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摘要：为提高玉米芯中木聚糖得率，采用响应面法对碱法提取玉米芯木聚糖条件进行优化。利用

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８的 Ｍｉｎ　Ｒｕｎ　ＲｅｓⅣ多因子两水平设计，对影响木聚糖提取的因素进行效应评价，

利用最峭攀登搜索法为响应面分析的中心组合设计确定中心区，利用响应面分析得到优化提取条

件。结果表明，碱提温度、碱提时间、ＮａＯＨ质量分数和料液比对木聚糖提取率有显著影响，其最

佳条件为：ＮａＯＨ质量分数１６％，温度８５℃，料液比１∶１６，提取时间２．５ｈ。利用响应面法成功对

玉米芯木聚糖提取条件进行优化，提取率达到２５．６％。
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　　木聚糖是玉米芯、棉籽壳、木屑等细胞壁半纤维
素的主要成分之一［１］，主链由多个β－Ｄ－吡喃木糖基
通过β－１，４－糖苷键连接的复杂分子多聚糖，主链连
有各种取代基，分子中含有许多葡萄糖醛酸、乙酰
基、阿拉伯糖、阿魏酸、香豆酸等侧链基团，是自然界
中非常重要的可再生资源［２］。玉米芯是木聚糖含量
较高的一种农业纤维废弃物，据中国国家统计局统
计报告称，我国２０１０年玉米产量同比增长８％，达
到１．７７亿ｔ，我国２０１０年玉米产量为１．７２亿ｔ，按

３ｋｇ玉米产１ｋｇ玉米芯计算，我国每年大约产玉米
芯０．５７亿ｔ左右。然而玉米芯作为一种农业废弃
物，在很长时间内不能被充分利用，绝大部分作为农
家燃料被烧掉或作为粗饲料，利用率很低，造成很大
的资源浪费。玉米芯中多聚戊糖占３５％～４０％，主
要为木聚糖，包括水不溶性（Ａ）和醇不溶性（Ｂ）２个
组分，是提取木聚糖的良好原料。

木聚糖具有免疫调节功能，也是一种很好的膳
食纤维，可用于功能性食品的开发；也可为低聚木
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糖、木糖及木糖醇的开发提供原料，其中低聚木糖及
木糖醇也是功能性食品常见成分。本研究对玉米芯
进行预处理后的碱法提取木聚糖工艺进行响应面法

优化，旨在为低聚木糖的生产工业化奠定基础，也为
玉米芯资源的综合利用提供参考。

１　材料和方法

１．１　材料与设备
玉米芯（自然风干，河南新乡郊区）；木糖（Ｓｉｇｍａ

公司）；氢氧化钠、盐酸、乙醇等（分析纯，天津科密欧
化学试剂公司）。旋风式粉碎磨ＪＦＳ－１３Ａ（浙江托普
仪器有限公司）；ＳＩＧＭＡ　３Ｋ３０离心机；紫外可见分光
光度计ＴＵ－１９００（北京普析通用仪器有限公司）。

１．２　方法

１．２．１　木聚糖提取　准确称取一定量经旋风磨粉
碎过筛的玉米芯，按１∶１０（Ｗ／Ｖ）的量加入含１％
有效氯的ＮａＣｌＯ溶液，室温搅拌２４ｈ，脱除原料色
素及部分木质素。滤布压滤，收集滤渣，加入一定质
量分数的ＮａＯＨ 溶液，充分搅拌，加热煮沸并保持
一定时间后趁热用５０μｍ尼龙滤布压滤，滤液用浓
盐酸中和至ｐＨ 值６．０，加入等体积去离子水充分
搅拌后静置使之产生沉淀，收集上清，取沉淀，５　０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，沉淀加入去离子水搅拌混匀后
离心，重复３次，去除盐类及色素，８０℃烘干，得到
木聚糖 Ａ 组分。上清加入一定体积工业乙醇
（９５％）醇沉２ｈ，离心１０ｍｉｎ，沉淀加入７５％乙醇洗
涤３次，烘干，得木聚糖Ｂ组分。合并２次得到的沉
淀，得到木聚糖粗品。

１．２．２　木聚糖测定　准确称取木聚糖样品１．０００　０ｇ，
加入到盛有２５ｍＬ　０．５ｍｏｌ／Ｌ的硫酸溶液试管中，
煮沸２ｈ，冷却至室温，用 ＮａＯＨ 中和至中性，移
入１００ｍＬ容量瓶中，用去离子水定容。以木糖作
标准，ＤＮＳ法测定还原糖质量［３］，其值乘以木聚糖
聚合系数０．９作为木聚糖质量。提取率按下式
计算：

