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摘要：利用米曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｏｒｙｚａｅ）和黑曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ）混合接种，并在制曲后期混合添加嗜盐片

球菌（Ｐｅｄｉｏｃｏｃｕｓ　ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ）和高渗酵母进行多菌种发酵生产酱油实验研究。结果表明，混合发酵的菌种最佳

培养时间为３６～４０ｈ，最佳发酵温度为４５～４８℃。米曲霉和黑曲霉的接种比为９０％∶１０％时，全氮利用率提高

１３．２％，氨基酸生成率提高６．８％。将成熟曲拌以１０％的食盐水，在ｐＨ值为６．５的环境下，混合添加嗜盐片球

菌和高渗酵母参与发酵可以提高酱油产品中的醇类含量和酸类含量，改进酱油的风味。
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　　酱油是我国传统的发酵食品之一，在我国有着悠

久的历史。酱油不仅营养丰富，含有糖份、多肽、氨基

酸、维生素、食盐和水等物质，而且赋予食品以咸味、
鲜味、香味和颜色，增进人们的食欲，因而是人们生活

中不可缺少的调味品［１］。随着世界上食用酱油的人

数增加，对酱油的需要量也随之增加，同时，对酱油的

质量也会提出更高的要求。因此，酱油酿造工业在食

品工业中的地位愈加显得重要。

　　酱油种类比较多，按制造方法不同可以分为天然

发酵酱油、人工发酵酱油和化学合成酱油。天然发酵

酱油的发酵时间长、产量低，但是氨基酸含量比较高、
香气浓，味道鲜，营养丰富。人工发酵酱油的风味和

酱香气味不如天然发酵酱油［２］，但是发酵时间短、产

量高。为了提高效率，大多数酱油生产厂家都选用人

工发酵生产酱油。人工发酵酱油的主要原料是黄豆

或豆粕、小麦粉及其制品，生产过程包括原料预处理、
制曲、发酵、淋油等，是微生物活动中分泌的多种酶对

原料中所含蛋白质和淀粉的水解作用。目前，国内大

多采用低盐固态发酵法生产酱油，虽然其操作简便，
发酵周期不长，蛋白质利用率比较高，但是其产品的

风味和稳定性比较差［３］，同时低盐固态发酵法生产酱

油是纯种发酵，使用单一微生物发酵生产酱油，从而

造成酶系比较单一，产品风味不够饱满等不足，甚至

由于单一优良菌种的全国推广，造成各地酱油产品风

味基本一律，失去了各地不同的风格和特色。本文尝

试在酱油发酵中采用多菌种混合发酵［４，５］，结合现代

纯种培养和自然发酵复杂菌群两方面的优势，使发酵

产品的质量进一步提高，并为恢复自然发酵酱油的风
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味做些探讨。

