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花生纳豆制备过程中品质分析及贮藏稳定性研究 

聂宇嫦 1, 曹淑芳 1, 解梦汐 2, 于  淼 2, 石太渊 2, 杨立娜 1,2* 
(1. 渤海大学食品科学与工程学院, 锦州  121013;  2. 辽宁省农业科学院食品与加工研究所, 沈阳  110161) 

摘  要: 目的  探究纳豆芽孢杆菌发酵对红花生制成的花生纳豆品质特性及贮藏稳定性的影响。方法  通

过采用纳豆芽孢杆菌发酵 4 粒红花生制得一款新型的花生制品——花生纳豆, 并对其品质特性及贮藏稳定

性进行系统观察。本研究测定了花生纳豆的蛋白质含量、脂肪含量、风味物质等, 并在贮藏期间监测了感

官评分和 L*, 同时测定了总挥发性盐基氮(total volatile base nitrogen, TVB-N)含量、氨基酸态氮含量和 a*等

指标。结果  与未接种花生相比, 花生纳豆的蛋白质含量降至 25.84%, 脂肪含量降至 17.72%。发酵促进了

醇类和芳香族物质的产生, 使花生纳豆的风味与其他处理方式的花生呈现显著差异, 主要体现在酸味、咸

味、鲜味和苦味上。发酵过程中脂肪水解产生亚油酸, 导致脂肪含量降低; 同时, 部分不易流动水向弱结合水

迁移。贮藏期间, 花生纳豆的感官评分、L*及 b*随时间延长而降低, 而 TVB-N 含量与氨基酸态氮含量则随之

升高。结论  纳豆芽孢杆菌发酵显著改变了花生纳豆的营养成分和风味特性; 在贮藏过程中, 花生纳豆的感

官品质有所下降, 这些发现为利用纳豆芽孢杆菌发酵花生提供了理论依据, 并为开发新型花生制品提供了新

的思路。 
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Quality analysis and storage stability of Arachis hypogaea L. natto  
during preparation 

NIE Yu-Chang1, CAO Shu-Fang1, XIE Meng-Xi2, YU Miao2, SHI Tai-Yuan2, YANG Li-Na1,2* 
(1. College of Food Science and Engineering, Bohai University, Jinzhou 121013, China;  

2. Food and Processing Research Institute, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang 110161, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of Bacillus natto fermentation on the quality characteristics and 

storage stability of Arachis hypogaea L. natto produced from red Arachis hypogaea L.. Methods  A novel Arachis 

hypogaea L. product, Arachis hypogaea L. natto, was prepared through fermentation using Bacillus natto, and its 

quality characteristics and storage stability were systematically evaluated. In this study, the protein content, fat 

content and flavor compounds of Arachis hypogaea L. natto were determined. Sensory scores and L* were monitored 
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during the storage period. Additionally, the levels of total volatile basic nitrogen (TVB-N), amino acid nitrogen and a* 

were assessed. Results  The results indicated that compared with unfermented Arachis hypogaea L., the protein 

content of Arachis hypogaea L. natto decreased to 25.84%, and the fat content reduced to 17.72%. Fermentation 

promoted the production of alcohol and aromatic compounds, resulting in distinct flavor profiles characterized by 

sourness, saltiness, umami and bitterness. During fermentation, lipolysis produced linoleic acid, leading to a 

reduction in fat content. Moreover, some free water became less mobile, transitioning into weakly bound water. Over 

time, the sensory score and L* and b* of Arachis hypogaea L. natto declined, whereas the levels of TVB-N, amino 

acid nitrogen increased. Conclusion  Bacillus natto fermentation significantly alters the nutritional composition and 

flavor characteristics of Arachis hypogaea L. natto. sensory quality deteriorates during storage. These findings 

provide a theoretical foundation for utilizing Bacillus natto in Arachis hypogaea L. fermentation and offer new 

insights into developing innovative Arachis hypogaea L. products. 
KEY WORDS: Arachis hypogaea L.; natto; quality analysis; storage stability 
 
 

