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摘  要: 酶法细胞破碎技术不仅能提高胞内产物的提取效率、降低能耗, 还能减少化学试剂的用

量, 更有利于环保。主要介绍酶法破碎细菌、真菌、微藻、原生菌类等微生物细胞的研究进展、

工业化情况以及应用展望。 
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Abstract: The technology of enzymatic cell disruption can not only improve the efficiency of intracel-
lular products extraction, reduce energy consumption, but also reduce the usage of amount of chemical 
reagents, which is more friendly to environment. This paper reviewed the recent research progress of 
enzymatic disruption of microbial cells, such as bacteria, fungi, microalgae, protest and so on, the con-
dition of industrialization as well as application prospect. 
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微生物是许多有价值的酶、蛋白质、高附加值

的多不饱和脂肪酸等的重要来源, 而大部分的代谢

产物存在于细胞内, 要获得这些物质, 可以通过基

因工程改造细胞, 或者通过物理、化学或生物的方

法破碎细胞, 释放胞内产物。工业上最常采用的手

段是凭借固体剪切力(珠磨)和液体剪切力(高压均

质)进行大规模的细胞破碎。但是, 酶法细胞破碎技

术的条件温和、设备简易、利于环保等优势无与伦

比, 因此, 国内外的专家学者在这一领域进行了一

系列广泛而深入的研究。酶法细胞破碎技术从提出

至今已有 50 多年的历史, 直至 20 世纪 80 年代后期, 
许多酶种投入了工业化生产, 酶的生产成本不断下

降, 终于为酶法大规模破碎细胞的研究奠定了坚实

的基础。根据文献报道, 自溶、噬菌体裂解和外用

酶是 3 种主要的酶法破碎。自溶主要应用于酵母的

破碎, 大肠杆菌可利用噬菌体裂解, 而外用酶法的
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使用范围更广, 更有普适性[1−3]。因此, 本文主要阐

述外用酶法破碎细菌、真菌、微藻、原生菌类等微

生物细胞, 提取胞内目标产物的研究进展。 

1  酶法破碎微生物细胞的原理 

存在于微生物细胞内的代谢产物, 只有破碎其

细胞壁和细胞膜, 才能获得最大程度的释放。通常

细胞壁较坚韧, 细胞膜强度较差, 易受渗透压的冲

击而破碎, 所以, 破碎的阻力来自于细胞壁[4−5]。因

此, 细胞壁的结构和成分至关重要, 而各种微生物

的细胞壁取决于遗传和环境等因素[3,6], 从而需要选

择相应的酶来水解。 

事实上, 有些胞内产物存在于细胞器中, 所以, 

除了破碎细胞壁、细胞膜以外, 还要破碎细胞器的

膜才能最终获得目标产物。例如, 微生物胞内的油

脂就以几种形式存在, 细胞膜中的油脂处于膜蛋白

的包围中, 细胞质中的油脂有的游离存在, 有的以

球状的脂质体存在于液泡中, 脂质体是油脂与其他

大分子结合成的“脂蛋白”“脂多糖”等的复合体。脂

质体不仅阻碍了油脂的提取, 而且对油脂分子起着

包埋作用, 因此只有将所有的膜都破坏, 降低乳状

液的稳定性, 才能提高油脂的提取率[7−11]。 

2  酶法破碎微生物细胞 

2.1  酶法破碎细菌细胞 
细菌细胞壁的主要成分是肽聚糖, 作用于细菌

细胞壁的溶菌酶可分为三大类: (1) N−乙酰氨基己

糖苷酶: 破坏细菌细胞壁肽聚糖中的 β-(1,4)糖苷键; 

(2) 酰胺酶: 裂解细菌细胞壁肽聚糖中 N−乙酰胞壁

酸与肽“尾”之间的 N−乙酰胞壁酸−L−丙氨酸键; (3) 

