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腐乳生产菌种的选育

赵玉莲 李宏梁 郑学翔

�食品资源科学与工程系 � �生物工程系 �

摘要 从毛霉 � � � � � � � �� 出发
,

选育 出 �
�

� � �  变异株
。

研究 了�
�

� � � � 变异株

的前酵条件
�
� 一 �� 士 � ℃

,

相对湿度 �� �
�

采用新工艺进行生产实验
,

前哮时 间

仅熏 �� �
�

首次发现毛霉 菌丝能渗透 到豆腐坯的最深层
。

用正交试验确定后哮条

件
。

优化结果表明
,

采用低盐控温 后珍新工艺
,

能将后酵时间缩短到 �� � � ��
,

即可

生 产 出氛基酸 态氮高达 �
�

�� � � � � � � 干腐乳 以上 的 白腐乳
。

其质构
、

颜 色等均能

达到质贡要求
。

研 究了腐乳发哮过程的流变特性
,

徽细结构及 � � �
�

图谱的 变化情

况
。

关键词 毛霉 � 豆腐坯
�
腐乳

� 发酵

� 前 言

腐乳生产工序
,

从总体来分
,

可分为白坯制作与发酵两大工序
。

白坯要求洁白而有弹性
,

块形整齐
,

厚薄均匀
,

表面平整
,

切口 光滑无蜂窝状
,

水分含量适 当
。

其结构组织与含水量是

反映 白坯质量的关键
。

发酵又分前酵 �培菌 �与后酵
。

前酵 目的是使腐乳生产霉菌在白坯上

生长代谢
,

分泌酶类
,

而菌丝体使腐乳包裹成形
�后酵则是大分子物质分解与醋化成香

。

腐乳生产存在的急需解决而又难以攻克的问题是
�

生产周期冗长
�
腐乳盐分高

� 生产季

节性较强等
。

这些都与其生产用菌种及相应工艺有关
。

为了得到细腻绵柔
,

味美色佳的块形

成品腐乳
,

其生产用菌种不仅要求无毒
,

生长快
,

耐高温
,

稳定性好
�而且菌丝体致密程度与

长短
,

对腐乳 白坯的渗透程度
�
酶系的多样化与酶活的高低

,

成为生产用菌种的主要筛选目

标
。

� 材料与方法

�
�

� 菌种

毛霉菌 � � � �
,

无锡轻工业学院粮油科学与工程系提供
。
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� � 培养基

�
�

�
�

� 察氏惊脂培养基 见微生物实验手册
。

�
�

�
�

� 豆 芽汁晾脂培养基 称取黄豆芽 � � ��
,

加水 � �� � �
,

煮沸 。
�

�� 后过滤
。

加入葡萄糖

��
,

琼脂 � �
,

� � 自然
,

灭菌 ��
�

�� ��
,

�� � �� �
�

�
�

�
�

� 扶 皮培养基 称取鼓皮 � � � �
,

加水 � � � �� � � �
,

拌匀分装试管 �� � � � �� � � �或三角

瓶
,

灭菌��
�

�� ��
,

�� � ���
,

凉后摇匀接种
。

� � 诱变方法
�

�

�
�

� 单艳子慈浮液的制备 用 �� � �无菌生理盐水洗下培养成熟的斜面抱子
。

置于预先

灭菌的具玻璃珠和 ��� �生理盐水的 � � ��� 三角瓶中
,

于摇床上振荡 �� � �� � �� 至镜检为

分散的单抱子
。

用血球计数法计数并用无菌水调节抱子浓度至 � � �护 个 � � �
,

即为单抱子悬

浮液
。

�
�

�
�

� � � �� 丫射线诱变 取单抱子悬浮液 � � �置于无菌带塞试管 ��� � � �� � � �中
,

进行

不同剂量 �
� ��

一

� 射线照射
,

经照射处理的抱子悬浮液稀释至 � � 一 �� � �
一 ‘

后涂布平板
。

