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摘要!利用水解圈菌落直径比值!
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$&菌株生长曲线&

发酵纳豆激酶酶活和挥发性盐基氮含量"筛选出两株较

优纳豆菌'再以纳豆激酶酶活和挥发性盐基氮含量为指

标"对双菌株发酵纳豆工艺条件进行优化#结果表明"双

菌株发酵制备纳豆最优工艺条件为菌种比例!

O

.

6

j

O

.

2

$

4j#

"接种量
7Z

"发酵时间
!6G

"发酵温度
26`

#

此条件下制备的纳豆激酶酶活可达
4$#D$4e

)

@

"与单菌

发酵 相 比 提 高 了
23D$Z

"挥 发 性 盐 基 氮 含 量 为

!"6D!#9

@

)

#""

@

"与单菌发酵最高值相比降低了
4!D2Z

#

关键词!纳豆'混合发酵'纳豆激酶活力'挥发性盐基氮
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纳豆是一种由纳豆芽孢杆菌+

J><4551A.>==-

,发酵大

豆/

#Y!

0产生的具有拉丝特性/

2

0的发酵食品!起源于中国

豆豉!于唐代传到日本后逐渐发展成一种新型发酵食品$

作为日本消费量最大的发酵食品!纳豆被认为是日本人

长寿的%秘方&

/

4

0

$

!""!

年!卫生部将纳豆芽孢杆菌发酵

的纳豆列为普通食品进行管理/

6

0

$纳豆芽孢杆菌是枯草

芽孢杆菌的亚种/

3

0

!其生长代谢过程中能产生抑菌物

质/

5

0

!且对高温和酸性胃液有一定耐受能力和稳定

性/

$Y7

0

$除含有纳豆激酶外!纳豆还含有许多生理活性

物质/

#"Y#!

0

!如异黄酮(超氧化物歧化酶(皂苷素(生育酚(

多种维生素等!使纳豆兼具营养性和功能性/

#2Y#6

0

$

#7$5

年!日本学者首次提取出纳豆激酶/

#3

0

!该酶具有良好的溶

栓能力!能辅助治疗和预防心脑血管疾病/

#5

0

$随着中国

社会老龄化的加速!心脑血管疾病逐渐成为高风险疾病!

与纳豆激酶相关的保健品和食品成为了近年来的热门研

究课题/

#$Y#7

0

$

目前市场上的商品化纳豆酶活普遍较低/

!"

0

!近年来

许多研究侧重于单株纳豆芽孢杆菌的筛选和优化$如利

用
@>

=*

基因序列(质谱分析和
L+0

克隆基因结合的方

式鉴定菌株!再结合
X'X8L*P/

和纤溶活性测定得到高

产纳豆激酶菌株/

!#

0

!以超声波(超高压(紫外诱变/

!!Y!2

0等

方式提高单株纳豆芽孢杆菌的产酶能力!以进一步提高纳

豆产品的纳豆激酶活力和综合品质$但是!在纳豆发酵过

程中会产生比较明显的氨臭味/

!4

0

!其中的挥发性盐基氮与

氨臭味大小具有相关性!能反映纳豆的氨臭味大小/

!6

0

$

研究拟从分离纯化保藏的纳豆芽孢杆菌中进一步筛

选出纳豆激酶活力较高的
!

株纳豆菌!采用双菌发酵制

备纳豆!以纳豆激酶酶活和挥发性盐基氮含量为评价指

标!对双菌株发酵纳豆工艺条件进行优化!以期提高纳豆

激酶酶活的同时降低纳豆中令人不喜的氨臭味!获得品

#(!
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期
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质优良的纳豆产品$

#

!

材料与方法
#D#

!

材料与试剂

纳豆芽孢杆菌
.

#

(

.

!

(

.

2

(

.

4

(

.

6

(

.

3

'实验室分离纯

化/

!3

0后筛选保藏*

非转基因黄豆'市售*

蛋白胨(酵母提取物(琼脂(牛肉膏(福林酚'生化试

剂!国药集团化学试剂有限公司*

氢氧化钠(氯化钠(碳酸钠(三氯乙酸(磷酸氢二钠(

磷酸二氢钠(可溶性淀粉'分析纯!上海展云化工有限

公司*

酪氨酸'分析标准品!上海源叶生物科技有限公司*

酪蛋白'生化试剂!上海阿拉丁生化科技股份有限

公司*

淀粉培养基'牛肉膏
"D6Z

!蛋白胨
#Z

!氯化钠

"D6Z

!可溶性淀粉
!Z

!琼脂
!Z

!

