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摘  要: 豆豉是一类我国传统发酵的大豆制品, 在我国和亚洲国家饮食中占有非常重要的地位, 受到世界很多

国家的青睐。近年来在豆豉酿造过程中产生的功能因子不断被研究发现, 其抗氧化、降血糖、溶血栓、抗突变

等功能被不断揭示。同时, 发酵本身对改善大豆制品的营养组成、风味、富集营养和功能因子、保障食品安全

方面意义重大, 大豆制品发酵后营养成分变化可进一步提升营养价值。本文对豆豉生产现状、研究现状等进行

了综述, 并对豆豉发酵中的科学问题进行了阐述和展望。 
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ABSTRACT: Douchi is a large class of fermented soybean food and has played an important role in the 
diet of Asian countries. It is becoming increasingly popular in the world. In recent years, a number of 
functional factors have been reported in such fermented soybean foods, which have showed some anti-
oxidant effects, including blood pressure reduction effect, blood sugar reduction effect, and thrombolytic 
and anti-mutagenic functions. The studies found that the fermented process and storage period of Douchi 
could also significantly improve the nutritional components, flavor, function, and safety, which were 
helpful to further enhance the value of fermented Douchi. This paper reviewed the research progress of 
Douchi production. Future trends in research and development of fermented Douchi had also been pros-
pected. 
KEY WORDS: Douchi; fermented soybean food; flavor; functional factors 
 
 
 

 
 

豆豉是我国大豆发酵制品中较大的品类之一 , 
营养丰富、药食兼用, 对我国人民的饮食文化和医疗
保健, 发挥着重大作用。本文对豆豉分类、参与发酵

微生物、豆豉发酵过程物质变化与功能营养及保健作

用关系以及豆豉安全性做综述, 以期待为这一传统
产业的进一步发展提供思路。 
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1  豆豉的分类及生产现状 

豆豉是我国劳动人民最早利用微生物酿造的食

品之一, 其品种繁多。按照参与发酵的微生物来源不
同, 可分为自然发酵和接种发酵两种类型; 按照参与
发酵的优势微生物菌群不同, 又可分为霉菌型豆豉
和细菌型豆豉两大类。霉菌型豆豉参与制曲的主要微

生物是霉菌。根据霉菌种类的不同, 霉菌型豆豉分为
毛霉型豆豉、米曲霉型豆豉、根霉型豆豉和脉孢霉型

豆豉等[1], 其相应代表有四川永川豆豉、湖南浏阳豆
豉、印度尼西亚天培(tempeh)豆豉、印度尼西亚昂巧
豆豉[2]; 细菌型豆豉参与制曲和发酵的主要微生物是
枯草芽孢杆菌、乳酸菌等。细菌型豆豉的代表有山东

水豆豉及日本纳豆(natto), 豆豉产品的外观、风味、
食用方法等都因所用微生物的不同、制作工艺不同差

异很大而各具特点。 
按发酵时是否使用食盐, 可分为无盐发酵的淡

豆豉及有盐发酵的咸豆豉。湖南浏阳豆豉、日本纳豆、

印度尼西亚天培等都属于淡豆豉, 湖南浏阳淡豆豉
还可以入药。有盐发酵的咸豆豉包括川永川豆豉、潼

川豆豉等, 有盐发酵豆豉方便食用, 水分含量较高, 
适宜做菜肴。 

根据豆豉成品水分含量的多少, 可分为干豆豉
和湿豆豉(或称水豆豉)。干豆豉其水分含量小于 20％, 
一般是无盐或低盐产品 , 其中以湖南豆豉(浏阳豆
豉)、四川豆豉(三台豆豉)最为有名。湿豆豉在发酵时
一般加较多的水或调味液及盐, 水分含量在 45％左
右, 熟成时间较长, 产品水分含量较高。现在水豆豉
及调味类似老干妈产品是其典型[3-4]。 

按照豆豉的用途不同, 豆豉还可分为食用、药用
及烹饪调味等。在我国, 豆豉除了供食用外, 还有治
疗疾病的效果, 历代医书都有豆豉治疗疾病的记载, 
《本草纲目》称豆豉具有开胃增食、消食化滞、发汗

