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利用农业废弃物碳源的红法夫酵母生产虾青素研究进展 
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摘 要：利用红法夫酵母产虾青素工艺具有绿色、安全、低成本等优点，但培养红法夫酵母的培养基(尤其是碳源)成本是 

制约该lT艺实现大规模生产的主要因素之一。传统的利用纯糖如葡萄糖、蔗糖、木糖等作为红法夫酵母生产虾青素的碳 

源，效果虽好，但因其价格较高，仅适用于实验室研究和小型发酵生产，不适于大规模工业化生产。如何寻找来源广、价廉 

且发酵效果好的碳源，降低虾青素的生产成本是发展虾青素产业亟待解决的课题。利用廉价且来源广泛的原料如水果类 

原料、糖质原料、甘油及废弃木质纤维素类原料等作为碳源能有效降低成本。但这些原料都存在一些问题，比如水果类原 

料存在季节性及地域性限制，糖蜜类原料供应稳定性方面存在问题，甘油类原料杂质多且存在食品安全隐患，木质纤维素 

类原料来源广泛、价格低廉，不存在占用耕地等问题，是最有希望用于规模化低成本发酵生产虾青素的原料，但其利用存在 
一 些技术瓶颈。该文介绍了目前利用红法夫酵母生产虾青素的基本情况，并系统地对国内外不同碳源条件下利用红法夫 

酵母生产虾青素的研究状况进行了综述、比较及分析。最后，对利用红法夫酵母生产虾青素在碳源方面的未来发展趋势及 

重点研究方向进行了展望。 
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0 引 言 

虾青素(astaxanthin)，化学名称3，3’．二羟基．4，4’一二 

酮．p，p．胡萝 卜素，是一种含有2个酮基和2个羟基的酮式 

类胡萝 卜素，具有强抗氧化、抗肿瘤、抗光敏等多种生物学 

活性并能消除机体自由基，能一定程度提高机体免疫能力， 

因此被广泛应用于养殖业、食品、保健品和医药等工业 。 

据统计，虾青素在全球的类胡萝 卜素市场中占据第二位，预 

计2015年年产值将达到2．5亿美元 】，随着人们生活品质的 

提高及对健康的日益关注，虾青素市场将更加广阔。 

目前虾青素的制备方法主要有3种，即化学合成法、 

甲壳动物废物提取法及微生物合成法。其中化学合成法 

由于成本高，工艺复杂，且合成的虾青素大多数为顺式结 

构，人体很难吸收且存在安全隐患，根据美国食品卫生管 

理局(Food and Drag Administration，FDA)规定，仅反式结 

收稿 日期：2016一O1—22 修订日期：2016—04—07 

基金项目：国家自然科学基金国际交流合作重点项目(51561145015)；广 

东省 自然科学基金重点项 目(2015A030311022)；广东省科技计划项 目 

(2O14A010106023) 

