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乙醇补料对法夫酵母发酵产虾青素的促进效果
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［摘要］ 将法夫酵母 （Ｐｈａｆｆｉａ ｒｈｏｄｏｚｙｍａ） ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株在 ７ Ｌ 发酵罐中进行培养， 考察在不同葡

萄糖质量浓度条件下， 补加乙醇对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株的生长和虾青素合成的影响。 结果表明： 低

糖质量浓度下 （２０ ｇ ／ Ｌ）， 恒定乙醇浓度发酵明显提高虾青素产量和细胞产率， 与分批发酵相比， 虾青素产

量和细胞产率分别提高了 ２７％和 ４０％ ， 分别达到 １０２􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５􀆰 ９ ｍｇ ／ ｇ； 中糖质量浓度下 （３０ ｇ ／ Ｌ）， 恒

定乙醇浓度发酵， 得到较高的虾青素产量为１１８􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ， 与分批发酵相比提高了 ３４％ ； 高糖质量浓度下

（６０ ｇ ／ Ｌ）， 发酵得到较高虾青素产量为 ２８０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ， 是低糖质量浓度培养下虾青素产量的 ３􀆰 ５ 倍， 恒定乙

醇发酵与分批发酵相比， 生物量和虾青素产量均有显著降低。
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０　 引言
虾青素 （ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ） 是一种存在于生物体的脂溶性酮式类胡萝卜素， 具有很强的抗氧化性、 抗

肿瘤和增强免疫力等生物学功能， 广泛应用于食品、 饲料、 化妆品和医药等领域［１］。
法夫酵母 （Ｐｈａｆｆｉａ ｒｈｏｄｏｚｙｍａ） 是一种可生产天然虾青素的微生物资源［２］。 由于法夫酵母能够在

多种碳氮源条件下快速生长， 是一种极具产业化前景的天然虾青素资源， 因此引起了人们的广泛关

注［３］。 为了提高法夫酵母虾青素产量， 人们探究了多种罐上补料工艺来提高法夫酵母发酵产虾青素

的水平。 Ｆｕｅｎｔｅ 等［４］在 １０ Ｌ 发酵罐中进行法夫酵母的分批补料培养并进行白光的照射， 其胞内虾青

素质量含量达到 ４􀆰 ７ ｍｇ ／ ｇ。 梁新乐等［５］ 发现， 分批发酵方式对菌体的生长和虾青素的积累都不如分

批补料发酵方式， 采用指数补料流加， 对菌体的生长和虾青素的积累有利， 生物量最大为 ３２􀆰 ６ ｇ ／ Ｌ，
虾青素质量含量可达 １４􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ。 因此， 合理的补料可以为菌体提供最适的环境， 提高细胞调控水平

和目标产物的合成能力［６］。 Ｇｕ 等［７］研究表明， 乙醇可以促进法夫酵母发酵产虾青素的细胞产率。 孙

玉梅等［８］在利用豆腐黄浆水发酵红法夫酵母合成虾青素的过程中， 添加 ６ ｇ ／ Ｌ 乙醇能明显促进虾青素

的积累。 朱明军等［９］研究发现， 在虾青素生长的不同阶段添加乙醇， 可以增加虾青素产量， 最佳添

加质量浓度为 ３ ｇ ／ Ｌ。
可见， 在法夫酵母发酵过程中， 乙醇可以促进酵母细胞内虾青素的积累。 本实验室在摇瓶培养过

程中， 考察了不同培养条件对法夫酵母细胞生长及其产虾青素的影响， 发现在摇瓶培养基中添加乙醇

可以促进虾青素的合成［１０］。 由于搅拌和供氧方式的差异， 在摇瓶中培养法夫酵母， 其细胞生长和虾

青素合成与实际的发酵生产有很大差异。 因此， 本试验在 ７ Ｌ 发酵罐中培养法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌

株， 考察在不同糖质量浓度培养条件下， 添加乙醇对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株产虾青素的影响，
建立有效提高法夫酵母虾青素产量的罐上乙醇补料策略， 以提高法夫酵母发酵产虾青素的能力。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 菌种

法夫酵母 （Ｐ． ｒｈｏｄｏｚｙｍａ） ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株： 由法夫酵母 ＪＭＵ － ＶＤＬ６６８ 菌株经甲基磺酸乙酯诱

