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[摘要] 　 探究玉米芯作为膳食纤维补充剂来源的依据. 以乳熟期甜玉米芯为原料ꎬ采用化学和组织形态学手

段ꎬ尤其是扫描电镜法ꎬ观察其 ２％ ＮａＯＨ 处理前后维管微结构和纤维成分变化. 碱处理后ꎬ维管部分被消化并出

现断裂ꎬ维管壁结构模糊且透明ꎬ部分物质被降解ꎻ２％ ＮａＯＨ 消化玉米芯后ꎬ其总膳食纤维由 ２５.３％增加至

３１.１％ꎬ其中木质素比例显著增加ꎬ而半纤维素减少ꎬ玉米芯中膳食纤维含量显著增加. 因此ꎬ玉米芯是膳食纤维

补充剂的理想新资源.
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我国玉米播种面积广泛ꎬ总产量和消费量均居世界第二位[１] . 玉米加工后会产生大量的玉米芯[２] . 玉

米芯主要被燃烧废弃ꎬ使环境负担沉重[３] . 近年来发现玉米芯中含有丰富的膳食纤维等成分ꎬ可作为生物

资源回收利用ꎬ如李永莲等研究玉米芯制备酒精等[４ꎬ５] . 因此ꎬ研究这种来源广、产量大、易收集的玉米芯

的膳食纤维显微形态结构特征和主要成分功效组分ꎬ不仅可提高玉米芯的附加值ꎬ减少环境污染ꎬ而且可

作为膳食纤维补充剂的理想来源. 膳食纤维不仅可增强肠道蠕动ꎬ还能吸附消化道内剩余能量和营养素ꎬ
从而改善人体健康状况ꎬ具有减肥、降脂、降糖等功效.

为了充分利用玉米芯中的膳食纤维ꎬ有必要探究我省种植的部分玉米品种如甜玉米芯ꎬ同时也为研发

新型膳食纤维营养补充剂[６ꎬ７]ꎬ提供科学依据.

１　 材料与方法

１.１　 玉米芯及预处理

如图 １ 所示ꎬ新鲜乳熟期“晶甜 ３ 号”玉米脱粒后ꎬ收集 ５０ ｋｇ 玉米芯并破碎至 １０~２０ 目ꎻ２４ ｈ 风干后
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经高速万能粉碎机进一步粉碎并过 １００ 目分级筛ꎻ收集的筛下物于 ８０~１０５ ℃ / ２ ｈ 烘干ꎬ制成样品装瓶密

封待用.

图 １　 玉米芯及预处理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｒｎｃｏｂ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｅｄ

１.２　 仪器设备

５６１０ＬＶ－ＪＥＯＬ ＪＳＭ 扫描电镜ꎬ１６００１６ＪＦＣ 离子溅射仪ꎬＯＬＹＭＰＵＳ 生物显微镜ꎬＨＭＩＡＳ－２００ 病理图像

分析系统ꎬＲＭ２１３５－ＬＥＩＣＡ 切片机ꎬ９ＦＸ－５０ ＷＧＲ－１ 微电脑热量计ꎬＤＨＧ－９１４０ 电热恒温鼓风干燥箱ꎬＳＸ－
５－１２ 箱式电阻炉控制箱ꎬ１ ０００ Ｗ 电子调温万用电炉ꎬ９ＦＸ－５０ 型农作物秸秆粉碎机ꎬＦＷ１７７ 高速万能粉

碎机ꎬＴ－５０００ 电子天平ꎬＡＵＹ２２０ 电子天平.
１.３　 化学试剂

正辛醇、丙酮、无水乙醇、硫酸、盐酸、氢氧化钠、蛋白酶(４.２１ ＩＵ)、０.５６１ ｍｏｌ 淀粉葡糖苷酶、α－淀粉酶

(１００ ｋＵ / ｇ)、ＭＥＳ￣ＴＲＩＳ 缓冲液、０.２ ｍｏｌ ｐＨ ７.４ 磷酸氢二钠和磷酸二氢钠、酸性硅藻土和 ２.５％戊二醛ꎬ均
为分析纯(ＡＲ) .

