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摘要：从腐乳毛坯中分离得到毛霉 Ｍ／Ｔ，以毛霉４０８９９和毛霉 Ｍ／Ｔ为混合发酵
剂，采用单因素法和响应面法研究混合菌种发酵腐乳的前发酵工艺，并在最优

前发酵条件下考察混合菌种发酵过程中腐乳的氨基酸态氮、质构特性和色度的

变化，得出如下结果：经鉴定，毛霉Ｍ／Ｔ为放射毛霉属；腐乳前发酵最优条件为
发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／Ｔ质量比１１，乳酸 ｐＨ值３．５．在此条件
下，腐乳的蛋白酶活力达到最大值４８．０１５Ｕ／ｍＬ．腐乳后发酵至３０ｄ时，腐乳中
氨基酸态氮含量为０．５３ｇ／（１００ｇ），达到腐乳行业标准中的成熟标准．腐乳成熟
时的硬度、黏附性、弹性等质构特性良好，色差值与市售成熟腐乳接近．
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０　引言

腐乳是我国传统的大豆发酵制品，它以大

豆为基本原料，利用多种微生物对其进行协同

发酵而制成，风味独特，质地鲜美，营养丰

富［１－３］，因而受到全球消费者的喜爱．目前我国

的腐乳生产仍以传统工艺为主，由于不同的菌

种在发酵过程中所分泌的酶系不同，现腐乳的

发酵生产存在周期长、受季节限制、效率低、产

品品质和风味稳定性难以控制等问题．

腐乳的发酵是微生物及其所产生的酶系不

断作用的过程，核心工艺是蛋白酶系将蛋白质

分解成多肽、氨基酸等小分子化合物，以及风味

物质的形成［４－８］．为了缩短生产周期，提高产品

质量，筛选出高产且蛋白酶系齐全的发酵菌株

是腐乳生产工艺的关键．赵玉莲等［９］从各地腐

乳样品中分离出一些微生物，并对产酶情况进

行相关研究发现，不同厂家所选用的菌种不同，

产酶类别和含量不同，所需培养周期也不同．

Ｍ．Ｆｒａｎｓ等［１０］研究了食盐对腐乳中蛋白质和脂

肪水解的影响发现，低盐条件（质量分数８％）

下腐乳成熟时间缩短至４０ｄ．Ｂ．Ｚ．Ｈａｎ等［１１］利

用少孢根霉发酵腐乳，显著改善了产品风味．目

前我国工业生产多采用纯菌种发酵腐乳，然而

单一菌种发酵存在酶系不全，风味单调等问

题［１２，１３］．鉴于此，本研究拟对毛霉４０８９９和毛

霉Ｍ／Ｔ混合发酵腐乳的前发酵工艺进行优化，

并对后发酵过程中氨基酸态氮、质构特性及色

度进行测定，以期为品质优良的腐乳发酵剂的

开发提供一定的理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与设备
１．１．１　实验材料　食品原料：新鲜豆腐、润丰

油腐乳、食盐、白酒、辣椒粉、花椒粉、胡椒粉、植

物油，均购自昆明沃尔玛超市．

实验试剂：乳酸酚棉兰染液、福林酚，索莱

宝生物科技有限公司产；干酪素、酚酞、碳酸钠、

氢氧化钠、磷酸氢二钠、氯化钠、磷酸二氢钠，天

津市风船化学试剂科技有限公司产；乳酸、三氯

乙酸，广东光华科技股份有限公司产；甲醛溶

液，成都市科隆化学品有限公司产．以上试剂均

为分析纯．马铃薯葡萄糖琼脂培养基（生化试

剂ＢＲ），青岛高科园海博生物科技有限公

司产．

菌种：毛霉４０８９９，购于中国工业微生物菌

种保藏管理中心；菌株Ｍ／Ｔ，分离自天和腐乳毛

坯，云南农业大学食品科技学院实验室保存．

１．１．２　实验设备　ＨＷＳ２４型恒温水浴锅，上

海一恒科学仪器有限公司产；Ｔ６新世纪紫外可

见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公

司产；ＢＳＣ－２５０恒温培养箱，上海博迅实业有

限公司医疗设备厂产；ＰＨＳ－３ＣｐＨ计，仪电科

学仪器有限公司产；ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ立式压力蒸
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汽灭菌器，上海申安有限公司产；ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ

质构仪，超技仪器有限公司产；ＥＸ３０光学显微

镜，宁波舜宇仪器有限公司产；Ｈ２－１６ＫＲ台式

高速冷冻离心机，湖南可成仪器设备有限公司

产；ＣＲ－４００型色差计，日本柯尼卡美能达公司

产；ＳＨＡ－ＢＡ恒温振荡器，常州澳华仪器有限

公司产；热板ＩＴ－０９Ａ５磁搅拌器，上海一恒科

技有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－２Ｄ双人单面净化工

作台，苏州净化设备有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　菌株Ｍ／Ｔ的鉴定　采用选择性培养基

（察氏培养基）从天和腐乳毛坯分离得到优势

菌株Ｍ／Ｔ，并将该菌株点种于 ＰＤＡ培养基上，

于２８℃下培养２ｄ后进行形态学和生理生化

鉴定．

１．２．２　发酵工艺流程　前期发酵：新鲜豆腐→
切块（３ｃｍ×３ｃｍ×１．５ｃｍ）→紫外灯杀菌

３０ｍｉｎ→蘸浸菌悬液→喷洒乳酸→温度２８℃，

湿度９６％条件下发酵→毛坯．

后期发酵：毛坯→搓毛→腌坯→配料→装

瓶→灌油→后酵→成熟．

１．２．３　混合菌种发酵腐乳前发酵条件的单因

素试验　１）发酵时间对混合菌种发酵腐乳的

影响试验．基于预实验结果，设置发酵温度

２８℃，湿度９６％，菌悬液浓度１．０×１０７ＣＦＵ／

ｍＬ，毛霉４０８９９与菌株Ｍ／Ｔ质量比１１，乳酸

ｐＨ值３．５，测定不同时间段（２４ｈ，３６ｈ，４８ｈ，

６０ｈ，７２ｈ）混合菌种发酵腐乳毛坯的蛋白酶

活力．

２）毛霉４０８９９与菌株 Ｍ／Ｔ质量比对混合

菌种发酵腐乳的影响试验．设置发酵温度

２８℃，湿度９６％，菌悬液浓度１．０×１０７ＣＦＵ／

ｍＬ，乳酸ｐＨ值３．５，发酵时间６０ｈ，测定毛霉

４０８９９与菌株Ｍ／Ｔ不同质量比（１３，１２，１

１，２１，３１）的混合菌种发酵腐乳毛坯的蛋白

酶活力．

３）乳酸ｐＨ值对混合菌种发酵腐乳的影响

试验．设置发酵温度２８℃，湿度９６％，菌悬液

浓度１．０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，发酵时间 ６０ｈ，毛霉

４０８９９与菌株Ｍ／Ｔ质量比１１，测定不同乳酸

ｐＨ值（２．０，２．５，３．０，３．５，４．０）混合菌种发酵腐

乳毛坯的蛋白酶活力．

１．２．４　响应面法优化混合菌种发酵腐乳的前

发酵条件　利用响应曲面 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设

计，以蛋白酶活力为反映指标，选取发酵时间、

毛霉４０８９９与菌株 Ｍ／Ｔ质量比、乳酸 ｐＨ值 ３

个影响显著的因素，进行３因素３水平的试验

设计［１４－１５］．

１．２．５　测定方法　菌悬液浓度的测定采用血

球计数板法［１６］；蛋白酶活力测定采用福林酚

法［１７］；氨基酸态氮含量按照腐乳行业标准 ＳＢ／

Ｔ１０１７０—２００７进行测定［１８］；采用质构仪位移

模式，用两种探头对腐乳的质地剖面进行质构

特性分析与测定［１９］；以市售的润丰油腐乳为对

照样，采用 ＣＲ－４００型色差计的 Ｌａｂ测量

系统对色度进行测定［２０］．

１．３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ，ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０，Ｏｒｉｇｉｎ９．０分

