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摘要:
 

以模拟日光照射为非生物环境胁迫条件,通过单因素试验和正交试验对粘红酵母(Rhodotorula
 

gluti-
nis)合成类胡萝卜素的发酵条件进行优化,研究光胁迫对粘红酵母生长和类胡萝卜素合成的影响。 结果表

明:光照强度为 5000
 

Lux 时,可显著提高粘红酵母生物量和类胡萝卜素产量;碳源对类胡萝卜素的合成影响

最大,以甘油和葡萄糖最佳;最佳发酵条件为甘油质量浓度 20
 

g / L、酵母粉质量浓度 3. 5
 

g / L、初始 pH 值

5. 0、培养温度 25
 

℃;5
 

L 发酵罐培养 144
 

h,生物量和类胡萝卜素产量分别达 14. 2
 

g / L 和 17. 3
 

mg / L,比优化

前分别提高了 24. 5%和 21. 0%;光胁迫在提高类胡萝卜素产量的同时,可有效提高高值化类胡萝卜素(红酵

母红素和圆酵母素)在类胡萝卜素中的占比。
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0　 引言

类胡萝卜素是一类橙黄色、橙红色或红色的多

烯类化合物,其特有的抗氧化性可有效保护细胞中

各种生物大分子不受自由基损伤,具有维持细胞正

常生命代谢、防止机体衰老、提高机体免疫力等作

用[1] ,被广泛应用于食品着色、营养添加、动物饲料

等行业。 目前,市场上 80% ~ 90%的类胡萝卜素通

过传统化学合成法制备,但该方法由于自身的毒性

问题使制备的类胡萝卜素在食品领域的应用受到严

重限制[2] 。 天然色素主要来源于植物和微生物,其
中,植物源色素主要采用植物原料直接提取法制备,

但植物较长的生长周期使其在大规模应用中受到限

制[3] ;相较于植物源色素,微生物源色素主要采用

发酵合成法制备,具有工艺绿色、稳定、发酵原料易

得、发酵周期不受季节变化影响等优势。 因此,采用

发酵合成法制备微生物源类胡萝卜素的安全性显著

优于化学合成法和植物原料直接提取法[4] 。 受生

产成本限制,天然类胡萝卜素产量仅占市场总量的

10%[5] ,而采用微生物发酵技术低成本、高效率生产

类胡萝卜素是解决“合成色素好看不健康,天然色

素健康不易得”这一行业性难题的有效途径之一。
粘红酵母(Rhodotorula

 

glutinis) 为生产类胡萝

卜素的主要菌种之一,其生物安全性使生产的类胡
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萝卜素可用作天然食品着色剂和水产养殖饲料添加