0  引  言 

花生又名落花生, 豆科落花生属一年生草本植物。花

生富含碳水化合物、蛋白质、脂肪、膳食纤维及 8 种必需

氨基酸。含有多种维生素和矿物质, 不含胆固醇, 含 50%
单不饱和脂肪酸, 有助于降低心血管疾病风险、改善血脂、

保护心脏。植物甾醇可降低血液胆固醇。花生能降低结直

肠癌、阿尔茨海默症、糖尿病风险, 含锌促进脑细胞发育, 
增强记忆, 延缓衰老。高饱腹感使其成为理想的食品工业

原料。 
发酵是一种利用微生物将有机大分子转化为小分子

的过程, 它能够为食品带来一系列理想的变化。通过发酵, 
食品中的维生素和必需氨基酸含量得以增加, 同时减少有

害及抗营养因子。此外, 发酵还能改善食品的外观和风味, 
并延长其保质期, 提高产品的抗氧化能力[1]。微生物具有

分解代谢和合成代谢的双重功能, 分解复杂的化合物, 合
成维生素和其他生长因子[2]。纳豆芽孢杆菌(Bacillus natto)
作为一种革兰氏阳性好氧菌, 在生长繁殖过程中能够产生

多种有助于营养物质消化吸收的酶类, 包括蛋白酶(尤其

是碱性蛋白酶)、脂肪酶和淀粉酶等。在发酵过程中, 这种

微生物能够水解蛋白质产生生物活性肽, 这些活性肽在抗

氧化、抗高血压、抗血栓形成、抗脂肪生成、抗菌和抗炎

以及免疫调节等方面发挥重要作用[3], 与人工合成的生物

活性肽相比, 通过微生物发酵获得的生物活性肽在经济性

和安全性上更具优势。研究表明, 发酵能够降低原料的原

有异味, 并产生新的芳香化合物, 从而改善产品的风味[4]。

此外, 发酵还能降低食品的致敏性, 相较于其他方法, 发
酵是一种更安全、成本更低的处理方式。周阳[5]研究发现, 
花生蛋白粉经枯草芽孢杆菌发酵 44 h 后, 其的 Ara h 1 和

Ara h 2 水平显著降低使其致敏性显著降低。因此, 选择纳

豆芽孢杆菌进行发酵, 不仅可以提高食品的营养价值和健

康益处, 还能改善食品的风味和安全性, 这使得纳豆芽孢

杆菌成为发酵过程中一个理想的微生物选择。 
目前, 纳豆在中国并未得到广泛食用, 主要是因为纳

豆发酵后产生的刺鼻氨味让人望而却步。市场上的纳豆产

品多采用传统黄豆作为原料, 口感单一且氨味过重。为解

决这一问题, 许多学者正在通过调整原料和优化工艺的方

法来改善纳豆的口感。与此同时, 国内对于纳豆芽孢杆菌

发酵花生类物质的研究主要集中在发酵花生粕, 而对于发

酵花生的研究较少, 花生作为一种备受喜爱且食用方式多

样的食材, 如果用花生作为原料, 不仅可以使纳豆产品具

有更丰富的营养价值, 还可以改良传统的纳豆发酵工艺, 
为消费者提供更为健康美味的产品体验。 

因此本研究通过用纳豆芽孢杆菌发酵四粒红花生制

得一款新型的花生制品——花生纳豆, 并利用电子鼻、电

子舌、激光共聚焦、低场核磁等手段对其品质特性以及贮

藏期的稳定性进行观察, 为花生深加工提供了新方向, 对
花生资源开发和利用十分有意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

四粒红花生(锦州大润发超市); 纳豆芽孢杆菌(安琪

酵母股份有限公司)。 
正己烷(色谱纯)、甲醇(色谱纯)(上海阿拉丁生化科技

股份有限公司); 3,5-二硝基水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid, 
DNS)(广州和为医药科技有限公司); 尼罗蓝、尼罗红(北京

博奥拓达科技有限公司); 葡萄糖标准溶液(北京雷根生物

技术有限公司); 氢氧化钠(NaOH)、氢氧化钾、硫酸、无水

硫酸钠、盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

K9840 自动凯氏定氮仪(山东海能科学仪器有限公司); 
SER148/6 全自动脂肪测定仪(意大利威尔普公司); Airsense 
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PE 电子鼻(德国 AIRSENSE 公司); SA402B controller 电子

舌(味觉分析系统)(日本 INSENT 公司); GCMS-TQ8040NX
三重四级杆气相谱质谱联用仪、UV-2550 紫外可见分光

光度计(日本岛津仪器有限公司); MesoMR23-040H-I 低场

核磁共振仪 (苏州纽迈分析仪器股份有限公司 ); LEICA 
STELLA 激光共聚焦显微镜(德国徕卡相机股份有限公司); 
ZD-2 自动电位滴定仪(上海雷磁仪器有限公司); CR-400 色

彩色差计[柯尼卡美能达(中国)投资有限公司]; CM-1850 冷

冻切片机[徕卡显微系统(上海)贸易有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  花生纳豆的制备 
参考李恋龙等[6]、刘野等[7]、王丽娜等[8]的方法并稍