作者简介：周桂雄，男，湖南株洲人 ，博士后 ，主要从事生物质生化转化研 

究。广州 中国科学院广州能源研究所，510640。 

Emaih guixiongzhou@163．tom 

※通信作者：袁振宏，男，研究员，博士生导师，主要从事生物质高品位能 

源化利用及发展战略方面的研究。广州 中国科学院广州能源研究所， 

510640。Email：yuanzh@ms．giec．ac．cn 

构的虾青素可用于水产养殖的添加剂，因此化学合成法 

的发展前景受到一定限制 。利用甲壳动物废物提取虾 

青素主要存在的问题是含量很低，一般质量分数仅为80～ 

153 g，并且这些甲壳中灰分、几丁质的含量较高，极大 

地限制了虾青素的提取和利用 。而微生物合成法相对 

于前2种方法，因为具有环境友好、生产周期短、生产的虾 

青素更加安全等优点，被认为是最适合的生产天然虾青 

素的方法，具有广阔的应用前景。 

能够被用来生产虾青素的微生物种类很多，其中酵 

母菌中的红法夫酵母因为具有生长周期短、易实现高密 

度培养、体内虾青素积累迅速、含量高、易提取等优点而 

被人们所关注。Andrews于1 976年最早在红法夫酵母中 

发现虾青素，此后关于利用红法夫酵母生产虾青素的报 

道大量出现[51。根据报道，红法夫酵母生长温度范围为4～ 

27℃，属于兼性嗜冷的低温型微生物，最适生长pH值为 

6．0左右，色素形成的最适pH值为5．0左右，在合适的条件 

下，红法夫酵母体内能积累大量的类胡萝 卜素，其中45％～ 

90％是虾青素 ]。虽然目前关于利用红法夫酵母生产虾青 

素的研究报道很多，从酵母菌培养到虾青素提取等各个 

环节都取得了不错的研究成果，但实际上利用红法夫酵 

母生产虾青素并未能进行大规模推广应用，其中一个很 

重要的原因便是红法夫酵母的发酵成本偏高，这极大地 

制约了它的工业化推广应用，因此目前许多研究都集中 

在如何降低其发酵成本上。红法夫酵母的发酵成本在很 
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大程度上取决于培养基，尤其是碳源，因此寻找廉价高效 

