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摘要： 目的　 考察不同后酵温度及时间、 直接后酵等炮制方式对淡豆豉质量的影响， 以阐释发酵原理， 更好地指导生

产。 方法　 使用多因素评价淡豆豉发酵程度。 以 ＨＰＬＣ 法测定黄酮类成分， 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｚｏｂａｘ ＳＢ⁃Ｃ１８色谱柱（４􀆰 ６ ｍｍ×
２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相甲醇⁃０􀆰 ５％ 冰醋酸溶液， 梯度洗脱； 体积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２６０ ｎｍ。
使用滴定法测定酸值； 使用色差仪测定色度。 结果　 黄酮类成分的后酵温度越接近 ５０ ～ ５５ ℃， 苷转变为苷元的速度

越快， 但超过 ４５ ℃后， 苷元总量会随着发酵时间的增加而减少。 酸值， 除 ６５ ℃外， 后酵温度越接近 ５０ ℃， 第 １ 天

酸值增加越多， 但对发酵终点酸值影响不大， 温度过高会导致酸值下降。 色度， 后酵温度越接近 ５０ ～ ５５ ℃， 淡豆豉

颜色越呈棕黑色， 无前酵过程使颜色变浅。 结论　 淡豆豉中黄酮苷成分转化的必要条件是酶和水， 单独升温对转化率

贡献不大， 前酵过程是酸值增加和颜色变深的必要步骤， 适度提升后酵温度可以有效减少淡豆豉生产周期。
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　 　 淡豆豉为豆科植物大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ （Ｌ．） Ｍｅｒｒ． 成熟种

子的发酵加工品， 味苦、 辛， 性凉， 具有解表、 除烦、 宣

发郁热的功效， 主要用于治疗感冒、 寒热头痛、 烦躁胸闷、
虚烦不眠等［１］ 。 淡豆豉为临床常用药， 但受限于不同的发

酵条件， 其市售品质量参差不齐。 淡豆豉的发酵是大豆在

微生物及酶的作用下， 大分子有机物不断分解为小分子

（如脂肪分解为脂肪酸）、 黄酮苷 （大豆苷、 黄豆黄苷、 染

料木苷） 分解为黄酮苷元 （大豆素、 黄豆黄素、 染料木

素） 的过程， 发酵菌种、 温湿度、 发酵时间等均是影响饮

片成品质量的因素［２⁃５］ 。 ２０２０ 年版 《中国药典》 以青蒿、
桑叶为辅料， 使用二次发酵法生产淡豆豉， 但对于前酵和

后酵 （再闷） 温湿度无明确规定， 现代研究对前酵工艺分

歧较少， 确定的发酵温度多为 ２５～ ３２ ℃， 相对湿度为 ８０％
左右， 发酵时间 ４～ ７ ｄ。 但不同研究者选择的后酵温度差

距极大， ３０～６０ ℃范围内均有， 后酵时间为 １２～ ２０ ｄ［５⁃１１］ 。
为探索淡豆豉发酵原理， 稳定淡豆豉生产工艺， 本实验以

黄酮类成分含量、 酸值、 色度为评价指标， 比较不同后酵

温度及时间 （３５～６５ ℃、 １～１５ ｄ）、 单次发酵 （直接后酵）
所得淡豆豉质量， 以探讨不同因素对淡豆豉发酵过程的

影响。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｗａｔｅｒｓ ｅ２６９５ 型高效液相色谱仪 （美国 Ｗａｔｅｒｓ
公司）； ＸＳ２０５ 型电子分析天平 （瑞士梅特勒⁃托利多公

司）； Ｌａｂｏｎｃｅ⁃３８０ＧＳ 型稳定性实验箱 （江苏兰贝石仪器有

限公司）； ＢＧＺ⁃２４６ 型电热鼓风干燥箱 （上海博讯实业有限

公司）； ＫＱ⁃５００ＤＥ 型超声波清洗器 （昆山市超声仪器有限

公司， 功率 ５００ Ｗ， 频率 ５０ ｋＨｚ）； 超纯水仪 （美国默克密

理博公司）； ＣＳ⁃８２０ 型色度仪 （杭州彩谱科技有限公司）；
ＦＷ１００ 型粉碎机 （天津市泰斯特仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 药 材 　 黑 豆 购 自 安 国 药 材 市 场； 青 蒿 （ 批 号

