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麦角甾醇原料筛选及制备工艺
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摘  要：酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）胞内麦角甾醇含量高，在工业化大生产中得到广泛应用。该研究对

不同来源的低价值原料进行收集，筛选出麦角甾醇含量高的作为生产原料，再通过半制备高效液相色谱和核磁共振

谱对主要甾醇类杂质进行纯化和结构鉴定，探索不同溶剂的结晶效果，提升麦角甾醇产品纯度。结果表明，酿酒酵

母D1.10生产尾粉中麦角甾醇质量分数高达5.40%，主要甾醇类杂质为22,23-二氢麦角甾醇，最佳去除杂质的溶剂为 
甲苯-乙醇（1∶2，V/V），用该溶剂进行2次结晶后，麦角甾醇纯度达到99.01%，杂质22,23-二氢麦角甾醇占麦角甾

醇峰面积比例为0.83%，整个制备工艺中麦角甾醇总收率达60.25%。综上，酿酒酵母D1.10生产尾粉可用于麦角甾

醇产品的制备，能满足不同应用领域对低成本和高纯度的需求。
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Abstract: The content of ergosterol in Saccharomyces cerevisiae cells was high, which had been widely used in industrial 
production. In this study, low-value raw materials from various sources were collected, and those with high ergosterol content 
were screened as production feedstocks. Subsequently, the main sterol impurities were purified and their structure were 
identified via semi-preparative high performance liquid chromatography and nuclear magnetic resonance spectroscopy. The 
crystallization effects of different solvents to improve the purity of ergosterol products were explored. The results showed 
that the ergosterol content in the production tail powder of S. cerevisiae D1.10 reached 5.40%. The main sterol impurity 
was identified as 22,23-dihydroergosterol, and the optimal solvent for impurity removal was toluene-ethanol 1:2 (V/V).  
After two rounds of crystallization with this solvent, the purity of ergosterol reached 99.01%, and the proportion of the 
impurity 22,23-dihydroergosterol relative to the peak area of ergosterol was 0.83%. The total yield of ergosterol in the entire 
preparation process reached 60.25%. In conclusion, the production tail powder of S. cerevisiae D1.10 could be used for the 
preparation of ergosterol, which could meet the demands for low cost and high purity in different application fields.
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麦角甾醇是真菌细胞膜上的一种重要固醇类物质，