的培养基原料是实现大规模利用红法夫酵母生产虾青素 

的关键。目前关于这方面的研究报道比较多，被发现可 

以用作红法夫酵母生长的碳源除了葡萄糖、木糖、蔗糖、 

果糖、阿拉伯糖、蔗糖等纯糖物质外，还有一些来源广泛 

而价格低廉的原料比如糖蜜、果汁、植物提取物、甘油、木 

质纤维素原料等也能被用作红法夫酵母生长的碳源。为 

此本文系统地对国内外不同碳源条件下利用红法夫酵母 

生产虾青素的研究状况进行了综述、比较及分析，并对利 

用红法夫酵母生产虾青素在碳源方面的未来发展趋势及 

重点研究方向进行了展望。 

1 纯糖碳源发酵生产虾青素 

1．1 不同纯糖物质作为碳源时的比较 

红法夫酵母的发酵主要采用两类培养基，一类是合 

成或半合成培养基，一类是天然培养基。合成或半合成 

培养基使用的碳源主要有葡萄糖、木糖、阿拉伯糖等单 

糖或者蔗糖和麦芽糖等二糖以及它们的混合糖。Palfigyi 

等” 研究了99种不同的化合物作为红法夫酵母生产虾青 

素的碳源，发现能被所有红法夫酵母菌株利用的碳源主 

要有葡萄糖、木糖、果糖、阿拉伯糖、甘露糖、麦芽糖、蔗 

糖、纤维二糖等，而有的化合物却只能被部分特殊的红法 

夫酵母利用 。这些纯糖作为红法夫酵母生产虾青素的碳 

源时，消耗速度相差很大并且产生的效果也不一样，有的 

纯糖适合酵母细胞生长，但不适合细胞体内积累虾青素， 

而有的纯糖则恰好相反。Park等 研究比较了葡萄糖、果 

糖及蔗糖作为碳源时，红法夫酵母生长及产虾青素的情 

况，发现红法夫酵母利用蔗糖产虾青素的效果最好，葡萄 

糖次之，而果糖效果则最差。其中蔗糖的消耗速度是葡 

萄糖的1_3倍，而葡萄糖的利用速度又是果糖的2．9倍，且 

利用蔗糖所得的红法夫酵母的生物量远多于葡萄糖和果 

糖，Meyer 和国内的余龙江等 也得到了类似的研究结 

论，经过研究均发现红法夫酵母对蔗糖与葡萄糖的利用 

速率要快于果糖的利用速率。此外，梁成等 u研究发现， 

虽然果糖作碳源时，红法夫酵母的细胞生物量远低于蔗 

糖和葡萄糖，但细胞体内的虾青素含量却明显比蔗糖和 

葡萄糖作碳源的时候高。Persike等 则对蔗糖、纤维二 

糖、葡萄糖及果糖作为碳源时，红法夫酵母的生长及产虾 

青素情况进行了比较，发现当纤维二糖作为碳源时，红法 

夫酵母的生长速率及虾青素生成速率均要好于其他3种 

糖。Johnson等 也在比较不同纯糖作为红法夫酵母生产 

虾青素的碳源时得到了同样的结论，发现纤维二糖作为 

碳源时，红法夫酵母产虾青素的能力要强于其他纯糖类 

物质如蔗糖、葡萄糖等。因此，从现有的文献报道来看， 

不同的酵母对各类纯糖的利用有很大差异，但总的来说， 

红法夫酵母对纯糖物质的利用效果一般是纤维二糖>蔗 

糖>葡萄糖>果糖>木糖。 

1-2 木糖作为红法夫酵母生产虾青素的碳源 

木糖作为一种常见的五碳糖，能从木质纤维素等廉 

价原料中水解大量获得，并且木糖的利用一直以来就是 

木质纤维素原料能否被高效利用的关键，因此也常被一 

些研究者用作红法夫酵母生长的碳源。根据文献报道， 

大多数的红法夫酵母能够在木糖培养基中生长良好且产 

生虾青素，但不同的红法夫酵母菌株对木糖的利用相差 

很大。如Montanti等 1将木糖和葡萄糖、阿拉伯糖的进行 

比较，发现在一定生长时间内，每克消耗的木糖所产生的 

虾青素要高于葡萄糖，但木糖消耗速度却远低于葡萄 

糖。Vfizquez等 比较了木糖和葡萄糖、蔗糖作为红法夫 

酵母P rhodozymaATCC 24228生长碳源时的情况，发现 

木糖作为碳源时红法夫酵母产生的总类胡萝 卜素(主要 

为虾青素)甚至比葡萄糖和蔗糖的都高，国内的朱明军 

等 研究比较了木糖与其他纯糖物质作为红法夫酵母生 

产虾青素的碳源时，也得到了类似的结论。总的来说，利 

用木糖作为红法夫酵母的碳源生产虾青素时，虽然其消 

耗速度要比其他常用的纯糖物质如葡萄糖、阿拉伯糖、蔗 

糖等缓慢，但木糖更有利于虾青素在酵母细胞体内的积 

累。利用木糖作为红法夫酵母的碳源生产虾青素时，还 

受到其他因素如氮源、光照的影响。如Paraj6等” 利用木 

糖作红法夫酵母生长的碳源来生产虾青素，研究发现不 

同的氮源对虾青素酵母体内的积累影响非常大，当利用 

硝酸钾作氮源时，虾青素的产率最高，原因可能是当木糖 

作碳源时，钾离子能促进红法夫酵母细胞体内虾青素的 

生成。Stachowiakt 】贝0研究了光照条件对红法夫酵母利 

用木糖产虾青素的影响，红法夫酵母利用木糖作碳源时 

的生长及产虾青素的情况，发现一定条件的光照能够促 