Ｃ４２７２１０２０２）、 桑叶 （批号 Ｃ４４９２１０４０２） 购自安国市深豪

药业有限公司， 均经中国中药有限公司主任中药师陈彦琳

鉴定为正品。
１􀆰 ３　 试剂　 甲醇 （色谱纯， 赛默飞世尔科技有限公司）；
冰醋酸、 ９５％ 乙醇、 石油醚均 （分析纯， 北京化工试剂

厂）； 水为超纯水。 大豆苷、 染料木苷、 大豆苷元、 染料木

素对照品 （批号 １１１７３８⁃２０１９０４、 １１１７０９⁃２０１７０２、 １１１５０２⁃
２０２００３、 １１１７０４⁃２０２１０４， 中国食品药品检定研究院）； 黄

豆 黄 苷、 黄 豆 黄 素 对 照 品 （ 批 号 Ｎ２４ＧＢ１６９１００、
Ｇ２６Ｎ１１Ｌ１３２４５４， 上海源叶生物科技有限公司）； 氢氧化钾

容量分析用溶液 （０􀆰 １００ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ， 批号 ５５Ｋ１， 北京海岸鸿

蒙标准物质技术有限责任公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 淡豆豉 ＨＰＬＣ 检测方法学的建立

２􀆰 １􀆰 １　 色谱条件　 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｚｏｂａｘ ＳＢ⁃Ｃ１８ （４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ，
５ μｍ）； 流动相甲醇 （Ａ） ⁃０􀆰 ５％ 冰醋酸 （Ｂ）， 梯度洗脱

（０～２５ ｍｉｎ， ３０％ ～４５％ Ａ； ２５～５０ ｍｉｎ， ４５％ ～６０％ Ａ）； 体

积流量 １􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２６０ ｎｍ［１２⁃１３］ 。
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２􀆰 １􀆰 ２　 对照品溶液制备 　 取大豆苷、 黄豆黄苷、 染料木

苷、 大豆苷元、 黄豆黄素、 染料木素对照品适量， 精密称

定， 加甲醇制成每 １ ｍＬ 含大豆苷、 黄豆黄苷、 染料木苷、
大豆苷元、 黄豆黄素、 染料木素分别为 ０􀆰 ０７２、 ０􀆰 ０２０ ５２、
０􀆰 １４４、 ０􀆰 ０６３ ６、 ０􀆰 ０１０ ３３、 ０􀆰 ０６５ ７ ｍｇ 的对照品溶液。
２􀆰 １􀆰 ３　 供试品溶液制备　 取淡豆豉粉末 １ ｇ （过 ６０ 目筛），
精密称定， 加 ５ ｍＬ 石油醚， ６０ ～ ９０ ℃ 条件下浸泡 ３ ｈ 脱

脂， 过滤， 滤渣加入 ８０％ 甲醇 ２５ ｍＬ， 超声处理 （功率

５００ Ｗ， 频率 ５０ Ｈｚ） ３０ ｍｉｎ， 放冷并补足减失质量， 取上

清液过 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜， 取续滤液， 即得。
２􀆰 １􀆰 ４　 线性关系考察 　 精密吸取对照品溶液 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、
１􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ４􀆰 ０、 ５􀆰 ０、 ８􀆰 ０ ｍＬ， 分别置于 １０ ｍＬ 量瓶中，
加甲醇稀释至刻度， 摇匀， 即得系列梯度标准溶液。 对照

品溶液和梯度标准溶液在 “２􀆰 １􀆰 １” 项条件下进样测定，
进样量 １０ μＬ。 以质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 峰面积为纵坐

标 （Ｙ） 进行回归， 结果见表 １， 可知各成分在各自范围内

线性关系良好。

表 １　 各成分线性关系

成分 回归方程 ｒ 线性范围 ／ （μｇ·ｍＬ－１）
大豆苷 Ｙ＝ ３２ ３２８Ｘ＋３９６􀆰 ６３ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ４４～７２􀆰 ００

黄豆黄苷 Ｙ＝ ３７ ７５６Ｘ－６ ７２３􀆰 ２ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ４１～２０􀆰 ５２
染料木苷 Ｙ＝ ５２ ８５８Ｘ＋１４ ７０５ １􀆰 ０００ ０ ２􀆰 ８８～１４４􀆰 ００
大豆苷元 Ｙ＝ ４８ ３６７Ｘ－４ ７８３􀆰 ４ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ２７～６３􀆰 ６０
黄豆黄素 Ｙ＝ ５１ ０２７Ｘ－４ ７４４􀆰 ０ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２１～１０􀆰 ３３
染料木素 Ｙ＝ ７７ １６８Ｘ＋１２ ４６９ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ３１～６５􀆰 ７０

