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摘要：以大米为原料，对红曲霉固体发酵生产功能性红色素和Monaclin K的培养条件和培养基进行了优化。考察了起始含水量、

发酵时间、培养基pH值等因素的影响，以及大米培养基中添加附加碳源、氮源、无机盐等的影响。 
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Optimization of Production Conditions of Monaclin K by Solid 

Fermentation with Monascus 
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Abstract: The fermentation conditions for the production of functional Monascus pigments and Monaclin K by solid fermentation with 

Monascus were studied, including initial water content, fermentation time, initial pH value, appendant carbon and nitrogen source, and the 

concentration of K2HPO4. 
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红曲霉的利用在我国具有悠久的历史，红曲霉在

生长过程中可以产生色素、抑菌物质、酶类、胆固醇

生物合成抑制剂等多种代谢产物。但液体深层发酵生

产红曲色素的工艺设备投资大，生产成本高，且规模

较小，而固态发酵优势明显。因为固态发酵所得全部

发酵物均可入药，这样不仅可以省去提取过程，并且

发酵物中含有的其他有益组分协同作用更有助于全面

治疗，也可以制成各种营养保健食品，方法简单，产

品商业效益高。因而本文研究拟采用红曲霉固态发酵

工艺，通过实验优化工艺条件，提高色价及 Monaclin 
K 产量[3-5]。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌种 

红曲霉菌株Monacus-3，由作者所在实验室自行筛

选并保存。 
1.1.2  培养基 
收稿日期：2007-05-09 

基金项目：陕西省教育厅自然科学基金资助 

作者简介：董文宾(1951- )，教授，博导，主要从事生物技术与质量控制研

究 

斜面培养基：麦芽汁10° Bx，琼脂2 %。 
孢子培养基：小米25 g，水30 mL，装入1000 mL

三角瓶，121 ℃下灭菌60 min。 
固体发酵培养基：市售大米经清洗，在碳、氮源

溶液中浸泡24 h后，沥干，121 ℃灭菌。在发酵过程中，

调整附加碳、氮源和其他成分的种类和比例。 
1.1.3  主要试剂 

大麦芽、琼脂、葡萄糖、果糖、甘油、酵母膏、

CO(NH4)2、NaNO3、NH4Cl、MgSO4·7H2O、KH2PO4、

ZnSO4·7H2O、MnSO4·2H2O、乙醇、乙酸乙酯、NaCl
等均从市场购买。 
1.1.4  主要仪器 

无菌操作台、恒温恒湿化培养箱、摇瓶机、灭菌

机、糖度计、接种铲、分析天平、生物显微镜、723
分光光度计、高效液相色谱仪、数字酸度计、离心机、

热风干燥箱、玻璃仪器若干种。 
1.2  方法 
1.2.1  培养方法 

小米孢子培养：取活化后的斜面菌种接入孢子培

养基中，32 ℃培养7~11 d。 
固体发酵：500 mL三角瓶装约20 g大米，每瓶接

种适量小米孢子，32 ℃培养，相对湿度为50%。不同
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实验因素根据设计实施。 