进红法夫酵母生长并提高虾青素的产率。此外 ，Paraj6 

等n 在研究时还发现，利用木糖作为红法夫酵母生产虾青 

素的碳源时，同时还会有大量的木糖被转化成木糖醇，因 

此，以后的研究或者实际生产中以木糖为碳源时，可以将 

木糖醇与虾青素进行联产。 

1．3 混合糖作为碳源时相互之间的影响 

由于利用单独纯糖的成本都很高，实际生产过程中使 

用的原料很多情况下都是多种糖混合在一起的，因此，一 

些学者也研究了将不同纯糖混合在一起作为红法夫酵母 

生产虾青素的碳源时的情况。由于来源及成本的原因，目 

前研究最多的主要是葡萄糖、木糖、阿拉伯糖这3种纯糖的 

混合影响。如Nghiem等 先将这3种糖分别两两混合作 

为红法夫酵母产虾青素的碳源，发现葡萄糖和木糖混合 

时，木糖一般都是在葡萄糖快耗尽才开始被利用，并且利 

用效率非常低，在 168 h后仍只消耗了34％，并且反过来， 

木糖的存在会影响葡萄糖的消耗，直到168 h，葡萄糖仍有 

残留。而当葡萄糖与阿拉伯糖混合时，阿拉伯糖也是在葡 

萄糖快耗尽时才开始被利用，但阿拉伯糖对葡萄糖消耗几 

乎没有影响，葡萄糖在72 h时被完全耗尽。当这3种糖同 

时混合在一起时，葡萄糖利用受到影响，168 h后仍有残留， 

而木糖 、阿拉伯糖则受影响更大，两者都有大量残余。 

Montanti等 同样发现多种糖混合在一起时会互相影响， 

将葡萄糖、木糖及阿拉伯糖按一定比例混合在一起作为红 

法夫酵母的碳源，结果发现消耗最迅速的是葡萄糖，而木 

糖则能在葡萄糖消耗完前开始被利用，而阿拉伯糖利用却 

有被抑制的现象，自始至终都只有少量被消耗。 

1．4 促进剂对红法夫酵母利用纯糖产虾青素的影响 

据报道，在培养基中添加虾青素合成的前体物质和 

某些化学物质，能够促进红法夫酵母体内虾青素的合 
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成。在红法夫酵母利用纯糖产虾青素时，由于培养基成 

分单一，添加一些促进剂能够提高红法夫酵母产虾青素 

的产率。目前报道过的促进剂主要包括3类，即红法夫酵 

母合成虾青素素的前体物质、强氧化剂、及氧载体。红法 

夫酵母合成虾青的前体物质如番茄红素、甲羟戊酸，乙 

酸、柠檬酸、乳酸等u 一z。。 ，这类物质作为红法夫酵母细胞 

体内合成虾青素代谢途径中的前体物质，增加这类物质 

的浓度能够促进代谢过程向下一步反应进行，从目前报 

道过的文献来看，效果最好的是乳酸，虾青素的产率最高 

能提高46．2％。强氧化剂包括亚硒酸钠、氯酸钠和二氧化 

钛等，由于虾青素具有强抗氧化性，因此强的氧化剂能够 

诱导虾青素的表达，目前报道过效果最佳的强氧化剂是 

氯酸钠，虾青素的产率最高能提高30．6％E 。氧载体如正 

十二烷、正十六烷等，能够提高红法夫酵母细胞体内的氧 

浓度，从而诱导虾青素的合成，目前报道过效果最佳的氧 

载体是正十六烷，虾青素的产率最高能提高35．9％ 1。从 

目前报道过的文献来看，促进剂对红法夫酵母合成虾青 

素的影响研究仍在摸索阶段，对具体的机制方面研究比 

较少，其次目前研究的都是单一的促进剂对红法夫酵母 

合成虾青素的影响，由于各促进剂对虾青素合成的影响 

途径不一样，因此，多种促进剂混合使用效果可能会更 

好，这2个方面可能会很好的研究前景。 

总的来说，纯糖物质作碳源适合红法夫酵母生产虾 

青素，效果也较好，但因其价格较高，仅适用于实验室研 

究和小型发酵生产，不适于大规模工业化生产。 

2 廉价原料作为碳源生产虾青素 

廉价培养基一般以工业、农业或者林业生产的废弃 

物或者含糖量较高的果蔬原料为主，目前用来生产虾青 

素的廉价原料主要包括果汁原料或者植物提取物、糖蜜、 

纤维素原料、制备生物柴油时的副产物甘油等。这类原 

料量大而价廉，可能是降低红法夫酵母生产虾青素成本 

的有效途径。 

2．1 木质纤维素原料 

木质纤维素原料来源广泛，主要包括一些农业或者 

林业废弃物，如秸秆、木屑、玉米纤维等。目前木质纤维 

素原料一个热门的应用领域便是制备燃料乙醇，但利用 

木质纤维素制备燃料乙醇一个主要的障碍便是木糖的利 

用，而红法夫酵母则是可以高效率地利用木糖，因此木质 

纤维素原料是生产虾青素的一类非常有潜力的原料。目 

前有很多关于利用木质纤维素作为红法夫酵母生产虾青 

素的报道，如表1所示。 

表 1 利用木质纤维素原料生产虾青素研究情况 

Table 1 Research situation of astaxanthin production from lignocellulosic feedstocks 

