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摘　 要：以鹰嘴豆为原料，通过正交实验结合感官评价方法研究固载纳豆菌发酵鹰嘴豆的最佳
制作工艺，并将固载纳豆菌发酵鹰嘴豆与固载发酵大豆进行感官评价对比。结果表明，固载纳
豆菌发酵鹰嘴豆的最佳条件为：发酵时间３６ ｈ、发酵温度３８ ℃、接菌量０． ６ ｇ ／ ｇ、料液比１∶ １０ ｇ ／
ｍＬ。通过比较固载纳豆菌发酵鹰嘴豆和发酵大豆的感官评价得出：发酵鹰嘴豆质地、气味等方
面均优于发酵大豆。为鹰嘴豆的开发利用提供了新途径。
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　 　 鹰嘴豆为豆科草本植物，民间也称为鸡豆、脑豆
子、桃豆等，是印度和巴基斯坦的重要蔬菜之一，也
是维吾尔医常用的中药材，在维吾尔族应用较为广
泛。因其外形奇特，尖如鹰嘴，故称此名。其功效主

要为补中益气、温肾壮阳，并且经常食用还有润肺止
咳、养颜、健胃等功效［１ － ２］。鹰嘴豆是世界第二大消
费豆类，产量居世界豆类第三，是目前世界上栽培面
积较广的食用豆类作物之一。鹰嘴豆富含人体所需
要的多种氨基酸、膳食纤维、多种矿物元素和维生
素，被誉为“营养之花，豆中之王”，因此，鹰嘴豆及
其制品已成为一种新型粮谷营养健康食品［３］。

纳豆是大豆经过纳豆芽孢杆菌发酵后制成，是



粮油食品科技第２４卷２０１６年第４期 生物工程

８７　　　

日本的传统保健食品。大量研究表明，纳豆具有多
种药理保健功能，经常食用可起到强身健体、预防疾
病的作用［４］。然而纳豆表面覆有一层粘性物质，
挑起时有拉丝现象，并且纳豆具有一种特殊的臭
味，大多数人在初食时都难以接受。目前市场上
急需一种既能保持纳豆原有保健特点，又能摆脱
纳豆拉丝及臭味感官不适等问题的产品。经前期
研究发现鹰嘴豆经纳豆枯草杆菌发酵后，具有比
传统纳豆氨味低、拉丝现象少、口感好、纳豆激酶
活性高等优点［５］。

固载微生物技术是将特选的微生物固定在选证
的载体上，使其高度密集并保持生物活性，在适宜条
件下能够快速、大量增殖的生物技术［６］。目前，固
载微生物技术已在医药、食品、环保等多个领域得到
了广泛应用。由于鹰嘴豆的营养及功效都显著优于
大豆，本实验在纳豆菌发酵大豆的基础上，选用鹰嘴
豆为原材料进行发酵，并将固载微生物技术应用于
发酵过程中，对鹰嘴豆发酵得到的纳豆产品进行了
全方位的感官评价，并与以大豆为原料生产的纳豆
进行比较，为发酵鹰嘴豆的进一步开发利用提供
参考。　
１　 材料与方法
１． １　 实验材料与仪器

鹰嘴豆购自甘肃；纳豆菌购自中国微生物菌种
保藏中心（ＣＩＣＣ ２１９２７）；其他试剂均为市售分
析纯。　

ＢＰＨ －９１６２精密恒温培养箱，上海一恒科学仪
器有限公司；ＨＺＱ － Ｃ空气浴振荡器，哈尔滨市东联
电子技术开发有限公司。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 菌液的制备

向纳豆菌斜面试管中注入２０ ｍＬ无菌水，用接
种环将菌种轻轻刮下，混合均匀以备用。
１． ２． ２　 固载菌球的制备

在室温下将均匀的纳豆菌菌液与７％（ｗ ／ ｖ）固
载基质海藻酸钠混合后滴入到２． ５％（ｗ ／ ｖ）氯化钙
溶液中，边滴边迅速搅拌，制成直径为５ ｍｍ的菌
球，形成完好的菌球后静置２ ｈ，用无菌水冲洗３次
得到固载菌球。

