
第 4卷 第 6期 食品安全质量检测学报 Vol. 4 No. 6 

2013年 12月 Journal of Food Safety and Quality Dec. , 2013 

 

                            

*通讯作者: 胡云峰, 研究员, 主要研究方向为农产品保鲜加工。E-mail: hu-yf@163.com 

*Corresponding author: HU Yun-Feng, Professor, Key Laboratory of Food Nutrition and Safety, Ministry of Education, Tianjin University of 
Science and Technology, No.29, 13th Street, Tianjin 300457, China. E-mail: hu-yf@163.com 

 

超声波破壁提取葡萄酒酵母泥中多糖的研究 

胡云峰 1*, 陈君然 2, 胡晗艳 1, 崔瀚元 2, 杨秋月 1 
(1. 天津科技大学食品营养与安全省部共建教育部重点实验室, 天津  300457; 

2. 天津市食品加工工程中心, 天津  300457) 

摘  要: 目的  利用超声波法提取葡萄酒酵母泥中多糖。方法  研究了酵母浓度、超声温度、超声时间对葡萄

酒酵母泥中多糖得率的影响, 并采用响应面分析法对葡萄酒酵母泥中多糖提取工艺进行优化设计。结果  超声

波法提取葡萄酒酵母泥中多糖的最佳条件为: 酵母浓度 9.10%, 超声温度为 65.42 ℃, 超声时间为 132.97 min。

最终酵母多糖得率为 1.85%, 对最佳工艺条件进行验证, 酵母多糖实际得率为 1.86%, 结果重复性较好。结论  

超声波辅助提取葡萄酒酵母泥中的多糖, 工艺简便, 多糖得率较高, 具有实际的应用价值。 
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Study on extraction of polysaccharide by ultrasonic dilapidating walls from 
waste wine yeast slurry 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the extraction of polysaccharide of waste wine yeast 
slurry by ultrasonic method. Methods  On the basis of single factor experiments, the effects of operating con-
ditions, such as yeast concentration, ultrasonic-assisted extraction temperature, and ultrasonic-assisted extrac-
tion time, were analyzed by response surface methodology. Results  The optimized conditions of ultrason-
ic-assisted extraction are as following: yeast concentration 9.10%, ultrasonic-assisted extraction temperature 
65.42 ℃, and ultrasonic-assisted extraction time 132.97 min. Under the optimized conditions, the extraction 
yield of yeast polysaccharide was 1.85%. The optimum technological condition was validated. the actual ex-
traction yield of yeast polysaccharide was 1.86%. It showed that the result was stable. Conclusion  The ultra-
sonic-assisted extraction method has a high extraction rate in extracting the polysaccharide of waste wine yeast 
slurry. The method is simple and practical. 
KEY WORDS: response surface methodology; ultrasonic-assisted extraction; cell wall disruption; yeast poly-
saccharide; waste wine yeast slurry 
 
 

 
 

酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)是一种研究
比较广泛的单细胞真核微生物 , 其细胞壁主要由
β-D-葡聚糖、α-D-甘露聚糖两种多糖及少量的几丁质

组成[1]。其中葡聚糖是酵母细胞细胞壁最主要的结构

成分, 它与原生质体膜相连, 起到维持细胞正常渗透
压及保护细胞形态的作用[2-4]。存在于酵母细胞壁中
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的这些酵母多糖具有良好的生物活性, 在免疫调节、
抗肿瘤、抗氧化、抗病毒和降低胆固醇等方面, 显示
出良好的开发应用前景, 并且具有资源丰富、天然无
毒的优点[5,6]。因此国内外学者展开了对其提取方法

的研究, Ohno 等[7]利用次氯酸钠和二甲基亚砜联合

提取废弃酵母中 β-葡聚糖, Suphantharika等[8]研究了

减法抽提葡聚糖的工艺。 
目前细胞破壁的方法很多, 其中超声波法破壁

技术在天然活性产物提取中具有巨大优势[9,10]。超声

波法破壁是利用超声波的空化作用形成强大的冲击

波, 而使细胞破碎。同时, 高速射流可对细胞组织产
生物理剪切力, 使之变形破裂并释放出内含物, 进一
步加速了细胞破碎的过程, 更加有利于多糖的溶出
[11-13]。其与传统提取方法相比, 在保证较高提取率的
同时, 还使提取操作步骤更为简化[14,15]。潘飞等[16]

