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面包酵母中谷胱甘肽抽提方法的研究 
 

陈娜，乔长晟，胡玉霞，谭之磊，贾士儒 

（天津科技大学天津市工业微生物重点实验室，天津 300457） 

摘要：对从面包酵母中抽提还原型谷胱甘肽（GSH）的四种方法进行了研究。发现沸水浴抽提、微波辅助提取、超声波破碎和

高压均质破碎方法均能有效地抽提胞内 GSH。高压均质破碎法在最佳操作条件下 GSH 抽提量最高为 3.975 mg/g，抽提率达到 99.87%；

沸水浴抽提法GSH抽提量为3.830 mg/g，抽提率为96.23%；超声波破碎法和微波辅助提取GSH抽提量分别为3.823 mg/g和3.593 mg/g，

抽提率分别为 96.12%和 90.28%。高压均质破碎法是一种绿色加工过程，更适合于工业化应用。 
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Methods for Extracting GSH from Saccharomyces cerevisiae 
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Abstract: Four methods for extracting GSH from Saccharomyces cerevisiae were studied in this paper. It was found that GSH could be 

efficiently extracted by boiling water extraction, microwave assistant extraction, ultrasonic disruption and high-pressure homogenization. Under 

the optimized extraction conditions, the GSH concentrations by high-pressure homogenization, boiling water extraction, ultrasonic disruption 

and microwave assistant extraction were 3.975 mg/g, 3.830 mg/g, 3.823 mg/g and 3.593 mg/g, respectively. And the extraction rates by the 

above-mentioned four methods were 99.87%, 96.23%, and 96.12% and 90.28%, respectively. The “green” high-pressure homogenization was 

the most suitable one for industrial production among the examined extraction methods. 
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谷胱甘肽（glutathione）是由 L-谷氨酸、L-半胱

氨酸和甘氨酸缩合而成的一种含有巯基的生物活性三

肽化合物，它分为还原型（GSH）和氧化型（GSSG），

在体内起重要作用的是 GSH。GSH 在生物体内具有

众多生理功能，特别是对于维持生物体内适宜的氧化

还原环境起着至关重要的作用[1]。近年来，随着 GSH
更多的生理功能被发现，它在食品添加剂、营养学上

倍受关注。在肉制品中添加 GSH 具有强化风味的效

果；在面制品中加入 GSH 可利用它的氧化还原性能

有效地抑制酶促褐变和非酶促褐变，保持产品色泽，

同时也起到了强化氨基酸的作用；在乳制品中 GSH
相当于维生素 C，起稳定作用；在水果罐头中起到防

止色素沉积等作用[2]。 
由于 GSH 为胞内产物，如何充分有效地从细胞

内抽提 GSH 是其发酵生产的关键步骤。周迪南[3]比较

了热水抽提法和有机溶剂法抽提胞内 GSH，结果表 
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明，热水抽提法的抽提效率要高于有机溶剂法；范崇 

东[4]对热水抽提胞内 GSH 进行了条件优化。本文对沸

水浴抽提法、微波辅助提取法、超声波破碎法和高压

均质破碎法从Saccharomyces cerevisiae中抽提GSH进

行了研究，并对各自的抽提效果进行了探讨。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 
Saccharomyces cerevisiae（面包酵母）CICC1447：

本实验室保藏菌株。 
1.2  主要试剂及仪器 
1.2.1  试剂 

GSH 标准品：上海生工生物工程有限公司；

ALLOXAN 试剂：Sigma 公司；甘氨酸：北京奥博星

生物技术责任有限公司；牛血清蛋白标准品：北京普

博生物科技有限公司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠均为

分析纯。 
1.2.2  仪器设备 

752 型紫外光栅分光光度计，CR21G 高速冷冻离

心机，WP700MS-2069TW 型微波炉，SCIENTZ-ⅡD
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超声波破碎仪，Niro-Soavi 高压均质机。 
1.3  实验方法 
1.3.1  工艺流程 

发酵液→离心（4000 r/min，10 min）→菌体细胞→去离

子水洗涤→酵母菌悬液→抽提→酵母抽体液及菌体混合液→

离心（10000 r/min，10 min）→去上清夜即为酵母抽提液 

1.3.2  抽提方法 
1.3.2.1  沸水浴抽提法[3] 

