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酸水解联合生物转化对剑麻皂素提取效率的影响 

温岚 1,2，朱作华 2，陈伟男 3，彭源德 2，谢纯良 2* 

(1.湖南开放大学应用技术学院，湖南 长沙 410001；2.中国农业科学院麻类研究所，湖南 长沙 410205；3.农业

农村部剑麻及制品质量监督检验测试中心，广东 湛江 524022) 

摘 要：以剥制后的剑麻残渣为材料，筛选对其具有降解功能的菌株，并对菌株发酵条件进行优化，建立酸水解

联合微生物发酵技术体系，以提升剑麻皂素提取率。结果表明：在剑麻渣中分离获得 14 个菌株，其中黑曲霉、

哈茨木霉和里氏木霉对剑麻皂素具有较高的生物转化能力；对黑曲霉、哈茨木霉和里氏木霉进行发酵，发酵时间

3 d，初始 pH 6、发酵温度 30 ℃、添加体积分数 0.1%的吐温–80 时皂素提取率分别达到 42.56、61.70、73.53 mg/g；

在上述条件上，当添加 1.0 mmol/L Fe2+时，对黑曲霉和里氏木霉进行发酵，皂素提取率分别达到 55.14、89.45 mg/g；

当 Fe2+添加量为 0.5 mmol/L，对哈茨木霉进行发酵，皂素提取率达到 78.64 mg/g；单独酸水解试验结果表明，盐

酸浓度为 4.5 mol/L，水解时间为 60 min 时剑麻皂素提取率达到 92.249 mg/g；采用 1.5 mol/L 盐酸结合黑曲霉、哈

茨木霉和里氏木霉发酵对剑麻残渣进行提取，3 个菌株提取剑麻皂素的提取率分别为 78.70、95.40、107.3 mg/g。

综上所述，采用酸水解联合微生物发酵法提取剑麻皂素，减少了 2/3 的酸消耗，且提高了剑麻皂素的提取率。 
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Abstract: Using the residue from decorticated sisal as a material, the bacterial strains with degradation capabilities were 

identified, and the fermentation conditions of the strains were optimized to establish a procedure of an acid hydrolysis 

combined with microbial fermentation method to improve the extraction rate of tigogenin. The results showed that 14 

strains were isolated from sisal residue, among which Aspergillus niger, Trichoderma harzianum, and Trichoderma reesei 

had a higher biotransformation ability for tigogenin. Single-factor experiments on the fermentation conditions of the 

above three strains found that the tigogenin extraction rates reached 42.56, 61.70, and 73.53 mg/g, respectively when the 

fermentation time was 3 days, the initial pH was 6, the fermentation temperature was 30 °C and with 0.1% Tween-80 

addition. With addition of Fe2+ 1.0 mmol/L, the tigogenin extraction rates of Aspergillus niger and Trichoderma reesei 

reached 55.14 and 89.45 mg/g, respectively. And, with the addition of 0.5 mmol/L Fe2+ , the tigogenin extraction rate of 

Trichoderma harzianum reached 78.64 mg/g. Separate acid hydrolysis experiments showed that the extraction rate of 
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tigogenin reached 92.249 mg/g with the condition of 4.5 mol/L hrdrohlorie acid and 60 minutes. Using 1.5 mol/L 

hydrochloric acid combined with the fermentation of Aspergillus niger, Trichoderma harzianum, and Trichoderma reesei, 

the extraction rates of tigogenin of the three strains were 78.70, 95.40, and 107.3 mg/g, respectively. In summary, the acid 

hydrolysis combined with microbial fermentation method for extracting tigogenin reduced the acid consumption by 2/3. 

and increases the extraction rate of tigogenin. 

