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发酵豆瓣酱品质的影响
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摘　要：为提升罐式发酵豆瓣酱产品品质，本研究考察了接种 Zygosaccharomyces rouxii，对 35 ℃ 恒温罐式发酵豆

瓣酱的甜瓣子发酵阶段和豆瓣酱后熟发酵阶段的理化指标、游离氨基酸及挥发性风味化合物的影响。结果表明，

在甜瓣子发酵阶段，以不接种的罐式发酵甜瓣子为对照组，强化组的总酸含量和氨基酸态氮含量逐渐增加，分别

达到 1.52 g/100 g和 0.85 g/100 g，相较于对照组分别提高了 10.14%和 8.97%，但还原糖含量相较更低，只有对照

组的 53.78%；游离氨基酸总量比对照组高 23.40%，尤其是谷氨酸含量提高 30.14%；总挥发性物质含量达到

290.67 mg/kg，远高于对照组甜瓣子的 144.92 mg/kg，其中以 9-十八碳烯酸乙酯等酯类物质为主，乙醇等醇类次

之；在辣椒醅发酵过程中，总酸、氨基酸态氮、还原糖和以脯氨酸为主的游离氨基酸含量呈下降趋势，挥发性物

质以酯类、醇类物质为主；在豆瓣酱后熟发酵过程中，强化组的豆瓣酱在发酵前期还原糖含量较低，后趋于一

致，总挥发性物质达到 644.23 mg/kg，增加了 17.73%，其余理化指标差异较小。通过感官评价和风味分析，强化

组的豆瓣酱在醇香、酸香、花香和果香方面具有明显提升。综上所述，接种 Zygosaccharomyces rouxii 对罐式发酵

甜瓣子各项品质指标影响较大，而对后熟发酵阶段理化指标影响相对较小，但风味物质明显增加。本研究结果对

于提升豆瓣酱罐式发酵工艺具有重要指导意义，可有效解决罐式发酵豆瓣酱风味单一、产品品质下降等问题。
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Abstract：In order to enhance the product quality of tank-fermented broad bean chili paste, this study investigated the effects
of inoculating Zygosaccharomyces rouxii on the physicochemical indexes, free amino acids and volatile flavor compounds
during the  fermentation process  of  broad bean paste  and the  fermentation process  of  broad bean chili  paste  at  a  constant
temperature of 35 ℃. The results showed that during the fermentation process of broad bean paste, taking the broad bean
paste without inoculation as the control group, the enhanced fermentation group showed higher total acid content and amino
acid nitrogen content of 1.52 g/100 g and 0.85 g/100 g, respectively. It increased by 10.14% and 8.97% respectively. The
content of reducing sugar was only 53.78% of the control group in enhanced fermentation group. The total free amino acids
increased by 23.40% compared to the control  group,  especially glutamic acid content  increased by 30.14%. Furthermore,
the relative content of volatile substances reached 290.67 mg/kg, which was much higher than that of the control group at
144.92 mg/kg. The dominated flavor compounds were esters and alcohols. During the fermentation of chili paste, the con-
tent  of  total  acid,  amino  acid  nitrogen,  reducing  sugar  and  free  amino  acid  mainly  proline  showed  a  decreasing  trend.
Volatile substances  were  mainly  esters  and  alcohols.  During  the  fermentation  process  of  broad  bean  chili  paste,  the   en-
hanced  group  had  lower  reducing  sugar  content  in  the  early  stage,  then  tended  to  be  consistent.  Total  volatile  contents
reached 644.23 mg/kg, which increased 17.73% compared to control group. Through sensory evaluation and flavor analysis,
the broad bean chili paste of the enhanced group had significant enhancement in mellow, sour, floral and fruity. In conclu-
sion, inoculation with Zygosaccharomyces rouxii had a big influence on the quality indexes of tank-fermented broad bean
paste, while the effect on broad bean chili paste fermentation of physicochemical indexes was relatively small. However, it
led to a marked increase in flavor compounds. This study results have important instructive significance for improving the
tank fermentation process of broad bean chili paste, which can effectively solve the problems of weak flavor and product
quality degradation of tank-fermented broad bean chili paste.

