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摘 要：研究了啤酒酵母自溶过程中溶出产物随自溶时间的变化，建立了啤酒酵母自溶过程中产

物溶出的非结构性动力学模型 )应用非线性最小方差回归方法得到自溶反应的速度常数 !" 及产
物生成系数!56、"76等 )酵母自溶过程中产物溶出遵循一级反应速度方程 )
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自溶法是生产啤酒酵母提取物最为常用的一

种方法，国内外在这方面的研究报道已有很多［!］，

主要集中在如何提高蛋白质的提取率方面 )自溶条
件一般为：自溶温度 2% [ 4% \，-< # [ 3，酵母质量
分数 !%] [ !#]，并加入 *?^(等细胞质壁分离促
进剂，而对自溶过程中产物溶出的动力学过程及溶

出产物的组成研究甚少 )作者通过建立一个酵母自
溶过程中产物溶出的非结构性动力学模型，分析酵

母自溶过程中产物溶出及降解的规律，更科学、合

理和简捷地研究自溶过程的影响因素，优化自溶法

提取酵母蛋白质的工艺参数 )

? 材料与方法

? @ ? 材料
啤酒废酵母 无锡狮王太湖水啤酒有限公司

提供

? @ A 分析方法
? @A @ ? 酵母自溶速度 折光率法［$］)自溶样品经
离心分离、过滤后，取上清液，测定其折光率，按照

食品中可溶性固形物的计算方法确定上清液中固
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形物含量并计算出酵母自溶速度 !
! !" !" 粗蛋白 凯氏定氮法 !
! !" !# 真蛋白 福林—酚法 !
! !" !$ "#$ 可溶性肽 取 % ! & ’( 上清液，加入
% !& ’( )% * + ,( "#$水溶液混合均匀后，- %%% . +
’/0离心 -% ’/0，取上清液用福林—酚法测定的蛋
白质含量即可间接获得 "#$可溶性肽量［1］!
! !" !% 氨基氮 改良的甲醛滴定法［2］!
! !" !& 氨基酸 氨基酸自动分析仪测定 !

" 结果与讨论

" ’ ! 模型描述
建立自溶过程产物溶出动力学模型是为了简

洁的归纳和描述自溶过程溶出产物量和时间的关

系及溶出产物之间的相互关系 !因此，把酵母细胞
（胞壁层、细胞质、细胞核）作为一个完整的酵母细

胞体（34567 8499 ’566），并假定在这样一个细胞体中，
蛋白质和碳水化合物等组分都是均匀分布的 !这种
简化不需要分开考虑水解体系中存在的各种对应

于特定的结构和物质的不同的酶，而认为内源水解

酶是作用于整个细胞 !自溶过程中酵母细胞经历了
一个逐渐溶解的过程，与之伴随的是介质中粗蛋白

（:;）、真蛋白（(;）和总糖（<）的量不断增加，溶出
的蛋白质随即降解为肽和氨基酸，这样一个简单的

模型可以如图 )所示 !

图 ! 酵母降解途径
()*’ ! +,-./0)12 34 5,/16 .5783951)1

为简单起见，用下列一组微分方程来表示自溶

过程（重点考虑蛋白质的溶出情况，略去碳水化合

物）［2 = >］!
, ! + , " ? @ # 5（ ! @ ! A） （)）
$［:;］+ , " ? @!:;（, ! + , "） （-）
$［(;］+ , " ?":;（,［ #%］& , "） （1）
这里 # 5是溶出反应的一级反应速度常数，!:;

是溶出单位量的酵母时的产物生成系数，理论上应

等于该组分在酵母干物质中的质量分数，但由于在

较高的自溶温度下，细胞内源"@葡聚糖酶活性较
低，胞壁水解较慢，因而在溶出产物中碳水化合物

含量偏低，蛋白质含量相应高于其在酵母中的含

量 !":;是溶出单位粗蛋白 :;时真蛋白 (;的生成
系数 ! ! A是残余酵母的平衡值，一般 ! A!%，但在
某些情况下 ! A很小，可以忽略 ’
假定所有的系数均为常数，积分初始条件为 "

? %时，! ? ! %，［:;］?［:;］%，［(;］?［(;］%，由上
述微分方程可以得到以下的积分方程：

90［（ ! @ ! A）&（ ! % @ ! A）］? @ # 5 "
! ?（ ! % @ ! A）( @ # 5 " B ! A （2）
［:;］?［:;］% @!:;（ ! @ ! %）

［ #%］? @!:; ! B )) （&）
［(;］?［(;］% B":;（［ #%］@［ #%］%）
［ *%］?":;［ #%］B )- （>）
当 ! A ? %时，方程（2）可简化为

! ? ! % ( @ # 5 " （C）
" ’ " 参数的确定和结果讨论
根据预试的情况确定在温度 &2 D，EF > ! G，酵

母质量分数（ ! ,% ? )%H）的条件下进行酵母自溶试
验，图 -为酵母自溶过程的产物溶出曲线 !

