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纳豆芽孢杆菌及其在食品生产中的应用研究进展 

李梦丹 1, 谢艳华 1, 陈力力 1, 2*, 郭  华 1, 2 

(1. 湖南农业大学食品科技学院, 长沙  410128; 2. 食品科技和生物技术湖南省重点实验室, 长沙  410128) 

摘  要: 纳豆芽孢杆菌是日本传统发酵食品纳豆的生产菌种, 它不仅能分解蛋白质、碳水化合物、脂肪等大分

子物质, 使发酵产品中富含氨基酸、有机酸、寡聚糖等多种易被人体吸收的营养因子, 而且能够产生纳豆激酶、

杆菌肽、2,6-吡啶二羧酸和 γ-多聚谷氨酸等多种生理活性物质, 具有溶血栓、降血压、抑菌、抗氧化等保健功

能。纳豆作为健康食品在日本已经食用了两千多年, 纳豆芽孢杆菌是对人体安全、无病原性的功能性微生物。

本文旨在概述纳豆芽孢杆菌的特点、功能成分以及应用研究进展, 为人们进行功能性食品开发研究提供参考。 
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Research advances of Bacillus natto and its application in food production 
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ABSTRACT: Bacillus natto was isolated from the Japanese traditional fermented food of natto. It could degrade 

macromolecules such as proteins, carbohydrates, fats, and fermentation products were rich in amino acids, organic 

acids, oligosaccharides, and other nutriments that easy to be absorbed by the body. In addition, it was capable of 

producing nattokinase, bacitracin, 2,6-pyridine-dicarboxylic acid, γ-polyglutamic acid and other physiologically 

active substances, which had thrombolytic, hypotensive, antibacterial, antioxidant and other health functions. Natto as 

a kind of health food in Japan have been eaten for more than 2000 years, and Bacillus natto is the safety 

nonpathogenic strain for human. This paper summarized Bacillus natto characteristics, function compositions and 

application research progress, so as to provide references for functional foods researches. 
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1  引  言 

纳豆芽孢杆菌(Bacillus natto)属于芽孢杆菌科、芽孢

杆菌属、 枯草芽孢杆菌的 1 个亚种, 是 20 世纪中期从日

本传统食品中分离得到的。纳豆芽孢杆菌在生长繁殖过程

中能够分解蛋白质、碳水化合物和脂肪等大分子物质, 使

其成为更易被人体吸收的氨基酸、有机酸和寡聚糖等小分

子成分 , 同时能够产生纳豆激酶、血管紧张肽转化酶

(ACE)、γ-多聚谷氨酸、异黄酮、皂苷素、生育酚、维生素

K2等生理活性成分, 这些成分具有溶栓、降压、抑菌、抗

氧化、防止骨质疏松等功效[1,2], 因此得到广泛的研究和应

用。本文对纳豆芽孢杆菌的生物学特性和在食品生产的应
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用进行综述。 

2  纳豆芽孢杆菌的生物学特性 

2.1  纳豆芽孢杆菌的一般特点 

纳豆芽孢杆菌为嗜氧型革兰氏阳性杆菌, 细胞呈长

杆状, 大小约为(0.7~0.8) μm×(2.0~3.0) μm; 其芽孢呈椭圆

形或柱状, 中生或偏中生, 然而即使孢囊膨大, 也不显著; 