变， 用质量分数 ０􀆰 ５％ 的双氧水结合紫外线照射产生自由基淘汰低产菌株选育得到， 本实验室保

存［１１］。
１􀆰 ２　 培养基

斜面菌种培养基与种子制备培养基［１１］： ４°Ｂｘ 麦汁培养基， ｐＨ ＝６􀆰 ０。
无碳源培养基 （ｇ ／ Ｌ）： ＫＨ２ＰＯ４ ２， （ＮＨ４） ２ＳＯ４ ５， ＣａＣｌ２ ０􀆰 ２， ＭｇＳＯ４ ０􀆰 ５， 酵母膏 ３， ｐＨ ＝６􀆰 ０。
７ Ｌ 罐发酵培养基 （ｇ ／ Ｌ）： 在无碳源培养基中添加葡萄糖， 配制成发酵培养基。

１􀆰 ３　 培养方法

１􀆰 ３􀆰 １　 摇瓶种子的制备

１） 菌种的活化　 取 － ７０ ℃甘油管保存的菌种， 在装有 ４°Ｂｘ 麦汁培养基的斜面上划线， 置于

２２ ℃的恒温培养箱中培养 ５ ｄ。
２） 发酵种子的制备　 挑取斜面上的单菌落， 接入 ２５０ ｍＬ 的摇瓶中， 培养 ２ ～ ３ ｄ 后为 １ 代种子。

转接 １ 代种子到新配制的种子培养基中， 得到 ２ 代种子， 用于发酵试验。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ７ Ｌ 发酵罐试验

分批发酵： 以 ５％的接种量将摇瓶种子接入装液量为 ５ Ｌ 的 ７ Ｌ 发酵罐培养基中， 发酵过程中利

用质量分数 ８％的氨水控制 ｐＨ 值为 ５􀆰 ０， 发酵温度 ２１ ℃， 通气量 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ， 调节搅拌转速控制溶氧值

为 ３０％～４０％ 。

·１２·
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乙醇补料发酵： 接种前添加 ２ ｇ ／ Ｌ 的乙醇至 ７ Ｌ 发酵罐培养基中， 接种后用乙醇传感器每 ４ ｈ 测

定乙醇含量的变化， 并补加乙醇至 ２ ｇ ／ Ｌ， 其余培养条件同分批发酵。
１􀆰 ４　 分析方法

１􀆰 ４􀆰 １　 生物量的测定

取 ５ ｍＬ 发酵液于离心管中， ３５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ， 并用蒸馏水洗涤菌体 ２ 次， 于 １０５ ℃烘干至

恒重［１２］。
１􀆰 ４􀆰 ２　 虾青素含量的测定

二甲基亚砜法破壁［１３ － １４］： 取 ５ ｍＬ 发酵液离心 ２ 次后得到菌体。 将菌体在 ５５ ℃下预热 ５ ｍｉｎ 后，
加入 ２ ｍＬ 已预热至 ７５ ℃的二甲基亚砜， 充分振荡后加入 ５ ｍＬ 乙醇提取色素， 经离心后得到色素提

取液， 用乙醇定容至 １０ ｍＬ。
紫外分光光度计检测［１５］： 配制不同浓度梯度的虾青素标准品， 在波长 ４７４ ｎｍ 下检测， 绘制出虾

青素标准曲线。 在相同条件下， 测定发酵样品， 根据标准曲线求得样品中的虾青素含量。
１􀆰 ４􀆰 ３　 发酵液残糖的测定

３， ５ －二硝基水杨酸 （３， ５⁃ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ， ＤＮＳ） 法［１６］： １ ｍＬ 的发酵上清液稀释至适宜浓