2．1．1 原料、预处理方法及酶解方法的影响 

利用木质纤维素原料作为红法夫酵母的碳源，都需 

要先将木质纤维素原料进行预处理及水解成还原糖。利 

用木质纤维素作为红法夫酵母产虾青素的碳源，首先与 

木质纤维素原料的种类有关，不同的原料种类，经过预处 

理及酶解得到的虾青素产量相差很大，如Montanti等” 利 

用相同的方法(氨水浸泡)对甘蔗渣和大麦秸秆进行预处 

理，然后用纤维素酶和木聚糖酶水解，最终2种水解液的 

虾青素产量相差非常大，原因是不同原料得到的水解液 

中还原糖种类及浓度相差很大。其次，当木质纤维素原 

料作碳源时，最终虾青素产量还与原料的预处理及酶解 

方法有关，如Vfizquez等 和Cruz等 均采用桉木作原 

料，但前者采用10％的NaOH浸泡预处理的方法，后者则 

采用稀酸预处理方法，然后利用得到的水解液作碳源产 

虾青素，发现利用稀酸预处理得到的水解液远~L NaOH浸 

泡预处理得到的水解液虾青素产量高。最后，利用木质 

纤维素原料作碳源还与酶解方法有关，如Cruz等 在木 

质纤维素原料预处理完后采用2种不同的方法进行酶解， 
一 种加纤维素酶和 ．葡萄糖苷酶，另一种则只加纤维素 

酶，这样第 1种情况得到的水解液主要为葡萄糖，第2种 

则含有葡萄糖和纤维二糖，这2种水解液分别作为红法夫 

酵母产虾青素的碳源，结果发现，这2种水解液得到的红 

法夫酵母的生物量大致相近，但只利用纤维素酶解得到 

的水解液中的虾青素产量却远大同时加入纤维素酶和 一 

葡萄糖苷酶酶解得到的水解液，这说明纤维二糖比葡萄 

糖更有利于红法夫酵母在体内积累虾青素。 

2．1．2 水解液中抑制剂的影响 

木质纤维素的预处理方法有很多种，但从效率及成 

本方面考虑，目前主要的预处理方法为碱法、酸法、蒸汽 

爆破法、高温液态水法等。这些预处理方法能高效地破 

坏木质纤维素结构，但缺陷也非常明显，就是在预处理 

过程中会产生大量的抑制剂如糠醛、5．羟甲基糠醛等，这 

些抑制剂对红法夫酵母产虾青素影响比较大。如Martin 

等 u研究了利用不同温度条件下稀酸水解泥炭得到的水 
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解液作为红法夫酵母作为碳源生产虾青素，结果发现温 