Key words：broad bean chili paste；tank fermentation；enhanced fermentation；Zygosaccharomyces rouxii；volatile flavour

substances；free amino acids

郫县豆瓣传统制作技艺被列入第二批国家级非

物质文化遗产名录。豆瓣酱凭借悠久的历史、鲜美

的味道以及辣而不燥的独特风味，深受四川及周边地

区民众喜爱，被誉为“川菜之魂”[1]。作为一种传统发

酵调味品，郫县豆瓣的发酵过程包括蚕豆制曲、甜瓣

子发酵、辣椒醅发酵，以及甜瓣子与辣椒醅混合后熟

阶段[2−3]。然而，传统郫县豆瓣酱生产大多采用在发

酵池或土缸开放式发酵的方式，容易受到生产环境污

染，存在生产效率低、产品稳定性差、食品安全卫生

难以保障等问题[4]。

近年来，众多学者开展了豆瓣酱酿造新工艺的

研究与开发。Ding等[4] 设计了一台可梯度控制温度

的密闭发酵体系来制作郫县豆瓣酱，研究发现理化指

标与传统开放式发酵的豆瓣酱接近，而挥发性物质总

量明显增加，其风味特性和微生物组成也更为稳定。

谢思等[5] 探究了不同发酵容器（玻璃发酵罐和晒缸）

对豆瓣酱品质的影响，研究发现罐式发酵的样品总

酸、还原糖、氨基酸态氮和游离氨基酸含量较低，但

利于豆瓣酱水分和色价的保持。

罐式发酵能有效解决开放式发酵生产效率低和

产品稳定性差等问题，但相对密闭的环境也会导致环

境微生物参与发酵程度有限，成品存在关键呈味物质

不足等问题[5−6]。为弥补罐式发酵的不足，强化发酵

技术通过人工接种特定的微生物菌株，强化发酵过

程，促进发酵效率、提高产品品质，已广泛应用于酱

油、豆瓣以及黄酒等发酵食品的生产[7−8]。谭馨怡[9]

按照菌株生长特性和产酶能力筛选强化菌株，并应用

于强化发酵豆瓣酱，结果发现氨基酸态氮、挥发性化

合物和感官评分均明显提升。汪坤等[10] 研究发现接

种嗜盐四联球菌和多变假丝酵母强化发酵的蚕豆酱

中醇类和酯类等挥发性化合物含量明显提升。

由此可见，为解决现阶段豆瓣酱发酵工艺的不

足，罐式发酵结合强化发酵技术制作豆瓣酱具有巨大

潜力和广阔的应用前景，但目前两者结合研究的报道

较少。基于此，本研究以团队前期从郫县豆瓣酱中筛

选到的一株具有优秀产香能力的鲁氏接合酵母

（Zygosaccharomyces  rouxii）为强化发酵菌种 [11−12]，

考察强化发酵对豆瓣酱发酵过程中理化指标、游离

氨基酸及挥发性风味物质的影响。旨在为豆瓣酱发

酵工艺革新、产品品质提升提供技术支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

蚕豆曲、鲜辣椒　成都市郫都区某豆瓣酱大型

生产企业提供；Zygosaccharomyces rouxii　本团队

从郫县豆瓣酱中筛选，保藏于广东省微生物菌种保藏

中心（保藏编号：CDMCC No.60616）；曲精　济宁玉

园生物有限公司；醋酸钠、三乙胺、乙腈等色谱级试

剂　天津市科密欧化学试剂有限公司；氨基酸标准品

　美国 Sigma-Aldrich公司；其他试剂均为分析纯。

ESJ200-4A型分析天平　沈阳龙腾电子有限公

司；GCMS-QP2010气相色谱-质谱联用仪　日本岛

津仪器公司 ； SPME装置 （ 50/30  μm，DVB/CAR/
PDMS萃取纤维）　美国 Supelco公司；DB-WAX
（60 m×0.25 mm，0.25 μm）色谱柱、1260 Infinity II高
效液相色谱仪　美国安捷伦科技有限公司；Ultimate
Amino Acid（4.6 mm×250 mm，5 µm）色谱柱　月旭
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科技（上海）股份有限公司；pHSJ-4F型 pH计　梅特

勒-托利多国际贸易（上海）有限公司；TGL-20bR冷

冻离心机　上海安亭科学仪器厂。

 1.2　实验方法

 1.2.1   郫县豆瓣制作工艺　参照李雄波等[1] 的制作

工艺略有修改，如图 1，甜瓣子发酵按照蚕豆曲:

水:盐=1:1:0.35（m/m/m）的比例混合均匀后装入密

封发酵罐中在 35 ℃ 发酵 12周，并且每周搅拌一次；

其中强化组在发酵 3周后按照 2%（V/W）的接种量

接种鲁氏接合酵母（30 ℃ 培养 36 h，活菌数约 8.0×
107 CFU/mL），其余条件对照组与强化组相同，发酵

期间前 6周每周取样，6~12周每两周取样，用于后续

分析。辣椒醅制作是以干辣椒为原料，清洗复水后剁

碎，按照复水后辣椒质量比 20%的比例加盐，装入密

封发酵罐中进行盐渍发酵，每周搅拌一次，35 ℃
发酵 14周得到成熟椒醅，取发酵前后的椒醅作为样

品，进行后续分析。最后将罐式发酵强化组和对照组

甜瓣子分别与罐式发酵后的辣椒醅按 3:7比例混合

后，置于密封发酵罐中 35 ℃ 条件下发酵 12周，每周

搅拌一次，制得豆瓣酱，发酵期间前 6周每周取样，

6~12周每两周取样，用于后续分析。
  

蚕豆曲
接菌强化

罐式发酵
甜瓣子

干辣椒
复水剁碎

罐式发酵
辣椒醅

按比例混合

罐式发酵
豆瓣酱

图 1    罐式发酵结合强化发酵技术制作豆瓣酱工艺路线
Fig.1    Tank fermentation combined with enhanced fermentation

technology to produce broad bean chili paste process route
 

 1.2.2   理化指标测定方法　氨基酸态氮按照 GB
5009.235- 2016《食品安全国家标准食品中氨基酸态

氮的测定》中第一法酸度计法进行测定。总酸按照

GB 12456-2021《食品安全国家标准 食品中总酸的测

定》中第一法 pH计电位滴定法进行测定。

还原糖测定采用 3,5-二硝基水杨酸法（DNS法）：

取一定量的样品放入研钵中，研磨破碎，称取 5 g样

品转移到 100 mL的容量瓶中定容，40 ℃ 水浴提取

30 min，离心过滤，作为待测液，再配制葡萄糖标准溶

液（0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 mg/mL）。吸

取待测液或标准溶液 2 mL，加入 1.5 mL DNS试剂，

放入沸水浴 5 min，冷却至室温。在 540 nm波长下

用紫外可见光分光光度计测定吸光度，并对照标准曲

线（Y=0.7901X+0.0428，R2=0.9992）进行分析[13]。

 1.2.3   游离氨基酸含量的测定及分析方法　样品制

备：取不同发酵时间的甜瓣子、辣椒醅和豆瓣酱，研

磨破碎，精确称取 1 g上述破碎样品，加入 9 mL蒸

馏水混合均匀，30 ℃ 超声提取 30 min，8000 r/min离

心 10 min，取 100 µL上清液或氨基酸标准品，加入

200 µL衍生试剂（乙腈:三乙胺:异硫氰酸苯酯=
80:10:1，V/V/V），混合均匀后静置 60 min，再加入

2  mL水和 1  mL正己烷，涡旋混合 1  min后静置

10 min，除去上层有机层后再次加入 1 mL正己烷，

重复操作，除去上层有机层，水相过 0.22 µm水系过

滤膜后供液相分析[14]。

液相色谱条件：色谱柱：Ultimate  Amino Acid
（4.6 mm×250 mm，5 µm）；流速：1.0 mL/min；柱温：

40 ℃；进样量：10 µL；紫外检测器检测波长 254 nm，

流动相 A：0.1 mol/L醋酸钠溶液-乙腈（93:7，V/V），

流动相 B：乙腈-水（80:20，V/V），洗脱程序如表 1
所示。
  

表 1    游离氨基酸梯度洗脱程序
Table 1    Free amino acid gradient elution procedure

流动相
时间（min）

0 11 14 29 32 35 42 45 60

A（%） 100 93 85 66 30 0 0 100 100
B（%） 0 7 15 34 70 100 100 0 0

 