它在细胞膜的结构稳定性、流动性调节、细胞解毒、营

养运输等方面发挥着关键作用。麦角甾醇当前主要用途

是合成VD2等药品 [1]，其次是合成芸苔素内酯等植物

生长调节剂 [2]，此外还能用于酿造 [3]、食品 [4]、保健

品 [5]、化妆品[6]、动物养殖[7]、细胞培养[8]等诸多领域。

随着麦角甾醇的多领域应用，市场对其生产成本和产品

质量提出更高要求，从成本角度看，推进麦角甾醇在酿

造、食品等新领域的规模化应用需要更低的生产成本，

从质量角度看，麦角甾醇纯度需要达到99%以上，且液

相色谱检测单个杂质峰面积占麦角甾醇主峰面积比例小

于1.0%时，才能实现全领域应用。作为VD2药品生产原

料的麦角甾醇对杂质要求较为严格，《中国药典2020》
中对VD2中杂质要求是液相色谱检测时单个杂质峰面积

不得大于对照溶液主峰面积的0.5%，各杂质峰面积的和

不得大于VD2主峰面积1.0%，由于VD2是麦角甾醇经光照

反应生成，其部分杂质由麦角甾醇原料引入，需要在麦

角甾醇生产过程中控制单个杂质峰面积占麦角甾醇主峰

面积比例小于1.0%；作为无血清培养基原料的麦角甾醇

对纯度有严格要求，中国生物发酵产业协会2025年发布的 
《培养基用麦角甾醇》团体标准征求意见稿中，麦角甾醇纯

度要求达到99%以上，且产品生产全过程无动物源成分。

麦角甾醇来源包括香菇[9-10]、金针菇[11]及其他食用菌

的子实体[12-15]，黑曲霉[16-17]、青霉菌[18]等发酵菌丝体以及

酵母菌体[19-24]等，由原料经皂化、萃取、结晶、干燥后

得到。由于麦角甾醇生产原料价值一般较低，且不同原

料制备麦角甾醇的工艺趋于一致，因此原料中麦角甾醇

含量对生产成本起关键作用，需要筛选出高含量的原料

以进一步降低生产成本；由于缺少麦角甾醇杂质分析和

去除工艺相关研究，导致工业化生产中麦角甾醇纯度控

制在99%以上相对困难，限制了麦角甾醇应用和市场拓

展，急需技术上的突破。

本研究对市售富含麦角甾醇的低价值原材料进行收

集，筛选出含量最高的原料进行麦角甾醇的制备，同时

对原料中主要甾醇类杂质结构、代谢途径和去除工艺开

展系统研究，分析麦角甾醇制备过程中杂质变化及潜在

机理，从而建立成本更低、质量满足全领域应用的麦角

甾醇制备途径，为工业化大生产提供指导。

11 材料与方法材料与方法

1.1 材料与试剂

香菇、平菇、金针菇子实体（取无法食用的部分烘

干得到下脚料）    市购；产糖化酶黑曲霉（Aspergillus 
niger）20036、产柠檬酸黑曲霉（Aspergillus niger）
A1.25（取发酵结束后过滤的菌丝体烘干得到菌渣）   

安琪酶制剂（宜昌）有限公司；产青霉素产黄青霉

（Penicillium chrysogenum）d7.64（取发酵结束过滤的菌

丝体烘干得到菌渣）    中国农业微生物菌种保藏管理

中心；酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）A2.33、
b3.2、D1.10（取发酵结束菌体干燥时产生的尾粉，其

主要成分是活性干酵母）    安琪酵母股份有限公司。

乙醇、甲苯、氢氧化钠（均为分析级）    西陇科

学股份有限公司；麦角甾醇标准品（纯度 98%）、

22,23 -二氢麦角甾醇标准品（纯度95%）    上海源叶

生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

LC-40半制备高效液相色谱（semi-preparative high 
performance liquid chromatogram，SP-HPLC）仪    株式会

社岛津制作所；AV-400核磁共振仪    德国Bruker公司；

DC-NSG20多功能反应釜    上海达程实验设备有限公司；

N-1300旋转蒸发仪（1 L）、N-3100旋转蒸发仪（10 L）     
东京理化器械株式会社；DP43C真空干燥箱    雅马拓科

学株式会社；ME204电子天平    瑞士梅特勒-托利公司；

FSJ-A05N6磨粉机    小熊电器股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 麦角甾醇含量及纯度测定

采用SP-HPLC进行麦角甾醇含量及纯度检测。

色谱条件：进样量为10 µL，Inertsil ODS-3色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 µm），柱温为37 ℃，流动相为甲

醇-水（97∶3），流速1.00 mL/min，检测波长282 nm。

麦角甾醇定性定量：称取一定量的麦角甾醇标准品，

用乙醇溶解后配制不同质量浓度的麦角甾醇，用0.22 µm有

机微孔滤膜过滤后检测，以测得的峰面积分别对应麦角

甾醇的质量浓度绘制标准曲线，采用外标法计算样品中

麦角甾醇含量。

麦角甾醇纯度测定：根据SP-HPLC计算麦角甾醇峰

面积占所有峰面积之和的百分比，即为麦角甾醇纯度。

1.3.2 麦角甾醇杂质结构分析

采用核磁共振仪对样品进行核磁氢谱表征。氘代试

剂为含有内标四甲基硅烷（tetramethylsilane，TMS）的

氘代三氯甲烷（CDCl3），在400 MHz的共振频率条件下

检测并分析其结构。

1.3.3 麦角甾醇生产原料筛选

取1.1节中不同来源的材料在磨粉机中粉碎，50目
筛网过筛后待测。称取待测样0.10 g至25 mL的玻璃螺

口试管中，加入3.00 mL皂化剂（20%氢氧化钠溶液与

95%乙醇按体积比5∶3混合），旋紧盖子，90 ℃水浴皂

化2 h。取出试管，避光室温冷却后加95%乙醇定容，摇

匀，静置，用0.22 µm有机微孔滤膜过滤，采用1.3.1节的 
SP-HPLC法对不同样品中麦角甾醇进行定量，并优选出

高含量原料。
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1.3.4 酿酒酵母D1.10中麦角甾醇杂质提取、纯化及鉴定