内肽酶: 裂解肽聚糖肽桥中的肽键。不同来源的溶

菌酶有不同的抗菌范围, 并对不同类型的肽聚糖有

特异性。 

革兰氏阴性细菌的细胞壁除了肽聚糖以外, 还

有一层脂多糖[12]。EDTA 作为一种螯合剂, 能够使

含有金属离子的蛋白质具有水溶性 , 细胞破碎时 , 

加入 EDTA 能破坏脂多糖的结构稳定性。Anand H

等人[13]采用 EDTA 促进大肠杆菌释放胞内蛋白的释

放, 节约了大量的能源消耗。G-HCl 和 Triton X-100

共同对大肠杆菌进行预处理, 同样能促进细胞膜和

细胞壁中蛋白质的增溶作用。 

通常 , 我们在高倍镜下观察细胞破碎的程度 , 

但有些更微观的细胞裂解是无法观测到的, 而在一

定的浓度范围内, 菌体浓度、蛋白质和核酸含量与

其对应的最大吸收波长下的吸光值成正比, 此法能

更好地了解细胞破碎的真实情况。刘红等人[14]在进

行酶解和超声波相结合的方式进行大肠杆菌的破碎

研究时, 通过测定细胞裂解液在 650 nm、280 nm、

260 nm 波长处的吸光值来反映细胞的破碎程度和胞

内蛋白及核酸物质的释放情况。在优化的条件下 , 

溶菌酶的添加量为湿菌体的 0.2%, 30°C 酶解 1 h、

500 W 超声破碎 50 次, 所得包含体的纯度达 57%。

由于菌液经酶解处理后只降解了细胞壁的骨架, 许

多碎片较大, 会影响离心后所得包涵体的纯度, 而

经过超声后的细胞碎片减小了很多, 提高了包涵体

的纯度, 有利于重组蛋白的进一步纯化。 

对于细菌胞内的贮藏颗粒而言 , Kshama L 等

人[15]使用可产生溶菌酶的小双孢菌的培养液的上清

滤液对灭活后的苜蓿根瘤菌进行水解, 提取胞内的

聚羟基烷基酸酯(PHA)。在 50°C、pH 值为 7 时, PHA

的收率为细胞内总量的 94%, 聚合物的纯度为 92%。

该研究还发现, 主要是上清滤液中的蛋白酶参与了

PHA 的提取, 这说明蛋白酶也能较好地提取细菌的

胞 内 产物 。Fernanda MK[16]使 用 蛋 白 酶 提 取纯 化

Ralstonia eutropha DSM545 生产的 PHB。结果显示, 

同等条件下, 胰酶处理所得的 PHB 的纯度比菠萝蛋

白酶处理所得的要高一些, 但胰酶的成本仅为菠萝

蛋白酶的 1/3, 这对于工业生产中成本的节约有一

定的借鉴作用。该实验还对 PHB 的分子量进行分

析, 结果表明聚合物没有降解。因此, 就一般而言, 

使用酶法回收和纯化 PHB 等细菌胞内的生物性聚

合物具有潜在的应用价值。 

随着固定化酶技术的不断成熟, 其应用也越来

越广泛。Chang YK 等人[17]采用固定于沸石分子筛上

的溶菌酶对 Micrococcus lysodeikticus 进行细胞破

碎。结果显示, 在 pH 为 8 时, 固定化溶菌酶的活力

最高, 随着离子强度的增加, 固定化酶的活力迅速

下降。同时, 固定化溶菌酶的活性随着酶量的增加

而降低。通过对裂解液中的蛋白质数量和细胞碎片

的比例对细胞破碎效率进行评估, 并与其他机械破

碎的方法进行比较, 结果表明, 该种固定化溶菌酶

作用下的细胞破碎效果最高。同时, 该种固定化溶
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菌酶的重复利用性很好, 在反复的吸附、解吸操作

中, 酶的浓度没有明显的变化。相比于其他的固定

化系统, 沸石分子筛固定酶的过程简单而廉价, 工

业化的前景看好。 

2.2  酶法破碎真菌细胞 
酵母的细胞壁分为两层, 外层由磷酸甘露糖和

蛋白质组成, 内层由 β-葡聚糖构成细胞壁的骨架。

真菌细胞壁的溶菌酶主要分为两类: (1) 几丁质酶: 

