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摘要!利用液相色谱对淡紫拟青霉产生的色素进行分析"确定其为单一物质&保留时间为 #Z#=A 340'"从而建立色素相对

含量的测定方法$ 在此基础上对色素的发酵条件进行优化"并对色素的抑菌性能进行了初步研究$ 依据响应面法分析得到最

佳发酵条件!J6J@

!

质量浓度为 )ZA! &Ck"U

(

>O@

=

质量浓度为 )Z=* &Ck"GT..0B#) 体积分数为 )Z*X["在此条件下"色素的产

量是优化前的 *ZWA 倍$ 抑菌实验结果表明"该色素对于细菌有广谱抑制作用"对于部分真菌如头孢霉等也有很强的抑制作用$
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<<真菌色素是一类重要的天然产物"其化学结构

多样&醌类#酸类#酮类等'"并具有特殊的生物活

性** B(+

"在生物化工方面有着广阔的应用前景$ 目

前已发现能够合成色素的真菌主要是丝状真

菌*! B=+

$ 曲霉属的红曲霉合成的红曲色素目前已在

食品工业中得到广泛应用*A+

%布拉氏霉菌属的三孢

布拉氏霉和须霉属的布拉克须霉能够合成红色的

"

B胡萝卜素*"+

%此外青霉属的马尔尼菲青霉等也能

合成深红色色素和类胡萝卜素*X B#+

$

拟青霉属产色素真菌相对较少"主要有蝉拟青

霉N+;W%6BSOW;YY%&W6+%F%%

*W+和紫拟青霉 N+;W%6BSOW;Y

@*F@*F;*Y

**)+

$ 淡紫拟青霉虽然在生物防治方面的

研究较多***+

"但对其特殊的淡紫色色素的研究则鲜

有报道$ P7R60-;等**(+研究了从海洋中分离的淡紫

拟青霉的色素"然而其色素为黄色而不是淡紫色$

笔者研究的淡紫拟青霉 GK*" 是从被污染的蓝藻培

养液中分离出来的"属于淡紫拟青霉的 * 个变

种**!+

"利用响应面法对淡紫拟青霉 GK*" 产色素的

发酵条件进行优化"最终得到较好的发酵培养基配

比"使得色素产量得到大幅度的提升"初步探究了该

色素的抑菌性$

;<材料和方法

;=;<菌种与培养方法

*Z*Z*<菌种与培养基

淡 紫 拟 青 霉 GK*" & N+;W%6BSOW;Y6%6+W%&*Y

GK*"'"由本实验室分离保藏$

X种指示菌选用金黄色葡萄球菌&2D+@3O6BWBWW*Y

+*F;*Y'#枯草芽孢杆菌&G+W%66*YY*VD%6%Y'#大肠杆菌

&(YW3;F%W3%+ WB6%'#酿酒酵母& 2+WW3+FBSOW;YW;F;Z%Y%.

+;'#黑曲霉 &"Y@;F5%66*Y&%5;F'#黄曲霉 &"Y@;F5%66*Y

<6+Z*Y'#头孢霉&>;@3+6BY@BF%*S'"以上菌种由河北

工业大学生物工程系菌种保藏室提供$

保藏培养基!马铃薯葡萄糖琼脂培养基&OK$'$

发酵培养基!改良的 +,-4F4.-BMeB**&MeB**

培养基加葡萄糖 *#Z) &Ck'

**=+

$
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指示菌固体培养基!OK$培养基#kM培养基#

QOK培养基$

*Z*Z(<发酵方法

将菌株 GK*" 划线接种于 OK$斜面培养基上"

(A^培养 X -$ 在无菌条件下配成孢子悬浮液后接

种于液体 +,-4F4.- BMeB** 培养基中"摇床培养

(= ]!" 2"制成种子液$ 将种子液以 *[的接种量在

(A^#*!) /C340#装液量 #)C(A) 3k下置于发酵培

养基中培养"同时进行 ( 组平行实验$

;=><色素的分离纯化

发酵结束后"将发酵液以 # ))) /C340 离心

*) 340"然后将上清液用 )Z((

!