解表、驱风散寒、除烦平喘、解山岚瘴气、治水土不

服等疗效。同时, 豆豉还有很高的营养价值, 含有丰
富的蛋白质、糖, 以及 VB1, VB2 和 VE等, 同时含有
多种功能成分[5-6]。 

另外豆豉还有其他的分类方式, 根据酿造豆豉
时是否加调味副料, 可分为素豆豉及调味豆豉。如根
据辅料的不同, 有酒豉、椒豉、酱豉、姜豉、瓜豉、
茄豉、香油豉等[7]。根据原料的不同, 有黑豆豆豉、
黄豆豆豉, 它们分别采用黑豆、黄豆作为原料, 在印

尼还有谷物天培等。  
豆豉在我国目前是一种产量较大、生产周期较

长、加工相对粗放的一类调味品, 以曲霉型豆豉和毛
霉型豆豉为主, 其关键工序—制曲一般以接种的毛
霉和米曲霉为主的多菌种共生发酵模式, 已经形成
较大的产业。细菌型豆豉在民间家庭较多, 产品一般
以水豆豉出现, 规模较小。在我国的分布主要分布在
四川、湖南、贵州、江西等地, 豆豉以四川的永川豆
豉、潼川豆豉为主, 这类豆豉含盐量较高, 以调味料
为主。这类咸豆豉形成的以贵州“老干妈”品牌为主要
代表的产业产值有近百亿元, 产品少量还出口国外, 
另外像浏阳豆豉等低盐豆豉不仅用在调味方面, 还
在药物中使用, 但产业规模不大。我国科研工作者在
豆豉功能性方面进行了大量的研究, 但对豆豉产业
链的延伸支撑不够。国外的日本生产的纳豆是细菌型

豆豉的典型代表, 日本的纳豆以须见洋行分离的枯
草芽孢杆菌(又名纳豆菌)进行纯种发酵机械化连续
化自动化生产, 纳豆的生理保健作用研究很深入, 特
别是纳豆因其含有溶栓效果的纳豆激酶使纳豆成为

世界上知名的药食同源的发酵大豆制品 , 每年纳
豆的市场产值达到 30 亿美元, 日本纳豆在我国的
北京、广州、深圳等地建立了纳豆产品生产基地 , 
产品附加值增加超过 10 倍以上, 远远高于我国豆
豉的消费价格。根霉型产品以印尼的天培豆豉作为

主要代表, 以少孢根霉作为主要发酵剂, 其生产产
品不是调味品, 将鲜天培豆豉以油炸、蒸煮、熬汤
等方式使用, 生产基本实现纯种发酵的模式, 产品在
印尼、日本等国常见。 

2  豆豉发酵工艺与品质、风味形成关系 

风味是影响食品品质的重要因素。豆豉发酵实际

包括两个过程, 一个是前期发酵(又称为制曲), 即采
用自然制曲或纯种接入制曲的方法, 将熟化的大豆
原料, 控制在一定的温度、湿度条件下进行发酵, 使
微生物生长并分泌多种胞外酶(淀粉酶、蛋白酶、脂
肪酶、纤维素酶等)过程。由于生产环境、地理气候
等差异较大, 影响制曲过程中的主要因素是微生物
菌群。微生物及其分泌的胞外酶对后期发酵过程中的

风味形成、营养成分变化及功能因子形成等有十分重

要的影响。后期发酵时间一般因产品标准和质量要求

不同而异, 参与发酵微生物不同、工艺差别、参数控
制水平差异使豆豉在风味、口感、质构、营养功能方
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面差别较大。 
盐分含量、后发酵温度控制等直接影响到酶系对

蛋白质、脂肪、碳水化合物及其他成分的水解速度、

风味形成、功能因子生成等。碳水化合物水解形成糖

类、酸、酚、酮等各种水解产物及可能的风味成分, 蛋
白质水解生成的氨基酸、含硫化合物、生物活性肽、

醛类、酸类、生物胺类等产物, 脂肪分解生成脂肪酸、
醛、醇、酸等物质, 这些物质在较长的后期发酵过程
中既可以直接构成风味物质, 也可能是风味物质的
前体物质, 它们之间的相互作用, 对发酵豆豉风味形
成、营养、色泽乃至功能特性等产生重要影响。 