主要是内几丁质酶, 与植物几丁质酶相似, 主要用

于真菌细胞壁的降解和重组, 由于肽聚糖和甲壳质

的糖骨架具有相似的结构, 一些几丁质酶也具有溶

菌酶活性。(2) β-葡聚糖酶: 包括 β-(1,3)葡聚糖酶, 

β-(1,6)葡聚糖酶和甘露聚糖酶等, β-(1,3)葡聚糖酶主

要作用于 β-(1,3)糖苷键, 还可以对几丁质酶降解真

菌细胞壁起到显著的协同作用。 

β-葡聚糖酶与磷酸甘露糖酶及蛋白酶联合作用, 

可使酵母细胞壁的内外两层同时破碎, 从而显著提

高破壁效果[12]。Trond S 等人[18]考察了混合酶(蛋白

酶、几丁质酶和葡聚糖酶)对红酵母细胞壁的破碎程

度和压榨温度对膨化鱼饲料生产中虾青素的稳定性

和异构体形成的影响。结果显示, 在含酶 45%裂解

的红酵母溶液中回收的虾青素产量比含酶 97%所得

的虾青素产量增加 8%。而压榨的温度并没有显著影

响虾青素的收率。虽然酶含量较多时, 所得虾青素

的稳定性有所降低, 但却很好地提高了红酵母的可

利用性。因此, 我们在实际的酶法破碎操作中除了

要确保目标产物的质量外, 还要考察一下其他副产

物和菌渣等的可利用性 , 及其对后续提取的可操

作性的要求, 进一步提高产品的附加值。李兴明等

人[19]研究了以蛋白酶和甘露聚糖酶为主的复合酶对

法夫酵母的酶解破壁, 破壁率接近 90%, 并且酶解

过程不会造成色素的损失。此种酶法破壁, 条件温

和 , 酶用量少 , 破壁率高 , 方法简单 , 无需特殊设

备。而当酶法和化学渗透法结合使用, 在酶解时加

入渗透剂(甘氨酸、吐温-80)与复合酶结合使用, 却

不能有效地提高破壁率。这与常规思维有悖, 但也

说明有时问题无需复杂化。 

蜗牛的消化液中也含有较多的 β-(1,3)葡聚糖

酶, 常用于酵母的细胞壁破碎。贾艳萍等人[20]选择

酶法破碎酵母细胞来提高重组酵母的检测系统的准

确性, 通过计算破碎前后酵母细胞的数量, 测定菌

体和上清液蛋白质的浓度(OD 值)来判断破壁效果。

结果显示, 蜗牛酶破壁效果明显好于溶菌酶。万红

贵等人[21]的研究也得出相同的结果。但是, 王志博

等人[22]用酶法对啤酒酵母细胞破壁的优化条件的研

究结果显示, 蜗牛酶和溶菌酶破壁率的差异不显著

(P > 0.05)。其正交实验的结果还明确了影响破壁率

的各因素的顺序为: 温度 > 时间 > 酶量 > pH。通

过适当地提高酶法破碎时的温度和延长反应时间 , 
可以加速酵母细胞自溶, 从而提高破碎效率, 减少

外加酶的用量, 降低酶法破碎的成本。他们之间研

究结果的差异, 可能是由于后者促进了酵母的自溶, 

所以导致蜗牛酶的优势无法体现。 
蛋白酶仿佛是用之四海而皆准的一种通用酶 , 

因为微生物的细胞壁和细胞膜中或多或少都含有蛋

白质。徐栋和王春维[23]采用高压均质与蛋白酶法相

结合的方法破碎酵母细胞壁, 以得率、细胞溶出物

中上清液的 RNA 含量和氨基酸态氮含量来衡量酵

母细胞的破壁率。实验中, 高压均质初步破碎细胞

壁的结构, 消除酶与底物的空间位阻, 便于蛋白酶

水解细胞壁中的蛋白质, 得到尽可能多的小肽和氨

基酸, 提高产物的营养价值。结果表明, 60 MPa 高

压均质 3 次后, 添加 0.6%的木瓜蛋白酶和中性蛋白

酶(1:1 配比)制成的复合蛋白酶, 在 pH 值为 5.0、

55°C 恒温水解 8 h 可获得最佳破壁效果。相似地, 马

森和卢家炯等人[24]提出了超声-酶-碱法提取酵母中

β-(1,3)葡聚糖的工艺, 采用功率为 140 W 的超声波

处理 60 min, 破壁率达到 94.22%; 添加 208 U/g 底

物的木瓜蛋白酶, 最佳条件下进行酶解, 蛋白质去

除率达到最大值 62.82%; 再加入 NaOH 处理, 最终

β-(1,3)葡聚糖的得率为 10.21%, 纯度为 88.14%, 蛋

白质含量为 1.19%。该方法工艺简单, 耗时短, 成品

得率、纯度较高, 且蛋白质含量低, 是提取 β-(1,3)