3的滤膜过滤"取清

液"加入等体积无水乙醇"充分搅拌"静置 ( 2"离心"

除去析出的杂多糖与杂蛋白"取上清液"经低温真空

旋蒸除去乙醇$ 将所得浓缩液加入等体积酸化的乙

酸乙酯"充分混匀"静置得上层色素萃取液"再经低

温真空旋蒸"得到高浓度的色素浓缩液"并对其进行

高效液相色谱分析$

;=?<色素的液相色谱分析

采用康诺 1,3"))) >Ok1系统进行分析$ 条

件参数!1*#&U/,36947'色谱柱&(A) 33b=Z" 33"

A

!

3'% 紫 外 B可 见 光 检 测 器" 检 测 波 长 为

!)! 03

**!+

%流速为 )Z# 3kC340%柱温为 !#^$ 在上

述条件下分析确定色素分离和检测的最佳流动相$

;=@<色素发酵条件的研究

*Z=Z*<单因素实验

以+,-4F4.-BMeB** 培养基为基础培养基进行

实验"各因素的质量浓度梯度及条件如下!

葡萄糖!"Z)#*(Z)#*#Z)#(=Z)#!)Z) &Ck$

J6J@

!

!)Z*#)Z!#)ZA#)ZX#*Z)#*ZA#(Z)#(ZA &Ck$

+&?@

=

,X>

(

@!)Z)(A#)Z)A#)Z)XA#)Z*A#)Z((A &Ck$

U

(

>O@

=

!)Z*"#)Z(=#)Z!(#)Z=)#)Z") &Ck$

N>!AZ)#XZ)#WZ)$

GT..0 B#) 的 体 积 分 数! )Z)*[# )Z)![#

)Z)A[#)Z*)[#)Z*A[#)Z([#)Z![$

*Z=Z(<响应面优化实验

综合单因素实验结果确定显著因素和最佳条

件"然后采用K.94&0BPSN./:进行响应面中心复合设

计&M,SBM.20E.0 K.94&0"MMK'并进行响应曲面

优化**A+

$

;=N<色素抑菌活性测定

实验测定了淡紫拟青霉色素对细菌和真菌的抑

菌性$ 取分离的色素组分"利用打孔法测定其抑菌

活性"以抑菌圈直径大小指示其抑菌活性**" B*X+

$

><结果与讨论

>=;<色素的GJM8分析

淡紫拟青霉发酵产生的紫红色素纯化溶液如

图 * 所示$

图 *<淡紫拟青霉色素纯化液

色素纯化液的>Ok1色谱图如图 ( 所示$

图 (<色素纯化液的>Ok1色谱图

>Ok1分析过程中根据色素分子的极性选择合

适的流动相$ 通过多次调整流动相及其组成"最终

确定乙腈B)ZA[甲酸水溶液&体积比为 *aW'的分离

效果最好" 色素只有 * 个单峰" 保留时间为

#Z#=A 340$ 分析结果表明"该色素为单一物质"因

此可根据色素在特征吸收波长 !)! 03处的吸光度

值作为色素的质量分数来优化色素的合成条件$

>=><单因素结果与分析

(Z(Z*<碳源的影响

碳源对色素合成的影响如图 ! 所示$ 由图 ! 可

知"色素的合成量随着葡萄糖质量浓度的上升而提

高"当葡萄糖的质量浓度为 *#Z) &Ck时"色素的合

成量达到最高值%随着葡萄糖质量浓度升高"色素的

合成量下降"说明高质量浓度的碳源抑制次级代谢

<<<<<<<

图 !<碳源对色素合成的影响

,XW,
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产物色素的合成$ 因此"葡萄糖的质量浓度保持原

培养基的质量浓度为 *#Z) &Ck$

(Z(Z(<氮源的影响

氮源对色素合成的影响如图 = 所示$ 由图 = 可

以看出"J6J@

!

的质量浓度对色素的合成有显著影

响"色素的合成量随着J6J@

!

质量浓度的上升而提

高"当J6J@

!

的质量浓度为 )ZA &Ck时"色素的合成

量达到最高值%而当 J6J@

!

质量浓度高于 )ZA &Ck

时"色素产量有大幅下降趋势"说明高质量浓度的氮

源抑制色素的合成"低质量浓度的氮有利于色素的

合成$ 因此"J6J@

!