将酵母细胞与去离子水混合配成不同浓度（m/v）
的酵母菌悬液装于试管中，然后将试管放置于沸水浴

中加热一段时间，取出迅速放于冰浴中冷却。 
1.3.2.2  微波辅助提取法[5] 

将酵母细胞与去离子水混合配成不同浓度（m/v）
的酵母菌悬液盛于烧杯中，然后将烧杯放置于微波炉

中，在输出功率为700 W的条件下进行微波辅助提取，

之后取出迅速放于冰浴中冷却。 
1.3.2.3  超声波破碎法[5] 

将酵母细胞与去离子水混合配成不同浓度（m/v）
的酵母菌悬液盛于烧杯中，然后将烧杯放置于超声波

处理隔音箱中，调整托盘高度使探头浸入液面以下 1/2
液体高度，并将烧杯置于冰浴槽中。在输出功率为

800W、间隔时间/工作时间为 2 s/1s 的条件下进行抽

提。 
1.3.2.4  高压均质破碎[6] 

将酵母细胞与去离子水混合配成不同浓度（w/v）
的酵母菌悬液（至少为 200 mL）盛于烧杯中，一定工

作压力下进行均质破碎，样品可循环操作，过程流量

为 10 L/h。 
1.3.3  分析方法 
1.3.3.1  GSH 含量测定[7] 

四氧嘧啶法（ALLOXAN 试剂法）。 
1.3.3.2  蛋白质含量测定[8] 

采用考马斯亮蓝染色法（595 nm）测定，用牛血

清蛋白作为标准蛋白质。 
1.3.3.3  细胞干重测定[5] 

将离心、洗涤后得到的酵母细胞在 60 ℃下烘干至

恒重，GSH 抽提量、蛋白质抽提量均以干细胞为基准

（mg/g、g/g）。 
1.3.3.4  四种方法抽提率的计算 

用沸水浴法抽提胞内GSH，在相同条件下反复抽

提三次，将三次抽提所得GSH总和视为胞内GSH总量，

GSH抽提率计算如下： 
GSH 100%

GSH
×

一次抽提量
抽提率（%）= 

三次抽提量总和
 

其它方法抽提率的计算同以上方法。 

2  结果与分析 

2.1  沸水浴抽提胞内 GSH  
酵母细胞浓度对 GSH 抽提量的影响见图 1。随着

酵母细胞浓度的增加，抽提液中 GSH 含量逐渐下降，

当浓度为 3%时，GSH 含量最高。当浓度增加到 6%
时，其 GSH 含量较 3%时减少甚微，因此从整体抽提

效果来看沸水浴抽提的最佳酵母细胞浓度为 6%。 

 
图1 酵母细胞浓度对GSH抽提量的影响 

Fig.1 Effect of yeast concentration on the extracting of GSH 

将酵母细胞与去离子水混合配成浓度为 6%的菌

悬液，加热时间对 GSH 抽提量的影响见图 2。沸水浴

抽提 GSH 维持时间为 6 min 时 GSH 抽提量最高，加

热时间的延长或缩短都不利于 GSH 的抽提。 

 

图 2 沸水浴时间对GSH抽提量的影响 

Fig.2 Effect of boiling water bath extraction time on the 

extracting of GSH 

2.2  微波辅助提取法抽提胞内 GSH  
图 3 及图 4 分别为不同酵母细胞浓度及抽提时间

对 GSH 及蛋白质抽提量的影响。 

 
图3 微波辅助提取时间对不同浓度酵母细胞GSH抽提量的影响 

Fig.3 Effect of microwave assistant extraction time on the 

extracting of GSH under different yeast concentration 
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图4 微波辅助提取时间对不同浓度酵母细胞蛋白质抽提量的

