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表 ! 蛋糕实验

试验组 颜色 质地 备注

$ +配方 , -

! +配方 .-

/ +配方 0 -

浅黄

黄色

浅黄

松软、气孔较均匀

松软、气孔均匀

软硬、气孔小

三个样品放一天后，第 ! 组的蛋糕有一定湿润感，
而第 $、/ 组的蛋糕则较干

!( * 凝胶性
凝胶性是指蛋白质产品形成凝胶的能力，蛋白形

成凝胶后，不但是水的载体，而且还是风味剂、糖及其

它配合物的载体，凝胶性对火腿、香肠等碎肉食品的

应用是非常有利的。许多因素都会影响凝胶的形成，

如蛋白质的浓度、加工方法、加热温度和时间、冷却条

件、食盐和硫醇的存在等。本次实验发现，胶原蛋白多

肽在浓度较低的情况下不能形成凝胶，只有在浓度很

高时才具有形成凝胶的能力，因而只具有弱的凝胶

性。利用这一特性可将其应用于西式火腿类食品中，

可以达到改善产品的质地、口感和提高产品的保水性

和目的。

/ 结论

由于胶原蛋白多肽是胶原蛋白的酶解产物，与胶

原蛋白相比，分子量要低得多 +平均分子量在 !####
左右 -，因而其功能特性在某些方面不同于胶原蛋白
分子。对胶原蛋白多肽功能特性的测定结果表明，胶

原蛋白多肽具有良好的功能特性，如溶解性、吸油性、

起泡性和吸水性等。面包与蛋糕应用实验显示胶原蛋

白多肽对面包和蛋糕的品质都有较大的改善作用。因

此，胶原蛋白多肽既可直接作为基料用于生产各种饮

料和美容食品，又可作为保湿剂、乳化稳定剂和发泡

剂用于面包、糕点、饮料以及冰淇淋等食品的生产

中。但有关 12值、离子强度和湿度等环境因素对胶原

蛋白多肽一些功能特性如乳化性及乳化稳定性、发泡

性及泡沫稳定性等的影响仍有待于进一步探讨。
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酵母发酵法分离纯化低聚异麦芽糖的研究

摘 要 酿酒酵母 N@ !( $#3经驯化后，可用于发酵法分离纯化低聚异麦芽糖。优化后酵母发酵的最佳条件为：12"( #，
温度 /# 4 /!a，低聚异麦芽糖浓度 !5#D b 9，酵母膏浓度 #( *D b 9，G‘+)2! - !#( *D b 9，JH! + E‘" - /#( #6D b 9，ZDE‘"$( !D b 9。在
此条件下，低聚异麦芽糖经 /6>发酵后，低聚异麦芽糖纯度由 5/( 6c提高到 3#( /c，而葡萄糖被完全除去。
关键词 酿酒酵母 N@!( $#3 低聚异麦芽糖 分离纯化
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低聚异麦芽糖 < V:&10’-&&’24&:07780/2@. > 属寡聚糖
的一种，由于它具有促进人体肠道双歧杆菌增殖、抗

龋齿、有利于矿物元素吸收、强化机体耐力等良好的

生理功能，已引起国内外的高度关注；另外，它还具有

低甜度、耐热、耐酸、保湿性和防止淀粉老化等优良的

物化性质，从而在食品工业中的应用日益广泛 X $，! Y。日

前，日本已经有低聚异麦芽糖含量 =#U左右的产品面
市，而我国低聚异麦芽糖产品的纯度还停留在 "# J
""U的水平，产品形式比较单一，不能满足保健食品
行业对其多功能、多品种的要求。由于酿酒酵母对糖

