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响应曲面法对玉米秸秆稀酸水解
还原糖条件的优化

魏　 炜ꎬ孙舶洋ꎬ潘　 俊ꎬ谭帅晨

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究玉米秸秆纤维素在稀酸水解过程中各个因素对还原糖产率的影

响ꎬ并对玉米秸秆纤维素稀酸水解条件进行优化. 方法 针对我国辽宁沈阳地区的农

作物种植与能源需求现状ꎬ利用响应曲面设计试验方法(ＲＳＭ)ꎬ选择酸投加量、搅拌

温度、水解时间作为试验因子ꎬ建立 ３ 因素 ３ 水平响应曲面回归模型进行分析ꎬ将还

原糖产率作为响应值并进行曲面分析. 结果 ３ 个影响因子对还原糖产率均具有显著

影响(Ｐ < ０􀆰 ０５) . 所得回归方程 Ｒ２ 值为 ０􀆰 ９０２１ꎬＰ < ０􀆰 ０５ꎬ足够精度值为 ５􀆰 ９６２ꎬ说明

模型高度显著ꎬ可以在设计范围内对响应值进行预测. 模型预测最佳水解条件为温度

５８􀆰 ２１ ℃ꎬ水解时间 ２􀆰 ８６ ｈꎬ稀酸投加量 １１２􀆰 ５５ ｍＬ. 利用最佳水解条件进行验证试

验ꎬ溶液总体积为 １６５ ｍＬꎬ经过试验验证:玉米秸秆稀酸水解的还原糖产率为

６０􀆰 ４５％ ꎬ此时ꎬ水解液中还原糖质量浓度为 ０􀆰 ０１５ ｇ / ｍＬ. 结论 搅拌温度与水解时间

两因素对还原糖产率影响较为明显ꎬ该模型可以较好地预测出玉米秸秆纤维素稀酸

水解的最佳反应条件与还原糖产率.

关键词 玉米秸秆ꎻ纤维素稀酸水解ꎻ响应曲面法ꎻ还原糖

中图分类号 ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｎ Ｓｔｒａｗ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｄｉｌｕｔｅ Ａｃｉｄ
Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｉｎｔｏ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｓｕｇａｒ ｂｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ＷＥＩ ＷｅｉꎬＳＵＮ ＢｏｙａｎｇꎬＰＡＮ ＪｕｎꎬＴＡＮ Ｓｈｕａｉｃｈｅｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｌｕｔｅ ａｃｉｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｌｋ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ. Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｙ￣
ａｎｇꎬＬｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ (ＲＳＭ) ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.



第 ６ 期 魏　 炜等:响应曲面法对玉米秸秆稀酸水解还原糖条件的优化 １１３７　

Ａｃｉｄ ｄｏｓａｇｅꎬｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ａ ３￣
ｆａｃｔｏｒ ３ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ. ３ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ０. ９０２１ꎬＰ < ０. ０５ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ
ｗａｓ ５. ９６２ꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒａｎｇｅ ｂｙ ｍｏｄｅｌ.
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ５８. ２１℃ꎬｈｙｄｒｏｌｙ￣
ｓｉｓ ｔｉｍｅ ２. ８６ ｈꎬｄｉｌｕｔｅ ａｃｉｄ ｄｏｓａｇｅ １１２. ５５ ｍＬ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ
ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
１６５ ｍＬꎬｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｉｓ ６０. ４５％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙ￣
ｄｒｏｌｙｓａｔｅ ｉｓ ０. ０１５ｇ / ｍＬ. Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ ｈａｖｅ ａ ｃｌｅａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ. Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ｄｉｌｕｔｅ ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒꎻｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｉｌｕｔｅ ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓꎻｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎻｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ

　 　 我国是农业大国ꎬ具有丰富的秸秆资源ꎬ
每年农作物秸秆总量约为 ８􀆰 ４２ 亿吨[１] . 我国

东北玉米是主要的农作物ꎬ随之玉米秸秆成

为了东北地区的主要农作物垃圾. 传统的焚

烧方式处理玉米秸秆会产生颗粒烟尘对空气

造成二次污染[２] . 我国东北地区是老工业基

地ꎬ对于燃料的需求较大ꎬ将玉米秸秆水解成

还原糖发酵生物质制燃料具有广阔的应用领

域. 农作物秸秆的水解主要有浓酸水解、稀酸

水解、酶水解 ３ 种方法[３ － ５] . 酶水解的成本

高ꎬ且酶的活性受限的条件较为苛刻ꎬ不适于

进行大批量工业生产[６] . 浓酸水解中对于设

备的耐腐蚀性要求高ꎬ稍有不慎会造成设备

的损坏或人员的受伤ꎬ不适于工业生产[７] .
稀酸水解可以直接将秸秆中的纤维素水解成

还原性单糖ꎬ且对设备耐久性没有特别要求ꎬ
且反应条件没有酶水解复杂苛刻ꎬ具有很好

的经济性与工业生产价值[８] . 玉米秸秆纤维

素的稀酸水解过程中受到多种因素的影响.
而主要的影响因子有温度、稀酸投加量、水解

时间、底物含量等. 国内现有的纤维素稀酸水

解研究多为单因素研究ꎬ没有考虑到多种因

子相互影响作用的问题. 响应曲面法(ＲＳＭ)
是一种多因素优化方法ꎬ能够通过三维图像

直观地看出各个因素的最佳取值范围ꎬ在培

养基筛选和优化方面应用较多ꎬ但在优化纤

维素稀酸水解过程中应用较少[９ － １１] . 笔者以

沈阳市浑南地区的玉米秸秆为原料ꎬ对玉米

秸秆稀酸水解还原糖的过程进行研究ꎬ优化

最佳的反应条件范围. 并通过生成的模型方

程和三维曲面图分析所有因变量的各自与相

互间影响还原糖的水解程度.

１　 试验设计及结果

１. １　 试验仪器与药品

材料与药品:烘干的玉米秸秆ꎻ自配质量

分数为 １􀆰 ２％ 的稀硫酸ꎻＢａＣｌ２ 溶液ꎬ按照稀

硫酸投加量进行匹配ꎻ自配物质的量浓度

为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 氢 氧 化 钠 中 和 液ꎻ ＤＮＳ 显

色剂[１２] .
试验仪器:恒温烘干箱ꎬ恒温磁力搅拌

器ꎬ粉碎机ꎬ计量天平ꎬ漏斗ꎬ滤纸ꎬ２５０ ｍＬ 三

角烧瓶ꎬ２５０ ｍＬ 烧杯ꎬ胶头滴管ꎬ１００ ｍＬ、
２００ ｍＬ量筒.

水解液还原糖的测定方法:二硝基水杨

酸法(ＤＮＳ 法) .
１. ２　 试验方法

１. ２. １　 玉米秸秆

(１)玉米秸秆的预处理

试验用的玉米秸秆取自辽宁省沈阳市浑

南农村地区ꎬ首先将秸秆截断成长 １０ ｃｍꎬ在
恒温烘干箱中 ８０ ℃烘干 １２ ｈꎬ再将烘干的干

燥秸秆截成 ２ ｃｍ 小段放入粉碎机粉碎

５ ｍｉｎꎬ得到粉碎的秸秆颗粒.
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(２)秸秆颗粒的水解方法

将粉碎后的秸秆颗粒用计量天平称取

４ ｇ于 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ并加入 １􀆰 ２％ 质量分

数的稀硫酸溶液ꎬ加水补齐至 ２００ ｍＬꎬ防止

因液体过少恒温搅拌时挥发干烧. 再将烧杯

放置于恒温磁力搅拌器上ꎬ根据不同温度和

水解时间进行搅拌. 搅拌后冷却至室温沉淀.
(３)秸秆水解液的 ＳＯ２ －

４ 预处理

将冷却至室温的秸秆水解液静置 １ ｈꎬ待
秸秆颗粒完全沉淀至底部后抽取上清液置于

２５０ ｍＬ 三角烧瓶中ꎬ然后将底层水解液和秸

秆颗粒的固液混合物也过滤至三角烧瓶中ꎬ
再加入 ５０ ｍＬＢａＣｌ２ 溶液ꎬ以去除溶液中的硫

酸根离子ꎬ钡离子盐为重盐ꎬ加入的溶液需要

现用现配ꎬＢａＣｌ２ 的质量浓度计算式为

ｍ ＝ ｖ × １. ２％
９８ × １７２ꎬ (１)