1.2.2  Monacolin K含量的测定 
采用美国 Waters 公司 HPLC 仪，色谱柱：

phenomenex C18，5 μm，250 mm×4.6 mm；流动相：

甲醇：0.18%磷酸=80:20，流速：0.8 mL/min，紫外检

测237 nm；进样体积20 μL；柱温为35 ℃，样品经0.45 
μm滤膜过滤后用HPLC法测定Monacolin K含量，外标

法。 

2  结果与分析 

2.1  初始含水量对Monacolin K产量的影响 
物料的初始含水量是影响固体发酵的主要因素之

一。基质含水量同氧向空隙的转移紧密相关。因为过

多的游离水将充满空隙，挤走空气，妨碍空气流动。

低含水量使基质膨胀程度低，水张力高，生长受抑制。

如表 1，考察起始含水量（相当于大米质量）为 20%，

30%，40%，50%，60%和 70%对 Monacolin K 产量的

影响。发酵 15 d 后测定各样品中 Monacolin K 的含量。 
从表 1 可知，含水量为 30%左右时，物料干硬，

菌体难以生长，产量低，如果发酵过程中不补充水分，

发酵产物中几乎检测不到Monacolin K；含水量为70%
时，发酵第 1，2 d 时菌体长势较好，之后，物料开始

结团，底部出现红色粘稠液体，发酵产物中 Monacolin 
K 含量极微；而含水量为 50%时，发酵过程较平稳，

不但利于菌体的生长而且 Monacolin K 产量高。故固

体发酵起始含水量以 50%最为合适，这与产红曲色素

的最适含水量相同。 
表1 起始含水量对 Monacolin K 产量的影响 

Table 1 Effect of initial water content on Monacolin K 

production 

基质含水量/% 20 30 40 50 

菌体生长情况 很差 较差 
一般，培养基

较干 
较好 

菌体生长情况 0 0.564 1.255 2.381 

基质含水量/% 60 70 

菌体生长情况 
培养基含水量较大，有

乙醇生成 

菌体生长较差，培养基

游历水很多 

菌体生长情况 1.690 0.237 

2.2  培养时间对 Monacolin K 产量的影响 
加 20 g 大米于 250 mL 三角瓶中，起始含水量为

50%，进行红曲霉固体发酵。每天取样测定 Monacolin  

K 的含量。 
表2 不同发酵时间对Monacolin K产量的影响 

Table 2 Time course for the Monacolin K production 

实验号 发酵时间/d Monacolin K 含量/(mg/g) 

1 2 0 

2 4 0 

3 5 0.031 

4 6 0.161 

5 7 0.245 

6 8 0.489 

7 9 0.523 

8 10 0.571 

9 11 1.024 

10 12 1.158 

11 13 1.775 

12 14 1.770 

13 15 1.812 

14 16 1.805 

15 17 1.721 

16 18 1.716 

如表 2 所示，固体培养 7 d 后，Monacolin K 产量

开始增加，从第 10 d 开始增加迅速，一直到 13 d，之

后增长变慢，到第 16 d，Monacolin K 含量有下降的

趋势。实验还发现，培养到第 4 d，大多数米粒开始呈

微红，且粘附在瓶壁上的米粒边缘可看见红色菌丝。

从 Monacolin K 的积累量来看，固体发酵的周期以 15 
d 为宜。 
2.3  温度对 Monacolin K 产量的影响 

温度对红曲霉产Monacolin K很敏感，23 ℃~32 ℃
的范围内，Monacolin K产量随着温度升高而急剧降

低。在32 ℃，Monacolin K产量非常低，23 ℃~25 ℃
最为合适。但在发酵前7 d，23 ℃~25 ℃不适合菌体生

长，因此采用变温培养，即：32 ℃~35 ℃培养7 d后，

降温至23 ℃~25 ℃培养至15 d。 
2.4  初始pH值对Monacolin K产量的影响 

分别调整起始pH值至2.5，3.0，4.0，5.0，6.0，7.0，
8.0按上述条件进行固体发酵培养，测定Monacolin K
产量，结果见表3。从表3知起始pH值在3~6时对

Monacolin K产量影响不大，所以试验中可选用自然

pH。这与红曲固态发酵产色素对pH的要求相同。 
 



《现代食品科技》 Modern Food Science and Technology Vol.23 No.8(总 98) 

 34

表3 起始pH对Monacolin K产量的影响 

Table 3 Effect of initial pH on the Monacolin K production 

实验号 起始pH Monacolin K产量/(mg/g) 

1 2.5 0.031 

2 3.0 0.247 

3 4.0 1.210 

4 5.0 1.161 

5 6.0 0.970 

6 7.0 1.101 
7 8.0 0.538 

2.5  辅加碳源对Monacolin K产量的影响 
分别添加0.2%的甘油、5%葡萄糖、5%麦芽糖及

5%蔗糖为附加碳源，比较不同附加碳源对Monacolin 
K产量的影响，结果见表4。 

表4 不同附加碳源对Monacolin K产量的影响 

Table 4 Effect of different appendant carbon source on the 

Monacolin K production 

实验号 附加碳源 Monacolin K产量/(mg/g) 

1 0.2%的甘油 0.761 

2 5%葡萄糖 0.743 

3 5%麦芽糖 0.364 

4 5%蔗糖 0.250 
5 空白 0.219 

由表4可知，这几种附加碳源的加入都有利于

Monacolin K的积累，其中以0.2%的甘油和5%葡萄糖

为附加碳源时，Monacolin K产量都较高，而甘油做附

加碳源时，产量最高，故选择甘油为适宜的附加碳源。

葡萄糖做附加碳源使得在菌体生长初期容易被利用，

因而菌体生长较好。 
2.6  氮源对Monacolin K产量的影响 

选取各种氮源进行比较，结果见表5。 
表5 不同附加氮源对Monacolin K产量的影响 

Table 5 Effect of different nitrogen source and on the 

Monacolin K production 

实验号 附加氮源 Monacolin K产量/(mg/g)

