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摘要:甘蔗渣是一种常见的农业废弃物,对甘蔗渣制备低聚木糖的工艺进行优化,可为其高值化利用提供理论

依据。本研究以甘蔗渣为原料,采用低浓度碱脱木质素-低强度酸水解-木聚糖酶酶解的工艺来制备低聚木

糖,分别研究了碱处理浓度、碱处理温度和碱处理时间对木质素脱除率、木聚糖保留率的影响以及酸处理浓度、
酸处理温度、酸处理时间对低聚木糖和木糖产率的影响,最后通过单因素试验结合响应面法对木聚糖酶酶解工

艺进行优化。结果表明,低浓度碱脱木质素的处理参数为KOH溶液浓度0.3
 

mol/L、碱处理温度110
 

℃和碱

处理时间1.5
 

h,在此条件下木质素脱除率和木聚糖保留率分别达到57.8%和87.4%;低强度酸水解的处理参

数为H2SO4 溶液浓度0.1
 

mol/L、酸处理温度80
 

℃和酸处理时间1
 

h,在此条件下的最优酶解工艺为酶用量

22
 

U/g碱处理甘蔗渣(Alkali
 

treated
 

Sugarcane
 

Bagasse,ASB)、酶解温度40.5
 

℃、酶解时间4.3
 

h,得到的低

聚木糖产量为12.66
 

g/L。本研究为甘蔗渣的高值化利用以及更好地制备低聚木糖提供了新思路和理论

依据。
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  低聚糖是由2-10个单糖通过糖苷键连接而成

的聚合物,分子量为300-2
 

000,其种类较多,常见的

有低聚果糖、低聚木糖、低聚半乳糖、低聚异麦芽糖

等[1]。其中,功能性低聚糖具有独特的益生元活性、
工艺特性和生理效应,能促进肠道内益生菌生长、改
善肠道功能、维持肠道菌群平衡以及作为糖脂和糖蛋

白组成部分参与人体正常机能等,因此,功能性低聚

糖常被应用于食品和保健品等行业[2􀆼4]。与其他低聚

糖相比,低聚木糖具有成本低、稳定性好等优势,能够

极大地刺激双歧杆菌(Bifidobacterium
 

sp.)和乳酸

菌(Lactobacillus
 

sp.)的生长,因此在食品配料方面

具有很大的潜力[5]。

  玉米芯、甘蔗渣、稻草、麦麸等农业废弃物中富含

木质纤维素,木质纤维素主要包括纤维素、半纤维素
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和木质素,其中,甘蔗渣含有纤维素32%-45%、半
纤维素20%-32%和木质素17%-32%[6]。半纤维

素的主要组成成分是木聚糖,且商业低聚木糖的原料

通常来自木质纤维素中的木聚糖,因此,甘蔗渣可以

作为廉价的生产原料,通过自水解、化学法、物理法和

酶促法制备低聚木糖[7]。相较于自水解、化学法和物

理法,酶促法反应更加温和,生产过程绿色环保,更适

合工业化生产的需求[7]。木聚糖酶(EC
 

3.2.1.8)作
用于木聚糖主链内的糖苷键,但由于甘蔗渣内纤维

素、半纤维素和木质素这3种主要成分相互交联形成

网状结构,木聚糖酶很难透过网状结构结合到木聚糖

上进行水解反应,因此必须对甘蔗渣进行适当的预处

理[8,9]。甘蔗渣预处理的方法包括常规(物理、化学、
生物、机械、热化学)和非常规(离子液体/电)预处理,
如高浓度碱处理甘蔗渣(Alkali

 