做修改。将 10 g 花生剥去花生红衣(生花生组)后, 室温下

在水中浸泡 9 h(浸泡花生组), 将花生隔水蒸 40 min(蒸花

生组), 待温度降到 50 ℃以下, 接种 0.6%纳豆芽孢杆菌, 
41 ℃发酵 36 h, 发酵结束后, 于 4 ℃下后熟 24 h, 即得花

生纳豆(花生纳豆组)。蒸花生冷却后置于 41 ℃下 36 h 为未

接种花生组。 
1.3.2  蛋白质含量测定 

蛋白质含量测定参照 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》中凯氏定氮法进行测定。 
1.3.3  脂肪含量测定 

脂肪含量测定参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家

标准 食品中脂肪的测定》中索氏抽提法进行测定。 
1.3.4  总糖含量测定 

总糖含量测定参考索化夷等[9]的方法。葡萄糖标准

曲线的制备: 吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、12、1.4、
1.6 mL 的 1 mg/mL 葡萄糖标准溶液, 加入 25 mL 比色管中, 
加水至 2 mL, 加 1.5 mL DNS 溶液, 混匀后于沸水浴中加

热 5 min, 冷却后加水至 25 mL, 于 540 nm 波长处测定吸

光度。以吸光度为纵坐标 (Y), 葡萄糖的含量为横坐标

(X, %), 绘制标准曲线, 回归方程为 Y=0.5132X–0.0152, 相
关系数(r2)为 0.9991。 

称取研磨均匀的样品 1.0 g 于烧杯中 , 加入 10 mL 
6 mol/L 的盐酸和 15 mL 蒸馏水 , 沸水浴 15 min, 冷却

后加入一滴酚酞指示剂 , 用 6 mol/L NaOH 溶液中和至

微红色 , 过滤 , 将滤液定容于 100 mL 容量瓶中 , 待用。

取待测液 1 mL 于 25 mL 比色管中, 加水至 2 mL, 然后

加入 1.5 mL DNS, 混匀后沸水浴 5 min, 冷却后加水至

25 mL, 于 540 nm 波长处测定吸光度, 样品中总糖的含量

按式(1)计算:  
 X/%=(C×V1)/(m×V2)×0.9×100%      (1) 

式中: X 为样品中总糖的含量, %; C 为查标准曲线所得水解

后还原糖含量, %; V1 为提取液总体积, mL; V2 为测定时取

用液体积, mL; m为样品质量, g; 0.9为校正系数, 将总还原

糖含量转换为葡萄糖含量。 

1.3.5  电子鼻测定 
将 10 g样品置于 50 mL离心管中, 用保鲜膜封住管口, 

静置 15 min 使气味均匀分散于离心管中, 将电子鼻针头插

入离心管中进行测定。程序设置: 自清洗传感器 90 s, 样品

分析时间为 120 s。10 个传感器名称和对挥发物的响应特

性如下: W1C(芳香族化合物)、W5S(氮氧化合物)、W3C(氨
和芳香族化合物)、W6S(氢类化合物)、W5C(烯烃和芳香族

化合物)、W1S(烃类)、W1W(硫化氢)、W2S(醇和部分芳香

族化合物)、W2W(芳香族化合物和有机硫化物)、W3S[烷
烃(甲烷等)]。 
1.3.6  电子舌测定 

称取 12.5 g 样品碾碎, 均匀分散于 50 ℃ 100 mL 蒸馏

水中, 50 ℃水浴 1 h。冷却后过 0.22 μm 的滤膜得澄清透明

的样品滤液, 将滤液装入电子舌专用杯中进行检测。电子

舌系统包括 5 个测试传感器: 酸味传感器(CA0)、咸味传感

器(CT0)、鲜味传感器(AAE)、苦味传感器(C00)、涩味传感

器(AE1)和两个参考传感器。程序设置: (1)传感器清洗 3 次, 
清洗时长分别为 90、120、120 s。(2)测试前, 传感器平衡

30 s。(3)测样时长 30 s。 
1.3.7  激光共聚焦显微镜观察 

用切片机将样品切成 10 μm 的薄片, 置于载玻片上, 
滴加 0.1%尼罗红染料和 0.1%尼罗蓝染料各 10 μL, 染色

10 min 后盖上盖玻片, 指甲油封片, 488 nm 处激发尼罗红, 
633 nm 处激发尼罗蓝。10×目镜镜检。 
1.3.8  水分分布测定 

参考 WU 等[10]的方法稍作修改。将 3.0 g 样品放入样

品托中。对样品进行低场核磁共振 (low-field nuclear 
magnetic resonance, LF-NMR)实验, 回波个数为 10000, 回
波时间为 0.20 ms。90°和 180°脉冲的持续时间分别为