析处理．

２　结果与分析

２．１　菌株Ｍ／Ｔ的鉴定结果
通过乳酸石碳酸棉蓝染色实验，显微镜下

菌株Ｍ／Ｔ的形态如图１所示．

由图１可知，菌株 Ｍ／Ｔ的菌丝无横隔，孢

子囊顶生，球形，孢囊梗直立分支多集中于顶

端，无假根．包囊孢子大多数呈圆形，少数呈椭

圆形．此外，该菌株的最适生长温度为２８℃，对

数生长期为６～３６ｈ，对葡萄糖的利用率高于对

果糖、乳糖、蔗糖、半乳糖的利用率，对淀粉利用

率最差．根据以上实验结果可初步判断菌株Ｍ／

Ｔ为毛霉科（Ｍｕｃｏｒａｃｅａｅ），放射毛霉属（Ａｃｔｉｎｏ

·３·



　２０１９年１月 第３４卷 第１期

图１　菌株Ｍ／Ｔ光学显微镜下的形态

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｒａｉｎＭ／Ｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｍｕｃｏｒ）［２１］．

２．２　腐乳前发酵条件的单因素试验结果
２．２．１　发酵时间对混合菌种发酵腐乳蛋白酶

活力的影响　在毛霉４０８９９与菌株 Ｍ／Ｔ质量

比１１，乳酸ｐＨ值３．５条件下，不同发酵时间

对混合菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响如图２

所示．由图２可知，随着发酵时间的延长，蛋白

酶活力呈现先增加后减少的趋势．在发酵的第

６０ｈ，蛋白酶活力达到最大值３４．３７１Ｕ／ｍＬ．这

是由于从发酵初期到发酵６０ｈ这一阶段，腐乳

毛坯上的霉菌不断生长代谢繁殖，霉菌菌丝也

不断生长，菌丝群的代谢率处于旺盛期，因而蛋

白酶活力不断增长；随着发酵时间的进一步延

长，腐乳毛坯表面的菌丝开始变黑变黄，出现孢

子，霉菌菌丝开始老化．因此，选择６０ｈ为适宜

的发酵时间．

２．２．２　毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／Ｔ质量比对混合

菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响　在发酵时间

６０ｈ，乳酸 ｐＨ值３．５条件下，毛霉４０８９９与毛

霉Ｍ／Ｔ不同质量比对混合菌种发酵腐乳蛋白

酶活力的影响如图３所示．由图３可知，随着毛

霉４０８９９在混合菌种中的占比不断增加，蛋白

图２　发酵时间对混合菌种发酵

腐乳蛋白酶活力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｒｅｔｅｏｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

图３　毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／Ｔ质量比对

混合菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｕｃｏｒ４０８９９ａｎｄＭｕｃｏｒＭ／Ｔ

ｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｎｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

酶活力也越来越高，在菌种配比为１１时达到

最大值，接近３０Ｕ／ｍＬ．两者的混合可能使菌种

之间取长补短，促进蛋白酶活力的增加．而当毛

霉４０８９９在混合菌种中的占比继续增大时，蛋

白酶活力则开始下降．因此，毛霉４０８９９与毛霉

Ｍ／Ｔ质量比选择１１较适宜．

２．２．３　乳酸 ｐＨ值对混合菌种发酵腐乳蛋白

酶活力的影响　在发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９

·４·
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与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比１１条件下，不同的乳酸

ｐＨ值对混合菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响

如图４所示．由图４可知，当ｐＨ值不断升高时，

分泌蛋白酶的活力呈现先递增后减少的趋势．

当 ｐＨ为 ３．５时，蛋白酶活力达到最大，接近

２８Ｕ／ｍＬ．原因可能是随着乳酸 ｐＨ值的增大，

酸度逐渐下降，霉菌的生长繁殖速度不断加快，

且适当的 ｐＨ值能够有效抑制杂菌生长，蛋白

酶活力也不断增强．而当ｐＨ值继续增加时，蛋

白酶活力不断减少，这可能是由于酸度不断降

低，乳酸对杂菌的抑制力也相应降低．因此，乳

酸ｐＨ值选择３．５为宜．

图４　乳酸ｐＨ值对混合菌种发酵

腐乳蛋白酶活力的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｐＨｖａｌｕｅｏｎ

ｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｓｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

２．３　响应面法优化混合菌种发酵腐乳前发酵

条件试验结果

２．３．１　响应面试验设计与结果　以单因素试

验结果为基础，以蛋白酶活力为指标，选取发酵

时间（Ａ）、毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比（Ｂ）

和乳酸ｐＨ值（Ｃ）３个因素，使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

８．０软件进行响应面试验设计．因素与水平表

和试验结果分别见表１和表２．

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０软件对数据进行拟

表１　因素与水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ／ｈ Ｂ Ｃ
－１ ４８ １２ ３．０
０ ６０ １１ ３．５
１ ７２ ２１ ４．０

