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啤酒废酵母水解液养殖裂壶藻生产 DHA藻油
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摘要：［目的］探索啤酒废酵母水解液养殖裂壶藻生产 DHA 藻油的可行性。［方法］以还原糖质量浓度和总氮质量浓度

为响应值优化超声辅助复合酶法破壁水解废啤酒酵母，并利用水解液培养裂壶藻生产 DHA 藻油。［结果］在超声功率

400 W，温度 60 ℃，pH 5.0，木瓜蛋白酶添加量 0.5 g，mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶=4∶5，超声 40 min，所得水解液中还原糖和总氮

质量浓度达到最大，分别为 20.40，6.72 g/L。水解液体积分数 75%，裂壶藻接种体积分数 14%，培养 3 d，裂壶藻的生物

量、油脂产量以及 DHA 质量分数和产量达到最大，分别为 17.14 g/L，2.88 g/L，3.13%，0.55 g/L，均较传统发酵培养养殖

裂壶藻的生物量（10.29 g/L）、油脂产量（1.84 g/L）以及 DHA 质量分数（2.76%）和产量（0.29 g/L）高，所得藻油的致病菌

和重金属指标均低于食品安全国家标准的最低限量。［结论］利用超声辅助复合酶法所得废啤酒酵母水解液养殖裂壶

藻生产 DHA 是可行的，可以实现食品生产废弃物处理和微藻化工产品生产的有机统一。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the feasibility of cultivating Schizochytrium sp. using waste beer yeast hydrolysate to produce DHA algal 

oil. ［［Methods］］ Ultrasound-assisted composite enzyme method was selected to break the cell wall and hydrolyze waste beer yeast, 

optimizing the process based on reducing sugar and total nitrogen concentrations as response variables. The hydrolysate was then used to 

cultivate Schizochytrium sp. to produce DHA algal oil. ［［Results］］ Under the conditions of ultrasonic power at 400 W, temperature at 60 ℃ , 

pH 5.0, papain at 0.5 g, β-glucanase:papain ratio of 4:5, and hydrolysis time of 40 min, the hydrolysate achieved maximum concentrations of 

reducing sugar and total nitrogen, which were 20.40 g/L and 6.72 g/L, respectively. When the hydrolysate volume fraction was 75% and the 

inoculum volume fraction of Schizochytrium sp. was 14%, after 3 days of cultivation, the biomass, oil yield, DHA content, and DHA yield 

reached their maximum values of 17.14 g/L, 2.88 g/L, 3.13%, and 0.55 g/L, respectively, which were higher than those obtained from 

traditional fermentation cultures (biomass 10.29 g/L, oil yield 1.84 g/L, DHA content 2.76%, DHA yield 0.29 g/L). The pathogenic bacteria 

and heavy metal levels in the algal oil were below the minimum limits specified in national food safety standard. ［［Conclusion］］ Using waste 

beer yeast hydrolysate obtained through ultrasound-assisted composite enzyme hydrolysis to cultivate Schizochytrium sp. for DHA 

production is feasible. This method achieves an organic integration of food production waste treatment and microalgae-based chemical 

product production.

