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玉米胚芽超氧化物歧化酶提取及对酒精发酵的影响

赵 华，陶 静

（天津科技大学生物工程学院，天津 &""!!!）

摘 要： 从玉米胚芽提取 ./0 的最佳工艺条件为：%"" 1 玉米中加入 !"" 23 ")"# 2(, 4 3 磷酸缓

冲液，5" 6浸泡玉米 &$ 7，淋干后分离胚芽与胚乳，再加入胚芽质量 ! 倍的 ")"# 2(, 4 3 磷酸缓冲

液破碎后浸提 % 7，离心得 ./0 提取液，总酶活为 !!#58)" 9；然后添加硫酸铵依次达到饱和度 5"
:和 8" :，进行除杂蛋白和盐析，离心后将沉淀冷冻干燥即得到 ./0 粗酶制剂，其比活为 &&5)$
9 4 21 蛋白。将分离后的胚乳和提取 ./0 后的胚芽残渣混合进行酒精发酵，淀粉出酒率达到

#&)%$ :，证明胚芽 ./0 提取不影响酒精发酵，且可降低酒精的生产成本。
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961#$%&#： The best technical conditions for the extraction of SOD from maize embryo presented as follows： addition of

200 mL 0.05 mol/L phosphate buffer in 100 g maize， 36 h maize steeping at 40 6， then separation of embryosperm and

embryo bud， addition of 0.05 mol/L phosphate buffer twofold quantity of embryo bud quantity for 1 h lixiviating， then

SOD extracting solution obtained by centrifugation，total enzyme activity as 22549.0 u，then addition of ammonia sulfate

until saturation percentage reached 40 % and 90 % in sequence for protein removal and salting out， then after centrifuga-

tion and freezing and drying of precipitate， coarse SOD zymin produced with its specific activity as 334.6 u/mg protein.

Alcohol fermentation by mixing separated embryosperm and embryo bud residual after extraction of SOD could achieve

53.16 % liquor yield， which proved that SOD extraction would not influence alcohol fermentation and it could reduce al-

cohol production cost.（Tran. by YUE Yang）

=.7 >($/1：maize；germ；superoxide dismutase（SOD）；alcohol fermentation

玉米是最具有农业综合经济效益的谷物 之 一 ，因

此，发展玉米精深加工技术对农业增效、农民增收和提

高农业生产整体效益有重要的意义。超氧化物歧化酶

（./0）是广泛存在于动物、植物和微生物中的一种酸性

蛋白酶，能催化细胞内超氧化物阴离子（/!
=）的歧化反

应，使 /!
)=转化为 @!/! 和 /!

S%T。可广泛应用于医药、保健

品、化妆品和食品等许多领域 S!T，治疗人类多种炎症、放

射病、自身免疫性疾病 S&T和抗衰老 S5T，对生物体起保护作

用。而用玉米生产的酒精作为石油的替代品，拥有广阔

的市场前景S#T，值得进一步研究。但是由于产品较单一，

综合利用率低，生产成本较高，严重限制了其发展。

本文研究了玉米胚芽提取 ./0 的工艺条件，并考

察了利用其玉米残渣进行酒精发酵的可行性，为有效提

高玉米综合利用价值，降低玉米燃料酒精生产成本提供

了一条可能途径。

% 材料与方法

%)% 材料

玉米：购于天津市场。

%)! 菌种

耐高温酒精活性干酵母（<<0U）：湖北安琪酵母股

份有限公司。

%)& 玉米 ./0 粗酶制剂制备
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称取 !"" # 玉米，用 $%&’( 的磷酸缓冲液浸泡，淋干

后分离胚芽与胚乳，胚芽中加入相同的缓冲液破碎，浸

提、离心得上清液，即为 )*+ 提取液；然后添加硫酸铵

分别达到饱和度 ," -和 ." -进行盐析，离心后将沉淀

冷冻干燥，即得到 )*+ 粗酶制剂。

!’, 分析方法

!’,’! 玉米淀粉含量测定

斐林试剂滴定法/01。

!’,’2 酒度的测定

将 3"" 45 三 角 瓶 中 的 成 熟 发 酵 醪 全 部 转 移 入

!""" 45 蒸馏瓶中，再用 !"" 45 蒸馏水冲洗三角瓶，洗

液全部倒进蒸馏瓶一起蒸馏。接馏出液 !"" 45，用酒精

计和温度计同时测定酒精度和温度，并查表换算为 2"
6时的酒精度。

!’,’7 原料出酒率的测定

.3 -（8 9 8）酒精原料出酒率（-）

: !;"’(!!,,.3 ; !""" ;!""