的发酵具有选择性，它可以发酵商品低聚异麦芽糖中

的葡萄糖和麦芽糖，而不能发酵其中的异麦芽糖、潘

糖、异麦芽三糖等分枝低聚糖。因此可以利用酿酒酵

母发酵除去商品低聚异麦芽糖中的葡萄糖和大部分

麦芽糖，从而达到提高低聚异麦芽糖纯度的目的。国

外在这一方面的研究已取得一定进展 X I J " Y，而国内尚

未有研究报道。

$ 材料与方法

$( $ 材料
$( $( $ 菌种
酿酒酵母 +:!( $#=，购于广东省微生物研究所。

$( $( ! 试剂
商品低聚异麦芽糖，新疆纵横股份有限公司提

供；复合酶试剂 <葡萄糖氧化酶和过氧化物酶 >，购于
北京微生物研究所；其它试剂均为本地购买。

$( $( I 培养基
麦芽汁培养基：$#PZN麦芽汁、琼脂 !#4
酵母增殖培养基；葡萄糖 "#4、[G!WPH!( "4、尿素

$4、 酵 母 膏 #( "4、 S46PH$4、 R.! < 6PH > I#( $4、
G!P$###1’。
试验培养基：参考酵母增殖培养基，用低聚异麦

芽糖代替葡萄糖。

$( ! 方法
$( !( $ \]值 <还原糖 >的测定 碘量法 X * Y。

$( !( ! 葡萄糖含量的测定 葡萄糖氧化酶法 X ^ Y。

$( !( I 低聚异麦芽糖成分分析 高压液相色谱
法 X Q Y。

! 结果与讨论

!( $ 酿酒酵母 +:!( $#=发酵工艺条件的优化研究
经过与其它酵母菌种比较，我们选择较适应低聚

异麦芽糖高糖度环境的酿酒酵母 +:!( $#= 为试验菌
种，经驯化后用于低聚异麦芽糖的发酵法分离纯化研

究。

!( $( $ BG对酵母发酵的影响
发酵液的 BG对酵母生命活动有显著影响，且酒

精发酵也会随 BG改变而改变。由图 $可见，当 BG为
I( # J ^( #时，在 I*8左右，葡萄糖都基本降解完。从图
!还可看出，当 BG为 H( # J ^( #时，糖液 \]值的降低
速度基本相同。考虑到低 BG值有利于降低甘油的生
成，且不易污染其他微生物，宜将发酵液 BG 定为
H( #。

图 ! "#对葡萄糖残余量的影响

图 $ "#对糖液 %&值的影响
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图 ! 糖浓度对葡萄糖残余率的影响

图 " 酵母膏浓度对 #$的影响

图 % 糖浓度对 #$值的影响

!( $( ! 温度对发酵的影响
温度也是影响酵母生长发酵的一个重要因素，温

度低则酵母发酵速度慢，温度过高酵母会死亡。从图 *
可见，该酵母最适发酵温度在 *# + *!,之间。

!( $( * 糖浓度对发酵的影响
在厌氧状态下，接种 $#- ./ 0 / 1 的酵母作用于低

聚异麦芽糖液。结果表明，经驯化后的酿酒酵母

23!( $#4耐糖性好，在低聚异麦芽糖浓度为 $5#6 0 7，
!##6 0 7，!5#6 0 7时，酵母降解葡萄糖的速率无明显区
别；但达到 *##6 0 7时，酵母降解葡萄糖的速率明显降
低。从图 5可见，糖液的 89值降低速率随着糖液浓度
的升高而减小，说明低浓度的糖液更有利于发酵的进

行。但考虑到与工业生产低聚异麦芽糖液的浓度保持

一致，糖液浓度以 !5#6 0 7为好。
!( $( : 酵母膏的影响

酵母膏可为酵母生长提供有机氮、无机离子以及

必需的生长素等，生长素在酵母代谢过程中，作为辅酶

的组成是酶的催化功能所必需的，其中生物素是酵母

最普遍需要的生长素，而有机氮、无机离子也可促进酵

母的生长。改变发酵液中酵母膏的浓度，结果发现，酵

母膏的浓度对酵母生长繁殖和发酵能力以及葡萄糖残

留率有较大的影响。在没有酵母膏的条件下，酵母细胞

生长缓慢且发酵能力弱。当酵母膏浓度大于 #( :6 0 7
时，在 *!;左右，几乎都可除去发酵液中的葡萄糖，但
从图 "和图 <曲线趋势来看，较高浓度的酵母膏更有
利于发酵。因此可将酵母膏浓度定为 #( "6 0 7。

!( $( 5 氮源的选择
适宜种类和浓度的氮源不仅能促进酵母发酵降

解葡萄糖和麦芽糖，而且还可减少副产物的形成。以

相同摩尔量的 )=)>*、 .)?: 1 !?@>:、 .)?: 1 !A>:、

)?:B’、7 C谷氨酸、尿素、蛋白胨作为供试氮源，结果
表明 .如图 4所示 1：尿素为酵母的最佳氮源，其次为
.)?: 1 !A>:、.)?: 1 !?@>:、)?:B’，酵母利用 )=)>*和谷

氨酸的能力较差，酵母单独利用蛋白胨 .不添加酵母
膏 1作用于糖的能力最弱。从图 4所示，尿素作为酵母
的氮源时，氮源不足严重影响酵母对葡萄糖的降解，

但当尿素浓度大于 #( "6 0 7后，再增大尿素浓度对葡

图 & 酵母膏对葡萄糖残余率的影响

图 ’ 发酵温度对酵母发酵低聚异麦芽糖的影响
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图 !" #$!%&" 浓度对葡萄糖降解的影响

