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不同蛋白含量大豆籽粒发酵纳豆的

品质差异及相关性分析
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摘要!以
$

个基因型不同蛋白质含量的大豆为原料!研究

纳豆枯草芽孢杆菌发酵后纳豆表面黏液感官品质与黏液

性质的差异!并分析黏液品质与籽粒品质性状的关系#

结果表明!除青大豆
%,B2#"

和黑大豆
%,[2)$

外的
A

种

基因型的黄大豆发酵的纳豆黏液的感官评分"拉丝长度

分别与籽粒蛋白质含量呈显著负相关'

@

分别为
U"<0A)

和
U"<0(C

!

`

#

"<"A

(%青大豆
%,B2#"

蛋白质含量低"感

官评分较低"拉丝长%黑大豆
%,[2)$

蛋白质含量最高"感

官品质较差"拉丝长度只有同一蛋白水平黄大豆
%,%2!)

的
#

$

)

左右#低蛋白含量的黄色种皮
%,%2#"!

大豆适合

做鲜食纳豆!而蛋白质含量较高的黄色种皮
%,%2!)

大豆

适合加工成纳豆粉#

关键词!大豆%蛋白质含量%纳豆%黏液%拉丝长度%感官

品质
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纳豆!

R4IIG

#是一种在日本广受欢迎的传统大豆发

酵食品%其最具特色的是表面覆盖着白色黏稠物质%搅

拌后能形成黏液%具有丝般黏腻感的黏液是评判优质纳

豆的重要标准*

#

+

&虽然传统鲜食纳豆最典型的特征是

&
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卷第
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期 总第
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期
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年
$

月
"



黏液多)黏性强)拉丝细长%但纳豆粉生产过程中过多的

黏液不仅会增加干燥的难度和成本%还会造成营养物质

的损失&

目前用于生产纳豆的豆类有大豆)红豆*

!

+

)蚕豆*

)

+

)

鹰嘴豆*

(

+等%但纳豆原料的选育对象以大豆为主&杜

磊*

A

+比较了
(

个不同产地的黄豆发酵纳豆的黏液品质%

发现东北小粒黄豆发酵的纳豆黏液最多)黏性最强)黏液

评分最高&刘琪等*

C

+对
(

种黄豆发酵纳豆拉丝性能的比

较发现东北大豆较好&目前大多数的研究均停留在比较

不同品种大豆发酵纳豆黏液的感官品质和黏液性质的差

异上%未能深入分析差异产生的原因&因不同基因型大

豆籽粒的蛋白质含量存在差异*

$

+

%而且低蛋白大豆发酵

可以得到优质的纳豆*

/U0

+

%试验拟选取由同一父本和母

本杂交的
$

个不同基因型大豆%按照蛋白质含量分成高)

中)低
)

个水平%分析比较不同蛋白质含量水平大豆籽粒

发酵后纳豆黏液感官品质)黏液产率)水分含量和拉丝长

度的差异%并对籽粒品质性状与纳豆黏液品质指标的相

关性进行分析%以期为纳豆产品发酵用大豆的选择和育

种提供参考&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

材料与试剂

纳豆枯草芽孢杆菌!

G%'$::DAAD4B$:$A*%BB5

#"实验室

保存$

%,%2#"!

!黄色种皮#)

%,%2#!

!黄色种皮#)

%X%2#

!黄色种皮#)

%,%2#0

!黄色种皮#)

%,%2!

!黄色种皮#)

%,B2#"

!青色种皮#)

%,[2)$

!黑色种皮#

$

种基因型大豆

籽粒"华南农业大学农学院大豆分子设计育种实验室利

用栽培大豆与野生大豆杂交选育的小粒大豆$

氯化钠"分析纯%国药集团化学试剂有限公司$

牛肉膏)蛋白胨)琼脂粉"生物试剂%北京奥博星生物

技术有限责任公司$

斜面培养基"牛肉膏
"<AE

%蛋白胨
#E

%氯化钠

"<0E

%琼脂
#<AE

$

种子培养基"牛肉膏
"<AE

%蛋白胨
#E

%氯化钠

"<0E

&

#<#<!