treated
 

Sugarcane
 

Bagasse,ASB)或蒸汽爆破预处理等,不仅不够环保,
而且前期投资大、能耗高,均无法满足大规模工业制

备需求[10􀆼12]。碱处理能够破坏木质素的结构,削弱木

质素和纤维素、木聚糖之间的氢键及化学联系,从而

导致纤维素和木聚糖暴露以及木聚糖溶解;酸处理则

有助于溶解和破碎纤维素原纤维和半纤维素[13]。本

研究首先通过低浓度碱/酸处理法提取甘蔗渣中的木

聚糖,然后利用木聚糖酶对提取出的木聚糖进行酶

解,并对碱/酸处理条件及酶解条件进行单因素试验,
最后通过响应面法对木聚糖酶的酶解工艺进行优化。
该工艺是一种从木质纤维素生物质中制备低聚木糖

的潜在策略,为甘蔗渣的高值化利用以及更好地制备

低聚木糖提供了新思路和理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

  甘蔗渣来自广西糖业集团良圻制糖有限公司,经
干燥粉碎后过80目筛备用。经测定,甘蔗渣样品中

含有纤维素43.7%,木质素22.1%,木聚糖21.2%。

KOH、浓 H2SO4、甲醇、蛋白胨、酵母提取物、NaCl
等均购自国药集团化学试剂有限公司;D􀆼(+)􀆼木糖

(色谱纯,纯度≥98%)、低聚木糖(聚合度为2-6;色
谱纯,纯度≥98%)标准品、异丙基􀆼β􀆼D􀆼硫代半乳糖

苷等均购自北京索莱宝科技有限公司。木聚糖酶

rAfxynA 为 木 聚 糖 酶 基 因 AfxynA 的 大 肠 杆 菌

(Escherichia
 

coli)表达产物,其最适作用温度为50
 

℃,最适作用pH值为7.0[14]。

1.2 低聚木糖的生产工艺

  将甘蔗渣粉末与KOH溶液(0.1-0.5
 

mol/L)
混合,于高温(90-130

 

℃)下处理0.5-2.5
 

h以脱

除木质素,然后用水冲洗甘蔗渣至中性并烘干,得到

ASB[13]。将ASB与 H2SO4 溶液(0.05-0.25
 

mol/

L)混合以进行酸水解,在50-90
 

℃下处理0.5-2.5
 

h,然后调节混合液pH值至中性并加入10-50
 

U/g
 

ASB木聚糖酶进行酶解反应,在30-55
 

℃下处理

2-10
 

h。最后,通过高效液相色谱(High
 

Perform-
ance

 

Liquid
 

Chromatography,HPLC)法检测酶解产

物中低聚木糖和木糖的含量并计算其产率。

1.3 碱处理单因素试验

  准确称取甘蔗渣粉末10
 

g,装入500
 

mL三角瓶

中,按固液比1∶10
 

g/mL加入 KOH 溶液,充分混

匀后密闭瓶口,置于高压蒸汽灭菌锅中进行碱处理。
选取KOH浓度(0.1、0.2、0.3、0.4、0.5

 

mol/L)、碱
处理温度(90、100、110、120、130

 

℃)、碱处理时间

(0.5、1.0、1.5、2.0、2.5
 

h)
 

3个因素进行单因素试

验,按照1.2节的工艺得到ASB,检测ASB中木质素

脱除率和木聚糖保留率。
 

1.4 木质素脱除率和木聚糖保留率的检测

  根据Sluiter等[15]的方法检测甘蔗渣中木质素

和木聚糖的含量,计算木质素脱除率和木聚糖保留

率。将0.3
 

g甘蔗渣与3
 

mL
 

72%
 

(V/V)
 

H2SO4 混

合,然后在30
 

℃下孵育1
 

h,用去离子水将H2SO4 浓

度稀释至4%
 

(V/V)后,于121
 

℃、105
 

Pa下孵育

1
 

h,使用过滤坩埚进行固液分离,并在121
 

℃下干燥

固体部分至恒重。随后,将干燥固体在575
 

℃的马弗

炉(上海黔通仪器科技有限公司)中放置4
 

h,称量残

留物即得灰分质量。不溶性木质素的质量则由干燥

固体质量减去灰分质量而得。此外,滤液中的酸溶性

木质素使用SynergyTM
 

H1自动酶标仪(BioTek
 

In-
struments,Inc.,Winooski,VT,USA)在240

 

nm 处

进行测定。采用 HPLC测定滤液中木糖的浓度[13],
以78%乙腈为溶剂,在温度30

 