葡聚糖的理想方法。 

霉菌的细胞壁结构比较复杂, 不同种属的霉菌, 

其细胞壁结构和组分有较大差别。毛霉、根霉等藻

菌纲霉菌的细胞壁破碎主要采用放线菌或细菌产生

的细胞壁溶解酶(包括几丁质酶、壳多糖酶及蛋白酶

等多种酶的混合物)。米曲霉、黑曲霉等半知菌纲霉

菌的细胞壁破碎主要使用 β-1,3-葡聚糖酶和几丁质

酶的混合物[12]。王燕等人[25]采用正交实验研究米曲

霉的复合酶法破壁制备原生质体, 得出的最佳破壁
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条件为: 纤维素酶、溶菌酶、蜗牛酶的混合浓度比

为 5:3:1。但是, 万红贵等人[21]在研究不同破壁工艺

提取三孢布拉霉内番茄红素的过程中, 发现复合酶

的效果低于单一纤维素酶和蜗牛酶, 很可能是酶与

酶之间的相互作用, 降低了彼此的活性。 

对于子实体真菌而言, 复合酶法细胞破碎的效

果却是颇为理想的。娄在祥等人[26]采用超声波协同

复合酶法提取黑木耳多糖, 最佳工艺条件为: 料液

比 1:50, 浸提时间 2.5 h, 浸提温度 80°C, 超声波功

率 125 W, 超声波复合酶作用时间 60 min, 作用温

度 50°C, 纤维素酶用量 390 U/g, 中性蛋白酶用量

650 U/g。与热水浸提法、碱提取法、超声波提取法、

酶解提取法、超声波协同单一酶提取法相比, 超声

波协同复合酶法进一步缩短了提取时间, 提高了多

糖提取率, 多糖提取率可达 10%−41%。 

2.3  酶法破碎微藻细胞 
微藻细胞壁的结构骨架多由纤维素组成, 以微

纤丝的方式层状排列, 含量占干重的 50%−80%, 其

余部分为间质多糖所占。间质多糖主要是杂多糖 , 

其成分随种类而异[11]。纤维素酶是降解纤维素生成

葡萄糖的一组酶的总称, 由多个酶起协同作用的多

酶体系。一般将纤维素酶分为 3 类: (1) 葡聚糖内切

酶(EG): 作用于纤维素分子内部的非结晶区, 随机

水解 β-(1,4)糖苷键, 将长链纤维分子切断, 产生大

量非还原性末端的小分子纤维素; (2) 葡聚糖外切

酶 (CBH): 作 用 于 纤 维 素 线 状 分 子 末 端 , 水 解

β-(1,4)糖苷键 , 每次切下一个纤维二糖分子 , 故又

称纤维二糖水解酶; (3) β-葡萄糖苷酶(BG): 大分子

首先在 EG 酶和 CBH 酶的作用下逐步降解成纤维素

二糖, 再由 BG 酶水解成 2 个葡萄糖。 

何扩等人 [27]在小球藻破壁技术的研究中发现 , 
纤维素酶单独作用的最佳酶量为 2%, 复合酶(粉剂)

作用的最佳酶量为 1%, 而纤维素酶与复合酶、糖化

酶复合作用的效果不及纤维素酶单独作用效果好。

而 Seung PC 等人[28]采取分步加酶进行细胞裂解, 避

免了不同酶同时加入产生的相互作用。他们采用正

交实验优化酶法预处理衣藻发酵产酒精的过程, 液

化阶段添加 0.005% α-淀粉酶, 90°C 反应 30 min, 糖

化阶段添加 0.2%糖化酶, 在 55°C、pH 4.5 的条件下

反应 30 min。结果很理想, 1.0 g 生物量衣藻的水解

淀粉通过酵母的发酵能得到 235 mg 酒精。因此, 我

们在实际操作中, 需要提前考察各种不同配比下的

复合酶的破壁效果 , 以此确定最佳酶的种类和比

例。此外, 不同来源的同一种酶的破壁效果也有所

差异 , 这是很容易被忽视的 , 所以 , 一旦确定了使

用哪种酶, 就不要轻易更改, 否则会给随后的实验

带来不必要的误差。 
鉴于以上技术只能对单一生物的细胞壁进行破

壁 , 需前处理且不通用 , 所以 , 福州恒丰量子生物

科技有限公司[29]研发出了一种可以通用于动植物和

微生物细胞壁溶解的酶反应液, 通过采用细胞壁溶

解酶(枯草杆菌/芽孢杆菌为产酶菌)、原生质液、酶

促进剂(酵母膏/吐温 80/红曲粉)、无机盐、矿泉水和

辅料, 制备了一种酶反应液。使用时将微生物原料

放入发酵罐, 与细胞溶解酶反应液混合后发酵, 其

中原料干物质与细胞壁溶解酶反应液的质量比为

1:(0.05−0.15)。该反应液无毒, 生物降解性好, 可将

原料中的有效成分和化学成分进行有效的提取, 由

于对微生物原料的酶解发酵, 产物的分子结构发生

了根本性的变化, 使细胞内的小分子蛋白、游离氨

基酸、亚麻酸和多肽等生物活性物质的质量大大提

高, 更容易被人体吸收。此法与 Kshama L 等人[15]

