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[摘要] � 用含经破碎细胞壁的深红酵母菌体的饲料进行鹌鹑喂养试验,来研究深红酵母的类胡萝卜素对鹌鹑蛋的着色.随

着鹌鹑不断进食深红酵母,实验组的蛋黄色价和类胡萝卜素含量不断升高, 8 d后,蛋黄的色价从 6级增加到 15级,对照组的

蛋黄的色素保持在 6级左右.用丙酮和石油醚提取蛋黄色素,进行 360~ 600 nm 波长光谱扫描,实验组的波形与 �-胡萝卜素

的波形基本相同.用反相高效液相色谱分析蛋黄中 �-胡萝卜素的含量,实验组可达到 0. 032mg/ yolk, 比对照组提高了 21倍.

实验结果表明,深红酵母是一种很好的天然蛋黄着色剂和营养增补剂.
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� � 蛋黄颜色是衡量禽蛋质量的重要指标之一,消

费者都希望蛋黄呈现金黄色. 从养禽业经济角度来

看,蛋黄色泽的鲜艳程度直接影响到禽蛋的商品价

值
[ 1]

.在大规模的饲养厂,饲料中存在的天然色素

源为玉米中的玉米黄质, 其着色效果仅有 5~ 6级,

无法满足国内外用户的需求. 目前主要采用化学合

成色素添加于饲料中用以提高蛋黄的色价.但合成

色素具有一定的毒性, 其使用范围逐步受到限制,

如目前,在家禽中普遍使用的色素�斑蝥黄�对人体

有害, 大量食用这种色素容易引起视网膜色素沉

积,从而影响视力, 欧盟已计划严格限制斑蝥黄的

用量[ 2] .

深红酵母含有丰富的蛋白质、氨基酸、维生素

和碳水化合物, 深红酵母同时还能产生红色的类胡

萝卜素, 其主要成份为: �-carotene( �, �-carotene) ,

�-carotene( �, �-carotene) , torulene ( 3�, 4� didehydro-

�, �-carotene)和 torularhodin( 3�, 4� didehydro- �, �-

carotene-16�-oic acid) [ 3] . 本研究采用发酵法获得深

红酵母菌体,其产生的类胡萝卜素作为色素源进行

蛋黄着色试验, 来提高蛋黄色泽和营养, 并可避免

合成色素产生的毒性.

1 � 实验材料和方法

1. 1 � 材料

� � 菌株: Rhodotorula rubra ns1, 由本室分离鉴定

并保藏.

培养基( % ) : 白砂糖 4, 蛋白胨 1,酵母膏 0. 3,

固体培养基加入 2%的琼脂粉.

实验动物: 朝鲜鹌鹑(产蛋 5周以上) ,由南京

农业大学动物科技学院提供.

饲料: 由南京农业大学动物科技学院提供, 成

份为( %) :玉米 50. 5,糠麸 7, 豆饼 22, 鱼粉 14, 骨

粉 2,石粉3. 8,食盐 0. 5, 赖氨酸0. 2.

1. 2 � 方法

1. 2. 1 � 鹌鹑喂养方法
� � 将鹌鹑置于动物饲养箱中进行饲养, 用 40 W

白炽灯作为光源,每天光照 14 h, 饲料每天更换, 另

设水槽任其自由饮用. 适应环境 10 d后,选取体重

相当的 12 只鹌鹑, 每组各选 6 只, 一组作为实验

组, 一组作为对照组.每天在上午 9点钟收集鹌鹑

蛋, 蛋置于4 � 冰箱中保藏.

1. 2. 2 � 深红酵母的发酵和处理

采用 Virtis 3L 发酵罐进行液体发酵培养深红

酵母.从试管斜面上接种深红酵母于种子培养液

中, 200 r/ min、26 � 振荡培养 36 h.按 10%的接种量

接种种子液于发酵液中, 发酵液于 26 � 、500 r/ min

转速、5. 0 L/ min通气量的条件下发酵 80 h.发酵结

束后, 5 000 r/ min离心发酵液 15min,菌体沉淀用

双蒸水洗涤 2次后, 置于 60 � 的烘箱中烘干. 干菌

体用 3 mol/ L 盐酸浸泡 1 h, 然后用沸水浴处理 5

min, 离心,洗涤后,与饲料混合, 拌匀. 深红酵母添

加比例为 7% .