剂[4-5] 。 影响粘红酵母生长和类胡萝卜素合成的外

部培养因素包括温度、pH 值、通气量等[4-6] ,营养因

素包括碳源、氮源、无机盐等[7-8] 。 已有文献[9-10] 报

道,以葡萄糖为碳源时,非生物可控光胁迫因子能显

著提高菌体生长率和类胡萝卜素产量,主要原因是

光胁迫可显著上调类胡萝卜素生物合成途径的相关

基因表达,而类胡萝卜素的过度积累是细胞抵抗辐

射引起活性氧(ROS)损伤的重要保护机制,表明粘

红酵母具有抗氧化应激相关生理代谢能力[10] 。 粘

红酵母的碳源来源广,有机废水中的挥发性有机酸、
生物柴油副产物粗甘油、啤酒厂废水中的麦芽糖等均

可作为粘红酵母发酵用碳源,但光胁迫对粘红酵母生

物转化上述廉价碳源的影响效果尚缺少系统性评价。
基于此,为降低微生物类胡萝卜素发酵原料成

本,有效提高粘红酵母类胡萝卜素合成速率和产量,
本文拟设置非生物可控光胁迫条件,考查粘红酵母

生长和类胡萝卜素合成的最佳碳源、氮源、初始 pH
值和培养温度,并进一步采用正交试验优化粘红酵

母合成类胡萝卜素的发酵条件,以期为资源化利用

可再生有机废弃物生产微生物高值化类胡萝卜素提

供技术支持和参考。

1　 材料与方法

1. 1　 供试菌种

粘红酵母,购于中国食品工业发酵研究所,经郑

州轻工业大学实验室诱变筛选后,于 4
 

℃ 条件下保

存于 YPD 固体培养基中。

1. 2　 主要试剂

葡萄糖、牛肉膏、乙酸钠、甘油、蔗糖、 NaOH、

(NH4) 2SO4、Na2SO4、MgSO4·7H2O、NaNO3、NaNO2,
北京博奥星生物科技有限责任公司产;酵母粉,英国

Oxoid 公司产;无水乙醇,津东天正精细化学品试剂

厂产。 以上化学试剂均为分析纯。

1. 3　 主要仪器与设备

Agilent
 

1260 型高效液相色谱仪,配有 Zorbax
 

EclipsePlus
 

C18 柱(150
 

mm×4. 6
 

mm×5
 

μm),安捷伦

科技(中国)有限公司产;5 L 发酵罐,德国赛多利斯

公司产;XRP-3000 型数字式照度计,美国 Spectronics

公司产;SW-CJ-2FD 型超净工作台,苏州净化设备有

限公司产;LIDA
 

PHS-3C 型 pH 计,上海理达仪器厂

产;THZ-100 型恒温振荡摇床,上海一恒科学仪器有

限公司产;LX-C50 型立式自动灭菌锅,合肥华泰医疗

设备有限公司产;ME204E 型电子天平,梅特勒-托利

多仪器(上海)有限公司产;HH-S4 水浴锅,上海爱朗

仪器有限公司产;T700 型紫外可见分光光度计,北京

普析通用仪器有限责任公司产;T5LED 型灯管,南京

亚丹照明科技有限公司产;TDZ5-WS 型台式低速离

心机,上海卢湘仪离心机仪器有限公司产。

1. 4　 培养基与培养条件

基 础 培 养 基: 葡 萄 糖 40
 

g, KH2PO47
 

g,

(NH4) 2SO4
 2

 

g,Na2SO4
 2

 

g,MgSO4·7H2O
 

1. 5
 

g,酵
母粉 1. 5

 

g,调 pH 值至 5. 5,加水定容至 1000
 

mL,于
116

 

℃灭菌 25
 

min。 常规摇瓶培养温度为 30
 

℃ 、转
速为 220

 

r / min。 250
 

mL 摇瓶装液量为 100
 

mL,接
种量为 10%。

5
 

L 发酵罐培养:以正交试验确定的最佳发酵

条件配制培养基,设置最佳培养参数条件进行 5
 

L
发酵罐培养,装液量为 4

 

L,接种量为 10%,通气量

为 4
 

L / min,搅拌桨转速为 300
 

r / min,外置 5000
 

Lux
的 LED 光源。

1. 5　 实验方法

1. 5. 1　 光胁迫对粘红酵母生长和类胡萝卜素合成

的影响　 菌种活化后,重新按接种量 10%转接于基

础培养基摇瓶中。 为尝试开发利用日光照射培养粘

红酵母的工艺,采用模拟日光的强度(5000
 

Lux)作

为光胁迫条件,设置暗培养为对照组,于 30
 

℃ 、
220

 

r / min 摇床振荡培养,比较光胁迫对粘红酵母生

长和类胡萝卜素合成的影响。
1. 5. 2　 单因素试验设计 　 1) 最佳碳源的确定:分
别选择葡萄糖、乙酸钠、甘油和蔗糖为基础培养基的

唯一碳源,初始质量浓度均为 20
 

g / L,于 30
 

℃ 、
220

 

r / min 摇床振荡培养,比较不同碳源对粘红酵母

生长和类胡萝卜素合成的影响。
2)最佳氮源的确定:分别选择 3 种无机氮源

((NH4 ) 2SO4、 NaNO3 和 NaNO2 ) 和 3 种有机氮源

(酵母粉、牛肉膏和蛋白胨) 代替基础培养基中的

(NH4) 2SO4 和酵母粉,初始质量浓度均为 3. 5
 

g / L,
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于 30
 

℃ 、220
 

r / min 摇床振荡培养,比较不同氮源对

粘红酵母生长和类胡萝卜素合成的影响。
3)最佳初始 pH 值的确定:分别将基础培养基

的初始 pH 值调为 4. 0、5. 0、6. 0,于 30
 

℃ 、220
 

r / min
摇床振荡培养,比较不同初始 pH 值对粘红酵母生

长和类胡萝卜素合成的影响。
4)最佳培养温度的确定:分别于 25

 