式中：!———试样在 2" 6时的酒精度，-（8 9 8）；

"’(!!,,———.3 -（8 9 8）酒精（2" 6）的比重；

"———原料重量，#。

!’,’, 淀粉出酒率的测定/&1

淀粉出酒率（-）

:原料出酒率（-）<淀粉含量（-）;!"" -
!’,’3 )*+ 酶活性的测定

改良的邻苯三酚自氧化法/(1。以 )*+ 标准样作酶活

标准曲线，测定 *+723 =4 的值，得到样品 )*+ 活力（> 9
45）。)*+ 比活力（> 9 4#）:)*+ 活力（> 9 45）<蛋白质含

量（4# 9 45）。

!’,’0 蛋白质含量的测定

?@AB=C酚测定法/.1。

2 结果与讨论

2’! 玉米 )*+ 提取浸泡条件的确定

2’!’! 浸泡对玉米胚芽提取 )*+ 的影响

浸泡过程为玉米提供适宜的 $% 值，诱导 )*+ 的产

生，对玉米 )*+ 提取有较大的影响。根据文献/!"1，/!!1
用 $%&’( 磷酸缓冲液浸泡玉米，然后将胚芽与胚乳分

离，从胚芽中提取 )*+。运用响应面分析方法 /!21考察磷

酸缓冲液浓度（D!）、添加量（D2）及浸泡温度（D7）、时间

（D,）对玉米胚芽提取 )*+ 总酶活（E）的影响，实验方案

设计及实验结果见表 !。

根据表 ! 结果，运用 )F) 软件进行回归分析，结果

显示磷酸缓冲液的添加量和浸泡时间对 )*+ 提取的影

响很显著，浸泡液浓度和浸泡温度的影响较显著，因变

量 与 全 体 自 变 量 之 间 的 线 性 关 系 显 著 （$G"’"3，H2:
"’.0,7），所得回归方程为：

E:C&,&,7’!I(&&7"’&,D!I2&,,0’(7D2I2233’!!3D7I
!"32’"02D, C,"&&!(’3D!

2 C&2,&’&.2D2
2 C2,’00!7D7

2 C
!3’,(0(7D,

2。

预测最佳浸泡条件为：磷酸缓冲液浓度为 "’"3 4@A 9
5，添加量为玉米质量的 2 倍，浸泡温度 ," 6，浸泡时间

70 J，最终从 !"" # 玉米的胚芽中提取 )*+ 总酶活为

22"&0 >。由此可见，用 $%&’( 磷酸缓冲液浸泡玉米有利

于诱导玉米产生 )*+，但高浓度缓冲液中含较多的磷酸

盐，又会对玉米 )*+ 的诱导有一定的抑制作用；缓冲液

添加量较小时，玉米浸泡不充分，不利于诱导 )*+ 的生

成，也无法维持浸泡液 $% 值的稳定，)*+ 酶活较低。但

又由于 )*+ 会渗透到浸泡液中，造成损失，因此添加量

不宜过大。温度过高可能会加速 )*+ 的失活，降低 )*+
的提取量。

2’!’2 浸泡时间对玉米淀粉含量及浸泡液 $% 值的影

响

浸泡时间对玉米胚芽 )*+ 提取的影响非常显著，
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¡1  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯ 

RUN 
X1¡¢ 

¡¢£¤¥
(mol/L) 

X2¡ 
¡¢

(mL:g) 

X3¡¢
¡¢ 
(¡) 

X4¡¢
¡¢ 
(h) 

Y¡ 
¡¢ 
(u) 