℃、流速为1.0
 

mL/

min的条件下进行等密度洗脱,计算得到滤液中木糖

的含量,木糖的含量乘以0.88换算出木聚糖的含量。
本研究 以 木 质 素 脱 除 率 和 木 聚 糖 保 留 率 的 总 和

(Y/%)作为衡量碱处理效果的指标,公式如下:
  木质素脱除率(%)=
甘蔗渣木质素含量(g)-碱处理甘蔗渣木质素含量(g)

甘蔗渣木质素含量(g)
×

100%,

827



张婷等.甘蔗渣制备低聚木糖的工艺优化

  木聚糖保留率(%)=
碱处理甘蔗渣木聚糖含量(g)

甘蔗渣木聚糖含量(g)
×100%。

1.5 酸处理单因素试验

  向ASB中加入H2SO4 溶液,固液比为1∶10
 

g/

mL,充分混匀后进行酸处理。选 取 H2SO4 浓 度

(0.05、0.10、0.15、0.20、0.25
 

mol/L)、酸处理温度

(50、60、70、80、90
 

℃)、酸处理时间(0.5、1.0、1.5、

2.0、2.5
 

h)
 

3个因素进行单因素试验,按照1.2节工

艺进行后续的酶解反应,最后检测酶解产物中低聚木

糖和木糖的产量,并计算低聚木糖和木糖的产率。

1.6 低聚木糖和木糖产率的计算

  ASB中的木聚糖含量参考1.4节的方法进行测

定,酶解后的低聚木糖和木糖通过 HPLC进行测定,
以78%乙腈为溶剂,在温度30

 

℃、流速为1.0
 

mL/

min的条件下进行等密度洗脱,根据峰面积计算得到

低聚木糖和木糖的浓度,再乘以酶解反应体系的体

积,得到低聚木糖和木糖的产量,按照下列公式计算

低聚木糖和木糖的产率。
  低聚木糖产率(%)=
低聚木糖浓度(g/L)×反应体积(L)

ASB中木聚糖含量(g)
×100%,

  木糖产率(%)=
木糖浓度(g/L)×反应体积(L)
ASB中木聚糖含量(g)

×

100%。

1.7 木聚糖酶酶解的单因素试验

  将酸处理之后的甘蔗渣固液混合物调整pH 值

至7.0,然后加入木聚糖酶,在水浴锅中振荡酶解,选
取木聚糖酶用量(10、20、30、40、50

 

U/g
 

ASB)、酶解

温度(35、40、45、50、55
 

℃)、酶解时间(2、4、6、8、10
 

h)
 

3个因素进行单因素试验,按照1.6节的方法检

测酶解产物中低聚木糖和木糖的产量,并计算低聚木

糖和木糖的产率。

1.8 木聚糖酶酶解的响应面优化试验

  在单因素试验的基础上,确定影响木聚糖酶水解

的各因素的最佳用量范围,以此设计响应面试验,分
别以酶解时间(A)、酶解温度(B)和酶用量(C)作为

自变量,低聚木糖的产量作为因变量,各因素水平编

码见表1。

1.9 数据处理

  采用 Microsoft
 

Excel(Office
 

2021)和 Design
 

Expert
 

8.0软件进行数据处理、分析及图表绘制。

表1 Box􀆼Behnken设计因素与水平

Table
 

1 Design
 

factors
 

and
 

level
 

of
 

Box􀆼Behnken

水平
Levels

因素Factors

A
 

酶解时间/h
A

 