ｃ ＝ ｍ
５０. (２)

式中:ｍ 为理论求得应加入的 ＢａＣｌ２ 质量ꎬｇꎻ
ｖ 为水解过程中加入的稀硫酸体积ꎬｍＬꎻｃ 为

计算求得加入的 ＢａＣｌ２ 溶液质量浓度.
将 ５０ ｍＬ 的 ＢａＣｌ２ 溶液加入三角烧瓶后

震荡混匀ꎬ并静置 １ ｈ 待钡离子与硫酸根离

子完全沉淀至底部ꎬ再次抽取上清液置于

２５０ ｍＬ烧杯中ꎬ然后将底层的 ＢａＳＯ４ 沉淀和

水解液的固液混合物也过滤至三角烧瓶中ꎬ
再量取烧杯中水解液的总体积.

(４)秸秆水解液的 ｐＨ 预处理

水解液的 ｐＨ 值大小对于 ＤＮＳ 法测量

还原糖质量浓度的准确度有较大的影响. 当
溶液的 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ５ 时测量最为准确.

将除去 ＳＯ２ －
４ 的水解液抽取一定体积ꎬ

并向该体积的溶液中缓慢滴加 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＯＨ 溶液将其 ｐＨ 值调整至 ７􀆰 ０ 左右ꎬ并再

次量取中和后的溶液体积.
(５)还原糖质量浓度测定与秸秆水解率

的计算

取中和后的溶液 １ ｍＬ 至 ２５ ｍＬ 比色管

中并稀释至 ２０ ｍＬꎬ将稀释后的溶液用 ＤＮＳ
法测量其还原糖质量浓度. 称取的 ４ ｇ 秸秆

的还原糖水解率的计算式为

ω ＝
ｒ × ２０ × ｋ × ｓ

ｑ
１ ０００ × ４ . (３)

式中:ω 为秸秆水解率ꎻｒ 为 ＤＮＳ 法测得的稀

释 ２０ 倍的还原糖质量浓度ꎬｍｇ / ｍＬꎻｋ 为已

除去 ＳＯ２ －
４ 的水解液总体积ꎬｍＬꎻｑ 为抽取待

调节 ｐＨ 值的水解液体积ꎬｍＬꎻ ｓ 为已调节

ｐＨ 值至 ７ 左右的水解液体积ꎬｍＬ.
１. ２. ２　 响应曲面试验设计

设计 ３ 个因素的响应曲面试验方案ꎬ采
用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ￣ＤｅｓｉｇｎꎬＢＢＤ 试验ꎬ试验的 ３
个因变量因素分别为搅拌温度 Ａ、水解时间

Ｂ、稀酸投加量 Ｃ. 并探究其在玉米秸秆酸水

解过程中对于还原糖产率的影响[１３ － １５] . ＢＢＤ
试验因素与水平如表 １ 所示.

表 １　 ＢＢＤ 试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ / ℃ Ｂ / ｈ Ｃ / ｍＬ

－ １ ３０ １ ５０

０ ５５ ２ １００

１ ８０ ３ １５０

　 　 ＢＢＤ 试验中试验次数 Ｎ 的计算式为

Ｎ ＝ ２ｋ(ｋ － １) ＋ Ｃ０ . (４)
式中:ｋ 为影响因子个数ꎻＣ０ 为中心点个数.

在表 １ 的 ３ 因素试验设计中ꎬ中心点数

量有 ５ 个ꎬ试验组数总共 １７ 组. 表 ２ 为按照

ＢＢＤ 试验的试验结果及预测值试验因素水

平ꎬ将其录入软件ꎬ获取还原糖水解率预测值

和真实值. 并通过使用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ８. ０. ６ 软件先对试验所得的结果进行回

归分析ꎬ利用决定系数的大小关系来评价回

归方程的拟合情况[１６] . 回归方程的显著性水

平和各项因子的影响通过方差分析来进行检

验. 最终做出等高线图ꎬ并由等高线图来分析

各个因素对还原糖水解率的影响和各个因素
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之间的相互影响. 最终在等高线图中找出最