�
�

�
�

� 硫酸二乙醋 �� � �� 诱变 吸取 �� �的 � � � 乙醇溶液 �
�

�� �
,

置于 � �� � �三角瓶中
,

加入 。
�

�� � � �
、

�� �
�

� 的磷酸缓冲液 �� �
,

单抱子悬液 �� �
�

于 �� ℃
,

摇床 �� � � � � �� 振荡培

养 �� � ��
,

加入 �� �的硫代硫酸钠溶液 �� �中止反应
。

处理液稀释 �� 一”� � � 一
‘

后涂布平板
。

�
�

�
�

� 高温处理 吸取抱子悬浮液和生理盐水各 �� �分别置于两支试管 ��� � �� � � �中
,

两支试管同时放入预先恒温的 �� ℃水浴锅中
,

待试管 内生理盐水温度上升至 �� ℃时开始计

时
。

�� ℃保温 � �� �� 后取出立即置于冰浴中迅速冷却
,

处理液稀释 �� 一”� � �
一 �

后涂布平板
。

�
�

�
�

� 复合处理 � �� 处了射线和 � � � 复合处理
。

� � ��
一

� 射线
,

剂量为 � � �少�� �
,

� � � 处理

� � � �� � � �
� � 一下射线和高温复合处理

。

��
‘� 一了射线

,

剂量为 � � ��
‘� � � � 高温处理

,

� � ℃ �� �� �

� � � 和高温复合处理
,

� � � 处理 �� � � 
,

高温处理
,

�� ℃
,

�� ��
�

� � 筛选方法

�
�

�
�

� 奸面挑取 将经诱变处理的抱子悬浮液经适当稀释后涂布于豆芽汁琼脂平板
,

于

� � ℃培养 � � ��
,

挑取菌丝致密而长或色泽突变的大
、

小菌落划接察氏培养基斜面
,

�� 士 �℃

培养 � � �� 待抱子成熟后作鼓曲培养
,

�� 士 � ℃培养 �� 测定酶活力 � 数皮培养基经酶活测定

进入第三代后作发酵试验
。

�
�

�
�

� 发酵试验 前酵试验用豆腐白坯作为培养基质
,

�� 士 � ℃培养不同时间得到毛坯测

定色泽
、

菌丝渗入白坯深度以及蛋白酶活力
�后酵试验按 白腐乳要求配制汤料

,

保温后酵
,

测

定腐乳的流变特性等
。

� � 测定方法

�
�

�
�

� 蛋 白酶活性测定

�� 粗酶液提取 鼓曲酶液
�

以鼓皮为基数
,

按加水比 � � � 一 �� �温水 �搅拌后于 �� �

浸泡 ��
,

用 � 层纱布过滤即得粗酶液
� 毛坯粗酶液

�

从每笼屉四边和中央各取数块毛坯
,

切

下外表菌丝
,

与 �
�

� � � � � � � �� 溶液混合
,

置于捣碎器中搅拌 �� � � 
,

定容
。

将定容液离心分

离 �� � � �
� � � ��

,

�� � �� �
,

上清液即为粗酶液
。

� � 测定方法 � � � � �
一

� �
�

主要过程
�

粗酶液以缓冲液适当稀释后
,

在 �� � 下与酪蛋白反应 �� � � 
,

用三氯 醋酸终

止反应
,

取出静置 �� � �� 后过滤
,

滤液 �� �中加碳酸钠 ��
�

�� � �� � �
,

�
�

� � ��
,

福林试剂 ��  !
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浓度 1
.
Om l)

,

摇匀后放在 40
‘

C 水浴中显色 20 m in
,

用 72 1 型分光光度计在 68O
n m 下测定光

密度(O D )值
。

蛋 白酶的酶活力单位定义为
:
在一定温度和 pH 条件下

,

每分钟水解酪蛋白产

生 lm g 酪氨酸的酶量为一个酶活力单位
。

1

.

5

.

