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菌种对腐乳前发酵过程中大豆异黄酬含量的影晌
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摘要:分别以雅致放射毛霉 Actùwmucor elegans 、五通桥毛霉 Mucor wutur阶iω 和少于包根霉品出pωoligospom.s saito 为菌

种，研究菌种种类及菌种接种量、发酵时间对腐乳前发酵过程中异黄酣含量(质量分数)的影响.结果表明:不同菌

种的前发酵腐乳，其异黄酣含量变化有显著差异，少抱根霉前发酵腐乳异黄自同含量较五通桥毛霉和雅致放射毛霉

分别高 90%和 133% . 
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The effect of microbiaI strains on the isoflavone content of fermented 

soybean curd during the first fermentation period 
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Abstract: 币le effect of microbial strains , spore suspension concentration and fennentation time on the 

isoflavone content of fennented soybean curd during 出e first fennentation period w出 investigated. 咀le strains 

used were Acωrwnwcor elegα山， Mucor wutzmgkiM and Rhi却'Pu.soligosporu.s saiω. The results showed the 

isoflavone content differed dramatically depending on the strain used , and Rhizopu.soligosporu.s saiωcould en­

hance the isoflavone content of the product by 133% and 90% compared to those with Actorwnwcor eleg，α山，

and Mucor wutungkiM respectively. 
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大豆异黄自同是大豆生长过程中形成的一类次生

代谢产物，是豆科类主要色素成分[I]迄今已知大豆

中天然存在的大豆异黄酬总共有 12 种异构体，包括

3 种就元一一大豆试元( daidzein) 、染料木素( genis­

tein) 和大豆黄素(glycitein) 以及它们的糖昔形式[2.3]

在大豆和未经发酵的豆制品中异黄酣主要以糖昔形

式存在，而在发酵豆制品中则主要以试元形式存

在[4 ， 5] 近年来研究发现大豆异黄酣具有弱雌性激

素活性，可抗癌、预防骨质疏松、防止心脑血管疾病、

减轻或避免更年期综合症等病症发生[6斗前人研

究发现发酵可促使豆制品中的配糖体异黄酬向高活

性的配基形式转化，提高异黄自同的生理活性[I]腐乳

是我国独有的发酵食品，是豆腐经微生物复合发酵

制成的一种植物奶酷型食品，营养价值很高[10] 本

试验旨在研究菌种种类、菌种接种量及发酵时间对

前发酵腐乳中大豆异黄酣(以下简称异黄酣)含量

(质量分数)的影响[11 - 13] 以求研制出富含异黄酣的

保健腐草L.

1 材料与方法

1.1 仪器与设备

752 紫外光栅分光光度计(上海精密科学仪器有

限公司) ;高速组织捣碎机(上海标本模型厂， 10αm

- 20α)() r/min) 

1.2 材料

豆腐(石膏点制) ;马铃薯(市售) ;琼脂(生物试
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剂) ;硫酸链霉素(药品) ;阻2P04 、 MgS04 ' 7H20 
己 、 2 结果与分析

Na2HP04、葡萄糖、伊= 80% 乙醇(分析纯) ;染料木素

(genistein , sigma 公司) . 

少于包根霉 Rhizopusoligospoms sαito 、雅致放射毛霉

Actirwmucor elegans AS3. 2778、五通桥毛霉 Mucor wu­

tungkiao AS3. 25 购于广东省微生物研究所.

1. 3 试验方法

2 ,1 少抱根霉对前发酵腐乳中异黄酣含量的影响

24 h，豆腐坯表面长满白色菌丝，长度接近 2

mm;36 h ，菌丝致密，长度达 12 川，菌丝白色 ;48 h , 

菌丝表面布满黑色?包子 ;60-72h，菌丝开始倒伏.

由图 2a 可知:少抱根霉不同接种量前发酵腐乳

1. 3.1 马铃薯培养基取去皮马铃薯 200 g，挖去芽 在 36 -72 h，其异黄酬含量总体上呈下降趋势.其

眼，切成丝，加水 1 0∞ mL，煮沸 15 min，过滤，再加 中少J包根霉稀释比为 1: 20 的呈直线下降，且随着

20 g琼脂、 20 g 葡萄糖、 3 g KH2P04 、 1.5 g MgS04 ' 时间的延长，下降幅度增大虽然稀释比为 1: 10 和

7H20，并加热使之溶化，补足水到 1 0∞mL， 0.1 MPa 1 :40 的在ωh 时有一增大过程，但幅度很小，达 72h

杀菌即成马铃薯培养基，供培养毛霉与根霉菌种用. 时，各稀释比的少J包根霉前发酵腐乳中异黄酣含量

1. 3.2 抱子悬液的制备 选择生长良好的斜面菌 均在 3.ω~4.6O IIIg-g-1. 可见， 36 h 时少J包根霉前

种，在平板上扩大培养后，用 20 mL蒸馆水充分洗 发酵腐乳中异黄酣含量最高，此时其菌丝长势及色
涤，得抱子悬液.按体积比 1: 10 、 1 :20 、 1 :40 稀释，分 泽恰好达到腐乳生产所需.故少于包根霉前发酵腐乳

别均匀喷洒到豆腐上，置于 22 "c培养箱前发酵 72 h , 最佳发酵条件为:温度 22 "C，菌种稀释比 1 : 20 ，时
3 次重复. 间 36 h，此时前发酵腐乳中异黄酬含量为 11.69
1. 3.3 前发酵腐乳的制作 腐乳前发酵工艺流程_ - 1 

一市售豆腐→切块→冷却至室温→接种→摊凉→入恒 - -
2,2 五通桥毛毒对前发酵腐乳中异黄酣含量的影晌

温箱发酵→翻笼→取样→烘干→待测.

