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用自然发酵法从黑玉米芯中
提取木糖的实验研究

（鞍山师范学院化学系，鞍山 !!"##$） 张兰杰 侯冬岩 张维华 辛广 佟柏玲 曲莉莉

摘 要：提出了用自然发酵和稀酸常压水解法从黑玉米芯中提取

木糖的工艺和方法，通过红外光谱和紫外光谱确证结构，

其产率达到 %&’($)，并讨论了影响木糖提取率的因素。
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现在，我国生产木糖主要是以普通的玉米芯为原

料，采用酸水解的方法来制取，产量只有 %%.左右 /%0，

制约了木糖及木糖醇的生产。

黑甜玉米源于我国东北长白山腹地靠山庄，经

农业部农产品质量检测中心（沈阳）分析并经专家鉴

定为野生双隐性黑甜玉米/#0，属首次发现的稀有品种，

营养成分极其丰富。经过几年的繁殖、培育，现已在鞍

山地区，新台子乡大面积种植。我们发现，这种黑甜

玉米的穗轴 （简称黑玉米芯）半纤维素含量异常丰

富。为此，我们以黑玉米芯为实验材料，采用自然发

酵法制取木糖，产率高达 #,&*1.，为木糖及木糖醇的
生产提供了一条新途径。

$ 材料与方法
$%& 实验材料
黑玉米芯 产地辽宁鞍山地区，新台子乡。

&%! 木糖生产的原理及工艺流程
黑玉米芯中有大量的半纤维素，它的主要成分

是多缩戊糖。该糖在酸的催化下，加热能分解为单分

子戊糖。多缩戊糖的水解产物有木糖、甘露糖、半乳

糖等，但木糖多达 ,1.左右。

实验采用自然发酵及稀酸常压水解法，其工艺

流程图为 原料!酸预处理!自然发酵!水解!中和!脱
色浓缩!蒸发浓缩!离子交换!浓缩结晶

&%’ 实验方法
%&)&% 原料的筛选、净化 本实验选用的是当年收
获、无霉变、无杂质的黑玉米芯，水分含量为 2&%*.，
将其粉碎，颗粒为 +3*44。将粉碎的黑玉米芯加入
到 #$$$45 单颈烧瓶中，加入四倍体积的水，浸泡过
夜，回流 #6，在此条件下洗涤出灰粉及一些胶体，除
去滤液。

%&)&# 酸预处理 将水洗过的黑玉米芯放入单颈烧
瓶，加入 $&%.的硫酸溶液，冷凝加热，回流 %6，在此
条件下能顺利溶解出原料中所含的胶质成分。

%&)&) 自然发酵 将酸预处理过的黑玉米芯水洗到
中性，加入适量的水，放入恒温培养箱中，温度控制

在 117，发酵 +,6，黑玉米芯变为褐色粘稠状时取出
备用。

%&)&+ 酸水解 将自然发酵的黑玉米芯放入单颈烧
瓶，加入稀硫酸，终浓度达到 #.，水解 +68温度控制
在 %$$7。
%&)&1 中和 水解液中除含有糖外，还含有一些杂
质及作为催化剂而加入的硫酸，中和是第一道净化

工序，目的是除去水解液中剩余的硫酸。我们选用价

格低廉的碳酸钙作为中和剂，在实验过程中容易产

生泡沫，用少量的辛醇作消泡剂，效果较好。将碳酸

钙配成乳液，在 ,$7的条件下搅拌、中和 +68最终使
9: 达到 +为止，加乳液的时间控制在 )$4;<。
%&)&* 脱色浓缩 将中和后的滤液加入 ).活化后

（=1:,>+）<?<:#>!<=1:%$>1

:?

食 品 添 加 剂

!"#



!"#$%&’("$%’%))*

!""# 年第 ! 期

食品工业科技食品工业科技

的活性炭，水浴加热（!"#），搅拌 $%&’()趁热过滤，得
到透明度在 !"*以上的脱色液。然后将脱色液在 +",
!"#的条件下浓缩，达到含糖量的 $"*左右。
-./.+ 离子交换 浓缩后的木糖浆外观为红棕色，
还有一部分杂质，本实验采用离子交换树脂进一步纯

化。阳树脂（""-0+），阴树脂（1"-2+），选用的树脂体积
比为阳3阴4-3-.%，柱高和直径比为：阳柱 -"3-；阴柱 !3-。
糖液流经阳柱后再流经阴柱，这样处理后的糖液接近

无色透明，不带酸性)纯度在 5%*,5!*之间。
-./.! 浓缩结晶 将糖液放入圆底烧瓶，在 +%6常
压下浓缩至原糖液体积的 /"*7$"*，加入少量的木
糖晶种及 -"&8 无水乙醇，冷却静置过夜，有白色晶
体析出。

! 木糖的鉴定及含量测定
!$% 木糖的红外光谱
将制得的木糖晶体、木糖固体及标准木糖在远

红外灯照射下混合研细，以 9:;为本底，采集 %""<&=-,
$"""<&=-的吸收光谱确证结构，见图 -,图 /。

!$! 木糖的紫外吸收光谱
用 +%>?@型紫外可见分光光度计将制得的木糖

晶体、木糖固体及标准木糖分别配成不同浓度的溶

液，分别取 1&8，各加入 /&8 ".-*的三氯化铁盐酸溶

液，再加入 "./&8 新配制的地衣酚溶液，以水按同样
操作为空白，置于沸水浴中，加热 $"&’(，取出冷却至
室温，在 1%"7!%"(&范围内进行扫描，结果见图 $。