度越低得到的水解液的虾青素产率最高，其中一个最重 

要的原因就是低温硫酸水解产生的发酵抑制剂相对少一 

些。Paraj6等 和Vfizquez等 均利用稀酸预处理木质纤 

维素原料，然后利用相同糖浓度的合成培养基作对照，发 

现稀酸预处理过程中产生的水解液中抑制剂对红法夫 

酵母产虾青素影响非常明显。目前抑制剂对红法夫酵 

母产虾青素的影响研究 比较少 ，并且抑制机制还不清 

楚，因此，研究抑制剂对红法夫酵母的抑制机理将极具 

研究潜力。 

2．1．3 虾青素与其他产品联产工艺 

利用木质纤维素原料作为红法夫酵母生产虾青素的 

碳源，大部分情况是虾青素作为单一产品，即木质纤维素 

经过预处理水解后得到的所有糖都用来生产虾青素，但 

有时虾青素也会与别的产品如乙醇、木糖醇等联产，即木 

质纤维素经过预处理水解后得到的糖同时用来生产虾青 

素和其他产品，这样做的好处就是能够充分利用木质纤 

维素水解液中的木糖。Nghiem等 ” 分别研究了利用玉 

米纤维及大麦秸秆联产虾青素和乙醇，利用不同的预处 

理及酶解工艺，虾青素及乙醇产率均取得了不错的结 

果。Horiuchi等 利用玉米芯的稀酸水解液联产木糖醇、 

乙醇及虾青素，分别用木兰假丝酵母将水解液中的部分 

木糖转化成木糖醇，利用酿酒酵母将水解液中的部分葡 

萄糖转化成乙醇，而剩下的一些木糖及葡萄糖则用来作 

为红法夫酵母生产虾青素的碳源，也取得了不错的效 

果。由于红法夫酵母很难完全利用木质纤维素水解液中 

的还原糖，因此采用与其他产品进行联产的工艺，有利于 

充分利用水解液中的还原糖，提高原料利用率。 

总的来说，木质纤维素类原料来源更广泛、价格低 

廉，不存在占用耕地等问题，是最有希望用于规模化低成 

本发酵生产虾青素的原料，但其利用存在一些技术瓶颈： 
一 是原料需要复杂的预处理；二是酸水解产生的微生物 

抑制物需增加脱毒流程，生产效率会下降；三是采用酶解 

的纤维素酶价格仍偏高，降解效率也不高，即纤维原料糖 

平台构建方面成本居高不下，导致虾青素生产成本较高。 

2_2 果汁原料或者植物提取物质 

果汁原料相对比较廉价，并且果汁成分营养丰富，不 

需要添加额外的生长因子，适合微生物生长，因此也有报 

道利用果汁原料作为红法夫酵母的生长原料来生产虾青 

素。目前研究比较多的水果汁或者植物提取物主要是丝 

兰枣汁、菠萝汁、甘蔗汁、葡萄汁、椰乳等[35-42]，这些果汁或 

者植物提取物作红法夫酵母生产虾青素的碳源时，虾青 

素产率比含有相同还原糖浓度的合成培养基作碳源时的 

高很多，原因便是这类碳源除了含有还原糖外还含有大 

量的其他营养物质及适合红法夫酵母的生长因子。这些 

原料中目前研究最多的是丝兰枣汁，这种果汁作红法夫 

酵母生产虾青素的碳源时，虾青素最高产率是含有相同 

还原糖浓度的合成培养基作碳源时的3．5倍 。而效果最 

好的果汁类原料则是椰乳，椰乳作为红法夫酵母生产虾 

青素的碳源时，最高虾青素产率能达到1 1．47 mg／L[4 。虽 

然水果类原料来源丰富、预处理简单、适合微生物生长， 

是虾青素生产中研究较广泛使用的原料，但其季节波动 

性和地域局限性较大，大规模推广有难度。 

2．3 糖蜜 