℃ 、30
 

℃和

37
 

℃条件下采用基础培养基培养粘红酵母,比较不

同温度对粘红酵母生长和类胡萝卜素合成的影响。
1. 5. 3　 正交试验设计　 在单因素试验的基础上,以
类胡萝卜素产量为指标,设置光照强度为 5000

 

Lux,
选取碳源(20

 

g / L,A)、氮源(3. 5
 

g / L,B)、初始 pH
值(C)、培养温度(D)为主要影响因素,设计 L9(34 )
正交试验,其因素与水平见表 1。

表 1　 L9(34)正交试验因素与水平

Table
 

1　 L9(34)
 

orthogonal
 

test
 

factors
 

and
 

levels

水平
因素

A B C D / ℃
1 葡萄糖 酵母粉 5. 0 25
2 甘油 (NH4 ) 2 SO4 5. 5 28
3 乙酸钠 牛肉膏 6. 0 30

1. 5. 4　 生物量测定　 取 1
 

mL 发酵液于 1. 5
 

mL 离

心管中,于 5000
 

r / min 转速下离心 5
 

min,弃上清液,
用质量分数为 0. 9%的 NaCl 溶液悬浮菌体,重复离

心 1 次。 用去离子水稀释菌悬液 100 倍,采用紫外

可见分光光度计测定 600
 

nm 处吸光度,按式①
(R2 = 0. 998)计算发酵液的生物量:

W = 100 × (0. 889
 

9 × A600 - 0. 042
 

05) ①

式中,W 为生物量 / (g·L-1);100 为稀释倍数;A600 为

样品在 600
 

nm 处吸光度。
1. 5. 5　 类胡萝卜素测定　 1)类胡萝卜素含量和产

量测定。 参考朱丽花等[1] 的方法,略作调整。 取

2
 

mL 发酵液,以 5000
 

r / min 转速离心 5
 

min,收集菌

体,并用蒸馏水悬浮菌体再离心,加入 6
 

mL
 

HCl 溶
液(3

 

mol / L)振荡悬浮菌体,沸水浴静置 5
 

min 后迅

速冷却,以 5000
 

r / min 转速离心 15
 

min,弃上清液,
加入 6

 

mL 石油醚与丙酮的等体积混合溶液,振荡

提取类胡萝卜素,离心后适当稀释,即得类胡萝卜素

提取液。 测定其 475
 

nm 处吸光度,按式②和③分别

计算类胡萝卜素含量 / (μg·g-1)和产量 / (μg·L-1):

类胡萝卜素含量 = A475 × D × V / (0. 16 × W) ②
类胡萝卜素产量 =

 

类胡萝卜素含量 × W ③
　 　 式中,A475 为样品在 475

 

nm 处吸光度;V 为消耗

有机溶剂的总体积 / mL;D 为测量吸光度时的溶液

稀释倍数;0. 16 为类胡萝卜素消光系数。
2)类胡萝卜素种类测定。 采用反向高效液相

色谱法测定类胡萝卜素种类,具体方法为:用 1
 

mL
医用注射器吸取类胡萝卜素提取液 1

 

mL,有机相滤

膜(0. 22
 

μm)过滤后,将滤液置于 2
 

mL 上样瓶中,
于 4

 

℃ 冰箱保存待测。 测定条件如下:分析柱为

Zorbax
 

EclipsePlus
 

C18 柱(150
 

mm×4. 6
 

mm×5
 

μm),
流动相为体积分数为 95% 的甲醇溶液,流速为

1
 

mL / min,柱温为 45
 

℃,检测波长为 450
 

nm,依据每

种类胡萝卜素标准品的出峰时间和保留峰面积分别

进行定性和定量分析。

1. 6　 数据处理

每个样品的测定指标至少平行测定 3 次,采用

正交设计助手Ⅱ
 

v3. 1 软件作极差和方差分析,利用

Origin9. 0 作图。

2　 结果与分析

2. 1　 光胁迫对粘红酵母生长和类胡萝卜素合

成的影响分析
　 　 光胁迫作为一种刺激因子,可影响含色素类菌

株产生细胞生理代谢应激反应,进而影响细胞生长

和产物合成[10] 。 光胁迫对粘红酵母生长速率、生物

量和类胡萝卜素产量的影响如图 1 所示。 由图 1 可

以看出,当以葡萄糖(20
 

g / L)为碳源时,光胁迫可提

高粘红酵母生长速率、生物量和类胡萝卜素产量。
光照组和对照组的最大生物量分别为 11. 4

 