1 0.05 1:1 40 36 13121 
2 0.05 3:1 40 36 7161 
3 0.2 1:1 40 36 10002 
4 0.2 3:1 40 36 4810 
5 0.125 2:1 25 12 4873 
6 0.125 2:1 25 60 1683 
7 0.125 2:1 55 12 3884 
8 0.125 2:1 55 60 1342 
9 0.05 2:1 40 12 8748 

10 0.05 2:1 40 60 4100 
11 0.2 2:1 40 12 7144 
12 0.2 2:1 40 60 3096 
13 0.125 1:1 25 36 4869 
14 0.125 1:1 55 36 3902 
15 0.125 3:1 25 36 2435 
16 0.125 3:1 55 36 1951 
17 0.05 2:1 25 36 11922 
18 0.05 2:1 55 36 9773 
19 0.2 2:1 25 36 9433 
20 0.2 2:1 55 36 7561 
21 0.125 1:1 40 12 4233 
22 0.125 1:1 40 60 1757 
23 0.125 3:1 40 12 2116 
24 0.125 3:1 40 60 879 
25 0.125 2:1 40 36 17905 
26 0.125 2:1 40 36 17905 
27 0.125 2:1 40 36 17905 
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图 % 浸泡时间对玉米淀粉含量及浸泡液 ./ 值的影响