!$& 木糖的含量测定
采用地衣酚法 A1B，曲线方程为 @41%.-1>C=-.1--，

@为浓度，单位 !D E &8，C为吸光度。

& 结果与讨论
&$% 木糖的红外光谱结果
由图 -7图 / 可知，在 /$""7/1""<&=-出现较宽

的峰，为 F=G 伸缩震动所引起；@=G 的吸收峰较弱，
出现在更低的区域（/"""71!""<&=-），在这些区域的

吸收峰是糖类的特征峰；在 -$""7-1""<&=-所看到的

不太尖的峰是由 @=G 的变角震动所引起；-1""7
-"""<&=-出现的较大的峰是由 @=F 两种伸缩振动所
引起的，其中一种属 @=F=G)另一种属糖环 @=F=@；
且分子中无 /+%"<&=-附近的吸收峰，说明糖环 @=F=
@ 是引起该峰出现的原因。再与木糖的标准品图谱
对照，可确定我们所制备的样品均为木糖。

&$! 木糖的紫外光谱结果

制备的样品在 1%"71!"(& 波长范围内进行扫
描，没有出现吸收峰，不含核酸及蛋白质；而在

>+"(& 处木糖的标准品及样品均出现很强的吸收
峰，说明样品与木糖标准品的紫外光谱图一致。

&$& 木糖含量测定
根据曲线方程可计算出木糖的产率，;4".555+。

&$# 自然发酵的最优条件
为了优选自然发酵的最优条件，我们设计了如

下正交实验，结果见表 -。
由表 - 可知，第五组的条件因素较为合适，即自

然发酵时间 $!H，温度 %%6，硫酸浓度 1*，水解温度
-""6，时间 $H。我们在此条件下做了 $次重复实验，
平均产率为 1!.>%*。第六组的因素产率虽然高一些，
但在工业化生产中会提高成本，故不宜采用。

在实验中，我们尝试将黑玉米芯在 -1"6的温度
下干燥脱水，所得的水解液颜色较深，不利于脱色和

离子交换。在 -1"6和 -/"6酸水解，其水解液中明显
含有糖醛，五碳糖分解增多，酸水解时间延长，产率

增加不明显。 !下转第 "#页$
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从表 ! 可以得出，各因素对提高谷朊粉黏性的
重要性按大小次序排列为 " （谷朊粉浓度）#$%&’$()
体积*#+ ,-.*，最佳反应条件为谷朊粉浓度 /012、
-.103、&’$(430567。从表 8可以看出，谷朊粉浓度和
三氯氧磷体积对谷朊粉黏性的影响最为显著。

经验证实验证明，方案 "9+:$: 的黏度值为

80:36&;·<=而实验 > 的黏度值为 80>>6&;·<，因此最
佳方案为 "9+8$:，即谷朊粉浓度 /052，-.?03，
&’$(930567。

$ 结论
利用三氯氧磷处理谷朊粉时，从三个因素（谷朊

粉浓度、-.、&’$(9体积）探讨了对谷朊粉黏性的影
响，通过单因素及正交实验，得到磷酸化处理提高谷

朊粉黏性的最佳条件为谷朊粉浓度 /052、-.?03、三
氯氧磷体积 30567，此条件下谷朊粉的黏性为
80>>6&;·<；诸因素对改善黏性的重要性依次为：谷朊
粉浓度@三氯氧磷体积@-.；通过方差分析显示，谷朊
粉浓度和三氯氧磷体积对黏性的影响最为显著。
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试验号

因素
黏 度

（6&;·<）"谷朊
粉浓度（2） + -. $ &’$(4

体积（67）
: :%505* :%503* :%305* F0:F
F : F%?03* F%:03* :04F
4 : 4%/03* 4%:05* :0G4
G F%?05* : F :0F5
5 F F 4 :0?>
? F 4 : :05?
/ 4%/05* : 4 F0/F
> 4 F : F0>>
E 4 4 F F03>
J: G0>/ ?03E ?05?
J8 G0?E 50>> G0?5
J4 /0?> 503/ 50>4
K: :0?8 8034 80:E
K8 :05? :0E? :055
K4 805? :0?E :0EG
L :033 304G 30?G
优方案 "4 +: $:

表 : 正交实验结果

方差来源 离差平方和 M 自由度 N 均方 CM O值 临界值 显著性

" 8038 8 :03: :3: O3035,8=8*P:E033 Q
+ 30:E 8 30:3 :3
$ 30?: 8 304: 4: Q
误差 3038 8 303:
总和 80>G >

表 8 方差分析表

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

# 结论
黑玉米芯是提取木糖的好原料，利用本工艺可

以得到纯度较高的木糖。本工艺操作简便，适于工业

化生产，得到的木糖晶体较少，大量的木糖残留在母

液中，将母液继续蒸发，最终得到粘稠的木糖固体。

另外在精制阶段，木糖损失较多，如何解决这些问题

还有待于进一步研究。
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实验号
因素

发酵时间（R） 发酵温度（S） 硫酸浓度（T） 酸水解时间（R） 酸水解温度（S） 最终产率（T）
: 3 8 G :33 8:0EG
8 :8 G3 8 G :33 880:/
4 8G G5 8 G :33 8G08?
G 4? 53 8 G :33 850:5
5 G> 55 8 G :33 8>0?5
? ?3 ?3 8 G :33 8E0:8
/ /8 ?3 8 G :33 8/034

表 : 自然发酵的最优条件!上接第 "#$页%
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