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豆豉返霜过程中基本理化特性及微生物

多样性差异分析
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摘要!通过测定豆豉在返霜过程中水分&灰分&粗蛋白&粗

脂肪&总糖&还原糖&总酸&氨基态氮含量&氨基酸组成以

及返霜前后微生物的变化"研究返霜前后其基本理化特

性和微生物组成的变化规律#结果表明"随着返霜的进

行"豆豉中灰分和总糖含量基本保持不变"粗脂肪&还原

糖&总酸含量整体呈下降趋势"水分含量先增加后基本保

持稳定'氨基态氮含量在贮藏前
7L

内与粗蛋白含量变化

趋势相反"且氨基酸评分结果显示"返霜后豆豉中蛋白质

营养价值降低#

3>>M;=D<0=NH

d

测序结果表明"返霜后"

豆豉的细菌和真菌
-V]N

都有所降低"细菌芽孢杆菌属

增加"真菌曲霉属减少#因此"返霜会降低豆豉的营养价

值及细菌群落多样性"增加真菌群落多样性"破坏豆豉原

有的特色菌群组成结构#

关键词!豆豉'返霜'营养成分'氨基酸组成'微生物多

样性
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豆豉是中国的传统发酵豆制品#是大豆经过浸泡$蒸

煮$摊凉$制曲$发酵等一系列工艺处理后制成的一种营

养丰富$风味独特的调味副食品%豆豉中含有多种有益

成分如大豆多肽$大豆异黄酮$大豆低聚糖$大豆皂苷$类

黑精类$豆豉溶栓酶等/

#

0

%国内外研究发现豆豉具有抗

氧化/

!X6

0

$降血糖/

+

0

$降血压/

&XW

0

$抗老年痴呆症/

%

0等多种

保健功能%

稻香园豆豉是通过&沪酿
6A"+!

米曲霉'发酵制得#其
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第
6&

卷第
#!

期 总第
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期
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年
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传统发酵工艺中的洗曲仅洗掉了豆豉表面曲霉菌分生孢

子和菌丝体#而基质菌丝可能继续生长引起返霜%经前

期预试验模拟货架期豆豉储存条件)温度约为
!"[

#相

对湿度约为
&"Y

+#大约贮藏
$"L

时豆豉开始出现返霜,

而通过恒温恒湿培养箱)温度
6W[

#相对湿度
W&Y

+进行

加速返霜寿命试验#第
&

天就开始出现明显的返霜#且两

者最终返霜豆豉在感官评价上是一致的%返霜后豆豉色

泽上#表面由褐色变成白色#出现霜状颗粒,气味上#出现

不符合豆豉香气的异味,黏度上#由外表微湿润不粘手转

变为表面干燥或粘手%返霜极大地影响了外观#也会使

消费者对返霜豆豉的营养安全性产生质疑%曾小飞/

$

0对

返霜后豆豉表面白色物质进行涂布培养#发现细菌为引

起豆豉返霜的主要微生物#其次为酵母菌和霉菌%但目

前未见关于豆豉在返霜过程中基本营养成分和返霜前后

微生物多样性差异的相关报道%

试验拟以豆豉为研究对象#对贮藏
"

#

6

#

7

#

$

#

#!

#

#&

#

#%

#

!#L

的豆豉进行取样测定水分$灰分$粗蛋白$粗脂

肪$总糖$还原糖$总酸$氨基态氮含量#研究其基本成分

变化规律,前期预试验测得贮藏前
6L

豆豉的氨基酸含量

变化不大#综合考虑选取贮藏
"

#

7

#

#&

#

!#L

的豆豉进行氨

基酸组成的测定#通过氨基酸评分对豆豉的蛋白质营养

价值进行评价,通过
3>>M;=D<0=NH

d

测序分析豆豉返霜前

后微生物群落多样性差异#为豆豉的加工储藏以及食用

安全性提供理论依据%

#

!

材料与方法

#A#

!

材料与仪器

#A#A#

!

材料与试剂

干豆豉)未添加面粉发酵+*利用沪酿
6A"+!

