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天蓝色链霉菌产蓝色素的工业化培养基优化�

张和春， 季文明， 王 武
（无锡轻工大学生物工程学院，江苏无锡������）

摘要：对天蓝色链霉菌����产蓝色素进行了培养基的优化，初步确定了促使蓝色素产率提高的适

合生产用的培养基配方�经过��培养，蓝色素总色价相对单位可达���������，比培养基优化前

的总色价相对单位�������提高了������罐发酵����蓝色素总色价相对单位为摇瓶水平

的���，但产色素最高峰时间提前了�����
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微生物色素从微生物中提取，不受资源、环境

和空间的限制，具有植物色素和动物色素所不可比

拟的优越性�利用微生物发酵生产的色素种类丰

富，但发酵生产蓝色素却较罕见�目前为数不多的

报导［���］所提及的蓝色素中，有的具有抑菌作用（主

要抑制革兰氏阳性菌），如放线紫素和石蕊杀菌素；

有的具有保健功能，如花青素�天然蓝色素资源的

开发利用有着广阔的应用前景，选用比较廉价而又

来源广泛的原料已成为关键�本研究在利用经优化

的合成培养基生成色价较高的蓝色素（其色素效价

约是报道［�］的天蓝菌素色价的�倍）的基础上，进

一步进行生产用工业化培养基的优化�

# 材料与方法

#$# 材料

#$#$# 菌种 天蓝色链霉菌����（�����������	

� 收稿日期：����
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��；修订日期：����
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作者简介：张和春（����年�月生），男，江西吉安人，工学硕士，华东理工大学生物化工博士研究生�
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����������），作者所在实验室保藏菌种�

����� 培养基

斜面培养基：���	�
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种子培养基：可溶性淀粉�����，牛肉膏���
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发酵培养基：可溶性淀粉�����，���#!����
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��� 仪器与设备

��!分光光度计；%�#����"�����"&���
����；

�’(��型回转式恒温调速摇瓶柜；�� ��
������

��� 方法

����� 淀粉含量测定方法 #，��二硝基水杨酸

法［�］�

����� 含氮量的测定方法 凯氏定氮法
［$］
�

����� 色素发酵方法 从斜面上挑�环孢子到种

子培养液中，���
�的三角瓶装液#�
�，#�)、

回转式����／
��培养��&，然后以$*的接种量转

入摇瓶中，#�)、回转式����／
��培养!+�&�

����� 色素效价相对单位定义 每毫升发酵液所

提取的色素，在"�+，�$$�
下测吸光度，�,值

为��!，定义为!个色素效价相对单位（%�
�）�

����� 色素测定和分析方法

胞外色素测定与分析方法：发酵液离心，取上

清液，将其"�调至+，用"�+的缓冲液定容至原发

酵体积，然后于�$$�
下测其�,值�

胞内色素测定与分析方法：发酵液离心，弃上

清液，用�*的�,�溶液（"�!�，��)），强烈搅拌

��
��，离心，取上清液，将其"�调至+，用"�+的

缓冲液定容至原发酵体积，然后于�$$�
下测其

�,值�

色素总量为胞外色素与胞内色素之和�

����� 色素分泌率定义 色素分泌率为胞外色素

占色素总量的百分率�

� 结果与讨论

��� 工业淀粉的淀粉含量和豆饼粉含氮量的测定

用#，��二硝基水杨酸法测得实验所用的木薯

淀粉、马铃薯淀粉、甘薯淀粉和玉米淀粉的淀粉质

量分数分别为�$��*，���!*，�+��*和�$*；以凯

氏定氮法测得豆饼粉的含氮量（质量分数）为

�+��*�

��� 几种工业淀粉对产蓝色素的影响

用上述几种工业淀粉代替发酵培养基中的可

溶性淀粉作为碳源进行摇瓶发酵，按照不同浓度添

加，以比较它们对产色素的影响�以前曾对发酵培

养基进行过优化，在可溶性淀粉质量浓度为�����

时产色素最多［+］�所以以�����质量浓度的可溶性

淀粉作对比，实验结果见图!��和表!�可以看出，

玉米淀粉在�����质量浓度时色素产量最大，而木

薯淀粉、甘薯淀粉、马铃薯淀粉在添加质量浓度为

#����时色素产量最大，此时这些工业淀粉生成的

蓝色素的总色价相对单位都比可溶性淀粉生成的

蓝色素的总色价相对单位高，这可能是因为工业淀

粉中含有丰富的营养因子，促进了菌体的生长，增

加了菌体量，使得胞内色素产量提高，从而总的色

素产量增加�添加甘薯淀粉和木薯淀粉时，蓝色素

总色价相对单位相对于可溶性淀粉提高了��*左

右，而尤以甘薯淀粉为最佳�

图� 不同质量浓度的玉米淀粉对产色素的影响
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图� 不同质量浓度的木薯淀粉对产色素的影响
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��� 工业氮源最适质量浓度的选择