Keywords: sisal; tigogenin; biotransformation; acid hydrolysis; Trichoderma reesei 

 

剑麻(Agave sisalana)是一种具有重要经济价值

的硬纤维作物，生态适应性强，能在贫瘠和缺水的

环境中生长[1]。全球剑麻纤维的年产量约 450万 t[2]，

为军工、矿业、航海、建筑等行业提供了重要原材

料[3]。剑麻纤维提取过程中会产生剑麻残渣，这些

残渣中含有多种甾体皂苷，包括剑麻皂素、番麻皂

素和薯蓣皂素等[4]。其中，剑麻皂素是最有价值的

甾体皂苷之一，是合成 200 多种甾体激素类药物的

基本原料，在抗炎、抗肿瘤、抗癌和治疗糖尿病、

风湿病和皮肤病等方面应用广泛[5–8]。 

皂苷提取的常用方法有超声辅助提取法、超临

界二氧化碳提取法、稀盐酸或硫酸萃取法[9–11]。稀

盐酸萃取法提取皂苷效率最高，但在反应过程中易

引起设备腐蚀，产生大量废水，造成环境污染[12–13]。

另外，剑麻皂素在酸提取过程中容易水解为薯蓣皂

素，产生 25–spirosta–3,5–dienes、甘油、乙酸等副

产物，不仅降低了剑麻皂素的提取率，还增加了后

续分离的成本[14]。 

生物转化法是一种行之有效的皂苷提取技术[15]，

绿色环保、成本低廉，但其提取效率远低于化学方

法的提取效率。近年来，人们开始采用生物与化学

相结合的方法从植物中提取皂苷，不仅能够减少化

学试剂的使用量，提高皂苷的提取效率，且比化学

方法更安全、更环保，比生物方法更高效。研究表

明，将多种酶与酸水解结合可以有效提高皂素的提

取率[16]，减少废水排放[17–18]。然而，酶的制备成本

高、效率低，限制了该方法的推广应用。微生物可

以快速适应周围环境并分泌高活性的生物酶，且可

通过代谢解除产物对酶的抑制作用，提高转化效

率，比酶制剂更具经济效益[19]。MI等[20]筛选了 1 株

具有较强分泌果胶酶能力的短小芽孢杆菌 HR19，

并将其与盐酸联合处理姜黄芨，与传统的酸水解工

艺相比，该工艺的水、酸和有机溶剂的用量分别降

低了 92.5%、97.0%和 97.0%以上，同时薯蓣皂苷元

的收率提高了 6.21%。这一结果为剑麻皂素提取工

艺研究提供了有效借鉴。 

本研究拟从纤维提取后的剑麻残渣中分离可

用于促进皂素释放的微生物菌种，并对其发酵工艺

进行优化，探索菌株发酵与酸处理相结合的剑麻皂

素提取工艺措施，有望进一步提高微生物处理的效

率，为剑麻皂素的清洁生产提供依据和技术支持。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

以湛江农垦东方红农场 6 年龄剑麻为研究对

象，剑麻叶片采用中型剑麻剥麻机加工，收集剥制

后的剑麻残渣，用于菌种分离和转化试验。 

1.2 菌种分离与鉴定 

参照张佳佳等[21]的方法进行微生物菌株分离。将

1 g剑麻残渣悬浮于 10 mL 无菌水中，30 ℃、180 r/min

摇床培养 12 h。培养结束后，自然沉淀 10 min，取

上清液稀释 10 倍，涂布于筛选平板上，自然风干

30 min 后放入恒温生化培养箱中，30 ℃培养 48 h。

选取生长状况良好的单菌落于平板中连续传代 3次

以纯化菌种。将纯化后的菌株保存于 30%甘油中，

于–80 ℃保存备用。 

使用 DNA 提取试剂盒(TIANGEN，离心柱形

式)对供试菌种进行 DNA 提取。利用真菌和细菌通

用引物(ITS1(5′–TCCGTAGGTGAACCTGCGG–3′)、

ITS4(5′–TCCTCCGCTTATTGATATGC–3′)、27F(5′– 

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG–3′)、1492R(5′–TAC 

GACTTAACCCCAATCGC–3′))对菌种 ITS 和 16S 

rDNA 序列进行聚合酶链反应(PCR)扩增。PCR 产

物经 1%琼脂糖凝胶电泳检测和试剂盒回收后，送

至生工生物技术公司(上海)进行测序，并进行在线

分析(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast)。 

1.3 剑麻皂素提取 

将剑麻残渣与 50 mL 水混合后以 6 000 r/min 

离心 30 min，弃上清。在沉淀中加入 10 mL 石油醚，
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超声波辅助提取 20 min，收集提取物。重复 3 次。

