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Abstract: The corncob was treated with sulfuric acid to decompose cellulose for microbe protein by solid 
fermentation. The effect of sodium hydroxide and sulfuric acid was compared to hydrolysis corncob, then the 
sulfuric acid was selected for microbe protein by solid fermentation. The optimum conditions with sulfuric 
acid hydrolysis were sulfuric acid concentration 4.5%, ratio of material of liquid 5.5:1 for three hours through 
response surface methodology, and the maximum total soluble sugar and reducing sugar was released 64.78% 
and 44.17%, respectively. The photographs of the corncob by sulfuric acid pretreatment with scan electron 
microscope (SEM) were observed. The aperture of the corncob by sulfuric acid pretreatment was 44.44μm, 
and bigger than that by hot water pretreatment. 
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摘  要: 为便于固体发酵玉米芯生产微生物蛋白质，将玉米芯进行硫酸水解提高纤维素的分解及利用
率。比较了 NaOH 与 H2SO4 水解的效果，选择硫酸进行水解并利于后续固体发酵。分析了硫酸浓度、
水解时间及料液比等对玉米芯水解产生可溶性总糖及还原糖的影响，并通过响应面法优化硫酸水解的
适宜条件。优化获得玉米芯酸水解的适宜条件为硫酸浓度为 4.5%，料液比为 5.5：1,处理时间为 3h，
所获得的还原糖得率为 44.17%，可溶性总糖得率为 64.78%。对硫酸水解的玉米芯进行电子显微镜观察，
硫酸处理的玉米芯孔径约为 44.44 μm，孔径明显比水处理的孔径大。 

关键词: 玉米芯；硫酸；可溶性总糖；还原糖 
 
我国是农业大国，农作物秸秆等纤维素资源丰富，每

年约产 6.2 亿吨，但是利用率太低，仅有 15%左右的

秸秆用作了饲料，若把其中的 30%通过微生物转化蛋

白质，可饲料的营养价值，则可增加 1 亿头牛的载畜

量，每年能节约粮食 5300 万吨。而进行微生物发酵农

作物秸秆生产蛋白饲料的研究，可解决蛋白饲料严重

不足，缓解人畜争粮的矛盾。因而秸秆的处理，提高

其利用率成为人们关注的研究[1]。由于纤维素的结构

紧密，目前国内外针对其预处理以提高微生物发酵作

用的研究成为热点之一。所用的方法包括物理方法、

化学方法及生物法[2,3]。已有的方法多以满足液体发酵

为目的。为了满足固体发酵的需要，本研究针对玉米

芯的预处理进行了探索，减少营养损失，减少废物排

放，同时也可促进纤维素的利用，缩短发酵周期。 

1 材料与方法 

1.1 玉米芯,20 目，市售,水分含量为 9.8%。 

1.2 仪器设备：电镜，型号 Quanta 200，FEI 公司。 

1.3 方法 

1.3.1 预处理方法： 

将玉米芯粉碎，过 20 目筛。然后将 5g 玉米芯放入三

角瓶，在室温（27℃左右）和 100℃水浴条件下，分

别加入不同浓度的硫酸溶液、氢氧化钠溶液、采用不
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同的料液比、预处理不同的时间。待处理结束后，过

滤，滤液用于总糖及还原糖的测定。 

1.3.2 检测方法： 

可溶性总糖测定，苯酚-硫酸法。 

还原糖测定，DNS 法。 

1.3.3 酸处理后玉米芯微观结构观察[4] 

将粉碎至 20 目的玉米芯，用四分法缩减至 40g,各

取 5g 分别装入两个三角瓶中，按料液比 1/5.8 分别加

入 4.8%的硫酸和水，在 100℃水浴条件下处理 2.8h。

过滤所得滤渣在真空度 50pa.冷冻升华温度-50℃，处

理 12h,冻干后取出。取适量样品固定在样品台上，在

0.1Mp，电流 30mA,喷金 100s 后用 Quanta 200 扫描电

子显微镜进行观察。采用的加速电压为 15KV,束斑直

径为 4-4.5nm，放大倍数为 400 倍。 

2.结果与讨论 

2.1 预处理试剂的选择 

2.1.1 氢氧化钠处理 

室温及 100℃水浴条件下，料液比为 4:1，分别用

不同浓度氢氧化钠处理玉米芯，分别测定还原糖得率

及总糖得率，结果如图 3-1，3-2，3-3。 
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Fig.3-1 total sugar yield of corncob by sodium hydroxide 

图 3-1 氢氧化钠处理玉米芯可溶性总糖得率 

 

由图 3-1—图 3-3 可以看出，还原糖和可溶性总糖

得率都随着处理时间的延长和氢氧化钠浓度的增加而

逐渐升高，1%氢氧化钠处理 12h 后，可溶性总糖得率

为 9.63%，还原糖得率为 5.31%。当温度升高到 100℃

时，可溶性总糖得率明显升高。1%氢氧化钠处理 2h

后，可溶性总糖得率为 30.46%。 
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Fig.3-2 total sugar yield of corncob by sodium hydroxide 