有鞭毛, 能运动; 具有耐酸、耐热的特性, 在胃酸环境中均

能保持高度稳定性, 可以 4 h 100%存活, 并且在肠道上段

迅速发育转变成具有新陈代谢作用的营养型细胞。生长温

度最高为 45~55 , ℃ 最低为 5~20 , ℃ 尤以芽孢耐热性强
[3]。可以在人体肠道中定殖, 对人体肠道中微生态的平衡

具有很重要的作用。另外, 人们以营养消耗法制备纳豆芽

孢杆菌芽孢悬液, 以涂平板计数菌落法比较不同温度、pH

值、盐含量、体外模拟动物胃肠道环境对纳豆芽孢杆菌营

养体及其芽孢的影响, 并采用药敏试纸法检测两者的药

物敏感性, 研究了纳豆芽孢杆菌营养体和芽孢之间的生

物学特性。结果表明, 纳豆芽孢杆菌呈二次生长, 其芽孢

对温度、酸碱、盐和模拟胃肠道环境等不利环境的耐受性

均明显强于营养体, 但对抗菌药物(除杆菌肽外)较营养体

敏感[4]。 

自 1934 年北海道大学农学部半洵教授首次成功地将

分离的纯种纳豆芽孢杆菌(Bacillus natto No.1)应用于纳豆

的工业化生产以来, 至今已知与纳豆生产相关的主要纯菌

种 [5]包括 : Bacillus subtilis IFO 3007、 Bacillus natto 

Sawamura 06、Bacillus natto Sawamura IFO 3339等。在我

国也有多种用于纳豆发酵的纯种发酵剂上市, 如川秀纳豆

芽孢杆菌(高纯度)纳豆发酵剂、比优特纳豆芽孢杆菌纳豆

发酵剂、生物力纳豆芽孢杆菌粉、纳豆发酵剂等。 

纳豆芽孢杆菌的营养要求不高, 普通细菌培养基均

可生长。传统纳豆采用稻草上的纳豆芽孢杆菌作为菌种来

源, 将煮熟的黄豆冷却后用稻草包裹后于温湿度比较高的

地方自然发酵 1~2 d, 即可有大量菌体生长并产生代谢产

物。但是在不同培养条件下产生的生理活性成分有所不同, 

例如, 只有纳豆芽孢杆菌宫城菌在含有 20%豆渣培养基中

能产生 2,6-吡啶二羧酸, 液体培养基培养时, 可随着大豆

煮汁粉的增加 2,6-吡啶二羧酸增加; 同样的液体培养条件, 

纳豆芽孢杆菌高桥菌比宫城菌能分泌更多的维生素

K2(MK-7)[6]。目前报道利用豆渣、米糠、菜籽饼粕等食品

加工副产物作为基料, 均可发酵生产纳豆芽孢杆菌保健药

品、调味品以及微生态制剂等[7-10]。另外, 枯草芽孢杆菌的

重要特点是能够分泌各种胞外酶, 包括蛋白酶、淀粉酶、

谷氨酸转肽酶(GTP)、脂肪酶、果聚糖蔗糖酶和植酸酶, 而

纳豆芽孢杆菌分泌的酶比其他枯草芽孢杆菌分泌同样活性

的酶高几十倍[11]。 

2.2  纳豆芽孢杆菌的生理功能 

2.2.1  溶血栓功能 

1987 年日本学者须见洋行等首次在日本传统食品纳

豆中发现并提取出由纳豆芽孢杆菌产生的具有强烈溶栓功

能的蛋白酶 , 定名纳豆激酶 (nattokinase, NK; 也称

subtilisin NAT, subtilisin BSP)。随后人们详尽地研究纳豆

激酶的理化特性、溶血栓作用机制及生产工艺[12,13]。 

纳豆激酶属于一种丝氨酸蛋白酶, 相对分子质量为

27728, 是由 275个氨基酸残基组成的单链多肽, 其序列与

枯草芽孢杆菌蛋白酶相似度极高。酶活性中心在 Asp32, 

His64 和 Ser221, 与底物的结合部位在 Ser125, Leu126 和

Gly127 处。研究表明, 纳豆激酶在 pH 6.0~12.0 范围内稳

定, pH低于 5.0则极不稳定; 在温度低于 45 ℃时, 活性相

对稳定, 但温度超过 50 ℃则活力逐渐丧失, 若添加明胶, 

可使其热稳定性提高 5 倍以上; 冻融对纳豆激酶活性影响

不大, 反复冻融 5 个循环, 酶活性仍保持 95%以上[14-16]。

纳 豆 激 酶 不 像 尿 激 酶 (urokinase, UK) 、 链 激 酶

(streptokinase, SK) 、 组 织 型 纤 溶 酶 原 激 活 剂

(tissue-typeplasminogen activator, t-PA)等属于纤溶酶原激

活剂型, 需激活纤维蛋白溶酶原(plasminogen) 转变为纤

维蛋白溶酶, 再与纤维蛋白(fibrin)结合才能发挥溶栓作用, 

它直接作用于纤维蛋白, 尤其是交联形式的纤维蛋白, 将

其水解成小肽和氨基酸。据报道[17-19], 纳豆激酶体外纤维

蛋白平板溶栓效果显著, 应用于狗的血栓模型实验及健康

人群的体内试验时, 不仅可以抑制血栓的形成, 还可迅速

降解纤维蛋白, 增加纤维蛋白降解产物(FDP)的量, 明显缩

短血浆中优球蛋白的溶解时间(ELT), 提高优球蛋白的纤

溶活性(EFA), 降低 PAI 等纤溶酶原激活因子抑制子的活

性, 从而激活静脉内皮细胞, 引起 t-PA 的继发性增加, 同

时激活尿激酶原(pro-UK)转变为尿激酶, 使内源性纤溶酶

量和活性间接增强, 具有双重功能。研究结果表明, 纳豆激

酶的溶栓效果远大于纤溶酶和弹性蛋白酶, 活性是纤溶酶

的 4倍。 

另有研究报道当纳豆激酶与胃黏液蛋白、血清蛋白以

及煮沸过的小麦或大米提取液和肉汤混合后, 纳豆激酶的

稳定性显著增加, 甚至在酸性条件下, 酶活性也不会完全

丧失, 这说明纳豆激酶能在胃酸环境中保持一定的活性, 

可通过口服达到溶栓目的[20]。 

2.2.2  抗菌抑菌功能 

纳豆芽孢杆菌可产生多粘菌素、杆菌肽和 2,6-吡啶二

羧酸等多种生理活性物质, 具有广谱抗菌作用。 

研究表明, 纳豆芽孢杆菌产生的多粘菌素属于多肽

类抗生素, 具有表面活性, 含有带正电荷的游离氨基, 能

与革兰氏阴性菌细胞膜磷脂中带负电荷的磷酸根结合, 增

加细胞膜通透性, 引起胞内磷酸盐、核苷酸等成分外漏, 导

致细菌死亡。对大肠杆菌、沙门氏菌、巴氏杆菌、痢疾杆
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菌、绿脓杆菌等致病菌有强烈的抑制作用[21]。杆菌肽主要

