
２０１０年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ７期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０７．０２１

玉米芯糖化微波与酸／碱联合预处理效果实验分析
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　　【摘要】　采用微波和酸／碱预处理玉米芯，研究不同微波功率密度和时间对酸／碱预处理后秸秆糖化的影响。

结果表明：微波／碱处理组中获得的还原糖平均为 ５１７１ｍｇ，比对照提高了 ３３８２％；微波／酸预处理组中，平均还原

糖质量为 ８７６ｍｇ。酸／碱预处理后进行微波处理，发酵液中的 ＦＰＡ酶活平均为 ２２３Ｕ／ｍＬ和 １０９０Ｕ／ｍＬ，分别比

对照提高 １７２６％和 ３５０５％；ＣＭＣ酶活平均为 ３４３Ｕ／ｍＬ和 １２４１Ｕ／ｍＬ，分别比对照下降 １５９６％和提高

３４３２％。微波处理对碱预处理后的玉米芯优于对酸预处理后的效果。

关键词：玉米芯　预处理　微波　酸碱　纤维素酶　实验

中图分类号：Ｓ３８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０７０１０１０４

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＣｏｒｎＣｏｂＳａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙＡｃｉｄａｎｄＡｌｋａｌｉＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＭｉｃｒｏｗａｖｅ

ＹａｎｇＰｅｉｚｈｏｕ１，２　ＪｉａｎｇＳｈａｏｔｏｎｇ１，２　ＰａｎＬｉｊｕｎ１，２　ＬｕｏＳｈｕｉｚｈｏｎｇ１，２　ＸｕＹａｎ１　ＹｉＳｈｏｕｌｉａｎ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ

２ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｃｏｂｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ａｌｋａｌｉａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ａｃｉｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｔｉｍｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ａｌｋａｌｉｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ５１７１ｍｇ，ｏｖｅｒ３３８２％ ｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．
Ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｗａｓ８７６ｍｇｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ａｃｉｄ．Ａｃｉｄ／ａｌｋａｌｉｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＡｖｅｒａｇｅＦＰＡａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅ２２３Ｕ／ｍＬａｎｄ１０９０Ｕ／ｍＬｉｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｕｉｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ３５０５％ ａｎｄ１７２６％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．ＭｅａｎｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅＣＭＣａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅ
３４３Ｕ／ｍＬａｎｄ１２４１Ｕ／ｍＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ１５９６％ ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ３４３２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｌｋａｌｉｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｃｏｂｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｃｉｄ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｏｒｎｃｏｂ，Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，Ａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉ，Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２００９ ０９ ０９　修回日期：２００９ １１ ０３

 “十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００７ＢＡＤ３４Ｂ０３）、教育部科学技术研究重点项目（１０７１２７）和合肥工业大学科学研究发展基金
资助项目（１１３ ０３６４０４）

作者简介：杨培周，博士后，主要从事生物炼制研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｐｅｉｚｈｏｕ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：姜绍通，教授，博士生导师，主要从事农产品生物化工研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｓｈａｏｔｏｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　引言

将农作物秸秆转化为乙醇等能源和化工原料将

为缓解未来能源危机以及对保持农业的可持续发展

具有重要作用。农作物秸秆的高效率预处理是其进

一步转化成能源和化工材料的一个关键前提，目前

采用的技术包括机械粉碎
［１］
、超声波、高能电子辐

射
［２～３］

、热解
［４］
、酸预处理

［５～６］
、碱预处理

［７～８］
、氧

化预处理
［９］
等物理化学方法，生物法

［１０～１１］
以及联

合法
［１２］
。微波是指频率为３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ的电



磁波。近年来，利用微波对纤维质原料进行预处理

引起了人们的重视，研究侧重于辅助化学法预处理

水稻秸秆
［１３～１５］

。

目前实际生产应用的木质纤维素糖化主要采用

碱／酸预处理，微波对酸／碱预处理后秸秆进行处理
对发酵的影响还未见系统的报道。本文分别在酸／
碱预处理玉米芯的基础上进行微波处理，通过绿色

木霉的发酵实验，结合电镜观察，研究微波对酸／碱
预处理后糖化的影响，为微波技术在农作物预处理

中的利用提供参考。

１　材料与方法

１１　材料和试剂
玉米芯收集自安徽省肥东县白龙镇玉米地，晒

干，粉碎后过 ４０目筛，去除灰尘等杂质，备用；绿色
木霉２９４１购自中国微生物所菌种保存中心；微波炉
为格 兰 仕 ＷＤ８００型 家 用 微 波 炉；ＪＥＯＬＪＳＭ
６４９０ＬＶ型扫描电镜为日本电子株式会社生产；其他
化学 试 剂 均 为 分 析 纯；发 酵 培 养 基：０１％
（ＮＨ４）２ＳＯ４、０２％ ＫＨ２ＰＯ４、０１％吐温 ８０，碳源为
预处理后的玉米芯材料。