g / L
(144

 

h)和 9. 4
 

g / L(168
 

h),光照组的最大生物量比

对照组提高了 21. 3%,且培养时间缩短了 24
 

h,表
明光胁迫可提高粘红酵母生长速率和总生物量。 这

可能是因为光照可显著上调细胞内糖酵解途径

(EMP 途径)和三羧酸(TCA)循环的相关基因表达,
而 TCA 循环的激活可促进氨基酸合成和细胞的快

速生长[11] 。 从类胡萝卜素含量和产量变化趋势可

以看出,光照组和对照组的最大类胡萝卜素含量均

出现在菌体对数生长中期;而两者的最大类胡萝卜
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素产量均出现在对数生长末期,分别为 14. 3
 

mg / L
(96

 

h)和 9. 9
 

mg / L(120
 

h),光照组的类胡萝卜素

产量比对照组提高了 44. 4%。 在培养基营养比例

适当时,光刺激可激活细胞产生对辐射损伤 ROS 的

保护机制。 一方面,合成多碳长链多烯类化合物类

胡萝卜素的相关生物合成途径基因上调,如用于合

成类帖、类固醇等生物分子合成前体的甲羟戊酸

(MVA) 途径的相关基因上调, 特别是将焦磷酸

(GGPP)转化为类胡萝卜素的反应为产色素酵母类

所独有[12] ;另一方面,磷酸戊糖途径(PPP)、苹果酸

脱氢酶(ME)、异柠檬酸脱氢酶(IDH)等相关基因上

调使细胞合成大量的还原型辅酶Ⅱ(NADPH),为类

胡萝卜素的生物合成提供了还原力[10] 。 物质和能

量代谢促使粘红酵母通过非酶(类胡萝卜素、谷胱

甘肽和类黄酮)系统抵抗氧化应激。 当细胞培养至

对数生长后期,由于培养基中碳源与氮源比例失

调,细胞代谢流会优先用于细胞生长,因而造成类

胡萝卜素含量下降;由于培养体系生物量的持续

增加,类胡萝卜素产量在细胞对数生长中后期也

随之提高。

2. 2　 单因素试验结果分析

2. 2. 1　 光胁迫下碳源对粘红酵母生长和类胡萝卜

素合成的影响分析　 基于适当强度光照可显著促进

粘红酵母生长和产物合成,后续发酵工艺体系的优

化过程需要给予模拟日光照射。 已有文献[13-15] 报

　 　

道,粘红酵母可利用葡萄糖、乙酸钠、甘油和麦芽糖

作为碳源进行生长,除葡萄糖为广谱性碳源之外,其
他 3 种碳源均可从废弃生物质原料中获得。 其中,
乙酸钠一般为工业有机废水酸化后形成,甘油为食

品加工或生物柴油催化过程形成的副产物,麦芽糖

则主要来源于啤酒厂废水。
外置 5000

 