佳的水解条件范围以及响应值ꎬ预测出最佳

试验方案并进行试验验证.
表 ２　 ＢＢＤ 试验结果及预测值试验因素水平

Ｔａｂｌｅ ２　 ＢＢＤ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃ￣

ｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

试验

编号
Ａ / ℃ Ｂ / ｈ Ｃ / ｍＬ

还原糖水解率

真实值 预测值

１ ５５ ２ １００ ０. ６３０ ０００ ０. ６７６ ０００
２ ８０ １ １００ ０. ３３２ ３０４ ０. ３４７ ２０７
３ ５５ １ ５０ ０. ３１０ ８４５ ０. ３６２ ３０８
４ ３０ １ １００ ０. ２８０ ０００ ０. ３２２ ０６６
５ ５５ １ １５０ ０. ３４２ ３８０ ０. ２３３ ９４５
６ ８０ ２ １５０ ０. ３８０ ０００ ０. ４７３ ５３０
７ ５５ ２ １００ ０. ６７０ ０００ ０. ６７６ ０００
８ ８０ ２ ５０ ０. ３８９ １８０ ０. ３２２ ８１２
９ ３０ ２ ５０ ０. ５１６ ７２２ ０. ４２３ １９１
１０ ５５ ２ １００ ０. ７００ ０００ ０. ６７６ ０００
１１ ５５ ３ ５０ ０. ３６０ ０００ ０. ４６８ ４３４
１２ ５５ ２ １００ ０. ６５０ ０００ ０. ６７６ ０００
１３ ３０ ２ １５０ ０. ２４７ ８４５ ０. ３１４ ２１２
１４ ５５ ３ １５０ ０. ６９０ ０００ ０. ６３８ ５３６
１５ ８０ ３ １００ ０. ６４８ ９６０ ０. ６０６ ８９３
１６ ３０ ３ １００ ０. ５８８ ０００ ０. ５７３ ０９６
１７ ５５ ２ １００ ０. ７３０ ０００ ０. ６７ ６０００

１. ３　 回归方程结果分析

模型的回归方程:

ｙｉ ＝ β０ ＋∑βｉＸｉ ＋∑βｉｉＸｉ
２ ＋∑∑βｉｊＸｉＸｊ

(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎻｉ ≠ ｊ) .
(５)

利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔｖｅｒｓｉｏｎ ８. ０. ６ 软件ꎬ
对所得结果进行多元回归拟合ꎬ除去影响较

小的项ꎬ得到调整后的回归方程:
还原糖水解率 ＝０.６７６ ＋０.０１４ ７３４ ６２５ ×Ａ ＋

０. １２７ ６７８ ８７５ × Ｂ ＋ ０. ０１０ ４３４ ７５ × Ｃ ＋
０. ００２ １６４ × ＡＢ ＋ ０. ０６４ ９２４ ２５ × ＡＣ ＋
０􀆰 ０７４ ６１６ ２５ × ＢＣ － ０. １２８ ０２６ ７５ × Ａ２ －
０. ０８５ ６５７ ２５ × Ｂ２ － ０. １６４ ５３６ ５ × Ｃ２ . (６)