1.3.4 腐乳中异黄嗣含量的测定 异黄酣类化合物

在紫外区有特征吸收，大豆异黄酬的各个试元和糖

试的最大吸收波长在 260 nm 附近，且在最大吸收峰

周围干扰较少.所以，本试验以染料木素为标准样

24 h ，豆腐坯表面未长菌丝 ;36 h ，长有少量白色

菌丝 ;48 h，菌丝致密，长度达 10 mm，菌丝浅黄色，表

面有少许黑色于包子 ;ω 和 72 h ，表面布满黑色抱子.

由图 2b 可知:五通桥毛霉不同接种量前发酵腐

乳，其异黄酣含量在 36 - 60 h 内呈上升趋势，至 ωh
品，用紫外分光光度法、以其吸收强弱来测定腐乳样

时达最大值，而后开始下降.其中，在 36 - 48 h ，五通
品中大豆异黄酬的含量[2.14] 样品的测定:原料→干

桥毛霉稀释比为 1: 10 与 1 :40 的都有一个平缓的下降
燥(55 - 60 "c , 12 h)→粉碎→过筛 (60 目)→测定(物

趋势:前者从 5.40 mg-il 降到 527mg-f l ，后者从

7.07mg-il降到 6.16mg-i l; 稀释比为 1 :20 的一直

呈上升趋势，从 4.24 吨-fl上升到 5.33 mg'g-I. 3 种

接种量的前发酵腐乳中异黄酣含量在 60h 后都下降，

且下降幅度相差很大.结合腐乳生产实际对菌丝的需

要，取 48 h 为五通桥毛霉前发酵腐乳最佳发酵时间，

其菌种稀释比为 1:40，发酵温度为 22 "c ，此时，前发酵

腐乳中异黄酬含量达 6.16mg-g-1.

2.3 雅致放射毛霉对前发酵腐乳异黄酣含量的影响

24 h，豆腐坯表面未长菌丝 ;36 h，长有较多白色

菌丝，菌丝长度小于 1 mm;48 h ，白色菌丝致密，长度

达 10 mm，表面有少许黑色于包子 ;60 h ，菌丝长接近 20

m丑，豆腐坯表面略微发黑 ;72 h ，菌丝倒伏.

由图 2c 可知:不同接种量雅致放射毛霉前发酵

腐乳，其异黄酣含量呈先增大后减小的变化过程，稀

释比为 1: 10 时，在 48 h 异黄酣含量就达到了最大值

(5.02 mg'g-I) ，但 60 h 时含量为 4.97mg-fl ，与最

大值相差无几;而稀释比为 1: 20 和 1: 40 时，在 60 h 

料与乙醇质量比为 1: 10 ，在 50 "c水浴下提取 2 h ，过

滤， 260 nm 处测定其紫外吸收值) . 

1.3.5 标准曲线的制作 精确称取大豆异黄自目标准

样品(染料木素 )0.010 0 g，用乙醇溶解并定容到 50

mL.精密吸取标准样品溶液 0.05 、 0.10 ， 0.15 、 0.20 、

0.25 ，0.30 、0.35 mL，分别用水定容到 10 mL，于 260

m处测定光密度值，得标准曲线(图1).异黄酣标

准曲线回归方程 y = 0.0743 x - 0.0∞ 4，相关性

R2 =0.998 7. 
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图 l 大豆异黄酬紫外检测标准曲线

Fig. 1 Standard graph of isoflavone by lN spectrophotometry 
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才达到最大值，分别为 5.58 和 8.78rng-g-l .据此可

知:雅致放射毛霉前发酵腐乳其异黄国同含量最高时

为 60 h ，与五通桥毛霉一致.但结合腐乳实际生产对

菌丝长势的需求，60 h 时豆腐坯发黑，不能满足生产

所需，所以，雅致放射毛霉前发酵腐乳最佳发酵时间

为 48 h，其菌种稀释比为 1: 10 和 1: 20 ，发酵温度为

22 "c时前发酵腐乳中异黄酣含量为 5.02mg-i l. 

a 少J础包根莓 b 五通桥毛霉 c 雅致放身鼻射、才I毛霉
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图 2 不同菌种及其接种量对腐乳前发酵过程中大豆异黄酣

含量(质量分数)的影响
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mented soybean curd during the first fennentation period [ 9 J 周 玲，苏黎红，侯金玲.大豆异黄酣研究概况[JJ 时

3 讨论

不同菌种在最佳接种量及菌丝长势适合腐乳生

产需求的情况下，前发酵腐乳中异黄酣含量分别为

11.69 (少于包根霉)、 6.16(五通桥毛霉)和 5.02(雅致

放射毛霉 )mg"g-I ，少抱根霉较五通桥毛霉与雅致放

射毛霉分别高 90%与 133%. 可见，以少抱根霉为菌

种制成腐乳将更有益于人体健康.腐乳前发酵过程

中异黄酣含量有所增加，可能是由于少抱根霉、五通

桥毛霉、雅致放射毛霉等发酵菌种参与作用时分泌

的卢-葡萄糖昔酶等酶类，使豆腐坯中配糖体形式异

黄酣转化为游离形式;同时豆腐在少抱根霉、五通桥

毛霉、雅致放射毛霉等微生物作用下，可能有些成分

与异黄酬相互转化，从而使其有所增加[1， 15 , 16J 有关

丹贝等发酵豆制品中异黄酬的研究也有类似腐乳前

发酵过程中异黄酣变化的现象[12J 关于腐乳前发酵

过程因发酵菌种种类及发酵时间不同异黄酣含量有

差异的机理还有待进一步探讨.
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