Hydrolysis
 

time/h

B
 

酶解温度/℃
B

 

Hydrolysis
 

temperature/℃

C
 

酶用量/
(U/g

 

ASB)
C

 

Xylanase
 

dosage/
(U/g

 

ASB)

-1 2 35 15
0 4 40 20
1 6 45 25

2 结果与分析

2.1 甘蔗渣碱处理的单因素试验结果

  碱处理对木质素脱除率和木聚糖保留率的影响

如图1所示。由图1(a)可知,随着 KOH 浓度的增

加,木质素脱除率逐渐上升,而木聚糖保留率则逐渐

下降;Y 值呈先增加后降低的趋势,且KOH溶液浓

度为0.3-0.4
 

mol/L时,Y 值达到最大值。为了节

约生产成本和降低后续处理的难度,选择0.3
 

mol/L
的KOH溶液作为最佳的碱处理浓度。由图1(b)可
知,随着温度的升高,木质素脱除率逐渐上升,而木聚

图1 碱处理对木质素脱除率和木聚糖保留率的影响

  Fig.1 Effect
 

of
 

alkali
 

treatment
 

on
 

the
 

delignification
 

ratio
 

and
 

xylan
 

retention
 

ratio

927



广西科学,2023年,30卷,第4期
 

Guangxi
  

Sciences,2023,Vol.30
 

No.4

糖保留率则逐渐下降;同时,Y 值呈先增加后降低的

趋势,并且在110-120
 

℃时达到最大值。为了减少

能耗,选择在110
 

℃对甘蔗渣进行脱木质素预处理。
由图1(c)可知,随着碱处理时间的延长,木质素脱除

率逐渐增加,木聚糖保留率不断减少;Y 值呈先增加

后降低的趋势,在1.5
 

h达到最大值。因此,选择1.5
 

h作为甘蔗渣碱处理的时间。最终,将甘蔗渣在0.3
 

mol/L的KOH溶液、110
 

℃处理1.5
 

h后,木质素脱

除率为57.8%,木聚糖保留率为87.4%。

2.2 ASB酸处理的单因素试验结果

  酸处理对低聚木糖和木糖产率的影响如图2所

示。由图2(a)可知,随着 H2SO4 浓度的增加,木糖

产率不断增加,低聚木糖的产率呈先增加后降低的趋

势 。当H2SO4 浓 度 为0.10
 

mol/L和0.15
 

mol/L

图2 酸处理对低聚木糖和木糖产率的影响

  Fig.2 Effect
 

of
 

acid
 

treatment
 

on
 

the
 

yield
 

of
 

xylooligo-
saccharides

 

and
 

xylose

时,低聚木糖的产率分别为37.6%和37.4%,低聚木

糖的产率在这两个浓度间达到最大值。为了降低生

产成本和后续处理的难度,选择使用0.10
 

mol/L的

H2SO4 溶液对碱处理后的甘蔗渣进行处理。由图

2(b)可知,随着酸处理温度的升高,木糖产率不断增

加,低聚木糖的产率呈先增加后降低的趋势;当温度

为80
 

℃时,低聚木糖的产率达到最大值(45.5%),随
后开始下降,故选择80

 

℃作为酸处理的温度。由图

2(c)可知,随着酸处理时间的延长,木糖产率不断增

加,低聚木糖的产率呈先增加后降低的趋势;酸处理

时间 为 1
 

h 时,低 聚 木 糖 的 产 率 达 到 最 大 值

(44.6%),随后开始下降,故选择1
 

h作为酸处理的

时间。

2.3 木聚糖酶酶解的单因素试验

  如图3(a)所示,随着酶用量的增加,低聚木糖的

产率也逐渐增加,当酶用量达到20
 

U/g
 

ASB时,低
聚木糖的产率开始缓慢下降。因此,选择20

 