的质量浓度以 )ZA &Ck为宜$

图 =<氮源对色素合成的影响

(Z(Z!<+&?@

=

'X>

(

@的影响

镁离子对色素合成的影响如图 A 所示$ 由图 A

可以看出"随着+&?@

=

,X>

(

@质量浓度逐渐升高"色

素的合成量有小幅度的下降趋势"即镁离子质量浓

度过高对于色素的合成有抑制作用$ 综合来看"

+&?@

=

,X>

(

@质量浓度对该色素的合成影响较小$

图 A<+&?@

=

&X>

(

@对色素合成的影响

(Z(Z=<U

(

>O@

=

的影响

U

(

>O@

=

质量浓度对色素合成的影响如图 "

所示$

图 "<U

(

>O@

=

对色素合成的影响

由图 " 可知"U

(

>O@

=

对于色素的合成影响较

大"色素的合成量随着 U

(

>O@

=

质量浓度的上升而

提高"当 U

(

>O@

=

质量浓度为 )Z=) &Ck时"色素的

合成量达到最高值%当其质量浓度高于 )Z=) &Ck

时"色素产量有大幅下降趋势"说明高质量浓度的

U

(

>O@

=

抑制了色素的合成$ 因此"U

(

>O@

=

质量浓

度以 )Z=) &Ck左右为宜$

(Z(ZA<初始 N>的影响

初始 N>对色素合成的影响如图 X 所示$ 由

图 X 可以看出"色素的合成量受培养基初始 N>影

响比较小$ 当初始 N>为 X 时"其色素质量分数基

本达到最大值$ 由于培养基自然条件下的 N>为

XZ! 左右"接近中性"而 N>总体来说对色素的合成

影响比较小$

图 X<初始 N>对色素合成的影响

(Z(Z"<表面活性剂的影响

GT..0B#) 体积分数对色素合成的影响如图 #

所示$

图 #<GT..0B#) 对色素合成的影响

由图 # 可知"色素的合成量随着 GT..0B#) 体

积分数的上升而提高"当其体积分数在 )Z*)[ ]

)Z()[时"色素的合成量达到最高值%而当 GT..0B

#) 体积分数高于 )Z(["色素的合成量反而逐渐下

降"说明其对色素的合成产生了抑制$ GT..0B#) 是

一种温和型表面活性剂"其对色素合成的影响是因

为改变了细胞膜的通透性"从而有利于胞内色素的

分泌$ 此外"GT..0B#) 易氧化分解产生有毒成份"

胁迫作用促进了次级代谢产物的合成**#+

$

>=?<响应面实验设计及结果

根据单因素实验结果"设置影响显著的 J6J@

!

质量浓度&$'#U

(

>O@

=

质量浓度&M'#GT..0B#) 体

积分数&1'&每组 ! 个水平'为自变量"以色素吸光

,#W,
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值为检测指标进行实验设计并优化$ 因素水平如表

* 所示"M,SBM.20E.0实验设计及结果如表 ( 所示$

表 ;< .̂WP̂*54̀*4实验因素水平编码表

因素 编码
水平

B* ) *

(

&J6J@

!

'C&&,k

B*

'

$ )Z!) )Z") )ZW)

(

&U

(

>O@

=

'C&&,k

B*

'

M )Z() )Z=) )Z")

'

&GT..0B#)'C[ 1 )Z)A )Z() )Z!A

表 >< .̂WP̂*54̀*4实验设计及结果

实验编号
(

&J6J@

!

'

&$

*

'

(

&U

(

>O@

=

'

&$

(

'

'

&GT..0B#)'

&$

!

'

响应值

* B* B* <) )Z!#W

( * B* ) )Z!=!

! B* * ) )Z=!X

= * * ) )Z!#A

A B* ) B* )ZA**

" * ) B* )Z=#"

X B* ) * )Z=AA

# * ) * )Z=(X

W ) B* B* )Z!"W

*) ) * B* )Z=)(

** ) B* * )Z!*X

*( ) * * )Z!A#

*! ) ) ) )ZAXW

*= ) ) ) )ZAX=

*A ) ) ) )ZA"X

*" ) ) ) )ZAX*

*X ) ) ) )ZAXX

利用K.94&0 PSN./:#Z)Z" 软件"选用二阶经验

模型对上述实验结果进行数学方程拟合"建立二次

回归模型!

!HJ)Z(A M)Z=""M!Z)=GM)ZWX>J)Z)!"GJ

)Z)(">M)Z)XG>J)Z=!"

