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废啤酒酵母中碱不溶性胞壁多糖提取工艺的优化
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（上饶师范学院生命科学学院，江西上饶３３４００１）

　　摘要：以废啤酒酵母为原料，采用ＮａＯＨ溶液提取碱不溶性酵母胞壁多糖，用正交试验优化提取工艺。结果表明：
最佳提取工艺条件为：料液比为１ｇ∶１０ｍＬ，处理时间１ｈ，处理温度１００℃，碱液浓度１ｍｏｌ／Ｌ，在此工艺条件下酵母
胞壁多糖提取率为２．８８％。
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　　酵母细胞壁中存在碱不溶性葡聚糖、碱溶性葡聚糖、酸溶
性葡聚糖等物质。其中不溶性葡聚糖具有黏性高、热稳定性

好以及制备工艺简单等优点，被广泛应用于食品、医药、化妆

品、造纸、建筑等行业［１］。我国酵母资源丰富，年产啤酒沉淀

酵母泥３万～５万ｔ（干基）［２］。啤酒酵母细胞壁含有大量多
糖，约占酵母细胞干重的４０％［３］。目前关于从啤酒废酵母中

提取蛋白质、核酸、谷胱甘肽等研究很多［４］，对其胞壁多糖的

研究尚不多见。笔者对从废啤酒酵母中提取碱不溶性酵母胞

壁多糖的工艺条件进行了研究，旨在为废啤酒酵母的综合利

用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
废啤酒酵母（湖北金龙泉啤酒有限公司）、试剂均为国产

分析纯，３２０－Ｓ型ｐＨ计［梅特勒 －托利多仪器（上海）有限
公司）］，ＤＺＴ－６０２０型真空干燥箱（上海精宏实验设备有限
公司），７２２Ｓ型可见光分光光度计（上海精密科学仪器有限公
司），ＨＮ－１２Ａ型红外消化炉（上海勇规分析仪器有限公
司）。

１．２　溶液的配制
标准葡萄糖溶液制备：取１０５℃干燥至恒重的 Ｄ－葡萄

糖，精确称重，配成浓度为３．６２ｍｇ／ｍＬ的标准储备液，使用
前用蒸馏水稀释成浓度为０．０３６２ｍｇ／ｍＬ的标准葡萄糖使用
液。８０％苯酚：８０ｇ苯酚（分析纯重蒸馏试剂），加２０ｇ水使
之溶解，置冰箱中长期避光贮存。６％苯酚：临用前用８０％苯
酚配制。

１．３　方法
１．３．１　标准曲线的制作　采用苯酚 －硫酸法［５］。分别吸取

标准葡萄糖液０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、１．４、１．６、１．８ｍＬ于试
管中，各加水补至２．０ｍＬ，另一试管加入２．０ｍＬ蒸馏水作为
空白对照。各试管分别加入６％苯酚１．０ｍＬ，然后冷水浴中
迅速加入浓硫酸５．０ｍＬ，摇匀，并于冷水浴中放置５ｍｉｎ，再
置于沸水浴中加热１５ｍｉｎ，取出冷却至室温后于４９０ｎｍ处测

其吸光度值，得标准曲线。

１．３．２　酵母胞壁多糖提取与纯化方法　碱不溶性葡聚糖提
取与纯化工艺流程如下：废啤酒酵母→碱液处理→中和→溶
剂洗涤→干燥→酵母胞壁多糖。用一定浓度一定体积的碱液
（ＮａＯＨ）对１００ｇ废啤酒酵母在一定温度下搅拌一定时间，冷
却后用ＨＣｌ调节 ｐＨ值为 ４．５，３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ后弃
上清液，沉淀即为酵母胞壁多糖粗品。用２００ｍＬ蒸馏水洗出
沉淀，１００℃水浴２０ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ；用１００ｍＬ
９５％乙醇洗出沉淀，用电动搅拌器搅拌１５ｍｉｎ后３０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，重复１次；用１００ｍＬ丙酮洗出沉淀，搅拌１５ｍｉｎ
后３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，重复１次；用１００ｍＬ无水乙醚洗
出沉淀，搅拌１５ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，沉淀置于沸水
浴中挥发残余无水乙醚；最后置于３７℃下真空烘干，即得酵
母胞壁多糖成品。