米曲霉发

酵制成#南昌稻香园调味品有限公司,

硫酸钾$五合水硫酸铜$氢氧化钠$浓硫酸$石油醚)沸

程
6"

"

7"[

+$甲醛溶液*天津市大茂化学试剂有限公司,

葡萄糖*上海阿拉丁生化科技股份有限公司,

.4)

试剂*北京索莱宝生物科技有限公司,

各试剂如无特别说明均为分析纯%

#A#A!

!

主要仪器设备

高速中药粉碎机*

.,5:&""

型#温岭市林大机械有限

公司,

恒温恒湿培养箱*

b'2):!"":1

型#山东博科生物产

业有限公司,

红外智能消化炉*

)8.:"%)!

型#上海沛欧分析仪器

有限公司,

自动凯氏定氮仪*

)8.:%""

型#上海沛欧分析仪器有

限公司,

电子分析天平*

,1##"+4

型#上海丙林电子科技有限

公司,

多参数测试仪*

)!!"

型#梅特勒-托利多仪器)上海+

有限公司,

紫外分光光度计*

4:!"""

型#日本日立公司,

氨基酸分析仪*

b:%$""

型#日本
2=F<BG

公司,

a('

仪*

\HDH1;

Q

.

$W""

型#美国爱普拜斯公司%

#A!

!

方法

#A!A#

!

样品的制备
!

将适量豆豉样品平铺于
6W[

#湿度

W&Y

的恒温恒湿培养箱中进行返霜%前期预试验结果显

示#从第
&

天开始豆豉表面长出白斑#出现返霜现象#第

!"

天
$"Y

以上豆豉都出现返霜#因此选取试验周期为

!#L

#从
"L

开始每隔
6L

取一次样#共取样
%

次#取样时

采取五点取样法进行取样后真空包装#于
X%"[

冻存备

用%测定各理化指标时#将豆豉粉碎至无肉眼可见颗粒

后进行测定%

#A!A!

!

水分及灰分百分比的测定
!

参照
\S&""$A6

-

!"#7

中的直接干燥法测定豆豉中水分百分比%参照
\S

&""$A+

-

!"#7

测定豆豉中灰分百分比%

#A!A6

!

粗蛋白及粗脂肪百分比的测定
!

粗蛋白含量测定

使用凯氏定氮法#具体操作参照
\S&""$A&

-

!"#7

,粗脂

肪含量测定使用索氏抽提法#称取充分粉碎混匀后的试

样
6A&""

E

#移入滤纸筒中进行索氏抽提#具体操作参照

\S&""$A7

-

!"#7

#以上试验重复
6

次%

#A!A+

!

总酸和氨基态氮含量的测定
!

总酸含量测定使用

Q

2

电位法#具体参照
\S

.

V#!+&7

-

!""%

,氨基态氮含量

测定使用甲醛滴定法#具体操作参照
\S&""$A!6&

-

!"#7

#试验重复
6

次%

#A!A&

!

还原糖和总糖含量的测定
!

参照文献/

#"

0%

#A!A7

!

氨基酸含量分析

)

#

+氨基酸含量测定*称取粉碎均匀的豆豉粉末

"A&

E

#加入
%Y V(1

溶液#充分混匀后
+W [

超声提取

#G

#

!""""O

.

;=D

离心
6";=D

#取
&;b

上清液用
%Y

的

V(1

溶液定容后#

!""""O

.

;=D

离心
6";=D

#取
!;b

滤

液#蒸干后加入
!;b7;C>

.

b

盐酸溶液#抽真空后置于

##" [

的环境中水解
!+G

#过滤后蒸干#加入
! ;b

"A"!;C>

.

b

盐酸溶液溶解#用活性炭柱对溶液脱色后再

经
"A!!

$

;

滤膜过滤后上机测定/

##X#!

0

%

)

!

+营养评价*将所测得的豆豉中必需氨基酸含量换

算成每克蛋白质中含氨基酸的毫克数#按式)

#

+$)

!

+计算

氨基酸评分)

--5

+和必需氨基酸指数)
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+

/
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赖氨酸

I

!

赖氨酸
h#""h

I

#

苏氨酸

I

!

苏氨酸
h#""h

5

h

I

#

组氨酸

I

!