 1.2.4   挥发性物质的测定及分析方法　参照李雄波

等[1] 挥发性物质的测定方法略有修改，对发酵终点的

对照组甜瓣子、强化组甜瓣子、辣椒醅、对照组豆瓣

酱和强化组豆瓣酱的挥发性物质进行测定及分析。

样品处理：称取研磨后的样品 2.0 g置于 15 mL
固相萃取瓶中，60 ℃ 中预热 2 min后，将萃取头插

入萃取瓶中留置 50 min，之后插入气化室进样口

250 ℃ 解析 5 min。
GC-MS参数：载气为氦气，流速 1 mL/min；起始

温度 50 ℃，以 10 ℃/min升至 85 ℃，再以 5 ℃/min
升至 100 ℃，以 2.5 ℃/min升至 175 ℃，最后以

10 ℃/min升至 250 ℃；质谱离子源温度 230 ℃；

接口温度 250 ℃；质量扫描范围 35~350 amu；检测

器电压 0.1 kV；扫描模式 scan。
定性定量分析：将质谱数据在美国国家标准技

术研究所（national institute of standards and technolo-
gy，NIST）的 NIST17数据库中进行检索，根据相似

度（SI）>80来定性分析。根据样品（2.0 g）中的内标

物 4-甲基-2-戊醇（5 μL，浓度为 0.5 μg/mL）的峰面积

值大小，通过式（1）来定量分析。挥发性化合物含量

计算如式（1）所示。

Ci =
Xstan ×Yi

Ystan ×m
式（1）

式中，Ci 为各挥发性物质的含量，μg/g；Xstan 为

内标物的含量，μg/g；Yi 为各挥发性物质的峰面积；

Ystan 为内标物的峰面积；m为样品质量，g。
相对气味活度值（ relative  odor  activity  value，

ROAV）：参照刘登勇等[15] 的方法，将对样品风味贡

献最大的组分的 ROAV定义为 100，其他化合物的

ROAV计算如下式（2）所示。

ROAV ≈ Ci ×Tstan ×100
Cstan ×Ti

式（2）

式中，Ci 为各挥发性物质的含量，μg/g；Ti 为各
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挥发性物质对应的感觉阈值，μg/kg；Cstan 为对试样总

体风味贡献最大物质的含量，μg/g；Tstan 为对试样总

体风味贡献最大物质相对应的感觉阈值，μg/kg；其中

风味贡献最大物质由 OAV（Ci/Ti）大小确定。

 1.2.5   感官评价　参照卢云浩等[16] 的方法略有修

改，选择 10名（5男，5女）经过感官评定训练的人员

组成评价小组，采用十点制（0表示嗅闻不到，10表示

非常浓郁）对对照组豆瓣酱和强化组豆瓣酱的 8种

（醇香、酸香、花香、果香、焦糖香、烟熏香、酱香和

辛辣味）主要香气特征进行感官评分。

 1.3　数据处理

所有实验数据进行三次重复，结果采用平均

值±标准差表示。用 IBM SPSS Statistics 26软件进

行单因素方差分析和 Duncan多重比较，P<0.05表

明存在统计学上的差异，用不同的字母表示。部分数

据采用 Origin2022b进行绘图和拟合。

 2　结果与分析

 2.1　理化指标对比分析

理化指标是衡量豆瓣酱质量的核心关键指标，同

时也是反映发酵进程是否正常的关键特征[17]。对豆

瓣酱罐式发酵不同阶段的理化指标进行跟踪，结果如

图 2所示。在甜瓣子发酵阶段（图 2A），强化组与对

照组各项理化指标在接种 Zygosaccharomyces rouxii
前期（0~3周）通过单因素方差分析，无显著差异（P>
0.05）；但接种 Zygosaccharomyces rouxii（3周后）总

