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技术与方法                                                              

高温湿热酸法破壁提取法夫酵母胞内虾青素 

卢宝驹 1,2, 肖安风 1,2, 李利君 1,2, 倪辉 1,2, 蔡慧农 1,2, 苏文金 1,2 
1 集美大学生物工程学院, 厦门 361021 
2 厦门市食品生物工程技术研究中心, 厦门 361021 

摘  要: 法夫酵母是一种能积累虾青素的红酵母, 对其进行破壁是当前虾青素工业化提取生产的瓶颈工艺。研究在高温

湿热条件下，低浓度盐酸对法夫酵母破壁而提取其胞内虾青素的工艺。探讨了不同破壁温度、盐酸浓度、液料比与破

壁处理时间等因素对法夫酵母破壁后虾青素及类胡萝卜素提取率的影响, 确定了高温湿热酸法破壁提取虾青素的最佳

条件为: 饱和蒸汽压力 0.1 MPa (121°C), 盐酸浓度 0.5 mol/L, 液料比 (V/W)30 mL/g, 破壁时间 2 min。在最佳条件下进

行中试放大实验, 可得到虾青素与类胡萝卜素的提取率分别为: (84.8±3.2)%, (93.3±2)%。经优化后的新破壁工艺安全

高效, 不会有毒性残留, 具有良好的工业应用前景。 
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Technological Process of Cell Disruption for Extracting 
Astaxanthin from Phaffia rhodozyma by Acid Method under 
Autoclave Conditions 
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Abstract: Phaffia rhodozyma is one of the organisms for production of astaxanthin, and the key process for extracting intracellular 
astaxanthin is cell disruption. In this work, cell disruption for extracting astaxanthin from Phaffia rhodozyma was studied with 
autoclave method at low acid concentration. The optimum disrupting conditions were: autoclave pressure 0.1 MPa, 121oC; 
hydrochloric acid concentration 0.5 mol/L; liquid to material ratio (V/W) 30 mL/g dry cell weight and disruption time 2 min. Under 
the optimum conditions, medium scale experiment showed that astaxanthin and total carotenoids recovery from Phaffia rhodozyma 
were (84.8 ± 3.2)% and (93.3 ± 2)%, respectively. This new method can lead to no poisonous residues and get high extraction yield, 
which have good prospects to be put into industrial production 

Keywords: Phaffia rhodozyma, cell disruption, astaxanthin extraction, autoclave, hydrochloric acid 

虾青素(3, 3′-二羟基-4, 4′-二酮基-β, β′-胡萝卜

素)是水产动物类胡萝卜素的主要组成部分。许多研

究表明虾青素的抗氧化能力是其它类胡萝卜素的 10

倍, 是维生素 E 的 300~500 倍[1−3]。虾青素以其显著



1286    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q              Chin J Biotech                 July 25, 2008  Vol.24  No.7 

  