U/g
 

ASB的酶用量进行酶解试验。如图3(b)所示,随着

温度的升高,低聚木糖的产率先增加后缓慢下降,在

40
 

℃时低聚木糖的产率达到最大值。因此,为取得

较好的酶解效果,选择40
 

℃作为酶解温度。如图

3(c)所示,随着酶解时间的增加,低聚木糖的产率呈

先增加后缓慢降低的趋势,4
 

h时低聚木糖的产率最

大。因此,选择4
 

h作为酶解时间。

2.4 木聚糖酶酶解的响应面优化试验

2.4.1 响应面试验结果与分析

  通过Design
 

Expert
 

8.0软件对表2的试验结果

建立数学模型,得到二次多元回归方程:

Y = - 39.18333 + 1.86667A + 1.88167B +
0.89333C- 0.075AB - 0.075AC + 0.011BC -
0.16146A2

 

-0.025833B2-0.029833C2。对试验结

果进行回归方程分析和方差分析(表3),从分析结果

可以看出,试验模型P<0.05,说明该方程模型具有

显著意义。失拟度为0.111
 

3,相对纯误差而言影响

不显著(P>0.05),说明该方程拟合情况良好,表明

实验数据能够较好地反映各因素与低聚木糖产量的

关系。根据回归方程系数显著性检验可以看出,木聚

糖酶用量对低聚木糖产量的影响最大,其次为酶解时

间,酶解温度的影响最小。
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图3 酶解处理对低聚木糖产率的影响

  Fig.3 Effect
 

of
 

xylanase
 

hydrolysis
 

treatment
 

on
 

the
 

yield
 

of
 

xylooligosaccharides
表2 响应面试验结果

Table
 

2 Results
 

of
 

response
 

surface
 

test

序号
Number

A酶解
时间/h
A

 

Hydro􀆼
lysis

 

time/h

B酶解
温度/℃
B

 

Hydro􀆼
lysis

 

tempera􀆼
ture/℃

C木聚糖
酶用量/
(U/g

 

ASB)
C

 

Xylanase
 

dosage/
 

(U/g
 

ASB)

低聚木糖
产量/(g/L)
Xylooligosa􀆼
ccharides

 

yield/
(g/L)

1 0 1 1 11.8

2 1 1 0 11.5

3 0 1 -1 10.2

4 -1 0 1 11.4

5 0 -1 1 11.6

6 -1 0 1 10.1

7 0 0 0 12.6

8 1 0 1 12.1

9 -1 1 0 11.5

10 0 -1 -1 11.1

11 0 0 0 12.6

续表

Continued
 

table

序号
Number

A酶解
时间/h
A

 

Hydro􀆼
lysis

 

time/h

B酶解
温度/℃
B

 

Hydro􀆼
lysis

 

tempera􀆼
ture/℃

C木聚糖
酶用量/
(U/g

 

ASB)
C

 

Xylanase
 

dosage/
 

(U/g
 

ASB)

低聚木糖
产量/(g/L)
Xylooligosa􀆼
ccharides

 

yield/
(g/L)

12 1 0 -1 11.1

13 0 0 0 12.4

14 -1 -1 0 10.9

15 1 -1 0 11.2

表3 回归模型的显著性分析

Table
 

3 Significance
 

analysis
 

for
 

regression
 

model

方差来源
Source

 

of
variance

平方和
Sum

 

of
squares

自由度
Degree

 

of
 

freedom

均方
Mean
square

F 值
F

 

value
P 值

P
 

value

Model 7.73 9 0.86 6.96 0.022
 

9*

A 0.50 1 0.50 4.05 0.100
 

2

B 0.05 1 0.05 0.041 0.848
 

4

C 2.42 1 2.42 19.62 0.006
 

8**

AB 0.023 1 0.023 0.18 0.687
 

1

AC 0.023 1 0.023 0.18 0.687
 

1

BC 0.30 1 0.30 2.45 0.178
 

1

A2 1.54 1 1.54 12.49 0.016
 

7*

B2 1.54 1 1.54 12.49 0.016
 

7*

C2 2.05 1 2.05 16.65 0.009
 

5**

Residual 0.62 5 0.12

Lack
 

of
 

fit 0.57 3 0.19 8.14 0.111
 

3

Pure
 

error 0.047 2 0.023

Total 8.34 14

Note:*
 

indicates
 

significant
 

differences
 

(P<0.05);**
 

indicates
 

extremely
 

significant
 

differences
 

(P<0.01).