Keywords: waste beer yeast; hydrolysate; Schizochytrium sp.; DHA

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2024.80177

基金项目：湖南省自然科学基金面上项目（编号：2024JJ7545，2022JJ90027，2021JJ30660）

通信作者：唐裕芳（1970—），女，湘潭大学教授，博士生导师，博士。E-mail：tyfchky@126.com

收稿日期：2024⁃02⁃28 改回日期：2025⁃01⁃20

173



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  280 期  | 2025 年  2 月  |

二十二碳六烯酸（DHA）具有预防心血管疾病、抗炎

和抗癌、促进视觉和神经系统组织的正常发育等重要生

理功能［1］。DHA 的传统来源主要是深海鱼油，但对海洋

资源的过度开发以及环境污染等问题使得鱼油品质和产

量均无法满足需求。裂壶藻等海洋微藻中 DHA 含量较

高，被认为是商业生产 DHA 的合适替代品。但由于养殖

裂壶藻生产 DHA 的成本较高，其中，所需用水和营养物

就占总成本的 80%，使得裂壶藻生产 DHA 受到一定程度

限制。目前，增加裂壶藻生物量和 DHA 含量以及降低养

殖裂壶藻的营养费用是降低裂壶藻生产 DHA 成本的两

大类策略。其中利用裂壶藻同化有机废弃物或废液中含

碳和含氮化合物积累代谢产物，降低养殖裂壶藻营养费

用是降低 DHA 生产成本的常用策略。Kujawska 等［2］利用

废甘油作为碳源，通过分批补料培养裂壶藻，生物量达到

（103.44±1.50） g/dm3，DHA 质 量 浓 度 达 到（21.98±
0.36） g/dm3。Wang 等［3］将调节 pH 后的豆腐黄浆水用作

裂壶藻的发酵培养基，裂壶藻的生物量和 DHA 产率分别

达到 1.89 g/L 和 0.24 g/（L·d）。上述研究表明，有机废弃

物或废水经过简单处理后可用作裂壶藻发酵生产 DHA

的营养基质以降低裂壶藻生产 DHA 的成本。

中国每年约有 50 万 t 啤酒废酵母形成，其中约 2/3 被

用于饲料［4］，其余部分用于提取细胞中生物活性物质或

直接丢弃。废啤酒酵母细胞中含有丰富的含碳和含氮

化合物以及矿质元素［4］，但这些物质存在于细胞内，有

的营养物是以有机大分子形式存在的，不能直接被微生

物吸收。因此，废啤酒酵母必须经过破壁或酶解处理以

释放营养物。细胞破壁方法可分为物理法、化学法和酶

法［5］。其中物理方法虽破壁效果较好，也不造成二次污

染，但此方法不能将大分子有机化合物水解成微生物可

吸收利用的分子物质。化学法虽破壁效果好，但可能会

损坏营养物质并产生二次污染［6］或化学残留。酶法虽

能将大分子有机物酶解成小分子［7］，但不能使细胞最大

程度破壁［8］。而物理法与酶法联合使用可以有效破碎

细胞，同时将大分子物质水解成小分子物质［9］。相比高

压均质、高压脉冲、蒸汽爆破、热解液化等物理方法，超

声破壁法不需要特殊的设备；相比珠磨法，超声破壁法

破壁效果较好［10］。有报道证实，超声波辅助酶法破壁时

能加速酶的反应［11］和超声波辅助 β -葡聚糖酶促进产朊

假丝酵母破壁水解［12］。说明超声波辅助 β -葡聚糖酶促

进细胞破壁是可行的。木瓜蛋白酶可催化蛋白质大分

子物质水解成可被生物利用的含氮小分子。目前，采用

超声辅助复合酶法（木瓜蛋白酶+β -葡聚糖酶）促进啤

酒酵母细胞破壁提升水解液中还原糖和总氮含量鲜见

报道。研究拟采用超声辅助复合酶法破壁水解废啤酒

酵母，通过单因素试验优化废啤酒酵母水解液养殖裂壶

藻生产 DHA 的工艺条件，并评价所得裂壶藻藻油的安

全性，以期为废啤酒酵母的高值化利用和 DHA 生产提

供新思路。

1　材料与方法

1.1　试验材料

废啤酒酵母：湖南珠江啤酒有限公司；

木瓜蛋白：酶活 350 万 U/g，南宁庞博生物工程有限

公司；

β-葡聚糖酶：酶活 3 万 U/g，隆科特酶制剂有限公司；

裂壶藻（Schizochytrium sp. ATCC20888）：实验室保

藏，于-80 ℃保存于 50% 甘油溶液。

1.2　试验方法

1.2.1　破壁水解方法筛选　发酵罐中放出的废啤酒酵母

细胞和啤酒废液的混合物经离心得到酵母泥和上清液，

然后在 500 mL 的烧杯中加入 20 g 离心所得酵母泥和

200 mL 离心所得上清液，以还原糖和总氮质量浓度为指

标，采用超声、木瓜蛋白酶、β-葡聚糖酶、超声辅助木瓜蛋

白酶、超声辅助 β-葡聚糖酶、木瓜蛋白酶+β-葡聚糖酶以

及超声辅助木瓜蛋白酶+β -葡聚糖酶 7 种方法破壁水解

废啤酒酵母。其中，超声功率 500 W、水解温度 50 ℃、

pH 6.0、木瓜蛋白酶添加量 0.5 g，mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶=1∶1，

