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摘要：采用生物传感器和自动分析仪对玉米浸泡过程中的还原糖、葡萄糖和乳酸进行了测定，并对其变化规律进行了初

步探讨。检测结果表明：浸泡液中还原糖、葡萄糖及蛋白质含量随时间先减后增，而乳酸含量则随时间先增后降。采用

传感器法测定玉米浸泡液成分较传统方法误差小、操作简单，达到了快速检测的目的。通过本研究，建立了玉米浸泡液

成分的快速检测方法，也为浸泡工艺的优化控制提供了依据。
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　　玉米是我国的主要农作物之一。随着科技进步和社会经济发展，对玉米的利用正在由初加工向精深加

工乃至生化加工转变，加工层次越来越深，加工领域也日益广泛［１］。玉米８０％以上成分为淀粉类物质，因此

被大量用于生产淀粉、葡萄糖［２］。

浸泡是玉米淀粉湿法加工工艺的一个重要环节，包括复杂的物理、化学、生物反应。玉米浸泡的质量，直

接影响淀粉生产的得率、质量和产量。浸泡过程中浸出的各营养物质含量如可溶性蛋白、糖类等以及随之生

长代谢的微生物都是该过程重要的工艺参数［３］，因此各参数的检测及其规律是我们研究的重点。

对于各参数的测定方法有很多。国内目前大多采用手工菲林试剂方法或ＤＮＳ试剂法测定还原糖，葡萄

糖采用碘量法或高效液相法测定，而乳酸则采用中和滴定法或比色法进行测定；这些方法大多费时，样品消
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耗量较大且稳定性不好。所以，寻求一种快速简便有效的方法确定浸泡过程工艺参数，对提取收率、降低能

耗、保证质量等都是非常必要的。近年来，传感器已作为一种快速检测手法逐渐被应用于各个行业，该方法

操作简单、测定快速准确、测试成本低。本文采用传感器法对糖类、乳酸进行了快速测定，并选取几种传统检

测方法与之相对比。

１　材料和方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

玉米浸泡液（ｐＨ值为４．５，不同浸泡时间），潍坊盛泰药业有限公司提供；所有化学试剂均为分析纯。

１．１．２　仪器

ＦＡ１００４Ｎ型电子天平，上海菁海仪器有限公司；ＷＦＺＵＮ２１００型紫外可见分光光度计，外商独资上海合

利仪器有限公司；ＳＧＤＩＶ全自动还原糖分析仪，山东省科学院生物研究所；ＳＢＡ４０Ｓ型生物传感分析仪，山

东省科学院生物研究所；ＳＢＡ４０Ｃ型生物传感分析仪，山东省科学院生物研究所。

１．２　方法

１．２．１　蛋白质含量的测定方法

　　采用考马斯亮蓝法测定［４－６］。考马斯亮蓝能

与蛋白质的疏水微区结合形成特意的吸收峰，在

一定范围内，考马斯亮蓝 Ｇ２５０复合物呈色后，

在５９５ｎｍ下吸光度与蛋白质含量呈线性关系，故

可以用于蛋白质浓度的测定。

取试管６支，按表１进行编号并加入试剂（标

准蛋白为牛血清蛋白）。

表１　考马斯亮蓝法测定蛋白质含量

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｏｍａｓｓｉｅＢｒｉｌｌｉａｎｔＢｌｕｅｂａｓｅｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ＳｔａｎｄａｒｄＣｕｒｖｅ

试剂 １ ２ ３ ４ ５ ６

０．１％标准蛋白溶液／ｍＬ ０．０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

０．９％生理盐水／ｍＬ １．０ ０．８ ０．６ ０．４ ０．２ ０．０

蛋白质含量／（μｇ／０．１ｍＬ） ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

　　另取试管６支，吸取上述各管蛋白质溶液０．２ｍＬ，加入６．０ｍＬ考马斯亮蓝试剂，充分振荡混合，放置
５ｍｉｎ后，测定Ａ５９５值。

分别取浸泡７，２８，４０，４８ｈ的玉米浸泡液（样品）０．２ｍＬ加入６．０ｍＬ考马斯亮蓝试剂，充分振荡混合，
放置５ｍｉｎ后，测定Ａ５９５值。
１．２．２　还原糖测定
１．２．２．１　ＳＧＤＩＶ全自动还原糖测定仪检测。

根据费林试剂测定原理设计而成。接通电源（２２０Ｖ），进入待机状态；按“开／关”键，自动启动准备程

序，完成定标１；待仪器提示定标２，用移液器注入５００μＬ标准糖完成定标并打印；按测定键，自动进入测定
程序，样品加样方法同定标２［７］。
１．２．２．２　ＤＮＳ试剂法测定还原糖