糖蜜是制糖工业的副产品，化学组成因制糖原料、加 

工条件的不同而略有差异。糖蜜中含有大量蔗糖等可发 

酵性糖，是非常好的发酵原料，现已用于酒精、氨基酸和 

有机酸等产品的发酵生产上，因而也被用作红法夫酵母 

的碳源来生产虾青素。比如Haard等 利用糖蜜(蔗糖 

49．8％，葡萄糖4．4％，果糖4．6％)作为红法夫酵母的碳源 

生产虾青素，结果在稀释度为10％的糖蜜培养基中取得最 

佳的虾青素产率，达到1 182／~g／g(虾青素／总糖)，而用作 

对照的模拟糖蜜(即根据糖蜜中还原糖比例配置)的虾青 

素产率为875／~g／g(虾青素／总糖)，原因可能是糖蜜中含有 

促进虾青素表达的因子。国内的朱明军n’ 通过比较不同 

碳源对红法夫酵母生产虾青素的影响，也发现糖蜜对红 

法夫酵母的生长最为有利，要明显高于蔗糖和葡萄糖。 

此外，An等 利用甜菜糖蜜(主要成分为蔗糖、葡萄糖和 

果糖)作为红法夫酵母的碳源生产虾青素，在添加尿素作 

为氮源的条件下，虾青素产率最高为2．4 mg／g(虾青素／总 

糖)。糖蜜类原料含糖量高、供应量较大，是优良的碳源， 

但将其用于虾青素生产可能存在与其他行业(如燃料酒 

精)争夺原料的问题，原料供应的稳定性值得研究。 

2．4 甘油 

甘油作为生物柴油生产时的一种副产物，价格低廉 

且极易获得，因此以甘油作为红法夫酵母生产虾青素的 

碳源，能够有效降低生产成本。Kusdiyantini等 研究了 

以纯甘油作为红法夫酵母生产虾青素的碳源时pH值及 

甘油初始浓度对虾青素产量的影响，结果表明当pH值为 

6．0，初始甘油质量浓度为37．8 g／L，红法夫酵母生长良好 

且虾青素达到最大产率，为0．97 mg／g(虾青素／甘油)。 

Silva等。舶 同样对纯甘油作为红法夫酵母生产虾青素的碳 

源进行了研究，发现当培养基中甘油质量浓度为40 L 

时，温度25℃时，经过168 h的发酵，虾青素的产量达到最 

大值为1．7 mg／L。可见，甘油是一种非常适合作红法夫酵 

母生产虾青素的碳源，红法夫酵母利用甘油作碳源不仅 

生长良好且虾青素在酵母体内的积累也很好，但甘油原 

料面临的一个问题是纯度高的甘油很难获得，生物柴油 

生产过程中的粗甘油杂质(比如甲醇)较多，这对微生物 

的生长及虾青素的积累会有很大影响，并且可能会涉及 

到食品安全的问题。 

3 结论与展望 

利用红法夫酵母生产虾青素，培养基原料(尤其碳 

源)成本偏高是制约该材料规模化应用的主要问题之 
一

。 如何寻找来源广、价廉且发酵效果好的碳源，降低虾 

青素的生产成本是发展虾青素产业亟待解决的课题。葡 

萄糖、阿拉伯糖、果糖、木糖等合成或半合成培养基所用 

碳源适合红法夫酵母生产虾青素，效果也较好，但因其价 

格较高，仅适用于实验室研究和小型发酵生产，不适于大 

规模工业化生产。一些廉价且来源广泛的原料是规模化 

生产虾青素的良好碳源。这些天然原料包括水果类原 

料、糖质原料、甘油和废弃纤维素类原料等，但这些原料 

都存在一些问题，比如水果类原料存在季节性及地域性 
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限制，糖蜜类原料供应稳定性方面存在问题，甘油类原料 