2 色泽 白坯制作
:
大豆除杂清洗

,

加水浸泡
,

一般室温浸泡 5~ 10h
.
然后用砂轮磨

浆机进行渣浆分离
。

所得豆浆用蒸汽加热到 95 一 100 C
,

保持 5一 15m in
,

冷却至 75 一85 ℃点

浆
,

静置 10 ~ 30 m in
,

压榨成型
,

切块即为白坯
。

采用 T C
一

Pl
l G 型全 自动测色色差计

,

测定白

度值 (L )
,

黄色(B )
,

红色(A )
.

1
.
5
.
3 菌丝休深入 白坯程度 采用 SX

一

40 型扫描电子显微镜测定
。

1

.

5

.

4 流 变特性 采用 L 10 00S 型材料试验 机测定
。

方法为
:
样 品大小 为 2

.
5 X 2

.
s x

1
.
sc m

, ,

探头选 用直径 sm m
.
测定时探头向下的速度为 30 m m /m in

,

尺寸大小选 12
.
om m

,

最大力由样品的硬度而定
。

若样品的硬度和设定的最大力相差越小
,

则测定结果越清晰
。

测

定的参数有胶聚应力
a ( P a)

,

屈服时的变形尺寸 b (c m )
,

咀嚼值
a. 样品软硬程度与测定参

数的关系
a/b (g/em

’
)

.

廿二 104

共甲
: “ 一 丁

一

再
。 一 tg 一 ’

〔

F。:

F m
ax

( P a )

一 F
,

一 b

式中 F ma
二

为最大应力 (P a)
; F ,

为应 力

(P a ) ; b
,

为变形后尺寸(
em )

一般讲
,

a

越大
,

说明样品能承受的应力

越大 ;a /b 越大
,

说明样品的相对硬度越大
;a

越小
,

说明样品越糯软
,

脆度越小(见图 1)
.

1
.
5
.
5 热变性测定 采用 D S C 7 型差热扫

描 量热 仪 测 量 热 变性
,

扫 描 升 温速 度 为

20 ℃/m in
,

以空盒作为参 比
,

热变性过 程中

的变性 温 度 为 了、
. ,

作 n SC (D ifferential

Scannin g C alo rm etry )图谱分析
。

1

.

5. 6 水分测定 烘箱恒重法
。

1

.

5

.

7 粗蛋 白质测定 凯氏定氮法
。

1

.

5

.

8 氮基 酸态 氮汉11定 Z B 又 6 6 0 1 4
一

8 7

( 甲醛滴定法)
。

F
、!
卜一 一 一 一 一 一

}丫
{ \
\

l
F、 b’ )

图 1 压缩实验示意图

2 结果与讨论

2. I M
·

2

32

8 变异株的筛选

利用 N aCI
、

蛋 白脏在察氏培养基的一定组分
,

可以提高筛选高酶活变株的几率
,

如图 2

所示
。

由图 2 可见
,

以提高 20 写酶活性变株为例
,

察氏培养基分离
,

加入 N aCI 或蛋白陈
,

分别

直接挑选几率的 7 和 8
.
5 倍

,

高酶活正突变株被浓缩
。

本试验结果获得一些高产变异株如

X 328
,

2 3 2 1 等
。
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从 M
.
2318 到 M

.
2 328 的选育系谱如下

:

M ueor 2 318 (18
.
o u /m l)

自然分离

{

2 3 18
一

1

co

‘。一 , 射线

{

2 3 1 8
一

2

D E S 处理

{

(2 5
.
o u /m l)

(4 8
.
o u /m l)

2 3 1 8
一

1 2 ( 5 7

.

o
u

/ m l )

热处理

{

2 N a N

2 3 1 8
一

5 0 2 ( 6 0

.

o
u

/ m l )

图 2 提高 20% 以上变异株的方法比较
复合处理

(两因子交叉 )
、

Z 直接挑选 N a 用 N acl 培养基挑选 N 用蛋

2 3 2 8
(8 2

.
2 u/ m l) 白陈培养基挑选 P 提高 20 % 以上的变异株几率

2
.
2 M

.
2 32 8 变异株培养基选择

2
.
2
.
1 培养基对变异株生长的影响 将 M

.
2328 移接在不同培养基上

,

在相同的条件下观

察其生长情况
,

结果如表 1
.