组氨酸槡 h#""

# )
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贮运与保鲜
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式中*

'

---比较的氨基酸数,

I

#

---试验蛋白质的氨基酸含量#

;

E

.

E

,

I

!

---鸡蛋蛋白质的氨基酸含量#

;

E

.

E

%

--5c

I

6

I

+

# )

!

+

式中*

I

6

---试验蛋白质的氨基酸含量#

;

E

.

E

,

I

+

---

,1-

.

_2-

模式中氨基酸含量#

;

E

.

E

%

#A!AW

!

微生物分析

)

#

+

.41

抽提和
a('

扩增*总
.41

抽提通过使用

*AeA4A1A

.

NC=>

试剂盒进行#使用微量紫外分光光度计检

测抽提出的
.41

浓度和纯度#同时对
.41

提取质量进

行检测,细菌采用
66%,

)

&y:1(V((V1(\\\1\\(1\:

(1\:6y

+和
%"7'

)

&y:\\1(V1(2Z\\\V_V(V11V:

6y

+引物对
Z6:Z+

可变区进行
a('

扩增#真菌基因组

.41

采用 真 菌 通 用 引 物
3V)#,

)

&y:(VV\\V(1VV:

V1\1\\11\V11:6y

+和
3V)!'

)

&y:\(V\(\VV(V:

V(1V(\1V\(:6y

+#扩增程序为
$& [

预变性
6;=D

#

!W

个循环)

$& [

变性
6"N

#

&& [

退火
6"N

#

W! [

延伸

6"N

+#最后
W![

延伸
#";=D

%扩增体系为
!"

$

b

#

+

$

b

&h,<NFaJM

缓 冲 液#

!

$

b!A& ;;C>L4VaN

#

"A%

$

b

&

$

;C>

引物#

"A+

$

b,<NFaJM

聚合酶,

#"D

E

.41

模板%

)

!

+

0=NH

d

高通量测序*

a('

产物通过
!Y

琼脂糖凝

胶回收#利用
1T

@

aOH

Q

.41

凝胶回收试剂盒)

1T

@E

HD

S=CNB=HDBHN

#

]D=CD(=F

@

#

(1

#

])1

+进行纯化#

VO=N:2(>

洗脱#

!Y

琼脂糖电泳检测并利用
9M<DF=,>MCO

V0

:)V

蓝色

荧光定量系统)

aOC;H

E

<

#

])1

+进行检测定量后根据
3>:

>M;=D<0=)H

d

平台)

3>>M;=D<

#

)<D.=H

E

C

#

])1

+标准操作

规程将纯化后的扩增片段构建
a*!h6""

的文库后进行

测序%

)

6

+生物信息分析*基于上海美吉生物医药科技有限

公司旗下
3:)<D

E

HO

生信云平台)

GFF

Q

N

*..

PPPA=N<D

E

HOA

BC;

.

=DLHTAGF;>

+进行所有的生物信息分析%

#A6

!

数据处理

所有试验均重复
6

遍#采用
-O=

E

=D%A7

进行作图#

)a))!!A"

软件分析数据间的显著性差异#

a

'

"A"&

则认

为样品间具有显著性差异%

!

!

结果与分析
!A#

!

返霜过程中基本理化特性变化

返霜过程中豆豉水分和灰分的含量变化如图
#

)

<

+所

示#在试验范围内豆豉水分含量呈现先上升后逐渐稳定

的 趋势#在第
$

天达到最大值)

#$A6%Y

+%贮藏
$L

后豆

字母不同表示组间具有显著性差异)

a

'

"A"&

+

图
#

!

豆豉返霜过程中基本理化特性的变化

,=

E

MOH#

!

(G<D

E

HN=D

Q

G

@

N=BCBGH;=B<>

Q

OC

Q

HOF=HNLMO=D

E

FGH

Q

OC

E

OHNN=CDCJHJJ>COHNBHDBH

CDFGHNMOJ<BHCJ.CMBG=

!"!