水解 60 min。以不采用这 7 种方法处理为未处理组。

1.2.2　超声辅助木瓜蛋白酶+β -葡聚糖酶复合酶法破壁

水解废啤酒酵母条件优化　

（1） 超声功率优化：固定温度 50 ℃、pH 6.0、木瓜蛋白

酶添加量 0.5 g、mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶=1∶1，分别在超声功率

100，200，300，400，500，600，700 W 条件下水解 60 min，确

定最佳超声功率。

（2） 温度优化：固定 pH 6.0、木瓜蛋白酶添加量 0.5 g、

mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶 =1∶1 及优化的超声功率，分别在 30，

40，50，60，70 ℃水解 60 min，确定最佳温度。

（3） pH 优化：固定木瓜蛋白酶添加量 0.5 g、mβ-葡聚糖酶∶

m 木瓜蛋白酶 =1∶1 及优化的超声功率和温度，分别在 pH 值

4.0，5.0，6.0，7.0，8.0 条件下水解 60 min，确定最佳 pH。

（4） 酶比优化：固定木瓜蛋白酶添加量 0.5 g 及优化

的超声功率、温度、pH 值，分别在 mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶为 1∶

5，2∶5，3∶5，4∶5，1∶1 条件下水解 60 min，确定最佳酶比。

（5） 时间优化：固定木瓜蛋白酶添加量 0.5 g 及优化

的超声功率、温度、pH 值、酶比，分别水解 20，30，40，50，

60 min，确定最佳水解时间。

水解反应完成后于沸水浴中灭酶 10 min，然后冷却
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至室温，8 000 r/min 离心 10 min，取上清液备用。