是抑制革兰氏阳性菌胞浆内的肽聚糖前体转变为焦磷酸萜

醇, 从而起到抑菌作用[22]。对耐药的金黄色葡萄球菌、肠

球菌、链球菌有效, 对螺旋体和放线菌也有效, 但对革兰氏

阴性菌无效。2,6-吡啶二羧酸是纳豆菌发酵大豆产生的黏

性物质成分之一, 对包括大肠杆菌在内的其他细菌具有更

强烈的抑制效果。目前对于其抗菌作用机制还未完全研究

清楚[23]。 

2.2.3  降血压功能    

纳豆菌生长中可产生有降血压作用的 ACE 抑制肽, 

并且在其周围的粘性物质中含量更高。ACE是 1种膜结合

的 二 肽 羧 基 酶 , 在 体 内 肾 素 - 血 管 紧 张 素 系 统

(rennin-angiotensin system, RAS)和激肽释放酶-激肽系统

(kallikrein-kinin system, KKS)这对相互拮抗体系中, 对血

压的调节起到重要作用[24,25]。 

2.2.4  抗氧化功能 

祁红兵等[26,27]研究表明纳豆芽孢杆菌发酵豆渣能产

生较强的抗氧化活力, 当接种量为 4%时, 豆渣发酵上清液

对羟自由基的清除率可达 76.3%。分离提取纳豆芽孢杆菌

米糠发酵物的各成分, 检测其抗氧化活性成分主要是烯丙

基甲基硫醚、3, 5-二甲基苯酚、2, 4一二叔丁基苯酚和二

氢吡啶等。相关人员研究纳豆中粗抗氧化剂提取物对不饱

和脂肪酸和细胞显示的抗氧化效果与相同质量的维生素 E

相当或效果更好。  

2.2.5  其他生理功能 

纳豆芽孢杆菌类似于人和动物体内的益生菌, 生长

繁殖过程中能够分泌 γ-多聚谷氨酸、维生素 K2、纳豆激酶, 

除了与钙协同作用预防和治疗骨质疏松外, 还是合成与血

液凝固有关蛋白的必需因子, 具有防治骨质疏松症及促凝

血作用 [28,29]; 纳豆发酵产品中含有大量的染料木素

(genistein)和染料木苷(genistin), 而染料木素是抗癌的主要

活性成分, 因此认为纳豆芽孢杆菌具有抗癌作用[30]。另外, 

小鼠实验表明用纳豆芽孢杆菌发酵姜黄根粉的发酵产物有

利于保护肝脏和降低血脂[31]。 

3  功能性食品开发方面的应用 

目前, 除利用纳豆芽孢杆菌生产传统纳豆食品外, 还

进行了多种新型功能性食品的开发研究[32,33]。人们以纳豆

冻干粉为主要原料, 添加奶粉, 甘露醇等, 采用现代制药

压片技术, 研制出纳豆咀嚼片和纳豆奶咀嚼片, 既改善了

纳豆的外观和口感, 又增加了保质期, 而且食用方便[34]。

将黄豆纳豆粉 1 kg、绿茶粉 30 g、食用油 500 mL和木糖

醇 350 g 混合入模成型研制出茶香木糖醇纳豆糕, 产品具

有特殊的茶香 , 并且保持了纳豆较高的纳豆激酶

(nattokinase, NK)活力和大量的纳豆芽孢杆菌活菌数, 而且

对产品有一定的矫臭、除臭和保鲜的作用[35]。另外人们以

大豆为原料进行发酵并以其发酵液为主体添加柠檬酸、白

砂糖、β-环糊精调配生产出纳豆发酵型饮料, 此饮料呈乳