表 1说明
,

M Z 3
28 变异株在完全培养基上生长良好

,

菌丝长而致密
,

色 白
。

2

.

2 N
a
C I 浓度对 M

.
2 328 生长的影响 结合生产实际

,

以豆浆作为培养基质添加不同

N aCI
,

在相 同条件下
,

观察其生长情况
,

结果如表 2.

表 2

2.量

表 l 培养基对 M
.
2 328 变异株生长的影响

培养墓中不同 M
.
2 328 浓度对

M
.
23 28 变异株生长的影响

培养基

豆芽汁

豆浆

察氏

鼓曲

醉母*

麦芽汁

生长 备注

士 略长

+ 生长

什 生长较好

十 生长良好

N aC I( % ) 生 长 备 注

O 柑 白色

1 柑 白色 一 不生长

2 拼 灰白色 士 略长

4 ++ 浅黄色 十 生长

6 十 黄色 拼 生长 良好

8 士

10 一

什十士柑柑份

表 2 说明
,

N
a

CI 对 M
.
2 32 8 生长有较显著的影响

。

当豆浆培养基中 N
a
CI 含量达 4%

时
,

菌丛呈致密的团状且不整齐
,

呈黄色
。

传统生产工艺过程中
,

腌坯工序致使毛坯食盐含量

达 12 % 以上
,

从而使生产周期冗长
,

因此
,

食盐浓度是一个关键的质量控制点
。

2

.

2

.

3 p H 对 M
.
2 32 8 变异株生长的影响 调节豆浆培养基 pH 值

,

在相同条件下观察生

长情况
,

结果如表 3
.

表 3 说明 M
.
2 32 8 生长的最适 pH 为 5~ 6.

2
.
2
.
4 温度对 M

.
2 328 变异株生长的影响 就最适温度而言

,

M

.

2 3
28 变异株较母株 M

.

2 318 的 25 C 提高到 28 ~ 30 C
.
当培养基温度超过 32 C 时

,

菌种早衰
,

色变褐黑
,

这是 白腐

乳所忌
。

由此可见
,

生长温度是腐乳生产前酵的一个质量控制要素
。
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表 3 培养基中不同 pH 对

M
.2 328 生长的影响 表 4 温度对生长的影响

生长情况 温度 (℃ ) 生长情况

25士 l

2 7士 l

大量 菌丝
,

色白
,

有抱 子

大量菌丝
,

色 白
,

有抱 子

菌丝 细
、

色 白

菌丝卷曲

29士 1

3 1士 1

3 3士 1

9 士

1 2 一

3 5士 l

菌丝直立单生
.
长 10 ~ 15

~
致密色白

,

呈白兔毛状

菌丝直立单生
,

长 10 ~ 巧
~

致密色白
,

呈白免毛状

菌丝直立单生
,

长 10 ~ 15
~

致密色白
.
呈白免毛状

菌丝直立单生
,

长 10 ~ 巧
~

致密色白
,

呈白免毛状

菌丝稀疏不整齐
,

灰白色
,

大量袍子

菌落表面分散着大量灰黑色抱子

士柑十斗+

2
.
3 M

.
2 32 8 变异株的基本性状

2
.
3
.
1 个体 形态 为了观察 M

.
2 328 变异株的个体形态

,

采用载玻片培养技术
,

跟踪观察
,

摄影
。

结果表明
,

M

.

2 32
8 菌丝体白色

,

直径 15 ~ 25 拌m
,

有不发达的假根
,

菌丝体无隔膜
;
抱

囊梗较光滑
,

分枝多集中在菌丝体端部
;
抱子囊呈球形

,

直径 50 ~ 70拌m
,

成熟后抱囊壁消解

或裂开释放出抱囊抱子
。

抱囊抱子呈圆形
,

直径为 1
.
25 ~ 20 拌m

.