#!#`

灭菌
!"9;?

*

NQ

液体培养基'酵母提取物
"D6Z

(蛋白胨
#Z

(氯化

钠
#Z

!

#!#`

灭菌
!"9;?

*

NQ

固体培养基'酵母提取物
"D6Z

(蛋白胨
#Z

(氯化

钠
#Z

(琼脂
#D6Z

!

#!#`

灭菌
!"9;?

*

酪蛋白培养基'

*

液+牛肉膏
"D6Z

!蛋白胨
#Z

!氯化

钠
"D6Z

!琼脂
!Z

,!

#!# `

灭菌
!" 9;?

*

Q

液+干酪素

!Z

,!

##6`

灭菌
!"9;?

!使用前
*

(

Q

液混合$

#D!

!

主要仪器与设备

多功能台式离心机'

%=H?K;E=6"""

小型!奥豪斯国际

贸易+上海,有限公司*

紫外-可见光分光光度计'

/SH<CK;H?!!"

型!赛默飞

世尔科技+中国,有限公司*

恒温培养箱'

'.L87"6!

型!上海精宏试验设备有限

公司*

立式压力蒸汽灭菌器'

Q])82"0

型!上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司*

落地式恒温振荡器'

N,g8###

型!上海精宏试验设备

有限公司$

#D2

!

试验方法

#D2D#

!

纳豆芽孢杆菌产酶能力筛选
!

使用保存菌株
.

#

(

.

!

(

.

2

(

.

4

(

.

6

(

.

3

划线纯化
2

次后!挑取单菌落接种至

NQ

液体培养基!

25 `

(

#$"=

.

9;?

摇床培养
!4G

活化

!

次!将第
2

代培养液作为发酵种子液$将种子液稀释至

合适浓度梯度取
"D#9N

涂布于淀粉培养基和酪蛋白培

养基!

25`

培养
!4G

$记录水解圈直径与菌落直径比值

+

7

.

C

,!

2

次平行$

#D2D!

!

纳豆芽孢杆菌生长曲线绘制
!

将活化的种子液接

种至液体
NQ

培养基!

25 `

(

#5"=

.

9;?

振荡培养!每隔

2G

取样!稀释后使用
#"99

比色皿测
IG

33"?9

值/

!5

0

!无

菌
NQ

液体培养基为空白对照$以时间为 横 坐 标!

IG

33"?9

值为纵坐标绘制生长曲线$

#D2D2

!

纳豆制备
!

挑选无虫洞(无裂纹(表面完整(无异

色的饱满黄豆粒!洗净!按料液比+

O

纳豆
jO

蒸馏水 ,

#j

4

+

@

.

9N

,加 入 蒸 馏 水 浸 泡
!4G

!沥 干!

#!# `

灭 菌

!"9;?

$

25`

(

#$"=

.

9;?

摇床培养
!4G

活化种子液两

代!待黄豆冷却后!按比例加入活化种子液!充分搅匀后

置于恒温培养箱发酵一定时间!再于
4`

冰箱中后熟
!4G

上述操作均在无菌条件下进行$

#D2D4

!

酪氨酸标准曲线制作
!

采用紫外-可见光分光光

度法$以吸光度为纵坐标!酪氨酸浓度为横坐标!绘制标

准曲线!得曲线方程
0

a"D"#"2MY"D""2$

!

3

!

a"D7777

$

计算
IG

3$"?9

值为
#

时的酪氨酸量+

$

@

,!即为吸光常数

T

!

Ta75

!在
76

%

#""

内!试验数据合理$

#D2D6

!

纳豆浸提液制备
!

称取适量纳豆按料液比+

O

纳豆
j

O

蒸馏水,
#j!"

+

@

.

9N

,加入
LQX

缓冲液+

J

,5D6

,!

4`

下

浸提
!4G

!双层纱布过滤!

4`

(

6"""=

.

9;?

离心
!"9;?

!

上清液用于酶活分析$

#D2D3

!

纳豆激酶酶活测定
!

采用福林酚法/

!$

0测定酶活!