12.52 s 和 22.56 s。用自旋回波成像序列获得质子密度加

权图像。 
1.3.9  脂肪酸种类及含量测定 

参考谢艳华等[11]的方法稍作修改。粗脂肪提取: 准确

称取干燥、粉碎样品 0.12 g 于试管中, 加入 6 mL 正己烷, 
然后于超声波功率为 350 W 下, 40 ℃提取 30 min。 

脂肪酸甲酯化 : 在提取出的粗脂肪中加入 3 mL 
0.5 mol/L 氢氧化钾-甲醇溶液 , 60 ℃水浴酯化 15 min, 
冷却至室温后 , 加入 3 mL 5%硫酸-甲醇溶液, 60 ℃水浴

酯化 15 min, 4000 r/min离心 2 min, 静置, 吸取上清液于干

燥洁净试管中, 加入适量无水硫酸钠, 通过 0.22 μm 的滤

膜过滤后注入干燥洁净的 2 mL 顶空瓶中。 
色谱条件: 取 1 μL 滤液进样分析, 流速为 1.0 mL/min, 

升温程序: 140 ℃保留 2 min, 然后以 6 ℃/min 升温至

200 ℃, 保留 2 min, 以 2 ℃/min 升温至 230 ℃保留 2 min, 
最后以 4 ℃/min 升温至 250 ℃, 保留 2 min。分流比 20:1。
质谱条件: 离子化方式为电子轰击电离(electron ionization, 
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EI); 电离电压为 70 eV; 质量扫描范围(m/z)全扫描。 
1.3.10  贮藏期品质测定 

活菌数测定参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标

准 食品微生物学检验菌落总数的测定》进行测定。 
1.3.11  感官评分测定 

随机选取 5 名男生和 5 名女生组成 10 人的专业评价

小组, 对花生纳豆样品的色泽、气味、口感、拉丝和黏液

量 4 方面进行感官并给予打分, 感官评分标准见表 1。 

 
表 1  花生纳豆的感官评分标准 

Table 1  Criteria for the sensory scoring of Arachis  
hypogaea L. natto 

评价项目 评价标准 评分 

色泽 

黄色, 有明显光泽 21~25

暗黄色, 有光泽 16~20

暗黄色, 稍有光泽 11~15 

褐色, 光泽不明显 6~10

暗褐色, 无光泽 1~5 

气味 

有纳豆制品特有的焦香味, 无氨味 21~25

焦香味较淡, 稍有氨味 16~20

无花生香气和焦香味, 有氨味 11~15 

氨味较重 6~10

氨味浓烈 1~5 

口感 

软硬适中, 无苦味 21~25

软硬适中, 有略微苦味 16~20

较软或较硬, 较苦 11~15 

较软或较硬, 苦 6~10

太软或太硬, 苦 1~5 

拉丝和黏液量 

拉丝多, 细长, 黏液量丰富 21~25

拉丝较多, 细长, 黏液量较多 16~20

拉丝略少, 短, 黏液量一般 11~15 

拉丝极少且短, 黏液量少 6~10

无拉丝, 无黏液 1~5 

 
1.3.12  活菌数测定 

活菌数测定参照 GB 4789.2—2022 进行测定。 
1.3.13  挥发性盐基氮含量测定 

总挥发性盐基氮(total volatile base nitrogen, TVB-N)
含量测定参照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》进行测定。 
1.3.14  氨基酸态氮含量测定 

氨基酸态氮含量测定参照 GB 5009.235—2016《食品

安全国家标准 食品中氨基酸态氮的测定》中酸度计法进

行测定。 
1.3.15  色差特性测定 

每组花生纳豆选取 10 个颗粒, 使用色差计测量其

L*(亮度)、a*(红度)、b*(黄度)并计算 C*(平均色度和颜色), 
C*=(a*2+b*2)1/2 [12]。 

1.4  数据处理 

每个实验重复 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示, 
用 Origin 2022 进行绘图。通过 SPSS 23.0 软件进行单因素

方差分析, P<0.05 为结果差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理方式下花生的基本营养成分 

如图 1 所示, 花生纳豆的蛋白质含量为 25.84%、脂肪

含量为 17.72%、总糖含量为 8.02%, 相较于未接种花生, 花
生纳豆的蛋白质含量降低了 2.19%, 脂肪含量降低了

7.13%。这与焦迎春等[13]的研究结果一致。花生纳豆蛋白

质和脂肪含量降低的原因可能是由于在发酵过程中纳豆芽

孢杆菌产生的蛋白酶和脂肪酶使花生中的蛋白质和脂肪水

解[14]为各种小分子物质, 如氨基酸、多肽[15]、脂肪酸。 
 

 
 