中性纤维洗涤剂(３％十二烷基硫酸钠溶液):ｐＨ 为 ６.９~７.１ꎬ将乙二胺四乙酸二钠、四硼酸钠、十二烷

基硫酸钠、乙二醇乙醚和无水磷酸氢二钠等采用蒸馏水(ｄＨ２Ｏ)加热溶解ꎬ１ ０００ ｍＬ 容量瓶定容.
酸性纤维洗涤剂(２％十六烷基三甲基溴化铵ꎬＣ１９Ｈ４２ＮＢｒꎬＣＴＡＢ):将 ＣＴＡＢ 定容于 １ ０００ ｍＬ 的 １.００ ｍｏｌ

硫酸中.
１.４　 方法

１.４.１　 ２％ ＮａＯＨ 处理玉米芯

将 １０~２０ 目玉米芯干碎片以 １ ∶１５ 料液比溶解于 ２％ ＮａＯＨ 溶液ꎬ６５０ Ｗ 微波处理 ３０ ｓꎬ用 ０.２％ ＨＣｌ
调节至 ｐＨ 等于 ３ꎬ加入等体积 ９５％乙醇静置 ３０ ｍｉｎꎬ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎬ得到消化后残片于 ５０ ℃烘

箱干燥 ２４ ｈ 至恒重ꎬ观测碱处理前后干残片的纤维素显微结构变化. 另将 １００ 目玉米芯粉按相同碱处理

方法ꎬ检测碱处理前后纤维素组分的变化.
１.４.２　 玉米芯显微形态观察

玉米芯分 ３ 段取材或碱处理后残片ꎬ按 １０ μｍ 厚度切片ꎬ分别于 １０×４、１０×１０ 和 １０×４０ 倍镜下选择 １０
视野ꎬ计量其维管横径和单位面积维管束数[８ꎬ９] .
１.４.３　 玉米芯立体超微结构观察

玉米芯取材同 １.４.２ꎬ将 ２ ｍｍ×４ ｍｍ×０.１ ｍｍ 小块置于 ２.５％戊二醛 ４℃下固定 ２４ ｈꎬ采用 ０.２ ｍｏｌ ｐＨ
为 ７.４ 的磷酸缓冲液漂洗ꎬ使用 ４０％~１００％乙醇梯度脱水ꎬ于－２０ ℃真空干燥ꎬ真空金镀膜后于扫描电镜

下选 １０ 视野观察ꎬ放大倍数 １００、２００、５００ 和 １ ０００ꎬ观察玉米芯纤维维管立体结构ꎬ如壁厚等[１０－１４] .
１.４.４　 常规组分分析

能量测定参照 ＧＢ / Ｔ２１３—２００３ꎬ采用氧弹式热量计直接测热法测得[１５]ꎻ吸附水测定:参照 ＧＢ ５４９７—
１９８５ꎬ采用粮食、油料检验水分测定法[１６]ꎻ灰分测定:参照 ＧＢ / Ｔ ５５０５—２００８ꎬ采用粮油检验灰分测定

法[１７]ꎻ干物质测定:参照 ＧＢ / Ｔ ６４３５—２００６ 饲料中水分和其他挥发性物质含量的测定法[１８] .
１.４.５　 膳食纤维含量测定

总膳食纤维含量测定参照 ＧＢ２２２２４—２００８ꎬ测定玉米芯风干物中膳食纤维含量ꎬＴＤＦ(％)＝ (ｍ１ －ｍ２) /
ｍ３×１００％[１９]ꎻ中性洗涤纤维含量测定参照 ＧＢ / Ｔ ２０８０６—２００６ꎬ将玉米芯风干样品放入中洗液中消煮 １ｈꎬ蒸馏

水洗涤 ３ 次ꎬ抽滤后放入 １０５℃烘箱中进行烘干ꎬ冷却后称量ꎬＮＤＦ(％)＝ (ｍ１－ｍ２) / ｍ３×１００％[２０]ꎻ酸性洗涤纤
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维含量测定参照 ＮＹＴ / １４５９—２００７ꎬ步骤同中性洗涤纤维测定程序ꎬ仅换用酸洗液ꎬＡＤＦ(％)＝ (ｍ１－ｍ２) / ｍ３×
１００％[２１]ꎻ木质素参照含量测定 ＧＢ / Ｔ ２０８０５—２００６ꎬ将酸洗纤维放入石棉和硫酸中ꎬ每隔 １ ｈ 加酸搅拌ꎬ３ ｈ 后

过滤ꎬ于 ６００℃马弗炉灰化ꎬ１０５ ℃至恒重ꎬ与空白对照减差法计算出其含量ꎬＡＤＬ(％)＝ (残渣－灰分－空白损

失量) / ｍ×１００％[２２]ꎻ采用减差法计算出纤维素及半纤维素含量:Ｃ(％)＝ ＡＤＦ－ＡＤＬꎬＨＣ(％)＝ ＮＤＦ－ＡＤＦ[２２] .
１.５　 数据处理与统计学分析

本文所有数据采用 Ｅｘｃｌｅ ２０１３ 整理ꎬ均以平均值±标准差(􀭰ｘ±ＳＤ)表示. 采用 ＳＰＳＳ１３.０( ＩＳＢＮ７－９８０００９－
０６－１)进行统计学分析ꎬ二组间比较采用 Ｔ检验方法ꎬ二组以上的比较采用 Ｆ检验方法ꎬ即(Ｏｎｅ￣ｗａｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬＡＮＯＶＡ) . 若组间差异显著ꎬ采用 ＬＳＤ 进行组间差异显著性比较ꎬ组间差异显著时用 Ｐ<０.０５(∗)
表示ꎬ组间差异极显著则用 Ｐ<０.０１(∗∗)表示[２３ꎬ２４] .