1.2.3　废啤酒酵母水解液养殖裂壶藻生产 DHA　

（1） 裂壶藻种子培养基和发酵培养基成分及裂壶藻

活 化 ：参 照 文 献［13］，接 种 用 裂 壶 藻 悬 液 菌 数 为 1×
105 CFU/mL，以裂壶藻的传统发酵培养基为对照。

（2） 水解液体积分数：废啤酒酵母水解液稀释成不同

体积分数（25%，50%，75%，100%），裂壶藻种子液按体积

分数 10% 分别接种到不同体积分数的水解液中，以传统

发酵培养基为对照组，培养 3 d，确定水解液的最适稀释

浓度。

（3） 接种量：分别以体积分数 2%，6%，10%，14%，

18% 接种裂壶藻种子液于最适稀释浓度水解液中，培养

3 d，确定裂壶藻产 DHA 的最佳接种比例。

（4） 培养时间：按照 1.2.3（3）确定的接种比例接种裂

壶藻到 1.2.3（2）确定浓度的水解液中，分别培养 1，2，3，4，

5，6 d，确定裂壶藻中 DHA 含量及产量最高的培养时间。

1.2.4　还原糖和总氮测定　

（1） 还 原 糖 质 量 浓 度 ：采 用 3，5- 二 硝 基 水 杨 酸

（DNS）法  ［14］。

（2） 总氮质量浓度：采用过硫酸钾氧化分光光度法，

按 HJ 636—2012 执行。

1.2.5　生物量测定　取发酵液置于已称重的离心管中，

8 000 r/min 离心 10 min，弃去上清。藻泥经蒸馏水冲洗

3 次真空冷冻干燥至恒重（约 48 h）。根据式（1）计算裂壶

藻生物量。

c= m
V

× 1 000， （1）

式中

c——生物量，g/L；

m——干燥裂壶藻质量，g；

V——发酵液体积，mL。

1.2.6　总脂和 DHA 含量测定　参照文献［15］。

1.2.7　DHA 藻油安全性检测　DHA 藻油中相关安全指

标委托湘潭市市场管理监督局检测。各指标检测按照

DHA 藻油行业标准（LS/T 3243—2015）执行。

1.2.8　数据分析　所有试验重复 3 次，结果以平均值±标

准偏差来表示，数据使用 IBM SPSS 27 进行统计分析和显

著性评价，绘图采用 Origin 2018 软件。

2　结果与讨论

2.1　筛选破壁水解废啤酒酵母的方法

由图 1 可知，未经处理的废液中还原糖与总氮质量浓

度分别为 6.49，3.63 g/L。废液中的酵母细胞通过超声破

碎处理，还原糖质量浓度增加到 8.18 g/L，较未处理组提

高了 26.04%，可能是超声处理使部分酵母细胞壁破裂［9］，

细胞中的可溶性物质流出所致，总氮质量浓度未显著增

加。加入木瓜蛋白酶或 β-葡聚糖酶后，还原糖质量浓度

达 到 9.25 或 9.16 g/L，总 氮 质 量 浓 度 分 别 达 到 4.36 或

3.77 g/L，较 未 处 理 组 ，还 原 糖 质 量 浓 度 分 别 提 高 了

42.52% 或 41.14%，总氮质量浓度分别提高了 20.09% 或

3.86%。当超声辅助木瓜蛋白酶处理时，还原糖与总氮质

量浓度分别为 10.27，4.37 g/L，还原糖质量浓度较单独超

声 处 理 和 单 独 木 瓜 蛋 白 酶 处 理 分 别 提 高 了 25.56%，

11.02%，总氮质量浓度较超声处理提高了 19.45%，而较木

瓜蛋白酶处理无显著提高。超声辅助 β -葡聚糖酶处理

时，还原糖与总氮质量浓度分别为 9.46，3.77 g/L，较单独

超声处理分别提高了 15.65%，7.95%，较单独 β-葡聚糖酶

处理分别提高了 3.28%，4.51%。当超声辅助木瓜蛋白

酶+β-葡聚糖酶复合酶处理时，水解液中的还原糖与总氮

质量浓度均达到最高，分别为 12.99，5.85 g/L，较未处理组

分别提高了 100.00%，61.16%。这些结果表明，单独依靠

酶或超声无法充分使水解液中还原糖和总氮质量浓度达

到更大。超声辅助酶解可以有效地将酵母细胞破碎并将

大分子物质水解，同时超声波可以加强酶与底物分子的

混合效果，增加酶与底物相互作用的机会［16-17］。而超声

辅助复合酶法则进一步提高水解液中还原糖和总氮质量

浓度。因此，选择超声辅助木瓜蛋白酶+β-葡聚糖酶复合

酶法破壁水解废啤酒酵母。

A. 未处理  B. 超声法  C. 木瓜蛋白酶  D. β-葡聚糖酶  E. 超

声辅助木瓜蛋白酶  F. 超声辅助 β-葡聚糖酶  G. 木瓜蛋白酶和

β-葡聚糖酶  H. 超声辅助木瓜蛋白酶+β-葡聚糖酶  同一指标

小写字母不同表示不同水解方法之间差异显著（P<0.05）

图 1　不 同 处 理 方 法 所 得 啤 酒 废 酵 母 破 壁 水 解 液 中 的

还原糖与总氮质量浓度

Figure 1　Mass concentrations of reducing sugar and total 

nitrogen in waste beer yeast hydrolysate treated 

by different methods
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2.2　超声辅助木瓜蛋白酶 +β -葡聚糖酶复合酶法破壁