每组重复
2

次$按式+

#

,计算酶活$

Sa

"_R_.

=_O

! +

#

,

式中'

S

---样品的酶活力!

e

.

@

*

"

---对应 标 曲 所 得 样 品 最 终 稀 释 液 的 酶 活!

e

.

9N

*

=

---反应时间!

#"9;?

*

O

---纳豆样品质量!

@

*

R

---显色反应体积!

49N

*

.

---稀释倍数$

#D2D5

!

挥发性盐基氮含量+

ObQ8.

值,的测定
!

采用半

微量定氮法$

#D2D$

!

双菌发酵纳豆单因素试验

+

#

,菌株质量比对发酵纳豆品质的影响'黄豆蒸煮灭

菌冷却后!接入
3Z

种子液!种子液中两种菌株质量比

+

O

.

6

jO

.

2

,分别为
#"j#

!

6j#

!

2j#

!

#j#

!

#j2

!

#j6

!

#j#"

!

25`

发酵
!4G

!再放入
4`

冰箱后熟
!4G

!考察种

子液中两种菌株质量比+

O

.

6

jO

.

2

,对纳豆激酶酶活和

ObQ8.

值的影响$

+

!

,种子液接种量对发酵纳豆品质的影响'黄豆蒸煮

灭菌冷却后!分别接入
!Z

!

4Z

!

3Z

!

$Z

!

#"Z

种子液!种

子液中两种菌株质量比+

O

.

6

jO

.

2

,为
#j#

!

25`

发酵

!4G

!再放入
4`

冰箱后熟
!4G

!考察种子液接种量对纳

豆激酶酶活和
ObQ8.

值的影响$

+

2

,发酵时间对发酵纳豆品质的影响'黄豆蒸煮灭菌

冷却后!接入
3Z

种子液!种子液中两种菌株质量比

$(!

开发应用
'/b/N&L)/.O ( *LLN-+*O-&.

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



+

O

.

6

jO

.

2

,为
#j#

!

25 `

下分别发酵
!"

!

!!

!

!4

!

!3

!

!$G

!再放入
4`

冰箱后熟
!4G

!考察发酵时间对纳豆激

酶酶活和
ObQ8.

值的影响$

+

4

,发酵温度对发酵纳豆品质的影响'黄豆蒸煮灭菌

冷却后!接入
3Z

种子液!种子液中两种菌株质量比

+

O

.

6

jO

.

2

,为
#j#

!分别于
22

!

26

!

25

!

27

!

4#`

下发酵

!4G

!再放入
4`

冰箱后熟
!4G

!考察发酵温度对纳豆激

酶酶活和
ObQ8.

值的影响$

#D2D7

!

正交优化试验
!

根据单因素试验结果选取因素水

平!设计
N

7

+

2

4

,正交试验!以纳豆激酶酶活为主要指标!

辅测
ObQ8.

值!优化双菌株发酵纳豆试验$

#D4

!

数据统计分析

使用
XLXX

软件进行数据分析!使用
&=;

@

;?

软件进行

绘图$

!

!

结果与分析
!D#

!

产酶能力筛选

由表
#

可知!各菌株生长过程中的产酶能力存在差

异!淀粉培养基的
7

.

C

值为
#

%

!

!且最高值为+

#D56c

"D"7

,!最低值为+

#D26c"D#4

,!说明产淀粉酶能力差异不

显著$酪蛋白培养基的
7

.

C

值差距较大!且最高值为

+

6D34c"D#"

,!最低值为+

!D$#c"D"5

,!说明产蛋白酶能力

差异显著!其中产酶能力较高的菌株为
.

!

(

.

2

(

.

4

(

.

6

$

!D!

!

菌株的生长曲线

由图
#

可知!

.

!

(

.

2

(

.

4

(

.

6

4

株菌株各生长阶段较

为接近$菌株
.

3

的指数生长期较其他菌株更早结束!

#!G

后就进入了生长稳定期*菌株
.

#

的指数生长期较其

他菌株更为平缓*菌株
.

2

和
.

6

的生长活性较其他菌株

更优$

!D2

!

纳豆芽孢杆菌的筛选

由图
!

可知!菌株
.

#

(

.

!

(

.

3

发酵纳豆中的纳豆激酶

酶活较低!均未超过
#""e

.

@

!菌株
.