还原糖和碱性二硝基水杨酸试剂一起共热，产生一种棕红色氨基化合物，在一定的浓度范围内，棕红色

物质颜色的深浅程度与还原糖的量成正比。５４０ｎｍ下测定其光密度值，查对标准曲线并计算，便可求出样
品中还原糖和总糖的含量［８］。

１．２．３　葡萄糖、乳酸检测
１．２．３．１　ＳＢＡ４０Ｓ型生物传感分析仪、ＳＢＡ４０Ｃ型生物传感分析仪检测

葡萄糖氧化酶（ＧＯＤ）和乳酸氧化酶（ＬＯＤ）在有氧条件下催化葡萄糖和乳酸，在过氧化氢型电极上产生
电流。该电流值与葡萄糖及乳酸的浓度有线性比例关系［９］。

仪器开机后，自动进入清洗过程。当仪器出现进样指令后，用微量进样器取２５μＬ标准溶液注入反应
池，仪器自动显示校正结果。测定时，用微量进样器取２５μＬ样品液注入反应池，２０ｓ后仪器自动显示或打

６４
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印测定值。

１．２．３．２　碘量法测定葡萄糖，中和滴定法测定乳酸

碘量法：Ｉ２与ＮａＯＨ作用可生成次碘酸钠，次甲基钠可将葡萄糖分子中的醛基定量地氧化为羧基。未与

葡萄糖作用的次碘酸钠在碱性溶液中歧化生成 ＮａＩ和 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３，当酸化时碘酸钠又恢复成 Ｉ２析出，用

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３滴定Ｉ２，从而计算葡萄糖含量。

中和滴定法：样品中加入氢氧化钠滴定液（１ｍｏｌ／Ｌ）２５ｍＬ，煮沸５ｍｉｎ，加酚酞指示液２滴，趁热用硫酸

滴定液（０．５ｍｏｌ／Ｌ）滴定，并将滴定的结果用空白试验校正，酚酞指示液变红时停止滴定，读出硫酸滴定液使

用量，计算乳酸含量。

１．２．４　乳酸菌计数－平板计数法

将每个样品做４个稀释度，分别在ＬＢ培养基上涂布不同梯度样品，２８℃下培养，２ｄ后计数。

２　结果与分析

２．１　蛋白质含量测定

２．１．１　标准曲线的制作

标准蛋白的Ａ５９５如表２所示，相关系数Ｒ＝０．９９７８。

图１　蛋白含量标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｐｒｏｔｅｉｎｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ

表２　标准蛋白吸光度

Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｔｅｉｎ

标号 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ５９５ ０ ０．２６３０．４６４０．６７２０．９４３１．１０８

蛋白质含量／（μｇ／０．１ｍＬ） ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

　　根据表２数值以Ａ５９５为纵坐标，蛋白质含量为横坐标

绘制标准曲线（图 １），建立回归方程 ｙ＝０．０１１１ｘ＋

０．０１８７（Ｒ２＝０．９９６８）。

２．１．２　样品测定

　　对初始样品进行吸光度测定，结果显示吸光度大

于仪器准确范围（０．２～０．８），故将原样稀释１０倍后

重新测定，并根据回归方程计算相应蛋白含量，结果

见表３。

２．２　还原糖测定

２．２．１　ＳＧＤＩＶ全自动还原糖测定仪检测

还原糖测定仪的测定浓度范围为 ０．１％ ～１％

（ｇ／１００ｍＬ），在０．５％左右较准确，样品粗测显示还原

糖约为１％，故将样品稀释一倍后重新测定，根据测定

结果换算原样品中还原糖含量，具体结果见表４。

表３　样品蛋白含量测定

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓａｍｐｌｅ

浸泡时间／ｈ ０ ７ ２８ ４０ ４８
Ａ５９５（稀释１０倍） ０ ０．２６９ ０．１１２ ０．１０２ ０．２６５

原样蛋白含量／（ｍｇ／ｍＬ） ０ ２．２８ ０．８３ ０．７４ ２．２３

表４　样品还原糖测定

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓａｍｐｌｅ

浸泡时间／ｈ ０ ７ ２８ ４０ ４８

还原糖浓度／％ ０ １．０１５ ０．９０４ ０．９９６ １．００５

２．２．２　ＤＮＳ试剂法测定还原糖

分别取葡萄糖标准液（１ｍｇ／ｍＬ）０，０．２，０．４，

０．６，０．８，１．０ｍＬ于 ２５ｍＬ试管中，分别准确加入

ＤＮＳ试剂２ｍＬ，加９ｍＬ蒸馏水，沸水浴加热３ｍｉｎ，

流水冷却，定容。在５４０ｎｍ波长下测定其吸光度。

以葡萄糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，得出标准

表５　ＤＮＳ法测定样品还原糖

Ｔａｂｌｅ５　ＤＮＳｂａｓｅｄｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓａｍｐｌｅ

浸泡时间／ｈ ０ ７ ２８ ４０ ４８

Ａ５９５（稀释１０倍） ０ ０．２５１ ０．２００ ０．２２３ ０．２２０

原样还原糖浓度／％ ０ １．１３２ ０．９３６ １．０２３ １．０１３

７４
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曲线方程为ｙ＝２．５８６９ｘ－０．０４１７（Ｒ２＝０．９９４１）。对样品稀释后进行同样操作并根据标准曲线方程换算相