Lux 光胁迫条件下,不同碳源对粘红

酵母生物量和类胡萝卜素产量的影响如图 2 所示。
由图 2a)可以看出,葡萄糖组、甘油组和乙酸钠组的

最大生物量分别为 11. 5
 

g / L、9. 3
 

g / L 和 5. 6
 

g / L,麦
芽糖组的生物量几乎没有变化,表明光胁迫条件下,
粘红酵母能以葡萄糖、甘油和乙酸钠作为唯一碳源,
而不能以麦芽糖作为唯一碳源。 这可能是因为甘油

和乙酸钠可通过简单扩散的方式进入细胞而被代谢

为具有和其他糖类相同生产力的底物[7] ,麦芽糖的

利用则需要通过水解措施或使用具有降解该糖的菌

株来实现[15] 。 由图 2b)可以看出,粘红酵母能够利

用的这 3 种碳源均可有效合成类胡萝卜素,且葡萄

糖组、甘油组和乙酸钠组对应的最大类胡萝卜素产

量分别为 14. 2
 

mg / L( 96
 

h)、8. 7
 

mg / L( 120
 

h) 和

9. 3
 

mg / L(216
 

h),乙酸钠组中的类胡萝卜素产量在

发酵后期(168
 

h)超过了甘油组,这表明后续利用上

述 3 种碳源合成类胡萝卜素时需要考虑发酵周期。
2. 2. 2　 光胁迫下氮源对粘红酵母生长和类胡萝卜

素合成的影响分析　 为了更全面地考查粘红酵母对

　 　

图 1　 光胁迫对粘红酵母生长速率、生物量和类胡萝卜素产量的影响
Fig. 1　 Effects

 

of
 

light
 

stress
 

on
 

growth
 

rate,
 

biomass
 

and
 

carotenoid
 

yields
 

of
 

R. glutinis
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无机氮源和有机氮源的利用情况,选择酵母粉、牛肉

膏和蛋白胨作为有机氮源,铵根盐、硝酸根盐和亚硝

酸根盐作为无机氮源,初始质量浓度均为 3. 5
 

g / L,
培养至 192

 

h。 不同氮源对粘红酵母生物量和类胡

萝卜素产量的影响如图 3 所示。 由图 3 可以看出,
有机氮源由于营养成分复杂,除能给微生物提供氮

　 　

图 2　 不同碳源对粘红酵母生物量和
类胡萝卜素产量的影响

Fig. 2　 Effects
 

of
 

different
 

carbon
 

sources
 

on
 

biomass
 

and
 

carotenoid
 

yields
 

of
 

R. glutinis

图 3　 不同氮源对粘红酵母生物量和
类胡萝卜素产量的影响

Fig. 3　 Effects
 

of
 

different
 

nitrogen
 

sources
 

on
 

biomass
 

and
 

carotenoid
 

yields
 

of
 

R. glutinis

源(有机大分子蛋白质、小分子多肽和游离单体氨

基酸)之外,还可以提供生长因子、维生素、微量元

素等物质,因此,其培养组的生物量和类胡萝卜素产

量均较高,表明该菌具有资源化利用含蛋白氨基酸

类有机废水的潜力;无机氮源也能被粘红酵母利用,
但该菌对铵根盐的利用情况明显优于硝酸根盐和亚

硝酸根盐。 考虑到无机氮源和有机氮源相结合具有

协同增效的效果,因此选用(NH4 ) 2SO4、酵母粉和牛

肉膏作为后续发酵用复配氮源。
2. 2. 3　 光胁迫下初始 pH 值对粘红酵母生长和类

胡萝卜素合成的影响分析 　 粘红酵母在 pH 值为

4. 0~ 7. 0 的条件下均可以生长,然而培养基初始 pH
值的不同会影响菌体对基质的利用速度,进而影响

菌体的生长和产物的合成速率[16] 。 不同初始 pH
值对粘红酵母生物量和类胡萝卜素产量的影响如图

4 所示。 由图 4a)可以看出,虽然初始培养基 pH 值

不同,但整个培养体系的 pH 值均随发酵时间的延

长而降低。 这可能是因为,一方面随着菌体进入对

数生长期,发酵体系溶氧下降,酵母进行无氧呼吸产

酸,致使整个培养体系的 pH 值下降[17] ;另一方面,
当培养基碳源与氮源比例失调且有机氮源被细胞利

用后,也会造成培养体系的 pH 值下降[18] 。 选取生

物量均达到最大值时的培养时间(168
 

h)取样测定

各培养组参数,结果如图 4b)所示。 由图 4b)可知,当
初始 pH 值为 6. 0 时,可获得最大生物量(12. 4

 

g / L);
当初始 pH 值为 5. 0 时,可获得最大类胡萝卜素产

量( 14. 5
 

mg / L)。 综上所述, 选择初始 pH 值为

5. 0 ~ 6. 0 进行下一步试验。
2. 2. 4　 光胁迫下培养温度对粘红酵母生长和类胡

萝卜素合成的影响分析　 温度是直接影响微生物生

长速率的重要物理因素之一,其主要通过影响酶的

表达和活性进而影响类胡萝卜素的合成[19] 。 不同

培养温度对粘红酵母生物量和类胡萝卜素产量的影

响如图 5 所示。 由图 5 可以看出,在 37
 

℃ 条件下,
粘红酵母几乎停止生长;在 25

 