表２　混合菌种发酵腐乳前发酵

条件响应面试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｐｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＳｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
蛋白酶活力（Ｙ）
／（Ｕ·ｍＬ－１）

１ －１ ０ １ ３４．１３
２ －１ ０ －１ ３３．７４
３ ０ －１ １ ４０．５２
４ １ １ ０ ３５．３７
５ ０ ０ ０ ４８．０６
６ ０ －１ －１ ４０．５３
７ １ ０ １ ３５．２５
８ －１ １ ０ ３２．１８
９ １ ０ －１ ３３．４３
１０ ０ １ １ ４０．０８
１１ ０ １ －１ ３８．４７
１２ ０ ０ ０ ４８．５７
１３ １ －１ ０ ３５．６６
１４ ０ ０ ０ ４８．８７
１５ ０ ０ ０ ４８．２３
１６ ０ ０ ０ ４７．９３
１７ －１ －１ ０ ３５．５７

合分析，以蛋白酶活力为因变量（Ｙ），以发酵时

间（Ａ）、毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比（Ｂ）和

乳酸ｐＨ值（Ｃ）为自变量，得到的回归方程为

Ｙ＝４８．３４＋０．５１Ａ－０．７７Ｂ＋０．４８Ｃ＋０．７８ＡＢ＋

０．３６ＡＣ＋０．４１ＢＣ－９．７０Ａ２－３．９４Ｂ２－４．４９Ｃ２

偏回归系数方差分析结果见表３．

由表３可知，所选择的模型其不同处理间

差异具有高度显著性（Ｐ＜０．０００１），即用回归

方程来体现各个变量因子与响应值之间的关

系，其自变量与因变量之间的线性关系显著，说

·５·
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表３　混合菌种发酵腐乳前发酵条件

偏回归模型方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

Ｓｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

方差来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ６０８．６５ ９ ６７．６３ ３０１．３８＜０．０００１
Ａ ２．０９ １ ２．０９ ９．３１ ０．０１８５ 
Ｂ ４．７８ １ ４．７８ ２１．３０ ０．００２４ 
Ｃ １．８２ １ １．８２ ８．１２ ０．０２４７ 
ＡＢ ２．４２ １ ２．４２ １０．７９ ０．０１３４ 
ＡＣ ０．５１ １ ０．５１ ２．２８ ０．１７４７
ＢＣ ０．６６ １ ０．６６ ２．９３ ０．０１３４ 
Ａ２ ３９６．０６ １ ３９６．０６１７６５．０３＜０．０００１
Ｂ２ ６５．２５ １ ６５．２５ ２９０．８０＜０．０００１
Ｃ２ ８５．０３ １ ８５．０３ ３７８．９５＜０．０００１
残差 １．５７ ７ ０．２２
失拟项 ０．９８ ３ ０．３３ ２．２３ ０．２２６５不显著
纯误差 ０．５９ ４ ０．１５
总差 ６１０．２２１６