酸和还原糖含量差异较大，其中，强化组甜瓣子总

酸含量始终高于对照组，发酵结束时分别为 1.52 g/
100 g和 1.38 g/100 g，与对照组相比，强化组的总酸

含量显著增加（P<0.05）了 10.14%。Zhang等[18] 研

究也发现接种鲁氏结合酵母发酵橙汁，代谢生成大量

有机酸，总酸含量也相应增加。接种 Zygosaccha-
romyces rouxii 后（3周后），强化组甜瓣子的还原糖含

量先保持平稳后大幅下降，由 3周时的 6.23 g/100 g

下降至 8周时的 3.78 g/100 g。然而，对照组甜瓣子

的还原糖含量呈上升趋势，发酵 12周时还原糖含量

达到 9.65 g/100 g。推测其原因，一方面蚕豆曲中淀

粉酶丰富，淀粉持续被水解为还原糖，另一方面由于

接种的 Zygosaccharomyces rouxii 生长消耗了还原

糖，造成强化组还原糖含量波动，并代谢产生有机酸

等物质，这也是强化组总酸含量更高的原因[19−20]。汪

坤等[10] 对比了接菌强化蚕豆酱发酵的理化指标变化，

发现接菌强化发酵的样品还原糖含量更低，与本研究

一致。此外，强化组与对照组甜瓣子的氨基酸态氮含

量差异较小，发酵结束时强化组甜瓣子的氨基酸态氮

含量（0.85 g/100 g）仅略高于对照组（0.78 g/100 g）。

在辣椒醅发酵阶段（图 2B），总酸、氨基酸态氮

和还原糖含量均呈现显著下降（P<0.05），发酵 14周

分别降低了 40.28%、20.70%和 67.13%，推测其原

因可能是所有有机物被微生物利用。在后熟发酵阶

段（图 2C），强化组和对照组发酵过程中总酸和氨基

酸态氮含量均略微增加，而还原糖含量小幅下降。发

酵结束时，强化组和对照组的总酸含量分别为 0.72 g/

100 g和 0.71 g/100 g，氨基酸态氮含量分别为 0.38 g/

100  g和 0.37  g/100  g，还原糖含量分别为 0.96  g/

100 g和 1.06 g/100 g。整体而言，强化组和对照组

的各项理化指标差异较小。通过单因素方差分析无

显著性差异，分析其原因，与豆瓣酱中辣椒醅的添加

量较大有关。成熟辣椒醅的总酸（0.36 g/100 g）、氨

基酸态氮（0.10 g/100 g）和还原糖（0.99 g/100 g）含量

均相对较低（图 2B），这导致后熟发酵阶段添加大量

辣椒醅后，强化组与对照组间理化指标差异小。谢思

等[5] 基于恒温玻璃发酵罐制作郫县豆瓣，研究发现

总酸和氨基酸态氮含量逐渐增加，分别达到 0.75 g/

100 g和 0.20 g/100 g，而还原糖含量先升高后下降，

最终为 2.0 g/100 g，与本研究实验结果接近。总之，

接种 Zygosaccharomyces rouxii 主要影响甜瓣子发
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图 2    豆瓣酱不同发酵阶段理化指标变化

Fig.2    Changes of physicochemical indexes in different fermentation stages of broad bean chili paste
注：A为甜瓣子发酵阶段；B为辣椒醅发酵阶段；C为豆瓣酱后熟发酵阶段；图 3同。
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酵阶段理化指标，使甜瓣子总酸和氨基酸态氮提升，

而还原糖含量明显降低；而对后熟发酵阶段理化指标

影响较小。

 2.2　豆瓣酱制作过程游离氨基酸对比分析

游离氨基酸是豆瓣酱中重要的呈味物质及部分

风味物质的前体物质，对豆瓣酱品质具有重要影响。

本研究跟踪了豆瓣酱发酵全过程的游离氨基酸变化

情况，结果如图 3所示。甜瓣子发酵阶段（图 3A），

强化组和对照组中游离氨基酸总含量均呈上升趋

势，尤其是强化组发酵后期游离氨基酸含量大幅提

升，从 5 周时的 36.03 g/kg 提高至发酵 12 周时的

49.16 g/kg。甜瓣子发酵结束时，通过单因素方差分

析呈现显著增加（P<0.05），强化组的游离氨基酸总含

量比对照组高 23.40%。甜瓣子发酵阶段是豆瓣酱中

游离氨基酸形成并积累的关键阶段。从甜瓣子中游

离氨基酸组成来看，谷氨酸、亮氨酸、门冬氨酸均是

甜瓣子中主要的游离氨基酸，其中鲜味氨基酸谷氨

酸含量最高。发酵过程中，强化组甜瓣子的谷氨酸含

量从发酵初始时的 3.06 g/kg增加到发酵结束时的

7.21 g/kg；而对照组的谷氨酸含量仅为 5.54 g/kg。
由此可见，甜瓣子发酵结束时，强化组的谷氨酸含量

比对照组高 30.14%。谷氨酸作为一种重要的天然鲜

味物质，不仅可赋予食品独特鲜味和复杂口感，还是

评价产品品质和发酵工艺水平的核心指标[21]。

在辣椒醅发酵阶段（图 2B），通过单因素方差分

析，总游离氨基酸含量显著降低（P<0.05），发酵 14周

后下降至 5.05 g/kg，其中脯氨酸含量下降最为明

显。在后熟发酵阶段（图 3C），强化组与对照组的游

离氨基酸总含量均随着发酵的进行略微上升，分

别从 17.28 g/kg 和 16.45 g/kg 上升至 20.57 g/kg 和
20.3 g/kg。同样地，后熟发酵阶段两组间游离氨基酸

总含量差异相对较小，这是由于豆瓣酱中以辣椒醅为

主，其中游离氨基酸含量较低。从氨基酸组成来看，

谷氨酸、胱氨酸、亮氨酸、门冬氨酸、脯氨酸是主要

游离氨基酸。Ding等[4] 建立了一套豆瓣酱密闭发酵

系统，试验同样发现游离氨基酸总量逐渐增加，其中

天冬氨酸、谷氨酸、组氨酸和脯氨酸为豆瓣酱主要氨

基酸。总之，强化发酵显著提升豆瓣酱甜瓣子发酵阶

段的游离氨基酸总量，尤其是谷氨酸；而对后熟发酵

阶段影响相对较小。

 2.3　豆瓣酱制作过程挥发性物质分析

利用 HS-SPME结合 GC-MS/MS技术对豆瓣

酱发酵各阶段终点样品的挥发性物质进行了分析。

如图 4（A）所示，所有样品中共鉴定出 177种挥发

性物质，且绝大部分化合物在之前的研究中已有报

道[1−2,22−23]，其中包括酯类 55种、醇类 34种、烃类

27种、酮类 22种、醛类 12种等。此外，成熟甜瓣

子、辣椒醅和豆瓣酱中分别鉴定出 82种、104种和

118种挥发性物质。然而，强化组和对照组不同发酵
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阶段样品中挥发性物质种类和含量均存在不同程度