取16.00 g生产尾粉，加水控制干物质15%左右，向

尾粉水溶液中加入4.80 g氢氧化钠，95～100 ℃搅拌皂化

8 h，固液分离，收集固相。向固相中加入280 mL 95%

乙醇，升温至75～80 ℃反应2 h，固液分离，收集液相

得到杂质提取液。提取液在60 ℃下真空浓缩至原体积的

1/2～1/3后，用SP-HPLC在甲醇/水体系中进行杂质纯化，

收集杂质出峰时段的溶剂在60 ℃下真空浓缩至固体状后，

转移到真空干燥箱，60 ℃干燥2 h，得到杂质粉体。将杂

质进行核磁共振分析，并对其结构进行推导和验证。

1.3.5 酿酒酵母D1.10中麦角甾醇杂质去除

取160.00 g酿酒酵母D1.10生产尾粉，加水控制干

物质为15%左右，向尾粉水溶液中加入48 g氢氧化钠，

95～100 ℃搅拌皂化8 h，固液分离，收集固相。向固相

中加入2 800 mL 95%乙醇，升温至75～80 ℃反应2 h，固

液分离，收集液相。液相60 ℃真空浓缩至固体状后，加

入480 mL甲苯和480 mL水，溶解残余物，搅匀后静置分

层，分液去水相后再次加水洗涤甲苯相至无色，甲苯相

浓缩至固体后，转移到真空干燥箱60 ℃干燥2 h，得到麦

角甾醇粗品。

取上述麦角甾醇粗品1.00 g，分别加入乙醇或体积比

1∶2、1∶1、2∶1的甲苯-乙醇体系共4组不同结晶溶剂，溶

剂的添加量分别为40、14、12 mL和10 mL，以75～80 ℃
能刚好溶解麦角甾醇为宜，升温至全部溶解后，自然降

温至室温后进一步降温至5 ℃左右，保温结晶2 h，过滤

后得到麦角甾醇一次结晶，参照上述结晶步骤进行二次

结晶，得到高纯度麦角甾醇，分析不同溶剂结晶对杂质

比例及麦角甾醇收率的影响。

1.3.6 20 L反应釜中酵母源麦角甾醇制备

在20 L多功能反应釜中进行高纯度麦角甾醇制备工

艺验证。取1.00 kg酿酒酵母D1.10生产尾粉，加水控制干

物质为15%左右，向上述尾粉水溶液中加入0.30 kg氢氧

化钠，95～100 ℃搅拌皂化8 h，固液分离，收集固体。

向固相中加入17.50 L 95%乙醇，升温至75～80 ℃反应2 h，
固液分离，收集液相。液相60 ℃真空浓缩至固体状，

加入3.00 L甲苯和3.00 L水，溶解残余物，搅匀后静置分

层，分液去水相后再次加水洗涤甲苯相至无色，甲苯相

浓缩至固体状后，加入0.20 L甲苯和0.40 L乙醇后，升温

至75～80 ℃使其溶解完全，自然降温至室温后进一步降

温至5 ℃左右，保温结晶2 h，过滤后得到麦角甾醇一次

结晶，参照上述结晶步骤进行二次结晶，结晶固相真空

干燥箱60 ℃干燥2 h后得到高纯度麦角甾醇。

1.3.7 数据计算

麦角甾醇制备过程中的关键工序包括乙醇萃取、甲

苯萃取、一次结晶、二次结晶等，每个单一工序中麦角

甾醇收率（R1），22,23-二氢麦角甾醇去除率（R2）和

22,23-二氢麦角甾醇占麦角甾醇峰面积比例（R3）按式

（1）～（3）计算；麦角甾醇得率（R4）按式（4）计算；

麦角甾醇总收率以所有单一工序麦角甾醇收率乘积计算。
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式中：m1为单一工序处理前麦角甾醇质量/g；m2为