相关系数Ｒ２ ０．９９７４
校正决定系数 ０．９９４１
变异系数 １．１９％

　　注：Ｐ＜０．０００１，差异高度显著（）；Ｐ＜０．０５，差异
显著（）；Ｐ＞０．０５，差异不显著

明该试验方法可信．失拟项０．２２６５＞０．０５，表

明回归方程的试验拟合较好，试验过程中出现

的误差较小．校正系数Ｒ２Ａｄｊ＝０．９９４１，即该模型

能解释９９％的响应值变化．通过Ｆ值可以看出

各个因素在试验中对协同发酵腐乳前发酵产蛋

白酶效果的影响大小顺序为：毛霉４０８９９与毛

霉Ｍ／Ｔ质量比＞发酵时间＞乳酸ｐＨ值．

２．３．２　双因子效应分析结果　基于回归方程

和回归模型方差分析表得到的各因素交互作用

的响应面变化三维曲面图和等高线如图５所

示．由图５可知，前发酵过程中，当乳酸 ｐＨ值

固定时，随着发酵时间和毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／

Ｔ质量比的递增，蛋白酶活力呈现先上升后下

降的趋势．由两因素交互作用的３Ｄ图是凸型

且等高线呈椭圆形可知，两因素之间交互作用

较强．当毛霉 ４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比固定

时，随着发酵时间和乳酸ｐＨ值的递增，蛋白酶

活力呈现先上升后下降的趋势；当发酵时间固

定时，随着乳酸ｐＨ值和毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／

Ｔ质量比的递增，蛋白酶活力呈现先上升后下

降的趋势．图５ｂ）和ｃ）的等高线为圆形，说明发

酵时间与乳酸 ｐＨ值、毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ

质量比和乳酸 ｐＨ值之间的交互作用不显著，

与回归模型方差分析表反映的结果一致．综上，

由此回归模型得出前发酵较优条件为发酵时间

６０．２８ｈ，毛霉 ４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比 １

１．１８，乳酸ｐＨ值３．５３，该条件下腐乳的蛋白酶

活力响应曲面出现最高点，其预测值为

４８．３８Ｕ／ｍＬ．

２．３．３　最佳前发酵条件的确定与验证　为了

验证模型的有效性，考虑到实际情况，将较优条

件修改为发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／

Ｔ质量比１１，乳酸 ｐＨ值３．５，与单因素试验

结果大致吻合．利用此发酵条件进行３次腐乳

前发酵实验，测得蛋白酶活力的平均值为

４８．０１５Ｕ／ｍＬ，与预测值接近，说明此模型能较

好地预测腐乳的蛋白酶活力．

２．４　腐乳发酵过程中游离氨基酸态氮的变化

规律

　　图６为腐乳发酵过程中氨基酸态氮含量的

变化情况．由图６可知，腐乳在发酵过程中氨基

酸态氮含量呈上升趋势．前发酵过程中由于霉

菌生长繁殖分泌蛋白酶，氨基酸氮含量出现小

幅上升；腌制阶段由于高浓度食盐有抑制酶活

力的作用，游离氨基酸态氮上升不明显；进入后

发酵后，腐乳中游离氨基酸氮含量快速上升然

后趋于平缓．腐乳中的游离氨基酸是蛋白质降

解的最终产物，腐乳的滋味与其含量密切相关，

行业标准规定每１００ｇ腐乳中氨基酸态氮含量

不低于０．４２ｇ，即达到基本成熟．由图６可知，

腐乳在后发酵３０ｄ时达到基本成熟标准，此时

·６·
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图５　３因素交互作用对蛋白酶活力影响的响应面和等高线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

每１００ｇ腐乳中氨基酸态氮含量为０．５３ｇ，与多

数报道中单菌发酵４０～５０ｄ腐乳才基本成熟
相比，周期大大缩短，说明混合菌种发酵有利于

缩短腐乳的发酵周期．
２．５　腐乳发酵过程中质构特性的变化规律
２．５．１　腐乳发酵过程中硬度的变化　图７为

腐乳发酵过程中硬度的变化情况．由图７可知，
腐乳后发酵３０ｄ腐乳坯的硬度比白坯下降了
３１．９７％．在发酵的过程中，前酵阶段由于霉菌
菌丝的包裹，腐乳毛坯的硬度增大；腌制过程

中，由于食盐的加入导致水分析出，腐乳的硬度

直线上升；进入后发酵时段，腐乳的硬度与腐乳

·７·
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图６　腐乳发酵过程中氨基酸态氮含量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

图７　腐乳发酵过程中硬度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

各成分含量存在一定的相关性，与腐乳降解程

度相关，蛋白质降解造成腐乳坯体变柔软，并且

后发酵过程中植物油的浸泡与渗透也促使坯体

硬度迅速减小．

２．５．２　腐乳发酵过程中弹性的变化　图８为

腐乳发酵过程中弹性的变化情况．由图８可知，

在腐乳发酵过程中，弹性变化呈现逐渐减小趋

势．前发酵阶段，毛坯外部被菌丝紧密包裹，硬

度有所增加，弹性减小但幅度不大；腌坯阶段，

弹性减小是由于高盐浓度使盐坯硬度增加，导

致弹性降低；后发酵阶段，由于大分子物质在各

种酶系的催化作用下逐渐降解为小分子物质，

使得腐乳坯逐渐变得松软，弹性逐渐减小，后发

酵 ３０ｄ时，腐乳坯的弹性较白坯下降了

７２．１１％．

２．５．３　腐乳发酵过程中黏附性的变化　图９

为腐乳发酵过程中黏附性的变化情况．腐乳的

黏附性与大豆蛋白的凝胶结构密切相关，腐乳

发酵过程中，随着蛋白质的降解，凝胶结构被破

坏，使得腐乳越来越软，从而黏附性越来越大．

由图９可知，腐乳后发酵３０ｄ腐乳坯的胶

黏性比白坯增加了７４．０７％．前发酵和腌制阶

图８　腐乳发酵过程中弹性的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

图９　腐乳发酵过程中黏附性的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ
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段由于酶系的作用不明显，黏附性的变化不显

