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摘要 本文研 究 了 全淀粉酶和 菊萄糖替的 势辐照现象
。

剂量为 .0 sk G y 时
,

活性分

别提 高 5铸和 10 呱
,

用于 山芋淀粉的酶促水解
.

,

生成的还原糖增 加
,

剂量达 sk G y

和 5 0 k G y 时
,

题示酶的活性分别开始下降
。

用差示扫描量热法 ( D s c )研究 了辐照

的热性质
,

其刁 H 随剂量升高而减小
,

实验数据表明辐照技术可用于酒精发酵和

酶制荆工业
。
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-a 淀粉酶和葡萄糖昔酶 (糖化酶 )属于水解酶类
,

具有高专一性和催化效率
,

作用条件温

和
,

不会损害食品质量和营养价值
,

广泛用于食品工业
。

在制造葡萄糖时
,

糖化酶使淀粉水解

成葡萄糖 ;在生产淀粉糖时
, a 一

淀粉酶能使淀粉液化
;
用于烤制面包时则改善面团结构

,

在

酒精发酵工业中也被大量采用
,

对酒精产量和质量的提高起 了良好作用
夕

然而酒精发酵工业

仍存在能耗大的缺点
,

虽然已提出多种工艺以解决这个难题
,

但总有某些不足
。

辐照工艺本

身是一种节能技术
,

因此
,

我们试图把它引入酒精发酵过程
,

期望对降低能耗有所帮助
。

其中

最关心的问题之一是酶辐照后活性的变化
。

本文介绍了这一研究结果
,

并且用 D s c 法研究

了辐照对酶结构的影响
。

1 实验材料和方法

实验材料和设备

糖化酶 无锡县酒厂提供
。

无锡市酶制剂厂提供
。

无锡县酒厂提供
。

酶粉粉
.
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辐照源
“ o e o ,

其活度为 5
.

9 x 1 0
` 3B q

,

剂量率为 0
.

0 2 k G y
.

D s c 一
7 美国 P e k i n g 一

E lm e r
公司制造

。

1
.

2
。
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实验方法

酶的辐照
`

取一定量酶制剂 (含水量为 6 .9 肠 )
,

在室温下照射
。

1
.

2
.

2 混 合液辐照 向盛有山芋淀粉的试管中加入一定量的酶液和水
,

使淀粉
:

水为 1 :

3
.

5 ,

酶浓度为 Z O0u /m l
,

然后照射不同剂量
。

1
.

2
二

3 酶活性测定 辐照前
、

后的酶活按文献【1
,

2〕方法进行
,

并以辐照组与对照组的相对

酶活百分数表示 (取 3一 5 次实验平均值 )
。

L
.

.2 4 还原糖的测定 按文献〔3」方法测定
。

1
.

2
.

5 D s c 测量 酶与水按 1 : 1 混匀
,

放置 h4
,

准确称取混合物于 D s c 皿中
,

密封后放入

仪器中
,

并以空皿作参比
,

以 20 ℃ / m in 速率扫描
。

计算机处理后得热变性峰值温度 (T
,
)及

热焙 ( 乙万
,

J / g )
。

2 结果与讨论

2
.

1 辐照对糖化酶和 。 淀粉酶活性的影响
,

两种酶经 分射线照射后
,

与未照射酶的相对活性百分数如表 1 所列
。

表 1 夕
一

照射对糖化酶和 , 淀粉酶活性的影响
.

0410.5910.01
糖化酶

.0 l

日7
一

5
几

“

5 8
.

1

0
.

4 0
.

5 0
.

7

-a 淀粉酶

剂量 ( k G y )

活性 ( % )

剂量 ( k e y )

·

活性 (% )

介 1

, 8
.

1

.0 2

日8
.

8

1 0 5
.

3 1 1 0
.

4 10 1
.

1

0
.

5 1 2

1 0 5
.

4 1 0 1
.

5 1 0 1 2

9 9
`

6 1 0 0
.

8 1 02
.

1

5 1 0 10 0

9 7
.

2 9 6 1 5 2
.

2

由表 1可知
,

糖化酶经 竹照射
,

剂量小于 0
.

kZ G y
,

时酶活变化不大
,

剂量为 0
.

sk G y 时

酶活提高 10 肠
,

随剂量继续增加直到 2 k0 G y ,

酶活亦变化不大
,

当剂量达 50 k G y 时
,

活性降

低 17 铸
,

I Ok0 G y 时降低 40 %
.