Journals.im.ac.cn 

的抗氧化活性广泛应用于水产饲料、化学试剂、制

药与保健品工业等行业[4−6]。化学合成的虾青素于上

世纪 80 年代被美国 FDA 批准用于水产饲料添加

剂, 市场价已高达 2500~3000 美元/kg, 但是化学合

成虾青素多种异构体的存在形式不利于动物的消化

吸收和体内沉积 , 此外, 人们对化学合成虾青素食

用安全性的疑虑一直未消除, 对它的使用也仅限于

饲料添加剂行业[7,8]。相对于化学合成虾青素, 天然

虾青素都为反式异构体, 其生理活性高且安全性好
[9]。近年, 随着天然虾青素在人类保健与医疗方面作

用的发现, 它作为潜在的药用及保健食品资源越来

越受到人们重视。 

法夫酵母 (Phaffia rhodozyma)是一类能积累大

量虾青素的红酵母 , 同其它天然虾青素来源比较 , 

它具有生长快、培养周期短、虾青素含量高(占类胡

萝卜素含量的 70%~95%)及能利用多种碳、氮源等

特点, 是一种极具有产业化应用前景的天然虾青素

原料[10]。虾青素作为法夫酵母的胞内色素, 其浓度

达不到正常使用的要求, 进行提取是对法夫酵母虾

青素开发利用的必要途径。法夫酵母细胞壁由葡聚

糖、甘露聚糖、糖蛋白等成分组成, 不仅结构致密, 

而且异常坚硬, 这非常不利于胞内虾青素的开发利

用[10−12]。许多处理方法如碱法[13]、酸法[14,15]、自溶

法[11]、酶法[12]、二甲亚砜法[16]等已用来对法夫酵母

破壁, 但是这些破壁方法都存在不同程度的缺点而

不能用于工业化的提取生产虾青素。因此, 对酵母

进行破壁处理是当前工业化提取生产法夫酵母虾青

素的瓶颈工艺。 

研究表明, 高温湿热条件(121oC, 0.1 MPa)对雨

生红球藻(Haematococcus pluvialis)进行破壁 , 能够

有效地提取胞内虾青素[17]。本研究在前期研究基础

上 , 将高温湿热条件与酸法结合 , 进行法夫酵母的

细胞破壁研究 , 优化其工艺条件 , 以期达到缩短破

壁时间、降低酸浓度与提高虾青素提取率的目的 , 

得到适合工业化生产需要的高效安全的法夫酵母细

胞破壁工艺。 

1  材料与方法 

1.1  试验菌种与培养基 
法夫酵母 Pas-1, 由柏林工业大学食品科学系

馈赠, 本实验室保存。 

斜面培养基(W/W): 麦芽汁 5%, NaCl 5%, 琼脂

2%, pH 6.0[17]。 

种子培养基: 葡萄糖 10 g/L, 麦汁 3 g/L, 蛋白

胨 5 g/L, 酵母膏 3 g/L, NaCl 5 g/L, pH 6.0[16]。 

发酵基础培养基: 葡萄糖 20 g/L, (NH4)2S04 5 g/L, 
KH2PO4 1 g/L, MgSO4·7H2O 0.5 g/L, CaCl2·H2O    
0.1 g/L, 酵母膏 1 g/L, NaCl 5 g/L, pH 6.0[17]。 

1.2  实验方法 
1.2.1  发酵及菌体获取 

法夫酵母 Pas-1 菌株通过斜面活化、一代摇瓶

及二代摇瓶培养菌种后, 接种于 5 L 发酵罐发酵 72 h 

(22oC, pH 6.0, 通气量 0.5~1.2 m3/(m3·min)), 发酵液

离心(5000 r/min, 5 min)后收集菌体备用。取适量法

夫酵母菌体在 55oC 条件下烘干至恒重, 测菌体干重

作为破壁料液加入的量化指标。 

1.2.2  法夫酵母高温湿热酸法破壁方法 

高温湿热酸法破壁装置(10 L,自行设计)示意图

如图 1。取湿菌体按一定的液料比加入不同浓度盐

酸后放入耐压、耐酸、空气密封性好的高压装置内; 

首先用真空泵从抽真空阀门抽出装置中空气使其处

于负压状态, 然后将高温锅炉中的饱和蒸汽从装置

中蒸汽入口充入, 使压力升高到所需压力, 并在此

压力下保持一段时间; 迅速从排气阀门立即排除饱 

 

图 1  高温湿热酸法破壁装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the pressurization apparatus 

for disrupting the cell wall of Phaffia rhodozyma 
1: pressure gauge; 2: vacuum-pumping value; 3: steam-exhausting 
value; 4: condensed water outlet; 5: fixing frame; 6: saturated steam 
inlet; 7: material outlet; 8: condensed water inlet; 9: condensed 
water interlayer 
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和蒸汽, 并从破壁装置夹套进出口通入循环冷凝水

快速降温, 然后从料液排泄口排除已破壁菌体作为

分析用。 

1.3  检测分析方法 
1.3.1  虾青素含量及总类胡萝卜素含量的分析 

虾青素含量测定采用高效液相色谱法 , 使用

Waters 公司 1525 型高效液相色谱仪及 Novapac 18

反相色谱柱(3.9×150 mm, 4 μm)进行色素分离与定

性分析, 使用 Waters 公司 2487 型紫外检测器检测及

Breeze 色谱分析软件外标法进行定量分析。流动相

为: A 液, 甲醇: 四氢呋喃: 乙睛(V/V)= 53:36:11, B

液为水。梯度洗脱条件为: 0~40 min, A 液比例为

65%~100%; 40~45 min, A 液比例为 100%~65%; 45~ 

48 min, 保持 A 液比例为 65%; 流速为 1.0 mL /min, 

柱温为 35oC。虾青素标样(Sigma 公司)及法夫酵母 

提取液中总类胡萝卜素的色谱图如图 2 中(a)和(b) 