２　 结果与分析

２. １　 回归方程方差分析

对回归方程进行方差分析ꎬ确定各因子

影响及显著性水平. 回归系数的显著与否通

过 Ｐ 值的大小来进行检验ꎬ试验选择的因变

量之间的相关程度大小的显著性越高 Ｐ 值

越小[１７ － １８] . 在 ３ 因素试验中ꎬ选择Ｐ < ０. ０５
作为确定每个影响因子或两个影响因子之间

对整个回归模型的显著性大小的评价标准.
　 　 整个模型的 Ｆ 值为 ４􀆰 ８７ꎬＦ 值越大说明

处理之间效果越发明显ꎬＰ 值为 ０􀆰 ０２４ ５ꎬ小
于 ０􀆰 ０５ꎬ说明该模型的是显著的. 其中 Ｂ 的

Ｐ 值同样低于 ０􀆰 ０５. 而 Ｃ 与 Ａ 的 Ｐ 值均在

０􀆰 ６ 至 ０􀆰 ８ꎬ说明水解时间为显著性的影响因

子ꎬ而温度与稀酸投加量两因素并不显著. 因
此ꎬ可以得出搅拌温度与稀酸投加量的增加

并不利于还原糖产率的提高ꎬ而水解时间的

增加能够有效提升水解还原糖的产率ꎬ效果

呈线性提升. 笔者进一步分析每个二次项的

Ｐ 值大小ꎬ可得出结论:搅拌温度与水解时间

两因素对于水解还原糖产率的提升有显著的

积极作用ꎬ而稀酸投加量因素对其影响并不显

著. 模型拟合度的好坏也是重要的环节ꎬ若 Ｆ
值在 ５％水平以上(Ｐ < ０. ０５)ꎬ则说明模型显

著且合适ꎬ同时还可以对模型中各个因变量对

响应值的影响进行准确的解释与分析[１９ － ２０] .
试验模型的 Ｆ 值大小为 ４􀆰 ７８ꎬＰ 值大小为

０􀆰 ０２４ ５ 且小于标准值ꎬ说明试验模型是显著

且合适的. 水解还原糖产率受选择的影响因子

的变化情况可以通过该模型进行研究.
模型的拟合度好坏通过方程的决定系数

Ｒ２ 来进行评判(见表 ３) . Ｒ２ 的取值为 ０ ~ １ꎬ
拟合度越高的方程其 Ｒ２ 值大小越接近于 １.
试验的回归方程的 Ｒ２ 值大小为 ０􀆰 ９０２ １. 该
模型的调整 Ｒ２ 值为 ０􀆰 ８８４ ８ꎬ与 Ｒ２ 值相差并

不大ꎬ说明该模型的显著性很高. 同时ꎬ通过

预测 Ｒ２ 值来进行评价. 试验回归模型的预测

Ｒ２ 值为 ０􀆰 ８９２ ８ꎬ与调整 Ｒ２ 值仅相差 ０􀆰 ００８.
说明该模型对于数据的预测能力是较为准确

的.
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表 ３　 决定系数 Ｒ２ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｖａｌｕｅ

Ｒ２ 值 调整 Ｒ２ 值 预测 Ｒ２ 值 足够精度值

０. ９０２ １ ０. ８８４ ８ ０. ８９２ ９ ５. ９６２

２. ２　 还原糖产率的响应曲面分析

２. ２. １　 搅拌温度和水解时间的影响

图 １ 为水解时间与搅拌温度对还原糖水

解率影响的等高线图与响应曲面图.

图 １　 水解时间与搅拌温度对还原糖水解率影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ

　 　 从图 １ 可知ꎬ当搅拌温度低于 ４５ ℃或高

于 ６５ ℃时ꎬ还原糖的水解率偏低并且受到温

度的变化影响较小ꎬ在 ４５ ~ ６５ ℃为最佳搅拌

温度ꎻ在整个图中还可以看出还原糖的水解

率随着水解时间的增大而逐渐升高ꎬ在前期

的 １ ~ １. ６ ｈ 内有明显的增高趋势ꎬ且水解率

增高的速率在短时间内很快. 在 １. ６ ｈ 后水

解率变化速度开始减慢但仍在增加. 这是由

于在前期玉米秸秆的粉碎预处理使得秸秆的

比表面积增大能够充分与稀酸进行水解反

应ꎬ并且秸秆中的主要成分为纤维素与半纤

维素ꎬ纤维素由葡萄糖构成但化学键排布紧

密在短时间内难以水解ꎬ而半纤维素主要由

阿拉伯糖、木糖、果糖和少量葡萄糖构成化学

键排布较为松散ꎬ在短期内易于水解ꎬ所以在

反应的前 １. ６ ｈ 还原糖的水解来源内主要来

源于半纤维素且还原糖水解率提升速度较

快. 而在１􀆰 ６ ｈ后秸秆颗粒中的半纤维素基本

已全部水解成还原糖ꎬ此时还原糖的主要来

源多为纤维素中的葡萄糖ꎬ由于纤维素难以

水解造成后期水解率提升速度较慢. 可以看

出当搅拌温度处于 ４５ ~ ６５ ℃ꎬ水解时间处于

２. １ ~ ３ ｈ 时可以获得较高的还原糖.
２. ２. ２　 搅拌温度和稀酸投加量的影响

图 ２ 为稀酸投加量与搅拌温度对还原糖

水解率影响的等高线图与响应曲面图.