２􀆰 １􀆰 ５　 重复性试验 　 称取同一淡豆豉粉末， 按 “２􀆰 １􀆰 ３”
项下方法平行制备 ６ 份供试品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条

件下进样测定， 测得大豆苷、 黄豆黄苷、 染料木苷、 大豆

苷元、 黄 豆 黄 素、 染 料 木 素 的 平 均 含 量 ＲＳＤ 分 别 为

１􀆰 ９４％ 、 ２􀆰 ９２％ 、 １􀆰 ８７％ 、 ２􀆰 ２９％ 、 ３􀆰 ８９％ 、 ２􀆰 ９８％ ， 表 明

该方法重复性良好。
２􀆰 １􀆰 ６　 中间精密度试验　 取 “２􀆰 １􀆰 ４” 项下重复性试验所

用淡豆豉 ６ 份， ２ 个实验员分别按 “２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法制备

供试品溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 测得大

豆苷、 黄豆黄苷、 染料木苷、 大豆苷元、 黄豆黄素、 染料

木素峰面积 ＲＳＤ 分别为 ３􀆰 ８４％ 、 ２􀆰 ８６％ 、 ４􀆰 ８６％ 、 ３􀆰 ５０％ 、
４􀆰 ２１％ 、 ３􀆰 ６０％ ， 表明该方法精密度良好。
２􀆰 １􀆰 ７　 稳定性试验　 精密吸取同一供试品溶液， 于 ０、 １、
２、 ４、 ８、 １２、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条件下进样测定，
进样量 １０ μＬ， 测得大豆苷、 黄豆黄苷、 染料木苷、 大豆苷

元、 黄豆黄素、 染料木素峰面积 ＲＳＤ 分别为 ３􀆰 ５５％ 、
１􀆰 ６１％ 、 ２􀆰 ５０％ 、 ０􀆰 ９０％ 、 ０􀆰 ８２％ 、 １􀆰 ３３％ 。
２􀆰 １􀆰 ８　 加样回收率试验　 取 “２􀆰 １􀆰 ５” 重复性试验项下含

量已知的淡豆豉粉末 ６ 份， 精密称定， 每份 ０􀆰 ５ ｇ， 按

“２􀆰 １􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 分别精密加入对照品

溶液， 在 “２􀆰 １􀆰 １” 项色谱条件下进样测定， 计算回收率。
结果， 大豆苷、 黄豆黄苷、 染料木苷、 大豆苷元、 黄豆黄

素、 染料木素平均加样回收率分别为 １０７􀆰 ５９％ 、 １０１􀆰 １７％ 、
９９􀆰 ７０％ 、 １０１􀆰 ６０％ 、 ９６􀆰 ０８％ 、 １０１􀆰 ９９％ ， ＲＳＤ 分 别 为

１􀆰 ４０％ 、 １􀆰 ６９％ 、 １􀆰 ０９％ 、 １􀆰 ６８％ 、 １􀆰 ２８％ 、 １􀆰 ２０％ 。
２􀆰 ２　 酸值测定　 单以黄酮苷类成分的转化为指标难以全面

评价淡豆豉的发酵程度， 故需补充酸值、 色度等评价指标。
酸值反映脂肪水解程度， 酸值越高， 说明淡豆豉发酵过程

中微生物或相关酶作用越活跃， 淡豆豉发酵越完全。 具体

方法为精密称取淡豆豉 １􀆰 ５ ｇ， 置 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中， 加乙

醇⁃石油醚 （１ ∶ １） ５０ ｍＬ， 静置 ３０ ｍｉｎ， 过滤， 滤渣使用

乙醇⁃石油醚 （１ ∶ １） ２０ ｍＬ 清洗 ２ 次， 清洗液合并， 用氢

氧化钠滴定液滴定， 至粉红色持续 ３０ 秒不褪［１４］ 。
２􀆰 ３　 色度测定方法　 因发酵温度和时间不同， 淡豆豉样品

断面颜色可能呈现棕黄色、 棕红色、 棕黑色等， 一般发酵

越完全， 颜色越接近棕黑色， 故有必要对淡豆豉色度进行

测定。 色差仪可用于淡豆豉粉末颜色的测定， 其中 Ｌ 代表

明暗度 （黑白）， ａ 代表红绿色， ｂ 代表黄蓝色。 Ｌ 值越低，
说明淡豆豉颜色越深， ａ 值越大， 说明淡豆豉颜色越红， ｂ
值越大， 说明淡豆豉颜色越黄， 越接近 ２０２０ 年版 《中国药