℃和 30
 

℃条件下,粘
红酵母的生长情况及类胡萝卜素产量均表现良好,
其中 25

 

℃为最佳培养温度,在该培养温度下的最大

生物量为 12. 4
 

g / L(192
 

h),最大类胡萝卜素产量为

15. 33
 

mg / L(120
 

h),表明后续工艺优化可选择的培
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养温度为 25 ~ 30
 

℃ 。

2. 3　 正交试验结果分析

粘红酵母发酵条件正交试验结果见表 2。 由表

　 　

图 4　 不同初始 pH 值对培养体系 pH 值、
粘红酵母生物量和类胡萝卜素产量的影响

Fig. 4　 Effects
 

of
 

different
 

initial
 

pH
 

values
 

on
 

pH
 

value
 

of
 

culture
 

system,
 

biomass
 

and
 

carotenoid
 

yields
 

of
 

R. glutinis

图 5　 不同培养温度对粘红酵母生物量
和类胡萝卜素产量的影响

Fig. 5　 Effects
 

of
 

different
 

culture
 

temperature
 

on
 

biomass
 

and
 

carotenoid
 

yields
 

of
 

R. glutinis

2 可知,以类胡萝卜素产量为指标,各因素的主次关

系为碳源(A) >初始 pH 值(C) >氮源(B) >培养温度

(D)。 因此,光胁迫条件下,碳源种类的选择为影响

类胡萝卜素产量的主要因素,以甘油为最佳,其次为

葡萄糖,表明粘红酵母可高效利用生物柴油主要副

产物甘油合成类胡萝卜素。 根据极差分析结果,确
定粘红酵母的最佳发酵条件为:20

 

g / L 的甘油为碳

源,3. 5
 

g / L 的酵母粉为氮源,初始 pH 值为 5. 0,培
养温度为 25

 

℃ ,其他无机盐和微量元素与基础培养

基一致。 经 5
 

L 发酵罐培养后,获得的最大生物量

和类胡萝卜素产量分别为 14. 2
 

g / L 和 17. 3
 

mg / L,
与优化前(11. 4

 

g / L 和 14. 3
 

mg / L)相比,生物量和

类胡萝卜素产量分别提高了 24. 5%和 21. 0%。

2. 4　 光胁迫下粘红酵母合成类胡萝卜素种类

和含量分析
　 　 光胁迫下粘红酵母合成类胡萝卜素种类及含量

见表 3。 由表 3 可知,光照组和对照组均可合成 3
种类胡萝卜素,分别为 β-类胡萝卜素、红酵母红素

和圆酵母素。 光胁迫除影响类胡萝卜素产量外,还
将红酵母红素和圆酵母素在类胡萝卜素中的占比由

21. 7%提高到 40. 6%。 这可能是因为红酵母红素和

　 　 表 2　 粘红酵母发酵条件正交试验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

orthogonal
 

test
 

on
 

fermentation
 

conditions
 

of
 

R. glutinis

试验号 A B
 

C D 类胡萝卜素产
量 / (mg·L-1 )

1 1 1 1 1 14. 8
2 1 2 2 2 12. 1
3 1 3 3 3 9. 7
4 2 1 1 2 17. 3
5 2 2 2 3 17. 8
6 2 3 3 1 14. 1
7 3 1 1 3 8. 7
8 3 2 2 1 6. 3
9 3 3 3 2 5. 3
K1 36. 6 40. 8 47. 1 35. 2
K2 49. 2 36. 2 36. 2 34. 7
K3 20. 3 29. 1 29. 1 29. 1
k1 12. 2 13. 6 15. 7 11. 7
k2 16. 4 12. 1 12. 1 11. 6
k3 6. 8 9. 7 9. 7 9. 7
R 9. 6 3. 9 6. 0 2. 0