研究中采用的方法相类似, 不失为一种有工业化前

景的新颖的发酵分离技术。 

此外, 武汉友芝友保健乳品有限公司[30]研究了

酶法破碎寇氏隐甲藻生产二十二碳六烯酸油脂, 该

破壁方法是在发酵液中按比例加入主体酶(碱性蛋

白酶(2709)、中性蛋白酶、木瓜蛋白酶)和辅助酶(胰

蛋白酶、糜蛋白酶、纤维素酶、葡聚糖酶、木聚糖

酶), 升温至 50°C−70°C, 保温搅拌 3−9 h 酶解, 再加

入 95%的乙醇使裂解液分层, 然后加入正己烷萃取

油脂。此法的破壁率在 95%以上, 不需要经过干燥, 

防止了二十二碳六烯酸毛油的氧化, 且所得油脂的

过氧化值极低, 过氧化值(POV)在 0.5 以下, 得油率

为总油的 90%以上, 精炼后毛油得率为 75%以上, 

这些数据说明酶法破碎在该领域已经拥有了很好的

工业化应用价值。 

2.4  酶法破碎原生菌类细胞 
原生菌类细胞壁因种属的不同而各异, 基本上

都含有纤维素、葡聚糖和蛋白质等, 与低等真菌类

似, 所以, 可用蛋白酶、纤维素酶等破壁[11]。工业

上最常用的蛋白酶是碱性蛋白酶, 其最适 pH 值为
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9.5−10.5, 因其是胞外酶, 培养简便, 产量丰富, 适

于工业化生产。由于碱性蛋白酶的活性中心含有丝

氨 酸 , 当 遇 到 作 用 于 丝 氨 酸 的 二 异 丙 基 氟 磷 酸

(DFP)便失活, 这是碱性蛋白酶的一个重要特征。碱

性蛋白酶发挥作用时需要金属离子激活, 必须的金

属离子有 Mn2+、Mg2+、Zn2+、Fe2+等, 而 Ca2+能提

高大多数碱性蛋白酶的稳定性和耐热性。虽然蛋白

质水解后所得的活性肽可以与钙离子形成螯合物 , 

未经过乙醇沉淀的螯合钙具有明显的抗氧化活性 , 

经过 80%乙醇沉淀的螯合物具有显著的抗枯草芽

孢杆菌和金黄色葡萄球菌的活性 , 但在 pH 较高

(pH > 7)的碱性条件下, 羟基与供电子基团争夺金

属离子而形成氢氧化物沉淀, 不利于多肽钙螯合物

的形成[31]。因此, 在实际操作中添加 CaCl2 的意义

并不大。碱性蛋白酶的作用位点要求在水解处的羧

基侧具有芳香族氨基酸(如酪氨酸、苯丙氨酸)或疏

水性氨基酸(如亮氨酸)所构成的肽键 , 它比中性蛋

白酶水解能力更大而且还具有水解酯键、酰胺键和

转酯、转肽的功能[32]。我们选用产自枯草芽孢杆菌

的碱性蛋白酶进行酶解, 采用福林酚法[33]测得的粗

酶的蛋白酶活为 400000 U/g 左右, 采用 BP63 法[34]