所示。 

总类胡萝卜素含量使用 Varian 公司 Cary 50 型

紫外分光光度计于 474 nm 下测定[5]。 

1.3.2  法夫酵母胞内虾青素提取 

TA(总虾青素)与 TC(总类胡萝卜素)的提取及测

定: 采用二甲亚砜法破壁 [14], 取酵母湿菌体加入已

预热至 70oC 二甲亚砜(20 mL/g 干菌体)于 55oC 破壁

5 min, 迅速冷却, 加入乙醇(50 mL/g 干菌体)振荡浸

提 5 min, 取上清液用于高效液相色谱与紫外分光光

度法分析; 如提取不完全, 在加入乙醇浸提直至菌

体无色。 

FEA(高温湿热酸法破壁后可直接提取的虾青素)

与 FEC(高温湿热酸法破壁后可直接提取的类胡萝

卜素)的提取与测定: 将破壁方法改为高温湿热酸法

破壁 , 破壁后的细胞悬浮液离心洗涤 , 加入乙醇提

取, 测定方法同总虾青素与总类胡萝卜素。 

 

图 2  虾青素标准品(a)与法夫酵母总类胡萝卜素(b)的高效液相色谱图 
Fig. 2  HPLC spectra of standard astaxanthin(a) and total carotenoids from Phaffia rhodozyma(b) 
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虾青素提取率计算公式: 

提取率 (%)=[FEA(μg/g 干菌体 )/TA(μg/g 干菌

体)]×100[11] 

类胡萝卜素提取率计算公式: 

提取率 (%)=[FEC(μg/g 干菌体 )/TC(μg/g 干菌

体)]×100 

1.3.3  扫描电子显微镜分析 

法夫酵母样品经过磷酸盐缓冲液清洗后 , 用

2.5%戊二醛预固定 2 h, 再用 1%的锇酸溶液固定 1 h, 

再用磷酸盐缓冲液清洗. 经梯度乙醇(50%~100%)脱

水后以乙酸异戊酯取代, 上述样本用 CO2 临界点干

燥仪干燥 , 真空涂膜仪内喷金 , 然后用加速电压为

1~20 kV 的 XL30 ESEM-TMP 环境扫描电镜(Philips 

FEI, 荷兰)观察分析。                                                                               

2  结果 

2.1  不同高温湿热酸法破壁条件对虾青素提取率

的影响 
2.1.1  饱和蒸汽压力对虾青素提取率的影响 

分别加入 0.3、0.5、0.7 mol/L 盐酸于液料比 30 mL/g

干菌体的法夫酵母菌悬液中 , 然后装入破壁装置 , 

分别通入 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25 MPa 的饱和蒸

汽(对应温度分别为 :112、121、128、134、140oC)

保压处理 2 min, 测虾青素和类胡萝卜素的提取率, 

结果如表 1 所示。考虑到饱和蒸汽压力与酸浓度之

间有交互作用, 对不同压力下各浓度酸处理后的虾

青素提取率平均值在 P<0.05 水平上进行方差分析, 

结果显示当破壁压力为 0.1 MPa(121oC)时提取率差

异显著 , 同时 , 对总胡萝卜素提取率平均值进行方

差分析发现在 P <0.05 水平上差异不显著。当破壁压

力小于 0.1 MPa 时, 法夫酵母细胞壁破坏不严重, 虾

青素及其它类胡萝卜素提取率均不高。破壁压力为

0.1~0.25 MPa 时, 低浓度盐酸可对法夫酵母有效破

壁。在饱和蒸汽压力为 0.1 MPa 时, 获得虾青素与总

类胡萝卜素的提取率达到最大值分别为: 86.7% ± 2.5%, 

95% ± 1.8%。偏高的饱和蒸汽压力(0.15~0.25 MPa)

与温度(128~140oC)会造成虾青素氧化破坏, 同时也

会对胞内其它类胡萝卜素造成降解。同时, 对不同

盐酸浓度下各压力条件处理后的虾青素与总类胡萝

卜素提取率的平均值在 P <0.05 的水平上进行方差

分析, 差异并不显著。综合考虑, 选择 0.1 MPa 作为

饱和蒸汽破壁压力。 

2.1.2  盐酸作用浓度的确定 

为确定破壁所用盐酸的最低浓度及最高浓度 , 

分别加入 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 mol/L 的盐酸于

30 mL/g 的液料比的法夫酵母菌悬液中, 在 0.1 Mpa  

(121oC)的饱和蒸汽中保压 2 min 后测虾青素和类胡

萝卜素的提取率, 实验结果如图 3 所示。当盐酸浓

度为 0.3~0.7 mol/L 时, 虾青素与类胡萝卜素的提取

率达到最大值分别为: (88.4±4.1)%、(94.8±2.8)%。 

表 1  不同饱和蒸汽压力对虾青素提取率与类胡萝卜素提取率影响(平均数±标准偏差, n=4) 
Table 1  Effects of the pressure of saturated steam on Phaffia rhodozyma cell disruption for the extractability of 

astaxanthin and carotenoids (mean ± S.D., n=4) 