(

J!Z"XG

(

J(ZW*>

(

&*'

式中"!是色素吸光值的预测值%"为J6J@

!

的质量

浓度"&Ck%G为 U

(

>O@

=

的质量浓度"&Ck%>为

GT..0B#) 的体积分数"[$

回归方程的方差分析结果如表 ! 所示$ 由表 !

可知"整体模型为极显著&N\)Z)*'%失拟项&Nj

)Z)A'表示失拟项相对于绝对误差是不显著的"说

明回归方程与实验结果拟合较好$ 由表 ! 可知"一

次项"#G#>和二次项 "

(

#G

(

#>

( 均达到极显著水

平"而交互项 "G#">#G>均不显著"表明各个影响

因素与响应值之间不是简单的线性关系$ 为了更直

观地描述 ! 因子对响应值的影响"作出了模型&*'

的响应面立体分析图"结果如图 W 和图 *) 所示$ 从

图 W#图 *) 可以看出"由于等高线形状近乎呈圆形

或椭圆形"表明每 ( 个自变量之间的交互效应较弱"

对模型响应值的变化影响相对较复杂$ 利用

K.94&0BPSN./:#Z)Z" 对回归方程优化的结果为!

J6J@

!

的质量浓度为 )ZA! &Ck"U

(

>O@

=

的质量浓

度为 )Z=* &Ck"GT..0B#) 的体积分数为 )Z*X["响

应值达 )ZAXW$

表 ?<回归模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Q值 O/,R jQ显著性

+,-.

&模型'

)Z*= W )Z)*A (A)Z!A \)Z)))*

!!

$ )Z))(#A * )Z))(#A =XZ!= )Z)))(

!!

M )Z))!!"( * )Z))!!"( AAZ#= )Z)))*

!!

1 )Z))AA"A * )Z))AA"A W(Z=! \)Z)))*

!!

$M )Z)))))W * )Z)))))W )Z*A )ZX*)A <

$1 )Z)))))((A * )Z)))))((A )Z)!X )Z#A(( <

M1 )Z))))*" * )Z))))*" )Z(X )Z"((* <

$

(

)Z))"(*X * )Z))"(*X *)!Z(" \)Z)))*

!!

M

(

)Z)W* * )Z)W* *A)=ZA! \)Z)))*

!!

1

(

)Z)*# * )Z)*# (WWZ!A \)Z)))*

!!

参差 )Z)))=(*=A X )Z))))")(* < < <

失拟项 )Z)))!!)(A ! )Z)))**))# =Z#! )Z)#*( <

纯误差 )Z))))W*( = )Z))))((# < < <

所有项 )Z(( *" < < < <

图 W<J6J@

!

和U

(

>O@

=

交互影响的响应面图

图 *)<U

(

>O@

=

和GT..0B#) 交互影响的

响应面图

表 = 是该模型的可信度分析"由表 = 可知"模型

的拟合系数R

(

c)ZWW" W"变异系数值较小&1ZnZc

*ZX)[ \*)['"表明实验的拟合度和精确度较高$

,WW,
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良好的拟合模型的建立为最优工艺条件的求解提供

了先决条件**W+

"此响应面拟合方程可用于色素合成

的分析和预测$

表 @<模型可信度分析

平均值 )Z=" 决定系数 )ZWW"W

精密度 =!Z#A! 调整决定系数 )ZWW(W

1ZnZC[&变异系数' *ZX) 预测决定系数 )ZW")*

通过重复验证实验测得 GK*" 菌株色素产量为

)ZAX""是优化前的 *ZWA 倍"与预测值接近"从而说

明实验得到的数学拟合方程对工艺条件优化的预测

较为准确可靠$

>=@<色素的抑菌活性

抑菌试验效果如表 A 和图 ** 所示$ 结果表明"

淡紫拟青霉色素对革兰氏阳性菌的抑制作用明显强

于对革兰氏阴性菌%淡紫拟青霉色素对单细胞真菌

酿酒酵母有微弱的抑制"对头孢霉和黄曲霉都有较

强的抑制作用"对黑曲霉无抑制$

表 N<H!;R 色素的抑菌作用

实验菌名称
抑菌圈直径C33

对照组 实验组

金黄色葡萄球菌 XZ) *XZ(

大肠杆菌 XZ) *(Z(

枯草芽孢杆菌 XZ) (AZ)

黑曲霉 XZ) XZ)

黄曲霉 *)ZX !)Z)

酿酒酵母 XZ) *)Z!