2.4.2 响应面的交互作用分析

  采用Design
 

Expert
 

8.0软件绘制三维响应曲面

图(图4)。根据响应面结果可知,低聚木糖的产量均

随着酶解温度、酶解时间和酶用量的增加呈先增加后

减少的趋势;并且在图4(b)和图4(c)中,酶用量形成

的曲面较为陡峭,表明酶用量对低聚木糖产量的影响

较酶解时间和酶解温度更为显著。

2.4.3 响应面优化结果验证

  根据响应面分析结果,木聚糖酶酶解的最优工艺

为酶 解 时 间 4.33
 

h,酶 解 温 度 40.45
 

℃,酶 用 量

21.89
 

U/g
 

ASB,预测得到的低聚木糖产量为12.69
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g/L。为方便实际操作,将工艺条件进行微调,设置

酶解时间为4.3
 

h,酶解温度为40.5
 

℃,酶用量为22
 

U/g
 

ASB,以此条件进行验证试验,重复3次,得到低

聚木糖的产量分别为12.62、12.71、12.65
 

g/L,取平

均值12.66
 

g/L,这与预测结果基本相符。

图4 各因素交互作用的3D响应曲面

  Fig.4 Three
 

dimensional
 

response
 

surface
 

of
 

interac-
tions

 

among
 

the
 

three
 

factors

3 讨论

  为了高效水解甘蔗渣中的木聚糖以进行低聚木

糖的制备,众多研究者对甘蔗渣进行了不同方法的预

处理。常见的低聚木糖生产工艺为首先采用高浓度

碱提取甘蔗渣中的木聚糖,然后采用酶解的方法进行

制备。如韦杰等[16]用8.56%的 NaOH 抽提甘蔗渣

中的木聚糖,蒋随新等[17]使用10%的 KOH 提取甘

蔗渣中的木聚糖,这一工艺存在的问题主要是高浓度

的碱抽提木聚糖的同时溶解了大量的木质素,后续还

需进一步分离木质素和木聚糖,且后续碱的回收困

难,废 水 处 理 压 力 大,导 致 生 产 成 本 居 高 不 下。

NaOH虽然已广泛用于木质纤维素的预处理,但是

废钠处理会造成水污染和土壤盐碱化;KOH对木质

纤维素生物质的活性与 NaOH 相当,重要的是,经

KOH预处理后的废液中含有丰富的钾离子,可以作

为植物肥料[13]。Zhao等[13]研究表明,在KOH浓度

1.9%、温度120
 

℃、处理时间50
 

min的条件下木质

素去除率可达到76.7%,木聚糖回收率为64.2%。
此外,也有研究者采用其他方法对甘蔗渣进行预处

理,如杨淑娟等[18]采用NaOH􀆼乙醇对甘蔗渣进行预

处理,此处理条件下木质素的脱除率达到78.1%。
而本研究采用0.3

 