使用超声波破壁的方法成功从啤酒酵母中提取到还

原型谷光甘肽。曾俊华等[17]研究了超声波法对酵母

细胞破壁的影响, 发现在超声频率 24 Hz, 破壁时间
为 13 min 时, 破壁效率可达 75%。本文在前人研究
的基础上, 研究利用超声波提取葡萄酒酵母泥中多
糖, 并通过响应面优化提取工艺, 确定了最佳提取条
件, 此法工艺简便, 费用低廉, 为葡萄酒废弃酵母泥
的综合利用提供了新的途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

葡萄酒酵母泥(河北昌黎耿氏酒堡提供); 浓硫酸
(天津市化学试剂三厂); 苯酚(天津市永大化学试剂
开发中心)。 

1.2  主要仪器 

KQ2200DE 型数控超声波清洗器(昆山市超声仪
器有限公司); 低温高速离心机(湘仪离心机仪器有限
公司); DGG-101-2 型电热鼓风干燥箱(天津市天宇试
验仪器有限公司); 18 系列紫外-可见分光光度计(北
京普析通用仪器有限责任公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  多糖含量测定(分光光度法) 
标准曲线的制作: 精密吸取葡萄糖工作液 0、

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 mL, 分别置
于 10 mL比色管中, 各以水补至 2.0 mL, 然后都加入

5%的苯酚溶液 1.0 mL及浓硫酸 5.0 mL, 混匀, 在室
温放置 30 min, 用 1 cm比色管, 以加入葡萄糖工作
液 0 mL组为试剂空白, 于波长 490 nm处测定吸光度
值。以吸光度值 A为纵坐标, 葡萄糖浓度为横坐标绘
制标准曲线, 并计算回归方程。标准曲线见图 1。 

 

图 1  葡萄糖标准曲线 
Fig. 1  Standard curve of glucose 

 

样品测定: 将样品 0.2 mL 加水稀释到合适的倍
数, 准确吸取此稀释液 2.0 mL 然后按上述方法测吸
光度值, 并根据回归方程, 求得其浓度, 然后计算样
品中总糖含量。 
1.3.2  多糖得率的测定 

 
(%) 100

1-
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× ×

= ×
×

多糖得率
（ ）  

式(1) 

式中:  
C——根据葡萄糖标准曲线计算出的多糖浓度, 

g/L;  
V——酵母溶液的体积, L;  
F——稀释倍数;  
M——酵母重量, g;  
W——酵母的水分含量, %。 

1.3.3  单因素试验 
破壁工艺: 酵母泥离心(4000 r/min, 15 min)→沉

淀物→干燥(37 ℃, 24 h)→干酵母→分散→超声波破
壁→离心(3000 r/min, 15 min)→上清液→浓缩(旋转
蒸发仪)→醇沉→干燥→粗多糖 

葡萄酒酵母泥按照上述破壁工艺进行破壁, 超
声波功率为 99 W, 选取酵母浓度为 4%、6%、8%、
10%、12%、14%; 超声温度为 40、45、50、55、60、
65 ℃; 超声时间为 25、50、75、100、125、150 min
进行单因素实验, 测定破壁后上清液中多糖的含量, 
计算多糖得率, 每组试验做 3次平行, 取平均值。 
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1.3.4  工艺优化试验 
以酵母浓度、超声时间、超声温度三个因素作为

考察对象, 采用响应面分析法安排实验, 获取最适工
艺参数。 

2  结果与分析 

2.1  酵母浓度对多糖得率的影响 

分别取 2、3、4、5、6、7 g干酵母分别配置成
50 mL酵母细胞液, 在 50 ℃, 99 W超声 50 min后取
样测定多糖含量, 根据标准曲线绘制多糖含量占酵
母干重的百分比柱形图, 见图 2。 