差异。相较于对照组，接种强化发酵的甜瓣子共鉴定

出 64种共有挥发性物质，增加了 7种挥发性物质；

接种强化发酵的豆瓣酱共鉴定出 95种共有挥发性

物质。

由图 4（B）可知，强化组甜瓣子中挥发性物质

总含量达 290.67  mg/kg，远高于对照组甜瓣子的

144.92 mg/kg，其中，强化组甜瓣子中醇类化合物和

酯类化合物分别增加 312.04%和 88.55%。相关研

究也表明，鲁氏接合酵母可代谢醇类化合物，赋予醇

香、花香和果香，并且醇类作为酯类化合物的前体物

质也影响着酯类化合物的生成[24−25]。辣椒醅中挥发

性物质以酯类为主，占比高达 52.64%；其次是醇类化

合物，占比 21.42%。在豆瓣酱样品中，强化组豆瓣酱

的挥发性化合物总含量高于对照组豆瓣酱，总挥发性

物质达到 644.23 mg/kg，增加了 17.73%，且主要是酯

类化合物含量差异较大。酯类物质是一种重要的挥

发性风味物质，通常具有花果香和甜香等令人愉悦的

气味。酯类化合物在两组豆瓣酱样品中占比均大于

60%，是豆瓣酱中主要的挥发性物质种类[26]。

由图 5可知，不同阶段各样品的主要挥发性

风味物质含量和占比也存在明显差异。在甜瓣子

发酵过程中，对照组甜瓣子中十六酸甲酯是含量最

高的挥发性物质，达到 21.16 mg/kg，占比 18.6%，赋

予样品脂肪香；强化组的甜瓣子乙醇含量最高，达

到 54.79  mg/kg，占比 18.8%，赋予样品醇香，9-十
八碳烯酸乙酯和棕榈酸乙酯等酯类物质次之[27−28]。

辣椒醅中挥发性物质分布较为均匀，棕榈酸乙酯

（36.98 mg/kg）等酯类和醇类含量较高。在豆瓣酱中，

强化组和对照组的豆瓣酱主要挥发性物质含量较为

一致，均是乙醇含量最高，分别达到 106.94 mg/kg和

93.02 mg/kg，十四酸乙酯、棕榈酸乙酯、十二酸乙酯

次之，这四种物质占挥发性物质总含量一半以上。在

强化发酵的豆瓣酱中苯乙醇含量达到 47.67 mg/kg，
相较于对照组（22.44 mg/kg）增加了 112.43%。苯乙

醇作为郫县豆瓣特征香气成分之一，由酵母菌经

Strecker代谢途径产生醛以后还原形成，具有特殊的

甜香、玫瑰花香[26]。范智义等[2] 对郫县豆瓣酱及其

原料和半成品的挥发性成分进行分析，研究发现发酵

后辣椒醅和甜瓣子中的挥发性成分明显增加，其中甜

瓣子以苯乙醇、1-辛烯-3-醇、苯乙醛等为主，辣椒醅

以芳樟醇、苯乙醇和吡嗪类物质为主，而在豆瓣酱中

酯类物质质量分数和占比明显增加，主要包括月桂酸

乙酯、苯乙醇、芳樟醇等。总而言之，接种 Zygosac-
charomyces rouxii 主要增加了甜瓣子发酵阶段的乙

醇含量；后熟发酵阶段主要挥发性物质含量差异较

小，需进一步分析物质对风味的贡献。

挥发性物质对风味的贡献，取决于物质的含量

和对应的风味阈值，因此 ROAV越大，贡献越突出，

其值大于 1的物质被认为对整体风味具有重要影响[1]。

由表 2可知，从不同发酵阶段的豆瓣酱样品中共筛

选到 52种 ROAV大于 1的关键风味物质（酯类

20种、醇类 7种、醛类 6种、酮类 5种 ，其余

14种），其中对照组甜瓣子 33种、强化组甜瓣子

31种、辣椒醅 12种、强化组豆瓣酱 23种、对照组

豆瓣酱 8种。从挥发性物质数量来看，甜瓣子中的

挥发性物质较为丰富，辣椒醅中相对较少；而强化组

的豆瓣酱挥发性物质种类远远多于对照组，可以认为

其整体风味更加丰富。不仅如此，强化组的豆瓣酱中

豆瓣酱代表性风味物质 4-乙基愈创木酚的 ROAV

也更高，表明其对整体风味贡献也更大。

为进一步比较各样品关键风味物质含量差异，

不同发酵阶段豆瓣酱主要风味物质含量聚类热图见

图 6。虽然对照组甜瓣子与强化组甜瓣子聚为一类，

对照组豆瓣酱与强化组豆瓣酱聚为一类，但在具体物

质上仍存在明显不同。相较于对照组，强化组的甜瓣

子中 9-十八碳烯酸乙酯、顺-6-十八碳烯酸甲酯和 9-

十六碳烯酸乙酯含量较高，赋予甜瓣子水果香。强化
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图 5    不同发酵阶段豆瓣酱主要挥发性物质及相对比例

