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海藻糖对面包酵母耐贮存力的影响
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摘要　初步研究了面包酵母胞内海藻糖含量对其耐贮存力的影响 ,探讨了提高鲜酵

母胞内海藻糖含量的培养措施。研究结果表明 ,海藻糖含量越高 ,面包酵母的耐贮存

力越强。采用提高海藻糖含量的培养技术进行流加培养 ,发酵结束时面包酵母中海

藻糖含量从 9. 7 mg /g提高到 19 mg /g. 4℃贮存 18 d后 ,面包酵母的发酵活力由

1 170 ml变为 1 040 ml(仅下降了 11% ) ,表现出较优的耐贮存力。
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0　前　　言
海藻糖是一种广泛存在于动植物和微生物体内的非还原性双糖 ,具有不同于其它碳水

化合物的独特生物学性质。 它由两分子α-D-葡萄糖以 α-1, 1键连接而成 ,结构式为 [ 1]∶

研究表明 ,海藻糖对生物体和生物分子具有奇妙的

非特异性保护作用 ,这使得人们在食品、分子生物学、医

学和保健品领域内对它的兴趣日益增长。面包酵母的生

产是食品工业的重要组成部分 ,而作为其重要质量指标

之一的耐贮存力 ,就与酵母胞内海藻糖含量密切相关。因此 ,研究海藻糖对面包酵母耐贮存

力的影响具有重要的实践价值。 作者考察了鲜酵母贮存过程中海藻糖含量对酵母耐贮存力

的影响 ,分析了酵母典型分批培养中海藻糖含量的变化情况 ,结合前人研究经验制定了提高

胞内海藻糖含量的策略 ,并通过实验证实了该策略的有效性。

1　材料与方法
1. 1　实验材料

菌种　面包酵母 ( Saccharomyces cerevisiae ) W SH-J7; 培养基　见文献 [2 ];

发酵罐　美国 V IRTIS 2. 5 L实验用台式玻璃发酵罐 ,配备温度、 pH自控系统。

1. 2　培养方法

见文献 [2 ]



1. 3　分析方法

1. 3. 1　菌体干重　菌体冷冻 2 h后 ,真空干燥至恒重后称重。

1. 3. 2　葡萄糖浓度　 3, 5-二硝基水杨酸法。

1. 3. 3　胞内海藻糖含量　见文献 [3] .

1. 3. 4　发酵活力　见文献 [4 ]

2　结果与讨论
2. 1　胞内海藻糖含量对 WSH-J7耐贮存力的影响

耐贮存力是面包酵母的重要质量指标 ,用酵母发酵活力随贮存时间的变化来衡量。相同

贮存时间内发酵活力下降越慢 ,耐贮存力就越高。胞内海藻糖含量被认为是与面包酵母 (尤

其是活性干酵母 )耐贮存力密切相关的重要因素 ,因此 ,作者首先考察了 WSH-J7贮存过程

中海藻糖含量变化与发酵活力变化之间的关系 ,继而比较了不同海藻糖含量的酵母其发酵

活力的变化情况。 见图 1.

图 1　WSH-J7胞内海藻糖含量及发酵活力随贮

存时间的变化曲线

1发酵活力　　　 2海藻糖含量

图 1显示了 WSH-J7贮存过程中 (贮存温

度 4℃ )发酵活力及胞内海藻糖含量的变化情

况。实验时 ,酵母初始海藻糖含量为 9. 7

mg /g ,初始发酵活力为 8. 3 min(小样法 )和

1 030 ml(标准法 )。 从图 1可见 ,贮存 6 d时

WSH-J7的发酵活力基本没有变化 ,第 6天至

第 10天发酵活力微弱下降 ,而第 10天后发酵

活力下降速度明显加快 ,第 14天以后发酵活

力开始低于 15 min. 与之相对应 ,胞内海藻糖

含量在前 10 d内下降很快 (从 9. 7 mg /g降至

4 mg /g ) ,而第 10天到第 22天胞内海藻糖含

图 2　不同海藻糖含量的酵母贮存过程中发酵活

力的变化曲线

1　 7. 2 mg /g　　 2　 9. 7 mg /g　　 3　 14. 6 mg /g

量仅减少了 2 mg /g ,下降速度明显变慢。海藻

糖的非特异保护作用虽然已为人们所熟知 ,但

目前还没有一种理论能够完整地解释它的生

物保护功能。 对于图 1显示的现象 ,较为可信

的解释是∶一方面 ,海藻糖作为贮存碳水化合

物的来源 ,保证 4℃下酵母微弱代谢的顺利进

行 ;另一方面 ,海藻糖可能以某种替代作用 [5 ]