单一工序处理后麦角甾醇质量/g；s1为单一工序处理前

22,23-二氢麦角甾醇HPLC峰面积/（mAU·min）；s2为

单一工序处理前麦角甾醇HPLC峰面积/（mAU·min）；

s3为单一工序处理后22,23-二氢麦角甾醇HPLC峰面积/

（mAU·min）；s4为单一工序处理后麦角甾醇HPLC峰面

积/（mAU·min）；m3为酵母生产尾粉质量/g；m4为全部工

序处理完成后麦角甾醇质量/g。
1.4 数据处理

采用Minitab软件进行实验数据记录及分析，利用

KingDraw软件绘图和分析。

22 结果与分析结果与分析

2.1 麦角甾醇生产原料筛选

为尽可能降低麦角甾醇生产成本，实验中选取的 
9种原料遵循如下原则：原料易获得，能满足麦角甾醇工

业化生产需求；原料来源为生活废弃物、工业生产固废

或低价值原料，从而实现资源化利用。原料中香菇、平

菇、金针菇均已实现了人工规模化种植，采样时主要取

根茎处无法食用的下脚料；黑曲霉与产黄青霉均是发酵

结束后分离的菌渣，一般作固废或危废；酵母选取已经

实现工业化生产的酿酒酵母生产尾粉，其主要成分是活

性干酵母，但活细胞数低，无法高值化利用。

由表1可知，酿酒酵母D1.10在所有原料中麦角甾

醇含量最高，达到5.40%，但同属于酿酒酵母的A2.33
和b3.2麦角甾醇质量分数分别为3.50%和0.66%，说明不

同的酿酒酵母间麦角甾醇含量也存在较大差异；非酵母

原料中产黄青霉d7.64和金针菇麦角甾醇质量分数分别

为1.43%和1.04%，属于较高水平，但与酿酒酵母D1.10
比较还是存在差距。张新月等[13]测定10种食用菌中麦角

甾醇质量分数，其中香菇中质量分数最高，为0.42%， 
易承学等[11]检测金针菇中麦角甾醇质量分数为0.31%， 
刘玲等[18]检测青霉素菌丝体中麦角甾醇质量分数最高，
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为1.20%，黄时海等[22]检测甘蔗糖蜜发酵中酿酒酵母菌体

干基中麦角甾醇质量分数最高，为2.39%。文献报道的

不同原料麦角甾醇含量与本实验检测值存在一定差异，

但酵母中麦角甾醇含量也明显高于其他原料，且优势明

显。鉴于酿酒酵母D1.10生产尾粉中麦角甾醇含量最高，

成本优势明显，后续实验中均以该原料进行麦角甾醇制

备工艺研究。

表 1 不同原料中麦角甾醇含量

Table 1 Contents of ergosterol in different raw materials

原料 来源 麦角甾醇质量分数/%

香菇 下脚料 0.20
平菇 下脚料 0.50
金针菇 下脚料 1.04

黑曲霉20036 产糖化酶菌渣 0.53
黑曲霉A1.25 产柠檬酸菌渣 0.59
产黄青霉d7.64 产青霉素菌渣 1.43
酿酒酵母b3.2 生产尾粉 0.66
酿酒酵母D1.10 生产尾粉 5.40
酿酒酵母A2.33 生产尾粉 3.50

2.2 酿酒酵母D1.10中麦角甾醇杂质分析

由图1可知，在波长282 nm条件下，麦角甾醇保留时

间为18.430 min，最大的杂质峰保留时间为21.968 min，
其他杂质保留时间为16.801、13.589 min等，对保留时间

为21.968 min的主要杂质开展研究。
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图 1 酿酒酵母D1.10中麦角甾醇及杂质的HPLC图
Fig. 1 High performance liquid chromatogram of ergosterol and 

impurities in Saccharomyces cerevisiae D1.10

对SP-HPLC得到保留时间为21.968 min的杂质进

行核磁共振谱检测。该杂质为白色固体粉末，其氢

谱信号与麦角甾醇氢谱类似，低场区仅有 2组信号 
δ 5.56（dd, J＝5.8, 2.5 Hz, 1H），5.38（dt,  J＝5.7,  
2.8 Hz, 1H），可能为共轭双键烯碳氢信号，化学位移 
δ  3 .63（m,  1H）的氢信号为甾醇A环羟基碳氢的信

号，δ 2.46（ddd, J＝14.3, 4.8, 2.3 Hz, 1H），2.28（ddq,  
J＝14.0, 11.5, 2.2 Hz, 1H）的氢信号是共轭双键的烯

丙位碳氢信号，高场区有6个明显的甲基氢信号，δ 1.03 
（d, J＝6.6 Hz, 3H），0.94（s, 3H）, 0.91（d, J＝6.9 Hz, 
3H），0.82（t, J＝6.4 Hz, 6H），0.62（s, 3H）；其余氢信

号均位于δ 1.15～2.16之间，表明该杂质中存在多个亚

甲基信号，即存在甾体结构和直链结构；通过查阅

文献并与标准品进行比对，发现该杂质与2 2 , 2 3 -二
氢麦角甾醇结构数据[25]一致，确定该杂质为22,23-二氢

麦角甾醇。该杂质的核磁共振谱数据如下： 1H  N M R
（400 MHz, CDCl3）δ 5.56（dd, J＝5.8, 2.5 Hz, 1H），

5.38（dt, J＝5.7, 2.8 Hz, 1H），3.63（m, 1H），2.46
（ddd, J＝14.3, 4.8, 2.3 Hz, 1H），2.28（ddq, J＝14.0,  
11.6, 2.3 Hz, 1H），2.09～2.01（m, 2H），2.01～1.93（m, 
1H），1.79～1.57（m, 4H），1.53～1.43（m, 2H），1.30
（m, 6H）， 1.03（d, J＝6.6 Hz, 3H），0.94（s, 3H），0.91 
（d, J＝6.9 Hz, 3H），0.82（d, J＝6.5 Hz, 6H），0.62 
（s, 3H）。