厚膜抱子呈圆柱形
,

两端钝

圆
,

直径为 15 ~ 20 拌m
.
囊轴呈卵圆形

。

2

.

3

.

2 毒性 真菌毒素的不断发现
,

日益受到科技工作者的关注
。

因腐乳为直接食用的食

品
,

为慎重起见
,

采用薄层层析进行测定
,

结果说明黄曲霉毒素 B
,

含量小于 sp p b
,

符合食品

卫生规定
。

2

.

3

.

3 稳定性 M
.
2 328 变异株经过数年来的使用仍然保持着其 良好的性状

,

说明变异株

性能稳定
。

2

.

4
M

.

2
32

8 变异株用于腐乳生产

2
.
4
.
1 前酵 (培 菌)试验

l) 温湿度对 M
.
2 32 8 生长的影响 将接种后的白坯置于不同的温湿度条件下培养

,

观察 M
.
2 32 8 的生长情况

,

结果如表 5.

表 5 温度和相对湿度对生长的影响

温 度 (℃ ) 相对湿 度 (% ) 培 养 时 间 (h)

18 20 22 24 26 30 34 38 48
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‘
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005CU0055
OJQO曰�了�blfJO曰Q�
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2 4

2 0 9 5 一 一 一 一 一 + 十+ ++ 份

注
:
一 不生长 士 开始生长 + 可见生长 料 菌丝较多 柑 菌丝覆 盖了白坯表面

洲 菌丝覆 盖了整个笼框
,

菌丝长度> 10 m n、
,

菌丝纤 细
,

长势不整齐
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表 3 培养基中不同 pH 对

M
.2 328 生长的影响 表 4 温度对生长的影响
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囊梗较光滑
,

分枝多集中在菌丝体端部
;
抱子囊呈球形

,

直径 50 ~ 70拌m
,

成熟后抱囊壁消解

或裂开释放出抱囊抱子
。

抱囊抱子呈圆形
,

直径为 1
.
25 ~ 20 拌m

.

厚膜抱子呈圆柱形
,

两端钝

圆
,

直径为 15 ~ 20 拌m
.
囊轴呈卵圆形

。

2

.

3

.

2 毒性 真菌毒素的不断发现
,

日益受到科技工作者的关注
。
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,
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,

含量小于 sp p b
,
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,
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表 6 因子水平对照

水 平

A

助剂
(% )

C

酒精度
(% )

D

助剂 I

(% )

E

后酵时间
(d )

1 0
.
2 9

.
2 13 0 6

0
.
6 6

.
7

3 1
.
0 4

.
2 5 2 12

表 7 腐乳生产后醉的正交试验

空 列 号

6 7 8 9 10 11 12 13

指 标
氨基酸态氮
(g /1009 干基)

因素E因素D因素C3因素BZ因素Al

号验试样品编号

0
.
288

¹ 0
。

3 3 9

0

.

3 9 7

0

。

5 9 3

º

0

.

7
1

7

0

.

8 8
9

1

.

1 8 4

»
1

.

4
2 4

3 3 1

.

7
4

9

2) 正交试验结果 的计算分析

极差分析见表 8.

表 8

根据表 7 计算各因素的显著程度及经验定量关系式
。

正交试验极差分析表

试验号
因素 E 空列号

6 ~ 13

氨基酸态氮
(g /1009 干基)

了
’

= 2 3

.

5 3 6

,
1
Q
LJ宁.9曰只J门了八JQ�八曰Q�户��b,一�b丹n几b�乙0

nC�拟U11月认‘�
b

月了门了月匕O门口了目UQ口11.

…
n�000

l~27K1
K2
K3
K-K2Ka

极差 R

5
.5 35

7. 411

10.590

0.615

0.823

6
.494 6

.
999

7.279 7.840

9
.
762 8

.
675

0.722

0.809

O�b�U,目11

..
5865308485

,‘月了�6CUC

0
.
9 2 2 1 7 7 0 8 5

0
.
0 8 0 0

.
5 6 2 0

.