典》 要求的 “断面棕黑色”。 参考文献 ［１５］ 中的方法进

行测定， 其中淡豆豉粉末过三号筛。
２􀆰 ４　 淡豆豉制备　 参照 ２０２０ 年版 《中国药典》 ［１］ 方法， 取

桑叶、 青蒿， 加 １０ 倍水煎煮 ２ 次， 过滤， 药液浓缩至 ５ 倍

生药量后拌入净制的黑豆， 浸泡过夜， 药液被吸尽后， 隔

水蒸熟， 晾至 ４０ ℃以下。 将黑豆放入竹筐中， 以湿纱布覆

盖， 再覆以煎过的药渣， 在温度 （２６ ± ２）℃、 相对湿度

（７５±１０）％ 下培养， 待黄衣便上， 取出， 洗曲， 沥干， 装入

容器中， ４５ ℃密闭发酵 １５ ｄ 后， 取出， 略蒸， ４５ ℃干燥，
即得。 每 １ ０００ ｇ 黑豆， 用桑叶 １００ ｇ， 青蒿 ８０ ｇ。
２􀆰 ５　 后酵条件对淡豆豉质量的影响

２􀆰 ５􀆰 １　 样品制备　 按 “２􀆰 ４” 项下方法， 其中后酵温度分

别为 ３５、 ４５、 ５０、 ５５、 ６５ ℃， 后酵时间分别为 ０、 １、 ２、
３、 ４、 ５、 ６、 ７、 ９、 １１、 １３、 １５ ｄ， 每批后酵品使用 ３００ ｇ
洗曲样品， 平行重复 ２ 次。 结果发现， 后酵 １５ ｄ 后淡豆豉

各指标变化速度趋于平缓， 且成品豉香味浓郁， 外观性状

符合 ２０２０ 年版 《中国药典》 规定， 故确定后酵时间为

１５ ｄ。
２􀆰 ５􀆰 ２　 黄酮类成分含量测定　 不同后酵温度、 时间下， 淡

豆豉黄酮类成分含量测定结果见图 １ ～ ５， 其中第 ０ 天为洗

曲后样品。 因洗曲后干燥时间不同， 不同后酵温度第 ０ 天

样品黄酮苷类成分存在部分差异。 由图可知， ３５ ℃后酵 ３ ｄ
内苷类成分转化较快， 之后苷元类成分增加速度较慢， 在

第 １３ 天时到达顶峰； ４５ ℃后酵第 １ 天， 苷类成分即快速转
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化， 第 ２～３ 天时转化速度下降， 苷元类成分在第 １１ 天到达