在豆豉发酵过程中, 除微生态变化对产品品质
风味构成影响外, 加工工艺也影响食品风味和豆豉
品质。大豆的蒸煮熟化对酶系形成和产品口感有重要

影响, 黄豆的熟化程度影响纳豆激酶的活性[8]。盐分

的存在可以控制酶系的释放, 也直接影响到发酵的
周期。Chou 等[9]后期加入适当的乙醇可以对风味产

生重要的影响。发酵过程中的温度控制非常重要, 豆
豉发酵中的保温发酵形成豆豉黑色素的速度远比室

温发酵快得多。低温发酵有利于降低对细菌性豆豉中

生物胺的敏感程度, 如纳豆发酵[10]。另外发酵程度的

控制对豆豉苦味肽的生成有较大的影响, 苦味是豆
豉风味成分之一, 少量生成可以增加产品醇厚感, 但
大量生成使产品出现不愉快的苦味, 苦味肽形成与
水解条件、酶的种类和水解度控制有关, 另外发酵过
程中可以形成 ACE 抑制活性功能肽[11]。Shin 等 [12]

从发酵大豆中分离纯化出一个新的 ACE 抑制多肽, 
其氨基酸序列为亮氨基酸-缬氨酸-谷氨酰胺-甘氨酸-
丝氨酸。此外在发酵过程中形成很多具有生物活性的

生物肽, 这些生物肽的形成与热处理和发酵时间有
关, Fisch 等[13]发现, 高湿热处理的大豆发酵产生更
多的活性肽。邹磊等[14]研究发现加工工艺对豆豉抗

氧化性能具有显著影响。卢露等[15]综述表明微生物

不同, 发酵豆豉的风味之间差异很大, 但并没有像白
酒香型那样严格的区分。 

3  豆豉发酵中的物质变化及营养功能性之

间关系 

豆豉是一种较高食用安全性的食品或食品原料, 
主要得益于有益微生物的生长阻止有害微生物的生

长, 有益微生物生长代谢产物对有害微生物形成抑

制, 同时豆豉酿造过程中加入的食盐、乙醇、辣椒、
香辛料等对产品贮藏性有较大的影响。大豆经过发酵

以后营养抑制因子基本消除, 抑肽酶能阻断下消化
道的消化功能[16-17], 大豆经加热处理(水煮、发酵)能
使其抑肽酶去活, 从而增加大豆的生物利用度, 因此, 
经过水煮、发酵处理的大豆比未处理的大豆的营养价

值更高。邬玉香等[18-19]发酵使异黄酮苷水解成异黄酮

苷元, 活性显著增强。也有研究表明, 自然发酵和纯
种接种发酵后后者游离氨基酸显著增加, Dajanta 等 

[20]对未发酵大豆、thua nao(接种纯枯草芽孢杆菌发酵
的大豆产品)以及自然发酵大豆中自由氨基酸含量进
行了研究。结果发现, thua nao中自由氨基酸含量高
于未发酵大豆和自然发酵大豆。大豆经过短期(< 72 h)
发酵的产品中大分子物质含量较高, 而长期(> 6个月)
发酵的产品中小分子物质含量较高, 65%蛋白质水解
后以氨基酸和肽的形式保留在发酵产品中, 25%被微
生物同化吸收, 10%被氧化分解[21-24]。Su等 [25]研究发

现, 大豆经枯草芽孢杆菌和短芽胞杆菌发酵后的上
清液能显著抑制人肝癌细胞(Hep-3B)、小鼠肝癌细胞
(ML-1)、人结肠直肠癌细胞(HCT-116 和 HT-29)的生
长和增殖。 