２　 结果与分析

２.１　 鲜玉米芯水分、灰分和能量分析

乳熟期“晶甜 ３ 号”玉米芯水分含量丰富ꎬ初水份达到 ７２.７％ꎬ干物质(Ｄｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬＤＭ)约占 ２７.３％±
０.０８％ꎻ风干样品 １０５ ℃ / ２ ｈ 烘干后ꎬ测得吸附水含量为 ３.８％±０.２８％ꎬ灰分含量 ３.３％±０.０３％ / ＤＭꎬ总能量

为 ４.４±０.０１ ｋｃａｌ / ｇ / ＤＭ.
２.２　 玉米芯纤维组分

经纤维素组分分析ꎬ乳熟期甜玉米芯不仅含有较高的膳食纤维(Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ)ꎬ且纤维中半纤维素

(Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ)含量最多ꎬ其次为木质素(Ｌｉｇｎｉｎ)和纤维素(Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ)ꎬ分别占 ＤＭ 的 ７.２％、６.３％和５.１％.
由于乳熟期玉米尚未完全成熟ꎬ其芯中纤维木质化程度较低ꎬ保留了更多的半纤维素(见表 １) . 营养学和

生理学的动物模型研究认为ꎬ单胃杂食类动物的大肠可在外来纤维素分解菌的帮助下ꎬ主要降解半纤维素

而产生低分子挥发性脂肪酸ꎬ补充部分能量需要并可有效促进肠蠕动[２５] . 但即使在纤维素分解菌的作用

下ꎬ人的消化道依然不能消化利用木质素和大部分纤维素[２６] . 因此ꎬ乳熟期甜玉米芯的膳食纤维组分ꎬ是
为人们提供膳食纤维补充剂的理想新资源.

当使用 ２％ ＮａＯＨ 处理玉米芯后ꎬ随着细胞壁纤维的降解和可溶性膳食纤维－果胶的提取ꎬ其组分发

生了很大改变. 膳食纤维总含量显著性增加至 ３１％(Ｐ<０.０５)ꎬ且木质素比例极显著提高 １ 倍以上(Ｐ<
０.０１)ꎬ而半纤维素含量减少. 由此推测ꎬ玉米芯半纤维素可被碱消化ꎬ分子降解和断裂ꎬ溶出大量水溶性

膳食纤维－果胶多糖ꎬ从而半纤维素含量明显减少. 然而在本试验条件下ꎬ径 ２％ ＮａＯＨ 处理似乎未明显降

解木质素和纤维素ꎬ故二者所占百分比提高[２７](见表 １) .
表 １　 玉米芯纤维组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｃｏｒｎｃｏｂ

处理 膳食纤维
ＤＦ / ％

中洗纤维
ＮＤＦ / ％

酸洗纤维
ＡＤＦ / ％

木质素
ＡＤＬ / ％

纤维素
Ｃ / ％

半纤维素
ＨＣ / ％

未处理 ２５.３０±０.００２ １４.０２±０.０１０ ６.８６±０.００１ ６.２８±０.０１０ ５.０８ ７.２２
处理后 ３１.０５±０.００３∗ ２０.４０±０.００４∗∗ １５.０７±０.０１６∗∗ １４.０３±０.０１０∗∗ ９.０６ ５.３３

　 　 注:若 Ｐ<０.０５ꎬ则组间差异显著ꎬ用∗表示ꎻ若 Ｐ<０.０１ꎬ则组间差异极显著ꎬ用∗∗表示.

２.３　 玉米芯显微形态结构

如图 ２ 所示ꎬ将玉米芯组织在 １０×４ 倍扫描电镜下观察其显微结构ꎬ其横截面可见(纤)维管束、厚皮

细胞和薄壁细胞ꎬ其中维管束位于髓质部中ꎬ且维管束主要由木质部和韧皮部组成[２８] .
将组织切片放大至 １０×１０ 倍ꎬ观测玉米芯上、中和尾段显微形态结构ꎬ(纤)维管数分别为 ６４±５.７ 个 /视

野、４８±９.０ 个 /视野和 ７０±９.５ 个 /视野ꎬ且维管横径分别为 ２２.２±０.８７ μｍ、３５.３±３.２０ μｍ 和 ３５.３±１.３５ μｍ. 结果

表明ꎬ玉米芯顶段维管横径较小且个数多ꎬ而中和尾段的维管横径均较大ꎬ其平均横径较顶段宽 １３ μｍ
(Ｐ<０.０１)ꎻ但尾段单位面积维管个数显著较中段多 ２２ 个 /视野(Ｐ<０.０５)ꎬ究其原因可能与维管壁厚度有关.