Hydrochloric acid concentration(mol/L) 
Pressure(MPa) 

0.3 0.5 0.7 
Mean (%)* 

0.05 51.6 ±2.5 53.3±2.1 80.2 ±1.7 61.7b 

0.1 78.6±3.1 86.6±2.4 83.5±2.8 82.9a 
0.15 84.2±3.2 79.3±3.5 72.5±2.5 78.7b 
0.2 80.5±2.8 52.4±2.8 48.3±3.2 60.4b 

0.25 72.9±3 38.4±2.5 39.1±2.6 50.1c 

Astaxanthin extractability(%) 

Mean(%)** 73.6a 64.7a 62a  

0.05 54.8±2.9 60.5±2.2 89.7±3.1 68.3a 
0.1 84.8±3.2 95.3±2.6 92.8±2.5 91a 
0.15 93.6±3.8 94±2.1 88.6±2.8 92a 
0.2 88.3±3.5 86.2±2.8 70.7±2.6 81.7a 
0.25 85.1±2.8 83±1.6 52.2±1.4 73.4a 

Carotenoids extractability(%) 

Mean(%)** 83.8a 81.3a 78.8a  

* Different superscripts; a,b,c: within a row indicate significant(P<0.05) different among the means of extraction under the same saturated steam 
** The superscript; a: within a line indicate significant(P<0.05) different among the means of extraction under the same concentration of 

hydrochloric acid 
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当盐酸浓度低于 0.3 mol/L 时, 获得的提取率不高, 

破壁不完全。当破壁酸液浓度高于 0.7 mol/L 时, 偏

高的酸浓度会加速虾青素的氧化破坏及其它类胡萝

卜素的降解。从经济高效的角度考虑, 破壁酸液浓

度应控制在 0.3~0.7 mol/L 为宜。本次实验选择获得

提取率最高的 0.5 mol/L 酸液浓度作为破壁酸液浓

度以优化其它工艺参数。 

 

图 3  盐酸浓度对法夫酵母高温湿热酸法破壁的影响 
Fig. 3  Effects of hydrochloride acid concentration on cell 

disruption of Phaffia rhodozyma 
 
2.1.3  液料比对虾青素提取率影响 

在其它条件相同的情况下, 采用不同的液料比

(V/W)进行实验, 即 0.5 mol/L 盐酸体积(V/mL): 酵母

菌体干重(W/g)分别为 10:1、20:1、30:1、40:1、50:1、

60:1 于 0.1 MPa(121°C)的饱和蒸汽中保压作用    

2 min 后测虾青素和类胡萝卜素的提取率, 结果如图

4 所示。当液料比为 30:1~50:1 时, 破壁后虾青素和

类胡萝卜素的提取率相对较高, 再增加液料比会有 

 

图 4  液料比对法夫酵母高温湿热酸法破壁的影响 
Fig. 4 Effects of liquid to material ratio on cell disruption of 