度， 加入 ０􀆰 ６ ｍＬ 的 ＤＮＳ， 沸水浴 １０ ｍｉｎ 后立即冷却， 用蒸馏水定容至 ５ ｍＬ， 使用紫外分光光度计在

波长 ５２０ ｎｍ 下测定。
１􀆰 ４􀆰 ４　 发酵液乙醇浓度的测定

配制 ２ ｇ ／ Ｌ 的乙醇标准溶液， 稀释不同浓度分装于相同规格的 ５０ ｍＬ 离心管中， 每管装 ５ ｍＬ， 用

于测定乙醇标准曲线。 在 ２２ ℃下， 乙醇传感器提前预热 ３０ ｍｉｎ 至读数为 ０， 将传感器感应端置于离

心管中距样品液面 ０􀆰 ５ ｃｍ 处， 用秒表计时 ５０ ｓ 后读数。 取出感应端置于空气中， 待读数为 ０ 后测定

下一个样品。
１􀆰 ４􀆰 ５　 二次参数的计算

１） 虾青素细胞产率 （ｍｇ ／ ｇ） ＝虾青素质量浓度 （ｍｇ ／ Ｌ） ／生物量质量浓度 （ｇ ／ Ｌ）， 以每克干细

胞中含有虾青素的质量 （ｍｇ） 为单位。
２） 细胞得率 （ｇ ／ ｇ） ＝生物量质量浓度 （ｇ ／ Ｌ） ／消耗的糖质量浓度 （ｇ ／ Ｌ）， 以消耗每克糖产生

的干细胞质量 （ｇ） 为单位。
３） 虾青素得率 （ｍｇ ／ ｇ） ＝虾青素质量浓度 （ｍｇ ／ Ｌ） ／消耗的糖质量浓度 （ｇ ／ Ｌ）， 以消耗每克糖

产生的虾青素质量 （ｍｇ） 为单位。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 低糖质量浓度培养基对发酵的影响

在无碳源 ７ Ｌ 发酵罐培养基中， 添加 ２０ ｇ ／ Ｌ 葡萄糖， 配制成发酵培养基。 以乙醇作为补料液进

行补料发酵， 每 １２ ｈ 取样检测生物量、 虾青素产量及残糖含量， 并计算虾青素细胞产率， 取样分析，
试验结果如图 １ 所示。

观察不添加乙醇的分批发酵状况， 发酵 ２４ ｈ 前生物量增长缓慢， 处于延滞期， 随着对葡萄糖的

利用， ２４ ｈ 后法夫酵母进入了对数生长期 （图 １ａ）， 至 １０８ ｈ 生长趋于稳定， 生物量达到了最大值

２０􀆰 ８ ｇ ／ Ｌ。 此时， 发酵液中的葡萄糖基本被消耗殆尽， 然而虾青素含量呈现持续增长的趋势， 最终在

１４４ ｈ 达到最大值 ８０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ。 由图 １ｂ 可知， 发酵至 ８４ ｈ 后， 培养基中的葡萄糖基本被利用完。 因

此， 在低糖质量浓度下发酵， 法夫酵母会处于碳源缺乏的状态， 而发酵过程补加乙醇促进了虾青素的

合成， 虾青素细胞产率也有明显增加 （图 １ｃ）， 与分批发酵相比提高了 ４０％ ， 达到 ５􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ。 与对

照试验相比， 乙醇补料发酵下发酵， 其生物量略有下降， 葡萄糖消耗曲线基本一致， 但虾青素产量有

明显的增加 （图 １ｄ）。
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由表 １ 可知， 至发酵终点， 虾青素产量达到 １０２􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ， 与分批发酵相比提高了 ２７％ 。 Ｙａｍａｎｅ
等［１７］研究发现， 在法夫酵母发酵过程中添加乙醇对法夫酵母产虾青素有一定的促进作用。 虾青素得

率明显增加， 说明乙醇的添加促进了单位细胞内虾青素的产量。 Ｇｕ 等［７］ 研究表明， 乙醇可促进法夫

酵母代谢过程中的乙醇脱氢酶和羟甲基戊二酸单酰辅酶 Ａ 还原酶 （ＨＭＧ － ＣｏＡ 还原酶） 的活性，
ＨＭＧ － ＣｏＡ 还原酶的活性提高后， 将合成更多的甲羟戊酸进入虾青素合成途径， 从而促进胞内虾青

素的积累。
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a） 生物量变化曲线
Change curves of biomass

b） 残糖含量变化曲线
Change curves of residual sugar content

d） 虾青素产量变化曲线
Change curves of astaxanthin production

c） 细胞产率变化曲线
Change curves of cell yield

图 1 低糖质量浓度罐上乙醇补料对法夫酵母 JMU-MVP14 发酵的影响

Fig.1 The time鄄course of microbial growth and astaxanthin production ethanol
fed鄄batch at 20 g/L initial glucose concentration by P.rhodozyma JMU-MVP14

t/h t/h

t/h t/h

说明 Notes： 分批发酵 Batch fermentation； 乙醇补料发酵 Batch fermentation with ethanol addition

表 １　 低糖时（２０ ｇ ／ Ｌ）乙醇补料对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 产虾青素的影响