黄色、光泽度好、富含纳豆激酶, 风味独特[36]。以保健红

曲和纳豆冻干粉为原料制成保健食品纳豆红曲胶囊, 对纳

豆红曲胶囊进行安全性功能性评价, 结果表明, 进行的小

鼠经口急性毒性试验、30 d 喂养试验、Ames 试验、小鼠

骨髓嗜多染红细胞微核试验、小鼠精子畸变试验未显示毒

性和致突变性; 建立大鼠脂代谢紊乱模型, 证明纳豆红曲

胶囊有辅助降血脂的作用[37]。 

为了在保证营养功能的同时, 使纳豆的口味特点更

加适合中国人的饮食习惯, 人们通过添加新的发酵原料和

调味料来改善发酵过程中产生的氨味。如王署文等[38]在完

成后发酵工序的纳豆中加入调味剂, 生产出色泽金黄、入

口细腻、香鲜浓郁, 既保留了纳豆营养, 又具有传统酿造豆

酱风味特点, 符合中国人饮食习惯的纳豆风味酱。王丽娜
[39]从纳豆的工艺入手, 原料上添加了花生, 优化原料浸泡

时间、蒸煮时间、接种量和发酵时间等工艺参数进行发酵

生产, 然后添加大蒜调味料调制成适合国人口味的蒜味花

生纳豆成品。董岳峰等[40]利用糖质含量较高的薏米与大豆

混合接种纳豆芽孢杆菌, 在发酵纳豆的过程中, 薏米的糖

质与大豆中较高的蛋白质转化为纳豆中碳水化合物, 减少

了纳豆游离氨的形成从而纳豆口感得以改善。近年来有薏

米纳豆、黑豆纳豆饮料、纳豆-茶树菇深层发酵液果冻等纳

豆开发产品的报道。然而, 以上功能性食品大多处于研究

试制阶段, 真正投放市场的产品报道很少。 

4  食品保鲜研究方面的应用 

纳豆芽孢杆菌在发酵过程中能产生杆菌肽、多粘菌素

和 2,6-吡啶二羧酸等多种抗菌抑菌物质, 并且这些成分安

全、无毒、高效、适用性广、性能稳定, 可以作为一种天

然绿色的食品防腐剂。研究报道[41]纳豆芽孢杆菌抗菌肽 

APNT-6 对凡纳滨对虾腐败菌具有抑制作用, 在凡纳滨对

虾(4±1) ℃贮藏过程中添加 APNT-6具有保鲜效果。试验中

采用纳豆芽孢杆菌抗菌肽 APNT-6 对凡纳滨对虾中假单胞

菌、希瓦氏菌等 8 株腐败菌进行抑菌试验, 均有良好的抑

菌效果, 但不同菌株间略有差别。凡纳滨对虾经 0.5 mg/mL

抗菌肽保鲜剂处理后 , 保鲜剂组在 (4±1) ℃贮藏过程中

pH、挥发性盐基氮(TVB-N)和细菌总数增加缓慢, 货架期

延长了 2~3 d。另有研究证明[42]纳豆芽孢杆菌可作为食用

菌的保鲜剂, 从食用菌的色泽、香味、浑浊度、形态 4 个

方面, 比较纳豆芽孢杆菌液与传统保鲜剂焦亚硫酸钠、食

盐的保鲜效果, 得出纳豆芽孢杆菌液在保持食用菌的色泽

和香味效果较佳, 浑浊度指标较差, 亚硫酸钠 4 个指标相

对平均效果也较好; 氯化钠在香味指标中表现较差。 

纳豆芽孢杆菌不仅可以用于固形食品的抑菌保鲜 , 

同样可应用于液体食品, 张丽靖等[43,44]研究中表明在豆浆
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中添加纳豆芽孢杆菌抗菌粗提液可以达到显著的抑菌效果, 