１． ２． ３　 固载纳豆菌发酵鹰嘴豆工艺流程
鹰嘴豆→筛选、清洗→浸泡→分装入三角瓶→

高温高压灭菌蒸煮→冷却→接固载纳豆菌→摇床恒
温培养→后熟→发酵鹰嘴豆。
１． ２． ４　 单因素实验
１． ２． ４． １　 发酵时间对发酵鹰嘴豆品质的影响

设置鹰嘴豆的发酵时间分别为１２、２４、３６、４８、
６０、７２ ｈ，进行单因素实验。
１． ２． ４． ２　 发酵温度对发酵鹰嘴豆品质的影响

设置鹰嘴豆的发酵温度分别为３０、３２、３４、３６、
３８、４０、４２ ℃，进行单因素实验。
１． ２． ４． ３　 接菌量对发酵鹰嘴豆品质的影响

设置鹰嘴豆发酵时的接菌量分别为０． ２、０． ４、
０． ６、０． ８、１． ０、１． ２ ｇ ／ ｇ ，进行单因素实验。
１． ２． ４． ４　 料液比对发酵鹰嘴豆品质的影响

设置鹰嘴豆发酵过程中料液比分别为１ ∶ ５、
１∶ ８、１∶ １０、１∶ １５、１∶ ２０、１∶ ２５ ｇ ／ ｍＬ，进行单因素实验。
１． ２． ５　 正交实验

在单因素实验基础上，优选出最适宜的发酵
条件范围，以发酵时间（Ａ）、发酵温度（Ｂ）、接菌量
（Ｃ）和料液比（Ｄ）作为自变量，进行４因素３水平
的正交实验，确定固载纳豆菌发酵鹰嘴豆的最佳
条件。
１． ２． ６　 感官评价
１． ２． ６． １　 鹰嘴豆不同发酵条件下产品的感官评价

感官评价小组由１５人组成（８位男性，７位女
性），年龄均在２２岁至５５岁之间。发酵鹰嘴豆制备
后的第二天开始进行评价工作，评价小组在安静宽
阔、阳光充足、通风良好的环境中进行感官评价。样
品统一盛装容器，随机编码，随机取样。要求评价小
组成员评价前１２ ｈ内不得饮酒，不得食用刺激性食
物，评定过程中禁止相互讨论，以１０ ｍｉｎ为时间间
隔，评定完每份样品后以清水漱口。评价特征描述
见表１。

表１　 感官评价标准
指标 评价标准 等级

色泽

金黄色，有明显光泽 优
黄色，有光泽 良

暗黄色，光泽不明显 中
暗褐色，无光泽 差
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续表
指标 评价标准 等级

气味
具有纳豆制品特有香味，略带氨味 优

略带氨味 良
带氨味，有异味 中
强烈氨味 差

拉丝
细长黏丝 优
较少黏细丝 良
粗壮黏丝 中
结块黏丝 差

口感
酥软、湿滑 优
较酥、湿润 良
较酥、较干 中
不酥、较干 差

１． ２． ６． ２　 固载纳豆菌发酵鹰嘴豆与发酵大豆的感
官评价比较

在正交实验优选出的最佳发酵条件下制备发酵
鹰嘴豆，并在相同条件下以大豆为原料制备纳豆，用
九点标度测试感官评价方法［７］（９ ＝非常喜爱～ １ ＝
非常厌恶）对固载纳豆菌发酵鹰嘴豆和大豆所得到
的纳豆产品的外观、质地、气味等方面进行评价，评
价结果以１５位评价小组成员给出分数的均分形式
表示。
２　 结果与分析
２． １　 单因素实验结果

发酵时间、发酵温度、接菌量和料液比４个单因
素实验的感官评价结果见表２ ～表５。由结果可知，
在发酵时间３６ ～ ６０ ｈ、发酵温度３６ ～ ４０ ℃、接菌量
０． ４ ～ ０． ８ ｇ ／ ｇ、料液比１∶ ８ ～ １∶ １５ ｇ ／ ｍＬ范围内发酵
鹰嘴豆的品质评价较好，故选择此范围进行正交
实验。　

