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储存水分、温度和真菌生长
对大豆品质的影响
唐　 芳，程树峰，欧阳毅，张海洋，祁智慧
（国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７）

摘　 要：研究大豆储存过程中水分、温度和真菌生长对其品质的影响。采用１１． ２％、１１． ８％、
１２． ７％、１３． ９％和１４． ７％水分的大豆，分别置于１０、１５、２０、２５、３０、３５ ℃下模拟储存，周期１８０ ｄ，检
测储存真菌、发芽率和脂肪酸值的变化情况。结果表明，大豆储存中，真菌生长受储存水分和温度
的影响，水分是决定真菌生长的主要因素，而温度影响真菌生长速度。真菌生长临界水分（１１． ８％
左右）以下储存，种子发芽率和脂肪酸值主要受温度的影响，２０ ℃以下低温储存能维持较高的发芽
率，３０ ℃以上储存会加剧脂肪酸值升高。真菌生长临界水分以上储存，种子发芽率和脂肪酸值受
真菌生长和温度协同作用的影响，大豆储存水分越高，真菌生长越快，即使低温也会在一定程度上
导致大豆品质劣变。
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　 　 大豆是一种重要经济作物，富含蛋白质和脂肪，
是我国植物油和动物饲料蛋白主要来源之一。大豆
是一种耐储性较差的粮种，在储存期间易吸湿，易出

现粮堆发热、霉变，造成品质下降，给企业带来经济
损失。因此，大豆储存安全问题一直备受关注，我国
也制定了相关国家标准［１］。一般认为影响大豆储
存品质的因素主要有储存水分、温度和微生物，这些
因素之间相互关联、相互作用，构成一个复杂的大豆
储存生态体系，共同影响大豆储藏质量变化，理清这
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些因素之间的关系，一直是大豆储藏安全方面研究
的一个难点。国外大豆储藏品质影响因素的基础性
研究主要集中在上世纪，Ｍｉｌｎｅｒ［２ － ３］报道了高水分大
豆高温条件下短期储藏，呼吸量增加和脂肪酸值升
高，主要与真菌生长有关；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［４］等报道１３％
～１４％水分大豆低温储藏有利于抑制真菌生长和脂
肪酸上升，对大豆品质有益；Ｄｏｒｗｏｒｔｈ［５ － ６］等大量研
究报道，真菌在大豆储藏品质劣变中起着非常重要
的作用。但也有学者认为大豆品质变化的主要影响
因素不是真菌生长，Ｎａｋａｙａｍａ［７ － １０］等报道了大豆储
藏过程中，采用杀菌剂抑制霉菌生长，进而得出化学
成分变化主要由大豆自身酶解反应造成的。但又有
人对此提出质疑，Ｌｉｓｋｅｒ［１１ － １２］等提出，杀菌剂并不能
对大豆籽粒内外部菌起到完全抑制作用，游离脂肪
酸的变化还是受真菌生长影响，特别是白曲霉，且破
碎粒更利于真菌侵染进而导致品质下降。国内研究
多侧重于大豆仓储实际，对大豆安全储藏及品质变
化方面进行研究［１３ － １５］。任志秋［１６］等分析了黑龙江
地区低水分大豆，储存２年，大豆品质无明显劣变现
象，但未考虑温度的影响；顾晨斌等［１７］研究低水分
大豆（１１． ２％）的储存，表明温度是引起大豆劣变的
重要因素；杨文生等［１８］对中温高湿地区大豆储藏进
行了研究，发现大豆品质变化与温度和水分关系密
切。但这些研究多未涉及微生物对大豆品质的影
响。针对这些问题，本文结合大豆实际储藏，进一步
探讨了大豆储藏过程中水分、温度和真菌生长对其
品质的影响，研究各因素之间主次关系，目的是为仓
储企业大豆安全储藏和质量控制提供参考。有关大
豆储存品质评价指标，目前尽管争议较大，但在还没
有让大家更普遍接受的指标提出之前，本文选择脂
肪酸值和发芽率作为大豆储藏品质评价指标，这两
项指标基本上能反映出大豆储藏中品质变化
情况。　
１　 材料与方法
１． １　 样品

大豆样品，２０１２年，水分为１０． ８％，产地黑龙
江。实验用水均为去离子水。
１． ２　 试剂和仪器

ＳＭＡＲＴ显微镜：重庆奥特公司；ＨＰＳ ２５０生化
培养箱：哈尔滨东联电子技术开发有限公司；
ＰＬ３００２ ＩＣ电子分析天平：梅特勒托利多仪器
（上海）有限公司；ＤＨＧ ９２４６Ａ型电热恒温鼓风干