,
一

辐照对 , 淀粉酶活性的影响与糖化酶相似
,

0
.

sk G y 时
,

酶

活升高 5 %
,

但耐辐照性较糖化酶低些
。

可见不同酶的耐辐照程度是有差别的
。

低剂量照射生物体时呈现电离辐射刺激效应
,

并应用于农业等领域
,

一

使作物增产
,

很多

学者闭研究了这一现象
,

作用机制 比较复杂
,

但 已注意到它与生物体中存在的酶活变化有

关
。

谷崇光等人阁用 kZ G y 照射草蓦果胶酶时
,

发现果胶酶活力提高 5 %
.

在较低剂量照射下

酶活增加的现象
,

可能与下述因素有关
;
在酶制剂 中存在的酶源

,

某些肤键因吸收了辐照能

而被活化
,

这相 当于增加了活性酶
;
同时酶的活性部位和酶分子表面的微环境特征

,

在电离

辐射刺激下
,

一些肤键发生局部舒展
,

使酶与底物 (如淀粉 ) 的结合更容易
,

酶催化反应加

速困
,

但吸收剂量超过 2 0k G y’ 时
,

.

酶活受抑制
,

此时维持酶特定空间结构的氢键或某些活性

基 团可能受到损伤或断裂
。

此外数据证明
,

干酶制剂抗辐照能力很强
,

剂量达 20 k G y
,

仍不降低其活性
。

因此
,

辐射

灭菌技术可用于食品工业中酶的灭菌
,

因为酶制剂生产过程中的后处理
、

包装等工序及保藏

时易污染杂菌
,

而加热消毒又会使酶失活
,

所以辐照为酶制剂消毒另辟了一条途径
。
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. 2 2放置时间与酶活的关系
_、

为了观察受照射的酶活力随放置时间的变化
,

在不同的时间里测定了它们的活力
,

结果

如表 2 所示
。

表 2 照射酶活随时间的变化

酶 剂量 (k G y ) 酶的活性
`’ ( % )

糖化酶

1 0 9
.

7 ( 4 )

I D2
.

1 ( 4 )

5 9
.

4 ( 4 )

1 0 4
.

5 ( 4 )

1 0 2
.

0 ( 1
.

5 )

9 6` 0 ( 3 )

5 5
.

2 ( 2 )

1 0 0
.

7 ( 15 6 )

1 0 3
.

3 ( 1 5 6 )

6 2、 3 ( 1 5 6 )

1 0 3
.

0 ( 2 8
.

8 )

1 0 1
.

1 ( 1 8 0 )

9 9
.

3 ( 2 5 2 )

5 6
.

6 ( 1 4 4 )

9 9
.

9 ( 2 5 2 )

1 02
.

2 ( 2 8 8 )

6 3
.

1 ( 2 5 2 )

1 02
.

5 ( 1 4月 )

1 0 1
.

0 ( 3 1 2 )

1 0 1 1 ( 3 1 2 )

59
.

3 ( 3 3 6 )

1 0 0
.

1 ( 3 5 0 )

1 0 0
.

3 ( 5 4 0 )

sn
ù,亡d

.亡dnU

;
`

nù1工n目

, 淀粉酶

1le00
` )
括号中数字表示酶存放时间 ( h)

,

表 2 数据表明
,

被辐照的酶
,

其活力随放置时间的变化大致可分 3 种情况
, a

.

照射后活

力有所提高
,

但随时间增加
,

酶活性逐渐下降
,

恢复到原来水平
; b

.

酶活不受照射影响
,

放置

一段时间后
,

其活性仍无变化
; 。

.

照射后酶活下降
、
若其损伤程度较低

,

如 1 0k G y 时
,

在存放

过程中
,

酶的空间结构能逐渐修复
,

活力趋子原来水平
,

但是
,

经辐照后酶活下降很多
,

放置
`

一段时间后
,

活力仍不能恢复
。

.

说明个别高剂量照射酶时
,

它的氢键可能已脱落或处于活性

部位的氨基酸残基已受到破坏
,

自身已不能修复
,

D S c 实验将证实这种现象
。

2
.

3 照射酶的混合体系时酶活性的变化

中国山芋淀粉资源丰富
,

许多酒厂以山芋粉为原料发酵生产酒精
,

故选用山芋淀粉的水

溶液为介质
。

糖化酶在山芋淀粉水溶液 中照射
,

其活性变化列于表 .3

表 3 照射糖化酶
一

山芋淀粉
一

水体系酶的活性变化

剂量 ( k o y )

活性 (呱 )

0
.

2 0
.

5 0
-

1 9 2 0
.

8 2 3

1 0 4
.

2 1 0 6 7 1 0 1
.

6 10 0
.

2 2 5 0
.

0 2 0 2
.

2 1 1 4

在水溶液中辐照酶
, H Z o 分子在电离辐照作用下

,

能生成活性很强 的 H 十 ,

o H 一
等自由

基
,

它们作用于酶
,

易使酶失活
。

但表
.