然后在 70 ℃下干燥，去除石油醚和水，残渣用 50 mL

超纯水溶解。 

参照唐昭领等[22]的方法检测剑麻皂素含量。采

用色谱级剑麻皂素标准品(上海雁生生物技术有限

公司)配置质量浓度为 1 mg/mL 的标准溶液，在试

管中分别加入 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 的标准溶

液。置于 40 ℃烘箱内挥干溶剂，冷却后，在每根

试管中加入 0.2 mL 体积分数为 5%的香兰素–冰醋

酸溶液和 0.8 mL 高氯酸溶液。样品在 70 ℃水浴锅

中加热 15 min，然后用冰水冷却。最后，每管中依

次加入 4.8、4.6、4.4、4.2、4.0 mL 冰醋酸，使其总

体积均为 6 mL，在 540 nm 处测定吸光度。以标准

品的浓度为横轴、OD 值为纵轴绘制标准曲线。将

所得吸光度代入标准曲线计算剑麻皂素质量。剑麻

皂素质量与剑麻残渣质量之比即为剑麻皂素的提

取率。 

1.4 剑麻皂素释放条件的设置 

1.4.1 发酵时间的设置 

将 PDA培养基上 3个直径为 6 mm的菌丝块接

种到种子培养基中，于 30 ℃培养 2～3 d，获得种

子溶液。将 10 mL 的种子溶液转移到 100 mL 的发

酵培养基(剑麻残渣液)中，将初始 pH 调节至 6.0，

30 ℃、150 r/min 振荡培养，并于发酵的 1、2、3、

4、5 d 取样，测定发酵液中剑麻皂素提取率，评估

发酵时间对剑麻皂素释放的影响。 

1.4.2 初始 pH的设置 

确定适宜的发酵时间后，将初始 pH 分别设置

为 4、5、6、7、8，发酵 3 d 后，测定不同初始 pH

下发酵液中的剑麻皂素提取率，评估初始 pH 对剑

麻皂素释放的影响。 

1.4.3 发酵温度的设置 

确定适宜的发酵时间和初始 pH 后，将发酵温

度分别设置为 25、30、35 ℃，发酵 3 d 后，测定不

同发酵温度下发酵液中剑麻皂素提取率，评估发酵

温度对剑麻皂素释放的影响。 

1.4.4 吐温–80添加量的设置 

确定适宜的发酵时间、初始 pH 和发酵温度后，

将吐温–80 体积分数分别设置为 0、0.05%、0.10%、

0.15%、0.20%，发酵 3 d 后，测定添加不同体积分

数的吐温–80 发酵液后剑麻皂素的提取率，评估吐

温–80 添加量对剑麻皂素释放的影响。 

1.4.5 金属离子添加量的设置 

确定适宜的发酵时间、初始 pH、发酵温度和吐

温–80添加量后，分别添加 0、0.5、1.0、1.5、2.0 mmol/L

金属离子 Fe2+、Mn2+和 Zn2+，发酵完成后测定添加

不同浓度金属离子后发酵液中剑麻皂素的提取率，

评估金属离子对剑麻皂素释放的影响。 

1.5 羧甲基纤维素酶活性的测定 

1.5.1 葡萄糖标准曲线的绘制 

按照赵玉萍等[23]的方法绘制出葡萄糖标准曲线。 

1.5.2 不同发酵时间羧甲基纤维素酶活性的测定 

以 3.8 mL 体积浓度为 1%的羧甲基纤维素钠

(CMC–Na)溶液作为底物，加入不同发酵时间下的发

酵液 0.2 mL，在 50 ℃反应 30 min，加入 1 mL DNS，