Fig.5    Main volatile substances and relative proportionsin
different fermentation stages of broad bean chili paste

第  47 卷  第  11 期 杨博文 ，等： Zygosaccharomyces rouxii 强化发酵对罐式发酵豆瓣酱品质的影响 · 331 · 



 

表 2    不同发酵阶段豆瓣酱关键风味物质

Table 2    Key flavor substances in different fermentation stages of broad bean chili paste

序号 化合物 阈值（μg/kg）[1−2,9−12,23] 风味特征[1−2,9−12,23]
ROAV

强化甜瓣子 对照甜瓣子 辣椒醅 强化豆瓣酱 对照豆瓣酱

1 （E,E）-2,4-庚二烯醛 2 油脂氧化味 − − 4.24 − −

2 2-甲氧基苯酚 10 烟熏味、焦香 − − 0.44 1.02 0.21

3 2-壬烯醛 4 青草、脂肪氧化味 − 5.9 0.47 − −

4 2-乙酰基吡咯 10 坚果味、烤肉香 10.17 15.54 − − 0.27

5 3-甲基-丁醛 5 水果香 − 12.28 − − −

6 3-甲基丁酸 20 奶酪香 − 36.85 − 0.32 −

7 3-甲硫基丙醇 1 烤肉香 72.01 100 − − −

8 3-烯丙基-6-甲氧基苯酚 10 辛辣味 26.46 29.84 − 0.36 0.06

9 4-羟基-5-甲基-3（2H）-呋喃酮 50 焦糖、坚果味 0.55 1.2 − − −

10 4-乙基苯酚 5 烟熏味 − − 5.45 13.61 2.01

11 4-乙基愈创木酚 1 烟熏味 − − 88.54 100 27.86

12 4-乙烯基愈创木酚 2 辛辣味 − − 0.84 4.44 0.75

13 5-甲基-2-苯基-2-己烯醛 10 花香、水果香 − 3.04 − − 0.31

14 9-十八碳烯酸甲酯 200 蜡质味、水果香 13.21 8.16 − − −

15 9-十八碳烯酸乙酯 300 水果香 36.49 1.12 0.03 0.09 0.06

16 9-十六碳烯酸乙酯 200 蜡质味、水果香 2.92 − − − 0.02

17 α-松油醇 10 松木香 3.48 3.34 0.52 1.09 0.21

18 β-大马酮 0.5 水果香、花香 − − 4.33 6.05 0.96

19 β-乙基苯乙基乙醇 50 花香 1.39 − − 0.25 −

20 β-紫罗兰酮 0.2 花香、木质香 − − 100 − 100

21 β-紫罗兰酮-5,6-环氧化物 1 木质香、树脂香 − − 4.4 − 2.45

22 苯甲醛 50 杏仁味、苦味 4.02 5.96 0.08 0.08 0.09

23 苯乙醇 100 玫瑰香 34.56 24.86 0.58 5.15 0.51

24 苯乙醛 5 花香、蜂蜜味 − 38.76 − − −

25 苯乙酸乙酯 10 蜂蜜味 23.31 − 0.25 1.34 0.32

26 苄腈 50 杏仁味、苦味 1.48 5.11 − − −

27 二氢-β-紫罗兰酮 0.3 木质香、花香 − − 3.18 4.46 1.05

28 反油酸乙酯 300 水果香 − 4.95 0.21 1.06 0.2

29 呋喃甲醇 100 焦糖、坚果味 2.61 3.88 − 0.26 0.04

30 茴香醚 5 茴香 − − − 2.47 0.37

31 己酸乙酯 10 菠萝香 26.24 4.85 0.99 1.83 0.18

32 壬醛 1 脂肪氧化味 70.7 26.55 3.44 4.93 0.37

33 壬酸 20 奶酪香 − 1.76 0.04 − −

34 肉豆蔻酸甲酯 200 蜡质味、水果香 0.6 1.14 0.14 0.82 0.13

35 十二酸乙酯 100 水果香 1.62 − 0.41 7.11 1.49

36 十四酸乙酯 100 水果香 7.28 − 0.88 9.06 1.64

37 十五酸乙酯 200 蜡质香、水果香 3.39 − − 0.16 0.03

38 水杨酸甲酯 10 冬青、薄荷香 − − 0.97 1.27 −

39 顺-6-十八碳烯酸甲酯 200 蜡质香、水果香 3.54 − − − −