Lin等[26]对酱油曲霉、米曲霉、泡盛曲霉、台湾

放射毛霉和酒曲菌属其他菌发酵的大豆和未发酵大

豆的甲醇提取物进行了毒性、致突变性等相关研究表

明,发酵大豆和未发酵大豆的甲醇提取物对鼠伤寒沙
门菌 TA100均无毒性和致突变性, 对 4-NQO诱导的
突变均有抑制作用。在实验剂量范围内抗突变活性与

剂量存在依赖关系, 而且五种发酵大豆均比未发酵
大豆的抗突变活性强。Zhang 等[27]在中国豆豉中分

离到具有降血压的多肽; Wang 等[28-30]发现中国豆豉

具有良好的抗氧化性能; Chen 等[31,32]研究发现豆豉

还具有对糖尿病控制与治疗有帮助、抗老年痴呆等功

能特性。 

4  豆豉发酵与微生物的关系 

豆豉发酵中微生物群落是豆豉品质形成的核心。

豆豉发酵过程微生态研究与风味关系在卢露等[15,33]

的综述中阐述较为详细, 由于其发酵过程的开放性
使得豆豉物质变化与风味形成、功能因子生成与微生

物有密切关系。一般的普通微生物培养方法已经无法

满足豆豉发酵过程中微生物群落的变化。与传统的微
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生物鉴定方法相比, PCR -DGGE 技术具有明显检测
效率高的优越性。 Muyzer等[34]研究证实利用传统可

培养方法只能能检测出数量仅占总群落数 1 %的微
生物, Omar 等[35]研究证实 PCR-DGGE 技术的检测
极限达到为 97%~99%, 如果结合使用 rRNA 杂交技
术还可以使检测极限提高至 99.9%, 所以采用分子生
物学手段研究豆豉发酵过程中的微生物动态变化是

目前研究的热点, 但这方面研究不够系统和深入, 很
多研究还集中可培养的微生物方面。 

张建华[36]对自然发酵曲霉型豆豉曲中微生物的

分布进行了研究。结果表明细菌数量超过 10 8 CFU/g, 
酵母菌数量较少, 霉菌数量达到 107 CFU/g, 曲霉菌
占霉菌总数的 90%以上, 说明自然发酵的豆豉中主
要的微生物菌群是细菌和霉菌, 而酵母菌较少, 为非
主要作用微生物, 这与未经过酸浸工序的天培豆豉
相似[37-38]。孙森等[39]通过实验对天然制曲豆豉后发酵

过程中菌相的变化进行了研究, 结果表明后发酵过
程中乳酸菌、芽孢杆菌和酵母菌占主体优势, 芽孢杆
菌为优势细菌, 耐盐酵母菌存在对风味有重要影响, 
而霉菌的存活量很小。蒋立文等[40]利用平板稀释分

离实验, 对自然制曲成熟的曲料做微生物菌相及组
成进行了分析。结果表明, 浏阳豆豉自然制曲成熟的
曲料中主要微生物为霉菌类和细菌类, 酵母菌类和
放线菌类数量不大。钱家亮等[41]对曲霉型豆豉研究

时发现, 豆曲中以细菌和霉菌为主, 霉菌中米曲霉占
90%以上, 细菌以微球菌和乳球菌为主, 曲霉的质量
直接影响豆豉的品质。张建华等[42]研究浏阳豆豉一

品香和天马山品牌时发现曲霉菌是主要微生物。李祥
[43]研究细菌性豆豉发现豆豉芽孢杆菌、枯草芽孢杆

菌、乳球菌、乳酸菌为优势细菌, 这些微生物均能分
泌蛋白酶。秦恩华[44]在研究细菌型土家豆豉发现长

杆菌、短杆菌细菌为主, 而霉菌性豆豉则包括毛霉、
根霉、曲霉、青霉 4 种, 且随温度不同菌群发生变化。
汪孟娟等[45]采用 PCR-DGGE研究豆豉发酵过程中微
生物群落的变化。微生物生态与豆豉的功能成分有着

密切关系。如一般不存在于植物性食品中维生素B12, 
在发酵后的大豆食品中大量存在, Liem 等[46]首次报

道了肺炎克雷伯菌(klebsiella pneumonia)在天培发酵
过程中形成 VB12。发酵菌种对大豆异黄酮代谢影响
较大, 这在毛霉、米曲霉发酵过程中生成可利用的苷
元得到验证。此外环境条件和发酵菌种影响 GABA
的积累[47]。纳豆芽孢杆菌可以产生丝氨酸蛋白酶, 具