提取率＝ｍ
（木聚糖质量）
Ｍ（玉米芯质量）×１００％

。

１．２．３　Ｍｉｎ　Ｒｕｎ　ＲｅｓⅣ试验设计　Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ

的 Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｒｕｎ　Ｅｑｕｉｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ　ＲｅｓⅣ Ｄｅｓｉｇｎ是
一个适用于５～５０个因子，水平数为２的经济有效
的试验设计。可以通过较少的试验次数，快速从众
多因子中筛选出具有显著影响的因子。本研究在单
因素试验的基础上，利用上述设计对ＮａＯＨ质量分
数（Ａ），提取温度（Ｂ），料液比（Ｃ），玉米芯粒度（Ｄ），

提取时间（Ｅ）和醇沉体积（Ｆ）６种因素进行试验，每
个因素取高（＋１）和低（－１）２个编码水平，试验设
计见表１，水平设置以实际水平代替编码水平。试
验结果用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０进行方差分析及多元
回归处理。

１．２．４　最峭攀登搜索法确定中心组合设计中心区

　根据上述试验结果确定显著影响因素，以拟合的
多元回归方程系数符号和大小确定爬坡方向和步

长，使响应值快速接近最大响应中心。

１．２．５　响应面分析　采用中心组合设计（ｃｅｎｔｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ），每个因素取５个水平：±α
（轴向点），±１（因素点）和中心点，本试验中α＝２，

试验结果用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０进行分析。

１．２．６　试验结果的验证　对上述响应面分析结果
进行可靠性分析，得到最优化试验结果。

１．３　统计学分析
本试验数据方差分析及多元回归分析采用

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０软件。方差分析及回归方程的
显著性检验采用Ｆ－检验，以Ｐ＜０．０５为显著。多元
回归模型拟合度采用Ｒ２ 表示，以Ｒ２＞０．９为优。
回归模型拟合度失拟（Ｌａｃｋ　ｏｆ　Ｆｉｔ）以Ｐ＞０．０５判定
为失拟不显著，说明回归模型与数据拟合较好。

２　结果与分析

２．１　显著性影响因子的筛选

Ｍｉｎ　Ｒｕｎ　ＲｅｓⅣ设计及试验结果（响应值为

Ｒ１）见表１，结果分析采用手动模式和主效应（ｍａｉｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ）分析。方差分析结果见表２，以Ｐ值＜０．０５
为显著影响因子。得到的多元回归方程为：Ｒ１＝
１７．３＋１．５Ａ－０．３１Ｂ＋１．０７Ｃ－０．１６Ｄ－０．２９Ｅ＋
０．２１Ｆ，Ｒ２＝０．９９，所选模型显著。

表１　Ｍｉｎ　Ｒｕｎ　ＲｅｓⅣ试验设计方案及响应值结果

序号 Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ（１∶ｘ） Ｄ／μｍ　 Ｅ／ｈ　 Ｆ／倍
提取

率／％
序号 Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ（１∶ｘ） Ｄ／μｍ　 Ｅ／ｈ　 Ｆ／倍

提取

率／％
１　 １０　 １００　 ５　 ２５０　 ４　 ２　 １４．０　 ８　 ２０　 ６０　 １０　 ８３０　 ２　 ４　 ２１．２
２　 １０　 ６０　 ５　 ２５０　 ２　 ２　 １５．４　 ９　 ２０　 １００　 １０　 ８３０　 ４　 ４　 ２０．０
３　 １０　 １００　 １０　 ２５０　 ２　 ４　 １６．９　 １０　 ２０　 ６０　 ５　 ８３０　 ４　 ２　 １７．７
４　 １０　 ６０　 １０　 ８３０　 ４　 ２　 １６．９　 １１　 ２０　 １００　 ５　 ２５０　 ２　 ４　 １７．８
５　 １０　 ６０　 ５　 ８３０　 ２　 ４　 １５．４　 １２　 ２０　 １００　 １０　 ２５０　 ４　 ２　 １８．７
６　 １０　 ６０　 １０　 ２５０　 ４　 ４　 １９．８　 １３　 １０　 １００　 ５　 ８３０　 ２　 ２　 １４．５
７　 １０　 １００　 ５　 ８３０　 ４　 ４　 １４．２　 １４　 ２０　 ６０　 １０　 ２５０　 ２　 ２　 １９．７
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表２　Ｍｉｎ　Ｒｕｎ　ＲｅｓⅣ试验结果方差分析