１．３．３　酵母胞壁多糖中多糖含量测定方法［６］　称取约
１０ｍｇ酵母胞壁多糖，用２０ｍＬ３ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４于１００℃水浴
９０ｍｉｎ，然后将水解液定容至２５０ｍＬ。吸取水解液１．０ｍＬ，
按“１．３．１”节方法操作，测其吸光度值。根据回归方程计算
水解液中多糖的浓度，按下式计算酵母胞壁多糖提取率。

多糖提取率＝水解液中多糖浓度（ｍｇ／Ｌ）×２５０×胞壁多糖成品质量（ｇ）
称取的胞壁多糖质量（ｍｇ）×废啤酒酵母质量（ｇ） ×１００％

２　结果与分析

２．１　标准曲线
由图１可知，葡萄糖含量在０～０．０６５１６ｍｇ范围内与其

吸光度值线性关系良好，在此范围内的线性回归方程为：ｙ＝
０．００５７ｘ＋０．０００８，ｒ＝０．９９９８。
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２．２　单因素试验
２．２．１　料液比对酵母胞壁多糖提取率的影响　在处理温度
为１００℃、处理时间为１ｈ条件下，选择料液比（ｇ∶ｍＬ）分别
为１∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０、１∶２５，将废啤酒酵母悬浮于
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中，考察料液比对酵母胞壁多糖提取率的
影响。由图２可知，当料液比达到１ｇ∶１０ｍＬ时酵母胞壁多
糖提取率达到最大，继续减小料液比，多糖提取率下降，这可

能是由于ＮａＯＨ用量增大后，在溶出杂质的同时对多糖也有
一定的破坏性，所以确定料液比为１ｇ∶１０ｍＬ。

２．２．２　处理时间对酵母胞壁多糖提取率的影响　在处理温
度为１００℃、料液比为１ｇ∶１０ｍＬ条件下，将废啤酒酵母悬
浮于 １ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中分别处理０．５、１、１．５、２、２．５ｈ，考
察处理时间对酵母胞壁多糖提取率的影响。由图３可知，当
处理时间为１ｈ时，提取率达到最大，之后再延长处理时间，
提取率反而下降。可见，若处理时间过长，在除去杂质的同时

也会破坏多糖，致使提取率下降，所以１ｈ为最佳处理时间。

２．２．３　处理温度对酵母胞壁多糖提取率的影响　在料液比
为１ｇ∶１０ｍＬ的条件下，选择处理温度分别为６０、７０、８０、９０、
１００℃，将废啤酒酵母悬浮于１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液中处理
１ｈ，考察处理温度对酵母胞壁多糖提取率的影响。由图４可
知，当处理温度为１００℃时，提取率最高。这可能是由于温度
比较低时，碱溶不彻底，杂质较多，故选择处理温度为１００℃。

２．２．４　碱液浓度对酵母胞壁多糖提取率的影响　在处理温度
为１００℃、料液比为１ｇ∶１０ｍＬ的条件下，将废啤酒酵母分别
悬浮于０．５、０．７５、１、１．２５、１．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中处理１ｈ，考
察碱液浓度对酵母胞壁多糖提取率的影响。由图５可知，当碱
液浓度为１ｍｏｌ／Ｌ时提取率最高。随着碱液浓度的提高，杂质
不断被溶解的同时多糖也在一定程度上被降解，碱液浓度越

大，对多糖的破坏越严重，故选择碱液浓度为１ｍｏｌ／Ｌ。

２．３　酵母胞壁多糖提取最佳工艺的确定
为了确定酵母胞壁多糖提取最佳工艺，在单因素试验的

基础上设计了４因素３水平正交试验Ｌ９（３
４）（表１）。由表２

可知，４种因素对酵母胞壁多糖提取率影响的主次顺序依次
为：料液比 ＞碱液浓度 ＞处理时间 ＞处理温度。酵母胞壁多
糖的最佳提取条件是 Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ２，即料液比为１ｇ∶１０ｍＬ，处
理时间１ｈ，处理温度１００℃，碱液浓度１ｍｏｌ／Ｌ。按此条件进
行试验，酵母胞壁多糖提取率为２．８８％。