应还原糖含量，结果见表５。

两种方法对样品中还原糖含量的测定结果显示，ＤＮＳ所测结果较还原糖测定仪略高，耗时长且操作运

算复杂。

２．３　葡萄糖、乳酸测定

２．３．１　ＳＢＡ４０Ｓ型、ＳＢＡ４０Ｃ型生物传感分析仪检测

生物传感器为酶系统，当其测定值在１００ｍｇ／ｄＬ

以内时数值较准确，乳酸测定均在可测范围之内，但

葡萄糖含量接近４００ｍｇ／ｄＬ，故测样品中葡萄糖含量

时需将其稀释５倍，具体测定结果见表６。

表６　样品葡萄糖、乳酸测定

Ｔａｂｌｅ６　Ｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｌａｃｔｉｃａｃｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓａｍｐｌｅ

浸泡时间／ｈ ０ ７ ２８ ４０ ４８

葡萄糖浓度／％ ０ ０．３９８ ０．３８０ ０．３８７ ０．３９４

乳酸浓度／％ ０ ０．０３５ ０．０７３ ０．０４７ ０．０３３

２．３．２　碘量法测定葡萄糖，中和滴定法测定乳酸

将每份样品分别做葡萄糖、乳酸滴定三次求取平

均值，根据滴定结果换算得到葡萄糖与乳酸含量见表

７。

两种方法分别对葡萄糖和乳酸的检测结果显示，

两种滴定法的结果均偏高但相差不大，操作较传感器

法繁琐。

２．４　菌落计数

将四个梯度菌落情况汇总，结果见表８。

表７　样品葡萄糖、乳酸测定

Ｔａｂｌｅ７　Ｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｌａｃｔｉｃａｃｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓａｍｐｌｅ

浸泡时间／ｈ ０ ７ ２８ ４０ ４８
葡萄糖浓度／％ ０ ０．４１２ ０．４０８ ０．４０８ ０．４００
乳酸浓度／％ ０ ０．０５６ ０．０９０ ０．０６８ ０．０４２

表８　样品菌落数

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｌｏｎｙｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｓａｍｐｌｅ

浸泡时间／ｈ ０ ７ ２８ ４０ ４８

菌落数／（个／ｍＬ） ０ １０６ ８６０ １７０ ８０

２．５　分析

各工艺参数测定结果显示：浸泡初期，营养物质随浸泡时间增加而不断浸出，乳酸菌繁殖不旺盛，产酸较

少，浸泡液中糖含量较高；随着浸泡时间的增加，乳酸菌活动旺盛，乳酸菌利用浸泡液中的营养成分进行生长

繁殖同时产生乳酸，故而产酸增多，含糖量降低；浸泡后期乳酸菌生长缓慢，产酸减少，含糖量又再次升高；到

达浸泡终点（４８ｈ）时蛋白质、还原糖、葡萄糖、乳酸的浓度分别为０．２２３％，１．００５％，０．３９４％，０．０３３％。

根据现有报道玉米浸泡液中的蛋白含量大约为２％，本样品所检测蛋白量较少，据推测可能是由于实验

地点与厂家距离较远，样品未灭菌，在运输过程中部分蛋白质被微生物消耗，具体原因需在后期做进一步研

究。

３　结论

通过几种不同检测方法的结果比较，传统方法所测定的结果略高于传感器法所测定的结果。经分析可

能是以下原因：（１）样品中杂质的影响会造成 ＤＮＳ检测还原糖结果偏高；（２）传统方法受操作误差影响较

大；（３）传统方法在操作上较传感器法耗时长，操作繁琐。

玉米浸泡液中含有大量的有机质，浸泡过程的参数控制对产品后期的分离有重要影响。许多新型工艺

如高压浸泡和酶法浸泡工艺［１０］，由于成本高等缺点并未得到普及。目前普遍采用的浸泡工艺存在投资大、

浸泡周期过长、能耗高、检测手段落后等缺点，需要进一步的研究和改进。传统检测方法操作时间长，操作繁

琐，易受样品其他成分干扰而影响检测结果。生物传感器和自动分析仪操作简单，准确度高，所需样品量及

受干扰因素少，本文采用生物传感器和自动分析仪的方法来缩短检测时间，达到快速检测的目的，探究玉米

浸泡过程中生物成分变化的规律和特点，为浸泡工艺的优化提供依据。
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