1 mL 2 mol/L 的NaOH，沸水浴 10 min，于 520 nm

处测定OD值。以1 mL发酵液反应1 min释放1 μmol

葡萄糖所需酶量定义为 1 个酶活性单位(U)。酶活性

试验结果为 20 次重复试验的平均值。 

1.6 酸水解提取剑麻皂素条件的设置 

1.6.1 盐酸溶液浓度的设置 

80 ℃下，分别用 3.0、4.0、4.5、5.0、6.0 mol/L

的盐酸溶液处理剑麻残渣 60 min，固液比为 1∶10。

随后，在反应体系中加入 6 mol/L NaOH 来中和酸。

以 6 000 r/min 离心 30 min，收集沉淀，然后用 10 mL

石油醚提取 3 次，超声辅助萃取 20 min。最后用超

纯水洗涤沉淀物，在 70 ℃下干燥，以去除石油醚和

水，用 50 mL超纯水溶解残渣后测定剑麻皂素提取率。 

1.6.2 水解时间的设置 

在确定盐酸的最佳浓度后，80 ℃下，用最佳浓

度的盐酸分别处理剑麻残渣 30、40、50、60、70、

80、90 min，固液比为 1∶10。随后，在反应体系

中加入 6 mol/L NaOH 来中和酸。以 6 000 r/min 离

心 30 min，收集沉淀，然后用 10 mL 石油醚提取 3

次，超声辅助萃取 20 min，最后用超纯水洗涤沉淀

物，在 70 ℃下干燥，以去除石油醚和水，残渣用

50 mL 超纯水溶解后测定剑麻皂素提取率。 
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1.7 生物转化与酸水解结合进行条件优化 

由 1.4 试验可得到提取剑麻皂素的最适宜发酵

时间、初始 pH、温度、吐温–80 体积分数和金属离

子添加量，在此条件下，分别用 0、0.5、1.0、1.5、

2.0 mol/L 的盐酸溶液处理剑麻残渣 60 min，固液比

为 1∶10。随后，在反应体系中加入 6 mol/L NaOH

来中和酸。以 6 000 r/min 离心 30 min，收集沉淀，

然后用 10 mL石油醚提取 3次，超声辅助萃取 20 min。

最后，用超纯水洗涤沉淀物，在 70 ℃下干燥，以

去除石油醚和水，残渣用 50 mL 超纯水溶解后测定

剑麻皂素提取率。 

1.8 数据处理与分析 

所有试验结果均为 3 个重复试验数据的平均

值。采用 Graphpad Prism 9.4 软件包对数据进行统

计学分析；采用多重范围试验或独立样本 t 检验对

数据进行显著性差异分析。 

2 结果与分析 

2.1 剑麻皂素提取微生物的分离鉴定 

从剑麻残渣中共获得了 14 株微生物分离株，包

括真菌 11 株和细菌 3 株(表 1)。对供试微生物的剑

麻皂素生物转化能力进行评价，发现菌株 6、8、9

号处理后样品中的剑麻皂素提取率较高。选择这 3

株分离株进行下一步试验。通过分子鉴定，这 3 株

菌株分别被鉴定为黑曲霉、哈茨木霉和里氏木霉。 

表 1 不同分离株对剑麻皂素的生物转化效率 

Table 1 Bio-conversion efficiency of tigogenin bydifferent 

isolates 

菌株 

序号 
菌种鉴定 

剑麻皂素提取率/ 

(mg·g–1) 