保护酵母细胞内各种与发酵面团相关的酶和

酶系的活性不丧失。一旦海藻糖被酵母消耗到

不足以起这种保护作用 ,酵母的发酵活力就会

急剧下降。为了考察海藻糖含量对面包酵母耐

贮存力的影响 ,作者比较了不同海藻糖含量的

酵母其发酵活力随贮存时间的变化情况 (贮存温度 4℃ ) ,结果见图 2.
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从图 2可见 ,海藻糖含量高 ( 14. 6 mg /g )的酵母 ,贮存前 16 d内发酵活力基本没有变

化 ;而海藻糖含量低 ( 7. 2 mg /g )的酵母 ,贮存 4 d后发酵活力就开始下降。这说明提高酵母

中海藻糖的含量是提高鲜酵母耐贮存力的重要途径。

2. 2　WSH-J7典型分批培养过程中胞内海藻糖含量的变化

由于海藻糖含量越高 ,酵母的耐贮存力越强 ,因此 ,如何采取有效的措施来提高酵母胞

内海藻糖的含量就成为非常有意义的研究内容。为了制定较佳的面包酵母培养控制策略 ,作

者首先考察了酵母在培养过程中胞内海藻糖含量的变化情况。图 3为面包酵母典型分批培

养过程中海藻糖含量、发酵活力、菌体干重和罐内糖质量浓度随时间变化的曲线 ,实验中糖

初始质量浓度为 31. 0 g /L,培养时间 10 h ,培养结束时酵母发酵活力为 6. 7 min(小样法 )和

1 150 ml(标准法 )。

　　　 A　菌体干重和胞内海藻糖含量的变化　　　　　　　　　 B　罐内剩余糖浓度、发酵活力的变化

　　　 1　菌体干重　　　 2　海藻糖含量　　　　　　　　　　 1　残糖浓度　　　 2　发酵活力

图 3　 WSH-J7分批培养过程曲线

研究表明 ,酵母在好氧条件下积累海藻糖 ,其合成途径如下 [5 ]∶

1)　 6-磷酸葡萄糖+ UDPG
6-磷酸海藻糖合成酶

6-磷酸海藻糖+ U DP

2)　 6-磷酸海藻糖
6-磷酸海藻糖磷酸酯酶

海藻糖 + 磷酸

从图 3可见 ,酵母胞内海藻糖含量在培养前期基本上没有什么变化 ( 7 mg /g左右 ) ,而

在培养后期略有升高。 由于酵母胞内的海藻糖还会受到海藻糖酶的作用而分解 ,因此 ,一般

都认为胞内海藻糖的含量是由合成与代谢的平衡调节的 ,而这种平衡随着生长周期、营养和

环境条件的变化而变化。图 3显示出酵母在生长旺盛期不积累过多的海藻糖 ,而在碳源有限

生长趋缓时 ,海藻糖含量开始有所增加。这与已有的报导结果 [6 ]大致相符 ,所不同的是本研

究中酵母胞内海藻糖含量在生长平衡期增加的速度较慢 ,其中原因还有待于进一步研究。

2. 3　提高海藻糖含量的初步研究

一些研究结果 [2 ]表明 ,培养条件的改变显著影响胞内海藻糖的积累。 这些培养条件包

括:提高培养基的碳氮比 ;在培养后期适当升高温度和降低溶氧 ;以及使酵母处于“饥饿状

态” 2～ 3 h.