1 
有机

氮源 

玉米粉 0.310 

2 蛋白胨 0.879 

3 大豆粕 0.412 

4 

无机

氮源 

NaNO3 0.792 

5 (NH4)2SO4 0.506 

6 NH4NO3 0.625 

7 CO(NH2)2 0.208 

8 NH4Cl 0.372 

实验表明，在所选择的附加氮源中，以有机氮源

蛋白胨和无机氮源NaNO3较好。其中加入蛋白胨，

Monacolin K产量可达0.879 mg/g；加入0.2%的NaNO3，

Monacolin K产量可达0.792 mg/g。因此，我们选用蛋

白胨作为附加氮源。 
2.7  培养基配比的正交试验结果与讨论 

由单因子试验可知，以质量分数为 0.2%的甘油、

5%的蛋白胨和 50%的起始含水量为最好。 
在单因子试验的基础上，选择了甘油、蛋白胨和

起始含水量 3 个影响因素，在培养条件为：250 mL 三

角瓶中加 20 g 大米、pH 自然偏酸、培养 15 d 的基础

上作三因素四水平的正交试验，以确立培养基中各组

分的质量分数及其配比。结果见表 6。 
表6 L16(4

3 )正交设计及结果 

Table 6 Design and results of L16(43) orthogonal experiment 

试验

号 

A(甘油质

量分数/%)

B(蛋白胨质

量分数/%) 

C(起始含

水量/%) 

Monacolin K产

量/(mg/g) 

1 0.0 0 40 0.476 

2 0.0 0.3 50 0.638 

3 0.0 0.5 60 0.491 

4 0.0 0.7 70 0.0000 

5 0.1 0 40 0.560 

6 0.1 0.3 50 0.891 

7 0.1 0.5 70 0.127 

8 0.1 0.7 60 0.510 

9 0.2 0 40 0.623 

10 0.2 0.3 70 0.137 

11 0.2 0.5 60 0.801 

12 0.2 0.7 50 0.931 

13 0.3 0 70 0.098 

14 0.3 0.3 40 0.506 

15 0.3 0.5 60 0.890 

16 0.3 0.7 50 0.927 

K1 0.401 0.439 0.541  

K2 0.522 0.543 0.847  

K3 0.623 0.577 0.673  

K4 0.605 0.592 0.091  

优水平 A3 B4 C2  

R 0.222 0.153 0.756  
主次顺序：C A B 

表 6 的正交试验结果表明，影响因子 C>A>B，即
起始含水量的影响最大，这更加说明了固体发酵中起

始含水量是最关键的影响因素。最佳培养基配方为

A3B4C2，即甘油和蛋白胨的质量分数以 0.2%和 0.7%
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最好，起始含水量 50%最好。根据以上分析，最佳的

发酵培养基配方为：250 mL 三角瓶中装 20 g 大米，

甘油质量分数 0.2%、蛋白胨质量分数 0.7%，起始含

水量 50%。 

3  结论 

最佳发酵培养基配方：250 mL三角瓶中装20 g大
米，发酵时间15 d，采取变温培养，即32 ℃~35 ℃培

养7 d后降至23 ℃~25 ℃培养到15 d，pH自然，麦芽汁

斜面直接接种，甘油0.2%，蛋白胨0.7%，起始含水量

50%，并保持在46%~52%。 
采用优化工艺配方，结合最佳的培养条件，重复3

次实验，结果表明，Monacolin K产量稳定在1.8 mg/g
左右，最高产量为2.1 mg/g干固物。 

建议进行中试以及工业化生产的实验时，适当调

整发酵工艺以适应新条件，最终达到或超过实验室水

平。同时可探索在线检测生物体生长，监控基质含水

量工艺，实现传统固态发酵现代化。 
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胡萝卜下酒会中毒 
胡萝卜中含有丰富的胡萝卜素，在肠道中经酶的作用后可变成人体所需的维生素 A，人体缺乏维生素 A，易

患干眼病、夜盲证，易引起皮肤干燥，以及眼部、呼吸道、泌尿道、肠道粘膜的抗感染能力降低。儿童缺乏维生

素 A，牙齿和骨骼发育还会受到影响。现代药理研究证明，胡萝卜中含有一种能够降低血糖的成分。即将胡萝卜

经石油醚提取后可得到一种不定型的黄色物质，对动物和人都有明显的降低血糖作用。此外，人若每天服三次胡

萝卜汁，可降低血压，并有抗肺癌作用。英国癌症研究会主席理多尔认为，吸烟者常吃些胡萝卜，癌症发病率比

不吃胡萝卜者会明显下降。 
胡萝卜现已是世界公认的营养佳品。1991 年 1 月 1 日欧洲经济共同体作出决议，将胡萝卜列为水果。根据这

项决议，在用胡萝卜制作蜜饯时，胡萝卜被称为水果。 
诚然，胡萝卜具有很高的保健作用和医疗价值，但美国食品专家却告诫人们：“胡萝卜下酒”的吃法是不利健

康的。因为胡萝卜中丰富的胡萝卜素和酒精一同进入人体，就会在肝脏中产生毒素，引起肝病。所在，人们要改

变“胡萝卜下酒”的传统吃法，胡萝卜不宜做下酒菜，饮酒时也不要服用胡萝卜素营养剂，特别是在饮用胡萝卜汁

后不要马上饮酒，以免危害健康。 


