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摘 要：利用酵母自溶动力学方程考察了温度、破壁酶、酵母预处理、酵母初始质量分数、盐等理化

因素对啤酒酵母自溶过程的影响(温度对酵母自溶速度有很大影响(通过回归分析得到不同体系

中反映自溶温度和速度常数关系的4,,56789:方程及相应的自溶反应的活化能!+；破壁预处理能

显著加速酵母自溶，添加破壁复合酶或食盐均有利于加速酵母自溶反应，但两者复合添加有相互

抑制作用；酵母初始质量分数对自溶影响不大(
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酵母自溶产物溶出动力学过程呈指数衰减规

律（%[%"6."&’）［#］，衰减指数即溶出反应的速度常

数，这个常数并不是固定不变的，受很多因素的影

响，自溶温度、外加破壁酶、机械破碎、盐等因素都

会对自溶过程产生较大影响(在不同条件下建立溶

出动力学方程，通过比较其速度常数"& 值并结合
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有关理论分析确定合适的自溶工艺参数，因为速度

常数!" 值是由一系列数据（# 和$）回归分析的结

果，以!"值为指标比一般优化时取某一点数据（如

溶出酵母量#）为指标考察自溶反应的影响因素更

合理准确%由于溶出产物中粗蛋白（!"）和真蛋白

（#"）均和残余酵母量# 之间存在很好的线性相关

性［$］，在本研究中略去!"、#"的测定，只研究酵母

固形物的溶出情况%

! 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；破壁复合酶 无锡轻工大学生物工程学院研

制%
!%# 仪器设备

恒温水浴锅，阿贝尔折光仪，&’$分光光度计%
!%$ 分析方法

酵母浓度测定采用折光率法［$］，粗蛋白（!()*+
,-.*"/01)23，!"）测定采用凯氏定氮法，!+葡聚糖酶

活力测定采用兰色葡聚糖法%

# 结果与讨论

#"! 温度对酵母自溶速度的影响

根据4//.)3256定律，温度对于反应速度常数

有着较大的影响，为了得到最佳的温度条件，在78
9%:，酵母浓度为$;<时于=;"9;>进行一系列自

溶试验，如图$所示%

图! 不同温度酵母自溶产物溶出情况

%&’"! (&)*+&,-./0*1-+12+.30-&-1+4&//*5*)++*67*518
+25*-

运用非线性最小方差法回归得到各温度条件

下的动力学速度常数及相应的回归系数&’%
不同温度下的反应速度常数差别很大，以表$

中!"的对数值对’(（绝对温度）的倒数作图，结果

见图’%

表! 温度对酵母自溶的影响!9!:";#$%

<1="! >//*,+-./+*67*51+25*.)12+.30-&-./0*1-+

温度／> !"／.?$ #;／（@／A@） &’

=; ;%;$:: :;%B: ;%C&
=D ;%;’9: :;%B= ;%C:
D; ;%;D;&D :B%$9 ;%CC
D= ;%;9:$’ :;%D: ;%CC
D& ;%;D&C9 &&%=D ;%C9
9; ;%;BD; &9%B; ;%:9

图# 自溶速度常数和温度的关系

%&’"# ?*31+&.)-@&7=*+A**)51+*,.)-+1)+./12+.30-&-
1)4+*67*51+25*

通过回归分析可以得到如下类似4//.)3256方

程的关系式：

*3!"E’&%’&?C&C$／’( &’E;%C: （$）

此关系式成立的条件是’(!B’:!，即自溶温

度低于DD>%根据4//.)3256方程：

*3!E*3!;?)"／*’，可推知自溶反应中分

子活化能为)"E:$%=;AF／G0*%
从表$可以看出，当温度从=;>升高到D=>，

自溶速度常数增加了’%9倍，当温度升至D&>，!"
减小为!"G-H的:=<，9;>时!"为!"G-H的D&<%

如果把这个实验结果和酵母自溶的特点及酵

母内源酶的性质联系起来分析，就很容易得到理想

的解释%酵母细胞内的蛋白质大分子只有降解为可

溶性小分子才能溢出胞外，温度较低时（$"=;>）

适于内源蛋白酶中肽链端切酶4的作用，此时蛋白

质降解为分子式量较小的肽和氨基酸，很容易释放

到胞外介质中，但由于是端切酶作用，降解速度较

慢，表现为自溶速度常数较小；当温度逐渐升至=D
"DD>之间，内源酶中肽链外切酶I和内切酶J同

时处于活性较高的最适作用状态，此时胞内蛋白质

在内切酶J作用下快速降解为各种多肽或短肽片

段，同时又受到外切酶I的作用使这些肽链片段进

一步降解为易溶出的小肽和氨基酸，溶出速度自然

是大大加快%从实验结果看，D=>左右时两种内源

酶协同作用效果最好，当温度高于DD>以后，胞内

外切酶4、I和内切酶J的活力逐渐降低，只有内切
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酶!发挥作用，虽然降解速度较快，无奈产物分子