注: 同一物质字母不同表示差异显著(P<0.05), 图 7、8 同。 
图 1  不同处理方式下花生的营养成分组成(干重计) 

Fig.1  Nutrient composition of Arachis hypogaea L. treated in 
different ways (dry weight) 

 
2.2  不同处理方式下花生的电子鼻分析 

如图 2 所示, 除未接种花生组其余不同方式处理的花

生在 W1C、W3C、W6S、W5C、W2W 和 W3S 传感器的

响应值差异很小, 主要源于不同处理方式引发的理化与微

生物代谢变化: 花生纳豆组通过蛋白水解和脂质分解显著

提升 W2S/W3S 响应值, 产生四甲基吡嗪、苯乙醇等醇类

及芳香族物质; 未接种组发生脂质氧化(W3C 响应值), 释
放己醛、2-戊基呋喃等青草味成分。相较传统蒸煮仅引发

物理性挥发性前体释放, 发酵通过微生物代谢重构了风味

物质谱系, 尤其是苯环类及吡嗪类物质的特异性积累, 形 
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图 2  不同处理方式下花生的电子鼻分析 
Fig.2  Electronic nose analysis of Arachis hypogaea L. treated in different ways 

 
成了发酵花生特有的复杂香气特征。电子鼻检测到的 5 种

样品气味信号数据经过主成分分析 (principal component 
analysis, PCA), 其中第 1 主成分和第 2 主成分的累积方差

贡献率为 99.99%(图 2B), 整体累积方差大于 85%, 说明通

过 PC1-PC2 的二维判别图可以很好地代表样品的主要信

息特征。从图 2B 中可以看出 5 种样品处于第一象限, 样品

之间未呈现聚集, 说明不同处理方法可使花生风味成呈现

差异性。浸泡花生、蒸花生两者之间距离较近, 说明两者

挥发性成分相差较小; 与生花生、花生纳豆组距离较远, 
说明它们之间挥发性成分相差较大, 可能是因为在发酵过

程中产生新的风味物质所导致[16]。 

2.3  不同处理方式下花生的电子舌分析 

如图 3 所示, 生花生、浸泡花生、蒸花生、未发酵花

生这 4 种不同方式处理的花生味觉差异不明显, 而花生纳

豆与其他 4 种处理方式的花生味觉存在明显差异, 差异主 

 

 
 

图 3  不同处理方式下花生的电子舌分析 
Fig.3  Electronic tongue analysis of Arachis hypogaea L. treated in 

different ways 

要体现在酸味、咸味、鲜味和苦味, 花生纳豆的酸味和苦

味低于其他 4 种处理方式的花生, 花生纳豆的鲜味和咸味

明显高于其他 4 种处理方式的花生, 可能是由于发酵过程

中纳豆芽孢杆菌对花生成分的深度代谢重构。微生物蛋白

酶将花生蛋白分解为游离谷氨酸、天冬氨酸及鲜味短肽, 
并生成肌苷酸等核苷酸类物质, 通过鲜味受体协同作用大

幅提升鲜味强度; 同时, 乳酸、琥珀酸等有机酸与矿物质

结合形成的盐类及钠离子释放增强了咸味感知[17]。发酵过

程消耗原有酸性物质并水解多酚氧化产物、疏水性苦味肽, 
转化为甘氨酸等甜味氨基酸, 结合 γ-氨基丁酸的生成, 共
同抑制酸苦味受体激活[18]。 

2.4  不同处理方式下花生油脂与蛋白分布 

如图 4 所示, 生花生中含有大量脂滴, 呈颗粒状结构

清晰, 蛋白则较均匀的分布于细胞内; 浸泡花生脂肪含量

较低, 但仍能观察到颗粒状脂肪, 这可能与浸泡使其水分

含量升高有关; 蒸花生中的脂肪颗粒感下降, 可能是蒸煮 
 

 
 

注: 脂肪用尼罗红标记呈红色, 蛋白质用尼罗蓝标记呈蓝色。 
图 4  不同处理方式下花生的脂肪和蛋白激光共聚焦显微图 
Fig.4  Laser confocal micrographs of fat and protein of Arachis 

hypogaea L. treated in different ways 
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使花生中脂肪水解结构被破坏[19]; 通过对比花生纳豆与未