１　材料与方法

１．１　菌种和培养基

　　米曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｏｒｙｚａｅ）３．０４２购自上海工

业微生物所。黑曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ）菌株是广

西科学院生物研究所保藏菌种，由日本酱油种曲中分

离。嗜盐片球菌（Ｐｅｄｉｏｃｏｃｕｓ　ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ）筛 选 分 离

自南宁市调味食品厂成熟酱醪，耐ＮａＣｌ浓度１８％～
２０％。高渗酵母是广西科学院生物研究所保存菌种。

　　曲霉菌的斜面培养用马铃薯培养基，扩大培养用

麸皮固体培养基，菌种分离用酪素培养基。嗜盐片球

菌的培 养 基 组 成 为 蛋 白 胨１％，酵 母 膏０．３％，ＮａＣｌ
１０％，ＫＨ２ＰＯ４０．５％，葡萄糖２％，ｐＨ值７．０。富集

用以上培养基 加２％琼 脂 筛 选，并 采 用 上 覆 无 菌 水，
以达到部分厌气，发酵性能试验用培养基为上述液体

培养基中ＫＨ２ＰＯ４减为０．１３％。

１．２　试验方法

１．２．１　发酵生产酱油的工艺流程

　　原料（豆饼６０％，麸皮４０％）→加水→蒸煮→冷

却→拌曲种→制曲→拌入２０～２２°Ｂéｒ盐水→保温发

酵→原油→调配→杀菌→沉淀→过滤→再杀菌→灌

装→成品。

１．２．２　蛋白酶活性测定

　　将酱油曲的原料（豆饼６０％，麸皮４０％）加水后

蒸煮或消毒、接种（分别单一纯种和混合接种）、培养，
取样测定蛋白酶活性。

１．２．３　嗜盐片球菌和高渗酵母混合发酵试验

　　在５００Ｌ发酵池中，以成熟曲按工业生产条件拌

以１０％食盐水，并 上 部 覆 盖 避 免 表 层 过 度 氧 化 及 水

分散失，置４２℃下发酵５天，逐渐渐升温至５５℃发酵

４天，然后降温至３２℃，分别加入嗜盐片球菌培养液

（甲），嗜盐片球菌与高渗酵母培养液（乙）及空白对照

（丙），继续发酵３天后比较。

１．３　测定方法［６～９］

　　粗酶液用福林法进行蛋白酶活性测定。在６０℃
下每分钟水解酪素产生１μｇ酪氨酸定义为一个酶活

力单位。采用硼砂氢氧化钠缓冲液系统测定碱性蛋

白酶。采用乳酸缓冲液系统测定酸性蛋白酶。采用

三氯乙酸缓冲液和三氯乙酸缓冲液系统测定中性蛋

白酶。

　　氨基酸总量测定采用甲醛滴定法，总氮量测定采

用凯氏定氮法。产品风味采用气相色谱法进行物质

分析。气相色谱 法 用 日 本 岛 津 公 司６Ｃ－１４Ａ气 相 色

谱仪，色谱柱内径４ｍｍ，长３ｍ，Ｕ形 不 锈 钢 管 柱，固

定相ＧＤＸ－１０３，柱温１７５℃，气化室温度２１０℃，气体

流量氮气７０ｍｌ／ｍ，空 气５００ｍｌ／ｍ，氢 气５０ｍｌ／ｍ，进

样量标准品１μｌ，样品２．５μｌ，记录纸速３００ｍｍ／ｈ，按

保留时间定性，计算峰面积定量。标准溶液组成：分

析 纯 乙 醛２８ｍｇ，甲 醇１２ｍｇ，异 丙 醇３０ｍｇ，正 丙 醇

５０ｍｇ，乙酸乙酯８８ｍｇ，异丁醇１８ｍｇ，正丁醇４０ｍｇ，
乙酸８６ｍｇ，ｘ －戊 醇１８ｍｇ，乳 酸５００ｍｇ，乳 酸 乙 酯

２００ｍｇ，溶解定容１００ｍｌ，冰箱保存备用。

２　结果与分析

２．１　发酵菌株及发酵时间和温度对发酵效果的影响

　　从表１结果可以看出，米曲霉菌株产生的蛋白酶

在ｐＨ值为４．８～１０．５时均有活性，活性峰值在ｐＨ
值６．５附近，在酸性一侧蛋白酶活性下降迅速，而在

中性至碱性一侧蛋白酶活下降比较缓慢。黑曲霉产

生的蛋白酶表 现 出 较 高 活 性 的 区 域 是 在ｐＨ 值２．０
～５．０，ｐＨ值为６．５时蛋白酶的活性就已经很小，黑

曲霉产生的蛋白酶活性峰值在ｐＨ值３．０～３．５。这

说明米曲霉和黑曲霉产生蛋白酶［１０］存在着很大的差

异，酶作用位点和方式都不同，结合两者的长处，从产

酶能力考虑，在进一步的研究中选用经选育的米曲霉

３号菌株和黑曲霉２号菌株。

　　从表２结果可以看出，米曲酶３号培养时间以

表１　ｐＨ值对米曲霉和黑曲霉蛋白酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｏｒｙｚａｅ　ａｎｄ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ

ｐＨ值
ｐＨ　ｖａｌｕｅ

米曲霉产生的蛋白酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｏｒｙｚａｅ（Ｕ／ｇ）

黑曲霉产生的蛋白酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ（Ｕ／ｇ）

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 １　 ２　 ３　 ４

３．５　 ６５０　 ６１７　 ５８６　 ６７３　 ５３１　 ８２２　 ８５２　 ７４０　 ６２４
４．５　 ５２０　 ８６４　 ９１３　 １２７３　 ８４６　 ８８０　 ９５４　 ７５４　 ７２５
５．５　 １０３０　 １３４６　 ２１５４　 ３４３７　 １４６９　 ６８０　 ７６４　 ５２５　 ５０７
６．５　 ２１００　 ２６２３　 ３４５７　 ３５３６　 ２２１６　 ２８１　 ４２７　 ３０１　 ２５４
７．５　 ２５００　 ２７３３　 ３８３９　 ３９８９　 ２１９６ ＜２００ ＜２００ ＜２００ ＜２００
８．５　 ２３１４　 ２０６０　 ３１９７　 ３２７５　 ２０９９ — — — —
９．５　 ２１６０　 ２０２５　 ３１４８　 ３３６４　 １８２７ — — — —
１０．５　 ２０６０　 １７９０　 ２４０７　 ２７２４　 １６９６ — — — —
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表２　两种菌株产生蛋白酶的活性随时间的变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

培养时间
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｈ）

米曲霉３号
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｏｒｙｚａｅ　Ｎｏ．３

黑曲霉２号
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ　Ｎｏ．２

酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ／ｇ）

颜色
Ｃｏｌｏｒ

孢子数量
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐｏｒｅ
（个／克）

酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ／ｇ）

颜色
Ｃｏｌｏｒ

孢子数量
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐｏｒｅ
（个／克）

１６　 １２２０ 未变
Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

一

２０　 １３６４ 白色
Ｗｈｉｔｅ ２０１ 未变

Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

２４　 ２０１５ 微黄
Ｌｉｇｈｔ　ｙｅｌｌｏｗ ３６０ 微黄

Ｌｉｇｈｔ　Ｙｅｌｌｏｗ

２８　 ２５２５ 淡黄
Ｙｅｌｌｏｗ ３８４ 金黄

Ｇｏｌｄｅｎ

３２　 ２７６０ 黄绿
Ｏｌｉｖｉｎｅ（＋） ５８７ 泛黑（）

Ｐａｎ－Ｂｌａｃｋ

３６　 ３０６１
黄绿
Ｏｌｉｖｉｎｅ（） ７２６

泛黑（）
Ｐａｎ－Ｂｌａｃｋ

４０　 ３１７６
黄绿
Ｏｌｉｖｉｎｅ（） ９２８

黑
Ｂｌａｃｋ ４．０×１０５

４４　 ３２７４
黄褐
Ｃｉｎｎａｍｏｎ ３．０×１０６　 ９５２

黑
Ｂｌａｃｋ ７．２×１０７

４８　 ３５４３
黄褐
Ｃｉｎｎａｍｏｎ ５．２×１０８ — —

５２　 ３８１２
深褐
Ｓｅｐｉａ ６．８×１０１０ — —

５６　 ３２１９
深褐
Ｓｅｐｉａ

— —

３６～３９ｈ为宜，延长培养时间虽然可以提高酶活，但

是孢子的出 现 对 发 酵 不 利，因 而 宜 适 当 缩 短 培 养 时

间。同样，黑曲霉２号在４２ｈ达到最高活性，但是也

已出现孢子，适宜培养时间控制在３６ｈ左右。由此确

定混合发酵的培养时间为３６～４０ｈ。

　　表３结果显示，米曲霉３号菌株产生的蛋白酶活

性在３０～６０℃比较稳定，最适温度在５０℃左右。黑

曲霉２号 菌 株 产 生 的 蛋 白 酶 活 性 在４０～５５℃比 较

高，最适温度 在４８℃左 右。由 此 确 定 混 合 发 酵 的 发

酵温度控制在４５～４８℃比较适宜。
表３　温度对两种菌株蛋白酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