将该 ３ 段玉米芯组织切片进一步放大至 １０×４０ 倍ꎬ可见上、中和尾段维管壁的厚度差异很大ꎬ分别为

３.７±０.５４ μｍ、５.０±１.３４ μｍ 和 ４.５±１.０１ μｍꎬ其中中段最厚ꎬ其次尾段ꎬ顶段最薄ꎬ从而导致单位面积中所

见顶段维管最多ꎬ中段最少. 因此ꎬ玉米芯维管壁总体差异不显著且较厚[２９] .
若采用 ２％ ＮａＯＨ 处理玉米芯ꎬ稀碱溶液消化玉米芯ꎬ其维管壁显微结构发生明显改变. １０×４０ 倍视野

—８８—
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下ꎬ能清晰观察到玉米芯维管壁透光性明显增加. 提示碱处理后ꎬ玉米芯维管壁的组成成分被部分消化和

洗脱ꎬ推测可能主要是半纤维素的降解和果胶的提取.

图 ２　 玉米芯显微结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｎｃｏｂ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２.４　 玉米芯超微立体结构

如图 ３ 所示ꎬ将材料分别于扫描电镜下放大 １００、２００、５００ 和 １ ０００ 倍ꎬ分别观察三部位玉米芯立体结

构特征. 放大 １００ 和 ２００ 倍后ꎬ很难清晰观察头段和中段的扫描结构特征. 为此进一步于 ５００ 和 １ ０００ 倍

数下ꎬ观察玉米芯组织的外观形态ꎬ可见维管集聚ꎬ横径由顶段至尾段逐渐由细增粗ꎬ形成锥形管道. 视野

中主要呈现的是维管ꎬ其横截面呈不规则圆形ꎬ纵向深入的管径壁形成多条环状结构ꎬ壁上分布大量微孔.
这些维管的结构特征ꎬ有利于植物对空气、水分和养分的吸收及交换利用[３０] .

图 ３　 玉米芯的超微扫描结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｎ￣ｃｏｂ ｕｌｔｒａ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ＳＥＭ

将玉米芯材料采用 ２％ ＮａＯＨ 处理后ꎬ于扫描电镜下放大 １ ０００ 倍比较处理前后其组织横切面和纵切

面的外观形态变化ꎬ如图 ４ 所示. 结果发现ꎬ未处理的玉米芯维管壁呈圆形且结构清晰ꎬ维管内由上至下

布满微孔ꎻ纵切面管径较粗且厚实ꎬ纤维表面光滑ꎬ管与管之间相切排列ꎬ界限清晰ꎬ结构紧密[３１] . 而采用

２％ ＮａＯＨ 处理后ꎬ玉米芯维管遭到明显腐蚀和破坏ꎬ其横切面的圆形管径已塌陷ꎬ壁上微孔无法辨识ꎻ其
—９８—
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纵切面管径变细ꎬ相互交错且界限模糊ꎬ维管和细胞结构严重受损. 表明碱处理后玉米芯的维管壁结构和

化学组分大量被消化和丢失ꎬ从而印证本研究的结论ꎬ即 ２％ ＮａＯＨ 可将维管壁上的纤维素和半纤维素

降解[３２] .

图 ４　 处理前后玉米芯的超微结构比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｕｌｔｒａ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔ ｏｒ ｎｏｔ ｃｏｒｎ￣ｃｏｂ ｂｙ ＳＥＭ

３　 结语

乳熟期甜玉米芯富含水分ꎬ膳食纤维中以半纤维素成分为多. 经 ２％ ＮａＯＨ 消化玉米芯后ꎬ玉米芯中

半纤维素大量降解并伴有纤维素的分解ꎬ从而导致玉米芯残留部分所含木质素增加一倍ꎬ纤维素略有增

加. 采用组织形态学和计量学手段ꎬ尤其是扫描电镜法ꎬ可清晰地观察到玉米芯维管系统主要由木质部和

韧皮部组成. 经 ２％ ＮａＯＨ 处理ꎬ维管部分被消化并出现断裂ꎬ维管之间结合松弛且排列紊乱ꎬ维管壁结构

模糊ꎬ部分物质(推测主要为半纤维素)脱落并逐渐透明或消失ꎬ玉米芯骨架结构遭破坏ꎬ形态学研究印证

了其化学组分的变化. 综上所述ꎬ乳熟期甜玉米芯富含膳食纤维ꎬ尤其是半纤维素ꎬ是膳食纤维补充剂的

理想新资源.
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