接种花生和蒸花生染色结果, 可以发现花生纳豆脂肪含量

明显少于未接种花生和蒸花生, 蛋白分布得更加均匀, 因
此发酵可以明显降低花生的脂肪含量, 同时蛋白的聚集体

更小且网络结构更松散。脂肪含量的降低应该是在发酵过

程中纳豆芽孢杆菌产生脂肪酶, 将脂肪水解所致[15]。 

2.5  不同处理方式下花生水分分布 

样品中水分的自由度与弛豫时间(T2)紧密相关, T2 越

短表明水与底物紧密结合, 该状态下的水分越稳定, T2 越

长该状态下的水分自由度越高, 具有良好的流动性[20]。可

以跟据水分峰位置的不同, 可以将水分的状态分为结合水

(0.1~1.0 ms) 、弱 结合水 (1.0~10.0 ms) 、不 易流动水

(10.0~100.0 ms)、自由水(100.0~1000.0 ms)[21], 因此可以根

据 T2 分析出样品中结合水、弱结合水、不易流动水、自

由水的含量与变化情况。如图 5 所示, 对比蒸花生与花生

纳豆的结果可以得出发酵可以使花生中部分不易流动水向

弱结合水迁移, 可能与发酵造成水分吸附于极性基团上有

关。峰面积代表样品中的水分含量, 如图 5, 浸泡花生水分

含量最高, 生花生水分含量最低, 花生纳豆水分含量高于

未发酵花生, 说明发酵可以使花生的持水性增加[22]。 
磁共振成像技术可以直接将样品中水分子的空间分

布可视化, 可有效分析食品在加工及贮藏过程中的水分迁

移情况。信号强度的强弱能直接反映食品组分的质子密度

及水分含量[21]。高核磁信号强度区域(红色区域)通常代表

样品中的水分含量高, 质子密度高, 低核磁信号强度区域

(蓝色区域)通常代表样品中的水分含量低, 质子密度低, 
绿色和黄色则介于蓝色和红色之间。图 6 是不同处理方式

下花生的核磁共振成像技术(magnetic resonance imaging, 
MRI)图, 从图 6中可以看出花生浸泡后水分含量明显升高, 
花生纳豆中的水分分布更均匀。从 MRI 图中也可以看出, 花
生纳豆的水分含量高于未接种纳豆芽孢杆菌的花生, 可能

是由于发酵导致纤维素和半纤维素的降解, 从而形成更多

的多孔疏松结构和多糖, 使其比表面积增加[23], 增加持水

能力。而未接种花生水分含量降低可能是由于较高的防止

温度使其水分蒸发所致。 

2.6  不同处理方式下花生游离脂肪酸种类及含量 

如表 2, 生花生、浸泡花生、蒸花生、未接种花生和

花生纳豆分别被检测到 6 种、8 种、9 种、10 种、12 种游

离脂肪酸, 与蒸花生相比花生纳豆未检出二十三碳酸, 但
检测出癸酸、月桂酸、二十一碳酸和亚油酸。生花生被检

测到 2 种饱和脂肪酸, 3 种单不饱和脂肪酸和 1 种多不饱和

脂肪酸; 蒸花生被检测到 5 种饱和脂肪酸, 3 单不饱和脂肪

酸和 1 种多不饱和脂肪酸; 花生纳豆被检测到 7 种饱和脂

肪酸, 3 种单不饱和脂肪酸和 2 种多不饱和脂肪酸; 亚油酸

是一种多不饱和脂肪酸具有降血脂、降血压、防治动脉粥

样硬化及心血管疾病的作用[24], 亚油酸在花生纳豆中被检

测出, 含量为 588.59 mg/100 g, 却未在其他 4 种方式处理

的花生中检测到, 表明发酵使脂肪分解产生亚油酸[25–26]。 
 

 
 

图 5  不同处理方式下花生的 T2 反演图 
Fig.5  T2 inversion plots of Arachis hypogaea L. treated in  

different ways 
 

 
 