3 6 3 0
.
3 7 5

从表 8 可得各因子的主次关系为
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主

一
次

因子
: B

,

E

,

C

,

D

,

A

方差分析见表 9.

表 , 正交试验方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 显著性 临界值(F 分布)

因紊 A

因素 B

因素 C

因紊 D

因紊 E

误差 (空列和 )

0
.
03519 F 0

.05 (2 ,

1 6 ) = 3

.

6 3

1

.

4 5 1 5 任 并

0

.

6 4 5 4

1

.

7 6 X 1 0
一 2

1
.
7 3

7
.
2 6 X 1 0

一 1
7 1

.
5 0

3
.
2 3 X 1 0

一 1
3 1

.
8 0

0
.
1 1 8 1 4 5

.
9 1 X 1 0

一 2
5
.
8 2 F 0

.
0 1 ( 2

,

1 6 ) ~ 6

.

2 3

0

.

6 3 7 2 3

.

1 9 X 1 0 一 1
3 1

.
4 0

0
.
1 6 2 5 7 1

.
0 1 6 X 1 0

一 2

总总 和 3
.05 26

平方和
:

Q 列 = ( K I + K
7

, 2

十 入宝) 一 又二
乙I

,l一O叮

Q
。
~ 习 玲 一 ~ Q

:
+ Q

:
+ Q

:
+ Q

;
+ Q

S
+ Q

澳差

J 一 1

正交多项式回归分析
:
各因子的效应函数为

a 一
= 0

.

0 4 0
a Z

= 0

.

0 3 2

b
l
= 0

.

2 8 1 b
Z
= 0

.

0 7 2 4

c 一
~ 0

.

d
一
= 0

.

= 0

.

0 9 4 3

= 一 0
.
0 0033

5
.、
一 o

·

0 2 8 8

S

、,

= 1

·

4 2

S

·、
= o

·

5 9 3

S

a
、

= 1

.

5 6 X 1 0
一‘

自姚

ABCD

E e一
~ 0

.

1 8 2

0 9 3 1

1 8 8
e Z

= 0

.

0 2 4 6
S

e ,

= o

·

6
3 3

为了检验效应函数各项的显著性
,

由空列计算出误差变动为Q
误

均变动为 S
。
/凡 一 1

.
0 16 x 1 0 一气

S
·2

~ o

·

0 0 6 0

S

b Z

一 o
·

0 3 1 4

S

·,
= o

·

0
5

3 4

S

d Z

= 6

.

6
x 一。一 ‘。

5

0 2
= o

·

0 0 3 6
2

一 S 误 一 0
.
1 6 2 5 7

.
其平

比 较因子效应函数各系数的变动与 S
。

/爪 的大小
,

发现 5.
2 ,

凡
2 ,

Se

Z

均比较小
·

将这些

项都并入误差变动
,

最后得

S 误 = S
误

+ S
·2

+ S
d Z

+ S

·2

= 0

·

1 7
2

1 9
f

, 误
= 1 9

用这个误差检验其它各系数的显著性
,

结果得表 10.

表 10 正交多项式回归分析方差表

方差来源 变动 自由度 平均变动 F 值 显著性 F 分布临界值

a1 0.0288 1 0.0288 3
.18

b一 1
.
4 2 1 1

.

4 2 1 5 7
.
0 0

甘 杆
F 0

.
0 5 ( l

,

1 9 ) =
4

.

3 8

0

.

0
3 1 4

0

.

0
3 1 4

3

.

5 0
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续表 10

方差来源 变动 自由度 平均变动 F 值 显著性 F 分布临界值

0
.
593 0. 593 65

.
40

0
.
0534

0.156

0.0 534 5
。

9
0

F 0

.

0 1 ( l

,

1 9 ) ~ 8

.

1 8

0

.

1 5 6 1 7

.

2 0

6 9

.

8 0
,

资 并

月�1胜
c

d

0

.

6 3
3 0

.