有溶解血栓的效果, 中国豆豉、印尼天培也分离出纤
溶酶[48]。纳豆则由于纳豆芽孢杆菌的本身特性使纳

豆产品本身具有抑制多种病源微生物如大肠杆菌、沙

门氏菌等的效果。 
目前对豆豉中主要发酵微生物的研究已经达到

分子水平, 日本科研工作者[49]成功破译了米曲霉基

因组, 发现米曲霉基因有 3800 万碱基对, 该成果首
次从微观角度对米曲霉进行深入研究。 

5  豆豉发酵过程变化与其安全性 

豆豉发酵中物质分解、风味形成、功能因子产生

均离不开微生物及其酶系, 同时由于豆豉生产的微
生态极其复杂, 发酵体系中既有有益微生物, 也有有
害微生物。即使是有益微生物, 在发酵条件控制不到
位或者环境条件影响, 也会产生一些不安全的因素, 
对豆豉安全性带来隐患。豆豉中氨基甲酸乙酯和生物

胺可能是豆豉中潜在的危害物, 这些物质生成可能
由于含氮物质不完全代谢引起[50]。Zhang等[51]对发酵

纳豆生物胺进行检测, 发现纳豆中存在亚精胺、精
胺、腐胺和酪胺 4 种, 发酵前期生物胺明显提高, 发
酵 18 h达到最高, 发酵成熟阶段变化不大。发酵食品
中的生物胺的形成与原料质量、酿造工艺、以及酿造

与贮藏过程中微生物污染密切相关, 生物胺主要来
源于氨基酸的脱羧反应。要避免发酵过程中生物胺的

积累, 需要加强发酵过程卫生管理及对发酵微生物
进行代谢工程策略进行调整。郝春雷[52]通过对天培

豆豉安全性进行急性经口试验时发现天培豆豉半致

死量(LD50)15.0 g/kg体重; 微核实验、精母细胞染色
体畸变实验、精子畸形实验和 Ames实验结果均为阴
性, 铅、砷、AFB1 含量均在安全标准以下, 因此丹
贝是一种安全食品。但家庭作坊式豆豉也有中毒的报

道[53-54], 值得我们关注。 

6  展  望 

独特的产品与风味是豆豉为消费者所喜好的重

要原因, 研究豆豉前后发酵过程中微生物的种类、数
量及优势菌群变化、分析各种微生物的生理作用, 研
究豆豉发酵过程中食品组分变化(营养、风味、功能
因子等)的变化与调控的研究, 对于实现豆豉的纯菌
(多菌)种发酵、合理的控制发酵参数、避免杂菌及有
害菌群的污染以及有目的的控制发酵方向、缩短生产

周期等方面都有着重要的意义。强化豆豉发酵方面的
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风味与功能性方面的基础研究, 可以满足消费者对
食品美味和功能性的双重需求。 

豆豉发酵是我国传统发酵食品中非常宝贵的资

源, 加工方法原始但特色未失, 国内很多专家学者对
不同类型豆豉进行了相关的研究, 包括发酵菌种、代
谢产物、功能因子等多个方面, 但研究不系统, 无法
形成完整的技术创新体系。豆豉与其他传统发酵食品

产业化一样, 存在共性问题, 那就是生物学机制不明, 
质量不稳定。科研工作者在长期摸索中不断提升豆豉

生产的水平, 在保持传统豆豉风味的同时, 尽可能的
使之工业化、标准化、规范化、规模化、商品化, 建
立满足豆豉生产的微生物资源库, 确定合理的加工
工艺并使之数据化, 克服传统发酵食品的不安全因
素。西方的酸奶、日本的纳豆在经过多年的积累和沉

淀后完成技术层面和产品文化层面的质的飞跃, 变
为世界认知的药食同源的食品, 已经成为营养、美
味、保健于一身的世界知名的发酵食品。我们要利用

现代科学技术和手段, 强化豆豉产业的基础研究, 保
持传统发酵豆豉的精华, 将营养、美味、健康、安全
等多重有机结合, 为产业发展奠定良好的理论基础, 
为产业提升提供有力的技术支撑。 
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