mol/L
 

KOH
 

(1.68%)进行处理,
木质素脱除率达到57.8%,低于上述研究结果;但本

研究的木聚糖保留率达到87.4%,显著高于Zhao
等[13]的研究结果。本研究的碱处理条件不仅减少了

废水处理压力,而且高木聚糖保留率更利于后续低聚

木糖的生产。

  本研究制备低聚木糖采用的工艺为甘蔗渣碱脱

木质素-稀酸水解-木聚糖酶酶解,其中,碱处理能

够破坏木质纤维素的内在结构从而去除木质素,释放

纤维素和木聚糖,并促进木聚糖的溶解;酸溶液对木

质素的去除效果不佳,主要用于溶解木聚糖[13,19]。
赵志刚等[19]利用 NaOH、H2O2 和稀硫酸对甘蔗渣

进行预处理,然后使用纤维素酶对预处理的甘蔗渣进

行酶解,结果证实酸碱处理可以有效去除木质素并释

放木聚糖,这与本研究处理方法类似。在用碱脱除甘

蔗渣木质素的过程中,碱浓度对木聚糖的溶解性影响

较 大。Khaleghipour 等[10]研 究 表 明 在 2
 

mol/L
 

NaOH、121
 

℃、60
 

min的条件下木聚糖和木质素的

溶解率分别达到85.6%和84.1%,不利于用木聚糖

制备低聚木糖,因此还需将溶解的木质素进行二次分

离。本研究发现,增加碱浓度、延长碱处理时间或者

提高碱处理温度都会导致木质素脱除率的持续增加

和木 聚 糖 保 留 率 的 持 续 降 低,这 与 Khaleghipour
等[10]的报道一致。

  本研究在酶解之前要先进行低强度的酸水解,结
果发现,随着酸浓度和酸处理温度的增加以及处理时

间的延长,木糖的产率会持续增加,而低聚木糖的产

率则呈先增加后减少的趋势。Akpinar等[20]对比了

木聚糖酸水解与酶解两种处理方式,发现酸水解的产

物不易控制,而且酸水解的时间越长,木糖产率越高,
不利于低聚木糖的产生,这进一步说明酸处理对木聚

糖水解产物具有不确定性,但其具体影响机制还有待
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进一步研究。

  与其他已报道的酶解反应相比,本研究工艺在相

同的低聚木糖产率下用时更短或用酶量更少。段永

忠等[21]研究表明,在50
 

℃恒温水浴、pH值为5.4的

最适反应条件下,向底物浓度为1.47%的甘蔗渣中

加入1
 

000
 

IU/g底物的木聚糖酶反应1
 

h后,低聚木

糖的得率占可溶性总糖的30%。而本研究在酶用量

22
 

U/g
 

ASB、酶解时间4.3
 

h、酶解温度40.5
 

℃的条

件下,低聚木糖的产率超40%,产量达到12.66
 

g/L。
类似地,Jayapal等[22]提出的工艺中酶用量为13.2

 

U/g底物,比本工艺酶用量略低,但耗时更长。此

外,本研究中低聚木糖的产率随酶用量的增加而增

加,并逐渐趋于不变甚至降低的趋势,这一现象与欧

阳嘉等[23]和Silva等[24]的研究结果一致。可能是由

于木聚糖酶作用于木聚糖主链内的糖苷键,随着木聚

糖酶添加量的增加,水解效率增大,低聚木糖的产率

增加,而当底物浓度达到一定时,酶解反应趋于平衡,
过量的酶可能会继续水解低聚木糖生成木糖,导致低

聚木糖的产率不再增加甚至降低[23,24]。总的来说,
本研究仍存在一些不足之处,比如如何解除酶解反应

的平衡、提高低聚木糖的产量或者是去除酶解产物中

的木糖,后续还需对其进行深入研究和探索,这也是

本研究下一步的工作方向。

4 结论

  本研究采用低浓度碱脱木质素-低强度酸水

解-木聚糖酶酶解的方法优化甘蔗渣制备低聚木糖

的工艺,结果表明甘蔗渣经0.3
 

mol/L的KOH溶液

在110
 

℃处理1.5
 

h后,木质素的脱除率能够达到

57.8%,同时木聚糖的保留率达到87.4%;碱处理甘

蔗渣经适当酸水解后,添加22
 

U/g
 

ASB的木聚糖酶

于40.5
 

℃酶解4.3
 

h,可得到12.66
 

g/L的低聚木

糖。优化后的工艺条件为从甘蔗渣中高效制备低聚

木糖提供了理论指导。
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Process
 

Optimization
 

of
 

Producing
 

Xylooligosaccharide
 

from
 

Sugarcane
 

Bagasse

ZHANG
 

Ting1**,SUN
 

Dejiao1,WANG
 

Caiyi1,HUANG
 

Xin1,CHEN
 

Shaoqiang1,
LI

 

