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红酵母类胡萝卜素发酵助剂的筛选及应用

王岁楼， 刘凤珠， 高建奇
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摘 要：研究了几种促进剂和前体对红酵母 456,/ 类胡萝卜素发酵的影响，从中选出了番茄汁、花

生油和核黄素 . 种对红酵母生长及类胡萝卜素合成具有显著促进作用的发酵助剂，并确定了适宜

的用量 ’应用试验和发酵过程动态分析表明，这 . 种发酵助剂增产效果明显 ’ 当同时添加番茄汁 .
78 9 8、花生油 " ’! 78 9 8 和核黄素 . ’2 7: 9 8 时，菌体量、类胡萝卜素质量分数和产量可分别比对照

组提高 ., ’1;、.! ’/;和 /2 ’";，且对发酵过程菌体生长及生理代谢规律无不良影响 ’
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类胡萝卜素（W*S%NF+%BKU）具有预防癌症和心血

管疾病等多种生理功能，可广泛用于医药、食品和

化妆品领域 ’ 作为食品添加剂，类胡萝卜素兼具营

养增补和着色的双重功效，已被发达国家广泛用于

黄油、干酪和蛋黄酱等食品中 ’ 生产类胡萝卜素可

采用提取法、化学合成法和微生物发酵法，其中最

有发展前景的是微生物发酵法 ’目前国内外用微生

物技术生产天然类胡萝卜素的研究，主要集中在丝

状真菌（三孢布拉霉）和红酵母等菌种上［"］，前者已

处于中试和产业化开发阶段，后者尚处于实验室小

试阶段 ’利用红酵母生产类胡萝卜素具有营养要求

简单、培养周期短、菌体营养丰富、可综合利用等优

点，但其色素发酵水平比三孢布拉霉低许多 ’因此，

提高红酵母类胡萝卜素发酵产率的研究具有重要

的意义 ’作者报道了对红酵母 456,/ 类胡萝卜素发

酵助剂进行筛选及应用的研究结果 ’
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! 材料与方法

! "! 菌种

红酵母 !"#$% 菌株，系郑州轻工业学院食品生

物技术研究室所收集和保存 &
! "# 基础培养基

酵母膏 ’ ( ) *+，蛋白胨 ’ ( ) *+，蔗糖 , ( ) *+；-.
/&0 &
! "$ 发酵助剂

12’、123 为医药产品，研磨后配成溶液使用；

14 为分析纯；植酸为生化试剂；番茄汁自制；食用

花生油为市售产品 &
! "% 培养方法

取培养 3, 5 的新鲜红酵母培养液，以 67接种

量接入装有 60 8+ 培养基的 360 8+ 的三角瓶中，在

3% 9振荡培养（’60 : ) 8;<）=3 5，各试验组和对照组

均设置 3 个重复，测定结果取平均值 &
! "& 细胞生物量测定

将发酵液转入离心杯中，以 > 000 : ) 8;< 离心 ’0
8;<，弃上清液，菌体水洗后再次离心，60 9烘干称

重 &
! "’ 类胡萝卜素的抽提及测定

菌体先用酸热法破壁，再以丙酮抽提类胡萝卜

素，粗提液用 =3’ 型分光光度计在 ,=6 <8 处测定吸

光度并计算出类胡萝卜素含量［3］&
! "( 还原糖和 )* 值的测定

还原糖采用斐林氏快速定糖法测定；-. 用便携

式酸度计测定 &

# 结果与分析

# "! 发酵助剂的选择及其用量的确定

根据类胡萝卜素生物合成途径及有关资料［>］，

选择番茄汁、花生油、植酸、12’、123、14 等 / 种添

加物进行试验，以筛选效果较好的发酵助剂，其实

验结果见图 ’ ? /&
从图 ’ 可知，适量添加番茄汁对红酵母细胞生

物量、类胡萝卜素含量及产量均有明显的提高作

用，其中当添加量为 > 8+ ) + 时，类胡萝卜素发酵产

量比对照组增加 >= &>7 &添加番茄汁能提高红酵母

类胡萝卜素产量的机理，是由于它含有类胡萝卜素

发酵的前体物质番茄红素 & 番茄是价廉易得的果

蔬，此结果具有重要的实用价值 &
从图 3 可知，添加花生油对红酵母类胡萝卜素

质量分数无明显作用，但对提高细胞生物量及发酵

产率有一定的作用，当添加量为 ’ & 3 8+ ) + 时，类胡

萝卜素产量比对照组提高 30 & %7 &花生油提高类胡

萝卜素发酵水平的原因，可能是它与菌株的脂类代

谢有关，加快了菌体的生长 &

图 ! 添加番茄汁对发酵的影响

+,-"! ./0 0110234 51 35673507893 5,: 58 3/0 10;608373,58

图 # 添加花生油对发酵的影响

+,-"# ./0 0110234 51 )<9,20 58 3/0 10;608373,58

从图 > 可知，添加植酸明显抑制了红酵母生长

及类胡萝卜素的合成，因而产量降低 & 这与有关资

料所介绍的植酸可提高氨基酸和抗生素发酵产率

的结果不同［,］& 作者拟改变添加剂浓度进一步研

究 &
从图 , 可知，适量添加 12’ 对生物量无显著影