"

ZC>A6&

"

4CA#!
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豉水分含量略有下降#但基本保持稳定#可能与微生物在

代谢过程中消耗了水分和产生的生物热有关/

#+

0

%豆豉在

贮藏过程中灰分含量变化较小#可能是因为在返霜过程

中#微生物代谢产物积累的程度略有不同/

#"

0

%

返霜过程中豆豉粗脂肪和粗蛋白的含量变化如图
#

)

K

+所示#在试验范围内豆豉的粗脂肪含量逐渐下降#第

!#

天时粗脂肪含量由最初的
#&A"#Y

降至
##A+%Y

%粗蛋

白含量也整体呈下降趋势且前
7L

变化显著#之后粗蛋白

含量为
6!A#%Y

"

66A7WY

%蛋白质含量整体下降的原因

可能是返霜过程中微生物代谢产生相关的酶#将蛋白质

分解为氨基酸供自身代谢所用%

由图
#

)

B

+可知#在试验范围内豆豉各阶段的总糖含

量都无显著性差异%这是因为出厂前的灭酶处理使糖化

酶失活#抑制了淀粉的分解%还原糖含量在返霜期间呈

下降趋势#到第
!#

天时由最初的
#A!6Y

降至
"A$6Y

#这

是由微生物代谢导致的/

#"

0

%

返霜过程中豆豉总酸和游离氨基态氮含量变化如

图
#

)

L

+所示#在返霜前期豆豉的总酸含量降低#是由于

培养湿度过大#豆豉吸收空气中水分导致本身水分含量

升高#酸度下降%贮藏
#!

"

!#L

时酸度略有升高#可能是

微生物代谢产生了有机酸%贮藏
"

"

7L

时豆豉中氨基态

氮含量上升#与粗蛋白含量变化趋势相反#说明蛋白质不

断被微生物分解为氨基酸%

!A!

!

氨基酸含量分析

由表
#

可知#除色氨酸未测定外)由于测定氨基酸含

量时采用酸水解法#会破坏色氨酸+#共检测到
#W

种氨基

酸%返霜 过 程 中 豆 豉 的 氨 基 酸 含 量 为
!!$A7!+

"

!&#A6W$;

E

.

E

%其 中 必 需 氨 基 酸 总 量 由 第
"

天 的

$WA#$;

E

.

E

降低至第
!#

天的
%%A!#;

E

.

E

#非必需氨基酸

由
#&+A#$;

E

.

E

减少至
#+#A+!;

E

.

E

%但是#必需氨基酸

占总氨基酸的比例)

*11

.

V11

+以及非必需氨基酸占总

氨基酸的比例)

*11

.

V11

+均变化不大#说明豆豉返霜过

程中各氨基酸含量均匀减少%贮藏
!#L

时豆豉中鲜味氨

基酸)

1N

Q

$

VGO

$

)HO

$

\>M

$

\>

@

$

1><

+和苦味氨基酸占总氨

基酸的比例相比于
"L

时均变化不大%贮藏
#&L

时各氨

基酸含量有所回升#可能是后期微生物分解蛋白质产生

氨基酸的含量大于其代谢所消耗的氨基酸含量%

!A6

!

必需氨基酸组成评价

食物蛋白质的营养价值评价#不仅要考虑其必需氨

基酸含量#同时还要考虑必需氨基酸之间的比例要与人体

必需氨基酸含量模式是否接近/

#&

0

%由表
!

可知#未返霜

豆豉中亮氨酸$苯丙氨酸
p

酪氨酸含量高于
,1-

.

_2-

表
#

!

豆豉储存过程中不同样品氨基酸含量的变化m

V<K>H#

!

(G<D

E

HN=DFCF<><;=DC<B=LBCDFHDFCJ.CMBG= ;

E

(

E

储存时间.
L 1N

Q

VGO

;

)HO \>M \>

@

1>< (

@

N

;

Z<>

;

0HF

;

3>H

;

bHM

;

" 6!A7W #"A%# #6A"& &#A%% $A&% #"A"! "A%! #+A#W !A%% #!AW% !6A$W

7 6"A%6 #"A!# #!A!W +WA%W $A"# $A%" "A%! #6A&W !A%% #!A!# !!AW6

#& 6#A76 #"A&# #!A7! +$A!$ $A#! #"A"! "A%! #6A$W !A%% #!A&& !6A+#

!# 6"A#+ #"A"" #!A#" +WA#" %A7# $A+& "AW! #!A$% !A7! ##A7& !#A$+

储存时间.
L

V

@

O

;

aGH

;

b

@

N

;