表２　 发酵时间对鹰嘴豆发酵产品品质的影响
发酵时间／ ｈ 评价等级

１２ 中
２４ 中
３６ 良
４８ 优
６０ 良
７２ 差

表３　 发酵温度对鹰嘴豆发酵产品品质的影响
发酵温度／ ℃ 评价等级

３０ 差
３２ 中
３４ 中
３６ 良
３８ 优
４０ 良
４２ 中

表４　 接菌量对鹰嘴豆发酵产品品质的影响
接菌量／（ｇ ／ ｇ） 评价等级

０． ２ 中
０． ４ 良
０． ６ 优
０． ８ 良
１． ０ 良
１． ２ 差

表５　 料液比对鹰嘴豆发酵产品品质的影响

料液比／（ｇ ／ ｍＬ） 评价等级

１∶ ５ 中
１∶ ８ 良
１∶ １０ 优
１∶ １５ 良
１∶ ２０ 良
１∶ ２５ 中

２． ２　 正交实验结果
根据单因素实验结果确定正交实验中各因素的

适宜范围，进行正交实验设计，以发酵鹰嘴豆的感官
评价等级作为评价指标，确定发酵的最佳条件。正
交实验因素水平设计及结果如表６ ～表７所示。

由表７可知，在发酵时间３６ ｈ、发酵温度３８ ℃、
接菌量０． ６ ｇ ／ ｇ、料液比１∶ １０ ｇ ／ ｍＬ的条件下，发酵
鹰嘴豆具有最佳的感官评价结果，故选用此条件作
为固载纳豆菌鹰嘴豆的最佳发酵条件。

表６　 正交实验因素水平

水平
Ａ

发酵时间／ ｈ
Ｂ

发酵温度／ ℃
Ｃ

接菌量
／（ｇ ／ ｇ）

Ｄ
料液比
／（ｇ ／ ｍＬ）

－ １ ３６ ３６ ０． ４ １∶ ８

０ ４８ ３８ ０． ６ １∶ １０

１ ６０ ４０ ０． ８ １∶ １５

表７　 正交实验及感官评价结果
实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 评价等级
１ ０ ０ １ １ 中
２ １ ０ － １ １ 良
３ １ － １ １ ０ 中
４ － １ － １ － １ － １ 差
５ － １ １ １ １ 中
６ １ １ ０ － １ 良
７ ０ － １ ０ １ 中
８ ０ １ － １ ０ 良
９ － １ ０ ０ ０ 优
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２． ３　 固载纳豆菌发酵鹰嘴豆与发酵大豆的感官评
价比较

评价小组从颜色、味道等１１个方面对发酵鹰嘴
豆和发酵大豆进行了感官评价，实验结果见表８。
由表８可知，发酵鹰嘴豆和发酵大豆在整体颜色均
一性、黏附性、颜色强度和粒度４个方面存在极小差
异；与发酵大豆相比，发酵鹰嘴豆在硬度、光泽度、气
味和溶解性等方面占有明显优势，发酵鹰嘴豆在粘
性和咀嚼性方面也有一定的优势。大豆中的高脂肪
含量可能是引起这种现象的原因［８］。豆制品的异
味主要是由于不饱和脂肪酸的氧化酸败造成的。一
些游离的脂肪酸，如大豆亚麻酸和亚油酸，是豆制品
豆腥味的主要来源，并且也会影响豆制品的爽口性
和咀嚼性。此外，脂肪的疏水性也会影响豆制品在
水中的溶解性［９］。鹰嘴豆中含有较少的脂肪和较
多的淀粉，因此与大豆相比，鹰嘴豆更适合发酵并且
感官评价分数更高。

根据以上实验结果发现，发酵鹰嘴豆拥有更高
的感官评价分数，因此固载纳豆菌发酵鹰嘴豆对于
纳豆产品的感官评价具有提升作用。

表８　 发酵鹰嘴豆和发酵大豆感官评价分数

评价指标 感官评分
发酵鹰嘴豆 发酵大豆

整体颜色均一性 ８． ０１ ７． ９８

硬性 ８． ６５ ７． ５５

粘性 ７． ３３ ６． ８２

黏附性 ７． ４１ ７． ２２

光泽度 ８． １１ ７． １６

颜色强度 ７． ６９ ７． ８８

气味 ８． ８７ ７． ４５

粒度 ６． ４９ ６． ６８

溶解性 ８． ０６ ６． ８９

咀嚼性 ７． １４ ６． ８１

刺激性气味 ７． ７２ ７． ６７

３　 结论
本实验以感官评价等级为判定指标，通过单因

素实验对固载纳豆菌发酵鹰嘴豆的发酵时间、发酵
温度、接菌量和料液比等影响发酵结果的因素进行
优化，得到发酵鹰嘴豆最佳的发酵条件为：发酵时间
３６ ｈ、发酵温度３８ ℃、接菌量０． ６ ｇ ／ ｇ、料液比１∶ １０
ｇ ／ ｍＬ。对固载纳豆菌发酵鹰嘴豆和发酵大豆产品
进行了感官评价比较，结果发现发酵鹰嘴豆产品在
质地、气味等方面均一定程度地优于发酵大豆产品。
该研究结果为发酵鹰嘴豆的进一步开发和利用提供
了理论基础，为带动我国绿色农业和经济作物发展
提供了技术支撑。
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