头孢霉 XZ) (=Z)

*/金黄色葡萄球菌%(/枯草芽孢杆菌%!/大肠杆菌%

=/啤酒酵母%A/黄曲霉%"/头孢霉

注!6* ]6" 为实验组%R* ]R" 为对照组$

图 **<GK*" 色素的抑菌实验

研究发现"一些真菌色素对细菌具有不同程度

的抑制作用"如红曲色素对革兰氏阳性菌枯草芽孢

杆菌和金黄葡萄球菌有明显的抑制作用"对大肠杆

菌抑制较弱"对真菌则无抑制*() B(*+

$ 而 GK*" 色素

不仅能抑制所有的测试细菌"对致病真菌黄曲霉等

有强烈的抑制作用"该研究将有助于其分子结构的

表征"并对其作用机理的阐明提供依据$

?<结论

&*'通过对色素的纯化液进行液相色谱检测"

得到色素的>Ok1分析条件"并确定该色素为单一

物质"从而建立了色素质量分数的测定方法$

&('在J6J@

!

质量浓度为 )ZA! &Ck"U

(

>O@

=

质

量浓度为 )Z=* &Ck"GT..0B#) 体积分数为 )Z*X[

的优化发酵条件下"色素产量是优化前的 *ZWA 倍"

建立的模型合理可靠"拟合程度良好$

&!'内生真菌 GK*" 色素对细菌有广谱抑制作

用"尤其对于革兰氏阳性菌作用较强"对部分真菌如

头孢霉#黄曲霉等也都有较强的抑制"因而在食品工

业有潜在的应用价值$
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;=><催化剂的制备

以 !) 3k水和一定量的乙醇为溶剂"在低温搅

拌的条件下加入 *Z!#= &四氯化钛#)Z)*A &OPeB

=)))#)Z( &尿素"并加入超声分散好的 A 3&C3k的

e@分散液&改性>%33./9法制备'

*X+

"搅拌 *) 340"

将溶液倒入聚四氟乙烯高压反应釜中"*)A^水热晶

化 " 2$ 之后将样品离心洗涤干燥"装入样品袋

备用$

本实验中"制备了 = 组样品!* 号样&无尿素的

纳米二氧化钛'%( 号样&含有尿素的纳米二氧化

钛'%! 号样&无尿素的纳米二氧化钛与氧化石墨烯

复合物'%= 号样&含有尿素的纳米二氧化钛"之后加

入e@#OPe二次水热'$ 取少许烘干样品研磨成粉

末"装入自封袋用于 _GB8g分析#mgK测试及拉曼

表征"取少量的粉末分散于乙醇中"用滴管移取少量

液体滴在铜网上"待其自然风干后用于GP+观测$

><结果与讨论

>=;<催化剂表征

(Z*Z*<不同催化剂的mgK分析

不同催化剂mgK图谱如图 * 所示$ 由图 * 可

以看出"合成的 = 个催化剂为锐钛矿C金红石型混晶

结构"(

$

为 (AZ!#!XZW#=#Z*#"(ZXw处的衍射峰为锐

钛矿的 &*)*'# &*)='# &())'# &()='晶面$ (

$

为

(XZ!#!"Z)w处的衍射峰为金红石的&**)'#&*)*'(

个主峰*#+

$ 掺杂了尿素之后"形成的混晶型G4@

(

中

锐钛矿比例进一步增大"锐钛矿C金红石比例差进一

步缩小"其中锐钛矿的晶粒尺寸在 #Z# 03左右"而

金红石的直径在 *AZ= 03左右$ 加入e@没有加入

尿素的样品亦为混晶结构"图中并没有看到 e@的

衍射峰"主要有 ( 个原因!一是e@的衍射峰与锐钛

矿& *)* ' 衍射峰较为接近"所以 e@的碳峰被

&$*)*'峰所掩盖%二是由于复合物中 e@的含量

很少$

*/G4@

(

%(/JBG4@

(

%!/G4@

(

Ce@%=/JBG4@

(

Ce@

图 *<不同催化剂的mgK谱图

(Z*Z(<不同催化剂的透射电镜分析

= 组样品的GP+表征图如图 ( 所示$ 由图&6'