Phaffia rhodozyma by hydrochloric acid 

所降低, 但影响相对较小。因此, 高温湿热酸法破壁

工艺控制液料比在 30 mL/g 比较合适。 

2.1.4  破壁时间对虾青素提取率的影响 

高温高压条件下 , 酸作用于酵母细胞壁时间 

的长短是影响破壁效果的重要因素。因此为获得  

短时高效的破壁效果, 我们对高温高压作用时间进

行了优化。在其它条件相同的情况下, 装入液料比

30 mL/g 干重的菌悬液(含 0.5 mol/L 盐酸)于破壁装

置中, 分别在 0.1 MPa(121°C)的饱和蒸汽中保压作

用 1、2、5、10 min 后测虾青素和类胡萝卜素的提

取率。如图 5 所示, 在 0.1 MPa 的饱和蒸汽条件下, 

保压作用 1~5 min 时, 虾青素与类胡萝卜素的提取

率分别达到最大 , 最大值分别为 : (87.8±3.2)%、

(95.6±3.7)%。而保压时间超过 5 min 后, 虾青素与

类胡萝卜素的提取率均下降。高温长时作用于已破

壁的法夫酵母菌体也会造成虾青素的极大降解, 当

保压作用时间增到 10 min 时, 虾青素和类胡萝卜素

破壁后的提取率已分别降至(66.3±1.8)%、(87.6±

2.8)%。同样对作用于法夫酵母不同时间后的虾青素

提取率在 P <0.05水平上进行方差分析, 结果显示保

压作用时间为 2 min 的提取率差异显著。为获得短时

高效的破壁工艺, 高温饱和蒸汽保压作用时间应控制

在 2 min 为宜。 

 
图 5  破壁时间对法夫酵母高温湿热酸法破壁的影响 
Fig. 5  Effects of disrupting time on cell disruption of 

Phaffia rhodozyma 
 

综合上述实验结果, 确定法夫酵母高温湿热酸

法破壁提取虾青素的最佳工艺条件为 :饱和蒸汽压

力为 0.1 MPa (121°C), 盐酸浓度 0.5 mol/L, 破壁液

料比 30 mL/g (V/W), 破壁时间 2 min。 

2.2  扫描电子显微镜分析 
取经高温湿热酸法最佳破壁工艺处理与其他破
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壁工艺处理后的法夫酵母菌体用扫描电子显微镜 

比较观察酵母细胞结构变化。如图 6a 所示, 在破  

壁处理前法夫酵母细胞形状较规则且完整, 细胞呈

椭圆形, 细胞直径为 5 μm 左右, 有的细胞还处于

芽殖状态。经过高温湿热酸法处理后的法夫酵母 

菌体细胞破坏非常严重 , 细胞呈蜂窝状排列 , 各 

种细胞器较为混乱(图 6b), 并且, 该方法处理后非

常有利于用有机溶剂对其胞内虾青素进行浸提。类

似常温酸法 [15]与碱法 [13]处理本次实验所用法夫酵

母菌体(图 6c, d), 只能对部分法夫酵母菌体细胞壁

进行破坏 , 而且破坏并不完全 , 同时 , 用有机溶剂

也不能对菌体胞内虾青素进行有效浸提。与常温 

酸法和碱法相比较 , 法夫酵母细胞在高温酸性条 

件下短时作用后, 所有菌体的细胞壁可更为有效地

被破坏。 

2.3  中试试验 
以优化的破壁工艺条件 , 在原来规模上放大

300~500 倍进行中试实验(表 2)。为考察工艺的稳定

性, 实验做 5 个平行。称取 300 g (干重 81 g)和 500 g 

(干重 135 g)法夫酵母菌体分别加入 0.5 mol/L 盐酸

至 2.5 L 和 4 L 于破壁装置中, 0.1 MPa (121°C)的饱

和蒸汽中保压作用 2 min 后测虾青素与总类胡萝卜

素提取率。结果如表 2 所示, 300 g 菌体在 2.5 L 的酸

液中经破壁处理后的虾青素与类胡萝卜素的提取率

分别为(85.1±4.6)%、(94.5±3.2)%, 500 g 菌体处理后

的提取率分别为(84.8±3.2)%、(93.3±2)%。经放大规

模处理后, 虾青素和类胡萝卜素的提取率同样可以

达到较高的水平, 而且相对标准偏差(R.S.D.)均小于

5%, 说明本工艺重复性强并可以适合较大规模进行, 

对工业化提取生产虾青素具有很好的应用价值。 

 

 

图 6  法夫酵母扫描电子显微镜图片(×10 000) 
Fig. 6  Scanning electron micrographs of Phaffia rhodozyma cells(×10 000) before disrupting(intact)(a), treatment by acid 

method under autoclave conditions(b), treatment by acid method(c), treatment by base method(d) 
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表 2  法夫酵母细胞高温湿热酸法破壁中试实验结果 
Table 2  The results of extracting astaxanthin from Phaffia rhodozyma by acid method under autoclave 

conditions in medium scale 

 Sample No. 1 2 3 4 5 Mean±SD R.S.D. (%)
Astaxanthin extractability 

(%) 86.5 84.4 83.5 89.7 81.5 85.1±2.8 3.3 
300 g (2.5 L) Carotenoids extractability 