2

发酵纳豆中的纳豆

激酶酶活为+

!#$D4$c#3D45

,

e

.

@

!菌株
.

6

发酵纳豆中的

纳豆激酶酶活为+

26!D!6c#6D2"

,

e

.

@

!二者的酶活明显

较其他菌株更高$

表
#

!

产酶能力筛选结果

O:U<E#

!

XB=EE?;?

@

=EAC<KAHRE?V

>

9E

J

=HFCBK;H?B:

J

:B;K

>

菌种编号
7

.

C

值

淀粉培养基 酪蛋白培养基

.

#

#D26c"D#4 !D$#c"D"5

.

!

#D6!c"D"5 4D!6c"D"7

.

2

#D32c"D"$ 4D73c"D#2

.

4

#D4"c"D#! 2D$2c"D##

.

6

#D56c"D"7 6D34c"D#"

.

3

#D2$c"D"7 2D!3c"D#"

图
#

!

3

株菌株的
!4G

生长曲线图

%;

@

C=E#

!

P=HWKGBC=SEHR3AK=:;?AW;KG;?!4GHC=A

字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,

图
!

!

不同菌株发酵对纳豆激酶活力的影响

%;

@

C=E!

!

/RREBKHRF;RRE=E?KAK=:;?AH??:KKH\;?:AE:BK;S;K

>

!!

由图
2

可知!菌株
.

6

发酵制备纳豆的
ObQ8.

值最

高!达+

266D42c#5D""

,

9

@

.

#""

@

*菌株
.

#

和
.

2

发酵制备

纳豆的
ObQ8.

值较低!分别为+

!#3D!#c##D57

,!+

!#7D4"c

4D7!

,

9

@

.

#""

@

!二者无显著性差异$考虑在提高酶活的

情况下降低
ObQ8.

值!菌株
.

6

的
ObQ8.

值最高!但其

酶活也最高!菌株
.

2

的
ObQ8.

值较低且酶活较高!因此

选取菌株
.

2

和
.

6

进行后续混合发酵生产纳豆试验!以探

索双菌株发酵对纳豆发酵的影响$

字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,

图
2

!

不同菌株发酵对
ObQ8.

值的影响

%;

@

C=E2

!

/RREBKAHRF;RRE=E?KAK=:;?AH?KGEBH?KE?KHR

SH<:K;<EU:AE?;K=H

@

E?

%(!

"

bH<D23

"
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!D4

!

单因素试验

!D4D#

!

菌株质量比
!

由图
4

可知!当菌株质量比+

O

.

6

j

O

.

2

,为
2j#

时!纳 豆 激 酶 酶 活 达 最 高 +

4"4D4"c

#4D2!

,

e

.

@

!相比
.

6

单菌发酵提高了
#4D$Z

$当菌株质

量比+

O

.

6

jO

.

2

,为
#j6

!

#j#"

时!纳豆激酶酶活较低!

可能是因为菌株
.

6

在混合发酵中起主要作用!菌株
.

2

在

一定比例范围内起协同菌株
.

6

发酵的作用$

ObQ8.

值

随菌株
.

2

比例的增加而降低!最后趋于稳定!相比菌株

质量+

O

.

6

jO

.

2

,比
#"j#

和
6j#

!当菌株质量比

+

O

.

6

jO

.

2

,为
2j#

时!

ObQ8.

值有较大幅度降低$说

明菌株质量比对纳豆激酶酶活和
ObQ8.

值的影响非常

显著+

L

#

"D"#

,$

!D4D!

!

接种量
!

由图
6

可知!纳豆激酶酶活随接种量的

增加先升高后降低!接种量为
$Z

时达到峰值/+

25"D!$c

##D47

,

e

.

@

0$这可能是因为接种量较低时!菌种生长状

态不统一!导致发酵不充分*而超过最高值后!菌液易沉

积在底部!且菌体快速发酵后!衰老期的菌体及其代谢产

物堆积!阻碍了后续的发酵!影响了纳豆激酶的生成$

ObQ8.

值随接种量的增加逐渐升高!且在接种量为
#"Z

字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,

图
4

!

菌株质量比对发酵纳豆品质的影响

%;

@

C=E4

!

/RREBKAHRF;RRE=E?KAK=:;?=:K;HAH?

?:KKH\;?:AE:BK;S;K

>

字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,

图
6

!