Feiwang1,YANG
 

Qi2
(1.College

 

of
 

Food
 

and
 

Quality
 

Engineering,Nanning
 

University,Nanning,Guangxi,530200,China;2.Guangxi
 

Duodele
 

Biotech-
nology

 

Co.,Ltd.,Nanning,Guangxi,530028,China)

Abstract:Sugarcane
 

bagasse
 

is
 

a
 

common
 

agricultural
 

waste.Optimizing
 

the
 

process
 

of
 

preparing
 

xylooligo-
saccharides

 

from
 

sugarcane
 

bagasse
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

its
 

high􀆼value
 

utilization.In
 

this
 

study,
sugarcane

 

bagasse
 

was
 

used
 

as
 

raw
 

material
 

to
 

prepare
 

xylooligosaccharides
 

by
 

low
 

concentration
 

alkali
 

delig-
nification-low

 

intensity
 

acid
 

hydrolysis-xylanase
 

enzymatic
 

hydrolysis.The
 

effects
 

of
 

alkali
 

treatment
 

con-
centration,alkali

 

treatment
 

temperature
 

and
 

alkali
 

treatment
 

time
 

on
 

lignin
 

removal
 

rate
 

and
 

xylan
 

retention
 

rate
 

were
 

studied.The
 

effects
 

of
 

acid
 

treatment
 

concentration,acid
 

treatment
 

temperature
 

and
 

acid
 

treatment
 

time
 

on
 

the
 

yield
 

of
 

xylooligosaccharides
 

and
 

xylose
 

were
 

studied.Finally,the
 

xylanase
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

process
 

was
 

optimized
 

by
 

single
 

factor
 

test
 

combined
 

with
 

response
 

surface
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

treatment
 

parameters
 

of
 

low
 

concentration
 

alkali
 

delignification
 

were
 

KOH
 

solution
 

concentration
 

of
 

0.3
 

mol/L,alkali
 

treatment
 

temperature
 

of
 

110
 

℃
 

and
 

alkali
 

treatment
 

time
 

of
 

1.5
 

h.Under
 

these
 

conditions,the
 

lignin
 

removal
 

rate
 

and
 

xylan
 

retention
 

rate
 

reached
 

57.8%
 

and
 

87.4%,respectively.The
 

treatment
 

parame-
ters

 

of
 

low􀆼intensity
 

acid
 

hydrolysis
 

were
 

H2SO4
 solution

 

concentration
 

0.1
 

mol/L,acid
 

treatment
 

tempera-
ture

 

80
 

℃
 

and
 

acid
 

treatment
 

time
 

1
 

h.The
 

optimal
 

enzymatic
 

process
 

under
 

these
 

conditions
 

was:enzyme
 

dosage
 

of
 

22
 

U/g
 

Alkali
 

treated
 

Sugarcane
 

Bagasse
 

(ASB),enzymatic
 

temperature
 

of
 

40.5
 

℃,and
 

enzymatic
 

time
 

of
 

4.3
 

h.The
 

yield
 

of
 

xylooligosaccharides
 

was
 

12.66
 

g/L.This
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

and
 

theoreti-
cal

 

basis
 

for
 

the
 

high􀆼value
 

utilization
 

of
 

sugarcane
 

bagasse
 

and
 

the
 

better
 

preparation
 

of
 

xylooligosacchar-
ides.
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