顶峰； ５０ ℃后酵第 １ 天， 苷类成分即大部分转化， 第 ２ 天

苷类成分完全转化， 之后染料木素含量缓慢降低， 大豆素

含量较为稳定； ５５ ℃后酵黄酮类变化趋势接近 ５０ ℃， 但染

料木素含量下降速度更快； ６０ ℃后酵第 １ 天， 苷类成分即

大部分转化， 第 ２ 天苷元含量达到顶峰， 之后苷元基本不

转化， 染料木素含量快速降低， 大豆素含量较稳定。

图 １　 ３５ ℃后酵黄酮类成分含量测定结果 （ｎ＝２）

图 ２　 ４５ ℃后酵黄酮类成分含量测定结果 （ｎ＝２）

图 ３　 ５０ ℃后酵黄酮类成分含量测定结果 （ｎ＝２）

图 ４　 ５５ ℃后酵黄酮类成分含量测定结果 （ｎ＝２）

图 ５　 ６５ ℃后酵黄酮类成分含量测定结果 （ｎ＝２）

２􀆰 ５􀆰 ３　 酸值变化规律　 发酵过程中酸值动态分析结果见图

６。 可知， 后酵过程中酸值会不断增加， 随着后酵温度的上

升， 淡豆豉酸值越小， 其中 ６５ ℃时酸值最低。

图 ６　 不同温度后酵酸值测定结果 （ｎ＝２）

２􀆰 ５􀆰 ４　 色度变化规律　 淡豆豉亮度 （Ｌ） 分析结果见图 ７，
不同温度后酵时， 淡豆豉亮度均呈下降趋势， 以 ５５、 ５０ ℃
亮度下降最快。 淡豆豉红度 （ａ） 测定结果见图 ８， 除６５ ℃
外， 不同温度后酵时， 淡豆豉红度均呈上升趋势， 其中 ６５、
５５、 ５０ ℃后酵产品红度接近， ３５、 ４５ ℃红度接近。 淡豆豉

黄度 （ｂ） 测定结果见图 ９， ５０、 ５５ ℃后酵时， 随着发酵时

间的增加， 淡豆豉 ｂ 值逐渐减小， 其他温度对 ｂ 值影响不

明显。 淡豆豉颜色一方面是黑豆种皮中水溶性成分带入的，
另一方面是高温和酶促反应共同介导的美拉德反应产生的

类黑精等物质［２］ 。 因此 ３５～ ４５ ℃时淡豆豉颜色较浅， ５０ ～
５５ ℃时淡豆豉呈棕黑色， ６５ ℃时淡豆豉呈棕红色， 高温导

致酶促反应速率降低， 其类黑精成分较少。

图 ７　 不同后酵温度亮度测定结果 （ｎ＝２）

２􀆰 ５􀆰 ５　 不同指标相关性分析　 为更好地阐述酸值、 色度和

黄酮类成分含量 ３ 个评价指标的关系， 更好地控制淡豆豉

产品质量， 对不同温度发酵过程中共 ６０ 个样品的 ３ 种黄酮
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图 ８　 不同后酵温度红度测定结果 （ｎ＝２）

苷、 ３ 种黄酮苷元、 ３ 个色度和酸值间的相关性进行分析。
各组数据不均呈正态分布， 故使用 ＳＡＳ ８􀆰 ２ 软件进行

ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分析， 结果见表 ２。 可知， 苷含量与苷元

含量、 酸值呈负相关， 苷元含量与酸值呈正相关， 说明在

　 　 　 　 　

图 ９　 不同后酵温度淡豆豉黄度动态分析 （ｎ＝２）

正常发酵条件下， 酸值和黄酮类成分含量关系较为密切，
发酵越充分， 酸值越高。 亮度与苷含量呈正相关， 红度与

苷含量呈负相关， 黄度与苷元含量呈正相关， 颜色指标整

体与其他指标相关性较小。
表 ２　 不同指标相关性分析结果

大豆苷 黄豆黄苷 染料木苷 大豆素 黄豆黄素 染料木素 酸值 亮度 红度 黄度

大豆苷 １ ０􀆰 ９２２ １∗∗ ０􀆰 ９６６ ２∗∗ －０􀆰 ４９８ ３∗∗ －０􀆰 ６７８ ８∗∗ －０􀆰 ２７６ ５∗ －０􀆰 ５４４ ５∗∗ ０􀆰 ７０７ ０∗∗ －０􀆰 ４８６ １∗∗ －０􀆰 ０５２ ０

黄豆黄苷 ０􀆰 ９２２ １∗∗ １ ０􀆰 ９５８ １∗∗ －０􀆰 ６０１ ９∗∗ －０􀆰 ７６８ ５∗∗ －０􀆰 ４１６ ７∗∗ －０􀆰 ５７１ ７∗∗ ０􀆰 ５９８ ５∗∗ －０􀆰 ４４０ ７∗∗ －０􀆰 １９１ ７

染料木苷 ０􀆰 ９６６ ２∗∗ ０􀆰 ９５８ １∗∗ １ －０􀆰 ５２１ ７∗∗ －０􀆰 ７０１ ８∗∗ －０􀆰 ３０４ ６∗ －０􀆰 ５５６ ０∗∗ ０􀆰 ６８２ ２∗∗ －０􀆰 ４７３ ７∗∗ －０􀆰 １０５ ６

大豆素 －０􀆰 ４９８ ３∗∗ －０􀆰 ６０１ ９∗∗ －０􀆰 ５２１ ７∗∗ １ ０􀆰 ８９６ ３∗∗ ０􀆰 ９００ １∗∗ ０􀆰 ６６８ ８∗∗ －０􀆰 ０１８ ７ －０􀆰 ０４０ ５ ０􀆰 ２６８ ６∗