根据前人的研究经验 ,作者在实验中应用已研究得到的流加培养模式
[ 2 ]
并采取以下措
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施 ,以期提高酵母胞内海藻糖含量
[7 ]
。

1)　培养结束前 3 h将培养温度由 30℃提高到 33℃ ;

2)　培养结束前 4 h将补料糖液中碳氮比由 4. 5∶ 1提高到 6∶ 1,流加 2 h后停止进

料 ,再进行分批培养 2 h;

3)　培养结束前 2. 5 h将发酵罐的搅拌转速由 700 r /min降低到 300 r /min.

WSH-J7流加培养过程中各参数的变化情况见图 4. 培养结束后通过离心、洗涤 ,测得

酵母发酵活力为 6. 2 min(小样法 )和 1 170 ml(标准法 ) ,胞内海藻糖含量为 19 mg /g. 由此

测定鲜酵母胞内海藻糖含量和发酵活力在贮存过程中 (贮存温度 4℃ )的变化情况 ,结果见

图 5.

图 4　流加培养中流加量、菌体干重、残糖浓度、发酵活力　　　图 5　酵母贮存过程中海藻糖含量

　　和海藻糖含量随培养时间的变化　 及发酵活力的变化曲线

1　补液速率 ( F)　　 2　细胞干重 ( DCW)　 1　发酵活力

3　发酵活力 ( FA)　 4　残糖浓度 ( RSC)　 2　海藻糖含量

5　胞内海藻糖含量 ( TRE)

图 4再次显示出 ,按照前文 [ 2 ]得到的指数流加培养模式来培养 WSH-J7,可以获得较高

的转化率和优良的发酵活力。 图 4还表明 ,当培养进行到 6 h ,罐内剩余糖质量浓度低于

10 g /L时 ,海藻糖开始缓慢积累 , 14 h时海藻糖含量达到 9. 7 mg /g. 14 h后 ,海藻糖积累

速度明显加快 ,发酵结束时胞内海藻糖含量达到 19 mg /g ,比起分批培养最终获得的酵母 ,

海藻糖含量提高了 9. 3 mg /g. 这表明本研究中采取的提高海藻糖含量的措施是有效的。进

一步的研究 ,包括各种培养条件影响酵母细胞积累海藻糖的机制 ,正在进行中。

和图 2的结果类似 ,图 5的结果也显示出初始海藻糖含量越高 ,其耐贮存力越强。 初始

海藻糖含量为 19 mg /g ,初始发酵活力为 6. 2 min(小样法 )和 1 170 ml(标准法 )的酵母 ,

4℃贮存 18 d后 ,其发酵活力微弱下降 ,为 7. 9 min(小样法 )和 1 040 ml(标准法 ) , 22 d后 ,

发酵活力下降为 13 min(小样法 )和 680 ml(标准法 ) ,此时胞内海藻糖含量低于 4 mg /g.

3　结　　论
1)　海藻糖对 4℃下鲜酵母的耐贮存力有着明显的影响 ,酵母中初始海藻糖含量越高 ,
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贮存过程中发酵活力下降的速度就越慢 ;当胞内海藻糖含量低于 5 mg /g时 ,发酵活力急剧

下降。

2)　提高培养基碳氮比、培养后期提高温度及降低溶氧 ,能够促进酵母积累海藻糖。采

用这些措施 ,结合已有的流加培养模式
[2 ]
进行流加培养 ,最终酵母中海藻糖含量比分批培养

获得的酵母中海藻糖含量提高了 9. 3 mg /g.
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The Effect of Trehalose on Stability of Baker 's Yeast

Song Qi
( Sh angh ai Biotech nology Cen ter of C. A. S. Sh angh ai 200233)

Li Yin　 Chen Jian　 Lun Shiyi
( School of Biotech nology, Wuxi University of Ligh t Indus try, Wuxi, 214036)

Abstract　 The effect of t rehalo se content on the stabi li ty of baker 's yeast and the methods

fo r raising the t rehalo se content were investiga ted. The resul ts indica ted that higher t re-

halose content could make yeast mo re stable. The t rehalose content of baker 's yeast could

be increased from 9. 7 mg /g to 19 mg /g in fed-batch cul ture w ith improved methods, and

only 11% of fermentativ e activi ty w as lost af ter storag e fo r 18 day s under 4℃ .

Key-words　 t rehalose; baker 's y east; stability; fermentativ e Activi ty
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