蛋白酶活性Ｐｒｏｔｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｕ／ｇ）

米曲霉３号
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｏｒｙｚａｅ
Ｎｏ．３

黑曲霉２号
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ
Ｎｏ．２

２４　 ２２７７　 ６５２

３２　 ３３２８　 ７８１

４０　 ３９４２　 ９４８

４８　 ４２９７　 １１５８

５６　 ４０８８ ＜２００

６４　 ２３８８ —

２．２　发酵菌株的接种比例和拌料水份对发酵效果的

影响

　　表４结果表明，单一米曲霉产生的蛋白酶可以在

中性和碱性区域表现最大活性，黑曲霉的参与使米曲

霉产酶在中性、碱性区域活性下降，而在酸性区域上

升。从发酵效果看，在合适的接种比（９０％米曲霉＋
１０％黑曲霉）时全氮利用率提高１３．２％，氨基酸生成

率提高６．８％，此 时 尽 管 总 的 酶 活 下 降，但 是 蛋 白 质

分解和产生氨基酸的情况明显改善，这可能与不同酶

作用机制的互补效应有关。

　　在调节不同ｐＨ 值的水进行拌料 制 曲 发 酵 时 发

现，ｐＨ值对蛋 白 酶 活 性 和 发 酵 效 果 都 有 明 显 影 响，
把拌料水ｐＨ值调节为６．０～７．０时就可望得到较好

的发酵效果（表５）。拌 料 水 的 水 量 对 不 同 菌 株 的 生

长和产酶的 影 响 是 不 同 的，拌 料 水 的ｐＨ 值 为６．５
时，拌料水量为７０％～８０％的发酵效果最佳（表６）。

２．３　混合添加嗜盐片球菌和高渗酵母对发酵效果的

影响

２．３．１　嗜盐片球菌的发效性能及其最适宜的食盐浓
度和介质ｐＨ值

　　按 照 嗜 盐 片 球 菌 的 生 理 特 性，控 制 食 盐 浓 度

１０％，ｐＨ值７．０，以平板覆盖琼脂层的方式分离经富

集培养 的 酱 醪 中 的 嗜 盐 片 球 菌，以ＣａＣＯ３平 板 选 出

透明圈较大的４个单菌落进行发酵产酸试验，３天后

其产酸量最大达到９０％以上（表７）。这说明添加嗜

盐片球菌进行混合发酵是有效的。

６６３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



表４　混合培养的菌种接种比对蛋白酶活性和发酵效果的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｏｒｙｚａｅ　ａｎｄ　Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｎｉｇｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｔｉｏｓ

接种比（米 曲 霉∶
黑曲霉）
Ｒａｔｉｏ
（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ：
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｎｉｇｅｒ）

蛋白酶活性Ｐｒｏｔｅａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｕ／ｇ） 发酵效果Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ（％）

ｐＨ值２．５ ｐＨ值６．５ ｐＨ值９．５ 氨基酸
Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ

总氮
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氨基酸生成率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ

全氮利用率
Ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０∶１００％ ３２７　 ３２５０　 ２１２６　 ０．７１　 １．８５　 ４２．０　 ６８．０

９５％∶５％ ３９５　 ２１０９　 １２３６　 ０．８６　 １．８７　 ４４．０　 ７５．６

９０％∶１０％ ６６４　 １９８２　 １１０４　 ０．７５　 ２．１５　 ４８．１　 ８２．２

８５％∶１５％ ６４３　 １３７６　 ８６７　 ０．９１　 １．７９　 ４３．９　 ７０．４

８０％∶２０％ ８５３　 ８５４　 ５８４　 ０．６５　 １．５７　 ４０．０　 ６１．３

１００％∶０　 ９４７　 ５３７　 ４６５　 ０．６０　 １．５０　 ３８．８　 ５８．０

表５　拌料水ｐＨ值对蛋白酶活性和发酵效果的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐＨ值
ｐＨ
ｖａｌｕｅ

蛋白酶
活性
Ｐｒｏｔｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｕ／ｇ）

氨基酸
Ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ（％）

总氮
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（％）

氨基酸
生成率
Ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　 ｏｆ
ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ（％）

全氮利
用率
Ｒａｔｅ　ｏｆ
ｔｏｔａｌ　ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（％）

３　 ５６７　 ０．２０１　 ０．４７　 ４６．４　 ６３．３

４　 ７５４　 ０．２４５　 ０．５０　 ４４．３　 ６８．３

５　 １０８３　 ０．２５５　 ０．４８　 ４６．６　 ６９．１

６　 １７６２　 ０．２０３　 ０．５２　 ４６．３　 ７１．０

７　 ２０５４　 ０．３２１　 ０．５４　 ５１．６　 ７６．０

８　 １０６５　 ０．１９７　 ０．５１　 ４６．８　 ７３．５

表６　拌料水量对蛋白酶活性和发酵效果的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｅｒ－

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ

拌料水量
Ｗａｔｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ
（％）

蛋白酶
活性
Ｐｒｏｔｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
（ｐＨ值
６．５，Ｕ／ｇ）

氨基酸
Ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ（％）

总氮
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（％）

氨基酸
生成率
Ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　 ｏｆ
ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ（％）