黄豆黄素 －０􀆰 ６７８ ８∗∗ －０􀆰 ７６８ ５∗∗ －０􀆰 ７０１ ８∗∗ ０􀆰 ８９６ ３∗∗ １ ０􀆰 ７９５ ５∗∗ ０􀆰 ５７９ ４∗∗ －０􀆰 １８６ ６ ０􀆰 １５３ ８ ０􀆰 ３７５ ６∗∗

染料木素 －０􀆰 ２７６ ５∗ －０􀆰 ４１６ ７∗∗ －０􀆰 ３０４ ６∗ ０􀆰 ９００ １∗∗ ０􀆰 ７９５ ５∗∗ １ ０􀆰 ６０８ ０∗∗ ０􀆰 ２８２ ２∗ －０􀆰 ３０９ ２∗ ０􀆰 ３０４ ７∗

酸值 －０􀆰 ５４４ ５∗∗ －０􀆰 ５７１ ７∗∗ －０􀆰 ５５６ ０∗∗ ０􀆰 ６６８ ８∗∗ ０􀆰 ５７９ ４∗∗ ０􀆰 ６０８ ０∗∗ １ －０􀆰 １６２ ８ －０􀆰 ０９１ ３ －０􀆰 ０１２ ８

亮度 ０􀆰 ７０７ ０∗∗ ０􀆰 ５９８ ５∗∗ ０􀆰 ６８２ ２∗∗ －０􀆰 ０１８ ７ －０􀆰 １８６ ６ ０􀆰 ２８２ ２∗ －０􀆰 １６２ ８ １ －０􀆰 ７６０ ９∗∗ ０􀆰 ２３０ ２

红度 －０􀆰 ４８６ １∗∗ －０􀆰 ４４０ ７∗∗ －０􀆰 ４７３ ７∗∗ －０􀆰 ０４０ ５ ０􀆰 １５３ ８ －０􀆰 ３０９ ２∗ －０􀆰 ０９１ ３ －０􀆰 ７６０ ９∗∗ １ ０􀆰 ２９６ ６∗

黄度 －０􀆰 ０５２ ０ －０􀆰 １９１ ７ －０􀆰 １０５ ６ ０􀆰 ２６８ ６∗ ０􀆰 ３７５ ６∗∗ ０􀆰 ３０４ ７∗ －０􀆰 ０１２ ８ ０􀆰 ２３０ ２ ０􀆰 ２９６ ６∗ １

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

２􀆰 ６　 直接后酵对淡豆豉质量的影响

２􀆰 ６􀆰 １　 样品制备方法 　 按 “２􀆰 ４” 项下淡豆豉制备方法，
省去前酵过程， 将蒸熟的黑豆直接 ４５ ℃密闭发酵 １５ ｄ 后干

燥， 得到直接后酵品； 将蒸熟的黑豆混入质量分数 ０􀆰 ０４％
米曲霉孢子后， 分别拌入 ０、 ２􀆰 ５％ 、 ５％ 、 １０％ 的水， ４５ ℃
密闭发酵 １５ ｄ 后干燥， 得到不同加水量种曲后酵品， 平行

