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摘 要 对红曲霉’’$"产莫纳可林(的液态发酵培养基的组成和发酵条件进行了研究，确定出
以甘油为碳源，大豆水解液为氮源，)／*比为"$／"的最佳培养基组成，得出’’$"液态法产莫纳可
林(的最适+,为#-.，温度!&/，接种量为.0（体积分数），发酵时间"#1。通过实验，摇瓶发酵
的莫纳可林(含量可以达到"&$$23／4，在".4小型发酵罐实验中，莫纳可林(含量可达到

555-’23／4。
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"’7’年，日本的891:等发现了红色红曲
霉（!-"#$%"）能够产生强力的降胆固醇物质莫
纳可林(（;:9<=:>?9(，;(）［"］。传统的固态
发酵生产方式，主要缺点是：发酵周期较长，人

力投入大，生产效率低，生产能力和产品质量参

差不齐。目前适用于功能性红曲的固态发酵设

备还处于研发阶段，还不能解决长时间发酵而

可能带来的杂菌污染问题及适宜的基质水分控

制问题。与传统固态发酵法相比，液态发酵法

具有规模大，自动化程度高，人力成本低，生产

过程中易控制杂菌污染等显著优点。作者利用

红曲霉’’$"菌进行红曲发酵研究了发酵培养
基、液态发酵工艺条件。

" 材料和方法

#%# 菌 种
红曲霉’’$"为本实验室保藏菌株。

#%& 培养基
斜面培养基：土豆培养基。

种子培养基（3／4）：葡萄糖&$，蛋白胨!.，

*<*@%!，;3A@#·7,!@"，(!,B@#·%,!@"，玉
米浆"$24／4，+,.-$。
摇瓶发酵培养基（3／4）：甘油"$$，大豆水

解液!.，*<*@%!，;3A@#·7,!@"，(!,B@#·

%,!@"，C9A@#·7,!@!，玉米浆"$24／4，

+,#-.。

#%’ 培养条件及方法
刮"环，在将斜面培养基上生长71的菌

体，接到装有"$$24种子培养基的.$$24三
角瓶中，在往复式摇床上（行程"$=2，7$!5$D／

2?9）振荡，%$/下培养!!!-.1。
液体摇瓶发酵在.$$24三角瓶中进行，装

液量"$$24，种子液接种量为.0（体积分数）。
在往复式摇床（行程"$=2，7$!5$D／2?9）振
荡，!5/下发酵"#1。

#%( 菌体量测定方法
菌体量采用干重法测定。取一定体积发酵

液，用%层纸巾过滤，清水洗涤!遍，.$!&$/
烘干至恒重。菌体量计算公式：

菌体量（3／4）E干物质质量（3）／发酵液体积（4）

#%) 发酵液中残余甘油含量的测定
发酵液中的残余甘油含量用高碘酸氧化滴

定碘法测定［#］。发酵液研磨后恢复至初始体

积，取出.24，稀释至"$$24，静置"$2?9后
取用滤纸过滤部分上清液，取!!.24滤液
（&F，控制其中所含的甘油量不高于!.23）至

!.$24三角瓶中，加水!$24，加入$-$!%2:>／

4高碘酸钾溶液!.24，静置"!$F。加入!$0
碘化钾溶液".24，&2:>／4,)>溶液（或%2:>／

4,!A@#溶液）".24，然后用$-"2:>／4硫代
硫酸钠标准溶液滴定，近终点时加!24淀粉指
示液，继续滴定至溶液蓝色消失，读取标准液消
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耗体积（!!）。同时作一空白试验，读取标准液
消耗体积（!"）。
甘油含量计算公式：

甘油含量（#$）%（!／&）’（!""!!）#
（("／!)）’*

式中：!"为空白式样消耗硫代硫酸钠溶液的体
积，#+；!!为式样消耗硫代硫酸钠溶液的体
积，#+；!)为被测液的体积，#+；*为甘油分
子质量,(-",。

!"# 发酵液中$%含量的测定
将研磨后的发酵液恢复至初始体积，调整

./至0-1，量取1#+发酵液，加入甲醇近("
#+，1"2水浴!3，间歇振荡4!&次，定容到

(1#+。

*5标样：酸型和内酯型分别制备。

/6+7测定采用色谱仪：/6!!""；色谱柱：

89:;<=>;7?!@，1"#，（!1"’&-0）##；流
动相：!（乙腈）A!（"-!$磷酸水溶液）%01A
41；柱温：(@2；流速：!#+／#BC；进样量：(""+；
萃取液经"-&1"#滤膜过滤后用/6+7测定。

( 结果与讨论

&"! 碳源对$%产量的影响
选择葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、糊精、玉米淀

粉、糯米粉、乳酸和甘油为碳源进行实验（见图

!）。碳源浓度@"$／+，培养基的其他配比见

!-(节。在以甘油作为,,"!菌种发酵的碳源
时，*5的产量远远高于采用其他碳源时的产
量，但菌体量却差不多，这说明甘油很可能不仅

仅对菌体的生长作贡献，更重要的是对*5这
个次级代谢产物的合成起到积极的作用，甘油

可能作为*5的前体物质，有可能起到其他的
作用。由此确定，甘油为最佳*5碳源。
培养基中不同浓度的甘油对红曲霉,,"!