保温 24 h的处理样品中活菌数比对照少 3个数量级。纳豆

芽孢杆菌抗菌蛋白对消毒牛奶在 4 ℃和 37 ℃贮藏时都有

较好的防腐效果; 在新鲜猪肉的保存中, 抗菌蛋白与乳酸

钠复合处理, 保存至 9 d时, 样品中的细菌数比对照低 4个

数量级。 

纳豆芽孢杆菌可以产生多种抗菌活性物质, 研究认

为, 纳豆芽孢杆菌产生的聚-γ-谷氨酸可作为益生菌制剂的

冻干保护剂, 用 10%的聚-γ-谷氨酸保护乳酸菌的效果明显

优于 10%的蔗糖, 同时在保护长双歧杆菌、短双歧杆菌都

有很好的效果[45]。 

5  在生物工程方面的应用 

微生物菌种是提高发酵生产效率的关键因素之一 , 

人们采用多种育种方法通过分离纯化出纳豆菌, 对其发酵

所产的纳豆激酶活力进行测定, 从中筛选出产纳豆激酶活

性较高的菌株用于发酵生产[46,47]。同时对培养基等发酵条

件进行优化, 通过确定最佳发酵条件, 获得优良菌种[48,49]。

为了减少纳豆菌发酵食品中的氨臭味, 从产物代谢特点入

手, 研究发现纳豆芽孢杆菌发酵产物的氨味主要来自发酵

过程中产生的氨和短链脂肪酸等异味物质, 而氨的主要形

成途径是联合脱氨基作用和转氨作用, 其中的关键酶之一

为谷氨酸脱氢酶(GDH)。为此, 人们应用 PCR技术扩增出

纳豆芽孢杆菌 GDH 编码基因, 构建表达载体对其进行体

外表达, 并对表达的蛋白谷氨酸脱氢酶酶活性进行了分析, 

此分析结果为进一步研究酶的活性位点, 通过定点突变改

变发酵菌株 GDH酶活, 生产低氨味纳豆奠定了基础[50,51]。 

近年来, 研究者在纳豆激酶的分子生物学研究取得

了很大的进展。黄磊等[52,53]以纳豆芽孢杆菌 HL-1 全基因

组 DNA 为模板, 采用 PCR 方法扩增编码信号肽、前导肽

及成熟肽的序列, 构得了大肠杆菌表达载体 pET28a-NK, 

实现了纳豆激酶基因在大肠杆菌中的表达; 编码前导肽、

成熟肽的序列和只编码成熟肽的序列, 构得了大肠与枯草

杆菌穿梭表达载体 pHT-NK, 实现了纳豆激酶基因在枯草

芽孢杆菌中的表达。余凤云等[54]利用 PCR体外扩增技术从

纳豆芽孢杆菌基因组 DNA 中扩增纳豆激酶原基因, 构建

了纳豆激酶原基因的表达载体 pFY002, 转化乳酸乳球菌

NZ9000, 得到活性表达纳豆激酶的重组菌乳酸乳球菌

NZ9000/ pFY002, 获得具有溶栓活性的乳酸菌, 并进行相

关表达产物活性分析; 并且通过摇瓶培养探究诱导剂乳链

球菌肽的浓度、温度和诱导时间对重组产酶的影响, 优化

菌株发酵条件, 为新型溶血栓保健乳酸饮料的开发打下了

基础。 

酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)是一种简单的单

细胞真核生物, 无毒素, 无致病性, 兼具真核表达系统的

优势及原核表达系统的快速、操作方便和价格低廉的特点, 

目前将酿酒酵母作为一种蛋白表达系统得到越来越广泛的

应用。通过对纳豆芽饱杆菌 1.1086进行克隆和测序, 构建

克隆重组子 pMD18T-NK 以及表达重组子 pYES2-NK, 实

现了酿酒酵母的表达, 活性检测表明酿酒酵母发酵液上清

液具有纤溶酶活性, 但其溶栓活性比纳豆芽孢杆菌低[55]。

同时, 纳豆激酶基因同样实现了在巴斯德毕赤酵母和粟酒

裂植酵母中的表达[56]。由此说明, 纳豆芽孢杆菌纳豆激酶