１２　实验方法
１２１　酸／碱预处理

① 酸处理：分别称取 ４ｇ玉米芯，以固液比 １∶
１５加入盛有 ６０ｍＬ０４％ ～２５％ Ｈ２ＳＯ４的三角瓶
中，沸水浴 ２ｈ，用 ＤＮＳ法测定上清液的还原糖含
量。过滤离心，清水洗净至 ｐＨ值 ７０，烘干称重固
体芯沉淀。②碱处理：分别称取 ４ｇ玉米芯，以固液
比１∶１５加入盛有 ６０ｍＬ０４％ ～２０％ ＮａＯＨ溶液
的三角瓶中，８０℃，水浴４８ｈ，以下操作同酸处理。
１２２　酸／碱和微波协同预处理

分别将１５％ Ｈ２ＳＯ４和 １０％ ＮａＯＨ处理后的
固体 芯 沉 淀 回 收，置 于 微 波 炉 中，微 波 频 率

２４５０ＭＨｚ，设定功率密度（２４０、４００、８００Ｗ／ｃｍ２）、
规定时间（３、６、９ｍｉｎ）进行微波处理。
１２３　发酵培养

分别将微波后的芯作为碳源，加入含 ５０ｍＬ发
酵培养液的３００ｍＬ三角瓶中，高压灭菌。绿色木霉
在 ＰＤＡ培养上培养 ３～５ｄ，待菌丝长满平板时，将
菌丝刮出，均质化，转入装有５０ｍＬ液体发酵培养基
的三角瓶中，然后分别向以上不同碳源的发酵培养

基中加入１ｍＬ绿色木霉菌液，３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ，培养
３ｄ。
１２４　滤纸酶活和 ＣＭＣ酶活的测定

采用 ＤＮＳ还原糖法测定纤维素酶活［１６］
，酶活

的单位定义为每分钟由底物生成 １μｍｏｌ葡萄糖所

需的酶量为一个酶活力单位（Ｕ）。
１２５　电镜扫描

用蒸馏水清洗样品多次后，将样品浸泡在

２５％的戊二醛固定液中，置于冰箱中 ２４ｈ；用蒸馏
水清洗多次后，将样品依次置于体积分数为 ３０％、
５０％、７０％、８０％、９０％、９５％、１００％ 的酒精中各
１０ｍｉｎ，然后将样品放入真空干燥机中，２０℃，干燥２ｈ。
将干燥的样品用导电性好的粘合剂或其他粘合剂粘

在金属样品台上，然后放在真空蒸发器中喷镀一层

５０～３００埃厚的金属膜。用 ＪＥＯＬＪＳＭ ６４９０ＬＶ型
扫描电镜进行扫描观察，摄相。

２　结果及分析

２１　酸／碱预处理玉米芯
通过不同浓度的 Ｈ２ＳＯ４溶液（０４％ ～２５％）

预处理玉米芯，测定还原糖得率以及过滤回收固体

沉淀量（图１）。结果表明，随 Ｈ２ＳＯ４浓度的增加，还
原糖得率逐渐增大，其中浓度为 ０４％ ～１５％的还
原糖得率增加趋势明显，而浓度为 １５％ ～２５％的
得率增加趋势较缓慢；随酸浓度增加，通过过滤和离

心回收获得的固体沉淀逐渐下降（３３～２４ｇ）。研
究发现稀酸的预处理水解液澄清，稀 Ｈ２ＳＯ４能够将
木质纤维素中的半纤维素降解为单糖，因此，回收获

得的固体沉淀绝大多数为纤维素和木质素组成的混

合物。

图 １　稀硫酸预处理玉米芯性能曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｃｏｂｕｓｉｎｇ

ｄｉｌｕｔｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ
　
通过不同浓度的 ＮａＯＨ预处理玉米芯（图 ２）的

结果表明，水解液中的还原糖浓度低，为 ０４～
３４ｍｇ／ｇ，其中 ＮａＯＨ浓度小于１２％时的还原糖得
率增加趋势较强，浓度大于 １２％时，得率增加趋势
减弱。随碱浓度的增大，回收的秸秆固体沉淀的质

量逐渐减少，最大为 ３３６ｇ，最小为 ２８０ｇ，与加入
的秸秆相比，分别下降１６％和３０％。发现处理后的
水解液颜色棕褐色，由于稀碱处理能够将木质纤维

素中的木质素分理出，并溶解于稀酸溶液中。因此

获得的固体沉淀绝大多数为纤维素和半纤维素的混

合物。
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图 ２　不同浓度 ＮａＯＨ预处理玉米芯

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｃｏｂｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＯＨ
　
２２　微波预处理对玉米芯发酵的影响
２２１　对发酵液还原糖浓度的影响