主次因素 A>C>B>D
最优组合 A2B1C1D1
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圆酵母素是粘红酵母抵抗逆境的主要途径,粘红酵母

通过选择性调控某些关键基因的表达,改变具有抗逆

效果的色素合成途径,赋予细胞应激反应的能力,以
响应环境的光胁迫[20] 。 相较于 β-类胡萝卜素,红酵

母红素和圆酵母素具有更高的市场价值,即光胁迫可

有效提升粘红酵母合成类胡萝卜素的产品价值。

表 3　 光胁迫下粘红酵母合成

类胡萝卜素种类及含量
Table

 

3　 Carotenoid
 

species
 

and
 

content
 

by
 

R. glutinis
 

under
 

light
 

stress mg / L
种类 光照组含量 对照组含量

β-类胡萝卜素 10. 4 11. 2
红酵母红素 4. 9 2. 3
圆酵母素 2. 2 0. 8

3　 结论

本文设置了模拟日光照射(5000
 

Lux)的光胁迫

条件,优化了粘红酵母合成类胡萝卜素的发酵条件,
得到最佳发酵条件为甘油质量浓度 20

 

g / L、酵母粉

质量浓度 3. 5
 

g / L、初始 pH 值 5. 0、培养温度 25
 

℃ ,
其他无机盐和微量元素与基础培养基一致,在此条

件下,经 5
 

L 发酵罐培养结束后,粘红酵母生物量和

类胡萝卜素产量比对照组分别提高了 24. 5% 和

21. 0%。 光胁迫条件下,高附加值类胡萝卜素(红酵

母红素和圆酵母素)占比由对照组的 21. 7%提高到

40. 6%。 后续研究可选取廉价、易得的工农业有机

废弃物作为发酵原料,开发基于日光周期控制的工

艺手段,在有效降低微生物类胡萝卜素发酵成本的

基础上,提高类胡萝卜素的产品价值和市场竞争力。
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Abstract:
 

Taking
 

simulated
 

sunlight
 

as
 

abiotic
 

environmental
 

stress
 

condition,
 

the
 

fermentation
 

conditions
 

of
 

carot-
enoid

 

synthesis
 

by
 

Rhodotorula
 

glutinis
 

were
 

optimized
 

by
 

single
 

factor
 

test
 

and
 

orthogonal
 

test.
 

The
 

effects
 

of
 

hight
 

stress
 

on
 

growth
 

of
 

Rhodotorula
 

glutinis
 

and
 

carotenoid
 

synthesis
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

light
 

intensity
 

of
 

5000
 

Lux
 

could
 

significantly
 

increase
 

the
 

biomass
 

and
 

carotenoid
 

yield.
 

The
 

type
 

of
 

carbon
 

sources
 

had
 

the
 

greatest
 

effect
 

on
 

carotenoid
 

biosynthesis.
 

Glycerol
 

and
 

glucose
 

could
 

be
 

better
 

used
 

to
 

synthesize
 

carotenoids.
 

The
 

optimal
 

fermentation
 

conditions
 

were
 

glycerol
 

concentration
 

of
 

20
 

g / L,
 

yeast
 

powder
 

addition
 

of
 

3. 5
 

g / L,
 

the
 

initial
 

pH
 

value
 

5. 0
 

and
 

temperature
 

of
 

25
 

℃ .
 

After
 

cultured
 

in
 

5
 

L
 

fermentor
 

for
 

144
 

h,
 

the
 

biomass
 

and
 

carote-
noid

 

yield
 

reached
 

14. 2
 

g / L
 

and
 

17. 3
 

mg / L,
 

respectively,
 

which
 

were
 

24. 5%
 

and
 

21. 0%
 

higher
 

than
 

those
 

before
 

optimization;
 

Light
 

stress
 

could
 

not
 

only
 

increase
 

the
 

yield
 

of
 

carotenoids,
 

but
 

also
 

effectively
 

increase
 

the
 

proportion
 

of
 

high
 

value-added
 

carotenoids
 

(torularhodin
 

and
 

torulene)
 

in
 

the
 

product.
Key

 

words:light
 

stress;Rhodotorula
 

glutinis;carotenoid;fermentation
 

conditions;high
 

value　
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