!

主要仪器

超净工作台"

,̂ 2S*2#B

型%苏州净化有限公司$

立式压力蒸汽灭菌锅"

%hi2_,2A"Y

型%上海博迅实

业有限公司医疗设备厂$

摇床"

Zei2S

型%常州澳华仪器厂$

人工气候箱"

S6534@=66("(

型%德国
XXX

集团$

近红外谷物品质分析仪"

F:8H4I=@#!(#

型%丹麦
&V,,

公司&

#<!

!

试验方法

#<!<#

!

大豆籽粒蛋白质含量测定
!

采用近红外谷物分析

仪测定%按式!

#

#计算干基蛋白质质量分数&

" J

"

#

#

L"

"

b#""E

% !

#

#

式中"

"

'''大豆干基蛋白质质量分数%

E

$

"

#

'''大豆湿基蛋白质质量分数%

E

$

"

"

'''大豆含水量%

E

&

#<!<!

!

种子培养
!

纳豆枯草芽孢杆菌经斜面培养基活化

后接种到种子培养基中%置于
)$a

)

#/"H

(

35:

恒温摇床

中培养
!(L

&

#<!<)

!

纳豆发酵工艺流程
!

大豆籽粒
$

筛选"清洗
$

浸泡
!"L

$

蒸煮'

#!# a

"

)A35:

(

$

冷却
$

接种'蒸煮后大豆质量的
(E

(

$

发酵

'

)$a

"

0"E .Z

"

!(L

(

$

后熟'

(a

"

!(L

(

$

纳豆

#<!<(

!

纳豆黏液感官评价
!

由经过专业培训的人员组成

评价小组!

A

男
A

女#%对纳豆黏液的拉丝)黏性)数量)外

观)气味进行评分&感官评价标准见表
#

&

#<!<A

!

纳豆黏液拉丝长度测定
!

轻轻刮下纳豆表面的黏

液约
A

;

%用玻璃棒搅拌约
!35:

%以恒定的速度垂直拉

起%记录拉断时的高度&

#<!<C

!

纳豆黏液产率测定
!

准确称取两份
#"<"""

;

纳

豆%一份直接于
$"a

烘箱干燥至恒重%质量记为
C

#

%另

一份用蒸馏水洗去纳豆表面的黏液后置于烘箱干燥至恒

重%质量记为
C

!

%按式!

!

#计算纳豆黏液产率*

#"

+

&

$J

C

#

L

C

!

C

"

K

#""E

% !

!

#

式中"

表
#

!

纳豆黏液的感官评价标准

-4P6=#

!

,=:MGH

O

=K46?4I5G:@H5I=H548GH:4IIG3?@564

;

=

分数 色泽 气味 口感 组织形态

/

"

#"

鲜黄色%有光泽 氨味较轻%有纳豆独特的香气 湿滑
!

黏液多)黏性强)拉丝细长

C

"

/

鲜黄色%无光泽 有少许氨味%有纳豆香气 较湿滑 黏液较多)黏性较强)拉丝较细较长

(

"

C

暗黄色%有光泽 氨味稍重%有较淡的纳豆香气 一般
!

黏液较多)黏性一般)拉丝较细)长度一般

!

"

(

暗黄色%无光泽 氨味较重%几乎没有纳豆香气 较干燥 黏液较少)黏性较弱)拉丝较粗)较短

"

"

!

黄褐色%无光泽 强烈氨臭味%无纳豆香气 干燥
!

黏液少)黏性弱)拉丝粗)短

'

"

]G6<)C

"
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!!$

'''黏液差率%

E

$

C

"

'''称取纳豆的质量%

;

&

#<!<$

!

纳豆黏液水分测定
!

准确称取纳豆黏液约

"<A"""

;

于恒重的铝盒中%在
#"Aa

鼓风干燥箱中干燥

至与上一次称量的质量差小于
"<""!

;

%即记为纳豆黏液

的水分含量&

#<)

!

数据处理

每个样品测定均取
)

次平均值%利用
,̀ ,,#C<"

对数

据进行显著性分析)误差分析和
=̀4HMG:

相关性分析%采

用
VH5

;

5:0<#

进行制图&

!