图 ２　 稀酸投加量与搅拌温度对还原糖水解率影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ
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　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ在温度与稀酸投加量

的两个因素的共同作用下对于还原糖的产率

的提升并没有明显的影响ꎬ温度因素在大区

域内对于还原糖水解率并没有明显提升ꎬ稀
酸对于提升还原糖水解率的最佳投加量为

９０ ~ １３０ ｍＬ.
２. ２. ３　 稀酸投加量和水解时间的影响

图 ３ 为稀酸投加量与水解时间对还原糖

水解率影响的等高线图与响应曲面图. 从图

３ 可知ꎬ还原糖水解率随着水解时间的增加

而逐渐增大ꎬ在 １. ６ ｈ 前增大速度较快ꎬ在
１􀆰 ６ ｈ后期增大速度开始减慢ꎬ而水解率的变

化受稀酸投加量的影响较为明显ꎬ在稀酸投

加量处于 ９０ ~ １３０ ｍＬ 时为水解率最高ꎬ当
稀酸投加量多出 １３０ ｍＬ 时水解率反而开始

降低ꎬ这说明虽然稀酸可以将玉米秸秆中的

纤维素与半纤维素水解成各类还原糖ꎬ但水

解环境的酸碱度对其有重要影响ꎬ若加入的

稀酸量过多会导致水解环境的 ｐＨ 值过低ꎬ
反而对纤维素半纤维素的水解有抑制作用.

图 ３　 稀酸投加量与水解时间对还原糖水解率影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ

２. ３　 最佳水解条件及验证试验

通过 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 分析结果可知ꎬ模型

预测的还原糖产率为 ６４􀆰 ４９％ ꎬ所对应的最

佳水解条件为温度 ５８􀆰 ２１ ℃ꎬ 水解时间

２􀆰 ８６ ｈꎬ稀酸投加量 １１２􀆰 ５５ ｍＬ. 利用最佳水

解条 件 进 行 验 证 试 验ꎬ 溶 液 总 体 积 为

１６５ ｍＬꎬ经过试验验证:玉米秸秆稀酸水解

的还原糖产率为 ６０􀆰 ４５％ ꎬ此时ꎬ水解液中还

原糖质量浓度为 ０􀆰 ０１５ ｇ / ｍＬꎬ与模型预测值

相差不大ꎬ而且 ３ 个最佳条件都处于响应曲

面的最佳范围内ꎬ预测最佳条件与最佳响应

范围如表 ４ 所示. 模型预测结果说明回归方

程能比较真实地反映各影响因子对还原糖产

率的影响ꎬ试验值与预测值拟合度较好ꎬ该模

型是显著有效的. 因此ꎬ利用 ＢＢＤ 试验建立

的响应曲面模型能够找到秸秆纤维素稀酸水

解的最佳反应条件.

表 ４　 预测最佳条件与最佳响应范围

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｓｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ

模型预测结果 Ａ / ℃ Ｂ / ｈ Ｃ / ｍＬ

最佳响应范围 ４５ ~ ６５ ２. １ ~ ３ ９０ ~ １３０

预测最佳条件 ５８. ２１ ２. ８６ １１２. ５５

３　 结　 论

(１)利用 ＢＢＤ 试验方法ꎬ进行响应曲面

试验ꎬ得到显著有效的回归模型. 所得回归方

程 Ｒ２ 值为 ０􀆰 ９０２ １ꎬＰ < ０􀆰 ０５ꎬ足够精度值为

５􀆰 ９６２ꎬ说明模型高度显著ꎬ可以在设计范围

内对响应值进行预测.
(２)利用此模型预测出稀酸水解玉米秸

秆纤维素的还原糖产率为 ６４􀆰 ４９％ ꎬ所对应

的最佳水解条件为搅拌温度 ５８􀆰 ２１ ℃ꎬ水解

时间 ２􀆰 ８６ ｈꎬ稀酸投加量 １１２􀆰 ５５ ｍＬ. 利用最
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佳水解条件进行验证试验ꎬ溶液总体积为
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的还原糖产率为 ６０􀆰 ４５％ ꎬ此时ꎬ水解液中还

原糖质量浓度为 ０􀆰 ０１５ ｇ / ｍＬ.
(３)对还原糖产率影响较为明显的为搅

拌温度与水解时间两因素. 该模型能比较真

实地反映各因素对还原糖产率的影响.
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