2=N 1O

E

aOC

鲜味 苦味
*11 4*11

总量

" WA$$ #6A6% #6AW# &A+% #+A$$ #6A!" #!%A"# #"7A+W $WA#$ #&+A#$ !&#A6%

7 WA%6 #!AW$ #!A$+ &A"W #+A!# #!AW# ##$A$$ #"#A6& $!A+# #+&A67 !6WAW7

#& WA%6 #!A$+ #6A"W &A!# #+A7W #!A%# #!6A!" #"6A7& $+A&+ #+%A%! !+6A67

!# WA6+ #!A"7 #!A6" +A77 #6AW+ #!A!6 ##WA+" $7A77 %%A!# #+#A+! !!$A7!

!

m

!

&

;

'代表必需氨基酸#&

*11

'代表必需氨基酸含量#&

4*11

'代表非必需氨基酸含量#&

V11

'代表总氨基酸含量%

表
!

!

返霜过程中豆豉必需氨基酸组成变化

V<K>H!

!

(G<D

E

HN=DHNNHDF=<><;=DC<B=LBC;

Q

CN=F=CDCJ.CMBG=

贮藏时

间.
L

VGO

.

)

;

E

2

E

X#

2

aOC

+

Z<>

.

)

;

E

2

E

X#

2

aOC

+

0HFp(

@

N

.

)

;

E

2

E

X#

2

aOC

+

3>H

.

)

;

E

2

E

X#

2

aOC

+

bHM

.

)

;

E

2

E

X#

2

aOC

+

aGHpV

@

O

.

)

;

E

2

E

X#

2

aOC

+

b

@

N

.

)

;

E

2

E

X#

2

aOC

+

" 6!A!W +!A!% ##A"7 6%A#6 W#A&+ 76AW% +"A$"

7 6"A+7 +"A&" ##A"7 67A+& 7WA%6 7#A&+ 6%A7#

#& 6#A67 +#A7$ ##A"7 6WA+7 7$A%& 7#A$% 6%A$$

!# !$A%& 6%AW6 $A$W 6+AW7 7&A+W &WA%$ 67AW"

,1-

.

_2- +"A"" &"A"" 6&A"" +"A"" W"A"" 7"A"" &&A""

2222222222222222222222222222222222222222222222

""!

贮运与保鲜
)V-'1\*V'14)a-'V1V3-4 /a'*)*'Z1V3-4

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



模式#其余必需氨基酸含量均低于
,1-

.

_2-

模式%贮

藏
7

#

#&

#

!#L

的豆豉中所有必需氨基酸含量均低于

,1-

.

_2-

模式#且均低于贮藏
"L

时的#说明返霜会导

致豆豉中各必需氨基酸的流失#与氨基酸含量变化的结

果一致%

氨基酸评分越高#其蛋白质营养价值越高#当氨基酸

评分越接近
#""

#说明其蛋白质氨基酸组成与
,1-

.

_2-

模式氨基酸组成一致/

#&X#7

0

%由表
6

可知#豆豉在

返霜过程中第一限制氨基酸为甲硫氨酸
p

半胱氨酸#第

二限制氨基酸为赖氨酸%氨基酸评分最高的是苯丙氨

酸
p

酪氨酸#贮藏
"

#

$

#

#&

#

!#L

的必需氨基酸指数

)

*113

+分别为
WWA+W

#

W+A66

#

W&A7$

#

W"A6!

%

表
6

!

返霜过程中豆豉氨基酸评分表

V<K>H6

!

1;=DC<B=LNBCOHNCJ.CMBG=

贮藏时间.
L VGO Z<> 0HFp(

@

N 3>H bHM aGHpV

@

O b

@

N *113

" %"A77 %+A&& 6#A7# $&A66 #"!A!" #"7A6" W+A6W WWA+W

7 W7A#+ %#A"" 6#A7# $#A#! $7A$" #"!A&W W"A!" W+A66

#& W%A+" %6A6W 6#A7# $6A7& $$AW$ #"6A6" W"A%$ W&A7$

!# W+A76 WWA+7 !%A+$ %7A$" $6A&6 $7A+% 77AW! W"A6!

