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超声波处理对红曲色素产量的影响
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摘 要：采用低强度的超声波，选取作用时间为变化参数，对红曲细胞进行处理，其频率为 !#
456，功率为 !## 7(结果表明，每间隔 / 8照射 ! 9:,效果最明显 (
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近年来，随着人民生活水平的提高，对生活要

求已从温饱型向保健型转变 (化学合成色素毒性问
题已逐步引起人们的关注，其中有些化学合成色素

确证其有毒，已被禁止使用或限制使用，为满足食

品及化妆品工业的需求，需要大力开拓和提倡天然

色素［"，!］(但是大多数天然色素稳定性、着色力较
差，而红曲色素是红曲霉的次级代谢产物，红曲色

素稳定性好，着色力强，可以说是目前最具代表性

也是极具生命力的一个产品，其生产在我国具有悠

久的历史［$，1］(传统法生产红曲色素为不经提纯的
固态发酵品，其生产效率低、劳动强度大、且产品质

量难以控制，不适合大规模工业化生产 ( 红曲色素
大规模工业化生产出路在于液态深层发酵，但深层

液态发酵目前没有成功地进行稳定而大规模的工

业化生产的重要原因之一是发酵色价偏低，生产成

本高，商业上难以推广 (为了提高液态红曲色素的
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发酵色价，在液态深层发酵过程中进行超声波处

理，超声波作用于工业微生物并产生生物学效应已

有很多报道［! " #］$作者采用这种传统的生物物理方
法，生产出的产品不但安全无毒副作用，而且可以

提高其色价 $

! 材料与方法

! " ! 菌种
红曲霉购于中国科学院微生物研究所 $

! " # 培养基及培养条件
麦芽汁琼脂斜面培养基（质量分数 % &）：葡萄

糖 ’，酵母膏 ( $ )，麦芽汁粉 ( $ *，蛋白胨 ( $ )，琼脂
*，+, - $ (，灭菌，接种后 )( .黑暗中培养 - /$
种子培养基（质量分数 % &）：葡萄糖 0(，蛋白

胨 )(，硝酸钠 *，12345 ’，消泡剂 ’ " *滴，+,自
然 $
发酵培养基（质量分数 % &）：葡萄糖 -(，

6764) * $ !，8,*945 * $ !，12345 ( $ !，+, ! $ ( $
! " $ 超声波处理
用 *( :,;，*(( <，工作电压 *(( = 条件照射，

按照不同超声作用时间（*(，’(，!，*，’ >?@；)(，’(，!
A）平行 )份，每隔 # B作用一次，培养一周后采集样
品，待分析测定 $
! " % 菌体干重测定
发酵完成后，取 ’( >C 充分震荡均匀的发酵

液，加入 ’( >C乙醇，于 )( .下浸出 *5 B，过滤；滤
渣用体积分数 !(&的乙醇溶液洗涤 * 次，在#( .
烘干 *5 B，称重，得到 ’( >C 发酵液含干菌体重
<’，然后换算成每升发酵液中干菌重：! ’ D ’((
（2 % C）$
! " & 液体色素的测定［E］

! $& $! 胞外黄色素的测定’ 取一瓶发酵液，用蒸馏

水定容至 0! >C，摇匀后取 ’( >C 发酵液，用定性
滤纸过滤；以未添加种子的培养基滤液作为空白，

用 ’ F> 的比色皿测定滤液在 5’( @> 处的 4G 值
（H % >C）$
! $& $# 胞外红色素的测定’ 处理方法同黄色素的

测定，测定的波长为 !’( @> $
! $& $$ 胞内黄色素的测定’ 取一瓶发酵液，用蒸馏

水定容至 0! >C，摇匀后取 ’( >C 发酵液，用定性
滤纸过滤；蒸馏水洗涤滤渣 * 次，将滤渣移至 *!(
>C三角瓶中，加 ’( >C 体积分数 0!&的乙醇溶
液，)( .保温萃取 *5 B后过滤；再用体积分数 0!&
的乙醇溶液洗涤残渣 *次，将滤液用体积分数 0!&
的乙醇溶液定容至 !( >C 后测波长 5’( @> 处的

4G值，将此值乘以稀释倍数 ! 后得胞内黄色素色
价（H % >C）$
! $& $% 胞内红色素的测定’ 方法同胞内黄色素的

测定，测定波长为 !’( @>处红色素色价（H % >C）$

# 结果与分析

# " ! 超声对菌体数量的影响
由图 ’可以看出，处理后菌体数量随着处理时

间不同有所改变，并且超过一定时间，越长数量越

少；超过 ’( >?@时菌体干重明显下降，说明菌体已
被照死 $短时间照射同样可引起细胞活力降低，但
是照射后经静态培养活细胞数又增加，基本维持在

正常发酵水平 $

图 ! 不同照射时间菌体干重
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# " # 超声波对菌体产色素的影响
经超声波照射后培养 0 /，将发酵液离心分别

测上清液和胞内色素的色价，图 * " ! 是菌体产色
素的量 $从实验结果可以看出，超声波处理时间会
影响色价，较长时间会引起细胞死亡率升高，从而

导致色素产量下降；而处理时间过短又达不到刺激

其产色素的效果，作用时间为 * >?@左右时效果最
明显，提高幅度超过 )(& $红曲为好气性菌，耗氧量
随着生理状态的不同而异，其细胞的生长与色素的

形成都需要有足够的氧气，为达到最高的色素产量

与最低的动力消耗，供给适宜的溶解氧是极为重要

的 $正常情况下红曲菌落呈团状，不利于对氧和营
养物质吸收，也不利于代谢物质分泌 $采用超声波
处理可以使菌丝体分散，甚至是游离的单菌体克服

了对菌体生产及色素生成的限制，从而有利于菌体

的代谢和产物量的提高 $同时超声波处理可以使发
酵液黏度降低，物质混合均匀，有利于氧气及营养

物质的传递，更重要的是便于色素的分离和提取 $
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图 ! 不同处理时间对胞外红色素色价的影响
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图 8 不同处理时间对胞外黄色素色价的影响
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图 ; 不同处理时间对胞内红色素色价的影响
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图 < 不同处理时间对胞内黄色素色价的影响
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8 讨 论

超声波具有很强的生物学效应，其机理主要是

空化作用 !空化泡绝热收缩至崩溃瞬间，泡内可呈
现 " ### $以上的高温和几千个大气压，并伴有强

大的冲击波或射流等［%#］，可以改变细胞的壁膜结

构，使细胞内外发生物质交换，促进其色素的产生

和分泌 !也可能在超声波作用下，膜内的流体静压
力足够诱导细胞膜机械破裂，从而加速色素的产生

和分泌，或许二者兼而有之 !
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