40 四氢芳樟醇 50 木质香、花香 1.14 2.75 0.21 0.22 0.04

41 香叶基丙酮 10 花香、水果香 3.07 3.44 2.36 2.12 0.69

42 辛酸乙酯 20 水果香 1.61 − 0.17 0.25 0.1

43 亚麻酸甲酯 100 蜡质味 0.96 1.91 0.06 0.23 0.05

44 亚麻酸乙酯 100 蜡质味 6.04 1.91 0.3 1.31 0.14

45 亚油酸甲酯 100 蜡质味 51.65 27.84 0.29 1.09 0.24

46 亚油酸乙酯 100 蜡质味 69.36 35.16 1.31 4.57 0.67

47 椰子醛 1 椰子香 92.3 82.76 2.04 5.37 0.85

48 乙酸 500 酸味 2.04 2.72 0.03 0.03 0.03

49 乙酸苯乙酯 10 花香、水果香 10.01 8.07 − 1.77 −

50 异戊醇 500 水果香 1.74 1.26 0.03 0.26 0.01

51 硬脂酸乙酯 100 蜡质味 5.66 1.96 − 0.49 −

52 棕榈酸乙酯 100 蜡质味 100 4.94 1.42 8.72 1.63
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组的豆瓣酱中乙酸、辛酸乙酯、β-紫罗兰酮、β-紫罗

兰酮-5,6-环氧化物、苯甲醛、5-甲基-2-苯基-2-己烯

醛、2-乙酰基吡咯含量较高，赋予豆瓣酱花香、水果

香和酸味。

 2.4　豆瓣酱感官评价

食品感官评价是利用人的感觉器官（如眼、鼻、

口等）对食品的色、香、味、形、质地等进行评价的方

法，能最直观地反映食品的特征和差异[29−30]。通过建

立的感官评价小组，对最终强化组和对照组豆瓣酱产

品香气特征进行感官评分，结果见图 7。整体来看，

豆瓣酱在醇香、酱香和辛辣味方面评分大于 5，较为

浓郁，其余五种香气特征评分较低，对豆瓣酱整体香

气特征贡献较弱。强化组的豆瓣酱在醇香、酸香、花

香和果香具有明显提升，其中花香和果香增加最为显

著，分别增加了 50.0%和 41.2%。卢云浩等[16] 采用

同样的方法评价了辣椒醅、甜瓣子和豆瓣酱，研究发

现辣椒醅发酵后，醇香、酸香和果香显著性增强，辛

辣刺激味明显减弱；甜瓣子中酱香和醇香突出；在豆

瓣酱中辛辣刺激风味进一步减弱，而其他香气特征均

有不同程度的增强，各类香气浓郁且均衡。
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图 7    豆瓣酱感官评价
Fig.7    Sensory evaluation of broad bean chili paste

 3　结论
本研究考察了接种 Zygosaccharomyces  rouxii

对豆瓣酱罐式发酵过程中理化指标、游离氨基酸和

挥发性风味物质的影响。结果表明，在甜瓣子发酵

阶段，强化组甜瓣子总酸含量（1.52 g/100 g）远高于

对照组（1.38 g/100 g）；而还原糖含量则更低，仅为

5.19 g/100 g。接种 Zygosaccharomyces rouxii 有助

于提升甜瓣子的鲜味，强化组甜瓣子的游离氨基酸

总量比对照组高 23.40%，尤其是谷氨酸含量提高

30.14%。此外，强化组甜瓣子的挥发性化合物总量

（290.67 mg/kg）也远高于对照组（144.92 mg/kg），其
中醇类和酯类化合物含量差异明显。在后熟发酵阶

段，由于豆瓣酱添加了大量辣椒醅，导致强化组和对

照组各项品质指标差异较小。但是，相对于对照组，

强化组豆瓣酱中挥发性酯类化合物含量更高，产品风

味更佳。通过感官评价和风味分析，强化组的豆瓣酱

在醇香、酸香、花香、果香方面具有明显提升。基于

此，接种 Zygosaccharomyces rouxii 对罐式发酵甜瓣

子各项品质指标影响较大，而对后熟发酵阶段理化指

标影响相对较小，但风味物质明显增加。后续可进一

步筛选适用于强化发酵豆瓣酱的菌株，复配后强化发

酵，并且明确传统土坛发酵、罐式发酵、罐式强化发

酵，三者之间的差异。本研究结果对于提升豆瓣酱罐

式发酵工艺具有重要指导意义，可有效解决罐式发酵

豆瓣酱挥发性风味物质含量不足，传统发酵机械化程

度低等问题。
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