图 " 酵母自溶产物的溶出时间曲线
()*’ " :)0,6)-1 34 5,/16 /;63951)1

值得指出的是，当 " ? %时，自溶体系中测定的固
体酵母质量分数（ ! 7%）明显小于配置的酵母初始质量

分数（ ! ,%），这是因为酵母含有部分可溶性成分 !
采用非线性最小方差回归方法拟合图 - 中实

验数据（ ! 和 "）可以确定动力学速度常数 # 5 和平

衡参数 ! A（如表 ) 所示），拟合结果为 ! A ? %，说
明啤酒酵母的内源酶能比较完全地降解酵母细胞，

因此 ! A可以忽略 ’
通过线性回归图 - 中的数据可以得到相应的

产物生成系数!:;、和"(;（见图 1，2和表 )），实验结
果表明，酵母自溶过程中产物溶出遵循一级反应速

度方程，酵母残余量按指数规律衰减 !
" ’ # 自溶产物分析
从表 -可以看出，自溶开始后溶出的真蛋白中

"#$可溶性的小分子肽（包括氨基酸）占 G2H =
I CH，溶出总氮中氨基氮占>-H = C-H，也就是说
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表 ! 啤酒酵母自溶动力学参数拟合结果
"#$%! &’()*#+’,- ./0)*+0 ,- +1/ 2’-/+’30 ,4 5/#0+ #)+,*5

!
!!

0’0

参数 拟合结果 !! 参数 拟合结果 !

!
!!

!

"" # $ % & ’ ( ’)*+, ’ ( -- !./ #（0 # 0）

!
!!

’ ( ,12’ ’ ( --

# 3 $（0 # 40） ’ ’ ( -- "5/ #（0 # 0） ’ ( ,+)1 ’ ( -,

图 6 自溶过程中粗蛋白与酵母的关系
7’8% 6 9:,*)+’,- ,4 ;< :0% 5/#0+ 3,-3/-+.#+’,- =).’-8

#)+,*50’0

溶出蛋白质中小分子物质是主要的，反映溶出过程

实质上是蛋白质大分子在内源酶作用下降解成小

分子再扩散到介质中的过程 (自溶起始点（ % 6 ’）总
氮中含 *) ( +!7的氨基氮，说明此时在介质中蛋白
质主要以游离氨基酸存在，这是最易溢出细胞壁的

成分 (

图 > 溶出产物中真蛋白与粗蛋白的关系
7’8% > ?/*#+’,-01’@ $/+A//- B< #-= ;< ’- +1/ #)+,*5C

0’0

表 D 自溶产物组成随时间变化情况
"#$%D 9:,*)+’,- ,4 3,(@,0’+’,- :0% +’(/ 4,. +1/ #)+,*50’0

测定指标
自溶时间 # $

’ ! 1 ) * &’ &!

酵母质量分数 #（0 # 40） ,2 ( )- )+ ( *’ 21 ( )! 1, ( 2- 1’ ( 2! +, ( ’’ ++ ( 2)

粗蛋白质量分数 #（0 # 40） && ( 1’ !& ( !1 !* ( ’’ +1 ( 1, +, ( 2) 1’ ( +& 1+ ( 1’
真蛋白质量分数 #（0 # 40） 1 ( +’ , ( +’ &2 ( ’) &* ( ,, !! ( +’ !2 ( &! !) ( ’’
89:溶解指数 # 7 *, ( -& *1 ( ,* -+ ( 1! -) ( *+ -2 ( ,* -2 ( !2
::;溶出总 ;质量分数 # 7 *) ( +! ,’ ( 2& ,& ( ** )+ ( 2, )) ( )2 )2 ( 11 )! ( *2
粗蛋白提取率 # 7 !’ ( ’’ +, ( !) 1- ( &! )’ ( 1, )2 ( *- ,’ ( ,1 ,) ( &1

6 结 论
啤酒废酵母自溶过程中一级反应速度方程很

能好地拟合自溶过程中残余酵母 # 及溶出产物中

粗蛋白 ./、真蛋白 5/ 随时间变化的情况 (酵母自
溶产物组成随时间变化的情况说明自溶过程中胞

内生物大分子必须降解为小分子才能溢出胞外 (

参考文献

［&］<=;8>? @ A，:B>;@C @ :( .DEFGDHI JK FELMN"GDH OMIDI "EP PDIQRSGDJE JK MF"IG HFOOI：T ( >U"OR"GDJE JK GVJ OMGDH IMIGFNI VDG$ PDKW
KFQFEG SQJSFQGDFI［@］( E’,+/31-,* E’,/-8-8，&-*,，+’：1,& X 1*’ (

［!］张晓鸣 (啤酒废酵母酶法制取小肽合成矿物元素蛋白盐［Y］( 无锡：无锡轻工大学，&--* (
［+］5CZ?[ C <( /QJGFDE NF"IRQFNFEG VDG$ G$F KJODE S$FEJO QF"0FEG［@］( F E’,* G1/(，&-2&，&-+：!)2 X !)* (
［1］张晓鸣 (蛋白的水解和氨基酸络合物的研究［Y］(无锡：无锡轻工大学，&--’ (
［2］<=;8>? @ A，:B>;@C @ :( .DEFGDHI JK FELMN"GDH OMIDI "EP PDIQRSGDJE JK MF"IG HFOOI TT ( : IDNSOF NJPFO JK OMIDI 4DEFGDHI［@］(

E’,+/31-,* E’,/-8-8，&-*,，+’：1*& X 1-’ (
［)］<=;8>? @ A，:B>;@C @ :( : IGQRHGRQFP NFH$"EDIGDH NJPFO JK G$F 4DEFGDHI JK FELMN"GDH OMIDI "EP PDIQRSGDJE JK MF"IG HFOOI［@］(

E’,+/31-,* E’,/-8-8，&-**，+&：-!- X -1+ (
［,］\:=?C \ ( >KKFHG JK IJNF S$MIDHJ % H$FNDH"O GQF"GNFEGI JE G$F 4DEFGDHI JK "RGJOMIFP MF"IG F]GQ"HG SQJPRHGDJE KQJN V$FM［@］( F

&3’ 7,,= H8.’3，&--2，),：+1, X +2, (

（责任编辑：朱 明）

!11 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 &-卷

万方数据