!

结果与讨论
!<#

!

大豆籽粒蛋白质含量

$

个不同基因型大豆籽粒的蛋白质含量见表
!

&试

验选用的大豆蛋白质量分数为
)0<0$E

"

(/<""E

%按照

B[#)A!

'

!""0

.大豆/划分高蛋白的标准%除
%,%2#"!

的

蛋白质量分数为
)0<0$E

%稍低于标准的
("E

外%其他均

属于高蛋白大豆&根据蛋白含量高低将大豆籽粒分为

高)中)低
)

个水平%高含量组!

%

(AE

#有黑大豆
%,[2)$

和黄大豆
%,%2!)

%其蛋白质含量无显著差异!

`

&

"<"A

#$

中含量组!

(#E

"

(AE

#有黄大豆
%,%2#0

和
%X%2#

%其

蛋白质含量有显著差异!

`

#

"<"A

#%且与高)低蛋白组大

表
!

!

不同基因型大豆籽粒的基本成分c

-4P6=!

!

[4M5@@G3

J

G:=:I4:>

J

HG

J

=HI

O

G8>588=H=:I

;

=:GI

OJ

=MG

O

P=4: E

基因型 蛋白质含量 脂肪含量 可溶性糖含量

%,%2#"! )0<0$d#<"0

=

!#<(#d"<0C

4

/<"Ad"<)A

4

%,B2#" ("</)d"<!A

>

!#<!Cd#<"!

4

/<!"d"<!A

4

%,%2#! ("<0)d"<!A

>

!"<C)d#<#(

4
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4
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(#<)(d#<C)

@

!#<$/d"</(

4

$<$#d"<!"

4

%X%2# ((<("d#<!A

P

!"<A!d"<0A

4

$<0/d"<))

4

%,%2!) ($</Ad"<0"

4

#0<//d"<$C

4

$</Ad"<)(

4

%,[2)$ (/<""d"<(!

4

!#<//d"<//

4

A<A$d"<#C

P

!

c

!

字母不同表示不同基因型之间具有显著性差异!

`

#

"<"A

#&

豆之间有显著差异!

`

#

"<"A

#$低蛋白质含量组!

)0E

"

(#E

#有青大豆
%,B2#"

和黄大豆
%,%2#"!

)

%,%2#!

%其

中
%,B2#"

和
%,%2#!

之间无显著差异!

`

&

"<"A

#%与

%,%2#"!

差异显著!

`

#

"<"A

#&

!<!

!

纳豆黏液的感官品质

不同基因型大豆籽粒发酵纳豆黏液的感官评价见

表
)

&纳豆黏液的色泽方面%除
%,[2)$

和
%,B2#"

外评

分均较高%

%,[2)$

和
%,B2#"

的种皮分别是黑色和青色%

发酵后黏液颜色不如黄色种皮大豆鲜亮%评分较低$气味

方面%

%,[2)$

和
%,B2#"

也与其他
A

种纳豆相差较远%蛋

白质含量较高的籽粒发酵纳豆黏液的风味更差%可能是

由于蛋白质降解产生了不愉快的氨味%蛋白质含量越高

产生的氨味越重%但
%,B2#"

蛋白质含量较低而气味评分

也低%

%,[2)$

蛋白质含量较高而氨味较轻)评分较低%这

两种纳豆黏液几乎没有纳豆独特的香味%可能与籽粒蛋

白质组成有关%蛋白质降解产生的氨基酸可作为纳豆独

特风味物质合成的前体*

##

+

%种皮颜色的差异可能导致了

纳豆菌对蛋白质利用的差异%降解产生的氨基酸种类和

数量会影响纳豆风味的形成&

$

种纳豆黏液的口感差异

较不显著而组织形态差别较显著%黏液的黏性除了
%,[2

)$

黏性最差和
%,%2!)

黏性一般%其他的黏性均较强%

%,%2#"!

的黏性尤其强$除了
%,[2)$

的其他
C

种纳豆产

生的黏液均较多$除了
%,[2)$

黏液拉丝性能较差以外%

其他纳豆黏液均能拉出细长的丝状物%

%,%2#"!