!A+

!

返霜前后微生物组成差异分析

!A+A#

!

-V]

及其丰度分析
!

为研究各样本的物种组成#

对所有样本的有效
V<

E

N

#以
$WY

的一致性进行可操作分

类单元)

-

Q

HO<F=CD<>V<TCDC;=B]D=FN

#

-V]N

+聚类#然后

对
-V]N

的代表序列进行物种注释%贮藏
"L

豆豉样品

)

5

+与贮藏
!#L

后的返霜豆豉样品)

,

+共得到细菌及真

菌的有效序列分别为
##!66+

#

#+!+7"

个#经聚类分析后

得到返霜前后细菌
-V]N

分别是
67&

和
!7W

#真菌
-V]N

分别是
#!!

和
###

%由图
!

可知#返霜前后豆豉细菌共有

-V]

数为
!!7

个#约占总
-V]

数的
6&AW7Y

,而真菌共

有
-V]

数为
+#

个#占总
-V]

数的
#WA7"Y

%后续数据

分析#以最小样本序列数对原始
-V]

数据进行抽平后再

进行分析%

稀释曲线趋于平缓#说明测序数据量合理#再增加测

序量已不太可能检测到新的微生物种属#同时微生物的

多样性已经不再有显著变化/

#W

0

%由图
6

可知#无论是细

菌还是真菌样品的稀释曲线随测序数据量的增加#逐渐

趋于平缓#说明本次测序数据量合理%

!A+A!

!

返霜前后微生物多样性变化
!

返霜前后豆豉样品

微生物多样性系数如表
+

所示%返霜后#细菌的
)CKN

$

(G<C

$

1BH

和
)G<DDCD

指数均低于原样#说明随着返霜的

进行豆豉样品的细菌物种丰富度降低,真菌
1BH

$

(G<C

$

图
!

!

豆豉返霜前后细菌和真菌
-V]

数目的差异

,=

E

MOH!

!

VGH-V]NBG<D

E

HNCJK<BFHO=<<DLJMD

E

=

CJ.CMBG=

图
6

!

细菌和真菌稀释曲线图

,=

E

MH6

!

'<OHJ<BF=CDBMORHCJK<BFHO=<<DLJMD

E

=

)G<DDCD

指数增加以及
)=;

Q

NCD

指数的减少#说明返霜后

豆豉的真菌物种丰富度增加%

!A+A6

!

物种注释
!

由图
+

)

<

+可知#返霜前后豆豉样品中

细菌主要由厚壁菌门)

0+?I+J/F;E

+$变形菌门)

R?&F;&B1J)

F;?+1

+和拟杆菌门)

A1JF;?&+>;F;E

+组成#且返霜后拟杆菌

门比例下降%由图
&

)

<

+$)

K

+可知#返霜后芽孢杆菌属

)

A1J+@@/E

+占比由
7%A$&Y

增加至
%&A&+Y

#还含有
"A"+Y

的乳酸杆菌属)

!1JF&B1J+@@/E

+$

"A!+Y

的埃希氏菌-志贺

氏菌属)

9EJ%;?+J%+1)5%+

(

;@@1

+$

"A&"Y

的
/'J@1EE+

C

+;>

%

C

%

R;

X

F&EF?;

X

F&J&JJ1J;1;

$

&A+7Y

的
!;'F+B1J+@@/E

以及
+A%!Y

#"!

"

ZC>A6&

"

4CA#!
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表
+

!

返霜前后豆豉
-V]

水平
1>

Q

G<

多样性统计表

V<K>H+

!

1>

Q

G<L=RHON=F

@

NF<F=NF=BNCJ.CMBG=CD-V]>HRH>

样品
)CKN

指数

细菌 真菌

)G<DDCD

指数

细菌 真菌

)=;

Q

NCD

指数

细菌 真菌

1BH

指数

细菌 真菌

(G<C

指数

细菌 真菌

原样
!

67& #!! #A$! !A66 "A+7 "A!+ 6$!A## #!7A7# 6%$A7+ #!+A76

返霜样
!7W ### #A#+ 6A&% "A7! "A"& 66#AW+ #&+A+# 66&A"& #6!A##

图
+

!