响，但可提高红酵母类胡萝卜素的质量分数，故对

发酵产率也有一定的提高作用 &其中当 12’ 添加量

为’ &% 8( ) +时，类胡萝卜素产量可提高 ’> &>7 &
从图 6 可知，适量添加 123（核黄素）对生物量、

类胡萝卜素质量分数和产量均有一定的提高作用，

其中当 123 添加量为 > &6 8( ) + 时，类胡萝卜素产量

比对照组提高 >’ & /7 & 12’ 和 123 促进发酵过程的

机理可能是它们与代谢途径中的一些酶的活性有

关 &
从图 / 可知，添加 14 对红酵母生物量、类胡萝
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卜素质量分数和产量均有较大的影响，其总趋势是

抑制细胞生长及类胡萝卜素的合成，这与刘月英

等［!］所报道的添加 "# 对红酵母类胡萝卜素发酵无

明显影响的结果不同 $ 作者将改变浓度和增加试验

点作进一步探索 $

图 ! 添加植酸对发酵的影响

"#$%! &’( ())(*+, -) .’/+#* 0*#1 -2 +’( )(34(2+0+#-2

图 5 添加 678 对发酵的影响

"#$%5 &’( ())(*+, -) 678 -2 +’( )(34(2+0+#-2

图 9 添加 67: 对发酵的影响

"#$%9 &’( ())(*+, -) 67: -2 +’( )(34(2+0+#-2

图 ; 添加 6< 对发酵的影响

"#$%; &’( ())(*+, -) 6< -2 +’( )(34(2+0+#-2
综上所述，除植酸和 "# 外，番茄汁、花生油、

"%& 和 "%’ ( 种添加物均可作为发酵助剂，但根据

其效果、成本和发酵配方从简的原则，选择效果较

明显的番茄汁、花生油和核黄素作为发酵助剂，适

宜的 添 加 量 根 据 实 验 结 果 分 别 确 定 为 ) *+ , +、

& $’ *+ , +和 ) $! *- , +$
: %: 发酵助剂的应用及发酵过程动态分析

在 ./01 基 础 培 养 基 中，同 时 添 加 番 茄 汁

（) *+ , +）、花生油（& $’ *+ , +）和核黄素（) $! *- , +）)
种发酵助剂进行试验，其结果列于表 & $

表 8 发酵助剂的应用效果

&0=%8 &’( 3(,>?+, -) >,#2$ )(34(2+0+#-2 .3-4-+-3

组 别
细胞生物量 ,

（- , +）
类胡萝卜素质量

分数 ,（!- , -）
类胡萝卜素

产量 ,（*- , +）

对照组 &2$3 )4($’ 4$(

试验组 ’4$5 (25$3 &)$4

注：试验结果为 ’ 次试验均值 $

从表 & 可知，同时添加番茄汁、花生油和核黄素

) 种助剂，可显著提高红酵母类胡萝卜素的发酵水

平，其生物量、类胡萝卜素质量分数和产量可分别

比对照组提高 )2 $(6、)’ $36和 3! $&6 $
图 4 是对试验组（添加发酵助剂）所作的发酵过

程动态分析结果 $从此图可以看出，细胞生物量、类

胡萝卜素质量分数和产量分别在培养时间为 57、3(
和 4’ 8 时 达 到 最 高 值 ’4 $ 5 - , +、(25 $ 3 !- , - 和

&) $4 *- , +，同时酵母对糖的利用经 (3 8 后基本结

束 $这说明，类胡萝卜素是菌体的次生代谢产物，大

量形成于生长期结束和营养耗完之后 $ 发酵液 9:
值在培养初期下降较快，以后下降趋势减慢，但在

(3 8 后 9: 值开始回升，这是由菌体生长、自溶作用

及产物氧化等因素决定的 $ 综合各项指标，可以认

为该菌适宜的发酵周期是 4’ 8 左右，过长则影响菌
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体收率，并由于部分细胞自溶而使发酵液过滤困

难；过短则影响菌体类胡萝卜素的合成，从而都影

响产量 !

图 ! 发酵过程曲线

"#$%! &’( )*)+,-#- ./ /(01(*2)2#.* 3.40-(

5 结论与讨论

"）在红酵母 #$%&’ 类胡萝卜素发酵过程中，添

加番茄汁和花生油等作为发酵助剂可以大大促进

细胞生长及其类胡萝卜素的合成，从而提高发酵产

率 !其中花生油主要起促进剂作用，番茄汁则同时

具有促进剂和前体的作用，它们通过促进菌体生长

或提供代谢前体物质而使发酵产物增产 !

(）不同的促进剂对发酵影响不同，其作用原理

可能是影响酶活力或促进生长或改变细胞膜渗透

性或抗氧化或抗金属离子作用及协同作用等；不同

的前体也具有不同的增产效果，况且有些前体在发

酵过程中由于不能影响产物生成速率而无效果 !因
此，对发酵助剂的选用必须反复探索，包括促进剂

或前体种类的选择及适宜用量的确定、添加时间和

次数等也需通过试验确定，并且选用的助剂必须效

果明显、成本较低 !
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