的拉丝

能力最强%蛋白质含量高的籽粒发酵纳豆黏液的组织形

态较差%可能是蛋白质对纳豆菌的代谢形成黏液有一定

的阻碍作用&此外%

%,[2)$

组织形态较差还可能与其可

溶性糖含量低有关%

%,B2#"

组织形态较好可能与青大豆

淀粉含量较高有关%淀粉可水解产生可溶性糖%可溶性糖

是纳豆菌代谢的能量来源%可控制纳豆的发酵程度&总

体上%蛋白质含量较低的
%,%2#"!

和
%,%2#!

)

%,%2#0

发

酵纳豆黏液品质最佳%蛋白质含量较高的
%X%2)

和

%,%2!)

纳豆次之%青色种皮的
%,B2#"

纳豆较差%黑色种

皮的
%,[2)$

纳豆最差&
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不同基因型大豆发酵纳豆黏液的感官评分c
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字母不同表示不同基因型之间具有显著性差异!
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纳豆黏液的拉丝长度

如图
#

所 示%

%,[2)$

纳 豆 黏 液 的 拉 丝 长 度 仅

!0<""@3

%而其他
C

种纳豆黏液的拉丝长度均在
0"@3

以

上%其 中
%,%2#"!

纳 豆 黏 液 的 拉 丝 长 度 最 长%达

##$<C$@3

&除
%,[2)$

和
%,B2#"

外的
A

种纳豆黏液的

拉丝长度与感官评分呈显著正相关!
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!见表
(

#%感官品质好的纳豆其拉丝长度也较长&

!<(

!

纳豆的黏液产率和水分含量

!<(<#

!

黏液产率
!

如图
!

所示%

$

个不同基因型大豆发酵

的纳豆黏液产率为
)<C!E

"

#"<!AE

%

%,[2)$

纳豆黏液产

率最低%其他
C

种纳豆的黏液产率均在
/E

以上%差异较

小%且均是
%,[2)$

的
!

倍以上&黏液产率可以反映纳豆

菌代谢的强度%不同种皮颜色的大豆籽粒的成分以及种

皮的成分与结构有较大的差异*

#!U#)

+

%影响了大豆籽粒的

吸水性能%进而影响到纳豆菌的代谢&黏液产率越高%搅

拌时能形成更多的丝状物%具有更好的组织形态&有研

究*

#(U#C

+发现%纳豆菌发酵对黄大豆和黑大豆的利用情况

不同%黄大豆中的物质更容易被纳豆菌利用%繁殖更快%

字母不同表示不同基因型之间具有显著性差异!
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纳豆黏液拉丝长度的比较
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字母不同表示不同基因型之间具有显著性差异!
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纳豆黏液产率的比较

&5
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数量更多%代谢更旺盛%能产生更多的黏液&
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水分含量
!

如图
)

所示%

$

个不同基因型大豆发酵

的纳豆黏液水分变幅范围为
C#<"#E

"

$"<"AE

%标准差为

)<)$

%变异系数为
A<#0E

%具有较显著的差异&黏液的含

水量越高%其质地越黏滑%更易被拉长%黏液的组织形态

更好&

!!

黏液产率高的纳豆其黏液水分含量也较高%黏液中

的黏性物质有防止水分蒸发的功能*

#$

+

%但水分含量高又

会使黏液中黏性物质浓度降低%黏度也随之降低%黏液的

感官品质尤其是拉丝长度受黏液产率和水分共同影响&

对黏液拉丝长度和黏液产率)黏液水分的相关性分析%得

到除了
%,[2)$

和
%,B2#"

以外的
A

个不同基因型大豆发

酵的纳豆黏液拉丝长度与黏液产率)黏液水分呈负相关

关系!