图 3-2 氢氧化钠处理玉米芯可溶性总糖得率 
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Fig.3-3 total sugar yield of corncob by sodium hydroxide at 100℃ 

图 3-3 100℃氢氧化钠处理玉米芯可溶性总糖得率 

 

2.1.2 硫酸处理 

在室温及 100℃水浴条件下，料液比为 4:1，用不

同浓度硫酸处理玉米芯，测定还原糖及可溶性总糖得

率，结果如图 3-4，图 3-5。 
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Fig.3-4 reducing sugar yield of corncob by sulfuric acid 

图 3-4 硫酸处理玉米芯还原糖得率 
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100℃水浴条件下，硫酸处理玉米芯不同时间可溶

性总糖得率结果如图 3-5。 

由图 3-4 至 3-5 可以看出，硫酸处理玉米芯时，可

溶性总糖得率和还原糖得率都随着硫酸浓度的增加和

时间的延长而逐渐增大，室温下 1%硫酸处理玉米芯

12h 的还原糖得率为 12.01%。当预处理的温度升高，

达到 100℃时，总糖得率明显升高。用 1%硫酸处理 2h

后可溶性总糖得率达到 40.55%。 
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Fig.3-5 total sugar yield of corncob by sulfuric acid at 100℃ 

图 3-5 100℃下硫酸处理玉米芯可溶性总糖得率 

 

与图 3-1 至 3-3 氢氧化钠处理相比，室温及 100℃

处理时，硫酸处理的还原糖得率及可溶性总糖得率的

基本变化趋势基本一致，均随着温度的升高和时间的

延长而增加，但硫酸处理的总糖得率要比用氢氧化钠

处理的总糖得率高，因而选取硫酸作为玉米芯预处理

的试剂。此外，选取硫酸预处理便于满足后续的固态

发酵，采用氢氧化钙将硫酸中和，既能调节 pH，Ca2+

又能作为微生物的营养因子，促进微生物的生长。若

选用氢氧化钠处理，则在中和的过程中产生较多的盐

类物质，难以分离而不利于发酵的进行。酸处理玉米

芯也是发酵生产酒精的适宜处理方法[5]。 

2.2 料液比对预处理的影响 

为满足下一步固体发酵的需要，料液比不能太高；

在加热处理的过程中，挥发掉一部分水，因而选取的

料液比分别为 3:1、4:1、5:1、6:1、7:1。在 100℃，

硫酸浓度为 1%的条件下处理玉米芯 1h。得到的滤液中

总糖得率结果如图 3-6 所示。 

由图 3-6 可知，料液比为 5:1 和 7:1 的时候，可溶

性总糖得率较高，分别为 26.77%和 25.87%。柯静等[6]

利用 1%的硫酸处理玉米秸秆时，采用料液比为

6:1,121℃下处理 1h，还原糖产量为 8.2mg/g 即得率

为 0.82%。结合本实验为了满足固体发酵的条件，选

取 5:1 作为适宜的料液比。 
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Fig .3-6 influence of ratio of material of liquid on total sugar 

图 3-6 料液比对玉米芯可溶性总糖得率影响 

 

2.3 时间对预处理的影响 

采用料液比 5:1, 硫酸浓度为 1%，分别处理

0.5h,1h,1.5h,2h,2.5h,3h，比较预处理后的可溶性总

糖得率，结果见图 3-7。 
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Fig.3-7 influence of treatment time on total sugar 

图 3-7 处理时间玉米芯对可溶性总糖得率的影响 

 

由图 3-7 可知，硫酸处理玉米芯时，随着时间的

延长，可溶性总糖得率逐渐增大，在 2.5h 前增加较为

显著，在 2.5h 达到最高值 46.83%，2.5h 后到 3h 时略
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有下降。生产中在 100℃条件下，对原料进行 2.5h 的

处理后再结合高压灭菌，灭菌效果也更好。 

2.4 硫酸浓度对预处理的影响 

采用 5:1 的料液比，选取的硫酸浓度分别为

1%,2%,3%,4%,5%,6%,在 100℃条件下处理 2h，比较预

处理后的可溶性总糖得率，结果如图 3-8。 

分析图 3-8 可以看出，硫酸浓度对可溶性总糖得率

有显著影响。在硫酸浓度为 3%时可溶性总糖得率达到

最高点，为 55.09%，硫酸浓度高于 3%可溶性总糖得

率不再增加，变化不显著，趋于平缓。说明硫酸浓度

对秸秆玉米芯等的处理有显著性影响，但并非浓度越

高效果越好，与梁新红等[9]处理玉米秸秆时的结果相

一致。 
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Fig.3-8 influence of sulfuric acid concentration on total sugar 

图 3-8 硫酸浓度玉米芯对可溶性总糖得率影响 

 

