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酵母热干燥法及其活性提高途径
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摘要!通过干燥的方法使酵母细胞脱水并进入休眠状态即固

态活性干酵母!其储运方便!且可长期保存!广泛应用于酿

酒#烘焙#生物防治等方面$在制备活性干酵母的过程中菌

体干燥是一个重要环节!文章介绍了成本低#可行性高#能够

长时间保存且能耗小的真空干燥#喷雾干燥#流化床干燥等

热干燥方法的原理及应用进展'分析了整个热干燥过程前后

影响活性干酵母活性的相关因素!包括酵母自身对外界环境

的耐受力#酵母培养条件#保护剂添加#干燥工艺条件#贮藏

及复水条件等'并进一步论述了提高其活性的方法$

关键词!活性干酵母'热干燥'活性
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酵母菌%生长繁殖较快%对环境的适应能力较强%与人类

的生活紧密相关*

#

+

#VA

&数千年前%人类就已经利用酵母来酿

酒%随后开发出一系列酵母菌产品%如非活性干酵母!

5E4*,5F?

HD

II

?4+,

%

]'%

#
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+和活性干酵母!

4*,5F?HD

II

?4+,

%

Z'%

#

*

;

+

&

开发的酵母菌菌剂产品有液体剂型和固体剂型&液体

剂型的酵母活菌率高%但无法长期贮存%固体剂型酵母应用

前需复水%存活率较低$但因其在室温下具有更强的遗传稳

定性%运储简便%保质期较长而在生物技术应用中受到

欢迎*

(

+

&

活性干酵母%主要应用于医学*

A

+

)烘焙*

$

+

)酿酒*

1

+

)净化

环境*

/

+

)微生物固定化*

0

+

)生物防治*

#"

+等方面%还可以用作

动物饲料*

##

+生物吸附剂*

#!

+

&生产活性干酵母即将酵母细胞

脱水使之进入一个新陈代谢临时可逆暂停的低湿休眠状

态*

#;

+

$制备活性干酵母过程中一个重要步骤是将酵母菌进

行干燥%其中冷冻干燥作为一种较常用的方法%处理时间长%

加工成本高%从经济实用的角度考虑%无法大规模生产活性

干酵母产品%所以在实际生产中可考虑成本低)可行性高)能

耗小的热干燥方法%如真空干燥)喷雾干燥)流化床干燥等&

本文重点讨论几种生产活性干酵母的热干燥方法及热干燥

过程中对酵母活性的影响因素和应对措施%旨在为活性干酵

母产品的实际大规模生产提供一定的理论指导&

#

!

热干燥方法

#<#

!

活性干酵母的制备流程

活性干酵母的制备流程和在制备过程中影响酵母活性

的因素及应对措施见图
#

&

#<!
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热风干燥

热风干燥%即将物料置于连续流动的空气流中%同时物

料中的水分不断蒸发的过程*

#A

+

%该方法操作简单)成本低%

且使用由来已久%但热风干燥对干酵母活性有很大的影响%

因而该方法不太适合干燥酵母&

A"!
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活性干酵母制备流程0
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减压干燥

减压干燥%即真空干燥%干燥过程中物料处于负压状态

且隔绝空气进行加热%物料内部的水分扩散到物料表面%水

分子获得足够的动能而蒸发到低压空气中%从而避免了物料

在干燥过程中发生氧化%保持其特性并减少物料品质损失&

真空干燥成本较低)操作较为简单%干燥后酵母菌体存活率

相对较高%因此可作为生产活性干酵母的干燥方法并对其工

艺进行优化&

#<(

!

喷雾干燥

喷雾干燥是将湿物料在干燥室中高速雾化从而把浆状

物料转变成干燥粉末的过程&喷雾干燥包括
(

个连续的过

程"液体雾化)雾滴与热空气接触)雾滴水分快速蒸发)热空

气与干粉的分离*

#$

+

$喷雾干燥成本较低)产品均一性好)效

率高且操作简单%易于实现活性干酵母的商业化生产&

#<A

!