燥箱：上海精宏实验设备有限公司；ＪＳＦＭ １粮食水
分测试粉碎磨：成都粮食储存科学研究所。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 样品制备及储存

将清理、除杂的大豆样品，分为若干等份，每份
约５ ｋｇ，采用喷雾着水法，使样品着水均匀，避免表
面褶皱，装入密封袋中，置于５ ℃冰箱中平衡１０ ｄ。
每次着水量≤２％，多次平衡，操作方法同上。将平
衡后的样品分为６等份，分装于１． ０ Ｌ广口瓶中，加
塞密封，分别置于１０、１５、２０、２５、３０、３５ ℃恒温箱中
储存。
１． ３． ２　 真菌孢子计数［１９ ］

取１０． ０ ｇ大豆样品，于８０ ｍＬ具塞试管中，加
３０ ｍＬ水，加塞，用力快速振荡１ ｍｉｎ，过３００目滤
布，取滤液虹吸进入血球计数板计数区，置于显微镜
下进行真菌孢子计数。
１． ３． ３　 水分测定

采用ＧＢ ／ Ｔ ５４９７ ８５粮食、油料检验水分测
定法。　
１． ３． ４　 发芽率测定

采用ＧＢ ／ Ｔ ５５２０ ２０１１粮油检验籽粒发芽
试验。　
１． ３． ５　 脂肪酸值测定

采用ＧＢ ／ Ｔ ５５１０ ２０１１粮油检验粮食、油料脂
肪酸值测定　 石油醚提取法。
１． ４　 数据处理

采用ＥＸＣＥＬ软件处理数据。
２　 结果与分析
２． １　 样品水分均匀性检验

本实验对经着水、平衡的样品进行均匀性检验，
在每个平衡后样品袋中，上、中、下三层取样，每层两
个样品，共六个样品。采用１． ３． ３方法对六个水分
梯度样品进行检测，结果见表１。

表１　 豆着水均匀性检验（ｎ ＝ ６） ％

样品数 样品水分
１ １１． ３ １１． ９ １２． ７ １３． ９ １４． ７ １６． ０

２ １１． ３ １１． ７ １２． ７ １４． １ １４． ９ １６． １

３ １１． ３ １１． ８ １２． ７ １３． ９ １４． ８ １５． ９

４ １１． ０ １１． ６ １２． ６ １３． ９ １４． ６ １５． ９

５ １１． １ １１． ７ １２． ７ １３． ９ １４． ７ １６． ０

６ １１． ０ １２． ０ １２． ６ １３． ９ １４． ６ １６． ０

珋ｘ １１． ２ １１． ８ １２． ７ １３． ９ １４． ７ １６． ０

ＲＳＤ １． ３ １． ２ ０． ４ ０． ６ ０． ８ ０． ５
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　 　 由表１可知，６个水分样品经多次着水平衡后，
其相对标准偏差（ＲＳＤ％）在０． ４％ ～ １． ３％之间。
结果表明，本实验样品具有良好均匀性。
２． ２　 大豆储存真菌生长规律

一般认为影响大豆储存品质的主要因素有储存
水分、温度和真菌，而真菌生长又受水分和温度影
响，因此，要理清各因素主次关系，首先要研究大豆
储藏中真菌生长规律。真菌的检测方法很多，但多
数方法操作复杂或需要大型仪器设备［１９ － ２２］，程树峰
等［２３］针对粮食储藏特点，研究建立了一种简单快速
的储粮真菌检测方法孢子计数法，与国标中平板
菌落计数方法相比，有很好的相关性（ｒ２ ＝
０． ８４７ ９），能够真实反映储粮真菌生长变化情况。
本文采用孢子计数法对真菌生长规律进行研究。将
不同水分样品置于不同温度条件下储存，储存１８０ ｄ
后，采用１． ３． ２中的方法对样品进行真菌孢子计数，
双实验检测结果取平均值，结果见图１。

图１　 大豆储藏真菌生长状况
由图１可看出，不同水分的大豆在不同温度下

储存１８０ ｄ真菌的生长状况。１１． ２％和１１． ８％两个
水分样品，在六个实验温度条件下储存半年均未检
出真菌生长，由此可见，１１． ８％水分处于真菌生长临
界水分以下，即使温度适宜，真菌也不会生长，水分
是决定真菌孢子萌发生长的关键因素［２］。由于大
豆所含脂肪是疏水性物质，脂肪以外的亲水物质部
分水含量才是真菌孢子萌发生长的基础，而我们检
测的是整粒大豆的水分，因此，当大豆含油量不同
时，储藏真菌生长临界水分会存在一定差异。
１２． ７％水分样品在２０ ℃以上储存１８０ ｄ，均检出真
菌生长。１３． ９％和１４． ７％水分样品，在六个实验温
度下储存１８０ ｄ均检出有真菌生长，随着大豆储存
水分和温度的升高，真菌生长速度逐渐加快。温度