而且浸泡时间的长短直接决定了生产周期的长短。同时

淀粉含量直接影响酒精发酵出酒率，用于酒精发酵的胚

乳中的淀粉损失主要在浸泡阶段，因此，分别考察不同

浸泡时间下的玉米淀粉含量和浸泡液 ./ 值，结果见图

%。

由图 % 可知，随着浸泡时间的延长，浸泡液的 ./
值呈下降趋势。浸泡 &$ 0 后，./ 值下降速度较快，浸泡

液呈酸性，123 易失活。其主要原因可能是随着浸泡时

间的延长，浸泡液中杂菌的数量不断增加，从而产生一

定量的酸，使溶液的 ./ 值不断降低。而玉米淀粉含量

也随着浸泡时间的延长不断降低，且在 &$ 0 后下降速

度加快，说明 &$ 0 后玉米淀粉损失较多。根据 !)%)% 的

结果，&$ 0 时玉米胚芽 123 提取量最大，因此，确定 &$
0 为最佳浸泡时间。

!)! 浸提条件对玉米胚芽提取 123 的影响

浸提条件影响玉米胚芽提取 123 的主要因素包括

浸提液的浓度、添加量和浸提时间等，选用 ./4)5 磷酸

缓冲液作为浸提液，采用正交实验设计确定浸提的最佳

条件，实验结果以玉米胚芽提取 123 总酶活表示，结果

见表 !。

由表 ! 可知，6 值的大小分别为 7898:，浸提时间

对 123 提取的影响很显著，浸提液添加量的影响较显

著，各因素的最佳组合为 :%9!7%，即磷酸缓冲液浓度

")"# ;(, < =、添加量为玉米胚芽质量的 ! 倍、浸提时间 %
0，根据最优组合提取 123，最终从 %"" > 玉米中得到

123 的总酶活为 !!#?@ A。由此可见，玉米 123 在低浓

度的缓冲液中有较高的溶解度，利于从玉米胚芽中分

离，而磷酸缓冲液用量大时，浸提液中 123 浓度降低，

造成磷酸盐对 123 的影响增大，使 123 回收率降低。同

时 123 在空气中暴露的时间不宜过长，不然 123 会与

空气中的氧反应，使 123 提取量减少。

!)& 玉米胚芽 123 的提取

在玉米胚芽 123 提取液中依次添加硫酸铵至饱和

度 ?" B和 @" B，进行除杂蛋白和盐析，离心后的沉淀冷

冻干燥，即得到 123 粗酶制剂。测定 123 的酶活力和蛋

白质含量，结果见表 &。

由表 & 可知，从玉米胚芽中提取 123 的比活达到

&&?)$ A < ;> 蛋白，活力回收率 4?)@ B。从提取结果看出，

胚芽虽只占玉米的 %%)5$ B，但其 123 的含量为整粒提

取 123（酶活 &5"45 A）的 $" B左右。与用整粒玉米提取

123 相比，用胚芽提取 123 投资小，辅料用量少，可有

效降低玉米胚芽 123 提取的生产成本。

!)? 玉米胚芽 123 提取对酒精发酵的影响

!)?)% 123 提取对酒精发酵的影响

玉米胚芽 123 提取过程中，使用了大量的磷酸缓

冲液，胚乳及提取 123 后的胚芽残渣中均有一定量的

残留，考察其对酒精发酵的影响，并以淀粉出酒率衡量

其发酵程度，与对照样比较，结果见图 !。

由图 ! 可知，用分离后的胚乳及提取 123 后的胚

芽残渣进行酒精发酵，其淀粉出酒率与对照样基本一

致，而且略有提高。说明玉米胚芽 123 提取对酒精发酵

没有影响。而且浸泡后玉米易于粉碎和糖化酶对淀粉的

水解，有利于提高酒精发酵的淀粉利用率。

!)?)! 玉米胚芽 123 提取对原料出酒率的影响

图 ! 玉米胚芽 123 提取对淀粉出酒率的影响
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A B C ¡

¡
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¡¢£¤¥¦
¡(mol/L) 

¡¢£ ¡¢£¤
(h) 

SOD 
¡¢£(u) 

1 0.05 1:1.5 1 14549 
2 0.05 1:2 2 16740 
3 0.05 1:3 3 13139 
4 0.1 1:1.5 2 10896 
5 0.1 1:2 3 13719 
6 0.1 1:3 1 18575 
7 0.2 1:2 1 19621 
8 0.2 1:1.5 3 14793 
9 0.2 1:3 2 9922 

K1 14809 15022 15972  
K2 14397 15084 12519  
K3 14778 13878 15493  
R 413 1205 3453  

 

¡ 3 ¡¢£¤ SOD ¡¢ 

¡¢ ¡¢£ 
(u) 

¡¢£ 
(mg) 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢£ 
(%) 

¡¢£ 22549.0 385.9 1.0 100 
¡¢£¤¥ 20206.5 91.41 3.8 89.6 
¡¢ SOD ¡¢£¤ 16889.2 50.48 5.7 74.9 
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玉米胚芽 !"# 提取过程中，玉米中淀粉含量会有

一定量的损失。以 $% & 玉米为基准，考察 !"# 提取对原

料出酒率的影响，结果见表 ’。

由表 ’ 可知，对照样原料出酒率为 ($)$( *，只用分

离后的胚乳进行酒精发酵的原料出酒率仅为 (’)%% *，

相差 +)$( *，而将提取 !"# 后的胚芽残渣与胚乳混合

进行酒精发酵，原料出酒率达到 ($)+, *，只比对照样低

%)(’ *。以年处理 +% 万吨玉米的酒精厂计算，每年虽然

少生产 ,$ *（- . -）的酒精 (’% /，但能副产比活为 ((’)0
1 . 2& 蛋白的 !"# 酶制剂 30% /。由此可以证明，将玉米

胚芽 !"# 提取与现行酒精发酵耦联是可行的。

( 结论

为了提高玉米综合利用率，选择从玉米胚芽中提取

!"#，并将提取 !"# 后的胚芽残渣与胚乳一起进行酒精

发酵是可行的。从玉米胚芽提取 !"# 的最佳工艺条件

为：用玉米质量 4 倍的 %)%$ 256 . 7 磷酸缓冲液 ’% 8浸

泡玉米 (0 9，淋干后分离胚芽与胚乳，再加入胚芽质量

4 倍的 %)%$ 256 . 7 磷酸缓冲液破碎后浸提 + 9，离心得

!"# 提取液；然后添加硫酸铵依次达到饱和度 ’% *和

,% *，进行除杂蛋白和盐析，离心后将沉淀冷冻干燥，即

得到 !"# 粗酶制剂，其比活为 ((’)0 1 . 2& 蛋白。将分离

后的胚乳和提取 !"# 后的胚芽残渣进行酒精发酵，淀

粉出酒率为 $()+0 *。
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