流化床干燥

流化床干燥是颗粒状固体物料的干燥方法%不能干燥液

体物料&流化床干燥通过向上移动的热空气使含水量较高

的物料在气流的作用下%将水分带入空气而达到干燥的目

的$干燥过程中%酵母和干燥空气接触面积大%流化床内温度

分布均匀%避免物料的局部过热%最终产品含水率也较为稳

定%且流化床干燥的应用较久且更为广泛&但在生产活性干

酵母过程中其生产工艺及相关参数还需进一步优化&

#<$
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微波真空干燥

微波真空干燥是用微波辐射作为加热源在真空条件下

对物料进行加热而使其脱水的过程*

#1

+

$干燥过程中%微波可

直接渗入所干燥的物料中%物料整体由内而外的被快速均匀

地加热%使水分快速蒸发达到干燥的目的*

#/

+

&微波真空干

燥过程中%传热和传质的方向相同%水分转移会大幅度提高%

可在较低的温度)较短的时间内完成干燥$能较大限度地保

持物料性质%该方法适于加工热敏性物料*

#0

+

&

表
#

给出了真空干燥)喷雾干燥)流化床干燥以及微波

真空干燥等热干燥方法干燥酵母过程中所使用酵母菌株)热

干燥温度和时间)真空度)进料速度)干燥后活性干酵母的活

菌率以及在干燥中使用的保护剂等热干燥工艺参数&

!

!

提高活性干酵母制剂活性的方法
从酵母培养到经热干燥制备活性干酵母过程中诸多因

素影响着活性干酵母的最终活性%如高温)氧化应激等胁迫

条件%最终干酵母制剂的活性大大降低%因此了解活性干酵

母制剂在制备过程中对其活性影响的相关因素%并找出相应

应对措施%对于制备高活性)高效率且贮存期长的活性干酵

母制剂是很有必要的&

!<#

!

提高酵母菌株对外界环境的耐受力

酵母细胞本身是否具备耐受力是影响酵母热干燥后细

胞活性的关键因素之一&酵母细胞细胞壁组分主要是葡聚

糖)甘露聚糖和蛋白质%整体细胞壁结构较厚%因而对外界压

力具有较好的耐受性*

;!V;;

+

&

在热干燥过程中酵母细胞需承受热应力)脱水应力)渗

透应力)机械应力等压力%主要承受热应力%当酵母细胞经受

的温度过高会破坏其大分子如蛋白质)核酸的高级结构$脱

水应力通过改变细胞质膜的流动性或物理状态以及引起脂

质过氧化而损伤细胞质膜*

;(

+

%最终导致细胞内容物外泄*

;A

+

$

脱水还影响酵母细胞的水分活度%而水分活度的改变也会影

响酵母的耐受性$如酵母细胞在水分活度为
"<(

时其耐热性

最强*

;$

+

&热干燥过程中酵母会同时受到多种胁迫压力而引

起酵母细胞损伤%同时当温度或渗透压突然变化%酵母细胞

也会通过调节自身代谢和基因表达来适应新环境$如酵母细

胞会产生甘油)热激蛋白)海藻糖等*

;1V;/

+应激保护性物质$

因此在干燥前增强酵母对胁迫环境的适应性可改善细胞对

干燥过程中胁迫压力的耐受性&如可通过热激*

;0

+来改善菌

体对逆境的耐受力*

!;

+

%热激增强了酵母细胞脂质大分子和

周围水分子的相互作用%稳定了脂质双分子层%最终使经受

热激 的细胞耐热性增加*

("

+

$还可使用钙)抗坏血酸)过氧化

$"!
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酵母热干燥方法及其干燥条件
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微波真
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氢或甜菜碱来诱导酵母的抗氧化应激能力*

(#V((

+以提高酵母

在随后逆境中的耐受性&

U5:

等*

;1

+将拮抗酵母置于
("Q

热

水浴
;"35E

%或使用
"<(396

(

U

过氧化氢处理
!"