6 3 3

误差 0
.
17219 19 9.063 X 10一 3

最终求得 B
,

C

,

D

,

E 的效应函数分别为

巾(B ) = 0
. 1 1

.
7 一 B

2
.
5

一 2

中(C ) = O

2 8 ,

(

, 8 2

(

1 7 一 C

4
一 2

_ _。 J
。
f {

1 7 一 C
_ } 2 2 飞

州卜 U
。

U , 4 j l l 一卞一;—
一
一 乙 , 一 二丁 .

L \
’

4
/

J J

中(D ) = 0
.
0 9 3 1 (D + 1 一 2 )

。(E ) 一 。
.
1 5 8

{丝于旦一
:
{

\ J )

A 的效应函数可近似地看作 0

故
,

可得腐乳后酵中产氨基酸态氮的经验定量公式

Y = Y ‘ + 中 (A ) + 中(B ) + 必(C ) + 巾(D ) + 巾(E )

= 1
.
3 1 4 3 一 0

.
1 12 4 B 一 0

.
0455C + 0

.
093 1D + 0

.
062 7E

+ 0
.
00 589 (C 一 9 )

2

其误差为 SY

为士 0
.
2 10

.

0
.
172 19 + 0

.
0 288 + 0

.
0 314

2 l
一 0

.
1 0 5 的二倍

,

即Y 的误差

2
.
4
.
3

1 )

腐乳 (坯 )特性

M
.
2 32 8 变异株生产的腐乳的主要理化指标见表 n

表 11 主要理化指标

_ 指 标

水分 (% ) 总酸 (% ) A N (写) N aC I

M
.
232 8 产品

广东香化腐乳

67.68 0.63 1
.
85ee 2

.
13

6 6~ 67 0.71 1.46~ 1
.
702 9

.41

表 11 说明
,

产品符合部颁标准 SB
一

76

一

80

.

2) M

.

23 28 变异株生产腐乳的流变特性与色泽见表 12
.

表 12 腐乳生产过程中坯的流变特性与色泽

样 品 水 分

(% )
胶聚力

(X 98P a)

流变特性

软硬度
(X 98P a)

泽

咀嚼值

(())

M
.
2328 白坯

M
.
2328 毛坯

6
.
35 ~ 10

.51 9;49 ~ 15
.
30 59~ 64

61
.
18 17

. 10 25
.
20

57
.
15

42
.
91

1
.
36

5
.
1 5

11.9 2

10
.05
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续表 12

色 泽

样 品
水 分

(% )
胶聚力

(X 98Pa )

流变特性

软 硬度
(X 98P a)

咀嚼值
(())

M
.
2 328 腐乳

广东香化腐乳

67 ~ 68 2
.
23~ 4

.
13 6

.
4 1~ 8

.
99

66
。

5 1

.

0 ~ 3

.

5 2 7

.

0 6 ~ 1 3

.

8

3

.

6 ~
7

.

4

4

.

4 ~ 8

.

1

5
3

.

4
2

4
5

.

1 3

1

.

8
0

9

.

9 8

1
0

.

2 7

8

.

6 2

由表 12 可以看出
,

腐乳生产过程中
,

由于水分的增减酶的作用等会导致流变特性的变

化
,

其中
,

后酵是使腐乳绵柔的主要影响因子
,

当然
,

这与前酵条件密切相关
。

从色泽上看
,

变

化不大
,

呈浅乳黄色
。

】50

删当l5()巧

消夔纂

1】2
.
5

3丁
.
5

5拓退城

().〔)() 9 0
.
f)(1 1 1 0

.
()(】

温度 。 〔
,

} :弓()
.
《}(劝 1 5 ()

.
(t《)

不“1
.
〔)fl l 《

!
()
.
()(一 1 4 0

,

0 0 1 8 0

.

0 (
)

2 2
(

)

.

( 〕(〕

温度
·
〔

,

(
a

) 豆腐白坯 (含水分 76
.08 % )

变性温度是
:73
.
3℃ ,

12 3. 3 ℃
,

1 3 2

.

6 ℃
,

1 4 0

.

