉米是我国三大粮食作物之一。据统计，２０１３
年我国玉米的总产量约为２．１１亿ｔ，按照３ｋｇ玉米

产１ｋｇ玉米芯计算，２０１３年大约可产生０．７０亿 ｔ
左右的玉米芯。目前我国的玉米芯还没有得到有效

的利用，基本处于初加工阶段，绝大部分作为燃料被

烧掉。以玉米芯为原料，制备功能性低聚木糖，不仅

可以综合利用农产品资源，同时也可以增加农民收

入，具有很好的市场前景［９－１０］。

玉米芯中含有较多的天然色素物质，同时在玉

米芯低聚木糖的生产中，经过蒸煮、酶水解等复杂过

程也发生成色反应，导致最终产品色泽较深，产品品

质较差，脱色是保证低聚木糖产品品质的一个重要

工序。本实验通过复合酶法制备玉米芯低聚木糖，

用粉状活性炭对低聚木糖酶解液脱色工艺进行研

究，最后采用乙醇沉淀法制备低聚木糖。为玉米芯

制备功能性低聚木糖工业化生产提供一定的理论基

础。
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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；木聚糖酶和纤维素酶：江苏锐阳生

物科技有限公司；３，５－二硝基水杨酸：上海科丰
化学试剂有限公司；粉状活性炭：天津市科密欧化

学试剂有限公司；无水乙醇：天津市大茂化学试剂

厂。

ＦＡ１００４Ｂ分析天平：上海佑科仪器仪表有限公
司；ＢＬＵＥＳＴＡＲ紫外分光光度计：北京莱伯泰科仪器
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；ＤＫ－８Ｄ电热恒温水浴锅：常州普天
仪器制造有限公司；ＳＨＺ－Ｄ循环水真空泵：巩义市
峪华科仪器厂；ＩＳ１２８ｐＨ计：上海仪迈仪器科技有限
公司。

１．２　试验方法
１．２．１　测定方法
１．２．１．１　还原糖测定

还原糖测定采用ＤＮＳ法［１１］。

还原糖损失率计算：

还原糖损失率／％＝

　　脱色前还原糖含量－脱色后还原糖含量
脱色前还原糖含量

×１００

１．２．１．２　可溶性总糖测定
向待测液中加入浓度为７２ｇ／Ｌ的浓硫酸，置于

沸水浴中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　脱色率测定［１２］

色值的测定：将待测糖液样品调至中性，用

０．４５μｍ的微孔滤膜过滤，在４２０ｎｍ处测定滤液的
吸光值及色值。

色值计算：

色值／ＩＵ＝－ｌｇＴｓｂρ
×１０００＝Ａｂρ

×１０００

式中：Ｔｓ—糖液样品的透光率；Ａ—糖液的吸光
度；ｂ—比色皿的厚度，ｃｍ；ρ—糖液浓度，ｇ／ｍＬ。

脱色率计算：

脱色率／％＝脱色前色值－脱色后色值
脱色前色值

×１００

１．２．２　复合酶法制备玉米芯低聚木糖

取一定量的玉米芯粉，按照料液比１∶１５，添加

１５％由木聚糖酶和纤维素酶按照２∶１的比例组成复
合酶，在５０℃和ｐＨ５．０下酶解１ｈ，反应结束后，沸
水浴５ｍｉｎ，冷却至室温，过滤，４０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１５ｍｉｎ，所得上清液即为低聚木糖溶液。