基因能在酵母菌中表达, 而要保持或提高纤溶酶活性则有

待于进一步研究。 

纳豆激酶基因也可以作为一种外源基因, 导入植物

生物反应器, 使得纳豆激酶在植物果实中表达, 获得具有

溶血栓保健功能的水果蔬菜。韩岚等[57]通过农杆菌渗透法

将纳豆激酶基因注射到甜瓜品种河套蜜瓜果实中并实现瞬

时表达, 并用实时荧光定量 PCR法和纤维蛋白平板法均检

测到瞬时表达样品中具有纤溶酶活性, 同样方法也实现了

纳豆激酶基因在番茄中的表达。田晓玲[58]将纳豆激酶基因

构建到 pBI-121 质粒中, 用冻融法导入根癌农杆菌, 再通

过叶盘法转化到植物反应器生菜的基因组中, 用 PCR 和

RT-PCR 分析证明得到了转基因植株。还有研究报道了纳

豆激酶基因在莴苣植株和烟草的瞬时表达[59]。 

6  在提高食品加工副产物附加值方面的应用 

纳豆芽孢杆菌在生长过程中能够分泌多种酶, 如蛋

白酶、淀粉酶、脂肪酶等, 应用于食品加工副产物中, 可以

大大提高副产物的营养价值和保健功能, 为食品加工副产

物的加工提供新的开发途径。蔡凯凯等[60,61]利用米糠作为

发酵纳豆芽孢杆菌的主要培养基原料, 采用酶水解工艺把

米糠中的淀粉和蛋白质水解出来, 作为纳豆芽孢杆菌液态

发酵的碳源和氮源, 制备出一种纳豆芽孢杆菌微生态制剂, 

纳豆芽孢杆菌活菌数可达 4.05×1010 cfu/g、芽孢数为

1.81×1010 cfu/g。邹正[62]以啤酒糟作为发酵原料, 接种纳豆

芽孢杆菌进行发酵, 采用-18 ℃丙酮沉淀发酵液, 制备出

抗氧化肽粗品。此抗氧化肽在 5 mg 时, 可以清除 75.04%

的超氧阴离子。仓义鹏等[63]用纳豆芽孢杆菌固态发酵苹果

渣制备纳豆激酶, 得到尿素添加量 2.58%、培养基加水量

84.06 mL、氧化钙添加量 2.65%, 纳豆激酶产率可达到 2150 

IU/g。杨学娟等[64,65]利用纳豆芽孢杆菌固态发酵低温豆柏, 

并对发酵豆粕的提取物进行体外及体内抗氧化活性考察。

结果表明, 发酵豆粕抗氧化活性强于未发酵豆粕, 发酵豆

粕提取物能够显著促进健康小鼠及抗生素诱导的腹泻模型

小鼠肠道中厌氧菌群的生长, 抑制好氧菌群的增殖, 其调

节肠道菌群作用强于未发酵豆粕。 

7  小  结 

纳豆芽孢杆菌不仅可以用于生产功能性食品, 还可

以用于食品的保鲜、菌种的改良以及提高食品加工副产物
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附加值等。但是大部分研究仅仅是在试验阶段, 而且对具

体的作用机制研究不深。目前食品保鲜大都是依靠化学保

鲜, 效果明显, 但对人体有一定的副作用, 纳豆芽孢杆菌

绿色天然, 必然会成为未来食品保鲜行业的研究方向。通

过将纳豆激酶基因在酿酒酵母、乳酸菌或嫁接到植物植株

上, 可以生产更加具有保健性能的食品。此外, 经纳豆芽孢

杆菌固发酵的副产物营养成分丰富, 不管是作为食品加工

原料、饲料还是制作微生态制剂, 都很大程度上降低了成

本, 增加了副产物的附加值。因此, 纳豆芽孢杆菌不管用于

开发新型食品、还是用作保鲜剂、基因工程等方面, 都将

成为研究的一个热点, 具有广阔的市场前景。 
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