 

图 2  酵母浓度对多糖得率的影响 
Fig. 2  Effect of yeast concentration on the content of 

polysaeeharide 
 

酵母浓度即料液比是提取过程的一个重要影响

因素, 从传质速率的角度讲, 主要表现在影响固相主
体和液相主体之间的浓度差, 即传质推动力。由图 2
可知, 在超声功率、超声温度、超声时间不变条件下, 
随着酵母浓度的增加, 多糖得率逐渐增大; 当酵母浓
度达到 10%时, 多糖得率为 1.01%, 此时达到最大值; 
但当酵母浓度超过 10%时, 随着浓度的增大, 多糖得
率又略有下降, 其原因可能是酵母浓度较大, 给超声
破碎造成了一些阻碍, 不能完全作用。因此在超声温
度 50 ℃, 超声功率 99 W, 超声时间 50 min的的条件
下确定最佳酵母液浓度为 10%。把酵母浓度 8%∼12%
作为响应面法的考查范围。 

2.2  温度对多糖得率的影响 

取 6份 10%的酵母细胞液, 分别在 40、45、50、
55、60、65 ℃下, 99 W超声, 50 min后取样测定多糖
含量, 根据标准曲线绘制多糖含量占酵母干重的百
分比柱形图, 见图 3。 

 

图 3  温度对多糖得率的影响 
Fig. 3  Effect of temperature on the content of polysaccharide 

 
由图 3 可知, 在酵母浓度、超声功率、超声时间不

变的条件下, 多糖含量在 40 ℃时最低, 随超声温度的升
高 , 酵母的多糖得率呈逐渐升高的趋势 , 到达
60 ℃∼65 ℃左右时多糖含量达到最大值。考虑到能源消
耗, 因此, 在酵母液浓度为 10%, 超声功率 99 W, 超声时
间 50 min的条件下, 初步确定温度为 60 ℃, 多糖得率为
1.50%。把 55∼65 ℃作为响应面法的考查范围。 

2.3  时间对多糖的影响 

取 200 mL的 10%的酵母细胞液, 在超声温度为
60 ℃, 超声功率为 99 W超声, 每隔 25 min后取样测
定多糖含量, 绘制多糖含量占酵母干重的百分比曲
线, 见图 4。 

 

图 4  时间对多糖得率的影响 
Fig. 4  Effect of time on the content of polysaccharide 

 
由图 4可见, 在酵母浓度、超声功率、超声温度

不变的条件下, 随着时间的延长, 多糖含量逐渐增多, 
当作用时间为 75 min后随着时间延长多糖含量的变
化趋势缓慢。可能是因为前 75 min的超声提取酵母
细胞大多数已破裂, 考虑到工作效率等因素与能源
消耗, 因此在酵母液浓度为 10%, 超声功率 99 W, 超
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声温度60 ℃的条件下, 初步确定超声时间为75 min。
把 50∼100 min作为响应面法的考查范围。 

2.4  响应面法优化超声波细胞破壁 

(1)响应面设计方案及结果分析 
根据 Box Benhnken 的中心组合试验设计原理, 

综合单因素试验影响结果, 在单因素试验的基础上, 
选取超声提取的酵母浓度、温度、提取时间为自变量, 
多糖得率为响应值, 通过 Design Expert 8.0.4软件设
计 3因素 3水平的二次回归分析, 预测超声波破壁的
最佳工艺。分析因素与水平见表 1, 响应面实验数据
处理结果见表 2。 

利用 Design Expert 8.0.4软件对响应面试验数据
进行二次多元回归拟合, 得到酵母多糖得率与自变
量 A、B和 C的二次回归方程:  

Y=1.70+0.019A+0.12B+0.078C–5.0×10–3AB–0.012AC–
0.013BC–0.018A2–0.042B2–0.015C 式(2) 