１．２．３　活性炭脱色

以制备的玉米芯低聚木糖溶液的可溶性总糖

量、活性炭添加量、脱色时间和脱色温度为单因素条

件，测定不同条件下的脱色率和还原糖损失率，在单

因素实验的基础上设计正交实验，优化脱色条

件［１３－１４］。

１．２．４　脱色低聚木糖成品制备

脱色后的低聚木糖液加入无水乙醇，使醇浓度

达到８０％，置于４℃冰箱过夜［１５］。将醇沉好后的溶

液过滤，收集沉淀物，干燥后即为低聚木糖成品。

２　结果与分析
２．１　低聚木糖活性炭脱色的单因素实验
２．１．１　活性炭添加量对脱色效果的影响

不同活性炭添加量对玉米芯低聚木糖脱色效果

的影响结果如图 １所示。随着活性炭添加量的增
加，低聚木糖的脱色率和还原糖的损失率明显增加。

当活性炭添加量较低时，随着活性炭添加量的增加，

脱色率快速上升；当活性炭添加量增至３０％时，脱
色率达７４．６９％，还原糖损失率为４３．２２％，有较好
的脱色效果；继续增加活性炭的添加量，脱色率的增

加幅度趋于平缓，而还原糖的损失率却急剧上升，因

此，从脱色率、还原糖损失率和节省成本综合考虑，

确定活性炭添加量为３０％。

图１　活性炭添加量对低聚木糖脱色效果的影响

２．１．２　温度对脱色效果的影响
由图２可以看出，温度较低时，随着温度的升

高，脱色率明显增加；温度升到４０℃时，脱色率达到
７１．０８％，还原糖损失率为２３．８６％，脱色效果较好；
温度继续升高，活性炭对低聚木糖液中色素的吸附

率趋于平衡，脱色率稍有下降，可能是由于温度过
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高，破坏了活性炭对色素吸附与解析的动态平衡，导

致部分被吸附的色素释放出来，使脱色率降低，而且

高温也可能会产生非酶褐变反应。因此，在 ４０℃
下，对玉米芯低聚木糖进行活性炭脱色比较合适。

图２　温度对低聚木糖脱色效果的影响

２．１．３　脱色时间对脱色效果的影响
由图３可以看出，随着脱色时间的延长，活性炭

对低聚木糖溶液的脱色率逐渐提高，当脱色时间达

到２０ｍｉｎ时，脱色率为 ７５．６９％，还原糖损失率为
２０．１６％；脱色时间继续延长，活性炭对色素的吸附
已经逐步达到饱和状态，脱色率增加缓慢，而还原糖

损失率持续升高。因此，玉米芯低聚木糖活性炭脱

色时间选择２０ｍｉｎ比较合适。

图３　脱色时间对低聚木糖脱色效果的影响

２．１．４　可溶性总糖含量对脱色效果的影响
可溶性总糖含量对低聚木糖溶液脱色效果有一

定的影响，可溶性总糖含量较低时，溶液体积较大，

会影响活性炭对色素吸附；可溶性总糖含量较高时，

溶液浓度过高，粘度较大，会影响色素物质与活性炭

之间的接触，影响脱色效果。可溶性总糖含量对玉

米芯低聚木糖活性炭脱色效果的影响见图４所示。

从图４可以看出，活性炭对色素的吸附作用远

大于对低聚木糖的吸附作用；当低聚木糖提取液中

的可溶性总糖含量为 ９．６ｍｇ／ｍＬ时，脱色率达到

６５．９４％，此时，还原糖损失率达到２９．２１％；可溶性

总糖含量继续升高，低聚木糖脱色率增加平缓并有

图４　可溶性总糖含量对低聚木糖脱色效果的影响

下降趋势，而活性炭对还原糖的吸附却持续增加。

综合考虑，玉米芯低聚木糖活性炭脱色的可溶性总

糖含量选择为９．６ｍｇ／ｍＬ比较合适。
２．２　正交实验

在单因素实验的基础上设计正交实验的因素水

平如表１所示，采用 Ｌ９（３
４）正交表进行正交试验，

根据正交试验结果中脱色率和还原糖损失率确定综

合指标Ｇ，即将还原糖损失率换算为还原糖保留率，
再结合相应的脱色率，求二者平均值，结果如表２所
示。

表１　正交试验因素水平表

水平
Ａ

温度／℃

Ｂ
脱色时间

／ｍｉｎ

Ｃ
活性炭添加量

／％

Ｄ
可溶性总糖含量

／（ｍｇ／ｍＬ）
１ ３０ １０ ２０ ９
２ ４０ ２０ ３０ １０
３ ５０ ３０ ４０ １１

表２　正交试验结果

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｅ

脱色率

／％

Ｆ还原糖
损失率

／％

Ｇ综合
指标

／％

１ １（３０） １（１０） １（２０） １（９） ５４．２６ ３７．４１ ５８．４３
２ １ ２（２０） ２（３０） ２（１０） ５２．６７ ４５．１９ ５３．７４
３ １ ３（３０） ３（４０） ３（１１） ７８．７１ ５９．７１ ５９．５０
４ ２（４０） １ ２ ３ ６５．６３ ４２．３８ ６１．６３
５ ２ ２ ３ １ ７３．４４ ５１．２５ ６１．１
６ ２ ３ １ ２ ６８．０８ ３５．１９ ６６．４５
７ ３（５０） １ ３ ２ ６７．２０ ４９．５７ ５８．８２
８ ３ ２ １ ３ ６６．４９ ３３．８７ ６６．３１
９ ３ ３ ２ １ ６０．７５ ３９．６５ ６０．５５