式量较大，溢出胞外过程受阻，自溶速度当然迅速

下降"
本试验结果表明，自溶温度对自溶速度影响非

常显著，啤酒酵母自溶的最适温度在#$%左右"
!"! 外加破壁酶对酵母自溶速度的影响

根据对酵母细胞壁的结构分析并参考文献资

料，酵母受到外加蛋白酶和葡聚糖酶的相继处理可

加速自溶"因此本研究添加一定的复合酶（主要成

分为蛋白酶和!&葡聚糖酶）于自溶介质，进行不同

温度下的一系列自溶试验"对实验数据进行非线性

最小方差回归分析可得到表’所示的各温度条件

下的速度常数!"值"
表! 温度对加酶体系酵母自溶的影响!"!#$%"#$（!#

&!%葡聚糖酶／’酵母）

()*+! ,--$./01-/$23$4)/54$16/7$)5/1890:01-9$)0/);;$;
<:/7$6=92$0!#&!%’85$)6)=$／’9$)0/

温度／% !"／()* #+／（,／-,） $’

$+ +%+.#+ .’%’$ +%//
$# +%*+.. .*%/0 +%//
#+ +%**’/ 11%*# +%//
#$ +%*00/ 1’%2’ +%/1
#1 +%**0$ 21%/2 +%/0
2+ +%+/*2. 2/%++ +%/+

以!"为对数值对&’（绝对温度）的倒数作图，

结果见图0%

图> 加酶自溶速度常数和温度的关系

?:’+> @$8)/:1607:3*$/<$$64)/$.160/)6/1-9$)0/);;$;
<:/7$6=92$0)6;/$23$4)/54$

通过回归分析可得到：

34!"51%’2/)0+01／&’ $’5+%/0 （’）

由此可以推知相应的自溶反应中分子活化能

为("5’#"1#-6／783，这个结果是一个典型的酶催

化反应的数据"一般化学反应的活化能在$+"$++
-6／783，多数在#+"’#+-6／783［’］，而酶催化反应中

反应物转变为产物的活化能为’#"20-6／783［0］"
比较表*"’中对应温度下!" 值及相应的活

化能数据，可以发现，加入破壁复合酶后酵母自溶

速度明显加快，与不加酶相比，!"79:提高了近一倍，

分子活化能降低为原来的*／0"主要原因是细胞在

内外源酶的作用下特别是引入外源破壁复合酶的

作用后，产物溶出途径变得更为通畅，对分子式量

的降解要求降低了，溶出速度显著提高"
本试验结果同样证明自溶温度在#$%左右溶

出速度最快，这和不加酶的情况非常吻合"
!"> 原料预处理对酵母自溶的影响

根据细胞壁的结构和自溶作用的理论，可以设

想，采用一定的理化方法对酵母进行预处理，改变

细胞壁的质构，可以影响自溶速度"为此，研究了改

变酵母细胞壁质构的预处理技术，并对经过预处理

的酵母在一定条件下进行自溶及加酶自溶试验，实

验数据的回归分析结果见表0"
表> 预处理对酵母自溶速度常数的影响

()*+> ,--$./1-34$/4$)/2$6/16/7$4)/$.160/)6/1-9$)0/
)5/1890:0

自溶条件 速度常数!"／))* $’

不处理
无酶自溶 +"+2.*’ +"//
加酶自溶 +"*00/ +"/1

预处理
无酶自溶 +"*+*/ +"//
加酶自溶 +"’$2’ +"/.

注：反应条件为;<52".，质量分数*+=，#$%"
经过 预 处 理 的 酶 母 其 自 溶 动 力 学 速 度 常 数

!"79:比不处理组提高了#+=，其加酶自溶组!"79:
比不处理的对应组提高了.+=，说明预处理对破壁

产生了明显的作用"
!"A 酵母初始质量分数对自溶速度的影响

一般认为自溶体系中酵母初始质量浓度和反

应时间、温度等因素是影响酵母自溶过程的主要变

量"为此作者考察了各种情况下酵母初始质量分数

对自溶速度的影响，实验数据回归分析结果见表$"
表A 酵母初始质量分数对酵母自溶速度的影响

()*+A ,--$./01-.16.$6/4)/:1616/7$)5/1890:04)/$1-9$)0/

原料处

理情况

质量分

数／=

无酶自溶

!"／()* $’

加酶自溶

!"／()* $’

不处理

2 +%+2*2. +%/2 +%*’*. +%/2
*+ +%+2.*’ +%// +%*00/ +%/1
*$ +%+2100 +%// +%*0/. +%/.