著；进入后发酵阶段，酶系作用增强，使得腐乳

的黏附性显著增大，随着后发酵的进行，蛋白质

降解速率减缓，腐乳黏附性的变化也逐渐趋于

平缓．

２．６　腐乳发酵过程中的色度变化
表４为腐乳发酵过程中的色度变化情况．

由表４可以看出，腐乳的明度随着发酵时间延

长而不断降低，在前发酵过程中，由于毛坯外裹

一层带有少许孢子的菌丝，因而明度降低；在后

发酵过程中，明度进一步降低，这是因为随着发

酵时间的延长和蛋白质脂肪的酶解，微观结构

粒度变弱，对于光的反射变弱，导致腐乳明度降

低［２０］．此外，明度的降低还与加入调味料有关．

腐乳的黄度随着发酵时间延长而不断升高，在

前发酵中，黄度升高的主要原因在于大豆异黄

酮类物质在微生物分泌的氧化酶作用下生成羟

表４　腐乳发酵过程中的色度变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

时间 明度Ｌ 红度ａ

对照样 ５４．１５±０．８９ １２．９４±０．６７
白坯 ７５．７０±１．０４ ３．５１±０．２８
毛坯 ７２．７８±０．９５ ３．４１±０．３２

后发酵５ｄ ６０．８９±０．７９ ９．８８±０．４１
后发酵１０ｄ ６０．６８±０．７４ １０．６８±０．３７
后发酵１５ｄ ５９．３１±０．７７ １０．７１±０．３２
后发酵２０ｄ ５７．６３±０．７１ １１．１９±０．３８
后发酵２５ｄ ５６．５０±０．７２ １１．６４±０．３６
后发酵３０ｄ ５２．３５±０．８３ １２．０２±０．５３
时间 黄度ｂ 色差△Ｅ
对照样 ３０．４０±０．７５ ０
白坯 ８．０２±０．５５ ３２．４７
毛坯 ９．０７±０．６３ ２９．８８

后发酵５ｄ ２２．４６±０．７６ １０．８６
后发酵１０ｄ ２３．５６±０．６９ ９．７３
后发酵１５ｄ ２３．７１±０．６７ ８．７４
后发酵２０ｄ ２５．５４±０．８２ ６．２３
后发酵２５ｄ ２７．４０±０．７７ ４．０３
后发酵３０ｄ ２８．０６±０．６４ ３．０９

基化合物，该化合物呈黄色，所以毛坯变黄．腐

乳的红度随着发酵时间延长逐渐升高，在前发

酵阶段小幅升高，后发酵阶段大幅升高，这是因

为后发酵时盐坯裹上了辣椒粉调料，随着浸泡

时间的延长，红度逐渐升高．后发酵３０ｄ的腐

乳其色差值较为接近市售润丰油腐乳，表明腐

乳表观品质良好．

３　结论

本文从腐乳毛坯中分离得到毛霉 Ｍ／Ｔ，以

蛋白酶活力为指标，通过单因素试验和响应面

试验优化毛霉４０８９９和毛霉 Ｍ／Ｔ混合发酵腐

乳的前发酵工艺，并在最优前发酵条件下考察

混合菌种发酵腐乳过程中氨基酸态氮、质构特

性和色度的变化规律．混合菌种发酵腐乳的最

佳前发酵条件为：发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９与

毛霉Ｍ／Ｔ质量比１１，乳酸ｐＨ值３．５．在此条

件下前发酵的腐乳经后发酵３０ｄ后，每１００ｇ

腐乳中氨基酸态氮含量为０．５３ｇ，达到腐乳行

业标准中基本成熟的规定，且腐乳硬度、黏附

性、弹性和色度指标良好．因此，毛霉４０８９９和

毛霉Ｍ／Ｔ混合发酵不仅能提高腐乳发酵优势

菌株的丰富度，且在不影响腐乳品质指标的前

提下缩短发酵周期．
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