`

&

"<"A

#%相关系数分别为
U"<CA#

和
U"<$$A

!见

表
(

#%说明低黏液产率和低水分含量更有利于黏液拉丝&

这与王欢等*

#"

+的研究结果黏液产率越高拉丝情况越好的

结论不同%可能是因为黏液的拉丝长度主要受其黏性物

质的影响%黏液产率的高低与黏性物质的多少不一定呈

正比&

%,[2)$

黏液产率和黏液水分较低%拉丝却最短%

而
%,B2#"

黏液产率高%水分含量低%拉丝却较长%可能与

纳豆菌对大豆发酵产生的黏液代谢物质有关%有待对黏

液成分的进一步分析&

!<A

!

籽粒品质性状与纳豆黏液品质指标的相关性

通过对大豆籽粒蛋白质含量和纳豆黏液感官品质的

比较分析发现%蛋白质含量高的大豆发酵的纳豆黏液较

少%拉丝较短%黏性也较差%低蛋白质组纳豆黏液的感官

评分较中)高蛋白质组的高&对除了
%,[2)$

和
%,B2#"

外的
A

个不同基因型大豆籽粒的蛋白含量和纳豆黏液评

分进行相关性分析得出两者有显著负相关关系!
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#!见表
(

#%说明低蛋白质含量的大豆发

酵有利于形成更高品质的纳豆黏液&

%,B2#"

的蛋白质

字母不同表示不同基因型之间具有显著性差异!
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林咏珊等!不同蛋白含量大豆籽粒发酵纳豆的品质差异及相关性分析
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籽粒品质性状与纳豆黏液品质指标之间的
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指标 感官评分 黏液产率 黏液水分 拉丝长度

蛋白质含量
U"<0"A

'

"<$#0 "<AC/ U"<0(C

'

感官评分
!

U"</(! U"<(#0 "<//0

'

黏液产率
!

"<"/C U"<CA#

黏液水分
!

U"<$$A

!

c

!

相关性分析基于除了
%,[2)$

和
%,B2#"

外的
A

种基因型

大豆进行$

'

表示在
`

#

"<"A

水平上差异显著&

含量较低而纳豆黏液的感官评分较低%

%,[2)$

与
%,%2!)

处于同一蛋白水平%但
%,[2)$

的感官评分低很多%说明

黄色种皮大豆发酵纳豆黏液的感官品质比黑色种皮和青

色种皮大豆更好&

对大豆籽粒蛋白质和纳豆黏液拉丝长度的比较分析

得出%蛋白质含量越低的大豆发酵纳豆黏液拉丝越长&

刘琪等*

C

+研究也发现蛋白质含量较低的东北大豆发酵的

拉丝性能好%含量较高的湖北大豆拉丝能力较差&除了

%,[2)$

和
%,B2#"

外的
A

个不同基因型的黄色种皮大豆

的拉丝长度与蛋白质含量呈显著负相关!
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#!见表
(

#%表明高蛋白质含量不利于纳豆黏液拉

丝的形成&蛋白质含量高的大豆发酵有更高的黏液产率

和水分含量%而且拉丝较短%更适合作为纳豆粉的生产原

料$低蛋白含量的大豆发酵的纳豆黏液感官品质较高且

拉丝长%可作为鲜食纳豆的发酵原料&

)

!

结论
黄色种皮大豆!

%,%2#"!

)

%,%2#!

)

%X%2#

)

%,%2#0

)

%,%2!

#发酵纳豆表面黏液感官评分比青色种皮大豆

!

%,B2#"

#和黑色种皮大豆!

%,[2)$

#高%感官评分高的纳

豆黏液其拉丝长度也更长%黄色种皮大豆的感官评分和

拉丝长度分别与籽粒蛋白质含量呈显著负相关!

`

#

"<"A

#$黑色种皮大豆的蛋白质含量最高%感官评分最低%

拉丝最短$青色种皮大豆的蛋白质含量最低%感官评分

低%但拉丝长&低蛋白质含量的大豆适用于生产鲜食纳

豆%而高蛋白质含量的大豆适用于生产纳豆粉&

蛋白质含量相近种皮颜色不同的大豆发酵纳豆品质

之间存在较大差异%除蛋白质外的其他成分如糖类)微量

元素等的差异是否也会对发酵纳豆黏液品质造成影响%

尤其是对拉丝性质的影响还有待进一步研究&
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