"

$"35E

%

提高了酵母在
(AQ

热环境下的耐受力%经处理的酵母其海

藻糖
)$)

磷酸合酶基因上调%海藻糖积累较多%活性氧积累量

减少%另外在培养基中加入某些酵母细胞不可利用的组分如

氯化钠可诱导细胞的渗透压休克反应*

(AV($

+

$因此短暂的暴

露于一个非致死逆境条件下%可诱导酵母对更极端环境的耐

受力&

!<!

!

改良酵母培养条件

酵母培养条件如生长期)培养基组分等是影响细胞存活

率的基本因素&微生物生长稳定期的微生物细胞具有更好

的抗逆能力*

(1

+

$不同的培养基组分对酵母细胞有不同的作

用%

T?5L5H�

等*

(/

+使用添加甘油的培养基%降低了酵母生长

环境的水分活度%酵母细胞内积累了较多的糖醇和海藻糖等

糖类%从而提高了酵母!

7&'<3<&@&W9

#在胁迫环境中的生存

力$还可添加适量的
J4

!l促进酵母生长*

(0

+

&

!<;

!

热干燥前预处理及添加保护剂

在实验室将酵母离心配置悬浮液%该步骤对酵母菌干燥

后活性也有一定的影响*

!#

+

!"V!#

&而在工业规模上对酵母进

行预处理时%影响酵母活性的主要因素是均质)雾化等*

;;

+

&

为提高干酵母活性还可在干燥前添加保护剂%所添加保

护剂按照保护剂的穿透性*

A"

+

%可将其分为可渗透细胞壁和

细胞膜的保护剂%能渗透细胞壁但不能渗透细胞膜的保护剂

和既不能渗透细胞壁又不能渗透细胞膜的保护剂$还可按照

保护剂的用途*

#

+

!;$V!(!

%将其分为增加渗透压的保护剂)乳化

剂和抗氧化剂&

在热干燥过程中添加的保护剂是影响酵母干燥后活性

的最大因素之一&如添加外源海藻糖可在干燥过程中稳定

细胞结构%提高酵母细胞对外界压力的耐受力%而酵母细胞

内的海藻糖也会在酵母受到脱水应力)高温)渗透压等压力

时为酵母细胞提供保护*

A#VA;

+

$另外海藻糖具有较高的玻璃

化转变温度%因而会延缓一些化学反应如自由基氧化等*

A(

+

$

海藻糖也是细胞组分的稳定剂*

A#

+

&除了海藻糖%脱脂乳)蔗

糖*

AA

+

)甜菜碱)阿东糖醇)乳糖)葡聚糖*

(1

+

%山梨醇)麦芽糖)

1"!

第
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甘露醇)麦芽糖糊精)阿拉伯树胶)淀粉等也是有效的保

护剂&

!<(

!

优化热干燥工艺条件

当正式进行热干燥时%影响干燥后酵母细胞活性的主要

因素包括干燥温度%水分含量%干燥时间)脱水速率等&

干燥温度即干燥过程中干燥物料所承受的温度$在流化

床干燥和真空干燥中%干燥温度可维持在一个较低的范围%

可降低对酵母细胞潜在的热损伤&

a566?

等*

;"

+通过流化床干

燥酵母!