 1 Candida alcoholic(念珠菌) 10.62 

 2 Pichia deserticola(毕赤酵母) 7.13 

 3 Aspergillus niger(黑曲霉) 21.56 

 4 Candida alcoholic(念珠菌) 11.31 

 5 Trichoderma koningii(康氏木霉) 30.26 

 6 Aspergillus niger(黑曲霉) 40.13 

 7 Trichoderma harzianum(哈茨木霉) 35.44 

 8 Trichoderma harzianum(哈茨木霉) 67.05 

 9 Trichoderma reesei(里氏木霉) 70.04 

10 Saccharomyces cerevisiae(酿酒酵母) 7.47 

11 Bacillus subtilis(枯草芽孢杆菌) 6.86 

12 Bacillus subtilis(枯草芽孢杆菌) 7.56 

13 Pseudomonas suyunkin(苏云金假单胞菌) 2.14 

14 Candida alcoholic(念珠菌) 10.90 

 

2.2 剑麻皂素生物转化条件的优化 

 从图 1 可以看出，发酵时间、初始 pH 值、温 

度和吐温–80 体积分数对菌株的剑麻皂素生物转化

效率均有影响。整体而言，3 个菌种中，里氏木霉

的生物转化效率最高，哈茨木霉的次之，黑曲霉的

最低。发酵条件优化结果表明 3 个菌株的最佳发酵 

 

不同字母表示同一菌株不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。A 发酵时间；B 初始 pH；C 温度；D 吐温–80 体积分数。 

图 1 不同发酵时间、初始 pH、温度及吐温–80 体积分数条件下经 3 个菌株处理的剑麻皂素提取率 

Fig. 1 The production of tigogenin by three strains under different fermentation times, initial pH, temperature, and Tween-80  
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条件参数一致，均为初始 pH6.0、0.10%吐温–80，

30 ℃发酵 3 d。与初始培养条件相比，该条件下 3

株菌的生物转化效率均有显著提高，黑曲霉、哈茨

木霉和里氏木霉发酵后的剑麻皂素提取率分别为

42.56、61.70、73.53 mg/g。 

在 3 种菌株的发酵过程中，加入 Mn2+和 Zn2+

后，剑麻皂素提取率明显下降(图 2)。而加入一定浓

度的 Fe2+却能够显著促进剑麻皂素的释放，其中黑

曲霉和里氏木霉在 Fe2+浓度为 1.0 mmol/L时剑麻皂

素的提取率最高，分别为 55.14、89.45 mg/g，比同

等条件下未添加金属离子的分别提高了 29%和

21%；而哈茨木霉在 Fe2+浓度为 0.5 mmol/L 时剑麻

皂素的提取率最高，为 78.64 mg/g，比同等条件下

未添加金属离子时的(73.53 mg/g)提高了 26%。 

 
Fe2+        Zn2+         Mn2+ 

 
Fe2+        Zn2+         Mn2+ 

 
Fe2+        Zn2+         Mn2+ 

不同字母表示同一金属离子不同浓度处理结果的差异有统计学意

义(P<0.05)。A 黑曲霉；B 哈茨木霉；C 里氏木霉。 

图 2 不同浓度金属离子条件下经 3 个菌株处理的剑麻

皂素提取率 

Fig. 2 The production of tigogenin by three strains treated with different 

concentrations of metal ions 

2.3 菌种发酵过程中纤维素酶活性 

本次试验得出葡萄糖标准曲线的线性回归方

程为：y=0.003 794x+0.079 76，R2=0.998 8。 

通过测定菌种发酵过程中发酵液的纤维素酶

活性，发现 3 个菌株在发酵 2～5 d 时，纤维素酶活

性随着时间延长而增强(表 2)。哈茨木霉和里氏木霉

的纤维素酶峰值活性分别为 0.456 7和 0.672 0 U/mL，

剑麻皂素提取率分别为 60.236、68.023 mg/g，而黑

曲霉的纤维素酶峰值活性仅为 0.225 3 U/mL，剑麻

皂素提取率仅为 40.008 mg/g(图 1–A)。可见剑麻皂素

的提取率与微生物分泌的纤维素酶活性密切相关。 

表 2 不同发酵时间下 3 种不同菌株处理的发酵液中

纤维素酶活性 

Table 2 The cellulase activity in fermentation liquid treated by three 

different strains at different fermentation times 

菌种 时间/d 羧甲基纤维素酶活性/(U·mL–1) 