产莫*5的影响情况见图(。分别选取0"，@"，

!""，!("，!1"$／+五个浓度水平。综合考虑

*5的产量和原料利用率，最终选用浓度为

!""$／+的甘油作为培养基的碳源。

&"& 氮源对$%产量的影响

图! 不同碳源对红曲霉,,"!
产*5的影响

图( 培养基中甘油浓度对红曲霉

,,"!产*5的影响

在!""#+培养基中，含有!"$甘油，"-!$
*$>9&·D/(9，"-!$5(/69&，"-($8C>9&·

D/(9，!#+玉米浆和氮源，实验测定，不同的
氮源对*5的产量有明显影响（见图4）。有机
氮源能促进菌体的次级代谢，*5含量相对较
高，其中大豆水解液的作用最为明显。无机氮

源中，EFE94的效果好于E/&E94。

图4 不同氮源对红曲霉,,"!
产*5的影响
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!"# $／%对&’产量的影响
在红曲发酵中，!／" 是非常重要的因

素［#］。以甘油为碳源，大豆水解液为氮源（以

大豆中含蛋白质$%&计），配成不同!／"的培
养基（见表’），结果表明，!／"为’%／’时，()
产量最高。

表( 培养基$／%对红曲霉))*(
产&’的影响

甘油含量

／*·+,’
大豆水解液

／*（干物质）·+,’
!／"

()
含量／-*·+,’

.# /0 121／’ $132/’
’%% /# ’%／’ #%124/
’%# /4 ’’2$／’ #’%2/$

!"+ 培养基初始,-对红曲霉))*(产&’的
影响（图+）
在偏酸性的培养基初始条件下，()产量

相对较高，随着56升，高产量逐渐下降。根据
实验结果确定培养基的初始56为$2#。

图$ 培养基56对红曲霉..%’
产()的影响

!". 种子液接种量对&’产量的影响
接种量过小时发酵液中初始菌浓过低，使迟

滞期过长，降低产物合成的速率。接种量过大时，

不仅引入了过多不新鲜的培养基影响正常发酵，

而且初始菌浓过大可能导致发酵初期菌体过快生

长而造成的代谢产物合成阻遏现象（见表/）。实
验结果表明，#&的接种量较为合适。
表! 接种量对红曲霉))*(产&’的影响

接种量／& ’ /2# # ’%
()含量／-*·+,’ /$02’1 #/’2.1 3’%2#$ #10211

!"/ 温度对))*(产&’的影响

温度对红曲霉..%’产()十分敏感，在/3!
4/7的范围内，()产量随着温度升高而急剧降低。
在4/7，()产量非常低，/3!/17最为合适（见图

#）。

图# 温度对红曲霉..%’产()的影响

!"0 12!3对红曲霉))*(产&’的影响

89/:能极大促进红曲霉..%’发酵产生色
素和()。89;<$·06/<的添加量为/*／+时，

()产量达到最大，添加量小于或大于/*／+
时，()的产量都相对较低（见图3）。

图3 89;<$·06/<对红曲霉

..%’产()的影响

!"4 发酵时间对&’形成的影响

()的合成随着发酵天数的增加而增加，
在后期产量的增长趋于平缓（见图0）。在第$
!第’$天产量迅速增加，生产能力平均为

’4%2’$-*／（+·=），第’$天以后，()产量增加
趋于平缓，维持在’3%%-*／+，第/4天时的产
量较第’0天已略有下降。在()开始快速合
成之前，菌体浓度都已经达到了最大值，这说明

()的合成属于典型的次级代谢产物的合成方
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式。

图! 摇瓶发酵红曲霉""#$产%&

图’ $()发酵罐的液态深层发酵过程

!"# 红曲霉##$%液态发酵罐发酵
采取分批流加的培养方式来控制菌体的菌

球形态及菌体的生长速度，可以解除底物抑制、

产物反馈抑制和葡萄糖分解阻遏效应，并且可

以减轻发酵前期细胞大量生长，耗氧过多，以致

通风搅拌设备不能匹配的状况。$()罐发酵实
验结果见图’。发酵罐初始培养基改进为：甘
油$##*／)，大豆水解液干物质(*／)，+,+-./
*／)，%*0-1·!2/-$*／)，&/23-1·.2/-$*／