水解废啤酒酵母工艺优化

2.2.1　超声功率　由图 2（a）可以看出，随着超声功率的

增加，还原糖与总氮质量浓度先增加后下降。当超声功

率为 400 W 时，还原糖与总氮质量浓度均达到最大，分别

为 15.9，4.48 g/L。这是因为超声功率增加，作用在单位体

积酵母细胞上的超声能增加［18］。另外，超声空化作用能

起到一定的均质作用［19］，增加了细胞间的碰撞以及底物

与酶的接触，从而提高了酶促反应的效率［20］。超声功率

超过 400 W，还原糖与总氮质量浓度呈下降趋势，这可能

是因为过高的超声功率会破坏酶的活性中心，从而导致

其 水 解 效 率 降 低［21］。 综 合 能 耗 考 虑 ，超 声 功 率 选 择

400 W。

2.2.2　水解温度　由图 2（b）可以看出，随着温度升高，还

原糖与总氮质量浓度呈先上升后下降的趋势。这是由于

木瓜蛋白酶与 β-葡聚糖酶有其发挥最大活性的适宜温度

范围。当温度为 60 ℃时，水解液中还原糖与总氮质量浓

度 分 别 为 15.45，4.42 g/L，虽 说 还 原 糖 比 50 ℃ 时 的

（15.71 g/L）低，但差异不显著。当温度超过 60 ℃，还原糖

与总氮质量浓度下降，可能是酶活性下降所致［22］。同时，

温度升高可能会导致超声空化效应减弱［23］。因此，选择

在 60 ℃下破壁水解啤酒废酵母。

2.2.3　 pH　 由 图 2（c）可 以 看 出 ，当 pH 从 4.0 上 升 到

5.0 时，水解液中还原糖质量浓度达最高，为 17.05 g/L，当

pH 继 续 上 升 到 6.0 时 ，水 解 液 中 还 原 糖 质 量 浓 度

（14.39 g/L）显著下降，总氮质量浓度升高至 5.05 g/L。这

可能是因为随着 pH 升高，酶羧基、氨基的解离效率提高，

从而促进酶的活性和酶促反应速度［23］。而当 pH 继续提

高，酶分子活性部位上有关基团的离解程度受到抑制，使

底物不能与酶结合，或者结合后不能生成产物［23］，从而影

响酶的活性，使水解反应效率下降。由于 pH 5.0 升至 6.0，

还原糖质量浓度显著降低，总氮质量浓度增加幅度较小。

因此，选择水解 pH 为 5.0。

2.2.4　酶比例　根据预试验确定木瓜蛋白酶的最适添加

量为 0.5 g，然后固定木瓜蛋白酶的添加量，改变 β-葡聚糖

酶与木瓜蛋白酶比例（mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶）。由图 2（d）可

以看出，随着 mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶增加，还原糖质量浓度增

加，总氮质量浓度先增加后下降。当 mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶增

同一指标小写字母不同表示不同处理之间差异显著（P <0.05）

图 2　超声辅助复合酶对废啤酒酵母水解液中还原糖与总氮质量浓度的影响

Figure 2　Effect of ultrasound-assisted composite enzyme method on mass concentration of reducing sugar and total 

nitrogen in waste beer yeast hydrolysate
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加到 4∶5 时总氮质量浓度为 5.71 g/L，当 mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶

增加到 1∶1 时，还原糖质量浓度达最大，为 19.97 g/L，相比

mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶=4∶5 时增加了 3.74%，但总氮质量浓度

下降了 30.96%。因此，选择 mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶=4∶5。

2.2.5　水解时间　由图 2（e）可以看出，随着水解时间增

加，还原糖与总氮质量浓度呈先增加后略微下降。当水

解时间增加到 40 min 时，还原糖与总氮质量浓度均达到

最大，分别为 20.40，6.72 g/L。这是因为随着水解时间增

加到 40 min 时，超声波使细胞壁通透性增加，同时，酶与

底物反应达到平衡［24］，但当水解时间继续延长，超声波的

热效应和水解液的 pH 变化破坏了酶活性，从而影响水解

反应效率［18］。因此，破壁水解时间选择 40 min。

2.3　水解液养殖裂壶藻生产含 DHA藻油

2.3.1　水解液稀释体积分数确定　由图 3（a）可以看出，

当水解液体积分数为 75% 时，裂壶藻的生物量达到最高，

为 12.29 g/L，相比传统培养基的提高了 16.16%。当水解

液体积分数增加到 100% 时，裂壶藻生物量急剧下降。这

可能是因为水解液中含有的碳源、氮源和无机盐等，可以

作为裂壶藻生长的营养物质促进裂壶藻细胞的分裂、细

胞内物质转运代谢等［25］，但当水解液体积分数增大，某些

不利于裂壶藻生长的物质的浓度也增大而抑制裂壶藻的

生长。裂壶藻中油脂质量分数随着水解液体积分数增加

而增加，当水解液体积分数为 100% 时，裂壶藻中油脂质

量分数最高，达到 18.20%，但裂壶藻生物量低至 2.5 g/L 致

使油脂的产量低至 0.46 g/L。水解液体积分数为 75% 时

裂壶藻油脂产量达最高，为 2.08 g/L，比传统培养基的提

高了 13.04%。由图 3（b）可知，当水解液体积分数为 75%

时，DHA 质量分数和产量最高，分别为 3.33% 和 0.41 g/L，

分别比传统培养基的提高了 20.65% 和 41.38%。因此，采

用体积分数 75% 的水解液养殖裂壶藻。

2.3.2　接种量确定　由图 4 可知，接种量会影响裂壶藻的

生长及细胞内油脂和 DHA 含量。当接种体积分数为 14%

时，裂壶藻的生物量为 17.16 g/L，油脂质量分数及产量分

别为 16.35% 和 2.78 g/L，DHA 质量分数及产量分别为

3.03% 和 0.53 g/L，均达到最大值。因此，选择接种体积分

数为 14%。

2.3.3　培养时间确定　由图 5 可以看出，培养 3 d 时裂壶

藻生物量、油脂含量及产量分别为 17.14 g/L，16.78%，

2.88 g/L，DHA 含量及产量分别为 3.13%，0.55 g/L，均达到

最大值。因此，培养时间选择 3 d 为宜。

2.4　DHA藻油安全性分析

由表 1 可以看出，啤酒废酵母水解液养殖裂壶藻生产

DHA 藻油的各项安全指标均低于 LS/T 3243—2015《DHA

藻油》中的最低限量，符合 DHA 藻油行业标准和食品安

全国家标准要求。说明啤酒废酵母水解液养殖裂壶藻生

产的 DHA 藻油有应用于食品、医药行业的潜力。

啤 酒 发 酵 废 酵 母 在 超 声 功 率 400 W，温 度 60 ℃ ，

pH 5.0，木瓜蛋白酶添加量 0.5 g，mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶=4∶5

的条件下，超声 40 min 所得水解液稀释体积分数到 75%，

裂壶藻接种体积分数 14%，培养到第 3 天，所得裂壶藻的

生 物 量 为 17.14 g/L，油 脂 的 质 量 分 数 及 产 量 分 别 为

16.78%，2.88 g/L，DHA 的质量分数及产量分别为 3.13%，

0.55 g/L，均高于传统培养基培养的。结果表明，啤酒废酵

母破壁水解后所得水解液具有裂壶藻生长和 DHA 积累

的营养物质，可以用于养殖裂壶藻生产油脂和 DHA 藻

油。另外，啤酒废酵母细胞破壁水解后，胞内的酚类等抗

氧化物质释放出来进入水解液中，抑制 DHA 氧化降解，

促进 DHA 的生物积累从而使裂壶藻中 DHA 质量分数增

同一指标小写字母不同表示不同体积分数水解液之间差异显著（P<0.05）

图 3　水解液体积分数对裂壶藻生物量和油脂质量分数及 DHA 质量分数和产量的影响

Figure 3　Effects of volume fraction of hydrolysate on biomass， mass fraction of oil， and mass fraction of DHA， yield in 

Schizochytrium sp.
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加。超声辅助复合酶法水解啤酒废酵母时，超声和复合