图 6  不同处理方式下花生的 MRI 图 
Fig.6  MRI imaging of Arachis hypogaea L. treated in  

different ways 
 

2.7  花生纳豆贮藏期品质分析 

2.7.1  感官评价分析 
花生纳豆的色泽、气味、拉丝情况等能够直观地反映

贮藏过程中花生纳豆品质的变化, 是消费者判断水产品的

主要方法。于是在色泽、气味、口感、拉丝 4 个方面对花

生纳豆进行评价。如图 7A 所示, 贮藏于 25 ℃的花生纳豆, 
其感官评分随着贮藏时间的延长呈现先下降后上升再下降

的趋势, 其原因可能是在贮藏过程中花生纳豆二次发酵, 
使感官得分在贮藏期间呈现出先下降后上升的趋势, 由于

在贮藏期间花生纳豆蛋白质分解和脂肪氧化及含氮物质的

产生导致花生纳豆产生不愉快的气味[27], 质地变软, 口感

下降, 拉丝效果变差, 感官评分也随之降低。贮藏于 4 ℃
的花生纳豆, 感官评分随着贮藏时间的延长而降低, 主要

原因可能是随着贮藏时间的延长, 导致花生纳豆拉丝效 
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表 2  不同处理方式下花生游离脂肪酸种类及含量 
Table 2  Types and content of free fatty acids of Arachis hypogaea L. treated in different ways 

脂肪酸名称 
游离脂肪酸含量/(mg/100 g) 

生花生 浸泡花生 蒸花生 未接种花生 花生纳豆 
癸酸 ND ND ND ND 0.28±0.01a 

月桂酸 ND ND ND ND 2.55±0.18a 
十五碳酸 ND 0.46±0.01a 0.15±0.01b 0.15±0.01b 0.46±0.01a 
棕榈酸 114.61±4.50b 139.37±2.73a 111.93±2.88b 112.96±2.78b 112.75±3.55b 

十七碳酸 1.12±0.01b 1.57±0.12a 1.12±0.01b 1.57±0.12a 1.12±0.01b 
二十一碳酸 ND ND ND 0.26±0.01a 0.13±0.01b 
二十三碳酸 ND 2.10±0.06a 1.75±0.03b 1.05±0.05c ND 
二十四碳酸 ND 222.92±7.02c 595.70±11.55b 664.61±12.04a 664.61±12.04a 

油酸 721.00±9.03b 876.75±6.49a 706.60±5.77cd 714.60±6.11bc 699.00±8.76d 
反式油酸 13.09±0.62b 13.09±0.62b 12.04±0.12c 13.61±0.13b 15.45±0.49a 

芥酸 2.17±0.01a 1.79±0.05c 1.53±0.06d 1.79±0.05c 1.92±0.01b 
顺-11,14-二十碳二烯酸 1.79±0.05a ND 1.43±0.06b 1.07±0.05c 1.43±0.06b 

亚油酸 ND ND ND ND 588.59±6.57a 

注: 同一行上标字母不同表示差异显著(P<0.05); ND 表明未检测到该游离脂肪酸。 
 

 
 

图 7  贮藏期花生纳豆感官评分、TVB-N、氨基酸态氮和菌落总数变化情况 
Fig.7  Changes of sensory scoring, TVB-N, amino acid nitrogen and colonies number of Arachis hypogaea L. natto during storage period 

 

果变差, 以及不良气味的增强。贮藏于 4 ℃的花生纳豆在

贮藏 2 d 之后其感官得分低于贮藏于 25 ℃的花生纳豆, 
可能是因为低温贮藏条件下, 虽然能够减缓化学反应的

速率, 但同时低温贮藏可能不利于某些微生物的活性, 从
而影响发酵过程中风味物质的形成, 进而影响花生纳豆的

感官得分。 
2.7.2  挥发性盐基氮含量分析 

花生纳豆发酵过程中, 微生物代谢物料, 产生纳豆激

酶的同时, 并生成特殊的氨臭味。TVB-N 指氨及胺类碱性

含氮物质, 能一定程度上反映花生纳豆的氨臭味大小[28]。

花生纳豆贮藏期间 TVB-N 值的变化如图 7B。由图 7B 可

知, 花生纳豆初始 TVB-N 为 259.11 mg/100 g, 随着贮藏

时间的延长, 7 d 内不同贮藏温度下花生纳豆的 TVB-N 值

整体呈现随贮藏时间的延长而升高的趋势。25 ℃下贮藏

的花生纳豆 TVB-N 值增长速率快, 第 7 d 时, TVB-N 值

最高, 为 341.76 mg/100 g; 4 ℃条件下贮藏的花生纳豆

TVB-N 值在第 7 d 增长至 295.61 mg/100 g。由此可知, 贮
藏温度越高, 花生纳豆产生挥发性盐基氮的速度越快, 导
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致花生纳豆氨臭味越重, 这与 KUBO 等[12]结果相一致。 
2.7.3  氨基酸态氮含量分析 