全氮利
用率
Ｒａｔｅ　ｏｆ
ｔｏｔａｌ　ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（％）

４０　 １２３７　 ０．２１０　 ０．４３　 ４８．０　 ６０．８

５０　 １６８７　 ０．２０２　 ０．４６　 ４２．６　 ６５．９

５５　 ２０６４　 ０．２６４　 ０．５２　 ４７．８　 ７６．０

６０　 ２１５８　 ０．２６２　 ０．５６　 ４７．２　 ７９．２

７０　 ２４０４　 ０．２６４　 ０．５４　 ５１．１　 ８０．１

　　表８结果表明，１０％食盐浓度利于嗜盐片球菌的

产酸，ｐＨ值６．５附近的产酸效果比较好。１０％食盐

浓度和ｐＨ值６．５与酱油生产的实际条件比较接近，

实际生产酱油是可以采用的。

表７　嗜盐片球菌发酵时间与产酸量的比较

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ａｃｉｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ　ｈａｌｏｐｈｉ－

ｌｕｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

发酵
时间
Ｆｅｒｍｅｎ－
ｔａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｄ）

产酸量Ａｃｉｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（以０．８５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ滴定毫
升数计Ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｔｉｔｒａｔｅｄ　ｂｙ　０．８５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ）

菌株１
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．１

菌株２
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．２

菌株３
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．３

菌株４
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．４

１　 ０．３８　 ０．４０　 ０．３７　 ０．４１

２　 １．８０　 ２．００　 １．９５　 ２．００

３　 ２．４０　 ２．１２　 ２．２０　 ２．２５

７　 ２．５５　 ２．２５　 ２．３５　 ２．５０

１０　 ２．５５　 ２．３０　 ２．５０　 ２．４５

表８　食盐浓度和介质ｐＨ值对嗜盐片球菌产酸效果的影响

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｎ

ｔｈｅ　ａｃｉｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ　ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ

项目
Ｉｔｅｍ

产酸量Ａｃｉｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（以０．８５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ滴定毫
升数计Ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｔｉｔｒａｔｅｄ　ｂｙ　０．８５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ）

菌株１号
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．１

菌株２号
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．２

菌株３号
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．３

菌株４号
Ｓｔｒａｉｎ　Ｎｏ．４

食盐浓度
Ｓａｌｔ　ｖｏｌｕｍｅ　５％ ０．４２　 ０．４６　 ０．４４　 ０．３９

　　　１０％ １．２３　 １．２１　 １．３４　 １．３３

　　　１５％ ０．３２　 ０．５０　 ０．４１　 ０．４３

　　　２０％ ０．１７　 ０．１５　 ０．１３　 ０．１５

ｐＨ值６．０　 １．０　 １．２　 ０．９　 １．１

　　　６．５　 ２．１　 ２．５　 ２．２　 ２．３

　　　７．０　 １．５　 １．５　 １．７　 １．５

２．３．２　嗜盐片球菌和高渗酵母参与发酵的酱油产品
风味

　　以成熟曲按工业生产条件拌以１０％食 盐 水，并

上部覆盖避免 表 层 过 度 氧 化 及 水 分 散 失，置４２℃发

酵５天，逐 渐 升 温 至５５℃发 酵４天，然 后 降 温 至

３２℃，分别加入嗜盐片球菌培养液（甲），嗜盐片球菌

与高渗酵母培养液（乙）及空白对照（丙），继续发酵３
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天。３天后比较，感官上甲，乙明显比丙香气浓郁，乙

还带有醇香，经热水浸泡提取后以气相色谱测定其风

味物质的组成情况，结果（表９）表明，醇类、酸类含量

有较大提高，说明在酱油发酵中添加嗜盐片球菌和高

渗酵母可以使酱油产品的风味有明显好转。
表９　嗜盐片球菌和高渗酵母参与发酵的酱油组分比较

Ｔａｂｌｅ　９　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｙａ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ｂｙ　Ｐｅｄｉ－
ｏｃｏｃｃｕｓ　ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ　ａｎｄ　ｈｙｐｅｒｔｏｎｉｃ　ｙｅａｓｔ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ

酱油组分Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｙａ　ｓｏｕｒｃｅ（ｍｇ／１００ｍｌ）

乙醛
Ａｃｅｔａ－
ｌｄｅｈｙｄｅ

甲醇
Ｍｅｔｈ－
ａｎｏｌ

乙醇
Ｅｔｈ－
ａｎｏｌ

异丙醇
Ｉｓｏｐｒｏ－
ｐａｎｏｌ

正丙醇
Ｐｒｏｐ－
ａｎｏｌ

正丁醇
Ｂｕｔ－
ａｎｏｌ

乙酸
Ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ

乙酸乙酯
Ｅｔｈｙｌ
ａｃｅｔａｔｅ

甲 ６．６　 １．２　 ９．５ — — １１．４　 ７０．９　 １．１
乙 ２６．６　 ５．１　 ２０５．０　 ２．９　 １９．０　 ５０．７　 ９４．３　 ３．５
丙 ６．３　 １．０　 ３８．３　 ６．５　 ２．３　 １４．５　 ６８．０　 ０．３

３　结束语

　　利用米 曲 霉 和 黑 曲 霉 混 合 接 种［１１］，并 在 制 曲 后

期混合添加嗜盐片球菌和高渗酵母进行多菌种发酵

生产酱油。混合发酵的菌种最佳培养时间３６～４０ｈ，
最佳发酵温度为４５～４８℃。米曲霉和黑曲霉的接种

比为９０％∶１０％时全氮利用率提高１３．２％，氨基酸

生成率 提 高６．８％。以 成 熟 曲 拌 以１０％食 盐 水，在

ｐＨ值为６．５的环境下，混合添加嗜盐片球菌和高渗

酵母参与发酵可以提高酱油产品中的醇类含量和酸

类含量，改进酱油的风味［１２］。

　　本实验研究推广到实际酱油生产时，可以在低盐

固态发酵原池浸出法生产酱油的发酵池（罐）的排油

阀管道上，增加１台回浇泵和几个培养酵母菌和乳酸

菌的发酵罐，通过淋浇手段在后发酵阶段补充耐盐性

酵母和乳酸菌，强 化 酒 精 发 酵。这 种 先 固 后 稀 多 菌

种淋浇发酵［１３］原 池 浸 出 法 新 工 艺，保 留 了 低 盐 固 态

发酵工艺，增加了酱油香气和有望改善酱油的风味。
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光镊揭示肺黏液阻止纳米粒子通过机理

　　通常被称之为“痰”的黏液黏附在人体呼吸系统气道的内表面。这种黏性凝胶滋润肺部并防止小颗粒的渗
入，如病毒或柴油油烟颗粒等。以前科学家一直无法解释，为什么纳米粒子看似可以在肺黏液中运动，但是有
时却不能到达肺细胞中的目标点，而只是吸附在了黏液上。最德国科学家研究揭示了肺黏液的物理属性，并在
纳米尺度上解释了肺黏液阻止纳米粒子通过的原因。肺黏液与微观结构像纤细丝线绕成的孔隙组成的蜘蛛网
似的“正常凝胶”不同，其微观结构看起来却像海绵一样：粘稠、厚的凝胶棒隔开了充满液体的大的孔隙，这种骨
架蛋白被称为黏蛋白。在这种结构中纳米粒子就像陷在栅栏组成的笼子里一样，在孔隙内移动不受阻碍，想穿
越孔隙时却会被“栅栏”阻挡住。科学家在研究中应用光镊（即用激光束控制极小的粒子，使粒子像被一对镊子
捏住一样移动）的激光束测量在凝胶中移动颗粒所需要的力，用恒定的力可以让纳米球进入液相的孔隙里面，
就像在一个正常的凝胶中那样。但是，当球碰到孔壁时，即遇到肺黏液的凝胶棒时，激光束就不能继续移动它
了。这项研究结果可以帮助人们理解，呼吸道传染病是如何引起的，又如何能得到更好的治疗，从而研究发出
吸入式新药物。

（据科学网）
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