接种量对发酵纳豆品质的影响

%;

@

C=E6

!

/RREBKHR;?HBC<:K;H?SH<C9EH??:KKH\;?:AE

:BK;S;K

>

时有较大幅度的升高$说明接种量对纳豆激酶酶活和

ObQ8.

值的影响非常显著+

L

#

"D"#

,$

!D4D2

!

发酵时间
!

由图
3

可知!纳豆激酶酶活随发酵时间

的增加先升高后降低!发酵
!4G

时达最高值/+

426D"!c

#$D33

,

e

.

@

0$当发酵时间为
!"G

时!纳豆激酶酶活较

低!可能是部分纳豆菌发酵不完全!相关物质的生成和酶

促反应仍在进行*继续延长发酵时间!部分纳豆菌进入衰

老期!代谢产物增多!生长环境逐渐不利于正常代谢!酶

促反应逐渐减慢或终止$

ObQ8.

值随发酵时间的增加

逐渐升高!且在
!3

!

!$G

时差异不显著$说明发酵时间对

纳豆激酶酶活和
ObQ8.

值的影响非常显著+

L

#

"D"#

,$

!D4D4

!

发酵温度
!

由图
5

可知!纳豆激酶酶活随发酵温

度的升高先升高后降低!发酵温度为
25 `

时达最高值

/+

446D"!c#4D5#

,

e

.

@

0$这可能是升高温度能一定程度

上促进纳豆菌的生长!各种代谢速率都有所提高!产酶能

力也随之提高$温度过高!部分酶可能失活或活性大幅

下降!因此酶促反应速率降低*高温也可能导致生长过

快!代谢产物快速堆积影响纳豆激酶合成并降低酶活$

ObQ8.

值随发酵温度的升高而升高!且在
27`

时有较大

字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,

图
3

!

发酵时间对发酵纳豆品质的影响

%;

@

C=E3

!

/RREBKHRRE=9E?K:K;H?K;9EH??:KKH\;?:AE

:BK;S;K

>

字母不同表示差异显著+

L

#

"D"6

,

图
5

!

发酵温度对发酵纳豆品质的影响

%;

@

C=E5

!

/RREBKHRRE=9E?K:K;H?KE9

J

E=:KC=EH?

?:KKH\;?:AE:BK;S;K

>

&(!

开发应用
'/b/N&L)/.O ( *LLN-+*O-&.

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



幅度的升高$说明发酵温度对纳豆激酶酶活的影响非常

显著+

L

#

"D"#

,$

!D6

!

正交试验

在单因素试验基础上!选取菌株质量比+

O

.

6

j

O

.

2

,(接种量(发酵时间(发酵温度为变量!进行
N

7

+

2

4

,

正交试验!试验因素水平表见表
!

!正交试验结果与分析

见表
2

$

!!

由表
2

可知!各因素对纳豆激酶酶活的影响程度大

小为
*

$

+

$

'

$

Q

!最高纳豆激酶酶活的试验方案为

*

#

Q

#

+

2

'

#

*对挥发性盐基氮含量的影响程度大小为
'

$

+

$

Q

$

*

!最低
ObQ8.

值的试验方案为
*

!

Q

2

+

#

'

#

$

由表
4

可知!菌株质量比对纳豆激酶酶活的影响极显著

+

L

#

"D"#

,!发酵时间和发酵温度对纳豆激酶酶活的影响显著

+

L

#

"D"6

,!而接种量对纳豆激酶酶活的影响不显著$接种

量(发酵时间和发酵温度对
ObQ8.

值的影响极显著+

L

#

"D"#

,!菌株质量比对
ObQ8.

值的影响显著+

L

#

"D"6

,$

!!

综合考虑两个指标及各因素的影响显著性!总结出

较合适的试验因素组合为
*

#

Q

2

+

2

'

#

!即菌株质量比

+

O

.

6

jO

.

2

,

4j#

!接种量
7Z

!发酵时间
!6G

!发酵温度

26`

$在此条件下!进行
2

次验证实验!所得产品纳豆激

酶酶活为+

4$#D$4c#7D36

,

e

.

@

!

ObQ8.

值为+

!"6D!#c

表
!

!

正交试验因素和水平

O:U<E!

!

%:BKH=A:?F<ESE<AHRH=KGH

@

H?:<EI

J

E=;9E?K

水平
*O

.

