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　　摘要：以粉碎的大豆为发酵底物，用深黄被孢霉进行液态发酵，通过检测发酵过程中菌丝的形态、提油量的变化和
油脂成分，以探寻有助于提高大豆出油总量的方法。研究结果表明，深黄被孢霉在以大豆为发酵底物的条件下，能观

察到菌丝中有油脂的积累，并且大豆在经深黄被孢霉发酵１４４ｈ后油脂提取量最大，在提取时间３ｈ的情况下，油脂提
取率达到了８９．３９％，与相同培养、提油条件下没有经过微生物发酵的油脂比较，提取量提高了３１．７９％，经过深黄被
孢霉发酵后的大豆油脂多不饱和脂肪酸含量比未经过发酵的大豆油增加了９％。
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　　油料作物的常规提油方法主要是机械压榨和有机溶剂浸
出法，不能有效地分解细胞壁和破坏油脂蛋白质体，导致提油

后饼粕中残留较多的油脂，油脂提油率不高。研究表明，在提

取的过程中加入能够破坏细胞壁和油脂体的酶［１－２］，将有助

于在较短的时间里提高油料种子的提油率。Ｓｈａｈ等采用三
相分离的方法应用于麻疯树籽油脂的提取，在三相分离提取

前用一种叫做Ｐｒｏｔｉｚｙｍｅ的混合酶进行预处理，在超声波振动
下仅仅 ２ｈ，出油率就达到９８％［３］。Ｓｈａｒｍａ等将含酸性、中
性、碱性蛋白酶的混合酶加入到花生种籽中，在设定条件下保

温１８ｈ，花生油提取率达到了９２％［４］。本研究利用产油微生

物可能产生的酶类代替现成的工业酶制剂的部分作用（破

坏细胞壁或者分解蛋白质、糖类等），不仅可以使油料作物

本身出油率提高，产油微生物还可以利用油料作物本身的

碳水化合物产生微生物油脂，两者油脂累加可提高出油率，

把生物发酵法更好地应用于油脂提取，可以大大节省油脂

提取的成本。

１　材料与方法

１．１　材料
大豆购自贵阳市煤矿村市场。

１．２　菌种
深黄被孢霉（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｉｓａｂｅｌｌｉｎａ，ＡＳ３．３４１０），购自中国

科学院微生物研究所，使用前先进行活化。

１．３　培养基
１．３．１　菌种保藏培养基　ＰＤＡ培养基：马铃薯浸取液
１．０Ｌ，葡萄糖２０．０ｇ，ＫＨ２ＰＯ４３．０ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．５ｇ，维

生素Ｂ１微量，琼脂１５．０ｇ，ｐＨ值６．０，１×１０
５Ｐａ灭菌３０ｍｉｎ。

１．３．２　种子培养基　深黄被孢霉种子培养液：马铃薯浸取液
１．０Ｌ，葡萄糖２０．０ｇ，ＫＨ２ＰＯ４３．０ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．５ｇ，ｐＨ
值６．０。
１．３．３　发酵培养基　大豆发酵培养基：粉碎过的大豆１０ｇ，
自来水１００ｍＬ，ｐＨ值自然。
１．４　试验方法

挑取保存于斜面的少量菌丝，于 ＰＤＡ斜面培养基上
２８℃ 培养３ｄ，直至长出大量孢子。用无菌水冲洗斜面上的
孢子，并用移液枪吸取５００μＬ接入１００ｍＬ的液体种子培养
基中，于２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养２４ｈ。然后将种子液按
１％的比例接种到装有发酵培养基的２５０ｍＬ三角瓶中，三角
瓶装液量均为１００ｍＬ，于２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养１４４ｈ。
每隔２４ｈ取样进行油脂提取。
１．４．１　粗脂肪的测定　以乙醚作溶剂，采用索氏提取的方法
对烘干过的样品进行油脂提取，一般认为索氏提取８ｈ可以
把样品中的油脂提取完全［５］，即为油料作物的总脂肪含量。