表１　酵母胞壁多糖提取最佳工艺正交试验Ｌ９（３４）因素水平

水平

因素

Ａ：料液比 Ｂ：处理
时间（ｈ）

Ｃ：处理温度
（℃）

Ｄ：碱液浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

１ １∶１０ １．０ ８０ ０．７５
２ １∶１５ １．５ ９０ １．００
３ １∶２０ ２．０ １００ １．２５

表２　酵母胞壁多糖提取最佳工艺正交试验结果与极差分析

序号

因素水平

Ａ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

Ｂ：处理
时间

Ｃ：处理
温度

Ｄ：碱液
浓度

多糖提取率

（％）

１ １ １ １ １ ２．５１
２ １ ２ ２ ２ ２．６３
３ １ ３ ３ ３ ２．２８
４ ２ １ ２ ３ ２．３１
５ ２ ２ ３ １ ２．４３
６ ２ ３ １ ２ ２．２５
７ ３ １ ３ ２ ２．４５
８ ３ ２ １ ３ １．９２
９ ３ ３ ２ １ ２．１９
ｋ１ ２．４７ ２．４２ ２．２３ ２．３８
ｋ２ ２．３３ ２．３３ ２．３８ ２．４４
ｋ３ ２．１９ ２．２４ ２．３９ ２．１７
Ｒ ０．２８ ０．１８ ０．１６ ０．２７

３　结论

本研究表明，ＮａＯＨ溶液提取碱不溶性酵母胞壁多糖的
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最佳工艺条件为料液比 １∶１０，处理时间 １ｈ，处理温度
１００℃，碱液浓度１ｍｏｌ／Ｌ，在此工艺条件下酵母胞壁多糖提
取率为２．８８％。
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麦草水解残渣制备活性炭
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　　摘要：为充分利用麦草资源，降低利用麦草制木糖成本，对麦草甲酸－盐酸水解残渣制备活性炭的条件进行探讨。
结果表明，以麦草甲酸－盐酸水解残渣为原料制备活性炭，较佳的活化条件为：活化温度８００℃，活化时间０．５ｈ，此时
活性炭的得率为３２．０９％，脱色力为１６ｍＬ亚甲基蓝，其脱色效果与外购活性炭基本相当，可以用于对木糖水解液的
预脱色。
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　　麦草是一种蕴藏着巨大经济效益的生物质资源，麦草中含
有３０％左右半纤维素，可利用其制备木糖及木糖醇［１］。工业

上一般采用酸法水解工艺水解生物质原料中半纤维素组分制

备木糖产品，这一过程往往会产生大量的水解残渣。水解残渣

的主要组分为含碳量较高的纤维素和木质素，可利用其制备活

性炭并重新用于木糖水解液的脱色，可降低木糖生产成本［２］。

我们在前期研究中发现甲酸 －盐酸溶液可在低温、可循
环条件下有效地水解麦草中的纤维素及半纤维素［３］，得到可

溶性糖类产物。甲酸本身有催化水解反应的作用，且易于回

收，能重复利用。本研究采用甲酸 －盐酸溶液水解麦草半纤
维素，水解液用于制备木糖，水解残渣用于制备活性炭，初步

探讨活性炭的制备条件。

１　材料与方法

１．１　材料
麦草取自山东，采用甲酸－盐酸混合溶液水解麦草，过滤

水解液并收集水解残渣，通风厨中风干。麦草及麦草水解残

渣组分见表１。
１．２　方法
１．２．１　活性炭制备　活性炭的制备一般分为两步：第一步是

表１　麦草及其水解残渣主要组分

材料
水分

（％）
灰分

（％）
克拉森木

素（％）
纤维素

（％）
聚戊糖

（％）
其他

（％）

麦草 ８．０２ ８．７１ １８．０５ ２８．５２ ２３．９６ １２．７４
　麦草水解残渣 ８．３９ １０．５４ ３２．５３ ４１．６７ — ６．８７

　　注：“—”表示未检出。

在ＣＯ２或蒸汽或两者混合气体环境中含碳原料的高温炭化，
第二步是焦炭的活化。在化学法活化过程中，化学活化剂既作

为脱水机又作为氧化剂，炭化与活化同时进行，减少了实验步

骤，同时活化温度较低，有利于形成多孔结构［４］。本试验采用

ＺｎＣｌ２作为活化剂，因ＺｎＣｌ２能作为电子对的给予体和接受体
中心与纤维素复合体的－ＯＨ基发生作用，导致纤维素分子间
链的断裂，形成链状纤维素分子，极易环构化形成缩合苯环平

面状结构［５］，从而形成微孔、中孔、过度孔发达的缩聚碳。

本试验设计的麦草水解残渣制备活性炭工艺为：

麦草水解残渣

↓
干燥、粉碎

↓
１５％ＺｎＣｌ２浸渍、搅拌

↓
７００～９００℃炭化、活化

↓
洗涤、干燥

↓
粉末活性炭成品
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