1. 2. 3 � 类胡萝卜素的提取和含量测定

去除蛋壳, 收集蛋黄, 将蛋黄搅拌均匀, 加入
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20mL 丙酮沉淀蛋白, 6 000 r/min 离心 10 min, 沉淀

物中再加入 10mL 丙酮, 振荡, 离心, 合并上清液,

加入适量水,用 20 mL 石油醚萃取胡萝卜素,收集

上层石油醚,加入适量的无水硫酸钠以吸去水分.

用722分光光度计测定 A 446处吸光值.胡萝卜素含

量按下列公式计算:

胡萝卜素含量( ug/ yolk) = A � V / 0. 22.

式中, A 为 446 nm处吸光值; V 为加入石油醚体积.

饲料中的类胡萝卜素,烘干后的深红酵母中的

类胡萝卜素采用同样方法进行提取和测含量.

1. 2. 4 � 可见光光谱分析

取上述含有类胡萝卜素的石油醚溶液以及 �-

胡萝卜素标准品 ( Sigma 公司)的石油醚溶液, 用

Shimadzu-265紫外分光光度计进行光谱扫描,波长

为360~ 600 nm.

1. 2. 5 � 反相高效液相色谱测定 �-胡萝卜素含量

采用Waters 高效液相色谱仪进行分析. 色谱

柱: C18反相柱( 250mm � 4. 6 mm, 中科院大连生化

研究所) ; 流动相: 甲醇-氯仿( 80�20, 体积比) ; 柱

温:室温; 流速: 1 mL/ min; 检测波长: 450 nm. 以 �-

胡萝卜素标准品作对照.

2 � 结果与讨论

2. 1 � 深红酵母对蛋黄类胡萝卜素含量和色泽的影响

未添加深红酵母之前,蛋黄中的类胡萝卜素含

量保持在 25�g/ yolk左右,其色价保持在 6级左右.

添加深红酵母后的第 2天, 蛋黄中的类胡萝卜素含

量逐渐增加,到第 8天蛋黄中的类胡萝卜素含量达

52 �g/ yolk(如图 1所示) ,色价高达 15级(如图 2所

示) .由于饲料本身含有类胡萝卜素, 喂食鹌鹑后,

这些类胡萝卜素可在蛋黄中积累, 使蛋黄色价保持

在6 级左右.添加深红酵母后, 菌体中的类胡萝卜

素与饲料中的黄色色素一起被鹌鹑吸收转化,并不

断在蛋黄中积累,使蛋黄色价升高.该结果说明,深

图 1 � 添加深红酵母对蛋黄类胡萝卜素含量的影响

红酵母是一种非常有效的蛋黄着色剂.

A 实验组, B对照组

图 2� 添加深红酵母对蛋黄色价的影响

2. 2 � 深红酵母对蛋黄 �-胡萝卜素含量的影响

采用反相 HPLC 分析蛋黄中的 �-胡萝卜素含

量,发现实验组 �-胡萝卜素的含量较对照组有明

显的提高(如图 3所示) ,其含量从 0. 001 5 mg/yolk

增加到 0. 032mg/ yolk, 提高了 21倍. 有研究表明,

类胡萝卜素能预防肿瘤的发生、提高机体免疫功

能、抗氧化、淬灭自由基、预防心血管疾病等功效.

类胡萝卜素中的 �-胡萝卜素类在体内还能转变为

维生素 A
[ 4]

, 因此, �-类胡萝卜素被广泛地用作营

养增补剂. 上述实验结果说明, 添加深红酵母可以

提高蛋黄中的 �-类胡萝卜素的含量, 因而提高了

蛋黄的营养.