预处理
*+ +%*+*/ +%// +%’$2’ +%/.
*# +%**$0 +%// +%’2+. +%/.

从表$的回归结果可以看出，不论酵母是否处

理，酵母初始质量分数对自溶速度常数影响很小，

这和一般化学反应动力学理论相符"这一结果的指

导意义在于：在生产酵母提取物时，可以提高反应

物质量分数从而降低提取、分离及干燥的成本而不

2#* 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第’+卷
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致于影响提取速率和得率!
!"# $%&’添加对自溶的影响

质壁分离是提取工艺中常用的快速引发细胞

降解过程的一种技术!"#$%是常用的质壁分离促进

剂［&，’］!在食盐量较高的介质中，酵母细胞为了和介

质达到渗透压平衡而失去水分，在极端条件下比如

象质壁分离，原生质膜内的成分随着膜脱离细胞

壁，只占据细胞壁内的一部分细胞体积!质壁分离

现象持续一段时间后就会导致细胞死亡，引发细胞

的降解过程［(］!"#$%在促进质壁分离的同时还能起

一定的杀菌效果，使自溶过程中微生物污染减少!
但是过量的"#$%会限制产品在食品工业中的

应用，因为低钠提取物更受欢迎，过量"#$%还可能

抑制内源酶的活性，影响自溶速度!表’反映了不

同"#$%添加量对自溶速度的影响!
表# $%&’添加量对预处理酵母自溶的影响

(%)"# *++,-./0+%112.23,/04.5,%6.0’7/2/0+89,.9,%.,17,%/.

"#$%质量分数／) !"／*+, #-

. .!,.,/ .!//

-!’ .!,-01 .!/0
’ .!,--- .!/1

显然"#$%添加质量分数以-!’)为宜!
试验表明外加破壁复合酶与"#$%均能加快自

溶速度，这两种自溶促进剂是否具有协同效应值得

进一步探索，图&为加盐和加酶复合效应的试验情

况!

图: 加盐和加酶复合效应的试验情况

;2<": &0=)24,1,++,-./0+/%’./%41,4>7=,/04.5,%6?
.0’7/2/0+7,%/.

由图&可以发现，当"#$%和复合酶一起添加

时，其效果反而不如单独加盐或加酶组，可能是由

于"#$%对复合酶的活性有抑制作用，加入复合酶

对质壁分离也有影响，从而影响破壁效果，降低自

溶速度，因此在制取酵母提取物时两者不宜同时添

加!
!"@ 酵母自溶工艺条件

根据酵母自溶动力学研究结果，酵母自溶产物

溶出遵循一级反应速率方程，动力学过程呈指数衰

减规律!溶出产物中蛋白质的量（23、43）和溶出酵

母量之间有很好的线性相关性!因此对于一般的酵

母蛋白质提取工艺，只要有较高的酵母自溶速度，

就能保证较好的提取效率!从以上实验结果可以归

纳出自溶工艺!
啤酒废酵母!清洗除杂!脱苦脱臭!破壁处

理!自溶提取!离心分离!干燥!成品

其中，酵母质量分数为,.)!,’)，自溶温度

’&5，67(!1!
表@ 自溶法提取酵母蛋白质

(%)"@ *A.9%-.2040+7,%/.890.,24)7%6.0’7/2/

"#$%质量分数／)
蛋白质提取率／)

自溶1* 自溶,-*

. (’!1/ 0(!,&
-!’ 1-!,. 1&!’,

B 结 论

利用酵母自溶动力学方程考察了温度、破壁

酶、酵母预处理、酵母初始质量分数、盐等理化处理

对啤酒酵母自溶过程的影响!温度对酵母自溶速度

有很大影响!通过回归分析得到不同体系中反映自

溶温度和速度常数关系的899*:;<=>方程及相应的

自溶反应的活化能$"%破壁预处理能显著加速酵母

自溶，经过预处理的酵母其自溶动力学速度常数

!"&"’比不处理组提高’.(%添加破壁复合酶或食

盐均有利于加速酵母自溶反应，但两者复合添加有

相互抑制作用%酵母初始质量分数对自溶影响不

大%优化后的酵母自溶工艺条件为：预处理酵母，初

始质量分数,.(!,’(，自溶温度’&5，67(!1，自

溶时间1!,-*!酵母粗蛋白提取率达到(’!1/)!
0(!,&)，加盐自溶条件下达到1-!,.)!1&!’,)，这

一指标明显高于一般自溶法提取蛋白质的水平!
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