对酵母中22,23-二氢麦角甾醇代谢途径进行分析。甾

醇类物质代谢均起源于乙酰辅酶A，乙酰辅酶A先合成角

鲨烯，再经15步转化得到麦角甾醇[26]。从角鲨烯到麦角

甾醇和22,23-二氢麦角甾醇的代谢途径见图2，麦角甾醇

与22,23-二氢麦角甾醇拥有共同的前体5-脱氢表皮固醇，

从5-脱氢表皮固醇到麦角甾醇合成反应分2步，即先由

ERG5基因编码的甾醇去饱和酶催化得到24,28-去氢麦

角甾醇，再由ERG4基因编码的甾醇还原酶催化得到麦

角甾醇；从5-脱氢表皮固醇到22,23-二氢麦角甾醇合成需

要一步反应，即5-脱氢表皮固醇直接由ERG4基因编码的

甾醇还原酶催化得到。因此，ERG4基因的表达水平会同

时影响麦角甾醇和22,23-二氢麦角甾醇的合成，二者呈正

相关，因此22,23-二氢麦角甾醇是麦角甾醇主要杂质。
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图 2 麦角甾醇及杂质的代谢途径

Fig. 2 Metabolic pathways of ergosterol and its impurities
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2.3 不同结晶体系对麦角甾醇收率的影响

22,23-二氢麦角甾醇在蘑菇[11]、虫草[25]中已有相关

报道，其为VD4合成前体。与麦角甾醇理化性质类似，

22,23-二氢麦角甾醇不溶于水，但溶于有机溶剂，且在大

部分有机溶剂中的溶解度与麦角甾醇存在差异，因此考

虑通过结晶的方法进行去除。

麦角甾醇工业化大生产中通常采用甲苯和乙醇混

合溶剂进行结晶，前期预试验也验证了这一结果，因

此该研究重点考察了不同的甲苯和乙醇比例对22,23-二
氢麦角甾醇去除效率的影响。由于22,23-二氢麦角甾

醇峰面积小，为了准确反映其在结晶过程中的含量变

化，采用22,23-二氢麦角甾醇占麦角甾醇峰面积的比

例进行分析。酵母提取麦角甾醇粗品纯度为93.10%， 
22,23-二氢麦角甾醇占麦角甾醇峰面积比例为1.20%，由

表2可知，当采用100%乙醇作为结晶溶剂进行二次结晶

后，麦角甾醇纯度可以达到98.71%，22,23-二氢麦角甾醇

占麦角甾醇峰面积比例降至0.93%，说明通过结晶的方式

可以有效去除主要杂质，提升麦角甾醇纯度；当结晶溶

剂中添加甲苯后，随着甲苯比例的不断提升，麦角甾醇

的纯度呈升高趋势，22,23-二氢麦角甾醇占麦角甾醇峰面

积比例呈下降趋势，说明结晶溶剂中添加甲苯后去除杂

质效率更高，麦角甾醇纯度得到进一步提升，达到99%

以上，分析与甲苯对甾醇类物质有更高的溶解度有关。

从麦角甾醇收率看，随着结晶溶剂中甲苯比例提升，收

率呈下降趋势，分析与结晶母液中麦角甾醇残留量增加

有关。考虑到麦角甾醇实现全领域应用的纯度需要达到

99%以上，单个杂质峰面积占麦角甾醇主峰面积比例应

小于1.0%，且从成本考虑麦角甾醇收率越高越好，最终

采用甲苯-乙醇（1∶2，V/V）作为结晶溶剂。

表 2 不同结晶体系中麦角甾醇及杂质变化
Table 2 Changes of ergosterol and impurities in different  

crystalline systems

结晶溶剂 工序
麦角甾醇 
纯度/%

22,23-二氢麦角
甾醇占麦角甾醇
峰面积比例/%

麦角甾醇
收率/%

乙醇
一次结晶 97.96 1.05

86.5
二次结晶 98.71 0.93

甲苯-乙醇
（1∶2，V/V)