返霜前后豆豉细菌和真菌门的水平分布柱形图

,=

E

MOH+

!

'H><F=RH<KMDL<DBHBC>M;D<OBG<OFCJK<BFHO=<

<DLJMD

E

=CD

Q

G

@

>M;:>HRH>CJ.CMBG=

的
CFGHON

)

CFGHON

代表丰度小于
"A"#

的菌属集合#可以忽

略不计+%相比于返霜前#除
'&?1'Q

%

C

%

A1J+@@1J;1;

占比

基本没有变化外#其他细菌含量占比均降低#说明返霜有

利于芽孢杆菌属微生物的繁殖且芽孢杆菌属在返霜前后

均占绝对优势%

!!

由图
+

)

K

+可知#豆豉真菌组成主要为子囊菌门)

-E)

J&I

*

J&F1

+$接合菌门)

$

*(

&I

*

J&F1

+$担子菌门)

A1E+>+&)

I

*

J&F1

+$

#J@1EE+

C

+;>

%

Q

%

0/'

(

+

#返霜后
#J@1EE+

C

+;>

%

Q

%

0/'

(

+

比例上升而担子菌门比例下降%由图
&

)

B

+$)

L

+可

知#曲霉属)

-E

X

;?

(

+@@/E

+变化最大#其占比由
77A!%Y

下

降至
!&A+"Y

%返霜前豆豉真菌组成主要是曲霉属$毛孢

子菌属)

M%?+J%&E

X

&?&'

+$

#'J@1EE+

C

+;>

%

C

%

'&?1'Q

$隐球菌

属)

8?

*X

F&J&JJ/E

+$根毛霉属)

O%+G&I/J&?

+$横梗霉属

)

!+J%F%;+I+1

+以及
CFGHON

等%返霜后含量
9

&Y

的真菌

除了曲霉属外还有热子囊菌属)

M%;?I&1EJ/E

+$

#'J@1EE+:

图
&

!

返霜前后豆豉细菌和真菌属的水平分布饼图

,=

E

MOH&

!

'H><F=RH<KMDL<DBH

Q

=HBG<OFCJK<BFHO=<<DL

JMD

E

=CD\HDMN>HRH>CJ.CMBG=

C

+;>

%

C

%

:1D+>+;@@1J;1;

$

#'J@1EE+

C

+;>

%

C

%

0/'

(

+

$

R/?)

X

/?;&J+@@+/I

$镰胞菌属)

0/E1?+/I

+%返霜后豆豉样品出

$"!

贮运与保鲜
)V-'1\*V'14)a-'V1V3-4 /a'*)*'Z1V3-4

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



现镰胞菌属$炭疽菌属)

8&@@;F&F?+J%/I

+$链格孢属)

-@)

F;?'1?+1

+等植物病原菌#存在一定的食品安全问题%镰

胞菌属是一类包含许多强破坏性的植物致病真菌且分布

广泛的丝状真菌#大都能够产生一些有毒的次生代谢产

物#其中真菌毒素就是一种对脊椎动物有毒害作用的次

生代谢产物/

#%

0

%链格孢属真菌是一类在许多果蔬中均有

报道的优势潜伏侵染菌#能够引起果蔬腐烂#同时还是一

种条件致病菌能够引起角膜炎$口腔溃疡$哮喘$皮肤链

格孢病等多种疾病/

#$

0

%

6

!

结论
试验结果表明#返霜过程中豆豉的基本营养成分不

断流失%返霜后豆豉蛋白质营养价值降低#细菌物种丰

富度减少而真菌物种丰富度增加#且出现植物病原属如

镰胞菌属$炭疽菌属$链格孢属等%因此#豆豉在贮藏过

程中应尽可能避免高温$阳光直射以及潮湿的环境#同时

可以考虑采用真空包装以及充入惰性气体的包装方式%

试验虽对豆豉返霜过程中各理化指标$氨基酸含量变化

和返霜前后微生物多样性差异进行了研究#但豆豉营养

成分与微生物多样性变化之间的相关性#尤其是与优势

微生物变化的相关性还有待进一步研究#有效抑制返霜

的方法也有待探索%
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