测得该酶的酯酶活性为 25000 U/g 左右。所以, 碱性

蛋白酶在酶解的同时水解了不少酯类物质, 简化了

油脂的精炼工艺, 在一定程度上既提高了生产效率, 

又降低了生产成本。 

湖北福星生物科技有限公司[35]在利用裂殖壶菌

(Schizochytrium sp. ATCC20888)发酵生产甘油三酯

型的 DHA 的方法中应用了酶法细胞破碎, 在充分洗

涤离心后的菌体中, 加入复合酶(酸性/中性/碱性蛋

白酶、果胶酶、纤维素酶、淀粉酶的两种或几种的

复合)进行破壁, 酶的添加量为发酵液的 0.01%−1%, 

所得生物量在 40−50 g/L 之间, 油脂含量为 70%左

右, 气相色谱检测 DHA 含量为 52%以上, 与压榨破

壁的效果相差无几, 工业化优势显而易见。我们在

实际的操作中也进行了类似的探索, 在发酵结束后

的发酵液中加入相当于菌体干重 1%−3%的碱性蛋

白酶, 于 50°C−60°C、pH 8.5−10.5 搅拌反应 2−4 h。

然后选用正己烷:乙醇:发酵液的比例为 3:1:1 进行

萃取, 毛油产率高达 80%以上, 比机械破碎法的提

油率提高了 20%−30%。据文献报道, 裂殖壶菌的脂

肪酸含量为 40%−50%[36], 这说明碱性蛋白酶对裂

殖壶菌的破碎效果很理想。但由于酶也是蛋白质 , 
而蛋白酶在与其他酶协同作用时 , 会不可避免地

将其他酶水解, 因此, 当使用的复合酶中含有蛋白

酶时 , 可以采取最后加蛋白酶 [27]的方法避免以上

情况, 以达到最佳破碎效果。酶解反应结束后, 通

常需要在至少 80°C 下保持 20 min 来灭酶活, 但这

很可能会导致多不饱和脂肪酸产物的氧化变性, 影

响油脂产品的质量, 因此我们选择乙醇灭酶活, 同

时沉析菌渣, 可谓一举两得。目前的工业化生产中

所采用的酶大都以游离的蛋白酶为主 , 成本低廉 , 
破碎效果不错 , 如再结合放罐时菌体的自身情况 , 

适当添加一些辅助酶, 控制好酶法破碎时的温度、

pH、时间、酶用量等影响因素 , 就能达到最佳的

效果。  

3  展望 

在过去的几年中, 微生物细胞破碎技术中的新

问题取得的进展相对缓慢, 现有技术的大多数知识

产生于 80 年代的早中期。在过去的 20 多年中, 微

生物细胞破碎技术的研究重点一直集中在对现有知

识的商业化和工业化应用。最佳的细胞破碎条件应

该从高的产物释放率、低的能耗和便于后期提取这

三方面进行权衡[1,6]。研究方向主要为以下 3 方面。  

3.1  多种破碎方法相结合 
机械法和非机械法相结合可起到“取长补短”的

作用, 大大提高破碎效率。现行的主要有两种方式:

一种是采用化学、物理、酶法三者结合破碎; 另一

种是利用化学、物理、酶法预处理, 再进行机械破

碎 [3]。例如, 吴润娇等人[37]采用高压均质、酶促溶

和温差破壁 3 种方法相结合的综合破壁法制取啤酒

废酵母的酵母味素, 在适宜的自溶条件下, 该技术

具有时间短、提取率高、呈味物质肌苷酸、鸟苷酸

溶出多的特点, 产品干物质的得率达 77%、蛋白质

的溶出率为 86.5%、氨基氮的得率为 5.9%以上。马

森等人[24]提出的超声-酶-碱法提取酵母中 β-(1,3)葡

聚糖的方法, 不但简单且耗时短, 成品得率、纯度较

高, 蛋白质含量低。 

此外, Vivek DF 等人[38]建立了热诱导酶易位的

动力学, 在优化细胞破碎之前, 能将 β-半乳糖苷酶

从细胞质易位至周质空间, 减少了细胞破碎的时间

和能源需求, 并能使随后的纯化步骤更容易。 
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3.2  与上游过程相结合 
在上游细胞培养过程中 , 通过改变培养基成

分、生长期或操作参数(pH、温度、通气量、稀释率

等), 使细胞破碎变得容易。Koutinas AA 等人[39]的

研究显示酵母的自溶程度不受 pH 范围的影响, 而

会严重受到温度、初始固体浓度和培养时间的影响, 
其中蛋白水解酶积累的最佳温度为 55°C。 

3.3  与下游操作相结合 
细胞碎片的固液分离通常很困难, 除了应从后

步分离过程的整体考虑破碎条件外, 还可将破碎操

作直接与纯化过程结合起来。刘红等人[14]在酶解大

肠杆菌后进行超声, 减小了细胞碎片, 提高了包含

体的纯度, 有利于重组蛋白的进一步纯化。因此, 我

们在实际操作中, 要把握好细胞破碎的程度, 既要

确保目标产物的顺利释放, 又要有利于后期的分离

纯化, 从而减少分离时间和能耗。 
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