5&==/&B-N

6

=9@=9B9A3@3&9

#%发现在低于
/Q

或高于

!AQ

的温度下对酵母进行干燥时%干燥后酵母活性更高$

[4

I

D9*C

等*

A$

+也通过流化床干燥酵母%当酵母细胞在低于

("Q

下进行干燥时%酵母活性几乎没有损失$喷雾干燥中%

进口温度一般在
#""Q

以上%出口温度约为
A"

"

#!"Q

%高

于酵母的致死温度%其中出口温度对酵母活性的影响较大%

且酵母存活率随温度的升高而降低*

!(

+

$因此为保证干酵母

活性应尽量避免细胞暴露在高温环境中&

水分含量%包括干燥空气中水分含量及干燥物料含水

量$据报道%湿热空气干燥比干热空气干燥更容易让微生物

失活*

!(

+

&流化床干燥时%当酵母水分含量高于
#AP

%

;"

"

/"Q

的干燥温度对酵母细胞活性没有影响%当酵母水分含

量低于
#AP

时%干燥温度决定了酵母最终的活性%且温度越

高%其活性越低*

!0

+

&

干燥时间即酵母细胞暴露于干燥设备中的时间&将酵

母置于
("

"

A$Q

的不同温度下流化床干燥
!"

"

#!"35E

%发

现酵母菌株在
("

"

(/Q

温度范围内干燥不等时长%其活性

没有显著变化%

A"Q

下干燥
("

"

$"35E

之后酵母活性出现

明显下降的趋势*

A1

+

$对于脱水速率%缓慢脱水的酵母细胞具

备更好的活性*

A1

+

&

!<A

!

最佳贮藏及复水条件

理想的干酵母制剂作为一种商品%其复水后迅速增殖至

显著水平是其具备良好应用价值的基本要求$因此需要评估

其活性以确保所制备的活性干酵母制剂具有良好的应用效

果%一般通过平板计数法来评估酵母复水后的存活率&为在

随后的贮藏及复水阶段保持干酵母产品的活性%需要采取一

些措施来保证酵母的活性&

贮藏期间对干酵母细胞活性的影响因素包括贮藏温度)

湿度)所添加保护剂等$贮藏温度影响最大%贮存于
;1Q

时

细胞存活率大幅度下降%而贮存于
(Q

时%酵母干粉的贮存

时间可长达
#

年且存活率没有明显的下降*

;"

+

&随着贮藏温

度升高!

(

"

;1Q

#%菌体存活率损耗也升高$且具有高水分

含量的活性干酵母较低水分含量的活性干酵母的活性下降

更快&干燥后酵母在低温或真空下或氮气中贮存%其活性

较高*

A/VA0

+

&

干酵母细胞复水时渗透压变化)复水介质)复水时间)复

水温度)复水速率*

A0

+等是其活性恢复的重要影响因素&干

酵母复水过程中细胞会因渗透压的变化而失去活性%因而较

为丰富的复水介质对其复水活性更好$

Z@4H54+

等*

!(

+使用富

集培养基复水干燥酵母%其复水后活性相较于无菌水复水活

性高%而以脱脂奶粉作为复水介质时活性最高&复水时间对

酵母细胞的活性也有很大影响%

B95D5?D

等*

$"

+发现%将干燥后

酵母立即复水其活性仅为
!/P

%而将酵母缓慢复水
#(H

%酵

母活性为
0#P

%因此酵母细胞缓慢复水可使酵母细胞活性最

大限度地恢复&当复水温度低于
;/

"

("Q

%酵母细胞会因

吸胀而遭受损害%导致细胞内容物的泄漏%酵母活性丧

失*

$#

+

%

B95D5?D

等*

$"

+还在
A"Q

下将干燥后的酵母复水时%其

存活率可达
$AP

%对于啤酒酵母%其最佳复水温度为
(;Q

%

因此复水时%应尽量提高酵母复水温度&

;

!

展望
活性干酵母在食品方面应用广泛%其作为固态菌剂易于

储运%可长时间贮存&目前市场上虽然已有一些活性干酵母

制剂的市售品%但大多数活性低%且贮存要求较高%因此%在

生产过程中所涉及的干燥方法和工艺参数还需进行优化%可

通过提高酵母对外界环境耐受力的方式提高其活性%以更经

济高效的方法制备活性干酵母可拓展干酵母的应用市场%从

而使活性干酵母更广泛地应用到医学)微生物固定化)生物

防治等领域%真正实现其应用价值%有益于环境和人体健康&
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