图 !! ’(! ) *&" + #浓度对葡萄糖降解的影响

萄糖残余率几乎无影响。从降低成本和减少糖液中杂

质的角度考虑，尿素的最佳浓度为 #( *+ , -。

!( $( * 磷源的选择与用量
磷是酵母生长和发酵所必需的物质，对于迅速生

长的酵母细胞必需供给磷源，缺乏磷源将导致酵母细

胞衰弱。在低聚异麦芽糖液中，磷含量不足，需添加磷

源，以磷酸二氢钾为宜。实验表明，当 ./!012浓度为

3+ , -时，酵母降解葡萄糖的速度最快。

!( $( " 无机离子的影响
无机离子对微生物的生长和代谢非常重要。其中

453 6和 7+! 6是酵母生长和发酵必需的金属离子，但其

浓度过高时，酵母细胞会受到损伤。因而可通过改变

453 6和 7+! 6浓度来调节酵母酵解糖的能力。结果表

明，当 45! 8 912 : 3和 7+912的浓度分别为 #( #;+ , -和
$( !+ , -时，酵母利用葡萄糖和麦芽糖的速度最快，<=
值达到最低值。

!( $( ; 发酵时间对低聚异麦芽糖纯度的影响
从图 $3 可见，低聚异麦芽糖的含量随着发酵时

间的延长而提高。低聚异麦芽糖的发酵可分为三个阶

段：# > $2?为第一阶段，葡萄糖的含量以较快的速度
下降，麦芽糖几乎不被降解，低聚异麦芽糖的纯度以

较快的速度提高，这一阶段底物的高浓度 8 !@#+ , - :对
发酵存在一定程度的抑制作用；$2 > !;?为第二阶段，
由于总糖度的降低，底物浓度抑制解除，发酵进入旺

盛期，葡萄糖和麦芽糖均进入快速降解阶段，低聚异

麦芽糖的纯度迅速提高；!; > 2*?为第三阶段，这时葡
萄糖已经被完全降解，麦芽糖的浓度也已较低，发酵

缓慢进行，麦芽糖以较缓慢的速度降解，低聚异麦芽

糖的纯度仍缓慢上升。从试验结果可见，发酵时间为

3;?时，低聚异麦芽糖的纯度仍缓慢上升。从试验结果
可见，发酵时间为 3;?时，低聚异麦芽糖的纯度即达到
A#( 3B，之后随着发酵时间的进行，低聚异麦芽糖的
纯度提高极为缓慢。因此选择发酵时间为 3;?时较为
合理。

!( ! 分离纯化后低聚异麦芽糖成分的检测
将发酵后的低聚麦芽糖液经离心分离酵母、离子

图 , 不同氮源对葡萄糖残余率的影响

图 !- ./*&" 浓度对葡萄糖降解的影响
图 0 1&)2$! + !浓度对葡萄糖残余率的影响
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图 !" 发酵时间对低聚异麦芽糖纯度的影响

表 ! 纯化前后低聚异麦芽糖组成的变化

成分 商品低聚异麦芽糖 +, - 纯化后低聚异麦芽糖 +, -

葡萄糖

麦芽糖

异麦芽糖

麦芽三糖

潘糖

异麦芽三糖

四糖以上组分

异麦芽糖 .潘糖
.异麦芽三糖
总低聚异麦芽糖

!/( 0#!"
$*( #"/"
$!( #"/#
1( /"#$
$"( $/$*
1( /#$/
$2( /$03
/1( 1( $12

1/( "///

#
/( 33$#
$*( 32/3
*( !10!
!/( 1"/0
"( $*#!
3!( #*31
3"( !/0/

2#( /#$"

动物蛋白酶解研究 !!"
宋焕禄 北京工商大学 $###/0

廖国洪 广东一品鲜生物科技有限公司 1!/!3/

表 !# $!" % &# ’正交实验安排

因素

水平

4
酶量 + 5( . 6( -

7
时间 + 8 -

9
:;值

<
温度 += -

$
!
/
3

32
1!
11
1"

1( 1
*( #
*( 1
0( #

1( #
0( #
2( #
$$( #

#( #10 . #( $/2
#( $$/ . #( 3$*
#( $0# . #( *23
#( !!* . #( 20$

交换树脂脱盐、蒸馏、活性炭脱嗅后，用高压液相色谱

检测其组成。纯化前后的低聚异麦芽糖组成的变化

+纯化后低聚异麦芽糖采用发酵 /"8所得产品 - 如表

$。可见，低聚异麦芽糖经 /"小时发酵后，低聚异麦芽
糖纯度由 1/( ",提高到 2#( /,，而葡萄糖被完全除
去。
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!( 1 酶解最佳条件的确定
根据文献资料可以知道，影响酶解的几个重要因素

是温度、:;值、酶解时间、加酶量及原料热处理程度。由
于热处理程度没有一定的标准可依，根据已有的生产实

际作法，采取在 "#=水浴中加热 $#KEF的方法，既有利
于加快酶解速度又可防止在较长时间水解过程中的微

生物污染。根据 5D&@?KCO、6’?\&DbMKC两种酶的特性，在
此选用 c$* +31 - 正交表进行正交实验以确定 5d6酶组合
的最佳反应条件。相关的因素水平表如下所示。

!( 1( $ 实验步骤
称取 !#R鸡胸肉，加入 1K’蒸馏水，于 "#=水浴

中加热 $#KEF，冷却后在 :;计监测下调节 :;值至要

"基础研究