方差分析及显著性检验结果见表 3。结果表明, 
该回归模型极显著(P<0.0001), 失拟项 P=0.2346＞
0.05, 失拟性检验结果不显著。这说明该模型与数据
拟合程度较高, 实验误差小, 可以用该模型分析和预
测超声法破壁酵母细胞的结果。此外, 回归方程各项
的方差分析结果还表明, 各因素中的一次项和二次
项对多糖得率的影响极显著, 交互项 AC、BC对多糖
得率的影响显著。因此, 实验因素对响应值的影响不
是简单的线性关系, 二次项对其也有很大影响。 

表 1  响应面分析因素与水平 
Table 1  The factors and levels of response surface 

水平 
A 

酵母浓度(%) 
B 

超声温度(℃) 
C 

超声时间(min)

–1 8 55 50 

0 10 60 75 

1 12 65 100 

表 2  响应面实验设计及数据处理 
Table 2  Experimental design and results of response 

surface 

实验号 A B C 多糖得率(%）

1 1 –1 0 1.54 

2 –1 0 1 1.73 

3 1 0 1 1.75 

4 1 1 0 1.77 

5 0 0 0 1.70 

6 –1 0 –1 1.56 

7 0 0 0 1.70 

8 0 –1 –1 1.43 

9 0 0 0 1.70 

10 0 1 1 1.83 

11 1 0 –1 1.63 

12 0 –1 1 1.62 

13 0 1 –1 1.69 

14 –1 1 0 1.75 
15 0 0 0 1.69 
16 –1 –1 0 1.50 

17 0 0 0 1.71 

表 3 方差分析表 
Table 3  The table of variance analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性 

模型 0.18 9 0.020 260.29 < 0.0001 ** 

A 2.812E–003 1 2.812E–003 37.50 0.0005 ** 
B 0.11 1 0.11 1504.17 < 0.0001 ** 
C 0.048 1 0.048 640.67 < 0.0001 ** 

AB 1.000E–004 1 1.000E–004 1.33 0.2861  
AC 6.250E–004 1 6.250E–004 8.33 0.0234 * 

BC 6.250E–004 1 6.250E–004 8.33 0.0234 * 

A2 1.289E–003 1 1.289E–003 17.19 0.0043 ** 

B2 7.605E–003 1 7.605E–003 101.40 < 0.0001 ** 

C2 9.474E–004 1 9.474E–004 12.63 0.0093 ** 

残差 5.250E–004 7 7.500E–005    

失拟项 3.250E–004 3 1.083E–004 2.17 0.2346     不显著 

净误差 2.000E–004 4 5.000E–005    

总离差 0.18 16     

注: **为 P＜0.01, 差异极显著; *为 P＜0.05, 差异显著。 
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实验因素对多糖得率的交互影响如图 5所示。 

 

图 5  酵母多糖提取的各因素交互作用响应曲面图 
Fig. 5  Response surface plot of yeast polysaccharide ex-

tracted from their interaction 
注: a: 酵母浓度与超声温度; b: 酵母浓度与超声时间; c: 超声温

度与超声时间 

根据所得到的模型, 可预测在稳定状态下超声
波破壁的最佳工艺条件为: 酵母浓度 9.10％, 超声温
度为 65.42 ℃, 超声时间为 132.97 min, 在该条件下, 
所得多糖得率理论上可达为 1.85%。 

(3)工艺条件的确定及模型有效性的验证 
根据响应面法的实验结论, 结合实际操作, 选

取最佳工艺条件为 : 酵母浓度为 9%, 超声温度为
65 ℃, 超声时间为 130 min。 

随机取3份样品进行验证试验, 分别按照上述最
佳工艺进行破壁, 酵母多糖得率均值为 1.86%, 略高
于理论预测值, 重复性好, 说明优化结果可靠、可行。 

3  结  论 

根据单因素实验和响应面分析法研究显示, 超
声波提取葡糖酒酵母中多糖的最佳工艺条件为: 在
超声波功率为 99 W的条件下酵母浓度 9.10％, 超声
温度为 65.42 ℃, 超声时间为 132.97 min。最佳工艺
条件下的验证实验表明: 酵母多糖平均提取率可以
达到 1.86%, 具有有较高的重复性, 优化结果可靠性
较高。 
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