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｄ⁃ｂａｔｃｈ ｏｎ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ
２０ ｇ ／ Ｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｐ． ｒｈｏｄｏｚｙｍａ ＪＭＵ －ＭＶＰ１４

发酵方式
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

残糖质量含量
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
／ （ｇ·Ｌ － １）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

／ （ｇ·Ｌ － １）

细胞得率
Ｃｅｌｌ ｙｉｅｌｄ

／ （ｇ·ｇ － １）

虾青素产量
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

／ （ｍｇ·Ｌ － １）

虾青素细胞产率
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ
ｃｅｌｌ ｙｉｅｌｄ

／ （ｍｇ·ｇ － １）

虾青素得率
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｙｉｅｌｄ
／ （ｍｇ·ｇ － １）

分批发酵
Ｂａｔｃｈ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ １． ２４ １９． １７ １． ０１ ８０． ６３ ４． ２１ ４． ３３

乙醇补料发酵
Ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｄ⁃ｂａｔｃｈ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
１． １６ １７． ３３ ０． ８９ １０２． ７８ ５． ９３ ５． ５５

·３２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２２ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２􀆰 ２　 中糖质量浓度培养基对发酵的影响

碳源是培养基的主要成分之一， 是细胞各种代谢产物的主要元素， 同时又是异养微生物生长的能

量来源， 高 Ｃ ／ Ｎ 比有利于法夫酵母细胞内虾青素的积累［１８］。 在低糖质量浓度下乙醇补料发酵提高了

虾青素产量， 因此进一步提高葡萄糖质量浓度至 ３０ ｇ ／ Ｌ， 配制成中糖质量浓度的发酵培养基， 将乙醇

作为补料液进行发酵。 每 １２ ｈ 取样分析生物量、 虾青素产量及残糖含量的变化， 并计算虾青素细胞

产率， 试验结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知， 未添加乙醇的分批发酵在发酵 ２４ ｈ 前， 法夫酵母的生长处于延滞期， 发酵至 ８４ ｈ

生物量达到最大值 ２１􀆰 ７ ｇ ／ Ｌ， 此时葡萄糖基本被消耗完， 发酵过程中虾青素产量与细胞产率均呈上升趋势。
随着细胞的生长， 葡萄糖被消耗完后乙醇作为小分子碳源被利用 （图 ２ａ）。 在发酵过程中补加乙

醇明显抑制了法夫酵母菌体的生长 （图 ２ｂ）， 却促进了虾青素的合成 （图 ２ｃ）， 发酵至 １４４ ｈ 虾青素

产量为 １１８􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ， 比对照组提高了 ３４％。 Ｙａｍａｎｅ 等［１９］研究发现， 高 Ｃ ／ Ｎ 比有利于法夫酵母细胞内

虾青素的积累。 在此条件下， 虾青素细胞产率与对照组相比提高了 ４８％， 达到 ６􀆰 ８ ｍｇ ／ ｇ（图 ２ｄ）。
比较图 １ 及图 ２， 当培养基中葡萄糖质量浓度由 ２０ ｇ ／ Ｌ 提升至 ３０ ｇ ／ Ｌ 时， 法夫酵母 ＪＭＵ －

ＭＶＰ１４ 发酵产虾青素的过程中生物量和虾青素产量均有提高。 相比之下， ３０ ｇ ／ Ｌ 的葡萄糖培养条件下

补加乙醇， 可以达到更高的虾青素产量， 这说明较高葡萄糖质量浓度对法夫酵母虾青素产量更为有利。

图 2 中糖质量浓度罐上乙醇补料对法夫酵母 JMU-MVP14 发酵的影响

Fig.2 The time鄄course of microbial growth and astaxanthin production ethanol
fed鄄batch at 30 g/L initial glucose concentration by P.rhodozyma JMU-MVP14
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a） 残糖含量变化曲线
Change curves of residual sugar content

b） 生物量变化曲线
Change curves of biomass

c） 虾青素产量变化曲线
Change curves of astaxanthin production

d） 细胞产率变化曲线
Change curves of cell yield
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说明 Notes： 分批发酵 Batch fermentation； 乙醇补料发酵 Batch fermentation with ethanol addition

t/h t/h

２􀆰 ３　 高糖质量浓度培养基对发酵的影响

曹樱等［２０］研究表明， 高质量浓度葡萄糖对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株的虾青素合成有促进作