采用不同微波功率密度（２４０、４００、８００Ｗ／ｃｍ２）
以及不同的处理时间（３、６、９ｍｉｎ）处理酸／碱预处理
后的玉米芯，测定发酵液中的还原糖（图 ３）。结果
表明，经微波处理后，各实验组的发酵液中的还原糖

显著高于对照，微波处理能提高玉米芯的糖产率，其

中微波／碱处理组中效果较显著，平均还原糖的质量
为 ５１７１ｍｇ，比对照提高了 ３３８２％；功率密度
８００Ｗ／ｃｍ２条件下处理６ｍｉｎ后的还原糖最高，达到
５８８０ｍｇ；在微波／酸处理组中，平均还原糖质量为
８７６ｍｇ，比对照提高 ３１５０％。图 ３不同功率密度
酸碱处理均为１５％Ｈ２ＳＯ４预处理和１０％ＮａＯＨ预
处理；对照为未经微波处理但用相应的酸／碱浸泡处
理。

图 ３　不同微波预处理方法对发酵液还原糖质量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｉｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

２２２　对发酵液滤纸（ＦＰＡ）酶活的影响
将经发酵后的发酵液离心取上清，按照 ＦＰＡ酶

活的测定方法，测定不同微波功率密度（２４０、４００、
８００Ｗ／ｃｍ２）下玉米芯发酵液 ＦＰＡ酶活（图 ４）。结
果表明：酸／碱预处理后的酶活平均为 ２２３Ｕ／ｍＬ、
１０９０Ｕ／ｍＬ，分别比对照提高 １７２６％，３５０５％，其
中，功率密度 ４００Ｗ／ｃｍ２９ｍｉｎ时的酶活最高为
１３７３Ｕ／ｍＬ，比对照（７０８Ｕ／ｍＬ）增加了４８４３％。
２２３　对发酵液 ＣＭＣ酶活的影响

将经发酵后的发酵液离心取上清，测定微波预

处理玉米芯后的发酵液的 ＣＭＣ酶活（图 ５）。结果
表明，碱预处理后的发酵液的 ＣＭＣ平均酶活为

图 ４　微波预处理玉米芯后的发酵液 ＦＰＡ

Ｆｉｇ．４　ＦＰＡｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｕｓｉｎｇｃｏｒｎｃｏｂ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
　

１２４１Ｕ／ｍＬ，比对照提高 ３４３２％；酸预处理的为
３４３Ｕ／ｍＬ，比对照下降 １５９６％。酶活最大的为碱
预处理，微波功率密度 ２４０Ｗ／ｃｍ２，９ｍｉｎ，酶活为
１５６９Ｕ／ｍＬ，比对照（８０２Ｕ／ｍＬ）提高４８８８％。

图 ５　微波预处理玉米芯后的发酵液 ＣＭＣａｓｅ

Ｆｉｇ．５　ＣＭＣａｓｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｕｓｉｎｇｃｏｒｎｃｏｂ

ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

２３　碱和微波协同预处理秸秆的显微观察
通过电镜扫描观察碱和碱／微波功率密度

（２４０Ｗ／ｃｍ２，９ｍｉｎ）预处理玉米芯的显微结构
（图６）。结果表明，碱预处理后的秸秆表面粗糙，部
分纤维突出秸秆表面（图６ａ）；经碱／微波预处理后，
秸秆表面纤维结构更加粗糙，纤维突出明显，部分形

成空洞结构，细胞结构破坏程度更加明显（图６ｂ）。

图６　碱预处理和微波／碱协同预处理玉米芯电镜扫描

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂｓｃａｎｎｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｕｓｉｎｇａｌｋａｌｉａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ａｌｋａｌｉｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）碱预处理　（ｂ）微波／碱协同预处理

３　结论

（１）在经过酸／碱预处理的基础上，通过设置不
同的微波强度和时间进行预处理，微波／碱处理组中
获得的还原糖平均为 ５１７１ｍｇ，比对照提高了
３３８２％；而微波／酸处理组中，平均还原糖质量为
８７６ｍｇ。
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（２）分别酸／碱预处理后进行微波处理，发酵液
中的 ＦＰＡ酶活平均为 ２２３Ｕ／ｍＬ、１０９０Ｕ／ｍＬ，分
别比对照提高 １７２６％和 ３５０５％；ＣＭＣ酶活平均
为 ３４３Ｕ／ｍＬ和 １２４１Ｕ／ｍＬ，分别比对照下降

１５９６％和提高３４３２％。显微观察表明，碱预处理
后经过微波处理，玉米芯的细胞破坏严重。因此，微

波处理对碱预处理后的玉米芯的破坏程度大于酸预

处理后。
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