影响 

Fig.4 Effect of microwave assistant extraction time on the 

extracting of protein under different yeast concentration 

由图 3 可以看出，700 W 下 GSH 抽提率在某一时

间段突然变化，这与微波辅助提取的原理是一致的，

细胞由于吸收了微波能，能量聚集，短时间内压力超

过细胞壁的承受能力会突然破裂，GSH 溶出细胞，并

且微波产生的电磁场加速了 GSH 向溶剂界面扩散的

速度，减少了 GSH 从细胞到溶剂的扩散时间[5]，这个

过程只需要 10 s~30 s。继续作用，对抽提率没有明显

的提高，GSH 的抽提率由于高温作用略有下降。由图

4 可以看出，蛋白质的溶出有相同趋势，但是较长时

间的处理蛋白质抽提率变化很小。从而确定酵母细胞

浓度为 9%，抽提时间 30 s 为最佳工艺条件。 
2.3  超声波破碎法抽提胞内 GSH  

酵母细胞浓度对 GSH 抽提量的影响见图 5。当细

胞浓度为 9%时，GSH 抽提量达到最大值。 

 
图5 酵母细胞浓度对GSH抽提量的影响 

Fig.5 Effect of yeast concentration on the extracting of GSH 

 
图6 破碎时间对GSH抽提量的影响 

Fig.6 Effect of ultrasonic disruption time on the extracting of 

GSH 

将酵母细胞与去离子水混合配制成浓度为 9%的

溶液，破碎时间对 GSH 抽提量的影响见图 6。随着破

碎时间的延长，GSH 不断被释放出来，15 min 时达到

最大量，继续延长时间 GSH 抽提量有下降趋势，主

要是由于高温高压的作用使得 GSH 氧化而减少。从

而确定酵母细胞浓度为 9%，破碎 15 min 为最佳工艺

条件。 
2.4  高压均质破碎抽提 GSH 

酵母细胞浓度对 GSH 抽提量的影响见图 7。在压

力为 70 MPa、循环 3 次的条件下酵母细胞浓度为 12%
时，GSH 抽提量最高，继续提高酵母细胞浓度，破壁

效率下降，GSH 抽提量也随之下降。 

 
图7 酵母细胞浓度对GSH抽提量的影响 

Fig.7 Effect of yeast concentration on the extracting of GSH 

 
图8 不同压力及循环次数对GSH及蛋白质抽提量的影响 

Fig.8 Effect of different pressure and cycle numbers on the 

extracting of GSH and protein 

图 8 为酵母浓度为 12%时不同均质压力及循环次

数对 GSH 及蛋白质抽提量的影响。在相同酵母浓度

下压力越高，GSH 抽提量越大；在相同压力下，循环

3 次时，GSH 抽提量达到最大值，均质次数过多，GSH
及蛋白质会因瞬间高压部分失活，抽提量下降[9]。综

合考虑，酵母浓度为 12%、70 MPa 下均质循环 3 次为

最佳条件。 

2.5  四种方法抽提率的计算 
四种抽提方法在各自最佳条件下抽提量及抽提率

的计算结果见图 9。 
从图 9 可以看出，各种方法均能充分有效地抽提

胞内 GSH。高压均质破碎法在最佳操作条件下 GSH
抽提量最高为 3.975 mg/g，抽提率达到 99.87%；沸水
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浴抽提法 GSH 抽提量为 3.830 mg/g，抽提率为

96.23%；超声波破碎法和微波辅助提取 GSH 抽提量

分别为 3.823 mg/g 和 3.593 mg/g，抽提率分别为

96.12%和 90.28%。 

 
图9 不同抽提方法在最佳工艺条件下的抽提效果 

Fig.9 The extracting ratio of different extraction methods under 

best condition 

3  结论 

3.1  在实验条件下，沸水抽提法的最佳工艺条件为酵

母浓度 6%，加热 6 min；微波辅助提取在输出功率为

700 W 下，最佳工艺条件为酵母浓度 9%，处理 30 s；
超声波破碎法在输出功率为 800 W、间隔时间/工作时

间为 2 s/1 s 的条件下进行抽提，最佳工艺条件为酵母

浓度 9%，处理 15 min；高压均质化的最佳工艺条件

为压力在 70 MPa 下，12%的酵母浓度均质循环 3 次。 
3.2  在实验条件下，高压均质破碎法在最佳操作条件

下 GSH 抽提量最高为 3.975 mg/g，提取率达到

99.87%；沸水浴抽提法，GSH 抽提量为 3.830 mg/g，
提取率为 96.23%；超声波破碎法和微波辅助提取，

GSH 抽提量分别为 3.823 mg/g 和 3.593 mg/g，提取率

分别为 96.12%和 90.28%。通过计算各种方法的抽提

率，可以看出各种方法均能充分有效地抽提胞内

GSH。 
3.3 高压均质破碎以其高破碎率对于工业大规模生产

具有很好的经济前景，沸水浴抽提法不需要特殊设备，

适合实验室及工业化大规模生产，也是一种很好的抽

提方法。 
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