5 ℃
,

1 4 5 ℃

b 琴照样
:
广东香化腐乳

入, ~ 1
.
5 7 3 9 / 1 0 09 干基

15()

1 12
.
5

心瑞斌一勺一i
写尼域

3了.5

一 - - 甲- 一- 一- , ~ - 一- ~
,

, 尸, ~ ~一 一 , 一-
-
一 - r

—
一

7 0
.
()0 9 0

.
() 0 1 1(j

.
()O

温度 ( )
1:弓(). 〔川 15 ()

.
f川 18 戈)

.
{}咬、 2 2 ()

.
()(1

(c ) 前发酵后的毛坯 (含水分 61
.
18 % )

变性温度是
:
84
. IC

,

1
14

·

S C

,

1 3
0

.

4 ℃
,

1 4 6

.

8 亡

图 5 n SC 图谱分析

(d) 成品腐乳
:
含水分 70

.
4%

变性温度是
:120

·

g
C

A N = 1

.

7
4 9

9
/
一00 9 干基
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续表 12

色 泽

样 品
水 分
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胶聚力
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流变特性
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(X 98P a)

咀嚼值
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.
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广东香化腐乳
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.
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.

0 ~ 3

.

5 2 7
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.
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0
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6 2

由表 12 可以看出
,

腐乳生产过程中
,

由于水分的增减酶的作用等会导致流变特性的变

化
,

其中
,

后酵是使腐乳绵柔的主要影响因子
,

当然
,

这与前酵条件密切相关
。

从色泽上看
,

变

化不大
,
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。
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·

g
C

A N = 1

.

7
4 9

9
/
一00 9 干基



赵玉莲等
:
腐乳生产菌种的选育 32 1

5) M
.
2 32 8 变异株生产的腐乳氨基酸成分见表 13

.

表 13 M
.
z 328 后醉 12d 的腐乳与广东香化腐乳的氨基酸成分

精氨酸组酸氨赖氨酸苯丙酸氨酩酸氨亮氨酸异亮氨酸蛋氨 酸撷氨酸丙氨酸甘氨酸谷酸氨丝一氨酸苏氨酸天门冬氨酸氨基酸态氮水分含量
样口叩

(% ) (% ) (m g ) (m g ) (m g ) (m g ) (m g) (m g ) (m g ) (m g ) (m g ) (m g ) (m g ) (m g ) (m g) (nig ) (m g )

M
.
2 328

产品
70
.
6 1
.749 867 704

广东

香化
66
.
5 1
.
703 904 672

602

528

398

591

1398 1276

1039 1003

602 1255

33 1 940

847 1500

564 949

929 194 224

1075 296 61

3 结 论

l) 采用诱变育种获得的变异菌株 M
.
2328

,

在温度为 30 C
,

相对湿度为 95 % 情况下
,

前酵时间 22 ~ 24h
,

毛坯上菌丝体致密
,

直立
,

长度达 8~ IOm m
,

蛋白酶活达 7ou/ g
.
生产实

践证明
,

M

.

2 3
28 是腐乳生产用的优 良菌种

。

2) M

.

23
28 变异株在毛坯中生长情况的电子扫描影像

,

揭示 了菌丝体对毛坯的机械

切割作用与增强了腐乳组织的绞连强度的工艺实质
。

由于 M
.
2 328 变异株在白坯内生长繁

殖
,

并相应地分泌了各种酶类
,

从而为保证腐乳质量
,

缩短后酵周期的可能性提供 了实物 依

据
。

3) 采用正交试验求取了后酵的最佳工艺参数
。

通过正交多项式回归分析
,

得到了腐乳

发酵程度的经验定量公式
。

4) 采用 电子扫描
、

流变特性测定及 D SC 图谱分析
,

窥视了腐乳生产过程中的内在变

化
,

并有可能用于判断产品质量与发酵进程
。

例如根据 D S C 图谱分析
,

成熟的腐乳仅表现 出

单一的吸热峰
,

并且吸热峰还将随着腐乳中游离氨基酸含量的增多
,

其热变性温度向稍低方

向移动
。
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