变异来源 平方和 自由度 均值 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ７１．８２　 ６　 １１．９７　 ８９．１４ ＜０．０００　１ 显著

Ａ　 ２４．００　 １　 ２４．００　 １７８．７２ ＜０．０００　１ 显著

Ｂ　 １．１４　 １　 １．１４　 ８．４６　 ０．０２２　７ 显著

Ｃ　 １２．３３　 １　 １２．３３　 ９１．７９ ＜０．０００　１ 显著

Ｄ　 ０．３１　 １　 ０．３１　 ２．２９　 ０．１７４　１ 不显著

Ｅ　 ０．９６　 １　 ０．９６　 ７．１６　 ０．０３１　７ 显著

Ｆ　 ０．５３　 １　 ０．５３　 ３．９１　 ０．０８８　４ 不显著

　　试验结果显示，ＮａＯＨ质量分数、温度、料液比
和提取时间对试验结果影响显著，而玉米芯粒度
（μｍ）和乙醇体积对试验结果影响不显著。

２．２　中心组合设计中心点的确定
选取ＮａＯＨ质量分数、温度、料液比和提取时

间４个影响显著的因子，利用最峭攀登搜索法确定
中心组合设计的中心点，根据多元回归系数结合实
际情况，确定搜索方向和步长，结果见表３。

表３　最峭攀登搜索设计及试验结果

序号 Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ（１∶ｘ） Ｅ／ｈ 提取率／％
１　 ５　 １００　 ５　 ４　 １９．８
２　 １０　 ９０　 １０　 ３．０　 ２２．２
３　 １５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２４．６
４　 ２０　 ８０　 ２０　 ２．０　 ２３．２
５　 ２５　 ７５　 ２５　 １．５　 １７．６
６　 ３０　 ７０　 ３０　 １．０　 １６．９

　　由表３可知，在 ＮａＯＨ 质量分数１５％、温度

８５℃、料液比１∶１５和提取时间２．５ｈ条件下提取

率最高，因此，以上述条件作为试验的中心点。

２．３　中心组合设计及响应面分析
根据上面得到的中心点数据，利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘ－

ｐｅｒｔ　８．０响应面分析中的中心组合设计，设计４因
素５水平（－２，－１，０，１，２；α＝２）的试验，试验增加

６个中心点用于估算误差。试验设计和结果见表４，

水平设置以实际水平代替编码水平。

利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０对试验结果进行二次
多项式拟合，对表４的数据进行方差分析后，得到模
型的二次多项式拟合方程为：Ｒ２＝－４３９．８２０　８３－
０．０１０　８３３Ａ＋１０．０８０　８３Ｂ＋２．３０２　５０Ｃ＋１８．７４１
６７Ｅ＋０．０１０　７５０ＡＢ＋０．００８　２５ＡＣ＋０．３４２　５０ＡＥ＋
０．００５　７５ＢＣ＋０．２５７　５０ＢＥ－０．０６７　５００ＣＥ－０．０５７６
２５Ａ２－０．０６５　１２５Ｂ２－０．０８８　６２５Ｃ２－９．１１２　５０Ｅ２。
模型相关系数Ｒ２＝０．９３９，接近１，模型拟合较好。
方差分析结果见表５。ＮａＯＨ质量分数、温度、料液
比和提取时间对响应值的影响见图１。

表４　中心组合设计方案及响应值结果

序号 Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ（１∶ｘ） Ｅ／ｈ 提取率／％ 序号 Ａ／％ Ｂ／℃ Ｃ（１∶ｘ） Ｅ／ｈ 提取率／％