黑曲霉 2 (0.070 3±0.001 5)d 

 3 (0.098 7±0.005 6)c 

 4 (0.132 0±0.007 2)b 

 5 (0.225 3±0.006 7)a 

 6 (0.115 5±0.008 2)b 

   
 哈茨木霉 2 (0.086 3±0.006 9)d 

 3 (0.126 1±0.007 6)c 

 4 (0.233 2±0.016 3)b 

 5 (0.456 7±0.036 5)a 

 6 (0.134 2±0.008 2)c 

   
 里氏木霉 2 (0.081 5±0.005 7)d 

 3 (0.208 5±0.012 5)c 

 4 (0.402 0±0.036 1)b 

 5 (0.672 0±0.005 3)a 

 6 (0.080 5±0.004 3)d 

同列不同字母表示同一菌种不同时间处理的差异有统计学

意义(P<0.05)。 
 

2.4 酸水解法条件优化 

为了更好地与生物发酵法进行比较，对酸水解

提取剑麻皂素条件(盐酸浓度和水解时间)进行了优

化。从图 3–A 可以看出，当盐酸浓度从 3.0 mol/L

增加到 4.5 mol/L 时，剑麻皂素提取率有明显提高。

当盐酸浓度为 4.5 mol/L 时，剑麻皂素提取率达到

最大值。随着酸浓度的进一步增加，剑麻皂素的提

取率明显降低。图 3–B 表明在 30、40、50、60 min

时剑麻皂素提取率随时间延长而增加，当水解时间

延长到 60 min 以上时，剑麻皂素提取率达到最大值

且保持平稳；因此，选择了 60 min 作为酸水解的最
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佳水解时间。在盐酸浓度为 4.5 mol/L，水解时间为 60 min 时剑麻皂素提取率达到 92.25 mg/g。 

 
3.0  4.0  4.5  5.0  6.0                 30  40  50  60  70  80  90 

HCL 浓度/(mol·L–1)                         水解时间/min 

           不同字母表示处理间的差异有统计学意义 (P<0.05)。A  HCl 浓度；B 水解时间。 

图 3 不同 HCl 浓度和水解时间条件下剑麻皂素的提取率 

Fig. 3 The production of tigogenin with different HCl concentrations and hydrolysis times 
 

2.5 酸水解联合微生物发酵法条件优化 

对酸水解联合微生物发酵工艺条件进行优化，

结果如图 4所示。在盐酸浓度为 0、0.5、1.0、1.5 mol/L

时，剑麻皂素提取率随盐酸浓度的增加而升高，并

在盐酸浓度为 1.5 mol/L 时达到最大值。由黑曲霉、

哈茨木霉和里氏木霉发酵后再经 1.5 mol/L 酸处理

得到的剑麻皂素提取率分别为 78.7、95.4、107.3 mg/g。

当盐酸浓度为 2.0 mol/L 时，剑麻皂素的提取率与

1.5 mol/L 酸处理的无显著差异。可见，里氏木霉发

酵联合酸水解处理对剑麻皂素的提取率(107.3 mg/g)

高于传统酸水解法的(92.25 mg/g)和微生物转化法

的(89.45 mg/g)，且联合处理的酸消耗量(1.5 mol/L)

仅为传统酸水解(4.5 mol/L)过程中的 1/3，显著降低

了环境污染的风险。 

       
里氏木霉      哈茨木霉      黑曲霉 

不同字母表示同一菌株不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 4 不同盐酸浓度下经 3 个菌株处理的剑麻皂素提取率 

Fig.4 The production of tigogenin from three strains treated with 

different acid concentrations 

 
 

3 结论与讨论 

剑麻皂素的生产技术要点是将植物中的皂苷

水解，切断糖苷键，粗提苷元，再进行重结晶[24]。

目前其制备工艺主要是高浓度酸水解法，处理后的

废水对环境污染非常严重[25]。生物转化(微生物和

酶)可以有效促进皂苷类活性物质的释放，该技术具

有清洁、设备成本低、副产品产量低等优点。ZHU[26]