)，450-1·!2/-/*／)，玉米浆 $#6)／)，

7218(，总体积$#)。流加用大豆水解液$)
（含固形物/##*）、.69:／)2;:$##6)（用以控
制最高72!8#以下，以防止染菌）。初始搅拌
转速$(#<／6=5，菌球形成后逐步增加转速，1>
后增加到.##<／6=5。初始通风量为$)／（)·

6=5），逐步提高到$8?!$8’)／（)·6=5），培养
温度/’@。周期为$/>的$()发酵罐（初始装
液量$#)）液态深层发酵的%&最高产量达到
了’’’8"6*／)。

. 结 论

（$）以甘油为碳源，大豆水解液为氮源，;／

+为$#／$，添加/*／)的450-1·!2/-，在接种
量体积分数为(A、72值18(、/?!/’@下培养

$1>，%&产量可以达到$?##6*／)。
（/）在$()的小型发酵罐实验中，采取分
批流加的培养方式来控制菌体的菌球形态及菌

体的生长速度，最终 %&产量达到’’’8"6*／

)。发酵罐培养与摇瓶培养产量相差较大，这
是由于红曲霉这种丝状真菌在发酵罐中生长的

模式和摇瓶条件下有着很大的不同，在发酵罐

中培养时，菌体受到搅拌、剪切、通风、罐压等诸

多原来摇瓶中没有的因素的影响。

（.）实验中发现，甘油作为碳源比其他碳源
有着明显的优势，但是由于甘油价格昂贵，在实

际生产中对经济效益会有一定的影响，因此研

究甘油促进红曲霉产 %&的机理以及寻找其
他物质替代甘油将是今后工作的重点。
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少儿多吃苦味食品好处多

人在通过食物摄取辛甘苦酸咸.种味道时，大致是平衡的。但现在少儿摄取的咸、甜之味过度，并已
引发许多疾病，造成幼儿体质不佳，抵抗力下降。为了改变五味失衡状况，应给孩子吃些苦味食品。

（(）苦味可促进食欲。苦味以其清新、爽口而能刺激舌头的味蕾，激活味觉神经，也能刺激唾液腺，增进
唾液分泌；还能刺激胃液和胆汁的分泌。这一系列作用结合起来，便会增进食欲，促进消化，对增强体质、提高免疫

力有益。

（J）苦味可清心健脑。苦味食品泄去心中烦热，具有清心作用，使头脑清醒，使大脑更好地发挥功能。
（-）苦味可促进造血功能。苦味食品可使肠道内的细菌保持正常的平衡状态。这种抑制有害菌、帮助有益菌的
功能，有助于肠道发挥功能，尤其是肠道和骨髓的造血功能，改善少儿的贫血状态。

（I）苦味可泄热、排毒。祖国医学认为，苦味属阴，有疏泄作用，对于由内热过盛引发的烦躁不安有泄热宁神之
作用。泄热、通便不仅可以退烧，还能使体内毒素随大、小便排出体外，使少儿不生疮疖，少患其他疾病。

苦味食品就在日常饮食生活中，关键是注意选择，合理食用。苦味食品以蔬菜和野菜居多，如莴苣叶、莴笋、生

菜、芹菜、茴香、香菜、苦瓜、萝卜叶、蔓菁、苜蓿、曲菜、苔菜等。在干鲜果品中，有苹果、杏、荸荠、杏仁、黑枣、薄荷叶

等。此外还有荞麦、莜麦等。更有食药兼用的五味子、莲子芯等，用沸水浸泡后饮用更好。五味子适用于冬春季，

莲子芯适用于夏季饮用。

我国军用功能食品抗核辐射技术国际领先

据报道，我国军用功能食品研究正向系列化、高能化、配套化、实用化方向发展，目前已研制出抗辐射、抗疲劳、

抗中暑、抗缺氧、抗晕船的功能食品共.类(+余种。
由总后军需装备研究所利用生物发酵技术研制的功能肽野战粉状流质食品，已达到基因分子水平。这种功能

食品在我军东北地区进行实战演习的某应急机动作战部队官兵服用后，可以抗核辐射，并可快速补充肽类高级营

养、快速修复骨骼、快速恢复体力，减少大运动量的肌肉损伤。以中药为基础研制的高能固体能量棒，在我海军、空

降兵、陆军应急机动作战部队中服用后，均达到抗晕船、抗晕机、抗中暑、抗疲劳的奇效。

功能食品测试技术权威，美国佐治亚大学食品科学系黄耀文教授评价说，中国军方研制的功能食品已达到国

际领先水平。
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