3 数据表明
,

在剂量较低时
,

与干酶辐照时的活性变化

相似
。

这时产生的自由基数量还较少
,

并且这些自由基除与酶作用外
,

还要与淀粉分子起反

应
,

这相当于淀粉对酶活起了保护作用
。

当剂量达 1 k9 G y 时
,

酶活提高很多
,

但是这并不是

酶被激活
,

而是由于淀粉分子中
,

糖昔键在辐射能和 自由基双重作用下变得很松驰或甚至部

分键 (包括氢键 ) 已断裂
,

川使酶切断糖昔键更易进行而表现出活性增加的缘故
。

剂量增加
,

失活的酶分子增多
,

相对活性又降低
,

但是淀粉的保护作用仍存在
。

.

2
.

4 照射酶对山芋淀粉的水解能力
、 「

用 0
.

sk G y 辐照的 -a 淀粉酶和糖化酶作用于经过 kI G y 照射的山芋淀粉及朱照射的山

芋淀粉
,

测定其酶解生成的还原糖
,

结果列于表 4
.
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表 4 照射山芋淀粉酶解产生的还原糖

照射剂量 ( k G y ) 还原糖 ( m g /吕原料 )

酶制剂
’ ) 山芋淀粉 低温蒸煮 2) 未蒸煮 3)

。 0 1 3
.

7 0 3
.

68

0 1
.

0 1 3
.

7 2 3
.

68

0
.

5 1
.

0 1 4
.

2 1 4
.

0 1

注
:

1) -a 淀粉酶和糖化酶加入量分别为 S Ou/ g 原料
,

10 Ou/ s 原料
。

2) 原料
:

水 ~ 1
:

3
.

5
,

加热到 84 ℃
,

保温 3 Om in
,

加人 * 淀粉酶
,

然后冷却到 60 ℃ ,

加

糖化酶
,

反应 3 0 m i.n

3) 加热到 60 ℃ ,

加入上述两种酶
,

保温 3 o m .nj

表 4 数据表明经 0
.

sk G y 照射的酶作用于山芋淀粉时
,

未蒸煮情况下
,

生成的还原糖增

加近 1 0肠
,

在蒸煮条件下
,

提高 3
.

7 %
,

这就证明了酶促水解山芋淀粉时
,

仍显示低剂量刺激

效应
,

这在辐照酒精发酵工艺中是极有价值的
。

2
.

5 用 D s c 法观察酶的结构变化

酶的结构常用圆二色仪等方法验证
,

也能用 D s c 方法来研究 s[,
” 〕辐照后的变化

,

若酶的

结构发生变化
,

则其热变性参数
,

如吸热曲线上峰值温度 (T
,
)和热焙 〔乙 H )都会相应改变

。

因此
,

我们用 D S C 法测定了辐照题示酶的 ,
,

和乙 H 值
,

结果列于表 5
,

吸热 曲线如图 1 所

示
。

l即 1 1 0 12 0 1 30 14 0 1 50 16 0

图 1

a
.

, 淀粉酶

b
.

糖 化 酶

辐照 * 淀粉酶和糖化酶的 D s c 曲线

剂量 ( k G y )

剂量 ( k G y )

( 2 )

( 2 )

1 0 ( 3 ) 1 00

1 0 ( 3 ) 5 0 ( 4 ) 1 0 0

表 5 , 淀粉酶和糖化酶的 少
,

和刁 H 值

剂量 ( k o y )
` 1 00

糖化酶

-a 淀粉酶

乙 H 值 ( J /幼

T 尸
(℃ )

乙刀 值 ( J /吕)

T P
(℃ )

6 5 8 4

13 0
.

0

7 2 5
.

1

1 3 5
.

8

6 3 6
.

3

1 2 8
.

8

7 0 9
.

0

1 3 3
.

5

6 2 1

12 5

4 2 8
.

6

12 3
.

1

4 2 8
.

8

1 2 6
.

3

由图 1 和表 5 知
,

随剂量增大
,

峰温向低温移动
,

乙H 降低
。

由于酶分子 中氢键或部分
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分子断裂
,

则其热变性所需要的热烙降低
。

由此证实了酶被照射后结构受损伤
,

剂量越大
,

损

伤越甚
,

酶活随之下降
。

3 小 结

低剂量辐照
a 一

淀粉酶和糖化酶
,

酶活提高
,

用于 山芋淀粉酶促水解
,

生成的还原糖增

加
,

在较高剂量时酶活性变化也不大
,

因此
,

选用合适的工艺
,

即可应用于淀粉质原料的酒精

发酵
。

在高剂量作用下
,

酶结构发生孪化
,

活性降低
。

研究这种结构改变
, D cS 方法是一种有

潜能的手段
。
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