2.5 响应面法优化酸处理玉米芯条件 

根据 Box-Benhnken 的中心组合实验设计原理,以

及综合单因素影响可溶性总糖的实验结果采用响应面

分析法优化玉米芯预处理条件。选取对可溶性总糖有

较显著影响的 3 个因素，即时间、料液比和硫酸浓度,

设计 3因素 3水平共 16个实验点的响应面分析实验的

方案。响应面分析因素与水平见表 3-1。响应面分析方

案及试验结果分析见表 3-2。 

Table.3-1 factors and levels of RSD 

表 3-1 响应面分析因素与水平 

水平 时间/h 料液比 硫酸浓度
/% 

-1 
0 
1 

1 
2 
3 

3/1 
5/1 
7/1 

1 
3 
5 

 

Table.2 Design and results of Box-behnken 

表 3-2  实验设计及结果 

影响因素 结果 

序号 时间

（h）
料液比 

硫酸浓

度（%） 
可溶性总

糖得率（%） 

还原糖

得率

（%） 

1 1.00 3.00 1.00 23.52 20.47
2 1.00 7.00 5.00 50.86 32.35
3 3.76 5.00 3.00 62.23 40.72
4 2.00 5.00 0.00 7.06 8.65
5 3.00 3.00 5.00 61.43 40.51
6 2.00 5.00 3.00 55.77 38.96
7 2.00 5.00 6.53 54.34 40.58
8 0.24 5.00 3.00 10.04 7.34
9 2.00 5.00 3.00 62.93 39.96
10 2.00 8.53 3.00 55.22 37.42
11 3.00 7.00 1.00 40.51 31.22
12 1.00 3.00 5.00 48.22 33.87
13 3.00 3.00 1.00 41.58 32.86
14 1.00 7.00 1.00 24.86 21.58
15 2.00 1.47 3.00 15.97 11.19
16 3.00 7.00 5.00 54.97 41.76

 

通过方差分析，表明处理时间、硫酸浓度为显著

影响因素。通过在三维图和等高线图上找到响应值最

高的点，依据可溶性总糖得率较高对应处理条件为：

时间 2.8h、料液比 5.8：1、硫酸浓度 4.8%时，获得可

溶性总糖得率（响应值）最高为 66.56％。进行验证实

验，可溶性总糖得率为 65.8%。 

同样方法，对还原糖得率较高的处理条件为：时

间 3h、料液比 5.5：1、硫酸浓度 4.5%时，还原糖得率

响应值为 45.58%。经验证，还原糖得率为 44.17%，可

溶性总糖得率为 64.78%，与总糖分析结果相吻合，均

达到较高的得率水平。说明经过预处理后，还原糖得

率与可溶性总糖得率均得到明显提高，可起到对纤维

素分解，利于微生物生长。 

综上所述，硫酸预处理玉米芯的适宜条件为：硫

酸浓度为 4.5%，料液比为 5.5：1，处理时间为 3h 时，

还原糖得率为 44.17%，此时可溶性总糖得率为 64.78%。 
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2.6 硫酸预处理玉米芯的微观结构 

将在 100℃水浴条件下，分别用水和优化硫酸处理

的玉米芯，然后将样品经冷冻干燥、喷金后用扫描电

子显微镜进行观察，结果如图 3-9 和图 3-10。 

 

 

Fig.3-9 SEM photographs of corncob by sulfuric acid×400 

图 3-9 4.8%硫酸处理玉米芯扫描电镜结构图×400 

 

Fig.3-10 SEM photographs of corncob by water×400 

图 3-10 100℃水处理玉米芯扫描电镜结构图×400 

 

由扫描电镜图片可以看出，4.8%硫酸处理后的纤

维要比用 100℃水处理的结构要疏松很多，有明显的孔

洞产生，硫酸处理的玉米芯孔径明显比水处理的孔径

大，硫酸处理的玉米芯的孔径约为 44.44 μm，而水处

理的孔径约为 27.78μm，硫酸处理的比水处理的孔径大

16.66μm，且孔洞大小均匀，孔与孔之间结构疏松，而

水处理的玉米芯结构依然致密。在纤维素类材料中，

半纤维素主要由戊聚糖构成，分支化程度较大，结晶

化程度最低，且与木质素结合包裹在纤维素的外层，

容易与酸发生水解反应而溶出[7]。因而酸处理使得纤维

素，内部表面积增加，结晶度下降，木质素保护层被

破坏，疏松的结构使得纤维素酶作用的有效表面积增

大，为微生物更好的利用纤维素物质提供了有利条件，

为后续实验奠定了良好的基础。实验证明硫酸处理玉

米芯的方法可行性较高，但是硫酸酸处理过的玉米芯

不能直接用来进行微生物发酵，要用碱中和到合适的

pH 值，然后再进行发酵，此外微生物发酵所需要的初

始糖含量还需要进一步研究。 
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