本试验把培养条件相同但未接种深黄被孢霉、油脂提取时间

为３ｈ作为对照。
计算公式：

粗脂肪含量＝
ｍ２－ｍ１
ｍ ×１００％。

式中：ｍ１为抽提瓶质量（ｇ），ｍ２为索氏抽提后抽提瓶和油脂
总质量（ｇ），ｍ为样品的质量（ｇ）。
１．４．２　脂肪酸成分分析　日本岛津 ＧＣ－２０１４型气相色谱
仪配以ＦＩＤ检测器和聚乙二醇（ＰＥＧ）毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．５３ｍｍ×０．５３μｍ）。气体流量：以高纯氮作为载气，ＦＩＤ检
测器 的 氢 气 和 空 气 流 量 比 为 ５０∶５０ｋＰａ，流 速 为
１．５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：１８０℃ 保温２ｍｉｎ后，以５℃／ｍｉｎ升温至
２３０℃，在２３０℃ 保持１５ｍｉｎ；温度条件：进样口温度２５０℃，
检测器温度２８０℃；进样量为１μＬ；分流比为２０∶１；对照脂
肪酸甲酯标准品的保留时间，对经接种深黄被孢霉、接种黑曲

霉和未接种微生物处理提取的大豆油分别进行脂肪酸成分的

测定。
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２　结果与分析

２．１　菌丝形态
接种深黄被孢霉的大豆发酵液在培养１２０ｈ后，培养液

中肉眼可见乳白色的菌丝球，直径如小米粒大小。取样在光

学显微镜放大１００倍条件下观察（图１），可以看到有黄色油
滴状微生物存在，在光学显微镜放大１０００倍的情况下（图
２）观察，可以看到深黄被孢霉的菌丝形态。表明深黄被孢霉
能够以大豆为发酵底物进行生长和代谢，并积累油脂。

２．２　油脂提取量
经索氏提取８ｈ后的大豆（没有经过发酵处理）提油量为

２３．００％（ｍ／ｍ）（即试验用大豆的总油脂含量为２３．００％）；经
索氏提取 ３ｈ后的大豆（没有经过发酵处理）提油量为
１５６％（ｍ／ｍ）（即对照组提油量为１５．６０％）。从图３可以看
出，接种深黄被孢霉的大豆在发酵后１４４ｈ，油脂提取时间３ｈ
时达到最大提油量，为２０．５６％，油脂提取率达８９．３９％，比对
照组提高了３１．７９％。表明深黄被孢霉对提高大豆提油率发
挥了一定的促进作用。

２．３　不同处理大豆油脂的主体成分检测
接种深黄被孢霉的大豆脂肪酸中亚油酸、亚麻酸、花生烯

酸３种多不饱和脂肪酸的含量占总脂肪酸含量的７２．０６％，
未经过发酵提取的大豆油中３种多不饱和脂肪酸含量占总脂
肪酸含量的６６．１０％，为了进一步证明深黄被孢霉在以大豆
为发酵底物产生了微生物油脂，我们对能提高大豆油脂提取

率的另１株微生物黑曲霉在相同培养条件以及提油条件下做
了脂肪酸成分分析（表１），分析结果表明脂肪酸成分与未发

表１　未发酵与经深黄被孢霉、黑曲霉发酵后提取的
大豆油脂的脂肪酸组成分析

脂肪酸种类 脂肪酸名称

大豆脂肪酸含量（％）

对照
接种深黄

被孢霉

接种

黑曲霉

饱和脂肪酸 豆蔻酸 Ｃ１４∶０ ０．０７ ０．０８ ０．１２
棕榈酸 Ｃ１６∶０ １１．６８ ８．３６ １１．３６
硬脂酸 Ｃ１８∶０ ４．５６ ３．０９ ４．４５
花生酸 Ｃ２０∶０ ０．００７ ０．０４ ０．０１

不饱和脂肪酸 棕榈油酸 Ｃ１６∶１ ０．０５ ０．１４ ０．０７
油酸 Ｃ１８∶１ １７．４９ １６．１８ １７．４５
亚油酸 Ｃ１８∶２ ５３．７９ ５８．２２ ５４．０３
亚麻酸 Ｃ１８∶３ １１．９５ １３．４４ １２．１９
花生烯酸 Ｃ２０∶１ ０．３６ ０．４１ ０．２８

　　注：对照为没有接种微生物，培养和提油条件一致。

酵的相比变化不大。

３　结论

产油微生物可以利用大豆本身的碳水化合物产出多元不

饱和脂肪酸丰富的微生物油脂，再加上大豆本身提取的油脂，

两者油脂累加从而提高了大豆的出油率。多不饱和脂肪酸具

有特殊的生物学功能，采用深黄被孢霉发酵会使大豆油脂中

多不饱和脂肪酸含量的增加。
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