以甘薯淀粉为碳源，添加质量浓度为#����，

然后加入不同质量浓度的豆饼粉，进行摇瓶优化，

以确定豆饼粉的最适质量浓度，结果见图��

实验结果表明，豆饼粉质量浓度在����时色
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素效价达最大值；发酵液终了��随豆饼粉添加质

量浓度的增大而增大�

图� 不同质量浓度的甘薯淀粉对产色素的影响
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图� 不同质量浓度的马铃薯淀粉对产色素的影响
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表� 可溶性淀粉摇瓶结果

����� �����	
��
������	����

序号
胞外色阶相对
单位／（�／��）

总色价相对
单位／（�／��）

分泌率
／�
终了��

� �	�
 �	��
 		�� ��
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��� 无机盐添加的必要性

使用天然培养基时，其中无机盐和微量元素的

含量已能满足微生物生长的需要，一般不需要添

加［�
��
］�以�
���甘薯淀粉、����豆饼粉为基础，

加入不同的无机盐，添加质量浓度为
�	���，以确

定无机盐是否需要添加�结果见表
�

从表
可以看出，无机盐的添加对产蓝色素没

有影响，这可能是因为培养基中已含有足够的无机

盐�钾盐对色素的产率无促进作用，但可使色素分

泌率有所提高，这可能是因为�
�与细胞的通透性

有关，�
�浓度提高，增加了细胞的通透性，从而使得

色素分泌率提高�

图� 不同质量浓度的豆饼粉对产色素的影响
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表� 无机盐添加的必要性的确定

����� �����	
���
���������	

无机盐
胞外色阶相对

单位／（�／��）

总色价相对

单位／（�／��）

分泌率

／�
终了��

�
���� �
��
 
	��
 �
�
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	��	 �
�� ���

��
���� ���� 
	��� �
�� ���

���� �	�� 
	
�� �
 ��


����� ���� 
	��� �� ���

不加 �
�	 
		�� ���	 ���

��� 蓝色素产生的时间曲线

考察在上述最适条件下摇瓶发酵过程中色素

的产生情况�在不同的发酵时间取样，分别测其色

价和发酵液��，测定结果见图��

图� 蓝色素生成的时间曲线
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研究表明，在培养到��
�时，色素总色价相对

单位可达最大值，为
�
�	����，然后随培养时间
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的延长，色价稍有下降；此时发酵液的��基本趋于

平衡�

��� 蓝色素的�升罐发酵实验

在上述摇瓶实验的基础上，在��的台式发酵

罐进行扩大发酵，验证并摸索条件，为蓝色素生产

打基础�在��的罐中装����培养基，以接种量

��，通风量�		��
，搅拌转度�		��
��，温度�	

�进行发酵，在不同时间取样，测定色价和发酵液

��，结果见图��

图� ��罐的产蓝色素曲线
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实验结果表明，在发酵到���
时，色素总色价

相对单位达最大值，为�������
�，为摇瓶水平的

����此色素产量比摇瓶水平低的原因可能是搅拌

桨易切断放线菌的菌丝而损伤细胞，从而造成色素

产量下降，但是产色素最高峰的时间提前了��
，

这可能是由于罐中传质好，菌体生长速度加快，从

而使得产色素时间提前�色素效价到达最大值后，

随着培养时间的延长，稍有下降，此时发酵液的��

基本趋于平衡�

� 结 论

通过优化天蓝色链霉菌产蓝色素的生产用培

养基，确定了促使蓝色素产率提高的合适的培养基

配方，其中甘薯淀粉�	���，豆饼粉�����不同产地

的原料对蓝色素发酵产率的影响有待进一步研究�

经过��发酵后，蓝色素总色价相对单位可达����

���
�，比培养基优化前的总色价相对单位��	��


�提高了������罐发酵����蓝色素总色价相

对单位为摇瓶水平的���，但产色素最高峰时间提

前了�����
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