氨基酸态氮主要是指以氨基酸形式存在的氮元素的

含量。纳豆中富含多种氨基酸, 包括谷氨酸、亮氨酸和缬

氨酸等。纳豆中氨基酸态氮含量最低不得少于 0.3 g/100 g。
由图 7C 可知, 在 25 ℃贮藏时, 花生纳豆中的氨基酸态氮

含量呈现先上升后逐渐趋于稳定的波动趋势, 在 4 ℃贮藏

的过程中, 氨基酸态氮含量总体呈缓慢上升的趋势。贮藏

温度为 25 ℃时, 其氨基酸态氮含量在第 5 d 迅速上升至

0.99 g/100 g, 贮藏温度为 4 ℃时, 贮藏 7 d的花生纳豆氨基

酸态氮含量为 0.74 g/100 g。这与 KUBO 等[12]的研究结果

一致, 造成这一现象的原因可能是因为在贮藏期间, 微生

物分解蛋白质用于生长繁殖, 温度越高越有利于微生物的

生长繁殖, 微生物分解蛋白质产生的氨基酸就越多[29]。 
2.7.4  菌落总数分析 

样品中的初始纳豆芽孢杆菌活菌数量为 9.75 Log (CFU/g), 
纳豆芽孢杆菌在储存过程中继续存活, 贮藏于 25 ℃的花

生纳豆, 其活菌数随着贮藏时间的延长呈现先下降后上升

趋势, 贮藏于 4 ℃的花生纳豆, 其活菌数随着贮藏时间的

延长呈现先下降后上升再下降的趋势(图 7D)。纳豆芽孢杆

菌在储存过程中继续存活, 活菌转变成孢子形态, 后在稳

定温度下繁殖, 最后由于营养物质的缺乏导致活菌减少。

贮藏于 4 ℃的花生纳豆在第 5 d 时出现肉眼可见的菌斑, 
贮藏于 25 ℃的花生纳豆在第 3 d 时出现肉眼可见的菌斑。 
2.7.5  色差特性分析 

色差值能够客观准确地反映样品颜色的变化情况。其

中, L*表示花生纳豆的亮度, 高 L*的花生纳豆更有利于被

消费者接受。由图 8A 可知, 随着贮藏时间的延长, 不同贮

藏温度花生纳豆的 L*均呈下降趋势, 新鲜花生纳豆的 L*为

57.65, 贮藏 1 d 后花生纳豆亮度显著降低, 可能是由于脂

质的氧化以及美拉德反应导致的[30]。25 ℃条件下贮藏的花

生纳豆的 L*的降低速率较 4 ℃快, 说明贮藏温度对花生纳

豆的亮度影响较大。a*代表产品红度, b*代表产品黄度, 与
第 0 d 的样品相比, 在 25 ℃和 4 ℃下贮藏 2 d 以上样品的

a*显示出显著差异(P<0.05)(图 8B)。b*也受到温度的影响, 
在贮藏温度为 4 ℃时, 随着贮藏时间的延长, 花生纳豆的

b*呈先上升后降低的趋势, 贮藏温度 25 ℃时, 随着贮藏时

间的延长, 花生纳豆的 b*呈逐渐降低的趋势(图 8C)。贮藏

温度越高 b*下降时间越早, 以上结果表明, 纳豆的颜色变

化很大程度上是由于褐变引起的, 褐变通常受到储存温度

的影响, 这种颜色变化可能与美拉德反应有关。C*为产品

平均色度和颜色, 在贮藏过程中不同贮藏温度的 C*与 b*
趋势相似, 随着储存期的延长, C*有降低的趋势, 这种趋

势在更高的温度下更为明显(图 8D)。 
 

 
 

图 8  贮藏期花生纳豆色差变化 
Fig.8  Color difference parameters of Arachis hypogaea L. natto during storage period 

 

3  结  论 

本研究制备的花生纳豆蛋白质和脂肪含量分别为

25.84%和 17.72%, 较未接种组明显降低, 发酵过程通过脂

肪水解促进亚油酸释放; 挥发性物质以吡嗪类(如四甲基

吡嗪)为主, 辅以苯乙醇等醇类及芳香族化合物, 赋予其独

特烘烤香与醇香; 味觉特征呈现“鲜咸突出、酸苦抑制”的
差异性, 主要源于谷氨酸、肌苷酸等鲜味物质与有机酸盐
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的协同作用; 低场核磁结果表明发酵可以使花生中部分不

易流动水向弱结合水迁移。贮藏期间随贮藏时间的延长感

官评分、L*及 b*下降, TVB-N 与氨基酸态氮升高, 表明美

拉德反应持续驱动品质劣变。本研究通过系统性解析花生

纳豆加工与贮藏中的多尺度变化规律, 为风味强化型产品

开发及传统工艺革新提供了科学基础与方法论支持。 
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