等利用里氏木霉来提取薯蓣皂素，通过优化发酵工

艺条件后，薯蓣皂素提取率达到了 30.4 mg/g。

WANG[27]等使用菌株 ZG–21 提取剑麻皂素，经过优

化后，仅发酵 5 h，剑麻皂素提取率达到 26.7 mg/g。

尽管与酸水解方法相比，发酵法萃取皂素的效率仍

然较低，但该技术仍被认为是目前最环保高效的皂

素萃取技术。因此，筛选剑麻皂素提取效率更高的

微生物，对其发酵工艺条件进行优化仍然是剑麻皂

素提取方向的研究热点[28]。本研究中，以剑麻剥制

后的残渣为材料，分离筛选出 3 种具有高效剑麻皂

素转化能力的微生物，被鉴定为黑曲霉、哈茨木霉

和里氏木霉。对这 3种菌的发酵工艺条件进行优化，

结果表明发酵时间 3 d，初始 pH 6、发酵温度 30 ℃

更利于剑麻皂素的生物释放。由于剑麻细胞壁中含

有大量木质纤维素，阻碍剑麻皂素的释放，纤维素

酶能够降解细胞壁组分，使被包裹皂苷充分释放，

进而提升皂素提取率[29]。本研究结果表明当哈茨木

霉和里氏木霉分泌的纤维素酶活性强于黑曲霉时，

其剑麻皂素的提取率也高于黑曲霉的，由此可见剑

麻皂素的提取率与微生物分泌的纤维素酶活性密

切相关。 
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研究[30]表明吐温–80 具有与细胞膜相似的结

构，可以提高细胞膜的通透性，从而促进水解酶的

分泌。本研究中，添加体积分数 0.1%的吐温–80 可

提高剑麻皂素释放量，其可能与纤维素酶分泌量增

加有关。在发酵时间 3 d，初始 pH 6、发酵温度 30 ℃

和吐温–80 添加浓度为 0.1%时，黑曲霉、哈茨木霉

和里氏木霉发酵后的剑麻皂素提取率分别为 42.56、

61.70、73.53 mg/g。在微生物生长过程中，不同浓

度、不同金属离子的加入都可能会改变菌体生长和

代谢途径。崔向月[31]通过添加金属离子对内生菌

SYt1 发酵产皂素进行优化，最终薯蓣皂素提取率达

到 167.35 mg/L，比发酵条件优化前提高了 3.01倍。本

研究中，黑曲霉和里氏木霉在 Fe2+浓度为 1.0 mmol/L

时剑麻皂素的提取率分别达 55.14、89.45 mg/g，

哈茨木霉在 Fe2+浓度为 0.5 mmol/L时剑麻皂素的提

取率达 78.64 mg/g，分别比未添加金属离子的提高

了 1.29、1.21、1.26 倍，达到了预期效果。 

本试验中，对酸水解提取剑麻皂素条件(盐酸浓

度和水解时间)进行了优化，结果表明在单因素试验

中，盐酸浓度为 4.5 mol/L，水解时间为 60 min 时剑

麻皂素提取率可达 92.25 mg/g，远远高于生物提取法

的提取率。 

为了兼顾剑麻皂素提取工艺的高效和环境友

好需求，笔者进行了酸水解联合微生物发酵法提取

剑麻皂素试验，结果发现，里氏木霉发酵联合酸水

解处理对剑麻皂素的提取率达 107.3 mg/g，高于传

统酸水解法的提取率(92.249 mg/g)和微生物转化法

的提取率(89.45 mg/g)，且酸消耗量仅为 1.5 mol/L，

为传统酸水解的 1/3。综上所述，本研究为剑麻皂

素的清洁生产提供了一种新方法，为该产业绿色、

高效开发提供了理论参考。 
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