重复 ２ 次。
２􀆰 ６􀆰 ２　 淡豆豉指标成分变化规律　 不同发酵方法淡豆豉指

标成分测定结果见图 １０ ～ １１。 黑豆原料中不含黄酮苷元类

化合物， 由图 １０ 可知， 直接后酵品仍有少量黄酮苷转化为

苷元， 说明即使没有酶促反应， 高温环境也可以导致黄酮

类成分分解。 ４５ ℃远超过米曲霉适宜生长温度， 实验发现

种曲后酵品表面无明显菌落， 加入种曲仅能起到带入米曲

霉孢子中的酶的作用［１６］ 。 种曲后酵品黄酮类转化率超过

５０％ ， 说明酶促反应的确是淡豆豉发酵过程中成分转化的

因素。 加入种曲的同时再加入 ２􀆰 ５％ 的水， 黄酮苷类成分几

乎完全转化为苷元， 其原因是一方面少量的水可以使米曲

霉孢子更深入黑豆内部， 另一方面适宜的含水量可以促进

酶活性， 也可能是适宜的含水量加速了黄酮苷的分解， 而

加入更多水不会更明显促进黄酮苷的转化。 对于酸值而言，
后酵品酸值均低于 ５ ｍｇ ＫＯＨ ／ ｇ， 远小于正常发酵品的 １５

ｍｇ ＫＯＨ ／ ｇ 以上。 不同工艺条件下， 淡豆豉亮度变化较小，
黄度和红度变化较大， 其中以加水 ２􀆰 ５％ 种曲后酵品颜色最

鲜艳， 其原因是适量的水促进了美拉德反应， 而过量的水

对颜色具有稀释作用。

图 １０　 不同工艺淡豆豉黄酮类成分含量及酸值测定结

果 （ｎ＝２）

３　 讨论

２０２０ 年版 《中国药典》 和 １９８８ 年版 《全国中药炮制

规范》 ［１７］均使用二次发酵法制备淡豆豉， 其中前酵是微生

物、 菌丝和相关酶深入黑豆内部的阶段， 后酵是酶分解大

分子化合物、 使淡豆豉产生特有风味的阶段。 但部分地区
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图 １１　 不同工艺淡豆豉色度测定结果 （ｎ＝２）

仍采用单次发酵法制备淡豆豉 （仅前酵）， 所得产品豉香味

淡、 断面色浅发酵并不完全， 若想得到色香味浓的优质淡

豆豉， 后酵过程必不可少。
酸值一般用来表征油脂或食品的酸败程度， 也可以表

征淡豆豉的发酵程度。 后酵过程中酸值会不断增加， 说明

淡豆豉中的脂肪在不断水解。 随着后酵温度的上升， 淡豆

豉酸值越小， 其中 ６５ ℃ 后酵淡豆豉酸值明显低于其他温

度， 其原因可能是高温抑制了酶活性。 在适宜温度下， 随

着发酵时间的增加， 酸值不断增高， 且未前酵样品酸值明

显较低， 故推测发酵越完全， 淡豆豉酸值越高。 仅以外观

性状和黄酮苷元含量为指标无法表征淡豆豉发酵情况， 如

加水 ２􀆰 ５％ 种曲直接后酵制作的淡豆豉表面呈黑色， 有皱

缩， 质脆， 断面棕黄色， 大豆苷元和染料木素的总量大于

０􀆰 ２０％ ， 基本符合 ２０２０ 年版 《中国药典》 规定的外观性状

和含量测定标准， 但其没有前酵过程， 酸值只有 ２􀆰 ８６ ｍｇ
ＫＯＨ ／ ｇ， 远低于完全发酵淡豆豉。 因此有必要增加酸值作

为淡豆豉的质量控制指标。
近年来研究者多关注不同发酵工艺终点时淡豆豉饮片

质量［６，１８］ ， 但对发酵过程中成分转化分析较少。 对淡豆豉

后酵不同温度、 时间所得产品进行分析， 有利于揭示淡豆

豉发酵原理， 稳定生产工艺。 后酵温度 ５０ ～ ５５ ℃时可促进

黄酮苷快速转变为苷元， 也可以在第 １ 天时使酸值大量增

加， 但长时间加热会导致黄酮苷元的损失， 其中以染料木

素最不稳定。 且随着发酵时间的增加， 淡豆豉酸值仍在缓

慢增加， 亮度持续降低， 说明此时不同成分的转化速率是

不同步的， 当黄酮类成分完全转化乃至发生分解时， 脂肪

的水解、 类黑精物质的生成仍不完全。 若按 ２０２０ 年版 《中
国药典》 要求后酵 １５ ～ ２０ ｄ， 则寻找适宜的后酵温度， 使

三者转化速率接近才是保证淡豆豉 “发透” 且不 “发过”
的关键。 ３５、 ４５ ℃后酵时黄酮苷转化、 酸值增加、 颜色变

化 ３ 个指标变化率较为同步， 说明此温度下是适宜的淡豆

豉后酵温度， 其中以 ４５ ℃后酵成品豉香味更浓。 若从减少

生产周期的角度考虑， 应选择后酵温度 ５０ ～ ５５ ℃、 发酵

２ ｄ， 此时黄酮类成分转化完全， 分解较少， 酸值、 颜色等

指标虽未达到顶峰， 但也接近 ４５ ℃ 后酵 ７ ｄ 所得淡豆豉

质量。
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