6

jO

.

2

Q

接种量.
Z +

发酵时间.
G'

发酵温度.
`

# 4j# 5 !2 26

! 2j# $ !4 25

2 !j# 7 !6 27

表
2

!

正交试验结果与分析

O:U<E2

!

&=KGH

@

H?:<KEAK=EAC<KA:?F:?:<

>

A;A

试验号
* Q + '

纳豆激酶酶活.

+

e

2

@

Y#

,

ObQ8.

值.

+

#"

Y!

9

@

2

@

Y#

,

# # # # # 43!D37 !!5D24

! # ! ! ! 446D#" !33D3"

2 # 2 2 2 465D5# !7"D5#

4 ! # ! 2 4!4D66 2!$D44

6 ! ! 2 # 452D4$ !"2D$3

3 ! 2 # ! 443D27 !"4D"3

5 2 # 2 ! 447D23 !36D$6

$ 2 ! # 2 2$7D#4 !$5D#6

7 2 2 ! # 4#6D$! !4!D##

纳豆激

酶酶活

D

#

466D#3 446D62 42!D54 46"D33

D

!

44$D#4 426D7" 4!$D47 443D76

D

2

4#$D## 427D75 43"D#$ 4!2D$"

3 25D"3 7D32 2#D37 !3D$3

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ObQ8.

值

D

#

!3#D66 !52D$$ !27D6! !!4D44

D

!

!46D46 !6!D64 !57D"6 !46D6"

D

2

!36D"4 !46D32 !62D45 2"!D#"

3 #7D67 !$D!6 27D64 55D33

表
4

!

各因素对双菌株发酵产纳品质的方差分析

O:U<E4

!

b:=;:?BE:?:<

>

A;AHRKGEERREBKAHRS:=;HCAR:BKH=AH?KGE:BK;S;K

>

HR?:KKH\;?:AE

J

=HFCBEFU

>

KWHAK=:;?A

来源
平方和

酶活
ObQ8.

值
自由度

均方

酶活
ObQ8.

值

9

值

酶活
ObQ8.

值

L

值

酶活
ObQ8.

值

模型
##"!!D!" !$"74D"" $ #255D55 26##D56 3D!72#6 !$D$!#7" "D""3 "D"""

* 4347D!! #2"7D$" ! !2!4D3# 364D7" #"D3#$"" 6D25476 "D""4 "D"!7

Q !$"D!4 !3"!D24 ! #4"D#! #2"#D#5 "D34""# #"D357#" "D66" "D""4

+ 266"D5$ 4$!4D#2 ! #556D27 !4#!D"5 $D#"724 #7D5736" "D"#" "D""#

' !64#D7# #7265D5" ! #!5"D73 735$D$3 6D$"6!5 57D425!" "D"!4 "D"""

误差
#75"D2$ #"73D67 7 !#$D72 #!#D$4

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

'(!

"

bH<D23

"

.HD#!

郑丹妮等!双菌混合发酵纳豆工艺优化



#"D3$

,

9

@

.

#""

@

$与单菌株
.

6

发酵产纳豆相比!双菌发

酵的酶活提高了
23D$Z

!

ObQ8.

值降低了
4!D2Z

!与单菌

株
.

2

发酵相比!酶活有所提高!但
ObQ8.

值几乎持平!

说明菌株
.

6

和
.

2

共同发酵作用下!纳豆的品质得到了

提升$

2

!

结论
通过筛选出产酶活性较高且活力较好的

!

株纳豆芽

孢杆菌!采用双菌株共同发酵生产纳豆!并对其发酵条件

进行优化$结果表明!发酵纳豆的最适工艺条件为菌株

质量比+

O

.

6

jO

.

2

,

4j#

!接种量
7Z

!发酵时间
!6G

!发

酵温度
26`

$此条件下发酵的纳豆挥发性盐基氮含量

为
!"6D!# 9

@

.

#""

@

!与单菌发酵最高值相比降低了

4!D2Z

!纳豆激酶酶活为
4$#D$4e

.

@

!与单菌发酵最高酶

活相比提高了
23D$Z

$

ObQ8.

值仍存在继续降低的可

能性!针对这一问题!后续可添加多种食品发酵常用菌!

如酵母(毛霉菌等进行两种以上菌株混合发酵!更高质量

地优化纳豆发酵工艺$
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