(%) 95.8 93.2 95.6 96.8 91.3 94.5±2 2.1 

Astaxanthin extractability 
(%) 82.6 88.5 79.6 85.5 87.7 84.8±3.2 3.9 

500 g (4 L) Carotenoids extractability 
(%) 94.4 95.5 90.3 91.6 94.8 93.3±2 2.2 

 

 

3  讨论 

许多不同的方法已被用来对法夫酵母细胞破壁

处理提取虾青素, 但多数方法的工业化应用前景并

不理想, 其主要原因有以下几点: (1)法夫酵母具有

致密的细胞壁结构, 有效破壁需要比较剧烈的条件; 

(2)虾青素分子结构不稳定 , 容易被氧化或降解 ;   

(3)虾青素作为饲料、食品或药品应用时, 产品不得

有残留毒性成分, 产品安全性要求高。杨文等[15]以   

3 mol/L 盐酸加入到法夫酵母中沸水热处理 3 min 获

得良好的破壁效果, 但浓酸易对虾青素造成破坏而

且后续工艺中不易去除, 从经济方面考虑并不适用, 

类似的常温酸法处理本次实验用酵母破壁效果如图

6c 所示。陈晓明等[13]用碱法对法夫酵母破壁获得了

70%~80%的虾青素提取率, 在碱性条件下, 虾青素

极易脱氢氧化形成虾红素, 并且工艺条件不好控制, 

用类似碱法条件处理本次实验用法夫酵母效果如图

6 d 所示, 破壁效果并不是很好。Okagbue 等[11]比较

了不同的自溶条件对法夫酵母细胞破壁提取效果 , 

酵母菌体在 pH 7.2 蒸馏水中, 于 37°C 条件下保温作

用 26 h, 虾青素提取率为 78%, 长时间保温作用使

虾青素的降解严重。Okagbue 等[12]还尝试将枯草芽

孢杆菌(Bacillus circulans)与法夫酵母混合培养, 利

用枯草芽孢杆菌分泌的细胞壁溶解酶酶解酵母细胞

壁, 但发酵过程中法夫酵母虾青素的产率不高而且

条件要求苛刻。利用二甲亚砜等有机溶剂进行破壁, 

提取效果虽然非常好 , 但是所用溶剂毒性较大 , 产

品安全难以得到保障[16]。 

在本研究中 , 我们设计了一种高温耐酸装置 , 

用低剂量酸结合高温湿热条件短时作用于酵母菌

体。本实验所用的法夫酵母菌体胞内虾青素与总类

胡萝卜素含量分别为 : (918.1±2.8) μg/g, (1118.2±   

3.3) μg/g, 在最优工艺条件下 , 中试实验的虾青提

取率为 (84.8 ± 3.2)%, 总类胡萝卜素的提取率为

(93.3 ± 2)%, 并且工艺稳定性良好。Mendens-Pinto

等发现 [17], 在隔绝氧气的条件下, 高温湿热环境对

雨生红球藻处理 30 min 可对细胞壁的某些成分的有

效破坏, 获得了较高的提取率。Strorebakken 等也发

现 用 102~137°C 的 循 环 饱 和 蒸 汽 作 用 于 含 有

45%~95% 破壁率的法夫酵母饲料 15~30 min, 对胞

内虾青素的稳定性影响不大[19]。然而, 前期研究发

现(数据未发表), 用类似的高温湿热方法处理法夫

酵母并不能提取出虾青素, 其原因可能是酵母细胞

壁成分与藻类细胞不同。本实验改进了原有的法夫

酵母破壁方法, 所用的高温湿热条件辅以低剂量的

盐酸能使细胞壁及细胞膜成分变性并对其进行有效

降解(图 6b), 同时, 破壁装置中高温饱和蒸汽对氧

气的去除以及短作用时间降低了不良环境下虾青素

及其它类胡萝卜素的降解, 故取得了良好的破壁提

取效果。 

在高温湿热酸法破壁工艺中, 饱和蒸汽压力与

盐酸浓度是影响虾青素及类胡萝卜素提取率的重要

因素。高温饱和蒸汽的作用条件在大多数工厂都能

满足, 工厂可以根据实际需要设计不同规模的破壁

设备。破壁所用的盐酸同其他有机酸相比不仅价格

低廉、使用量少而且水洗容易除去, 降低了经济成

本, 避免了环境污染。另外, 在破壁过程中使用无毒

副作用的乙醇为提取溶剂, 可提取出卫生安全的天

然虾青素满足食品及医药的应用需求, 工业化应用

前景良好。 
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