用。 本实验室前期的实验结果也表明， 培养基中葡萄糖的质量浓度较高时， 有利于法夫酵母 ＪＭＵ －
ＭＶＰ１４ 菌株发酵生产虾青素。 因此本试验在无碳源 ７ Ｌ 发酵罐培养基中， 添加 ６０ ｇ ／ Ｌ 葡萄糖， 配制

·４２·
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成高糖质量浓度的发酵培养基。 以乙醇作为补料液进行补料发酵， 每 １２ ｈ 取样， 检测生物量、 虾青

素产量及残糖含量， 并计算虾青素细胞产率， 结果如图 ３ 所示。
法夫酵母在高糖质量浓度下发酵， 前 １２ ｈ 为生长的延滞期， 生物量、 残糖、 虾青素产量变化不

明显。 与前期的生物量变化曲线相比， 培养基中葡萄糖质量浓度为 ６０ ｇ ／ Ｌ 时， 法夫酵母生长更快，
并缩短了生长的延滞期， 提前进入对数期 （图 ３ａ）。

从残糖变化曲线 （图 ３ｂ） 可知， 随着菌体的增长， 发酵液中的葡萄糖不断被利用， 不添加乙醇

的对照组发酵至 ８４ ｈ 后葡萄糖基本被利用完， 而补加乙醇的试验组并未消耗完葡萄糖， 发酵至末期

残糖为 ４􀆰 ７ ｇ ／ Ｌ。 推测可能在高糖质量浓度下， 即使溶氧供应充足， 法夫酵母的生长也会受到抑制，
会出现克雷布特里效应 （Ｃｒａｂｔｒｅｅ ｅｆｆｅｃｔ） ［２１］， 减弱其对葡萄糖的利用率， 同时酵母细胞还会产生乙醇

等代谢副产物抑制细胞生长。 高糖质量浓度下补加乙醇发酵， 法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株生长后期

的生物量和虾青素产量均有显著降低 （图 ３ａ、 图 ３ｃ）。 从细胞产率的曲线 （图 ３ｄ） 可知， 采用两种

工艺发酵法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 的细胞产率变化趋势一致， 这说明在高糖质量浓度下补加乙醇发酵，
对法夫酵母细胞产虾青素没有促进作用。 高糖质量浓度下分批发酵比补料乙醇发酵虾青素产量提高

３３％ ， 说明高糖质量浓度培养基对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株产虾青素有促进作用。

图 3 高糖质量浓度罐上乙醇补料对法夫酵母 JMU-MVP14 发酵的影响

Fig.3 The time鄄course of microbial growth and astaxanthin production ethanol fed鄄batch at
60 g/L initial glucose concentration by P.rhodozyma JMU-MVP14
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b） 残糖含量变化曲线
Change curves of residual sugar content

a） 生物量变化曲线
Change curves of biomass

c） 虾青素产量变化曲线
Change curves of astaxanthin production

d） 细胞产率变化曲线
Change curves of cell yield
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说明 Notes： 分批发酵 Batch fermentation； 乙醇补料发酵 Batch fermentation with ethanol addition

t/h t/h

２􀆰 ４　 不同葡萄糖质量浓度下补加乙醇对法夫酵母细胞生长及虾青素合成的影响比较

３ 种葡萄糖质量浓度培养下， 乙醇的补加对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株细胞生长及虾青素合成的

影响结果如表 ２ 所示。 从表 ２ 中可以看出， 培养基中 ２０ ～ ６０ ｇ ／ Ｌ 葡萄糖质量浓度对法夫酵母 ＪＭＵ －
ＭＶＰ１４ 细胞的生长没有显著影响。 ６０ ｇ ／ Ｌ 的葡萄糖质量浓度提高了法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 发酵产虾

·５２·
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青素的能力， 虾青素产量为 ２８０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ， 是低糖质量浓度 （２０ ｇ ／ Ｌ） 培养下虾青素产量的 ３􀆰 ５ 倍，
表明高糖质量浓度培养更有利于法夫酵母细胞内虾青素的积累。