酶协同使啤酒废酵母破壁，同时，β-葡聚糖酶和木瓜蛋白

酶催化碳水化合物和蛋白质水解，增大水解液中还原糖

和总氮质量分数，提供裂壶藻生长和代谢物积累所需碳

源和氮源。水解液原液可能并不适合微藻生长［26］，如图 3

所示，当水解液体积分数增大到 100%（原液），某些不利

于裂壶藻生长的物质的浓度也增大从而抑制裂壶藻的生

长，导致裂壶藻生物量下降而使藻油和 DHA 产量下降，

所以废啤酒酵母水解液需要稀释到一定浓度才适合裂壶

藻生长。另外，接种量会影响微藻生物量积累，太高或太

低都可能使微藻生物量降低［26］。如图 4 所示，接种体积分

数小于或超过 14% 均会使水解液养殖裂壶藻的生物量降

低，这可能是因为大接种量带进种子培养基中的代谢废

物和有毒物质［27］不利于裂壶藻生长，小接种量致使裂壶

藻接种后适应期延长而影响生物量的积累。裂壶藻养殖

时间超过 3 d 后生物量下降［图 5（a）］，可能是因为在裂殖

同一指标小写字母不同表示不同接种比例之间差异显著（P<0.05）

图 4　不同接种量时裂壶藻生物量、油脂质量分数和 DHA 质量分数及产量

Figure 4　Biomass， mass fraction of oil， mass fraction of DHA， and yield at different inoculation amounts of 

Schizochytrium sp.

同一指标小写字母不同表示不同培养之间差异显著（P<0.05）

图 5　培养时间对裂壶藻生物量、油脂质量分数和 DHA 质量分数及产量的影响

Figure 5　Effect of culture time on biomass， mass fraction of oil， mass fraction of DHA， and yield in Schizochytrium sp.

表 1　啤酒废酵母水解液养殖裂壶藻生产 DHA藻油安全性评价

Table 1　Evaluation on the safety of DHA algal oil from Schizochytrium sp.  with waste beer yeast hydrolysate

指标

不皂化物

水分

不溶性杂质

溶剂残留

酸价（以 KOH 计）

单位

%

%

%

mg/kg

mg/g

LS/T 3243-2015

≤4.0

≤0.1

≤0.2

≤1.0

≤3.0

含量

0.92±0.05

0.02±0.01

0.45±0.07

0.13±0.08

0.12±0.05

指标

过氧化值

反式脂肪酸

黄曲霉毒素 B1

总砷（以 As计）

铅（Pb）

单位

mmol/kg

%

µg/kg

mg/kg

mg/kg

LS/T 3243-2015

≤7.5

≤1.0

≤5.0

≤0.1

≤0.1

含量

1.02±0.12

0.02±0.03

0.78±0.04

未检出

未检出
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壶菌培养体系的稳定期和衰亡期，细胞自溶、蛋白质和碳

水化合物降解。所以用啤酒废酵母水解液养殖裂壶藻生

产含 DHA 藻油时应优化养殖条件，尽可能提高裂壶藻生

物量而使 DHA 质量分数和 DHA 藻油产量提高。

3　结论

研究通过超声辅助复合酶法破壁水解废啤酒酵母，

然后利用废啤酒酵母水解液养殖裂壶藻生产含 DHA 藻

油。在超声功率 400 W，超声温度 60 ℃，pH 5.0，木瓜蛋

白 酶 添 加 量 0.5 g，mβ-葡聚糖酶∶m 木瓜蛋白酶 =4∶5，超 声 时 间

40 min 的条件下，所得水解液中还原糖和总氮质量浓度

达 到 最 高 ，分 别 为 20.40，6.72 g/L。 水 解 液 体 积 分 数

75%，裂壶藻接种体积分数 14%，培养 3 d，裂壶藻藻油产

量、DHA 质量分数及产量最高，分别为 2.88 g/L，3.13%，

0.55 g/L，均高于传统培养基养殖的。综上，啤酒废酵母

水解液可以替代传统培养基养殖裂壶藻生产含 DHA 藻

油，降低 DHA 藻油生产成本，具有一定的经济潜力。后

续可以考虑通过补料培养模式进一步提高裂壶藻生物

量及藻油产量，通过分析裂壶藻胞内抗氧化体系（抗氧

化酶：超氧化物歧化酶和过氧化氢酶等；抗氧化物质：谷

胱甘肽和类胡萝卜素等）以及油脂和 DHA 合成关键酶

（苹果酸酶、葡萄糖 -6-磷酸脱氢酶、脂肪酸合酶和聚酮合

酶等）的变化，解析废啤酒酵母水解液促进油脂和 DHA

积累的机制。
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