１　 １０　 ８０　 １０　 ２　 １９．９　 １６　 ２０　 ９０　 ２０　 ３　 ２０．６
２　 ２０　 ８０　 １０　 ２　 １７．７　 １７　 ５　 ８５　 １５　 ２．５　 １７．５
３　 １０　 ９０　 １０　 ２　 １６．７　 １８　 ２５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２１．９
４　 ２０　 ９０　 １０　 ２　 １６．６　 １９　 １５　 ７５　 １５　 ２．５　 ２０．６
５　 １０　 ８０　 ２０　 ２　 ２１．５　 ２０　 １５　 ９５　 １５　 ２．５　 １７．３
６　 ２０　 ８０　 ２０　 ２　 １９．９　 ２１　 １５　 ８５　 ５　 ２．５　 １７．５
７　 １０　 ９０　 ２０　 ２　 １８．０　 ２２　 １５　 ８５　 ２５　 ２．５　 １５．７
８　 ２０　 ９０　 ２０　 ２　 １９．９　 ２３　 １５　 ８５　 １５　 １．５　 １７．４
９　 １０　 ８０　 １０　 ３　 １５．８　 ２４　 １５　 ８５　 １５　 ３．５　 １５．３
１０　 ２０　 ８０　 １０　 ３　 １８．７　 ２５　 １５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２７．３
１１　 １０　 ９０　 １０　 ３　 １６．２　 ２６　 １５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２５．８
１２　 ２０　 ９０　 １０　 ３　 １８．８　 ２７　 １５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２５．２
１３　 １０　 ８０　 ２０　 ３　 １６．５　 ２８　 １５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２６．７
１４　 ２０　 ８０　 ２０　 ３　 ２０．１　 ２９　 １５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２５．０
１５　 １０　 ９０　 ２０　 ３　 １８．０　 ３０　 １５　 ８５　 １５　 ２．５　 ２４．９

表５　方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ３４１．０５　 １４　 ２４．３６　 １６．５１ ＜０．０００　１ 显著

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　 ２２．１４　 １５　 １．４８
Ｌａｃｋ　ｏｆ　Ｆｉｔ　 １７．２７　 １０　 １．７３　 １．７７　 ０．２７４　１ 不显著

Ｒ－Ｓｑｕａｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　 ０．９３９
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图１　ＮａＯＨ质量分数、温度、料液比和提取时间对
木聚糖提取率的影响

　　利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０对回归方程进行优化，
优化结果为：ＮａＯＨ　１６％，温度８５℃，料液比１∶１６
和提取时间２．５ｈ，预测响应最大值２５．９８％，从响
应面三维图可以看出，各因子之间交互作用较好，最
佳预测点在试验考察范围内，可以用此二次多项式
回归方程得到的最优发酵条件对优化结果进行验

证。

２．４　中心组合设计响应面优化结果验证
根据优化结果及实际试验操作条件，采用

ＮａＯＨ　１６％、温度８５℃、料液比１∶１６和提取时间

２．５ｈ对模型进行３次以上试验验证，木聚糖平均
提取率达２５．６％，与预测值接近。说明响应面分析
得到的最优提取条件与预测结果符合实际。

３　讨论

玉米芯中的水不溶性玉米芯木聚糖约由

８９．７％的Ｄ－木糖、６．５％的阿拉伯糖、３．８％的葡萄
糖组成，基本不含半乳糖。而醇不溶性木聚糖约由

８１．０％的Ｄ－木糖、１０．６％的阿拉伯糖、３．８％的葡萄
糖、４．６％的半乳糖组成，其支链数高于水不溶性玉
米芯木聚糖［４］。玉米芯中木聚糖与木质素、纤维素
等紧密结合，难于被化学物质作用或酶解，因此，其
提取之前需经过预处理破坏木聚糖和其他碳水化合

物结合的化学键而便于提取。目前，国内外常见到
的提取方法有蒸煮法、沉淀法、碱提法、蒸汽爆破法
和超声波法等［５－７］。蒸煮法污染小但提取率低且

还原糖含量高。蒸汽爆破法需在１５０℃以上高温处
理，能耗高且还原糖和木寡糖含量高，不利于生产所
需要的高分子量木聚糖和低聚木糖。超声波法也需
要结合稀硫酸和１１０℃以上高温预处理，然后经超
强超声波处理，但提取率最高也只能得到玉米芯总
木聚糖的３９％左右［８］，另外，这种方法不利于规模
化生产。
碱法提取虽然造成一定的污染，但提取率高，所

得木聚糖分子量高且产物中木糖等还原糖含量低。
本试验采用次氯酸钠预处理，可在一定程度上降解
木质素，去除色素。试验中发现，过高质量分数的
碱、温度及较长的提取时间虽然能增加总糖的提取
量，但木聚糖提取率低，可能与木聚糖在较为剧烈的
条件下降解有关，因此有必要利用中心组合设计及
响应面分析方法对碱法提取的重要影响因子进行优

化。本试验木聚糖提取率达２５．６％，还原糖及木寡
糖含量低（数据未给出），产品色泽为乳白色，对于提
高木聚糖得率及工业生产具有重要的指导意义。
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