乙醇补料发酵法夫酵母明显抑制了菌株的生长。 随着葡萄糖质量浓度的增加， 虾青素产量与虾青

素细胞产率均增大， 但是细胞得率下降。 ２０ ～ ３０ ｇ ／ Ｌ 葡萄糖质量浓度下添加乙醇对法夫酵母虾青素

的合成有促进作用， 发酵过程中虾青素含量和虾青素细胞产率均呈上升趋势。 ２０ ｇ ／ Ｌ 葡萄糖质量浓

度条件下乙醇补料发酵， 虾青素得率增加， 而中糖质量浓度和高糖质量浓度条件下虾青素得率下降，
说明在低葡萄糖质量浓度条件下， 添加乙醇促进内源性碳源转化为虾青素。

与同在 ６０ ｇ ／ Ｌ 葡萄糖质量浓度培养下的分批发酵相比， 乙醇的补加降低了法夫酵母 ＪＭＵ －
ＭＶＰ１４ 菌株生长后期的生物量和虾青素产量。 而从细胞产率的曲线可知， 采用两种发酵工艺发酵法

夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 的细胞产率变化趋势一致。 虽然总的虾青素产量下降了， 但单位细胞内虾青素

的含量并未改变。 说明高糖质量浓度培养时， 乙醇减弱了虾青素的产量， 主要是由于抑制了菌体生

长， 并未导致细胞内虾青素含量的降低。

表 ２　 不同糖质量浓度培养时乙醇补料对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 产虾青素的影响

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｄ⁃ｂａｔｃｈ ｏｎ ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｐ． ｒｈｏｄｏｚｙｍａ ＪＭＵ －ＭＶＰ１４

葡萄糖
质量浓度
Ｇｌｕｃｏｓｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （ｇ·Ｌ － １）

发酵方式
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

残糖质量含量
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
／ （ｇ·Ｌ －１）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

／ （ｇ·Ｌ －１）

细胞得率
Ｃｅｌｌ ｙｉｅｌｄ

／ （ｇ·ｇ － １）

虾青素产量
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

／ （ｍｇ·Ｌ －１）

虾青素细胞产率
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ ｃｅｌｌ

ｙｉｅｌｄ
／ （ｍｇ·ｇ －１）

虾青素得率
Ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ

ｙｉｅｌｄ
／ （ｍｇ·ｇ －１）

２０

分批发酵 Ｂａｔｃｈ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ １． ２４ １９． １７ １． ０１ ８０． ６３ ４． ２１ ４． ３３

乙醇补料发酵
Ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｄ⁃ｂａｔｃｈ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１． １６ １７． ３３ ０． ８９ １０２． ７８ ５． ９３ ５． ５５

３０

分批发酵 Ｂａｔｃｈ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ０． １７ １９． ４１ ０． ６０ ８８． ３６ ４． ５５ ２． ８７

乙醇补料发酵
Ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｄ⁃ｂａｔｃｈ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
１． ７０ １７． ４３ ０． ６０ １１８． ４２ ６． ７９ ４． ３１

６０

分批发酵 Ｂａｔｃｈ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ １． ２４ １９． １７ ０． ３２ ２８０． ５６ １４． ６４ ４． ８３

乙醇补料发酵
Ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｄ⁃ｂａｔｃｈ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
４． ６４ １７． ３３ ０． ３１ ２１０． ３２ １２． １３ ３． ８８

３　 结论
在 ７ Ｌ 发酵罐上， 研究不同初始糖质量浓度条件下， 补加乙醇对法夫酵母 ＪＭＵ － ＭＶＰ１４ 菌株菌体

生长和虾青素合成的影响。 在 ２０， ３０ ｇ ／ Ｌ 的初始葡萄糖质量浓度下培养法夫酵母， 采用恒定乙醇浓

度发酵有利于细胞内虾青素的积累， 并提高虾青素产量和细胞产率， 试验结果表明： 在 ２０ ｇ ／ Ｌ 的初

始葡萄糖质量浓度下补加乙醇， 虾青素产量可达 １０２􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ， 细胞产率达到 ５􀆰 ９ ｍｇ ／ ｇ； 在３０ ｇ ／ Ｌ葡
萄糖质量浓度下， 采用恒定乙醇浓度发酵， 虾青素产量为 １１８􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ， 比对照组提高了 ３４％ ； 在

６０ ｇ ／ Ｌ的高葡萄糖质量浓度下培养法夫酵母， 虾青素产量达到最高， 为 ２８０􀆰 ６ ｍｇ ／ Ｌ， 而补加乙醇抑制

了法夫酵母菌株生长后期的生物量和虾青素产量。

·６２·
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