是影响真菌生长的重要因素之一，在１５ ℃以下储
存，低温对真菌生长有明显抑制作用。在２０ ℃以上
储存，温度升高利于真菌生长，安全储存风险逐渐增
加。由此可见，水分是决定真菌是否生长的关键因
素，温度则会影响真菌生长速度。
２． ３　 大豆发芽率影响因素分析

发芽率是判定大豆新鲜程度及食用品质好坏的
重要指标之一，发芽率越高，说明有生命的种子越
多［１３］。在储存过程中，导致发芽率降低的因素主要
有两方面［２４ － ２５］，一是大豆自身分解代谢。大豆籽粒
成熟过程中，合成代谢占主导，籽粒结构逐渐成熟，
种子成熟后，生化反应继续，但分解代谢占主导，大
豆自身营养成分损耗，导致籽粒发芽能力及活力降
低。二是外界微生物侵染，一旦微生物生长，会分泌
酶类利用大豆营养成分供己生长，导致发芽率降低。
本实验研究了不同水分的大豆在不同温度下储存
１８０ ｄ后，采用１． ３． ４方法对样品发芽率进行检测，
取三个平行样品，检测结果取平均值，结果见图２。

图２　 大豆储藏发芽率变化
对于１１． ２％和１１． ８％水分大豆，储藏期间未检

出真菌生长，在２０ ℃以下低温储存半年，发芽率几
乎没有降低，仍能保持在８６％以上，表明低温条件
下大豆自身分解代谢缓慢。２５ ℃以上储存时，发芽
率急剧下降，温度越高下降越快，结果表明高温条件
下大豆自身分解代谢加快，温度越高自身营养消耗
速度越快，发芽率下降越快。在没有微生物生长
作用的条件下，发芽率与储藏温度密切相关。由
此可见，真菌生长临界水分以下的大豆，作为种子
储存时，储存温度应不高于２０ ℃，此时易于种子
活力保存。１２． ７％以上水分的大豆处于真菌生长
临界水分以上，１５ ℃以下低温储藏，大豆自身代谢
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缓慢，微生物不生长或生长缓慢，发芽率随水分增
加会逐渐下降，但基本能保持在６０％左右，由此可
见，低温对大豆自身代谢及真菌生长都有一定程
度的抑制。但在２０ ℃及以上时，发芽率急剧下
降，主要是微生物生长速度加快与大豆自身代谢
加快协同作用造成的。

由此可见，真菌生长临界水分以下大豆，种子发
芽率主要受温度影响，临界水分以上受真菌生长和
温度协同作用影响。

在上述实验基础上，以真菌生长为Ｘ轴，发芽
率为Ｙ轴，对不同水分大豆在同一温度下储存，真
菌生长与发芽率变化进行相关性分析，结果见表２。

表２　 真菌生长与发芽率相关性分析
温度／ ℃ 线性回归方程 相关系数
１０ Ｙ ＝ － １． ６６９ ８８Ｘ ＋ ９３． ５１６ ７ － ０． ９８９ １４

１５ Ｙ ＝ － １． ７５１ ６６Ｘ ＋ ９１． ８２１ ８６ － ０． ９９７ ９９

２０ Ｙ ＝ － ０． ９０４ ８３Ｘ ＋ ６４． ７１１ ９７ － ０． ７９０ ２７

２５ Ｙ ＝ － ０． ２４７ １６Ｘ ＋ ３１． １４２ ３３ － ０． ５４５ ２９

３０ Ｙ ＝ － ０． ０８６ １９Ｘ ＋ １１． ７５１ ９４ － ０． ４８３ １６

３５ Ｙ ＝ ０ ０

表２中列出同一温度下真菌生长与发芽率的相
关性分析结果，其中真菌生长与大豆水分密切相关。
１０ ℃、１５ ℃低温条件下，真菌生长与发芽率呈较好
的负相关性，表明低温储存时，大豆自身代谢缓慢，
发芽率降低主要受真菌生长影响，因此，大豆低温储
藏过程中，控制微生物生长是关键。２０ ℃储存的相
关系数为－ ０． ７９０ ２７，表明在这一温度下储存，大豆
自身代谢已恢复但较弱，发芽率降低受真菌生长影
响占主导，温度次之。２５ ℃以上随着储存温度上
升，相关性下降，表明高温条件下发芽率受温度和真
菌生长协同作用，只是温度影响逐渐强于真菌。由
此可见，欲保证大豆种子的品质，除水分低于真菌生
长临界水分外，还应该保证２０ ℃以下低温储存，这
一结论与刘春双［１３］的一致。
２． ４　 大豆脂肪酸值影响因素分析