一次结晶 98.12 0.96
81.4

二次结晶 99.02 0.79

甲苯-乙醇
（1∶1，V/V)

一次结晶 98.19 0.88
72.3

二次结晶 99.10 0.71

甲苯-乙醇
（2∶1，V/V)

一次结晶 98.42 0.80
64.2

二次结晶 99.21 0.62

甲苯-乙醇一次和二次结晶过程麦角甾醇及杂质HPLC
图如图3所示。随着酿酒酵母D1.10中22,23-二氢麦角甾醇

杂质的去除，其他杂质也随之降低，且对最终产品质量

影响小，因此不再对其他杂质开展进一步的研究。
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图 3 甲苯-乙醇（1∶2）溶剂结晶过程中麦角甾醇及杂质的HPLC图

Fig. 3  High performance liquid chromatogram of ergosterol and 
impurities during the crystallization process of  

toluene-ethanol (1:2, V/V) solvent

2.4 20 L反应釜中酵母源麦角甾醇制备

由表3可知，从不同工序麦角甾醇收率来看，乙醇萃

取、一次结晶和二次结晶过程收率在89.80%～92.33%之

间，甲苯萃取收率最低，为80.20%，分析原因是甲苯相

加水洗涤时麦角甾醇随部分杂质一起损失。从22,23-二氢

麦角甾醇的去除率来看，酵母经乙醇萃取后22,23-二氢麦

角甾醇占麦角甾醇峰面积比例从1.28%提升到1.33%，可

能的原因是酵母中22,23-二氢麦角甾醇含量低，萃取更完

全，而麦角甾醇含量相对高且萃取收率只有92.33%，从

而导致了杂质在乙醇萃取液中富集。不同工序中甲苯萃

取、一次结晶和二次结晶对22,23-二氢麦角甾醇的去除率

分别为4.51%、22.83%和15.30%，说明杂质去除主要依靠

结晶工艺，特别是第一次结晶效果更优，二次结晶杂质

去除效率下降，分析与二次结晶时杂质浓度降低有关。

表 3 酵母源麦角甾醇制备过程中主要指标的变化
Table 3 Changes in the main indexes of ergosterol from yeast during 

the preparation process

工序
麦角甾

醇纯度/%
麦角甾

醇收率/%

22,23-二氢麦角
甾醇占麦角甾醇
峰面积比例/%

22,23-二氢麦
角甾醇 

去除率/% 

酵母生产尾粉 92.30 1.28
乙醇萃取 92.44 92.33 1.33 －3.90
甲苯萃取 93.10 80.20 1.27 4.51
一次结晶 98.12 89.80 0.98 22.83
二次结晶 99.01 90.61 0.83 15.30

综上，以酿酒酵母D1.10生产尾粉为原料，采用皂

化、乙醇萃取、甲苯萃取、一次结晶、二次结晶和干燥工

序处理后，得到麦角甾醇纯度为99.01%，22,23-二氢麦角甾
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醇占麦角甾醇峰面积比例为0.83%，其纯度和杂质控制均

达到预期目标，满足麦角甾醇全领域应用的质量要求。

根据每步工序中麦角甾醇收率数据，计算该制备工艺麦

角甾醇总收率为60.25%，根据1 kg生产尾粉得到32.53 g
麦角甾醇，计算麦角甾醇得率为3.25%，与文献[27]报道

的1.63%比较，为较高水平，可大幅降低麦角甾醇的生产

成本。

33 结结  论论

本研究通过对不同原料筛选，获得麦角甾醇质量

分数5.40%的酿酒酵母D1.10生产尾粉用于麦角甾醇生

产，结构分析表明酿酒酵母D1.10中的主要甾醇类杂质为 
22,23-二氢麦角甾醇，与麦角甾醇受ERG4基因的调控，

通过甲苯-乙醇（1∶2，V/V）溶剂体系结晶可以有效去

除22,23-二氢麦角甾醇及其他杂质，可得到99.01%高纯

度的麦角甾醇，22,23-二氢麦角甾醇占主峰面积比例为

0.83%，能够满足麦角甾醇全领域应用的质量要求，该研

究也能为麦角甾醇工业化大生产提供借鉴。随着麦角甾

醇应用领域的不断拓展，酵母源麦角甾醇的需求量进一

步扩大，为进一步突出产品优势，后续在高含量麦角甾

醇和低杂质的菌种选育、发酵工艺中不同甾醇物质的基

因表达与调控、提取纯化工艺中减排与绿色制造等领域

有待开展更深入的研究。
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