杂质多且存在食品安全隐患，木质纤维素类原料来源广 

泛、价格低廉，不存在占用耕地等问题，是最有希望用于 

规模化低成本发酵生产虾青素的原料，但其利用存在一 

些技术瓶颈。 

基于这些碳源所存在的问题 ，未来在红法夫酵母产 

虾青素碳源方面的研究主要将在以下几个方面：1)更多 

廉价原料的开发：由于目前已研究的廉价原料都存在不 

同的缺陷，因此寻找新的来源广泛且价格低廉的原料将 

是今后的一个重要研究方向。2)由于来源广泛及价格 

低廉，木质纤维素原料将是红法夫酵母生产虾青素最具 

潜力的廉价原料，针对木质纤维素原料作碳源时存在的 

技术瓶颈，今后这方面的研究内容将主要为低成本低污 

染木质纤维素原料预处理的工艺选择及优化、水解液中 

抑制剂对红法夫酵母的抑制机理研究及虾青素与其他 

产品联产工艺的研究等。3)果汁、植物提取物及糖蜜类 

原料主要的制约因素是原料的供应稳定性，因此，扩大 

原料来源途径及原料的低成本储存将是今后的研究方 

向。4)甘油能够通过生产生物柴油大量获得并且价格 

低廉，针对粗甘油中的杂质如甲醇对红法夫酵母产虾青 

素的影响，今后研究的重点方向将是粗甘油中的甲醇低 

成本去除技术或者生物柴油生产过程中的低甲醇甚至 

无甲醇工艺 
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Abstract：Astaxanthin production by Phaffia rhodozyma is environmentally friendly,safe，and cost effect，but the cost 

of the medium for culture of Phaffia rhodozyma especially carbon sources is one of the major factors that constrain this 

process from achieving massive production．Using cheap and widely sourced raw materials such as saccharides，low— 

value starch，glycerol，and waste lignocelluloseas carbon sources can effectively reduce the cost．In this paper,we 

summarized the current use of Phaffia rhodozyma to produce astaxanthin，and systematically reviewed，compared，and 

analyzed domestic and foreign studies on astaxanthin production by Phaffia rhodozyma using different carbon sources． 

Conventional use of pure sugar such as glucose，sucrose and xylose as a carbon source for astaxanthin production by 

Phaffia rhodozyma has good effects．but is applicable only in laboratory studies and in small-scale fermentation due to 

its high costs．Fruit，when used as a carbon source for astaxanthin production by Phaffia rhodozyma，has wide resources 
and is easy to pretreat．suitable for microbial growth and widely used for astaxanthin production．However，due to the 

seasonal fluctuations and geographical 1imitations on fruit．it is di~ cult to promote the use of fruit as a carbon source for 

astaxanthinproduction by Phaffia rhodozyma on a large scale．Molasses，which has a high sugar content and is subject to 
a wide supply，is a good carbon source．However，using it for astaxanthin production may result in competing resource 

with other industries(such as fuel alcoho1)．Therefore．the stability of its supply cannot be ensured．When glycerin is 

used as a carbon source for astaxanthin production by Phaffia rhodozyma，not only can Phaffia rhodozyma grow well， 

but astaxanthin also accumulates steadily in the body of Phaffia rhodozyma．However,it is difficult to obtain high—purity 

glycerin．Crude glycerol generated during biodiesel production contains a lot of impurities(such as methano1)，which 

can significantly affect microbial growth and astaxanthin accumulation．and may also have food safety issues． 

Lignocellulose has a variety of sources，which primarily include some agricultural or forest waste such as straw,wood 

chips。and com fiber．Currently,a popular application of lignocellulose is the preparation of fuel ethanol，but the 

utilization of xylose poses a major obstacle to the preparation of fuel ethanol using lignocellulose．Phaffia rhodozyma 
can make effi cient utilization of xylose．Therefore，lignocellulose is a very promising raw material that can be used for 

large—scale and low—cost ferm entative astaxanthin production．However，its utilization suffers from the following 

technological bottlenecks：complicated pre—treatment；the inhibitory substances to microbial growth produced from acid 

hydrolysis need to be detoxified，which can result in a decrease in astaxanthin production effi ciency；and，the high cost 

and inefficiency of cellulase used for hydrolyzing lignocellulose，which makes it costly to prepare reduced sugars using 

lignocellulose and produce astaxanthin．Based on these，future studies on the carbon sources for astaxanthin production 

by Phaffia rhodozyma should focus on the development of more cheap carbon sources or the comprehensive utilization 
of multiple carbon sources，while aiming to overcome technological bottlenecks that restrict the use of lignocellulose as 

a carbon source．Finally,the future trends in and key research directions for the carbon sources used for astaxanthin 

production by Phaffia rhodozyma were envisaged． 

Keywords：carbon；microorganism；wastes；Phaffia rhodozyma；astaxanthin；lignocelluloses 