脂肪酸值是大豆储存过程中变化最为敏感的指
标之一，且易于检测。大豆脂肪在水解酶的作用下，
不断水解出游离脂肪酸，使脂肪酸值升高。与发芽
率影响因素相同，导致脂肪酸升高主要有两方面原
因，一是大豆自身代谢影响，二是外界微生物侵染。
一般新收获的大豆脂肪酸值较小，本实验所选大豆

初始脂肪酸值为５． ０ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ，不同温度下储
存１８０ ｄ后，采用１． ３． ５方法对样品脂肪酸值进行
检测，取三个平行样品，检测结果取平均值，结果见
图３。

图３　 大豆储藏脂肪酸值变化
１１． ２％和１１． ８％水分的大豆，处于真菌生长临

界水分以下，未检出真菌生长。排除微生物生长影
响因素，脂肪酸值的升高主要由大豆自身代谢引起，
３０ ℃以下储存半年，脂肪酸值范围在５． １ ～ ２２． ３ ｍｇ
ＫＯＨ ／ １００ ｇ，随着温度、水分升高，脂肪酸值逐渐升
高，３５ ℃高温储存半年，脂肪酸值急剧升高接近４０
ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ，由此可见，真菌生长临界水分以下
的大豆储存半年，应尽可能维持在３０ ℃以下储藏，
对大豆品质有益。１２． ７％、１３． ９％、１４． ７％水分大
豆，２５ ℃及２５ ℃以上储存，均检出有真菌生长，脂
肪酸值明显升高，基本处于４０ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ以上，
大豆品质明显下降，脂肪酸值受温度和真菌生长协
同作用影响。在２０ ℃储存时，真菌孢子检出率均达
到１０６个／ ｇ，脂肪酸值范围在２２． ５ ～ ３８． ７ ｍｇ ＫＯＨ ／
１００ ｇ。１５ ℃以下储存时，除１４． ７％水分大豆脂肪
酸值在２５． ０ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ，真菌孢子检出１． ７ ×
１０６个／ ｇ，其余样品脂肪酸值均在２２． ０ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００
ｇ以下，真菌孢子检出在１０６个／ ｇ以下。低温储藏条
件下，即使有真菌生长，脂肪酸值也没有急剧升高。
由此可见，低温可能会影响真菌生长过程中对大豆
脂肪的利用。

Ｂａｋｅｒ［２６］根据不同季节收获的１２９个样品的检
测结果，把脂肪酸值作为品质评价指标之一，给出品
质劣变限值２２ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ，国内刘春双［１３］根据
经验值也认可这一限值。本实验的研究结果表明，
低水分区大豆储存，这一限值可以作为大豆品质劣
变的评价指标，但高水分大豆低温储藏时，有微生物
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生长，但脂肪酸值仍低于这一限值，即脂肪酸值低于
２２ ｍｇ ＫＯＨ ／ １００ ｇ时，并不代表没有微生物侵染，这
一结论与Ｄｏｒｗｏｒｔｈ［５］的研究结果一致。因此，脂肪
酸值作为品质评价指标时还需关注大豆储藏水分和
温度。
３　 结论
３． １　 真菌生长与水分和温度密切相关，水分是决定
真菌是否生长的关键因素，大豆储藏真菌生长临界
水分在１１． ８％左右，温度是影响真菌生长速度的关
键因素。
３． ２　 真菌生长临界水分以下大豆，种子发芽率主要
受温度影响，临界水分以上受真菌生长和温度协同
作用影响。欲保证大豆种子发芽率，除水分低于真
菌生长临界水分外，还应该保证２０ ℃以下低温
储存。　
３． ３　 真菌生长临界水分以下，大豆脂肪酸值主要受
水分和温度影响，欲长期储存，储藏温度应维持在
３０ ℃以下。水分偏高的大豆，脂肪酸值受温度和真
菌生长协同作用影响，低温能有效抑制脂肪酸值升
高，并不代表没有微生物侵染。
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