对低聚木糖活性炭脱色正交试验结果进行极差

分析，结果如表３所示。
表３中综合指标结果显示，四个影响因素的主

次顺序为：Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ，即影响低聚木糖活性炭脱
色效果的因素依次为活性炭添加量、温度、可溶性总

糖含量、脱色时间；最佳工艺条件为Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ３，即脱
色温度为４０℃，脱色时间为３０ｍｉｎ，活性炭添加量
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为２０％，可溶性总糖含量为１１ｍｇ／ｍＬ。在此条件
下，低聚木糖溶液脱色率达到６８．９３％，还原糖损失
率为３４．７５％。

表３　 正交试验极差分析结果

指标 ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ 主次因素 最优水平

Ｅ／％

Ａ ６１．８８０ ６９．０５０ ６４．８１３ ７．１７０
Ｂ ６２．３６３ ６４．２００ ６９．１８０ ６．８１７
Ｃ ６２．９４３ ５９．６８３ ７３．１１７１３．４３４
Ｄ ６２．８１７ ６２．６５０ ７０．２７７ ７．６２７

Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ

Ａ２
Ｂ３
Ｃ３
Ｄ３

Ｆ／％

Ａ ４７．４３７ ４２．９４０ ４１．０３０ ６．４０７
Ｂ ４３．１２０ ４３．４３７ ４４．８５０ １．７３０
Ｃ ３５．４９０ ４２．４０７ ５３．５１０１８．０２０
Ｄ ４２．７７０ ４３．３１７ ４５．３２０ ２．５５０

Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞Ｂ

Ａ３
Ｂ１
Ｃ１
Ｄ１

Ｇ／％

Ａ ５７．２２３ ６３．０６０ ６１．８９３ ５．８３７
Ｂ ５９．６２７ ６０．３８３ ６２．１６７ ２．５４０
Ｃ ６３．７３０ ５８．６４０ ５９．８０７ ５．０９０
Ｄ ６０．０２７ ５９．６７０ ６２．４８０ ２．８１０

Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ

Ａ２
Ｂ３
Ｃ１
Ｄ３

低聚木糖制备过程中，酶解玉米芯希望得到

更多的可溶性总糖，但用活性炭脱色时，可溶性总

糖为１１ｍｇ／ｍＬ时最佳，因此活性炭脱色时应根据

酶解液中可溶性总糖的量做适当稀释后再脱色。

活性炭脱色过程中，因酶解玉米芯制备的低聚木

糖未脱色会呈现黄色，严重影响低聚木糖的质量

品质，虽然低聚木糖脱色过程中还原糖有一定的

损失率，但低聚木糖制备过程中脱色仍是不可缺

少的工艺。

２．３　脱色低聚木糖制备

优化后制得的脱色低聚木糖液通过乙醇沉淀，

再进行干燥、粉碎后，得到低聚木糖成品。经测定计

算，每克玉米芯可得到低聚木糖１１５．８ｍｇ，得率为

１１．５８％，制备的低聚木糖呈白色粉末状，具有较好

的感官品质。

３　结论
通过复合酶酶解玉米芯制备低聚木糖，然后利

用活性炭对低聚木糖进行脱色，确定了低聚木糖

的最适脱色条件为：脱色温度为４０℃，脱色时间为

３０ｍｉｎ，活性炭添加量为２０％，可溶性总糖含量为

１１ｍｇ／ｍＬ。在此条件下，低聚木糖溶液的脱色率达

到６８．９３％，相应的还原糖损失率为３４．７５％。脱色

后的低聚木糖溶液经乙醇沉淀、干燥、粉碎后，得率

为１１．５８％。
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