图 3 � 实验组和对照组 �-胡萝卜素 HPLC图

对实验组、对照组和深红酵母色素进行 360~

600 nm 全波长扫描,以 �-胡萝卜素作参照.实验结

果(如图 4所示)表明, 实验组,对照组和 �-胡萝卜

素的波形基本相同,最大吸收峰出现在 450 nm处.

而深红酵母类胡萝卜素的最大吸收峰出现在 485

nm 处.

3 � 讨论

从实验结果来看,实验组鹌鹑食用了含有 7%

的经破碎细胞壁的深红酵母菌体而未产生任何异

常症状, 在生产研究中鹌鹑是普遍采用的一种实验

动物,说明此深红酵母不具有毒性.
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� � � � 实验组, - �- �- � 对照组

- ��- �� � �-胡萝卜素, - - - � 深红酵母

图 4� 不同来源色素 360~ 600 nm波长扫描图

� � 类胡萝卜素主要通过 3个方面影响禽产品外

观颜色: 色调( Color hue) , 即波长; 浓度( Concentra-

tion of coloring agent) ,即饱和度;光反射( reflection of

the colour) ,即发光度.人类眼睛对颜色的感觉,最

重要的是色素浓度. 提高黄色色素, 人类眼睛看到

将是橙黄色. 当黄色色素和红色色素组成混合物

时,人们的眼睛不能分辨它们,而以橙黄色被感知.

因此用较高水平的黄色色素产生的颜色也可以通

过较低水平的黄色色素与红色色素配合取得, 如

Hoffmannn-La Roche 1994年研究发现, 10 mg/ Kg 阿

朴酯与 3 mg/Kg 的斑蝥黄素配合可产生20mg/Kg

阿朴酯同样的色泽[ 5] .从我们的实验结果来看,添

加深红酵母没有改变蛋黄中类胡萝卜素的波长,只

是类胡萝卜素的浓度增加了一倍. 深红酵母产生的

类胡萝卜素的最大吸收峰在485nm, 而呈现为红

色,由于饲料中本身含有黄色色素最大吸收峰在

450 nm,而呈现为黄色, 通过这样的组合使得蛋黄

具有较好色泽.

在着色方面, 受条件限制,实验动物用的是朝

鲜鹌鹑,下一步可采用三黄鸡来研究,一方面可研

究蛋黄的色泽的变化,另一方面可研究深红酵母对

鸡的皮肤的着色效果,以便进一步增加深红酵母的

用途.从蛋黄色泽来看, 深红酵母菌体用量可以降

低,以便节约成本,具体适合用量仍需进一步的研

究.深红酵母含有丰富的蛋白质,能否作为蛋白饲

料改善饲料的品质,需较多数量的鹌鹑进行实验和

统计.

本研究说明,深红酵母是一类非常有效的蛋黄

增色剂和营养增补剂.添加深红酵母生产出的鹌鹑

蛋, 既提高了蛋黄的色泽又提高了蛋黄中类胡萝卜

素尤其是 �- 胡萝卜素的含量,因而是一种天然的

优良的增色剂、营养剂.
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Yolk Pigmentation of Carotenoid Produced from Rhodotorula rubra

DAI Yijun, YUAN Sheng, QIN Huailan

( School of Life Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China)

Abstract: The experiment has been made with the quails that fed on the food containing the yeast Rhodotorula rubra with the

broken cell walls, to study the pigmentation effect of carotenoid from Rhodotorula rubra on the yolks of quails. The yolk color

step and the carotenoid content of the quail subjects gradually increased, with the color step rising from step 6 to step 15 during

8 days, while the normal group of quails kept the color step 6. The spectrum scanning for the pigment of the yolks has been

made with the wave lengths from 360 nm to 600 nm, showing that the quail subjects and the normal group of quails are similar

in the wave forms. Using the method of reverse HPLC to analyze the �-carotene content, the result has shown that the �-

carotene content of the subjects reached 0. 032 mg/ yolk, increased by 21 times compared with the normal group of quails. The

exper imental results have proved that the yeast Rhodotorula rubra is a good natural yolk color pigment and nutritious additive.

Key words: Rhodotorula rubra, carotenoid, color step, color pigment, nutritious additive
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