可以看出"样品非常稀疏地分散于铜网表面"G4@

(

纳米粒子尺寸在 *) 03左右$ 由如图& R'可以看

出"G4@

(

纳米粒子分布与未加尿素样品相比较为密

集"且有少许纳米颗粒出现了团聚现象"G4@

(

晶粒

尺寸也在 *) 03左右$ 由图 (&5'#图 (&-'可以看

出"是否加入尿素对 G4@

(

的分散有着较大的影响$

图 (&5'与图 (&-'中 e@呈折褶的棒状分布在体系

中"这主要是由于经过超声分散后的 e@

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

剥落成了

<<!上接第 *)) 页$

**)+ 张延威"韩燕峰"刘讯"等'紫拟青霉色素的提取*f+'西南农业

学报"()*="(X&*'!=AW B="*'

***+ $069:6946-498$"e46006E,% 8@'O/,N2.:,% $:2606946-,% K$".:

67'G2.5,3R40.- .FF.5:,F:2.6NN7456:4,0 ,F6R4,5,0:/,76&.0:

N+;W%6BSOW;Y6%6+W%&*Y"T4:2 L6/4,%9N/65:45.9F,/:2.5,0:/,7,F/,,:h

E0,:0.36:,-.9*f+'1/,N O/,:.5:4,0"())#"(X&!'!!A( B!"*'

**(+ P7R60-;+"?240-.OM">,0&f";D+6K

#

hO;/,0.960- ;.77,TN4&h

3.0:9F/,3:2.9N,0&.h-./4L.- F%0&%9N+;W%6BSOW;Y6%6+W%&*Y*f+'

M%77'U,/.60 12.3?,5"())W"!)&*'!*## B*W('

**!+ K,0&i40&740"o60&>%6/%4"m40&m460&;40&";D+6'8-.0:4F456:4,0

60- 526/65:./4I6:4,0 ,F69N.54679N.54.9,FN+;W%6BSOW;Y*f+'$0h

0679,F+45/,R4,7,&;"()*(""(&='!*A#X B*AW('

**=+ >%&2.9P@"e,/263Og"H.20-./$'G,S454:;,F6%0467&675%7:%/.

,F7%WFBWOYD%Y+;F*5%&BY+ *f+'1606-460 f,%/067,F+45/,R4,7,&;"

*WA#"=&!'!((A B(!"'

**A+ ?% oG"G9,% GQ"k4% >k'g.9N,09.9%/F65.,N:434I6:4,0 ,F345/,h

R467N/,-4&4,940 N/,-%5:4,0 F/,3 2;FF+D%+ S+FW;YW;&Y*f+'f,%/067,F

:2.G64T60 809:4:%:.,F12.34567P0&40../9"()**"=(&('!(*X B((('

**"+ ?%/;6T60924gU"O6:471K"M,/69.>O";D+6'?:%-4.9,0 N/,-%5h

:4,0 60- R4,7,&4567N,:.0:467,FN/,-4&4,940 R;2;FF+D%+ S+FW;YW;&Y

*f+'$NN74.- M4,52.349:/;60- M4,:.520,7,&;" ()*=" *X! & A '!

*()W B*((*'

**X+ 董庆霖"陈博"邢向英"等'一株蓝藻内生真菌的鉴定及其产物

抑菌活性*f+'化工学报"()**""(&"'!*"A" B*""*'

**#+ 124% ? o"O,,0 QU'?%R3./&.- N/,-%5:4,0 ,F7B&+YW*YN4&3.0:9

*f+'+;5,7,&46"*WW!!(*= B(*#'

**W+ 83fU"12,8>"U43? U";D+6'@N:434I6:4,0 ,F56/R636I.N40./.h

3,L6740 @

!

ClnC>

(

@

(

9;9:.3%940&6/.9N,09.9%/F65.3.:2,-,7,h

&;T4:2 5.0:/675,3N,94:.-.94&0 *f+'K.967406:4,0" ()*(" (#A!

!)" B!*='

*()+ 童群义"高孔荣"周正宏'红曲色素抑菌作用的研究*f+'食品

工业科技"*WWX"A&('!A B"'

*(*+ 后家衡"叶砚"徐晓波"等'红曲霉产色素发酵条件优化及抑菌

性能的测定*f+'上海交通大学学报&农业科学版'"())W"(X

&='!!"! B!"X'

%

,()*,




